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Wprowadzenie

Przedstawiamy Panstwu monografi¢ poswigcona zagadnieniom nowoczes-
nych i niezawodnych systeméw transportu szybowego. Programy rozwoju tej
dziedziny wigzg si¢ nierozerwalnie z potrzebg udostepniania nowych poktadow,
w tym poglebiania szybdw oraz problemami bezpieczenstwa. Rozwdj maszyn i
urzadzen transportu szybowego uwarunkowany jest rowniez zastosowaniem
mechatronicznych rozwigzan, w oparciu o osiagniecia elektroniki. Elektronika
to nic nowego, to czesto nowe czgsci, opisy, zasady dzialania i parametry
techniczne, ktore wiekszosci uzytkownikom nic nie moéwig. Ich znaczenie
zaczynamy docenia¢ dopiero wtedy, gdy awaria ktorego$ z tych elementow
unieruchamia maszyne.

Elektronika zmienia transport szybowy, zwigksza jego niezawodnos¢ dzia-
fania, zwigksza bezpieczenstwo oraz poprawia ergonomi¢. Najblizsze lata roz-
woju systemow transportu szybowego to nadanie im cech szeroko rozumianej
»inteligencji”, ktéra pozwoli operatorowi lepiej zrozumie¢ i oceni¢ warunki
pracy, ktora wesprze go w podejmowaniu decyzji. Zagadnienia inteligentnych
rozwigzan w transporcie szybowym przedstawiono w kilkunastu rozdziatach
monografii. Dotycza one w szczegdlnosci automatycznych urzadzen zabezpie-
czajacych, uktadow sterowania i diagnostyki, monitoringu i wizualizacji ma-
szyn wyciaggowych, oprogramowania sterownikow logicznych, zastosowania
sieci neuronowych oraz nowoczesnych uktadow napgdowych. Drugg istotna
grupa zagadnien przedstawionych w niniejszej monografii stanowia zagadnienia
zwigzane z linami no$nymi wyciagoéw szybowych, w tym: trwaloSci zmgcze-
niowej, wytrzymatosci elementéw linopedni, pomiaréw skoku lin no$nych oraz
problemow eksploatacyjnych.

Przedstawione wyniki prac badawczych sa efektem wspolpracy jednostek
nadzoru gorniczego, instytutow naukowo-badawczych, wyzszych uczelni
technicznych, specjalistow z kopaln oraz producentow maszyn i urzadzen, jak
rowniez specjalistow zagranicznych, zajmujacych si¢ problematyka transportu
szybowego.

Redaktorzy monografii dzigkuja wszystkim wspotautorom 1 recenzentom
za pomoc w jej zredagowaniu i wyrazaja nadziej¢, ze przyczyni si¢ ona do po-
pularyzacji bardziej efektywnych i bezpiecznych systemow transportu szybo-
wego.

Gliwice, wrzesien 2009 r.

Redaktorzy monografii

prof. dr hab.inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet
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Dzialalno§¢ KOMAG-u w latach 1980-2009 w zakresie transportu
pionowego

Leszek Kowal — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie. W pracy przedstawiono dziatalnos¢ KOMAG-u w latach 1980-2009
w zakresie transportu pionowego. W zakresie maszyn wyciagowych i urzadzen tran-
sportu szybowego KOMAG realizuje projekty, zajmuje si¢ doradztwem i prowadzi
badania nowych rozwigzan technicznych.

1. Wprowadzenie

W latach 1980-2009 Instytut Techniki Goérniczej KOMAG (do 2008 r.
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG) bral czynny udziat w rozwoju ma-
szyn wyciagowych i urzadzen transportu szybowego. Zaklad Maszyn Wycia-
gowych, a obecnie Zaktad Transportu Pionowego prowadzony byt do 1997 r.
przez doc.dr.inz. Tadeusza Zmystowskiego, a nastgpnie W latach 1997-1999
przez inz. Jana Barczyka. Od 1999 r. kierowany jest przez dr.inz. Leszka
Kowala. Sktad zespotu projektantow maszyn wyciagowych z lat 80. XX w.
przedstawiono na rysunku 1.

W zakresie maszyn wyciggowych i urzadzen transportu szybowego
KOMAG realizuje projekty, zajmuje si¢ doradztwem i prowadzi badania
nowych rozwigzan technicznych.

2. Zakres dzialalnoSci

Na przestrzeni ostatnich 30 lat KOMAG w zakresie transportu pionowego
zrealizowat przeszio 1000 zlecen dla klientdow zewnetrznych, tj. kopaln, firm
ustugowych itp. Ustugi obejmowaty opracowywanie dokumentacji technicz-
nych maszyn wyciggowych, urzadzen, réznego rodzaju obliczen, analiz, ocen
i opinii technicznych.

W KOMAG-u realizowano projekty zarowno w branzy mechanicznej, jak
i elektrycznej, przy czym silna konkurencja na rynku maszyn wyciggowych
spowodowata wycofanie si¢ po 2000 r. z realizowania projektow w branzy elek-
trycznej. Skoncentrowano si¢ na projektach w branzy mechanicznej, rozwijajac
wspélprace z preznymi krajowymi firmami, ktore proponuja nowoczesne
rozwigzania w zakresie uktadow sterowania elektrycznego.

Wdrazane nowoczesne metody projektowania umozliwiajg wirtualne pro-
totypowanie maszyn i urzgdzen na poziomie projektow. Tworzenie dokumen-
tacji technicznych w oparciu o budowg modeli przestrzennych maszyn i urza-
dzefi pozwala na poziomie projektowania eliminowa¢ wiele btedow i kolizji
(rys. 2). W projektowaniu do obliczen waznych elementéw maszyn szczegolnie
odpowiedzialnych i kosztownych stosuje si¢ numeryczne metody obliczeniowe
oparte o metode elementow skonczonych (rys. 3). Opracowane zostato rowniez
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oprogramowanie do prowadzenia analiz dynamicznych gorniczych uktadow
wyciagowych w aspekcie wyznaczania obciazen linopedni z uwzglgdnieniem
obcigzen dynamicznych (rys. 4).

Rys.1. Zesp6t projektantdw maszyn wyciggowych — poczatek lat 80 XX w.
a) wyciag szybowy b) napgd hamulcowy HOP
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¢) suwak trojdrozny d) blok zasilania pneumatycznego

Rys.2. Budowa przestrzennych modeli
maszyn i urzadzen

a) model MES z zatozonym obciazeniem  b) wyniki analizy numerycznej MES
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3. Wybrane rozwiazania
3.1. Maszyny wyciggowe

W omawianym okresie czasu w KOMAG-u, opracowano projekty m.in.:
maszyny wyciggowej 2L-4000/DC-6m/s dla szybu L-III (rys. 5a) oraz, w ko-
operacji z PROSERW-ZGODA sp. z 0.0., projekt maszyny K-5000/DC-10m/s
dla szybu L-I przedziat zachodni (rys. 5b). Obie maszyny przeznaczone byty dla
KGHM Polska Miedz S.A. o/ZG Lubin, a gtownym realizatorem inwestycji
byta firma MWM Elektro sp. z 0.0.

a) maszyna 2L-4000/DC-6m/s

b) maszyna K-5000/DC-10m/s

Rys.5. Nowoczesne maszyny wyciggowe

10
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Maszyna wyciaggowa 2L-4000/DC-6m/s, zrgbowa, zabudowana zostala
W gorniczym wyciggu szybowym przeznaczonym do prowadzenia transportu
urobku i materialow oraz jazdy ludzi. Naped maszyny stanowi silnik szybko-
obrotowy pradu statego o mocy 669 kW i predkosci obrotowej 740 obr/min.
Ruch obrotowy na linopednie przenoszony jest przez trojstopniowa przektadnie
zebatg o przetozeniu 25,2 produkcji P.1.V. Maszyna wyposazona jest w hamu-
lec hydrauliczny, ktory sktada si¢ z 6 par sitownikow BSFG-408 (firmy
Svendborg Brakes), oddziatywujacych bezposrednio na dwie tarcze hamulcowe
linopedni oraz hamulec napedu ktéry stanowi para sitownikow BSFH-210
(firmy Svendborg Brakes) wspotpracujaca z bieznig hamulcows zabudowanag na
sprzegle podatnym pomiedzy silnikiem, a przektadniag zgbatg. Zespot roboczo-
napedowy hamulca zasilany i sterowany jest agregatem hydraulicznym typu
HC-MWM-2 (produkcji MWM Elektro sp. z 0.0.). Linopgdnia maszyny posiada
konstrukcje spawang powtokowa i osadzona jest na kotnierzach watu gtéwnego.
Potaczenie z watem gléwnym zrealizowane jest poprzez pier§cienie posrednie
i Sruby pasowane po obu stronach linopedni. Wat glowny osadzony jest
w dwoch tozyskach tocznych (barytkowych dwurzgedowych) produkcji SKF.
Maszyna zabudowana zostala w miejsce starej maszyny bebnowej, w zwigzku
z czym, konieczne bylo zbudowanie konstrukcji stalowej potaczonej z istnie-
jacym fundamentem, jako fundamentu dla nowej maszyny.

Maszyna wyciggowa K-5000/DC-10m/s przeznaczona jest do transportu
urobku i materialow oraz jazdy ludzi. Naped maszyny stanowi silnik wolno-
obrotowy pradu statego o mocy 950 kW i predkosci obrotowej 38,2 obr/min.
Maszyna zabudowana zostala w miejsce wczesniejszej trojpodporowej maszyny
produkcji CKD z wykorzystaniem pierwotnego silnika. Nowa maszyna zapro-
jektowana zostata jako dwupodporowa, z wiszagcym wirnikiem silnika. Wirnik
silnika zostat potaczony z walem zostat za pomocg dwoch elementow posred-
nich. Jeden z nich stanowi pierScien osadzony na wale z klinami stycznymi,
a z wirnikiem potaczony za pomocg zlgcza skrecanego $Srubami. Drugim ele-
mentem potaczenia wirnika silnika z watem jest pierScien rozprezny (Ring-
feder), zabudowany na koncu watu, stanowigc podparcie wirnika na wale oraz
dodatkowo dajac mozliwo$¢ przeniesienia czgSci momentu obrotowego z watu
na linopednie. Wat glowny posadowiony zostat w dwoch tozyskach tocznych
(barytkowych dwurzgdowych) produkcji SKF. Linopednia zaprojektowana
przez PROSERW-ZGODA sp. z o.0. jest konstrukcji powlokowej dzielonej,
skrgcanej. Maszyna wyposazona jest w hamulec, ktory stanowi 6 par sitow-
nikow typu BSFG-408 oddziatywujacych na dwie tarcze hamulcowe. Zespot
roboczo-napedowy hamulca zasilany i sterowany jest agregatem hydraulicznym
typu HC-MWM-3 (produkcji MWM Elektro sp. z 0.0.).

Oprocz duzych maszyn wyciggowych w ostatnich latach w KOMAG-u za-
projektowano matg maszyng bebnowa B-1200/AC-2m/s (rys. 6), ktora w dwoch
egzemplarzach zainstalowana zostata w szybie Guido Kopalni M-300 w Zabrzu.

11
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Rys.6. Maszyna B-1200/AC-2m/s produkcji MWM Elektro sp. z 0.0.

3.2. Zespoly sterowania hamulcéw
3.2.1. Pneumatyczne zespoly sterowania hamulcow

Po okresie lat 60. i 70., kiedy opracowano i wdrazano elektropneuma-
tyczne zespoly sterowania typu ZEP oraz prowadzono prace nad zespolem
USH, nastapit zastdj w rozwoju struktur tego typu uktadéw sterowania. Dopiero
pod koniec lat 90. XX w. zainicjowano ponownie prace nad nowym pneu-
matycznym zespotem sterowania, odpowiadajagcym najnowszym osiggni¢ciom
techniki tak w zakresie wyposazenia pneumatycznego, jak i elektroniki oraz
sterownikow programowalnych.

Pierwsze badania nowych zawordw oraz struktur pneumatycznych nowego
rozwigzania prowadzono pod kierunkiem doc.dr.inz. T. Zmystowskiego na sta-
nowisku badawczym w KOMAG-u (rys. 7).

Rys.7. Stanowisko badawcze
w KOMAG-u wyposazone W dwa
napedy hamulcowe typu HOP-VI

12



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Kontynuacja tych prac bylo podjecie wspdlnego projektu (wspotfinanso-
wanego przez KBN) z OPA-ROW sp. z 0.0. obejmujacego budowe nowego
zespotu. W wyniku realizacji projektu powstat zespot ZSHP-A (rys. 8a) z dwu-
wariantowym hamowaniem bezpieczenstwa oraz zespot ZSHP-B z jednowa-
riantowym hamowaniem bezpieczenstwa. Po okresie wdrazania pierwszych
egzemplarzy 1 pozyskiwania do$wiadczen eksploatacyjnych zmodernizowano
bazowga strukture zespotu, opracowujac zespoty ZSHP-AL i ZSHP-BL1 (rys. 8b).
Zespoty te przeznaczone sg do stosowania w hamulcach maszyn wyciggowych
wyposazonych w najpopularniejsze w naszym kraju pneumatyczno-obcigzni-
kowe napgdy hamulcowe: dwuosiowe typu SSW oraz jednoosiowe typu HOP.

a) zespot ZSHP-A b) zespot ZSHP-A1l

Rys.8. Zespoty sterowania typu ZSHP

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientow KOMAG i OPA-ROW sp.
z 0.0. realizujg obecnie projekt celowy, w wyniku ktorego na rynek ma zostac¢
wprowadzony nowy zespot sterowania typu ZSHP-SO (rys. 9a) przeznaczony
do sprezynowo-obcigznikowych odwodzonych pneumatycznie napgdéw hamul-
cowych. Napedy te produkowane byly wraz z maszynami wyciggowymi
w Donieckiej Fabryce Maszyn. Kilka egzemplarzy takich maszyn jest zainsta-
lowanych jako stacjonarne w polskich kopalniach, a ponadto eksploatowanych
jest kilka maszyn bebnowych typu C-3,5x2A przeznaczonych do gl@blema
szybow. Obecnie zespot ZSHP-SO jest zainstalowany w maszynie wyciaggowej
MK-5x2 szybu Il przedziat zachodni KWK Piast, gdzie realizowany jest ruch

probny (rys 9b).
a) prototyp zespotu b) montaz zespolu ZSHP SO na obiekcie

Rys.9. Zespot ZSHP-SO

13
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Zespot ZSHP-SO dedykowany jest do kilkunastu maszyn eksploatowa-
nych w Polsce, w ktorych zastosowane sg tego typu napedy hamulcowe oraz
perspektywicznie — do maszyn stosowanych poza granicami naszego kraju.

3.2.2. Hydrauliczne zespoly sterowania

KOMAG wspdlnie z partnerem przemystowym firma ELCAM sp. z 0.0.
opracowali i wdrozyli na rynek nowoczesne elektrohydrauliczne zespoty stero-
wania EL-2 i EL-3 (rys. 10). Oba wykonania oparte sa na tej samej strukturze
hydraulicznej i sterowania, r6znig si¢ natomiast budowa agregatu hydraulicz-
nego. W przeciwienstwie do zespolu EL-2, w ktoérym polaczenia pomigdzy
zaworami sg oparte na przewodach rurowych, w zespole EL-3 zastosowano
budowe¢ blokowg-modutows, co znacznie utatwia montaz, wymiang¢ zaworow,
a jednoczesnie pozwala zmniejszy¢ gabaryty zespotu. Zespot EL-2 zabudowany
zostal w maszynie wyciggowej 2L-5000 szybu Zygmunt KHW S.A. KWK
»Murcki” i jest eksploatowany od 2008 r. Zespot EL-3 przeznaczony jest do
zabudowy w maszynie wyciggowej 4L-5500 szybu Grunwald III przedziat
potudniowy KW S.A. Oddziat KWK ,,Halemba-Wirek”, gdzie zainstalowane
zostang dwa agregaty pracujgce zamiennie.

a) zespot EL-2 b) zespot EL-3

Rys.10. Elektrohydrauliczne zespoty
sterowania hamulcow EL

3.3. Inne innowacyjne rozwiazania

W zaktadzie transportu pionowego opracowano dla partnerow przemysto-
wych urzadzenia w ktére dodatkowo, na mocy wymagan przepisow, muszg by¢
wyposazane uklady hamulcowe maszyn wyciggowych. Urzadzenia te, stuzace
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do awaryjnego zatrzymania maszyny wyciggowej, opracowano dla firmy
PROEL sp. z 0.0. — urzadzenie ZAZ (rys. 11a) do maszyn z hamulcami hy-
draulicznymi oraz dla firmy ELCAM sp. z 0.0. urzgdzenie ZAZ-P (rys. 11b) do
maszyn z hamulcami pneumatycznymi. Wspolnie z firmg PROEL sp. z o.0.
opracowano rowniez urzadzenie stanowigce dodatkowa droge splywu oleju
przeznaczone do ukladéw hamulcowych wyposazonych w agregaty hydrau-
liczne produkcji ASEA (rys.11a).

a) Urzadzenie ZAZ i DDS zabudowane na  b)urzgdzenie ZAZ-P
agregacie hydraulicznym

Rys.11. Urzadzenia podnoszace skutecz-
no$¢ dziatania uktadéw hamulcowych

W 2007 r. wprowadzono modernizacj¢ weztow uszczelniajacych (rys. 12)
w jednoosiowych napedach hamulcowych typu HOP zaprojektowanych w
latach 60. XX w. Pierwotnie napedy te wyposazane byly w uszczelnienia garn-
kowe skorzane.

a) nowe wezly uszczelniajace

15
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b) profil pierscienia uszczelniajacego

NH

ll -
*

Rys. 12. Nowe wezty uszczelnia-
jace do jednoosiowych napedow
hamulcowych typu HOP

NI

) NA

Obecnie na rynku coraz trudniej pozyska¢ wlasciwie spreparowang skore,
ktéra gwarantowalaby wysoka trwatos¢. Dotyczy to zwlaszcza pierScieni
uszczelniajacych do najwickszych napgdow o §rednicach do 630 mm. KOMAG
wspolnie z partnerem przemystowym, firma KORD, opracowali zmiany
wezlow  uszczelniajacych z  wykorzystaniem nowoczesnych materialow
(poliuretan, guma) powszechnie stosowanych w technice uszczelnien. Opraco-
wano projekty nowych weztéw uszczelniajacych, do catego typoszeregu nape-
dow HOP wielkos¢ od I do VI. Nowe rozwiazanie uzyskato akceptacje
Wyzszego Urzedu Gorniczego i obecnie jest wdrazane w napedach w ramach
remontu. Nowe uszczelnienia zastosowane sg juz w napedach hamulcowych
typu HOP-I, HOP-I1l, HOP-VI maszyn wyciagowych w KWK ,,Pokdj”, KWK
,,Halemba”, uzyskujac pozytywne opinie uzytkownikow.

3.4. Prace badawczo-rozwojowe

W KOMAG-u realizowano prace w ramach grantéw badawczych oraz
projektéw celowych z partnerami przemystowymi.

Granty badawcze

— Sterowanie przebiegiem procesow dynamicznych w uktadach wyciggowych
poprzez dobdr charakterystyk hydraulicznych hamulcow tarczowych (1995-
1997) — KBN (grant promotorski);

— Elektropneumatyczny system sterowniczy hamulcéw maszyn wyciggowych
(1997-1999) — KBN;

— Zastosowanie bezprzewodowej transmisji danych do diagnostyki i
sterowania maszyn i urzadzen gorniczych (2003-2005) — MNil;

— Obliczenia wytrzymatosciowe linopedni maszyn wyciaggowych z uwzgle-
dnieniem wybranych obciazen dynamicznych (2006-2008) — (grant
promotorski) — zakonczony;
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— Metoda projektowania tarcz hamulcowych maszyn wyciggowych w aspek-
cie zwigkszenia ich odpornosci cieplnej dla zwiekszonych parametrow
ruchowych — wydajnosciowych gorniczych wyciagéw szybowych —
MNiSW — przyznany, rozpoczecie w 2009 .

Projekty celowe

— Instalacja do pneumatycznego sterowania hamulca maszyny wyciagowej —
projekt z OPA-ROW sp. z 0.0. (1999-2000);

— Nowe konstrukcje weztow uszczelniajacych w pneumatycznych napedach
hamulcowych maszyn wyciggowych — projekt z KORD sp. z .0.0. (2006-
2007);

— Elektropneumatyczny zesp6l sterowania sprg¢zynOwo-obcigznikowych
odwodzonych pneumatycznie napedéw hamulcowych maszyn wyciago-
wych — projekt z OPA-ROW sp. z 0.0. (w trakcie realizacji - 2009-2010);

— Bgbnowa maszyna wyciggowa do prac pomocniczych w szybach gorni-
czych przystosowana do transportu na platformach samochodowych —
projekt z OPA-ROW sp. z o0.0. (zgloszony w trakcie rozpatrywania
W ministerstwie).

3.5. Publikacje i konferencje

Pracownicy Zaktadu Transportu Pionowego sg autorami licznych publi-
kacji. Do wazniejszych, z okresu ostatnich kilkunastu lat nalezy zaliczy¢ prace
autorstwa doc.dr inz. Tadeusza Zmystowskiego: ,,Hamulce maszyn wyciago-
wych” (Zeszyty Problemowe Maszyn Gorniczych nr 1, KOMAG, Gliwice
1995r.) w ktorym autor przedstawia ogdt spraw zwigzanych z hamulcami
maszyn wyciggowych ich budowsg, dziataniem i eksploatacja oraz ,,Elektro-
pneumatyczny system sterowniczy hamulcéw maszyn wyciggowych” (Zeszyty
Problemowe Maszyn Gorniczych nr 3, KOMAG, Gliwice 1998 r.), w ktorym
autor przedstawia wyniki prac badawczych dotyczacych nowego rozwigzania
zespolu sterowania hamulca. Kontynuacjg tej pracy jest powstalty w kooperacji
z firmg OPA-ROW sp. z 0.0. elektropneumatyczny zesp6t sterowania ZSHP.
W 2004 r. ukazata si¢ ksigzka autorstwa doc.dr.inz. Tadeusza Zmystowskiego
pt. ,,Gornicze maszyny wyciggowe — cze$é mechaniczna” (wydawnictwo Slask,
Katowice-Warszawa), w ktorych autor kompleksowo przedstawia maszyny
wyciagowe uzytkowane w krajowym i $wiatowym gornictwie. Sa to wazne
publikacje, ktore adresowane sg do uzytkownikéw maszyn wyciagowych dajac
im mozliwos¢ blizszego zapoznania si¢ ze starszymi, jak i najnowszymi
rozwigzaniami stosowanymi w maszynach wyciggowych.

Wiele publikacji pracownikow KOMAG-u odnoszacych si¢ do realizowa-
nych prac zamieszczanych jest w materialach konferencyjnych licznych
konferencji krajowych i zagranicznych. Jest to wazne miejsce, w ktorym
w gronie specjalistOw mozna podzieli¢ si¢ osiggnigciami i doswiadczeniami
z prowadzonych prac.

Od 1994 roku KOMAG jest organizatorem cyklicznych konferencji
dotyczacych transportu pionowego.
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4, Podsumowanie

Zaktad Transportu Pionowego KOMAG-u w dalszym ciagu doskonali
i rozszerza zakres proponowanych ustug dla producentéw krajowych i zagra-
nicznych. Wazna role w rozwoju zaktadu odgrywa tu wspotpraca z krajowymi
i zagranicznymi producentami maszyn wyciggowych dla ktérych oferowane sg
ushugi oraz z jednostkami naukowymi m.in.: Politechnika Slaska w Gliwicach
i Akademig Gorniczo-Hutniczg w Krakowie. KOMAG posiada od wielu lat
upowaznienie rzeczoznawcy ds. ruchu zaktadu goérniczego w zakresie maszyn
wyciggowych wydane przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego.

Pracownicy Zaktadu Transportu Pionowego wspdlpracuja z pracownikami
Wyzszego Urzgdu Gorniczego oraz Urzedu Gorniczego do Badan Kontrolnych
Urzadzen Energomechanicznych.
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Metodyka poprawy bezpieczenstwa transportu pionowego w pol-
skich kopalniach

Jozef Hansel — Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie. Z przeprowadzonych analiz i ocen ryzyka zawodowego osob obstugu-
jacych gornicze wyciagi szybowe, ktore sa typowymi systemami antropotechnicznymi,
wynikato ze w latach 1990-2002, podczas napraw, wymian, remontéw, diagnozowania
i innych ,,robot szybowych” zaistniato 40 wypadkow $miertelnych i 34 wypadki cigz-
kie. Liczba wypadkow lekkich w tym samym okresie byta kilkadziesiat razy wigksza.
Obliczona warto$¢ ryzyka utraty zycia w ciggu roku osob obstugujacych gornicze wy-
ciagi szybowe byla w tych latach wielokrotnie wigksza od ryzyka zawodowego osob
obstugujacych maszyny i urzadzenia pracujgce w innych dziatach przemystu. Z poda-
nych powodow pod koniec lat dziewi¢édziesigtych ubieglego wieku w Katedrze Tran-
sportu Linowego AGH podjete zostaly nowe prace naukowo-badawcze, ktorych gto-
wnym celem bylo zwigkszenie bezpieczenstwa oséb obstugujacych goérnicze wyciagi
szybowe. Prace te zakonczyly sie¢ w 2008 roku opracowaniem i wdrozeniem ,,Metodyki
ograniczania zagrozen wypadkowych w szybach gorniczych”. Metodyka ta, w grudniu
2008 roku, zostata wyrdzniona, w Ogdlnopolskim Konkursie Poprawy Warunkow Pra-
cy, nagroda I stopnia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w kategorii prace naukowo-
badawcze zastosowane w praktyce. W monografii zamieszczono podstawowe informa-
cje 0 wyzej wymienionej metodyce. Nieco szerzej opisano komputerowy system wspo-
magajacy zarzadzanie bezpieczenstwem gorniczych wyciagdéw szybowych wraz z ba-
zami danych zasobow tego systemu, w tym z baza danych goérniczych wyciggoéw
szybowych eksploatowanych w polskich podziemnych zaktadach gérniczych.

1. Wprowadzenie
1.1. Sformulowanie problemu

Punktem wyjscia wszystkich dzialan prewencyjnych zmierzajacych do
ograniczania zagrozen wypadkowych — osob ktore sg transportowane za po-
moca gorniczych wyciagéw szybowych i 0sob ktore sa: zatrudnione w ,,dzia-
fach szybowych”, firmach wykonujacych roboty szybowe (remonty, naprawy,
wymiany, diagnozujacych elementy), jednostkach badawczych, organizacjach
majgcych uprawnienia rzeczoznawcy itd. jest oczywiscie analiza ryzyka zawo-
dowego poprzedzona identyfikacja zagrozen.

Z przeprowadzonych analiz i ocen ryzyka zawodowego oséb obstuguja-
cych systemy maszynowe transportu pionowego, ktore sg typowymi systemami
antropotechnicznymi, wynika, ze w latach 1990-2002 podczas napraw, wymian,
remontow, diagnozowania i innych ,,robot szybowych” zaistniato 40 wypadkdow
smiertelnych i 34 wypadki cigzkie. Liczba wypadkow lekkich w tym samym
okresie byta kilkadziesigt razy wicksza. Udzial wypadkow $miertelnych w cza-
sie procesOw obslugiwania gorniczych wyciagéow szybowych wynosit w tych
latach okoto 10% wszystkich wypadkow $miertelnych, mimo Ze robotami szy-
bowymi zajmuje si¢ okoto 6% pracownikéw zatrudnionych w kopalniach
podziemnych.
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Obliczona warto$¢ ryzyka utraty zycia w ciagu roku osob obslugujacych
gornicze wyciagi szybowe byta w tych latach wielokrotnie wigksza od ryzyka
zawodowego 0sob obstugujacych maszyny i urzadzenia pracujace w innych
dziatach przemystu [1, 3].

Z podanych powyzej informacji wynika, ze poprawe bezpieczenstwa
transportu pionowego w polskich kopalniach mozna osiggnaé¢ migdzy innymi
przez:

— ograniczanie zagrozen wypadkowych oséb, ktore sg transportowane za po-
mocg gorniczych wyciagow szybowych w szybach z jazda ludzi,

— poprawe warunkOw pracy i ograniczanie zagrozen wypadkowych pracow-
nikdéw obstugujacych gornicze wyciagi szybowe.

1.2. Ogolne metody i Srodki techniczne poprawiajace bezpieczenstwo gor-
niczych wyciagoéw szybowych
Nie wnikajac w szczegoty, liczbe i skutki wypadkow w szybach gorni-
czych mozna ogranicza¢ migdzy innymi przez:
— wyeliminowanie lub/i istotne zmniejszenie prawdopodobienstwa wysta-

pienia lub/i zmniejszenia skutkéw uszkodzen typu parametrycznego i kata-
stroficznego elementéw gorniczych wyciaggow szybowych,

— przedluzenie czas6w pracy lin, naczyn, zbrojenia szybowego, wyktadzin kot
1 bebnow pednych i kierujacych, kot odciskowych itd.,

— zwigkszenie doktadnosci oceny stanu technicznego elementow gorniczych
wyciggow szybowych.

Wymienione cele mozna osiagng¢ miedzy innymi przez zastosowanie no-
wych rozwigzan konstrukcyjnych elementow gorniczych wyciagéw szybowych,
aparatury diagnostycznej itd., w tym przez zastosowanie opracowanych w Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie:

— lin wyréwnawczych stalowo-gumowych oraz gtowic do ich badan magne-
tycznych,

— wyktadzin kot i bebnow linowych,
— ciernych urzadzen do awaryjnego hamowania naczyn wyciagowych,

— ruchomych belek odbojowych wspotpracujacych z wyzej wymienionymi
ciernymi urzgdzeniami hamujgcymi,

— pomostow bezpieczenstwa nowej konstrukcji,

— prowadnic kragzkowych z amortyzatorami zespolonymi,

— glowic do badan magnetycznych lin stalowych w tym w miejscach ich
zamocowan itd.

Wigcej na temat zalet wymienionych rozwigzan i ich wplywie na wzrost
bezpieczenstwa napisalem w pracy [5].

22



TRANSPORT SZYBOWY 2009

2. Metodyka ograniczania zagrozen wypadkowych w szybach gérniczych
2.1. Zakres i autorzy metodyki

Pod koniec lat dziewigc¢dziesiatych ubiegtego wieku w Katedrze Transpor-
tu Linowego podjete zostaty nowe prace naukowo-badawcze, ktorych gldéwnym
celem bylo zwigkszenie bezpieczenstwa osob obstugujacych gornicze wyciagi
szybowe. Prace te zakonczyly si¢ w 2008 roku opracowaniem i wdrozeniem
»Metodyki ograniczania zagrozen wypadkowych w szybach gorniczych”. Meto-
dyka ta, w grudniu 2008 roku, zostata wyr6zniona w Ogo6lnopolskim Konkursie
Poprawy Warunkéw Pracy nagroda I stopnia Ministra Pracy i Polityki Spotecz-
nej w kategorii prace naukowo-badawcze zastosowane w praktyce.

Na wyzej wymieniong metodyke sktadaja sie:

— jednolity w skali kraju system zarzadzania bezpieczenstwem goérniczych
wyciggow szybowych pracujacych w polskich kopalniach,

— komputerowy system wspomagajacy zarzadzanie bezpieczenstwem gorni-
czych wyciggow szybowych wraz z bazami danych o eksploatowanych
W Polsce gorniczych wyciggach szybowych i innych zasobach wyzej wy-
mienionego systemu,

— wybrane metody i srodki techniczne poprawiajace bezpieczenstwo gorni-
czych wyciagow szybowych,

— metodyka ksztaltowania ryzyka zawodowego osob obstugujacych systemy
maszynowe transportu pionowego,

— studia podyplomowe ,, Transport linowy — gornicze wyciagi szybowe”.
Autorami metodyki s3:

1) prof. dr hab. inz. Jozef Hansel (kierownik Zespotu) — Akademia Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie,

2) dr inz. Bogustaw Chroszcz — Katowicki Holding Weglowy S.A., KWK
,,Wieczorek” w Katowicach,

3) mgr inz. Jozef Koczwara — Wyzszy Urzad Gorniczy w Katowicach,

4) dr inz. Agnieszka Wcisto — Wyzsza Szkota Zarzadzania i Bankowosci
w Krakowie,

5) dr inz. Rafat Wcisto — Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie,

6) dr inz. Adam Zygmunt — Urzad Goérniczy do Badan Kontrolnych Urzadzen
Energomechanicznych w Katowicach.

2.2. Prace naukowo-badawcze zwigzane z metodyka

Opracowana i wdrazana metodyka jest migdzy innymi wynikiem zakon-
czonych 2. projektow badawczych (wlasnych) — wykonanych pod moim (Jézef
Hansel) kierunkiem — finansowanych z budzetu panstwa, tj.:

— Nr8T12 024 20 pt.: ,,Budowa systemu zarzadzania bezpieczenstwem gorni-
czych wyciagow szybowych®, ktory zostat zakonczony w 2003 roku,
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— Nr4T12 018 29 pt.: ,,Opracowanie metodyki ksztattowania bezpieczenstwa
transportu pionowego w polskich kopalniach wegla kamiennego”, ktory
zostat zakonczony w listopadzie w 2007 roku,

oraz 3. prac doktorskich obronionych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki AGH. Sa to prace doktorskie:

— dr inz. Agnieszki Wcisto pt.: ,,Budowa krajowego systemu bezpieczenstwa
wybranych obiektow technicznych i podstawy zarzadzania tym systemem”,
ktora zostata obroniona w 2000 roku,

— dr. inz. Adama Zygmunta pt.: ,,Budowa systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem gorniczych wyciagéow szybowych”, ktéra zostata obroniona w 2004
roku,

— dr. inz. Bogustawa Chroszcza pt.: ,,Analiza i ocena ryzyka zawodowego
0s6b obstugujacych systemy maszynowe transportu pionowego w polskich
kopalniach wegla kamiennego”, ktora zostata obroniona w 2008 roku.

Poszczegolne elementy opisywanej metodyki sa chronione rozwiazaniami
typu know-how i patentami Akademii Gorniczo-Hutniczej, w tym mig¢dzy
innymi:

- ,,Komputerowy system wspomagajacy zarzadzanie bezpieczenstwem gorni-
czych wyciagdw szybowych”, zostat zgloszony do ochrony przez Katedre
Transportu Linowego w Dziale Wdrozen, Licencji, Patentow i Eksportu

w dniu 22 marca 2004 roku i zostal zarejestrowany pod numerem RN-wlp-
1/81/2004,

— ,,Metodyka ksztattowania ryzyka zawodowego osob obstugujacych systemy
maszynowe transportu pionowego (SMTP)”, zostata zgloszona do ochrony
przez Katedre Transportu Linowego w Centrum Transferu Technologii
AGH i zostala zarejestrowana w 2007 roku pod numerem CTT-tt/know-
how/1/2007,

— ,,Bazy danych systemu zarzadzania bezpieczenstwem goérniczych wyciagoéw
szybowych”, zostaly zarejestrowane w 2008 r. pod numerem CTT-tt/know-
how/2/2008,

— ,,Wybrane metody i $rodki techniczne poprawiajace bezpieczenstwo gor-
niczych wyciaggoéw szybowych” (wymienione w punkcie 1.2 tego opraco-
wania) sa zwigzane z bardzo bogatym wieloletnim dorobkiem wynalazczym
pracownikéw Katedry Transportu Linowego. Chronig je patenty krajowe
i zagraniczne, do ktorych prawa wlasnosci ma Akademia Gorniczo-Hut-
nicza.

2.3. Liczba systemow i 0s6b objetych poprawa bezpieczenstwa

Poszczegolne sktadniki opracowanej metodyki zostaly wdrozone lub sa
wdrazane w prawie wszystkich kopalniach wegla kamiennego, rud miedzi,
cynku, soli i innych mineratow oraz w zaktadach odwadniania kopaln.

W okoto 50 polskich podziemnych zaktadach gorniczych, w potowie 2009
roku, jest eksploatowanych ponad 320 (bez wyciggdw przewoznych), w tym
ponad 200 wyciagéw z jazda ludzi.
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Jak juz wczeéniej napisatem najbardziej narazeni na wypadki sa pracow-
nicy kopaln i spoza kopaln, ktérzy zajmuja si¢ obslugiwaniem i odnowa po-
tencjalu eksploatacyjnego gorniczych wyciggdw szybowych, zardwno w szy-
bach z jazda ludzi, jak i bez jazdy ludzi. Sa to pracownicy kopaln zatrudnieni na
stanowiskach:

— 0s0b dozoru ruchu oddziatu szybowego,

— rewidentéw szybowych,

— maszynistow wyciaggowych,

— pracownikow brygady szybowe;j,

— sygnalistow podszybia,

— sygnalistow zrebu,

— sygnalistow nadszybia,

— sygnalistow w naczyniu wyciggowym,

— sygnalistow na gtowicy naczynia wyciggowego,

— konserwatorow urzadzen przyszybowych,

— konserwatorow maszyn wyciggowych itd.

oraz osoby spoza kopalni, ktore rowniez uczestnicza w procesie obstugiwania
gorniczych wyciagéow szybowych, w tym migdzy innymi jako:

— rzeczoznawcy ds. ruchu zaktadu gorniczego, ktdérzy maja uprawnienia
Prezesa WUG,

— pracownicy firm spoza kopalni wykonujacych roboty szybowe,

— pracownicy jednostek naukowo-badawczych, szkot wyzszych, wykonuja-
cych badania diagnostyczne, ekspertyzy itd.,

— pracownicy jednostek przeprowadzajacych ,,audyt”,

— 0soby nadzoru gorniczego, w tym pracownicy Wyzszego Urzedu Gorni-
czego, Okregowych Urzedow Gorniczych, Urzedu Gorniczego do Badan
Kontrolnych Urzadzen Energomechanicznych itd.

Jak wykazano w pracy [5] wdrazanie opracowanej metodyki w polskim
gornictwie juz przyczynito si¢ do:

— ograniczenia zagrozen wypadkowych gornikow transportowanych w szy-
bach z jazda ludzi,

— poprawy warunkow pracy i ograniczenia zagrozen wypadkowych pracow-
nikéw obstugujacych gornicze wyciagi w szybach z jazda ludzi i bez jazdy
ludzi,

— obnizania kosztow budowy, modernizacji i eksploatacji gorniczych wycig-
gow szybowych.

3. Bazy danych komputerowego systemu zarzadzania bezpieczenstwem
goérniczych wyciagéow szybowych

3.1. Baza danych gorniczych wyciagéw szybowych

W celu zidentyfikowania poszczegdlnych elementow gorniczego wyciagu
szybowego, o kazdym z ponad 300 wyciggdébw, zebrano informacje umozli-
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wiajace rozpoznanie cech konstrukcyjnych, okreslenie funkcji oraz parametrow
eksploatacyjnych, a takze warunkow usytuowania w szybie [1].

Dla zachowania ujednoliconego charakteru danych, opracowano wzor
ankiety, tzw. ,Karte Gorniczego Wyciagu Szybowego”, uwzgledniajaca
wszystkie rodzaje urzadzen transportu pionowego polskich zaktadéw gorni-
czych. ,,Karta Gorniczego Wyciagu Szybowego” identyfikuje wyciagi szybowe,
ktérych budowa nie spelnia wspdtczesnych standardow bezpieczenstwa zdefi-
niowanych warunkami technicznymi budowy, ustalonymi w obowigzujgcych
w tym zakresie przepisach [1, 2, 4]. Kazdy goérniczy wyciag szybowy moze by¢
opisany za pomoca ponad 200 informacji.

Postepujac analogicznie jak w przypadku identyfikacji konstrukcji, funkcji
i parametrow eksploatacyjnych gorniczych wyciggdw szybowych, opracowano
wzor ,,Ankiety Organizacji Pracy Gorniczego Wyciaggu Szybowego”. Ankieta ta
umozliwia zakwalifikowanie kazdego wyciggu szybowego do odpowiedniej
klasy, identyfikuje wielkos¢ i ich wartosci, charakter funkcji w tym potencjalne
i rzeczywiste zdolnosci transportowe.

Ujednolicona forma danych w ankiecie, zgodna z obowiazujaca nomen-
klatura przepiséw ,,Prawa geologicznego i gorniczego”, umozliwia jednoznacz-
ne okreslenie organizacji pracy poszczegdlnych elementéw systemu, ujetych
w zestawieniu eksploatowanych wyciaggow szybowych — rysunki 1 do 4.

Zebrane informacje sa réwniez umieszczane w bazie danych systemu
komputerowego wspomagajacego system zarzadzania bezpieczenstwem gorni-
czych wyciggow szybowych.

Szyby - Konsola (uzytkownik: AGH-KTL) - 10| x|

Login] Wyciagi szybowe | lnslytucjel Uzytkownicy HTML |

| Generuj haze I Generuj plik szybéw z obudowami |

Parametry ruchu << Back | Refiesh |

Predkosd ciggnienia urabku [m/s]:

Predkosd transportu materialdw [m/s]: ]
Predkosd opuszezania nadwaagl [m/s]:

Predkosd jazdy ludzi [m/s]:

Sila statyczna wjedne] linie nodne] [ki]:

Dopuszezalna nadwaga [kN];

Najnizszy poziom jazdy naczyn wyciagowych

Poziom [m]: --

Czas pracy

$redr1ia liczha godzin pracy na dobe w dniach reboczych [godz]: --
Srednia liczba godzin pracy na dobe w dniach wolnych od pracy [godz]: --

-

Rys.1. Konsola: okno do wyboru zasoboéw oraz konwersji i przegladania baz
danych w formacie HTML: Karta HTML
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szyb "Demo" - Demonstacyjny (Zaklad Gerniczy) - O] x|

Dane ogélnel Parametry ruchul Maszyna wyciggowa | Naped | Hamulce'

Wykladzina Iinopednil Kola linowe i odciskowe | Naczynie A] Naczynie B] Mo dyfikuj I
Liny | Zawieszenial Sygnalizacja szyhowal Sygnalizacja rewizji |

Wieza wyciagowal/glowica szyhika| Szyh | Poziomy| qupiel Ewakuacja'
Odstepstwa od przepisﬁw' Niezgodnosci z wymaganiami techni --ymil Znajdi |
Zbiorniki wyrownawcze przyszybnwel Modernizacja wyciqgul

Osoby akceptujgce/wypelniajgce karte wyciagu szybowego I Rysunki I
Budowa, wielkosc i klasa INajniiszy poziom, czas pracy, liczha cyklil
- B d

Usun I

rok zakoinczenia 1ok oddania do ruchu  uwagi

rura szybowa

ostateczna wieia szybowa

zhrojenie szybowe

maszyna wyciagowa

i Wielkosc i funkcja wyciagu szybowego

C Dudy [ wydobycie urobku [ awaryjno-ratowniczy
i [X jazda ludzi [ ratowniczy
" Maly [~ transport materiatéw [~ maly wyciag materialowy |

Klasa intensywnosci ruchu wyciagu szybowego
" Klasa | {ponad 100 cykli na dobe)

Zaniechaj (Esc) | Uzytkownik: AGH-KTL

Rys.2. Konsola: dane dotyczace wybranego wyciaggu szybowego, karta Budowa,
wielkos¢ i klasa

szyb "Demo" - Demonstacyjny (Zaklad Gerniczy) - O] x|
Wykladzina Iinopgduil Kola linowe i odciskowe | Naczynie A] Naczynie B]
Liny | Zawieszenial Sygnalizacja szybowal Sygnalizacja rewizji Modyfikuj I

Wieiza wyciagowa/glowica szybikal Szyh | Poziomyl qupiel Ewakuacja'
Odstepstwa od przepiséwl Niezgodnosci z wymaganiami technicznymi
Budowa, wielkosé i klasa | Najniiszy poziom, czas pracy, liczbha cykli Znajdz I
Osoby akceptujace/wypelniajace karte wyciagu szybowego | Rysunki
Zbiorniki wyrownawcze przyszybowel Modermizacja wyciagu

Dane og(nlnel Parametry rul:hul Maszyna wyciggowa MNaped Hamulcel

Usun I

Typ/oznacznie/opis: I j =
— Przekladnia
Typ: j
Przeloienie:

Producent: jil

i Regulator jazdy
Typ:l j —

Znak lub l.dz. dopuszczenia

rok: |

modernizacja:
| rok: | =

Zaniechaj (Esc) | Uzytkownik: AGH-KTL

Rys.3. Konsola: dane dotyczace wybranego wyciagu szybowego, karta Naped
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szyb "Demo" - Demonstacyjny (Zaklad Gerniczy) _ O] x|

Dane ogélnel Parametry ruchul Maszyna wyciagowa | Napedl Hamulcel
Odstepstwa od plzepiséwl Niezgodnosci z wymaganiami technicznymi Modyfikuj |
Zbiorniki wyréwnawcze przyszybowel Modermizacja wyciqgu] =

Osoby akceptujace/wypehiajace karte wyciagu szyhowego] Rysunki | Usuii I
Budowa, wielkosc i klasa | Najniiszy poziom, czas pracy, liczha cyklil

Znajdz |

Wieia wyciagowa/glowica szyhikal Szybh | Poziomyl qupiel Ewakuacjal
Wykladzina Iinopgdni] Kola linowe i odciskowe | Naczynie Al Naczynie Bl
Liny Zawleszenial Sygnalizacja szyhowa Sygnalizacja rewizji

|»

[ Syagnalizacja bezprzewodowa

Opis:
[ Linka nadajnika rewizji szybu
Rewizja kol linowych Poziom [m]:
Rewizja kol odciskowych Poziom [m]:
Rewizja lin wyciagowych nosnych Poziom [m]:
Rewizja naczyin wyciagowych Poziom [m]:
Rewizja lin wyciagowych wyréwnawczych Poziom [m]:
Rewizja | Poziom [m]:

A |

Zaniechaj (Esc) | Uzytkownik: AGH-KTL

_I_l_l_llj_l

a

Rys.4. Konsola: dane dotyczace wybranego wyciagu szybowego, karta Sygnalizacja
rewizji

3.2. Bazy danych innych zasobow systemu

Opracowany system komputerowy umozliwia m.in. wprowadzanie, mody-
fikowanie, przegladanie, analizowanie itp. danych dotyczacych zasobow rze-
czowych, instytucjonalnych oraz ludzkich krajowego systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem gorniczych wyciaggdw szybowych.

Istotng czgs$¢ zasobow systemu zarzadzania bezpieczenstwem gorniczych
wyciggow szybowych stanowig zasoby informacyjne, w tym akty prawne. Ze
wzgledu na ich liczbe, objetosc i strukture tworcy systemu proponuja dostep do
tych zasobow poprzez potaczenie z Internetowym Systemem Informaciji Praw-
nej isip.sejm.gov.pl.

Jako oprogramowanie zarzadzajgce danymi (tzw. silnik bazy danych) za-
stosowano Microsoft SQL Server 2000 (Relational Database Management and
Analysis System). MS SQL Server 2000 jest rozwigzaniem wygodnym w uzy-
ciu, wyposazonym standardowo w kilka narzedzi wspomagajacych projektowa-
nie i obstuge bazy danych.

Program do wprowadzania i1 przegladania danych (tzw. konsola) zostat
stworzony za pomocg $srodowiska Borland Delphi 7 Studio Professional. Jest to
srodowisko typu RAD (Rapid Application Development), umozliwiajace
sprawng budowe tego typu aplikacji. Opracowane oprogramowanie moze zosta¢
uruchomione na komputerze klasy IBM PC, pracujacym pod kontrolg systemu
operacyjnego MS Windows XP, NT, 2000, 2003 itp.
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Dzigki wykorzystaniu wyzej wymienionego oprogramowania:
— stworzono podstawowe wewnetrzne mechanizmy sprawdzania poprawnosci
wprowadzanych danych,
— mozliwa jest rozbudowa (dodawanie nowych modutéw) systemu,
— mozliwe jest przegladanie i przeszukiwanie zasobow systemu,
— mozliwe jest tworzenie zapytan do bazy danych,

— mozliwa jest aktualizacja systemu poprzez wprowadzanie i modyfikowanie
danych itp.

Dodatkowe oprogramowanie stworzone przez twoOrcOw systemu umo-
zliwia:
— konwersje bazy danych na format jezyka HTML (HyperText Markup
Language), stosowanego do tworzenia stron internetowych,

— umieszczanie informacji przechowywanych w relacyjnej bazie danych na
serwerze www oraz ich publikacj¢ w sieci Internet.

Zapis w formacie HTML zapewnia proste korzystanie z zasobow systemu
na kazdym typie komputera oraz wykorzystywanie mozliwos$ci sieci Internet.
Takie rozwigzanie jest zgodne z zatozeniami strategii informatyzacji Polski oraz
programu e-Europa 2005.

3.3. Wprowadzanie i modyfikowanie danych

Dane dotyczace zasobdéw krajowego systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem gorniczych wyciggéw szybowych moga by¢é wprowadzane do systemu
komputerowego i modyfikowane przez administratora z wykorzystaniem kon-
soli, utworzonej w srodowisku Borland Delphi 7 Studio Professional.

Po podtaczeniu si¢ do systemu administrator ma dostgp do okna, umozli-
wiajacego aktualizacj¢ bazy danych zasobow:
— rzeczowych (gorniczych wyciagéw szybowych),
— instytucjonalnych (zakladow gorniczych, innych zainteresowanych insty-
tucji, producentow wyciaggow szybowych i ich elementow itd.) oraz
— ludzkich (pracownikéw zaktaddéw gorniczych, rzeczoznawcow itd.).

Najbardziej rozbudowang czgs¢ systemu komputerowego stanowi baza da-
nych dotyczacych goérniczych wyciagéw szybowych. Administrator ma do dys-
pozycji ponad 25 zaktadek, z wykorzystaniem ktorych moze przetaczaé sie
miedzy kartami i wprowadza¢ szczegdlowe dane pozyskane za pomocg ,,Ankiet
Organizacji Pracy Gorniczego Wyciggu Szybowego” oraz ,Kart Gorniczego
Wyciggu Szybowego”.

W celu utatwienia przegladania tak wprowadzanych i modyfikowanych
danych zostal opracowany program konwertujacy baze danych systemu do for-
matu HTML. Po kazdej modyfikacji administrator moze dokona¢ takiej kon-
wersji, korzystajac z zaktadki HTML i przycisku Generuj baze.
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4, Podsumowanie

4.1. Opracowany w Akademii Gorniczo-Hutniczej ,,Komputerowy system
wspomagajacy zarzadzanie bezpieczenstwem gorniczych wyciggow szy-
bowych” umozliwia migdzy innymi wprowadzenie, modyfikowanie, prze-
gladanie i1 analizowanie: szczegétowych danych dotyczacych parametrow
technicznych goérniczych wyciagéw szybowych eksploatowanych w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego, rud miedzi i mineraléw oraz infor-
macji dotyczacych innych baz danych np. rzeczoznawcow, instytucji nau-
kowo-badawczych, producentow itd.

Zasoby rzeczowe, instytucjonalne i osobowe, wprowadzane do bazy da-
nych, zgodnie z podpisanym porozumieniem, zawartym pomiedzy Aka-
demig Gorniczo-Hutniczg i Wyzszym Urzedem Gorniczym sg tworzone
i aktualizowane wspolnie z Wyzszym Urzedem Gorniczym Departamen-
tem Energomechanicznym oraz Urzgdem Gorniczym do Badan Kontrol-
nych Urzadzen Energomechanicznych.

4.2. Ankiety (,,Karta Gorniczego Wyciagu Szybowego”, ,,Ankieta Organizacji
Pracy Gorniczego Wyciggu Szybowego” oraz ,Karta Organizacji Zwia-
zanych z Gorniczymi Wyciaggami Szybowymi”) zostaty skonstruowane tak,
by na ich podstawie mozna bylo w sposob efektywny i skuteczny
wprowadza¢ oraz analizowa¢ dane w komputerowym systemie informa-
cyjnym. Dostep do zasobow bazy danych o goérniczych wyciagach szybo-
wych jest mozliwy nie tylko z wykorzystaniem konsoli, utworzonej
w $rodowisku Borland Delphi 7 Studio Professional, ale réwniez z po-
ziomu przegladarek internetowych. Takie rozwigzanie jest zgodne z za-
lozeniami strategii informatyzacji Polski oraz programu e-Europa 2005.

4.3. Opisany system komputerowy, w istotny sposob, moze utatwi¢ upowszech-
nianie, opracowanej ,,Metodyki ograniczania zagrozen wypadkowych
w szybach gorniczych”, ktorej wdrazanie w polskich kopalniach juz
przyczynito si¢ nie tylko do poprawy warunkéw pracy i bezpieczenstwa
0s6b obslugujacych gornicze wyciagi szybowe, ale rowniez do obnizania
kosztow budowy, modernizacji i eksploatacji tych ztozonych systeméw
antropotechnicznych.
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Grawitacyjne opuszczanie nadwagi naczyn wyciagowych w przypad-
ku awaryjnego zatrzymania ruchu maszyny wyciggowej gérniczego
wyciagu szybowego

Mariusz Kiercz, Marek Szczygiel — Urzad Goérniczy do Badan Kontrolnych
Urzadzen Energomechanicznych

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zagadnienia dotyczace wymaganh praw-
nych i technicznych w zakresie realizacji grawitacyjnego opuszczania nadwagi naczyn
wyciggowych w wypadku awaryjnego zatrzymania ruchu gorniczego wyciagu szybo-
wego. Przedstawiono sposoby technicznej realizacji zagadnienia oraz kierunki moderni-
zacji maszyn wyciggowych. Zaprezentowano przyktadowe rozwigzania techniczne ze-
spotow sterowania hamulcow, zespoldw napedu i sterowania maszyn wyciaggowych
oraz urzadzen sygnalizacji i tacznosci szybowej gorniczych wyciagdw szybowych,
gdzie zastosowano grawitacyjne opuszczanie nadwagi.

1. Wstep

Transport ludzi w naczyniach wyciaggowych goérniczych wyciagow szybo-
wych od poczatku swej historii zwigzany jest z zagadnieniem ewakuacji ludzi
uwiezionych w szybie podczas awaryjnego zatrzymania ruchu wyciagu, zwtasz-
cza w przypadku awarii maszyny wyciggowej. Podejmowane proby przywrd-
cenia sprawnosci dziatania maszyny wyciaggowej nie zawsze oznaczaja szybkie
uruchomienie wyciggu. Awarie moga bowiem wynika¢ z przyczyny zewne-
trznej niezaleznej od zaktadu gorniczego (np. awaria zasilania zaktadu po
stronie dostawcy energii elektrycznej), jak i wewngtrznej, ale niemozliwej do
szybkiego usuniecia. Przyktadem moga by¢ awarie pojedynczych elementow
w torze zasilania silnikow wyciggowych — transformatorow przeksztattniko-
wych zasilajacych obwod gltowny badz obwody wzbudzenia, wylacznikow
w polach zasilajacych, wylacznikow szybkich, badz uszkodzenia elementéw
okablowania lub oszynowania obwodu gtownego silnika wyciggowego.

2. Uwarunkowania prawne ewakuacji ludzi z szybu

Zgodnie z wymaganiami przepisow rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowa-
dzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego W pod-
ziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. Nr 139, poz. 1169 oraz Dz.U. z 2006 r.
Nr 124, poz. 863):

§ 465. 1. Dla kazdego szybu kierownik dzialu energomechanicznego opracowu-
je instrukcje bezpiecznej ewakuacji ludzi z szybu; instrukcje¢ zatwier-
dza Kierownik ruchu zaktadu gérniczego.

2. Instrukcja, o ktorej mowa w ust. 1, w szczegolnosci okresla sposoby
prowadzenia ewakuacji, w zaleznos$ci od przyczyn i miejsca uwic-
zienia ludzi w szybie, sprzet i urzadzenia stuzace do ewakuacji wraz
ze wskazaniem miejsca ich przechowywania.
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Powyzsze zapisy zobowigzuja kierownika dziatu energomechanicznego do
okreslenia w instrukcji sposobu prowadzenia ewakuacji w zaleznosci od przy-
czyny awaryjnego zatrzymania ruchu wyciagu oraz miejsca zatrzymania naczyn
wyciggowych z ludzmi w szybie. Stosownie do przyjetego sposobu ewakuacji,
nalezy zgromadzi¢ potrzebny do jej sprawnego i bezpiecznego przeprowadzenia
niezbedny sprzet i oprzyrzadowanie, wskazujgc miejsce jego przechowywania.
Zastosowany sprzet ochrony indywidualnej ma zapewni¢ bezpieczne przejscie
zatogi uwiezionej w unieruchomionym naczyniu wyciggowym do naczynia wy-
ciggowego wyciagu awaryjnego (ratowniczego, awaryjno-rewizyjnego), ktorym
zostanie przeprowadzona ewakuacja z szybu.

Zatacznik nr 4 do rozporzadzenia ,,Szczegdtowe zasady prowadzenia ru-
chu w wyrobiskach” w punkcie 5.15.8.2. okre$la alternatywne stosowanie
W szybach z jazda ludzi przedziatéw drabinowych badz wyciagdéw szybowych
awaryjnych, ktorych zadaniem jest ewakuowanie ludzi z unieruchomionych
naczyn wyciggowych.

5.15.8.2. W szybach z jazda ludzi urzadza si¢ i utrzymuje przedziat drabinowy
na calej glebokosci, gdy szyb jest jednoprzedziatowy, oraz na tym odcinku szy-
bu wieloprzedziatowego, w ktorych jest jeden wyciag szybowy. W szybach jed-
noprzedziatowych z jazda ludzi mozna zaniecha¢ budowy lub utrzymania prze-
dzialu drabinowego, pod warunkiem zainstalowania wyciagu szybowego awa-
ryjnego. Instalowane w ostatnich latach gornicze wyciagi szybowe w wigkszo-
$ci zbudowane byly jako jednoprzedzialowe z jazda ludzi z linowym prowadze-
niem naczyn wyciggowych. Nie budowano przedziatu drabinowego, lecz insta-
lowano jednokoncowe wyciagi szybowe pomocnicze. Funkcje realizowane przez
wyciagi szybowe pomocnicze byty taczone, aby zapewnié ich optymalne wyko-
rzystanie przez uzytkownika.

5.23.1. Wyciagi awaryjno-rewizyjne przeznaczone sa do zadan zwigzanych
z usuwaniem awarii w szybach, ewakuacji ludzi z wyrobisk podziemnych i na-
czyn wyciggowych unieruchomionych w szybie oraz dokonywania kontroli lub
remontu obudowy i wyposazenia szybow.

5.23.2. Wyciagi awaryjne zastgpuja przedzialy drabinowe w tych przypad-
kach, w ktorych przedzialy drabinowe mialyby spetnia¢ zadania ewakuacji
ludzi. Napedy wyciggdéw awaryjno-rewizyjnych moga by¢ przewozne, w szcze-
g6lnosci przewozne wciggarki.

5.23.3.  Wyciagi ratownicze stuza do prowadzenia akcji ratowniczych w szy-
bach lub otworach wielkosrednicowych i powinny by¢ w calo$ci przewozne
oraz mie¢ wilasne zrodlo zasilania.

5.23.6.4. Wyciag awaryjny wykonuje si¢ w taki sposob, aby maksymalna liczba
0sob znajdujacych si¢ w klatkach wyciggu glownego mogta by¢ w przypadku
koniecznym przetransportowana na powierzchni¢ lub do pozioméw majacych
polaczenie z powierzchnig w czasie ponizej 10 godzin; do limitu czasu wlicza
si¢ czas niezbedny dla czynnos$ci zwigzanych z uruchomieniem wyciagu.
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3. Grawitacyjne opuszczanie nadwagi

Ewakuacja ludzi z szybu przy zastosowaniu wyciggéw awaryjno-rewizyj-
nych w szybach jednoprzedziatlowych nie jest zagadnieniem tatwym logistycz-
nie do przeprowadzenia. Oznacza ona zawsze konieczno$¢ przeprowadzenia
ludzi z unieruchomionego naczynia wyciggowego do naczynia wyciggowego
wyciggu awaryjno-rewizyjnego z zastosowaniem sprzg¢tu przewidzianego do
ewakuacji oraz sprzetu ochrony indywidualnej zabezpieczajacego przed upad-
kiem z wysoko$ci. Pracownicy oddzialu szybowego na co dzien wykonujacy
prace i naprawy w szybie, nie traktujg tej sytuacji jako niezwyktej. Ale dla gor-
nikow, zjezdzajacych i wyjezdzajacych wyciggami szybowymi, unieruchomie-
nie w szybie naczynia wyciaggowego, oczekiwanie na jego ponowne uruchomie-
nie, rozpoczecie ewakuacji wyciggiem awaryjno-rewizyjnym, koniecznosc¢
przejscia po budowanym kazdorazowo pomoscie pomiedzy naczyniami wycig-
gowymi oraz ograniczenie liczby osob ewakuowanych za kazdym przejazdem
wyciggu awaryjno-rewizyjnego, stanowi powazny stres. Trudno przewidzie¢
mozliwe zachowania ludzi poddanych oddziatywaniu takich czynnikow.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz gornicze wyciagi szybowe nie
tylko transportujg zatogi gérnicze, sa stosowane rowniez do przewozenia tury-
stow odwiedzajacych zabytki techniki gorniczej w podziemnych wyrobiskach.
Ich ewakuacja z wykorzystaniem przedziatu drabinowego badz wyciggu awa-
ryjno-rewizyjnego staje si¢ naprawde problematyczna. Ograniczenie czasu
ewakuacji zgodnie z punktem 5.23.6.4. zalacznika nr 4 cytowanego rozporza-
dzenia to dodatkowy argument na poszukiwanie alternatywnego rozwigzania
w stosunku do ewakuacji z zastosowaniem wyciggu awaryjnego.

Innym mozliwym dziataniem w momencie unieruchomienia wyciagu jest
zastosowanie kontrolowanego grawitacyjnego opuszczenia nadwagi naczyn wy-
ciggowych. Oczywiscie podstawowym warunkiem skutecznosci takiego dziata-
nia jest istnienie w momencie awarii nadwagi zdolnej do wywotania ruchu wy-
ciggu po odhamowaniu maszyny wyciggowej oraz bezwzgledna pewno$¢, ze
tory jazdy naczyn wyciggowych nie ulegly uszkodzeniu i naczynia wyciggowe
beda mogly bez przeszkdd sig po nich przemieszczaé. Swoboda ruchu dotyczy
réwniez linopedni maszyny wyciggowej. W czasie grawitacyjnego opuszczania
naczyn wyciggowych nalezy zapewni¢ wilasciwe smarowanie lozysk watu
glownego. Urzadzenie wymuszajace dodatkowy zanik ci$nienia medium odwo-
dzacego hamulec, w ktore wyposazone jest stanowisko sterownicze maszynisty
wyciggowego, musi by¢ zdolne do wywotania skutecznego zaniku cisnienia
medium hamulcowego rowniez w przypadku dziatania uktadu grawitacyjnego
opuszczania naczyn wyciggowych.

W dalszej czgséci opisano rozwigzania techniczne zaproponowane przez
producentéw maszyn wyciggowych, jako odpowiedz na postawione przez uzyt-
kownikow zadanie zrealizowania grawitacyjnego opuszczania nadwagi naczyn
wyciggowych. Wykorzystano przyktady rozwigzan zastosowanych w maszy-
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nach wyciagowych gorniczych wyciagéw szybowych, bedacych przedmiotem
badan kontrolnych odbiorczych przeprowadzonych przez pracownikéw inspek-
cyjno-technicznych Urzedu Gorniczego do Badan Kontrolnych Urzadzen Ener-
gomechanicznych.

Poniewaz nie wszystkie przedstawione rozwigzania konstrukcyjne uzy-
skaty dopuszczenie Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego w zakresie stosowa-
nia grawitacyjnego opuszczania naczyn wyciagowych w przypadku awarii na-
pedu maszyny wyciggowej, dlatego nie mogly by¢ stosowane jako sposob ewa-
kuacji ludzi z szybu.

Przyklad 1

Realizacj¢ zagadnienia umozliwienia kontrolowanego odhamowania ma-
szyny wyciggowej i opuszczania nadwagi naczyn wyciaggowych w warunkach
uszkodzenia napedu elektrycznego (np. uszkodzenie transformatora przeksztatt-
nikowego badz przeksztattnikow obwodu gltéwnego lub wzbudzenia, uniemo-
zliwiajgce poprawne sterowanie maszyny wyciaggowej za pomocg jej napgdu)
producent maszyny wyciagowej zaproponowal za pomoca zasilenia uktadu
hydraulicznego hamulca tarczowego w medium odwodzace (olej hydrauliczny)
poprzez zrownoleglenie zrodta zasilania o pompke reczng. Wydajno§¢ pompki
recznej pozwala na uzyskanie cisnienia oleju niezbgdnego do odwiedzenia sito-
wnikow hamulca. Warunkiem uzyskania ci$nienia odwodzenia jest zataczenie
obwodu bezpieczenstwa i odhamowanie maszyny wyciggowej przez maszyniste
wyciagowego za pomocg manetki hamulca manewrowego.

Z uwagi na realizacje obwodu bezpieczenstwa z zastosowaniem techniki
przekaznikowej mozliwe jest przygotowanie obwodu do dziatania z pominig-
ciem zabezpieczen zwigzanych z napedem elektrycznym. Zasilanie obwodu
bezpieczenstwa i obwodow sterowania hamulca zapewnia urzadzenie awaryj-
nego podtrzymania napigcia. Regulacja predkosci ruchu wywotanego dziata-
niem sity cigzenia nadwagi odbywa si¢ przez maszyniste wyciggowego poprzez
regulacje potozenia manetki hamulca. Przekroczenie dozwolonej predkosci
skutkuje przerwaniem obwodu bezpieczenstwa i wywolaniem hamowania bez-
pieczenstwa. Ponowny ruch jest mozliwy po przywroceniu hamowania bezpie-
czenstwa do gotowosci dziatania.

Trudno$¢ w uzyskaniu wlasciwego efektu odhamowania i skutecznego ru-
chu naczyn wyciggowych polega gtéwnie na zapewnieniu wiasciwej koordyna-
cji pomiedzy maszynista wyciagowym a osoba obslugujaca reczng pompke ole-
jowa. Wynika ona glownie ze zmiennego zapotrzebowania objetosciowego na
olej hydrauliczny w poszczegolnych fazach odhamowania, zwigzanego z napet-
nianiem akumulatora hydraulicznego ciggle powigzanego z instalacjg zasilajaca
sitowniki hydrauliczne, a takze z konieczno$cia wtloczenia oleju do komor
sitownikéw w celu ich odwiedzenia. Cisnienie oleju odwodzacego jest wypad-
kowa dziatania zasilajacego pompki olejowej i dziatania uptywowego wywota-
nego zaworem proporcjonalnym hamowania manewrowego.
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Awaryjne odhamowanie i opuszczanie nadwagi jest mozliwe, ale wymaga
duzej wprawy i koordynacji dziatan zaréwno os6b wykonujacych czynno$ci
zwigzane z wykonywaniem procedury grawitacyjnego opuszczania nadwagi,
jak i os6b ja nadzorujacych.

Oceniajac zaproponowane rozwigzanie, mozna stwierdzié, iz jest to raczej
zespol urzadzen umozliwiajacych wykonanie prac serwisowych w obrebie ze-
spoldw sterowniczo-zasilajacych, instalacji hydraulicznej oraz sitownikéw hy-
draulicznych. Uzaleznienie uzyskiwanego cis$nienia oleju od dziatania dwoch
0sob (obstugujacego pompke olejowa i maszynisty wyciagowego, regulujacego
cisnienie w instalacji hydraulicznej) powoduje powazne utrudnienia w uzyska-
niu zamierzonego efektu polegajacego na efektywnym, kontrolowanym opusz-
czeniu nadwagi. W przypadku prowadzenia prac rozwojowych takiego rozwig-
zania, celowym jest zaproponowanie badz zewnetrznego zrodia zasilania w olej
hydrauliczny o regulowanych parametrach ci$nienia i wydajnosci niezaleznych
od pracy cztowieka, badz wprowadzenie elektronicznego nadzoru nad predko-
$cig ruchu grawitacyjnie opuszczanej hadwagi.

Takie kierunki rozwoju zapewnig sterowanie procesem opuszczania nad-
wagi z jednego miejsca, z mozliwoscig bezpiecznego przerwania (zatrzymania)
tego procesu. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, iz przedstawione rozwigzanie jest
pewne w dzialaniu poprzez zastosowanie pompki recznej, napedzanej sitg migs-
ni, a wigc bez koniecznosci rezerwowania zasilania napedu pomp olejowych.
Kazda z oséb uczestniczacych w procesie odhamowania maszyny wyciggowej
jest w stanie skutecznie zahamowac¢ maszyng¢ wyciggows - maszynista dzwignig
hamulca manewrowego badz przyciskiem awaryjnego zatrzymania, obstugujacy
pompke olejowa poprzez udroznienie sptywu oleju przez dlawiacy zawor upu-
stowy.

Przyklad 2

Proponowane rozwigzanie zostalo nazwane przez producenta uktadem do
grawitacyjnego opuszczania nadwagi.

Agregat zespotu sterowniczo-zasilajacego zostat rozbudowany o elementy
zabudowane rownolegle do zestawu pompowego, ktore umozliwiajg tzw. gra-
witacyjne opuszczanie cigzszego naczynia, czyli wywolanie kontrolowanego
ruchu naczyn wyciggowych pod wplywem sity cigzenia nadwagi wyciagu szy-
bowego. Pompa zebata z silnikiem pradu statego na napiecie 24 V, zawor ogra-
niczajacy wartos¢ ci$nienia oleju wytwarzanego przez pompe oraz przetacznik
obiegu oleju taczacy uktad hydrauliczny sitownikow hamulcowych ze Zrodtem
wyzszego cisnienia oleju z pompy podstawowej lub pompy uktadu awaryjnego
opuszczania nadwagi tworza ww. podzespot. Zasilanie awaryjne przez czas nie-
zbedny do zrealizowania opuszczania nadwagi zapewnia zespot dwoch baterii
akumulatoréw wraz z uktadem UPS awaryjnego podtrzymania napigcia dla po-
trzeb sterowania. Uktad sterowania zrealizowany zostal w technice przekazni-
kowej. Podczas grawitacyjnego opuszczania nadwagi nadzorowane jest prze-
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kroczenie predkosci ruchu 1 m/s, ktdre skutkuje wytaczeniem pompy zasilajace;j
i zahamowaniem maszyny wyciaggowej poprzez odwzbudzenie zaworéw hy-
draulicznych. Zataczenie uktadu grawitacyjnego opuszczania nadwagi powodu-
je przerwanie obwodu bezpieczenstwa. Jesli podczas jazdy powstanie zagroze-
nie, maszynista wyciaggowy zwalniajac przycisk niestabilny lub naciskajac przy-
cisk awaryjnego zatrzymania maszyny wyciggowej na pulpicie, powoduje sku-
teczne unieruchomienie maszyny.

Elementy podzespolu umozliwiag wytworzenie cisnienia oleju o wartosci
niezbednej dla zrownowazenia sity docisku oktadzin hamulcowych wytwarza-
nych przez sprezyny sitownikéw hamulcowych dla odhamowania maszyny wy-
ciagowe;j.

Uktad grawitacyjnego opuszczania nadwagi wykorzystywany jest tylko
wtedy, gdy w klatce wyciggu znajdujg si¢ ludzie, a dalszy ruch wyciagu jest
uniemozliwiony wskutek awarii systemu sterowania maszyny wyciggowej
wzglednie systemu napedu. Uktad ten umozliwia awaryjne odhamowanie ma-
szyny wyciggowej i dojazd klatki do jednej ze stacji koncowych dzieki wyko-
rzystaniu sity pochodzacej od nie zrownowazenia sit w poszczegolnych gate-
ziach wyciagu szybowego.

Decyzje o rozpoczeciu ewakuacji ludzi uwiezionych w klatce w szybie po-
dejmuje kierownik akcji ratowniczej, natomiast zasady ewakuacji okresla kiero-
wnik dziatu energomechanicznego. Moze on skorzysta¢ z uktadu grawitacyj-
nego opuszczania nadwagi naczyn wyciagowych, w jaki jest wyposazona ma-
szyna wyciggowa.

Zalaczenie uktadu grawitacyjnego opuszczania nadwagi dokonuje si¢ tacz-
nikiem na pulpicie maszynisty wyciggowego, nastgpuje przerwanie obwodu
bezpieczenstwa. Za pomocg zaworow przestawionych mechanicznie zostaje
wylaczony z pracy jeden z dwoch agregatow hydraulicznych hamulca, pracujg-
cych dotychczas na wydzielone instalacje hydrauliczne, skojarzone z poszcze-
golnymi stojakami hamulcowymi. Jeden agregat hydrauliczny pozostajacy
w uktadzie hydraulicznym zasila wowczas wszystkie sitowniki hamulcowe.
Laczniki elektryczne nadzorujgce polozenie zaworéw pozwalaja na zrealizo-
wanie kontroli poprawnos$ci przetaczenia zawordéw na wiasciwy dla tej sytuacji
rodzaj pracy agregatu hydraulicznego i zrealizowania kontroli predkosci jazdy.
Regulacja cis$nienia oleju hydraulicznego odbywa si¢ przez maszynistge wycia-
gowego poprzez potencjometr zadajacy ci$nienie.

Przedstawione rozwigzanie, tj. uktad wykonany w technice przekazniko-
wej, pozwalajacy uruchomi¢ facznikiem niestabilnym wyciag z kontrolowanym
progiem przekroczenia predkosci jazdy 1 m/s, z mozliwosciag dodatkowego
przerwania zasilania tacznikiem awaryjnym, jest rozwigzaniem zapewniajacym
bezpieczne zrealizowanie zadania grawitacyjnego opuszczania nadwagi. Z uwa-
gi na przyjety sposob realizacji odwodzenia hamulca, nieczynne sa obwody blo-
kowania maszyny wyciggowej i awaryjnego jej zatrzymania zaro6wno hamul-
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cem mechanicznym, jak i za pomoca napedu. Osoba dozoru ruchu, podejmujaca
decyzje o uruchomieniu grawitacyjnego opuszczania nadwagi musi bezwzgled-
nie przeanalizowa¢ warunki bezpiecznego rozpoczecia ruchu wyciagu. Maszy-
nista wyciggowy regulujac ci$nienie oleju w instalacji hydraulicznej powoduje
zmiany momentu mechanicznego pochodzacego od hamulca mechanicznego,
ktéry wraz z momentem obcigzajacym linopgdni¢ maszyny wyciaggowej decy-
duje o ruchu opuszczanej nadwagi. Uktad grawitacyjnego opuszczania nadwagi
nie reguluje samoczynnie predkosci ruchu, lecz go nadzoruje, nie pozwalajac na
przekroczenie granicznej wartosci predkosci 1 m/s. Wykorzystanie buforowego
awaryjnego podtrzymania napigcia sterowniczego oraz baterii akumulatoréw
dla potrzeb zasilania silnika pompy zapewnia wysoka niezawodno$¢ dziatania
zespolu opuszczania nadwagi w roznych warunkach zatrzymania ruchu wycia-
gu, spowodowanego uszkodzeniami w zespole nap¢dowym maszyny wyciggo-
wej lub awarig zespotow sterowania i zabezpieczen ruchu.

Przyklad 3

Producent zespotu urzadzen maszyny wyciggowej realizujacego sterowa-
nie, zasilanie i zabezpieczenia maszyny wyciggowej, w tym zespotu sterowania
hamulca pneumatyczno-obcigznikowego, zaproponowat programowsg realizacje
grawitacyjnego opuszczania nadwagi w celu umozliwienia ewakuacji ludzi
Z naczyn wyciagowych zatrzymanych w szybie wskutek awarii maszyny wycia-
gowej, bez koniecznosci zabudowy dodatkowego wyposazenia. Procedura zo-
stata stworzona na wypadek awarii maszyny wyciagowej, niemozliwej do szyb-
kiego usuniecia, jak np. uszkodzenie silnika wyciggowego lub toru jego zasila-
nia (brak napigcia 6 kV, uszkodzenie przetwornic wirujacych uktadu Leonarda,
itd.). Warunkiem zastosowania procedury opuszczania nadwagi jest peina
sprawno$¢ uktadu sterowania zbudowanego w oparciu o swobodnie programo-
walne sterowniki PLC. W przeciwnym wypadku nie mozna zalaczy¢ podpro-
gramu grawitacyjnego opuszczania nadwagi.

Producent okreslit nastepujace warunki konieczne do pomyslnego stoso-
wania procedury:

— zaistnienie podczas awarii nadwagi pomigdzy obcigZonymi gateziami wy-
ciagu zdolnej do uruchomienia wyciggu (wywotania ruchu odhamowanej
maszyny wyciggowej),

— Obecno$¢ napigcia sterowniczego zasilania sterownikdéw zapewniajacego
poprawnos$¢ ich pracy,

— Obecno$¢ wymaganego cisnienia sprgzonego powietrza (powyzej 90% cis-
nienia minimalnego zasilania zespotu hamulca),

— sprawno$¢ dziatania sterownikow i ich kart rozszerzen,

— sprawno$¢ ukladu wykonawczego i pneumatycznego sterowania zespotu
pneumatyczno-obcigznikowego hamulca,

— mozliwo$¢ mechaniczna ruchu (brak uszkodzen w obrebie linopegdni,
wirnika silnika, tozysk watu glownego, itd.).
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Opracowana procedura przewiduje zalaczenie obwodu bezpieczenstwa
maszyny wyciggowej pod warunkiem sprawnosci nastepujacych zabezpieczen:
— wylaczniki krancowe w szybie,

— zabezpieczenia hamulca:
- kontrola potozenia zaworé6w hamowania bezpieczenstwa,
- kontrola drgzka hamulca,
- kontrola ci$nienia spr¢zonego powietrza zasilania hamulca,

- kontrola ci$nienia sprezonego powietrza wspomagania i sterowania za-
worow hamulca,

- kontrola odhamowania zablokowanej maszyny,
- kontrola ci$nienia powietrza w cylindrze manewrowym w stanie zaha-
mowania,
- kontrola ci$nienia powietrza w cylindrze hamulca bezpieczenstwa,
- kontrola polozenia obcigznika napgdu hamulca w gérnym potozeniu,
- kontrola maksymalnego skoku tloka cylindra obcigznikowego,
— sprawne zabezpieczenia podnapigciowe zasilania sterownikow,
— zalgczony silnik napedowy pomp smarowania tozysk,
— wylaczenie transformatorow zasilania przeksztaltnikow wzbudzenia silnika
1 pradnicy sterowniczej.

W przypadku stosowania procedury ignorowany jest stan obwodu zatrzy-
mania nap¢dem oraz obwodu blokowania maszyny wyciagowej, za wyjatkiem
blokady z urzadzenia sygnalizacji i taczno$ci szybowej. W przypadku zabloko-
wania maszyny z sygnalizacji szybowej nalezy uzy¢ awaryjnego obejscia blokad.

W czasie dziatania procedury awaryjnego opuszczania nadwagi caty czas
pozostaje W gotowosci galaz hamowania manewrowego, tak wigc maszynista
wyciggowy poprzez wychylenie dzwigni sterowania hamulca tak jak w czasie
normalnej pracy moze w kazdym momencie skutecznie zahamowa¢ maszyne.
W tym trybie wychylenie dzwigni sterowania hamulca manewrowego do pozy-
cji odhamowania nie powoduje odhamowania maszyny wyciaggowej, co przy
braku momentu elektrycznego a przy istniejacym momencie obciazenia skutko-
watoby niekontrolowanym ruchem linopedni. Przyjeto, ze mozliwa jest przez
maszyniste tylko regulacja ci$nienia powietrza w cylindrze manewrowym po-
przez jego zwigkszenie, a nie zmniejszenie powodujace odhamowanie maszyny
wyciggowej. Nadrzednym systemem regulacji ci$nienia w cylindrze manewro-
wym jest wypracowany sygnal quasi-mechanicznego regulatora jazdy, skoja-
rzony z pozycja wychylenia dzwigni sterowania predkosci (ster jazdy). Podczas
grawitacyjnego opuszczania nadwagi do regulacji cisnienia w hamulcu mane-
wrowym wykorzystywany jest regulator cisnienia powietrza. Sterowanie regu-
latora odbywa sie z wykorzystaniem zamknietej petli regulacji predko$ci po-
rownujacej predko$¢ zadang dzwignig steru jazdy z predkoscig rzeczywista
wyznaczong ha podstawie sygnatéw z impulsatora sprzezenia predko$ciowego.
W zamknigtej petli regulacji predkosci realizowane jest takie wysterowanie ci$-
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nienia powietrza w cylindrze hamulca manewrowego, aby skutecznie zrealizo-
wac predko$¢ zadang przez maszyniste wyciggowego za pomoca steru jazdy.

W celu wyeliminowania mozliwo$ci powstania momentu elektrycznego
silnika wyciggowego, ktory mogiby przeciwdziata¢ grawitacyjnemu opuszcza-
niu nadwagi, przewidziano wytaczenie transformatoréow zasilania przeksztatt-
nikéw wzbudzenia pradnic sterujacych Leonarda, jak i obwodu wzbudzenia sil-
nika wyciggowego. Dla zapewnienia poprawnej pracy tozysk watu gléwnego
silnik pompy smarowania tozysk musi pracowac. Zataczenie procedury odbywa
si¢ poprzez system wizualizacji standw pracy maszyny wyciggowej poprzez
wywotanie na zabezpieczonym hastem ekranie ,,serwis” procedury awaryjnego
opuszczania i jej zalaczeniu przez nacisnigcie przycisku ,,zatgczenie”. Po zalg-
czeniu obwodu bezpieczenstwa, maszynista wyciggowy umozliwia odhamowa-
nie maszyny poprzez wychylenie dzwigni hamulca w pozycje odhamowania;
nie nastgpuje odhamowanie maszyny, gdyz ster jazdy pozostaje jeszcze w po-
zycji ,,0”. Dzwignig steru jazdy poprzez jej wychylenie mozna regulowa¢ pred-
kos¢ jazdy (mozliwy zakres regulacji do 1 m/s). Wskutek dziatania regulatora
predkosci nastgpuja zmiany w cisnieniu powietrza w cylindrze manewrowym,
aby zrealizowac zadang predkos¢ z przyjeta doktadnoscia.

Wylaczenie procedury nastepuje po wywotaniu ekranu ,,serwis” i nacisnie-
ciu przycisku ,,wytaczenie”. Producent przewidzial wytaczenie procedury samo-
czynnie w przypadku zataczenia transformatora wzbudzenia silnika lub prad-
nicy, a takze po wyltaczeniu silnika pompy smarowania tozysk. Wytaczenie pro-
cedury wywotuje hamowanie bezpieczenstwa. Ponowne zalaczenie obwodu bez-
pieczenstwa jest mozliwe po przywrdceniu sprawnos$ci maszyny wyciagowe;.

Jest to najbardziej rozbudowany system wykorzystania hamulca maszyny
wyciggowej do kontrolowanego opuszczania nadwagi naczyn wyciggowych
zatrzymanych awaryjnie w szybie. Na szczegolng uwage zastuguje fakt nie
tylko pozostawienia w sprawnosci do dziatania obwodu bezpieczenstwa maszy-
ny wyciggowej. Maszyna wyciggowa zostata ,,wyposazona” w quasi-mecha-
niczny regulator jazdy, pozwalajgcy na zrealizowanie zatozonej predkosci jazdy
Z opuszczang nadwagg w sposob niezalezny od maszynisty wyciggowego, ale
jednoczes$nie w petni przez niego kontrolowany. Ptynne zadawanie predkosci
opuszczania dzwignig steru jazdy, cigglta mozliwo$¢ uzycia hamulca manewro-
wego w celu dohamowania maszyny wyciggowej powodujg, iz nawet w wa-
runkach stresu wywolanego stanem awaryjnym zwigzanym z zatrzymaniem
jazdy ludzi, maszynista wyciagowy jest w stanie zrealizowa¢ zadanie ewakuacji
ludzi uwigzionych w szybie.

Przed wprowadzeniem wyzej wymienionej procedury do stosowania
W gdrniczym wyciagu szybowym celowe wydaje si¢ przeanalizowanie przyje-
tego zatozenia 0 wyeliminowaniu oddziatywania obwodu blokowania maszyny
wyciggowej oraz obwodu awaryjnego jej zatrzymania za pomoca napegdu.
Mozliwe jest bowiem przeniesienie dzialania wyzej wymienionego obwodow
do nadrzgdnego obwodu bezpieczenstwa, aby nie utraci¢ realizacji zabez-
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pieczen ruchu gorniczego wyciagu szybowego w warunkach grawitacyjnego
opuszczania nadwagi.

4. Whnioski

Rozwigzanie techniczne opisane jako przyktad 2. jest stosowane w ruchu
dwoch zaktadow gorniczych jako jeden z mozliwych sposobéw ewakuacji ludzi
z szybu. Kopalnie posiadaja zatwierdzony plan ratownictwa, opracowane in-
strukcje w zakresie ewakuacji ludzi z szyboéw oraz instrukcje dla maszynistow
i sygnalistow szybowych, precyzujace ich postepowanie w przypadku stosowa-
nia grawitacyjnego opuszczania nadwagi. W trakcie procedury dopuszczania do
stosowania w zaktadach gorniczych maszyn wyciagowych przedmiotowych
wyciggoéw, oceniono pozytywnie zaproponowane rozwigzanie, jednoczesnie
podkreslajagc brak uregulowan prawnych w odniesieniu do grawitacyjnego
opuszczania nadwagi w sytuacji awarii napedu maszyny wyciaggowej. Decyzja
Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego o dopuszczeniu do stosowania maszyn
wyciggowych objeta rowniez ich wyposazenie w zesp6t do realizacji grawita-
cyjnego opuszczania nadwagi.

Nalezy podkresli¢, iz w trakcie przeprowadzania badan kontrolnych od-
biorczych goérniczych wyciagdw szybowych pracownicy inspekcyjno-techniczni
Urzgdu Gorniczego do Badan Kontrolnych Urzadzen Energomechanicznych
omawiali zagadnienia techniczne zwigzane z mozliwosciag wprowadzenia pro-
cedury grawitacyjnego opuszczania nadwagi naczyn wyciggowych w wypadku
uszkodzenia uktadu napgedowego maszyny wyciggowej w aspekcie wprowadza-
nych zespotow urzadzen obejmujacych m.in. urzadzenia sterowania hamulcow,
zaréwno hydraulicznych tarczowych jak i z napedem pneumatyczno-obcigzni-
kowym. Rozwigzanie techniczne, opisane jako przyktad 3, powstato w wyniku
takich inspirujgcych dziatan prowadzonych przez pracownikow UGBKUE. Na
szczegolna uwage zastuguje fakt maksymalnego wykorzystania przez produ-
centa mozliwosci technicznych, jakie daje stosowanie w budowie zespotéw
maszyn wyciggowych swobodnie programowalnych sterownikow logicznych
PLC oraz wykorzystanie rozbudowanych aplikacji wizualizacji standw pracy
maszyn wyciggowych.

W najblizszej przysztosci nalezy oczekiwac kolejnych rozwigzan technicz-
nych umozhwwqcych bezpleczne i skuteczne grawitacyjne opuszczenie nadwa-
gi, aby do minimum ograniczy¢ czas uwigzienia ludzi w szybie. Celowym jest
opracowanie warunkow technicznych okreslajacych minimalne wymagania dla
zespolow realizujacych grawitacyjne opuszczanie nadwagi naczyn wyciggo-
wych gorniczych wyciggéow szybowych. Oczekiwane sg tez analizy techniczne
uktadu hamulcowego maszyn wyciggowych, uwzgledniajagce wymagang odpor-
no$¢ cieplng ze wzgledu na przewidywang wielko$¢ opuszczanej nadwagi 1 SpPo-
dziewang droge jazdy w warunkach ciggltego oddzialtywania hamowania mane-
wrowego dla ograniczenia predkosci opuszczanej nadwagi.
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Wspolczesne maszyny wyciagowe i urzadzenia sygnalizacji szybowej,
a proces ich badania i oceny

Jan Cholewa, Pawel Halupczok, Jan Malecki — Instytut Techniki Goérniczej
KOMAG

Streszczenie. Wspodtczesne maszyny wyciagowe oraz urzadzenia sygnalizacji szybowej
zbudowane i pracujace w oparciu o programy zaimplementowane w sterownikach to
urzgdzenia, ktore charakteryzuje bardzo ztozona struktura. Autorzy w monografii
przedstawili spostrzezenia wynikajace z dotychczas przeprowadzonych prac, dotyczace:
dokumentowania, badania, weryfikacji, oceny programéw oraz archiwizacji dokumen-
tacji wyrobow zbudowanych i pracujagcych w oparciu o programy logiczne zaimplemen-
towane w zastosowanych sterownikach PLC. Omoéwiono réwniez obecnie istniejgce
uwarunkowania oraz nieprawidlowosci dotyczace §wiadczenia ustug w zakresie badan
i oceny wyrobow przeznaczonych dla gorniczych wyciggéow szybowych.

1. Wprowadzenie

Pierwszy cyfrowy regulator jazdy oraz uklady sterowania, regulacji i za-
bezpieczen z zastosowaniem programowalnych sterownikéw mikroprocesoro-
wych zostaly zrealizowane w Polsce w 1995 r., dla nieistniejacej juz, maszyny
wyciggowej szybu ,,Fortuna III” KWK , Kleofas”.

Producentami nowych obiektow lub wykonawcami modernizacji maszyn
wyciagowych eksploatowanych w Polsce, podczas ostatnich kilkunastu lat byty
firmy zagraniczne oraz firmy polskie, takie jak:

- ABB,

- INCO engineering spol. sr. 0. z Czech,

- SIEMAG GmbH z Niemiec,

-  GHH MAN z Niemiec wraz z AEG z Niemiec,
- Wilhelm Miiller Maschinenfabrik z Niemiec,
- HAZEMAG & EPR GmbH z Niemiec,

- OPA-ROW sp. z 0.0.,

- MWM ELEKTRO sp. z 0.0,

- PPHUELCAM sp. z 0.0,

- ZUT ZGODAS.A,,

- PPW ELCON sp. z 0.0.

Producenci ci w latach 19962008 zbudowali w Polsce:

- 33 nowe maszyny wyciggowe (do nowych maszyn wyciggowych zaliczono
réwniez zmodernizowane, jezeli do ich budowy wykorzystano tylko czes¢
z istniejacego napedu maszyny wyciagowej). W tej liczbie jest 8 maszyn
0 predkosci do 2 m/s i dwa przewozne wyciagi ratownicze,

- 42 maszyny wyciggowe, ktore zmodernizowano kompleksowo w zakresie

uktadéw napedowych, sterowania, regulacji, zabezpieczen i sterowania
hamulca,
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- zmodernizowano 44 urzadzenia sygnalizacji i1 tgcznosci szybowych oraz
urzadzenia sterowniczo-sygnatowe, z ktorych 34 zostaly wykonane z zasto-
sowaniem techniki cyfrowej.

Inwestycje te byly wykonywane z coraz wigkszym udziatem techniki cy-
frowej. Udzial tej techniki w realizowanych modernizacjach wzrastat w miare
rozwoju techniki cyfrowej, jej dostepnosci oraz zbierania doswiadczen.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze kazda z wyzej wymienionych firm dy-
sponowata lub dopracowata si¢ wiasnych, indywidualnych rozwigzan technicz-
nych. Szereg z tych rozwigzan jest stale udoskonalanych.

Polskie przepisy goOrnicze zezwalaja na przeprowadzenie modernizacji
czesciowe] maszyny wyciggowej lub innego elementu gérniczego wyciagu szy-
bowego w zakresie ograniczonym do tzw. wyodrebnionego zespotu. Moder-
nizacje te obejmuja na ogdt podstawowe podzespoty maszyny wyciggowej (na-
ped elektryczny, zespoly sterownicze lub sterowniczo-zasilajace hamulcow,
uktady sterowania i zabezpieczen, regulator jazdy, systemy monitoringu i wizua-
lizacji pracy poszczeg6élnych podzespolow itp.). Ich realizacja jest mozliwa po
uzyskaniu w drodze decyzji Prezesa Wyzszego Urzgdu Gorniczego dopuszcze-
nia do stosowania w zaktadach gorniczych, wydanej m.in. w oparciu o wyniki
badan wraz z oceng takiego wyrobu sporzadzong przez upowazniong jednostke.

2. Badaniai oceny realizowane w KOMAG-u

Udziat sterownikow i techniki cyfrowej w ww. modernizacjach, w okresie
ostatnich kilkunastu lat wzrastal, az osiggni¢to poziom umozliwiajacy zbudowa-
nie calej czgsci sterowniczo-zabezpieczeniowej maszyny wyciggowej, a takze
urzadzenia sygnalizacji szybowej na elementach programowalnych. Oznacza to,
ze obecnie prawie wszystkie funkcje w zakresie sterowania i zabezpieczen no-
wych maszyn wyciaggowych 1 urzadzen sygnalizacji szybowej zrealizowane sg
programowo. Wynika z tego, ze poziom bezpieczenstwa gorniczego wyciggu szybo-
wego zaszyfrowany jest w programach zaimplementowanych w sterownikach.

Stosowanie swobodnie programowalnych sterownikow logicznych w ma-
szynach wyciagowych oprocz niezaprzeczalnych zalet, niesie tez okreslone za-

grozenia, nie zawsze wilasciwie doceniane zaré6wno przez uzytkownikow, jak
i przez samych producentéw tych obiektow, np.:

1) dostgpnos¢ oprogramowania i fatwos¢ samowolnego wprowadzenia nawet
bardzo istotnych zmian,

2) mozliwo$¢ niezamierzonego wprowadzenia zmian,

3) niekompletno$¢ zawartosci archiwoéw w zakresie aktualnych wersji oprogra-
mowania sterownikow,

4) brak procedur warunkujacych i umozliwiajacych legalne wprowadzanie zmian,

5) brak narzedzi do sprawowania kontroli nad wlasciwym korzystaniem z do-
puszczonych wersji oprogramowania itp.
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Aktualnie obowiazujace przepisy dotyczace dopuszczania wyrobdéw do
stosowania nie precyzuja zalecen dla jednostek atestacyjnych w zakresie oceny
i badania wyrobu zbudowanego z zastosowaniem PLC.

Paragraf 5.2 rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie dopuszczania wy-
robow do stosowania w zaktadach gorniczych z dnia 30 kwietnia 2004 r. wsrod
dokumentow dotgczanych do wniosku wymienia sktad dokumentacji m.in. opis,
rysunki, schematy, ktory umozliwi rozpoznanie wyrobu szczeg6lnie pod wzgle-
dem zapewnienia bezpieczenstwa jego stosowania. Nie wyszczego6lnia si¢ jed-
noznacznie jako zatacznikow do wniosku, oprogramowania na nosnikach cyfro-
wych czy wydrukach, niezbednych dla przedstawienia wyrobu zbudowanego
z zastosowaniem PLC.

KOMAG przez lata bardzo intensywnie wspotpracuje ze swoimi klientami
celem wypracowania poprawnej formy dokumentacji do wniosku o dopuszcze-
nie do stosowania takich wyrobow.

W dokumentacji zalaczanej do wniosku o dopuszczenie istotnego znacze-
nia nabieraja nalezycie sporzadzone opisy, odpowiednie schematy i algorytmy
programu oraz inne formy dokumentowania, ktore w sposob posredni identyfi-
kuja wyrdb wraz z jego cechami i wlasciwosciami, co umozliwi przeprowadze-
nie weryfikacji zgodno$ci oprogramowania z funkcjami zadeklarowanymi
w przedtozonych dokumentach.

Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego, poczawszy od listopada 2007 r.,
w wydawanych postanowieniach zobowigzujacych wnioskodawce do przepro-
wadzenia prob nakazuje przekazywac jednostce przeprowadzajacej badanie
i ocen¢ kopi¢ programéw uzytkowych zaimplementowanych w sterownikach,
dla przeprowadzenia ich weryfikacji w zakresie sprawdzenia zgodnosci tego
oprogramowania z funkcjami zadeklarowanymi w dokumentach zataczonych do
whniosku o dopuszczenie.

KOMAG przeprowadza taka weryfikacje, korzystajac z zakupionych do
tego celu programéw narzedziowych od producentéw sterownikdéw. Od konca
2007 r. weryfikacja oprogramowania realizowana jest na kazdym etapie badan
i oceny. Pierwszy raz przed zbudowaniem maszyny wyciaggowej czy urzadzenia
sygnalizacji szybowej, czyli przed uzyskaniem postanowienia do préb oraz po-
wtornie po analizie ostatecznej wersji oprogramowania na zakonczenie prob
w ruchu zaktadu gérniczego.

Analizujgc przedtozone oprogramowanie uzytkowe swobodnie programo-
walnych sterownikoéw logicznych stwierdza si¢, m. in. czy:

- aplikacje realizujg wszystkie zatozone i deklarowane w dokumentacji funk-
cje uzytkowe, zard6wno sterujgce, zabezpieczajace, jak 1 informacyjne
(wizualizacja stanow pracy),

- aplikacje sg wykonane poprawnie, zgodnie z zasadami programowania,
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- aplikacje podzielone sg na przejrzyste bloki programowe i podprogramy -
wydzielenie podprogramow sprawia iz aplikacje sg tatwe do sparametryzo-
wania i bardziej odporne na ewentualne bledy w czasie wprowadzania
Zmian w oprogramowaniu,

- powigzania programow ze schematami i opisami sg poprawne,

- aplikacje zawieraja komentarze istotne dla uzytkownika przy ewentualnych
przysztych dziataniach serwisowych,

- nazwy zmiennych uzytych w programach opierajg si¢ na skrotach polsko-
Jezycznych, (pelne opisy nazw zmiennych sa w petni reprezentatywne dla
okreslenia petnionych funkcji, co utatwi eksploatacje, szkolenia i serwis).

3. Weryfikacja oprogramowania zaimplementowanego w sterownikach

Maszyny wyciggowe, urzadzenia sygnalizacji szybowej, czy tez ich wy-
odrebnione zespoty zbudowane w oparciu o sterowniki programowalne sa to
wyroby o skomplikowanej strukturze, ktore musza zapewnia¢ odpowiednig nie-
zawodnos$¢ dziatania zabezpieczen oraz jednocze$nie umozliwia¢ dostgp do od-
powiednio ustawionych parametrow w zakresie regulacji i sterowania. Nawet
rzetelnie sporzadzony opis dziatania oraz opis funkcji, jakie petni taki wyrdb,
nie daje petnej informacji m. in. na temat struktury jego budowy, pozyskiwania
i obrobki informacji, wypracowywania sygnatow wyjsciowych, uzyskania wy-
maganej niezawodnosci dziatania itp. oraz na temat sposobow zabezpieczenia
przed ingerencja osob niepowolanych.

W wyniku zebranych doswiadczen doszli§my do przekonania, ze bez we-
ryfikacji oprogramowania sterownikdw nie mozna prawidtowo oceni¢ wyrobu,
poniewaz nie mozna zbada¢ np. niezawodnos$ci pracy ukladéw zabezpieczen
wymagajacych odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, bez rozeznania powia-
zan strukturalnych elementow inicjujacych i wykonawczych zarowno przekaz-
nikowych jak i tych, ktore zrealizowano programowo. Badania wyrobow, ktore
wykonano bez przeprowadzania weryflkaql oprogramowania sg badaniami nie-
peinyml Bez analizy oprogramowania nie ma mozliwosci oceny wymaganej
przepisami niezawodnosci dziatania zabezpieczen zrealizowanych programowo,
jak rowniez przesledzenia rejestracji i archiwizacji wprowadzanych zmian.

Jak wykazuje dotychczasowa praktyka zebrana podczas weryfikacji pro-
gramow w KOMAG-u, zmiany w oprogramowaniu wystepuja w kazdym wy-
robie juz na etapie prowadzenia ruchu w warunkach prob, czasem nawet paro-
krotnie. Uwazamy, ze nie ma mozliwo$ci weryfikowania programéw w ramach
przysztych aktualizacji, bez wcze$niejszego przeanalizowania bazy. Jaka war-
tos¢ przedstawiaja badania i ocena wyrobu zidentyfikowanego tylko na podsta-
wie opisu 1 schematéow bedacych odpowiednikami algorytmoéw oraz deklaracji
producenta, czyli na dokumentach, ktére utozsamiajg wyrob jedynie w sposob
posredni?

Wyciag szybowy jest ,,obiektem Zzywym”, programisci tworzacy algo-
rytmy sterowania zdobywaja nowe do$wiadczenia i modyfikujg oprogramo-
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wanie na obiektach nowych, dostosowujac je do powstajacych potrzeb. Powin-
ny, wigc zostac ustalone okreslone sposoby wprowadzania zmian w oprogramo-
waniu i ich dokumentowania przy modyfikacji oprogramowania zainstalowa-
nego i1 uruchamianego wczesniej o nowe elementy, szczegdlnie te zwigkszajace
poziom bezpieczenstwa na obiektach bedacych juz w eksploatacji.

Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego, poczawszy od lutego 2007 r., w de-
cyzjach dopuszczajacych do stosowania maszyn wyciggowych i urzadzen sy-
gnalizacji szybowych oraz ich zespotéw zbudowanych z zastosowaniem ste-
rownikéw programowalnych naklada obowigzek tworzenia i zabezpieczania
kopii programéw uzytkowych zaimplementowanych w sterownikach, celem
archiwizacji ich jako wzorca.

Archiwizacja oprogramowania w jednostce upowaznionej, pomys$lanego
jako ,,wzorzec”, jest zabezpieczeniem formalnym, ale pasywnym, mimo tego,
ze przechowywane W archiwum oprogramowania mogg by¢ m. in.:

- baza dla umozliwienia przeprowadzenia weryfikacji, badania i oceny
w przypadku potrzeby wprowadzenia zamierzonych, celowych zmian
W programie,

- baza dla umozliwienia przeprowadzenia ewentualnej weryfikacji poréw-
nawczej na wypadek zaistnienia zdarzen nieprzewidzianych np. awaria,

- skutecznym zabezpieczeniem, by w zaimplementowany program po ba-
daniu odbiorczym i po uzyskaniu dopuszczenia nie ingerowaly nie-
upowaznione 0soby.

Jest wielce prawdopodobne, ze nienaruszalno$¢ elementéw realizujacych
funkcje bezpieczenstwa w programach sterownikéw bedzie mogla staé sig fak-
tem dopiero po calosciowym wdrozeniu systemu nadzoru i kontroli zainicjo-
wanego przez organy nadzoru gorniczego. Funkcjonowanie takiego systemu
nadzoru i kontroli zezwoli na uporzadkowanie tego zagadnienia, poniewaz
w ostatniej dekadzie tylko cze$¢ z producentdw ztozyto kopi¢ programow uzyt-
kowych programowalnych sterownikéw logicznych po ich sparametryzowaniu
do Zaktadu Badan Atestacyjnych w celu przechowywania ich w depozycie.
Archiwa nalezy wiec skompletowac i zaktualizowaé, aby mozna bylo z nich
korzystac.

Zabezpieczenie w postaci archiwizacji jest dotychczas niewykorzysty-
wane, poniewaz:

- okresowe badania maszyn wyciggowych wyposazonych w sterowniki pro-
gramowalne przeprowadzane przez rzeczoznawcoOw do spraw ruchu zaktadu
gorniczego nie uwzgledniaja badania zgodno$ci stosowanych programow
z programami dopuszczonymi do stosowania (wzorcowymi),

- brak czytelnych procedur umozliwiajacych modyfikacj¢ oprogramowania

przez producenta maszyny wyciaggowej, czy urzadzenia sygnalizacji szybo-
wej w przypadku wykrycia btedow lub wad tego oprogramowania,
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- brak jest okreslonych procedur umozliwiajacych modyfikacje oprogramo-
wania przez uzytkownika maszyny wyciagowej lub urzadzenia sygnalizacji
szybowe]j w przypadku konieczno$ci aktualizacji tego oprogramowania.

4. Nieprawidlowosci pojawiajgce si¢ w procesie badan i oceny

Dzisiejszy rynek ustug w zakresie budowy elementéw gorniczych wycig-
gow szybowych oraz wprowadzania ich do stosowania, a wigc rowniez badan
i oceny maszyn wyciggowych istnieje w warunkach dziatalnosci wolnorynko-
wej, ktorg charakteryzuje m.in.:

- konkurencja cenowa,

- krotki termin realizacji przyje¢tych zobowiazan, co wydatnie ogranicza czas
na sumienne wykonanie kolejnych etapéw zadania (projektowania, badania
i oceny, uzyskania postanowienia do prob w procesie dopuszczania do sto-
sowania oraz budowy i odbioru obiektu).

Podmioty gospodarcze, bedace producentami, dostosowuja si¢ do tych wa-
runkoéw, pomimo tego, ze warunki wolnego rynku i narzucone obowigzujacym
prawem wymagania nie idg w zgodnym Kierunku.

W zaistniatej czesto sytuacji, krotkich termindw realizacji, producenci usi-
huja wywigzac¢ si¢ z podjetego zadania, w rdzny sposob, np:

- na etapie projektowania obiektu czesto rezygnuja ze sprawdzania popraw-
nosci wykonania projektu i powstatej w oparciu o niego dokumentacji do
wniosku o dopuszczenie, dokonujac cesji tego obowiazku na pracownika
jednostki upowaznionej do badan i oceny - atestatora,

- programy przewidziane do zaimplementowania w sterownikach programo-
walnych to czesto cze$ciowo przystosowane aplikacje wczesniejszych za-
stosowan, ktore catosciowo zostang zmodyfikowane wedtug rzeczywistych
potrzeb dopiero na nowobudowanym obiekcie.

Do tego dochodzi oczekiwanie, ze pomimo tej sytuacji atestatorzy potrafig
szybko wykona¢ swoja pracg. Atestatorzy KOMAG najpierw egzekwuja wilas-
ciwa forme i jako§¢ dokumentacji, by ta dokumentacja wlasciwie identyfiko-
wala oceniany wyrob, ktory zostanie oddany do stosowania, a dopiero potem
wykonujg swojg zasadniczg prace, bedac swiadomym wspotodpowiedzialno$ci
za wyrob. Na koniec pracy autorzy badan i oceny podpisujg dokumentacje do
whniosku o dopuszczenie.

Powyzej przedstawione okolicznosci w procesie badan i oceny wyroboéw
przeznaczonych do stosowania w zaktadach gorniczych z zakresu elementéw
gorniczych wyciagéw szybowych uswiadamiajg, ze w tych warunkach istnieje
zagrozenie zatracenia gtownego celu, jakim jest zapewnienie wymaganego po-
ziomu bezpieczenstwa pracy w gornictwie.

Moga zaistnie¢ sytuacje, ktore wykaza, ze obecnie istniejace zasady nie
W petni zabezpieczajg przed wystepowaniem nieprawidtowosci.
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Oto pare przyktadow potencjalnych zagrozen:

1. Producent wyrobu, po ztozeniu stosownej dokumentacji, w jednej jednostce
upowaznionej do wykonywania badan i oceny, ze wzglgdow merytorycz-
nych z powodu niespelnienia przez ten wyrdob wymagan przepisow, moze
otrzyma¢ odmowe wydania pozytywnej oceny. Wowczas bez przeszkod
moze zwroci¢ si¢ o taka sama ustluge do innej upowaznionej jednostki
z listy upowaznionych przez Rade Ministrow. Po uzyskaniu w tej jednostce
pozytywnej oceny zataczy ja do wniosku 0 dopuszczenie do stosowania.

2. Producent wyrobu podczas prowadzania badan i oceny swego wyrobu
W jednej jednostce upowaznionej moze po wystapieniu ,,trudnosci” zwrocic
si¢ rownoczesnie do drugiej jednostki z listy upowaznionych, gdzie w przy-
spieszonym tempie moze uzyskaé potrzebne opracowanie. Wyniki badan
i ocena jednostki, ktéra w krotszym czasie wydata pozytywng ocene zostaje
dotaczona do wniosku o dopuszczenie.

3. W innym przypadku jednostka upowazniona podejmie si¢ wykona¢ badanie
i ocene wyrobu wykraczajace poza zakres swojej dziedziny dziatalnosci.
Z powodu braku odpowiedniego specjalisty bedzie poszukiwata podwyko-
nawcy tych badan i oceny (autora stosownego opracowania) ,,na rynku”,
aby wykonat odpowiednie opracowanie, zas ww. jednostka dokona tylko
jego autoryzaciji.

Takie mozliwe scenariusze uswiadamiaja, ze w przysztosci moze by¢ sto-
sowana praktyka, w ktorej producent, niezadowolony z wymagan stawianych
podczas procesu atestacji, nie bedzie tracil czasu na weryfikacje zasadno$ci
stawianych wymagan oraz ich realizacjg. Wybierze prostsze rozwigzanie, czyli
zaprzestanie staran o uzyskanie pozytywnej oceny w jednostce atestacyjnej,
ktéra konsekwentnie stawia okreslone wymagania, a zwroci si¢ o wydanie sto-
sownej oceny do innej uprawnionej jednostki z listy upowaznionych przez Rade
Ministrow, ktora zobowiaze sie, przede wszystkim, do szybkiego wydania po-
zytywnej oceny. Ewentualnie od razu wybierze takg jednostke, albo umiesci
zZlecenie na wykonanie badan i oceny rownocze$nie w dwoch réznych upraw-
nionych jednostkach i wybierze najwczesniej uzyskang ,,pozytywng ocene”,
ktorg zataczy do wniosku o dopuszczenie do stosowania.

W zakresie badan i oceny istnieje zagrozenie zwycigstwa zasad obo-
wigzujacych na wolnym rynku, poniewaz s3 to zasady uniwersalne (gtownie
niska cena, krotki termin realizacji), sprawdzajace si¢ na catym $wiecie, ale
efektem tych praw jest czesto wypieranie produktu lepszego przez produkt
gorszy, co nie jest zbiezne z gtownym celem dziatalnosci jednostek atesta-
cyjnych, jakim jest zapewnienie statej poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy
W gornictwie.

Obecny system prawny dotyczacy funkcjonowania jednostek, upowaznio-
nych do przeprowadzania badan i oceny, wymienionych w zatgczniku nr 3 do
rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 30 kwietnia 2004 r. nie ustala zakresu
dzialalno$ci jednostek upowaznionych do oceny poszczegdlnych wyrobow
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wyszczegolnionych w zataczniku nr 1 oraz nie przewiduje zadnej formy nad-
zoru dziatalno$ci tych jednostek. Dzisiaj, jednostki te dziataja wg praw wolnego
rynku. Pragniemy zwroci¢ uwagg, ze wolny rynek nie wyklucza, nadzoru orga-
ndéw panstwa nad tg szczego6lng dziatalno$cia, aby nie nastgpito wypieranie
produktu lepszego przez produkt gorszy, co nie jest zbiezne z gldéwnym celem
tej dziatalnosci, jaka jest zapewnienie poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy
w gornictwie.

Biorgc pod uwage realnie zagrozenie zwycigstwa uniwersalnych zasad
obowigzujacych na wolnym rynku, ktére nie podlegaja zadnym ograniczeniom
ani przymusowi ze strony podmiotow zewngtrznych, w zakresie atestacji ele-
mentéw gorniczych wyciagow szybowych, postulujemy: wprowadzenie nad-
zoru ze strony wiadzy publicznej oraz o sformutowanie przejrzystych zasad
dotyczacych poprawnego prowadzenia tej dziatalno$ci, w oparciu o jasne reguty
i standaryzacj¢ prowadzenia badan oraz stworzenie skutecznej formy nadzoru
rynku w tym zakresie.

System badan i oceny, wyrobéw przeznaczonych dla gdérniczych wycia-
gow szybowych, musi opierac si¢ o wysoka jakos¢ tej dziatalnosci osiggang m.
in. poprzez wszechstronnos¢ i poréwnywalnos¢ zakresu badan, bazujacych na
posiadanej wiedzy, doswiadczeniu jednostek upowaznionych i kwalifikacjach
ich stalego personelu dla osiagania celu gtéwnego, jakim powinno by¢ zapew-
nienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa pracy w gornictwie.

5. Wnhnioski koncowe

Postulujemy o wdrozenie prac majacych na celu:

e Stworzenie wytycznych odnosnie funkcjonowania systemu nadzoru i kon-
troli oprogramowan sterownikow logicznych, zastosowanych w gorniczych
wyciagach szybowych.

e Ustanowienie jednoznacznych procedur dla umozliwienia modyfikacji
oprogramowania zainstalowanego i aktualnie pracujgcego, 0 nowe zmody-
fikowane elementy.

e Sformutowanie przejrzystych zasad dotyczacych dzialalnosci jednostek
upowaznionych do przeprowadzenia badan i oceny, w oparciu o jasne
reguly i standaryzacje¢ ich prowadzenia oraz o stworzenie skutecznej formy
nadzoru rynku w tym zakresie.
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Proponowane przez KOPEX - Przedsiebiorstwo Budowy Szybow
S.A. rozwiazania gle¢bienia i pogl¢biania szybow z uzyciem wyciagow
kublowych dla szybéw ponizej 1100 m

Marek Pypno, Jacek Mika — KOPEX - Przedsigbiorstwo Budowy Szybow S.A.

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono proponowane typowe rozwigzania kubto-
wych wyciagéow szybowych podczas glebienia szybow na przyktadach planowanego
glebienia szybu o $rednicy ¢ 7,5 m do glebokosci 1100 m oraz szybu o $rednicy o
9,0 m do glgbokosci 1350 m oraz proponowane zmiany w technologii glebienia szybdw
w zwigzku z podwyzszeniem bezpieczenstwa oraz zwigkszeniem efektywnosci pracy.

1. Wstep

1.1. Oméwienie wykonywanych przez Przedsi¢biorstwo Budowy Szybow
prac zwiazanych z glebieniem i poglebianiem szybow

W calym 64-letnim okresie istnienia Przedsi¢biorstwa Budowy Szybow
(od 1945 r.) podstawowa dziatalnoscia byto glebienie i poglebianie szybow.
Ogolnie rzecz ujmujac glebienie szybow polega na wykonywaniu w skorupie
ziemskiej otworow pionowych o wymaganej $rednicy i gltgbokosci, zabezpie-
czonych odpowiednia obudowa przed zalaniem woda i kurzawka, czy tez
doptywem niebezpiecznych gazéw z gérotworu, deformacjami i uszkodzeniami
wywolanymi ci$§nieniem gorotworu dziatajacymi na catej glebokosci szybu.

Do procesu glebienia szybu nalezy tez wykonanie wlotow szybowych, tj.
polaczen szybu z podszybiami na poszczegdlnych poziomach kopalni oraz
umocowanie w szybie na stale niezbednych dzwigaréow stalowych, prowadni-
kéw dla naczyn wydobywcezych, czy innych urzadzen i konstrukcji stalowych.
Samo glebienie szybu w skalach polega na ich urabianiu materiatami wybucho-
wymi oraz urzadzeniami udarowymi. Urobek wydobywany jest na powierz-
chni¢ za pomocg kubtéw. Glebienie szybu metoda zwykta polega na drazeniu
do kilkunastu metrow szybu w obudowie tymczasowej, a nastepnie ostateczne;j
badz od razu w obudowie ostatecznej. W przypadku wystepowania niekorzyst-
nych warunkoéw geologicznych, hydrogeologicznych, zagrozen wodnych (np.
w skatach szczelinowatych o duzym doptywie wody, migkkoplastycznych
i ptynnych oraz wodono$nych, gdzie nie jest mozliwe bezposrednie urabianie
skat gorotworu i sukcesywne wznoszenie obudowy szybu), gazowych czy
innych konieczne jest stosowanie specjalnych metod glebienia.

Metody specjalne polegaja na:
— stalej lub tymczasowej petryfikacji (zestalenia) skat gorotworu,

— wygrodzeniu przodka z otaczajacego gorotworu za pomocg obudowy whbi-
janej lub opuszczanej wyprzedzajaco w stosunku do urabiania i wybierania
skat z dna szybu,

— wykonaniu robot w szybie w kesonie osadzonym na dnie szybu i wypetnio-
nym spr¢zonym powietrzem, ktore uniemozliwia doptyw wody do gorotworu,

— sztucznym obnizaniu poziomu wod.
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Rys.1. Wieza szybowa P-V do glebienia szybu 2.1 LW ,,Bogdanka”

Ostatnig z prac wykonywanych przez KOPEX - PBSz S.A. w zakresie po-
glebiania szybow jest Szyb 2.1 zlokalizowany w Stefanowie gmina t.¢czna, po-
siadat on $rednicg 7,5 m i glebokos¢ 990,8 m. W szybie zostaly zabudowane
dwa gornicze wyciagi szybowe z maszynami C3,5x2,5AM, kubtami urobko-
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wymi pojemnosci 3 m®, wieza P-V oraz pomostem wiszacym — rama napinaja-
ca.

Rys.2. Widok zrebu szybu z kubtami urobkowymi 3 m® do glebienia szybu

W szybie wykonano nastepujace prace:
— odtopiono szyb za pomoca zabudowanego pomostu interwencyjnego,
— wyczyszczono go z materialow i urzadzen z okresu poprzedniego glebienia,
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— wybrano zasyp od poziomu 796,5 do poziomu 990,8 (wynik awarii jaka na-
stagpita w lutym 1989 roku),

— poglebiono szyb do okoto 1099,75 m i wykonano kieszen skipowg na po-

Rys.3. Widok pomostu wiszacego — ramy napinajacej

Rys.4. Widok pomostu wiszacego — ramy napinajacej ze zrgbu szybu
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1.2. Przyklady glebienia i poglebiania szybéw przez PBSz ponizej 1000 m

. Maszyna wyciagowa C3,5x2A

Bielszowice — szyb 111 (1081,0 m), szyb V (1100,0 m), szyb VI (1040,0 m),
szyb W-2 (1100,0 m),

Budryk — szyb 1 (1156,0 m), szyb Il (1156,0 m) oraz szyb V (1005,6 m),
szyb VI (1171,0 m),

Halemba — szyb Grunwald Il (1120,0 m), a takze szyb Grunwald VI
(1120,0 m),

Kaczyce —szyb 1 (1143,0 m), szyb 11 (1212,5 m), szyb 111 (1074,0 m),
Makoszowy — szyb IV (1100,0 m),

Moszenica — szyb VI1I (1073,0 m),

Rydultowy — szyb Leon 1V (1080,0 m),

Sos$nica — szyb VII (1050,0 m),

Staszic — szyb VII (1080,0 m),

Warszowice — szyb 1 (1099,0 m), szyb Il (1120,0 m), szyb 111 (1050,0 m),
XXX-lecia — szyb Pniéwek (1010,0 m),

Slask — szyb 1 (1080,0 m), szyb 111 (1082,0 m).

Maszyny wyciagowe gérniczych wyciagéow szybowych kublowych do
zastosowania przy glebieniu szybow

Rys.5. Maszyna wyciggowa C3,5x2A/MI
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Parametry techniczne maszyny wyciagowej C3,5x2A:

— $rednica nawijania liny 3400 mm
— szeroko$¢ nawijania liny 2000 mm
— stosowana $rednica liny 40 mm
— maksymalna dlugo$¢ nawinietej liny 1400 m
— maksymalna pr¢dkos$¢ ciagnienia 7,6 m/s
— moc silnika 2x630 kW

2.2. Maszyna wyciagowa B-5000

i i
P

Rys.6. Maszyna wyciagowa B-5000 2x1000 kW

il
L/l
el
A

Parametry techniczne maszyny wyciggowej CB-5000/2x1000kW:

— $rednica nawijania liny 5000 mm
— szeroko$¢ nawijania liny 1880 mm
— stosowana $rednica liny 48 mm
— maksymalna dtugos$¢ nawinigtej liny 1450 m
— maksymalna predkos$¢ ciagnienia 8 m/s
— moc silnika 2x1000 kW
— masa catkowita 153000 kg
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2.3. Okreslenie teoretycznej glebokosci ciggnienia urobku z udzwigu maszyn

Podstawowe dane przyjete do wyznaczenia teoretycznej glebokosci ciag-

ni¢cia urobku to:

maksymalna predko$¢ ciagnienia v [m/s] — maksymalny udzwig maszyny
N [KN],

beben maszyny: $rednica @ [mm] — szerokos$¢ [mm], ilo§¢ warstw nawijania
liny i, maksymalna glt¢bokos$¢ ciagnienia Hmayx [M],

lina no$na: norma, wedtug ktorej zostata wykonana, $rednica liny nosnej d
[mm], minimalna sita zrywajaca Py min [KN] przy nominalnej wytrzymatosci
drutéw na rozciaganie Ry, = 1770 MPa, masa jednostkowa liny g [kg/m],

masa zastosowanego zawieszenia kubtowego oraz masa san prowadniczych.

Om% B 9 8 8 & 8 & 8 2 § 85
z z 2 z [kN]
100m = - . 5 \8
= S g i %
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- \ 1<\? 1 225m
300m el %UA
400m z 4 \
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500m © \ \ \ 2
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7\
A
c,,\'

P
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1300m
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1400m \ E—

—

£

—

v=76m/s, N=137 kN (14 Mg), Beben: o 3400-2000, i = 3, Hyax = 1400 m,
Lina wedtug PN-84/M-80252, o 40, P,,=1046 kN, q = 6,84 kg/m,
Zawiesie 150 kN — 435kg, Sanie prowadnicze 2700-560 kg.

Rys.7. Maszyna wyciaggowa C-3,5 X 2A — lina no$na @ 40
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v=8m/s, N =225 kN (23 Mg), Beben: o 5000-1880, Hyox = 1215 m przy i = 2 warstwy,
Lina wedlug PN-84/M-80252, o 48, P, = 1504 kN, q = 9,85 kg/m, Hyax = 1838 m przy i = 3,
Zawiesie 150 kN — 680kg, Sanie prowadnicze 2700-560 kg.

Rys.8. Maszyna wyciggowa B-5000 / 2 x 1000 — lina no$na ¢ 48
3. Przyklady wyposazenia kublowych wyciaggow szybowych podczas gle-
bienia szyboéw

Na szkicach (rzut poziomy oraz rzut pionowy urzadzen) przedstawiono ty-
powe wyposazenie kubtowych wyciggdw szybowych podczas glebienia szybu.

3.1. Gle¢bienie szybu o $rednicy o 7,5 m do glebokosci 1100 m

Rzut poziomy urzadzen — przyjete oznaczenia:

1 — Wieza wyciggowa typ P-V,

2 — Maszyna wyciggowa typ C-3,5 X 2A — 2 szt.,

3 — Wciagarka typ LPE-18 — 4 szt. (dla pomostu wiszacego — ramy napinajacej),
4 — Wciggarka typ KUBA-10 — 4 szt. (dla odeskowania stalowego),

5 — Kotowrot kablowy typ KK-800 — 4 szt. Skabel sygnalizacyjny — 2 szt., kabel
o$wietleniowy pomostu wiszacego, kabel strzatowy),

6 — Fundament rezerwa.
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Rzut pionowy urzadzen — przyjete oznaczenia:
1 — Wieza wyciggowa typ P-V,
2 — Fundament wiezy wyciagowe;j,
3 — Wysyp 2 — kublowy,
4 — Pomost kot linowych,
5 — Koto linowe ¢ 4000,
6 — Koto linowe ¢ 800,
7 — Kubet urobkowy, kubet materialowy,
8 — Sanie prowadnicze L = 2700,

9 — Zawieszenie kublowe (15 t na poczatku glebienia dla kubtow wiekszych
nizV=3,0 méfunastqpnge 81), poczatid gt ey

10 — Zaciski lin okraglych,

11 — Podest podchwytow,

12 — Pomost roboczy,

13 — Pomost ochronny,

14 — Konstrukcja odchylajaca liny,

15 — Pomost do obstugi betonacji,

16 — Podciagi wolnych koncow lin pomostu wiszacego.

3.2. Glebienie szybu o Srednicy ¢ 9,0 m do glebokosci 1350 m

Rzut poziomy urzadzen — przyjete oznaczenia:

1 — Wieza wyciagowa typ P-V,

2 — Maszyna wyciagowa typ B-5000 — 2 szt.,

3 — Wciggarka typ EWP-35 — 4 szt. (dla pomostu wiszacego — ramy napinajacej),
4 — Wciggarka typ LPE-18 — 4 szt. (dla odeskowania stalowego),

5 — Kotowrot kablowy typ KK-800 — 4 szt. (kabel sygnalizacyjny — 2 szt.,
kabel oswietleniowy pomostu wiszacego, kabel strzalowy).

Rzut pionowy urzadzen — przyjete oznaczenia:
1 — Wieza wyciggowa typ P-V,
2 — Fundament wiezy wyciagowe;j,
3 — Pomost kot linowych,
4 — Koto linowe ¢ 5000,
5 — Kolo linowe @ 900,
6 — Koto linowe ¢ 800,
7 — Koto kablowe @ 700,
8 — Pomost podchwytow,
9 — Wysyp 2-kubtowy,
10 - ggbels u{oéolﬁ%\svy V=4,0 m?, 3,0m%20m? (kubet materiatowy V = 3,0 m?,

11 — Sanie prowadnicze L = 2400,

12 — Zawieszenig kublowe (15 t na poczatku glebienia dla kubtow wigkszych
niz V=3 m’, nastgpnic 8 t),

13 — Pomost roboczy,

14 — Pomost ochronny,

15 — Pomost do obstugi betonacji,

16 — Podciagi wolnych koncow lin pomostu wiszacego.

63



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Rys.9. Rzut poziomy urzadzen (gigbienie szybu o $rednicy @ 7,5 m na glgbokos¢ 1100 m)
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4. Proponowane zmiany w urzadzeniach do glebienia szybow w zwiazku z
konieczno$cig podwyzszeniem bezpieczenstwa oraz zwi¢kszeniem efek-
tywnoSci pracy

4.1. Modernizacja maszyn wyciggowych B-5000 i C3,5x2A

— wymiana rozdzielni 6 kV wraz z wyposazeniem — wylaczniki, odtgczniki,
styczniki kierunkowe prozniowe, styczniki hamowania dynamicznego, itd.,

— zastosowanie nowego sterowania i systemu zabezpieczen w oparciu o ste-
rowniki programowalne,

— modernizacja uktadu hamulcowego w zakresie sterowania i zasilania spre-
zonym powletrzem,

— wymiana pulpitu sterowniczego z systemem wizualizacji i rejestracji.

4.2. Opracowanie nowoczesnej, iskrobezpiecznej sygnalizacji typu PBSz-3
opartej na sterownikach programowalnych, wykorzystujacych urzadzenia typu
ECHO do nadawania sygnatow z kubta i pomostu wiszacego oraz kontroli
potozenia san prowadniczych.

4.3. Wykorzystanie wiertnicy szybowej, zespolonej dla poprawy efektywnosci
prac wiertniczych.

4.4. Wprowadzenie nowego typu urzadzenia do glebienia szybow z organem
urabiajacym do drazenia w skatach do 20 MPa lub gorotworze mrozonym.

4.5. Wprowadzenie nowych konstrukcji lin no$nych.

4.6. Wprowadzenie nowych typoszeregéw: zawieszen nosnych naczyn wycia-
gowych, zawieszen lin prowadniczo—nosnych, san prowadniczych, kubtéw
urobkowych i materiatowych.

Literatura

1. Praca zbiorowa pracownikow Przedsigbiorstwa Budowy Szybow: ,,40 lat
Przedsiebiorstwa Budowy Szybow 1945-1985”.

2. Praca zbiorowa pracownikow Przedsi¢biorstwa Budowy Szybow: ,,60 lat
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wania dr inz. Jana Kostrza ,,60 lecie dziatalnosci” (1945-2005) — czerwiec
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3. Olearczuk A.: Opracowanie koncepcyjne. Dobér parametréw wyposazenia
kubtowych wyciagdéw szybowych przy glebieniu (poglebianiu szybow) i in-
nych robotach szybowych. KOPEX — Przedsigbiorstwo Budowy Szybow
S.A., marzec 2008.

4. Pypno M.: Metody, sposoby i $rodki ksztaltowania bezpieczenstwa urza-
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Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze wraz z osprzetem wykorzy-
stywane w polskim goérnictwie

Pawel Szule — Centrum Badafi i Dozoru Goémictwa Podziemnego, Alfred
Carbogno — Politechnika Slaska

Streszczenie. W opracowaniu opisano przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze, bedace
na wyposazeniu Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu. Przedstawiono
klatki ratownicze stosowane do wyciagdw przewoznych i do wyciagéw stacjonarnych
zainstalowanych na stale w goérniczych wyciggach szybowych. Poréwnano réznego
rodzaju wciggarki stosowane w wyciggach, zaprezentowano nowoczesne liny z kablem
telefonicznym stosowane w wyciagach przewoznych, zawiesia linowe oraz kamere
introskopowsa za pomoca, ktérej dokonuje si¢ ogledzin szybu i urzadzen szybowych.

1. Wstep

W polskim goérnictwie stosowane sg wyciagi awaryjno-ratownicze WAR,
ktére mozemy podzieli¢ na:
stacjonarne STWAR, zainstalowane na state w szybach,
— przewozne PWAR, ktore moga by¢ instalowane na zrgbach szybow.

Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze PWAR mozemy podzieli¢ na:

— wyciagi dwusktadowe, w ktorych maszyna wyciggowa usytuowana na
platformie ciagniona jest przez ciagnik drogowy,

— wyciagi jednosktadowe, w ktorych maszyna wyciagowa usytuowana jest na
state na samojezdnym podwoziu kotowym SWAR.

2. Samojezdne wyciagi awaryjno-ratownicze

Na wyposazeniu Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu sg
dwa samojezdne wyciggi awaryjno-ratownicze:

— Wycigg ratowniczy
DS0051T zamonto-
wany na podwoziu
samochodu cie¢zaro-
wego STEYER 038
Z maszyng wyciago-
wa B-650 (rys. 1),
wyciag ten zostat
zaprojektowany przez
KOMAG  Gliwice
[14].
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Wyciag ratowniczy zamontowany
na podwoziu samochodu cig¢zaro-
wego MAN typu 41.364 VFC/N
Zmaszyng wyciagowa SIEMAG
GmbH (rys. 2).

GORNICZE
POGOTOWIE RATOWNICZE

Rys.1. Samojezdny wyciag ratowniczy
DS0051T zamontowany na podwoziu
samochodu ci¢zarowego STEYER 038

Rys.2. Samojezdny wy- ciag ratowniczy
firmy Siemag zamontowany na podwoziu
samocho- du cigzarowego MAN

3. Przewozne wyciagi awaryjno-
ratownicze

Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze przystosowane sg do poruszania
si¢ po drogach publicznych. Wystepuja w dwoch wersjach:
— samojezdne;
— holowane.

Sa to wylacznie maszyny bgbnowe o niezbyt duzych udzwigach, wypo-
sazone we wilasne zrodlo energii elektrycznej. W sktad przewoznego wyciagu
wchodzi agregat pradotworczy, kabiny ratownicze lub klatki i wyposazenie
dodatkowe [6, 8, 13].
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W wyciagu ratowniczym DS0051T zamontowanym na podwoziu samo-
chodu cigzarowego STEYER 038 z maszyng wyciggowa B-650 kabina ratow-
nicza znajduje si¢ na specjalnie skonstruowanym uchwycie z boku wysiggnika

(rys. 3).

Rys.3. Kabina bez prowadzenia g 1000 mm wyprodukowana przez
FMG ,,Pioma” w Piotrkowie Trybunalskim

W wyciggu ratowniczym zamontowanym na podwoziu samochodu ci¢za-
rowego MAN typu 41.364 VFC/N z maszyng wyciaggowa SIEMAG GmbH
kabina ratownicza jest transportowana na specjalnym wozku za pojazdem.

5 2ol

Rys 4. Kabina bez prowadzenia @ 1200 mm wyprodukowana przez
FMG ,,Pioma” w Piotrkowie Trybunalskim
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4. Weciggarki

Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze wyposazone sg w nastgpujace
wciggarki [1]:
— B-1500 A,
— B-1100 A,
— B-1500 AP,
— B-1200 AP,
— B-650.
Poréwnanie poszczegoélnych weiggarek przedstawiono w tabeli 1.

Dane techniczne przewoznych wyciagéow awaryjno-ratowniczych [1]
Tabela 1

Wyszczegdlnienie | B-1500A | B-1100A | B-1500AP | B-1200AP | B-1000 | B-650
Maksymalna sita

w linie [kN] 30 40 40 50 30 18
Maksymalna gte-

boko$¢ ciggnienia 1000 1000 1200 1200 600 600
[m]

Srednica bebna 1500 | 1100 1500 1200 | 1000 | 650
[mm]

SzerokoS€bebna | 1159 | 1100 | 1190 1100 | 780 | 600
[mm]

Srednica liny [mm)] 22 22 lub 25 25 25 20 16
P_I’qdkos'c' ciagnie- 2.0 1,44 2.0 157 1,0 lub 0.7
nia [m/s] 2,0

Masa wiasna [Mg] 9,7 - - - 6,5 -
Moc silnika/pred- 75/1470

ko$¢ obrotowa 75/980 75/980 | 125/1000 | 125/1000 lub | 40/1500
[KW/min™] 40/740

W polskim gérnictwie aktualnie na niektorych kopalniach mozna jeszcze
spotka¢ przewozne wciagarki typu B-1500 A, B-1100 A, HTVE-1,25 i B-650,
jednak ze wzgledow braku cze$ci zamiennych i znaczny koszt utrzymania tych
wciggarek ich liczba z roku na rok maleje.

5. Klatki i kabiny ratownicze

Jednym z najwazniejszych elementdw wyciagu awaryjno-ratowniczego
jest klatka opuszczana do szybu. Konstrukcja jej musi spelnia¢ szereg wymagan
wynikajacych ze specyfiki pracy w réznorodnych warunkach szybowych, takich
jak:

— konstrukcja szybu,
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— rodzaj urzadzenia wyciggowego — jednolinowe, wielolinowe,
— zbrojenie szybu,

— prowadzenie,

— ewentualne zniszczenia,

1 odpowiada¢ nastepujacym wymaganiom:

— bezpieczenstwo jadacych w niej ludzi,

— udzwig 79 kN,

— ilos¢ osob w klatce 2+6,

— prosta obstuga przy transporcie i montazu,
— lekkos¢ konstruke;ji,

— funkcjonalnosé,

— uniwersalno$¢ zadan.

Klatki mozemy podzieli¢ na:
— uniwersalna,
— dla wyciggow wielolinowych,
— dla wyciagoéw bez prowadzenia,
— dla wyciggoéw bez zbrojenia.

5.1.Klatka uniwersalna

Przystosowana jest do eksploatacji w szybach z prowadnikami sztywnymi
czotowymi, sztywnymi bocznymi oraz linowymi.

Budowa klatki uniwersalnej

Uniwersalna klatka awaryjno-ratownicza, przedstawiona na rysunku 5, jest
konstrukcjg spawang z katownikéw i blach, sktada si¢ z trzonu 1 w ksztalcie
litery U oraz dwu doczepionych koszy 2, taczonych za pomocg $rub do do-
wolnych jego $cian. Lina zwisajgca w szybie przechodzi przez otwierang ostone
rurowa z wymiennymi pier§cieniami bragzowymi, umieszczong w wycigciu
trzonu klatki.

Konstrukcja klatki umozliwia zabudowanie zdejmowanego pomostu 3.
Trzon posiada wyciecie, ktorym mozna po drabince wyj$¢ na gltowice klatki.
Zawiesie liny klatki mocuje si¢ do dwoch trzonoéw 4 luzno zamocowanych
w glowicy trzonu klatki uniwersalnej 1 [1].

Rézne warianty potaczenia trzonu klatki z elementami klatki w kombinacji
poziomej i pionowej przedstawiono na rysunku 6. Gabaryty klatki uzaleznione
sa od rozstawu prowadnikow czotowych (2000 mm) i bocznych (1000 mm)
[1, 8].
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Rys.6. Schematy réznych wariantéw taczenia trzonu klatki z elementami klatki [1, 8]
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Sposoby prowadzenia i rodzaje prowadnic klatki uniwersalnej

Klatka (rys. 7) moze by¢ prowadzona w szybie po istniejgcych prowadni-
kach sztywnych czotowych lub bocznych, ewentualnie po prowadnikach lino-
wych, jak réwniez przy wykorzystaniu liny no$nej goérniczego wyciggu szybo-
wego i prowadnika sztywnego. W tym przypadku na wyposazeniu klatki znaj-
dujg sie dwa rodzaje dajacych si¢ szybko montowac prowadnic dla prowadni-
kéw sztywnych i linowych. Posiadajg one identyczny mechanizm zmiany roz-
stawu, a roznig si¢ ramionami zakonczonymi krazkami lub tulejami prowadni-
czymi. Skladajg si¢ one z ramion zaopatrzonych w krazniki prowadzace
0 szerokos$ci zaleznej od profilu prowadnikoéw szybowych. Dwa rodzaje dtugo-
$ci ramion umozliwiajg prowadzenie klatki w prowadnikach sztywnych o roz-
stawie 1000+4000 mm. Zmian¢ rozstawu uzyskuje si¢ za pomocg mechanizmu
slimakowego uruchamianego z klatki za pomocg korby [1, 8].

|3

Syyer]

=

—

Rys.7. Klatka awaryjno-rewizyjna

W przypadku stosowania prowadzenia mieszanego sztywno-elastycznego
prowadnica toczaca si¢ po linie no$nej wyciggu szybowego sklada si¢ z dwoch
rolek prowadzacej i zabezpieczajace;.

Prowadnice dla prowadnikéw linowych pokazano na rysunku 8. Sktadajg
si¢ one z ramion wychylnych zakonczonych tulejami, w ktorych prowadzone sg
rury z wymiennymi koncowkami zaopatrzonymi w bragzowe tuleje prowadnicze
o $rednicy odpowiednio dobranej do $rednicy lin prowadniczych.

Dwa rodzaje ramion wychylnych oraz mozliwo$¢ przesuwania rur z tule-
jami prowadniczymi zapewniaja prowadzenia klatki przy rozstawie prowadni-
kéw linowych 7004000 mm wzdluz jednej osi przedziatu i 10001500 mm
wzdhuz drugiej. Zmiang¢ rozstawu uzyskuje si¢ za pomocg mechanizmu $lima-
kowego uruchamianego z klatki za pomoca korby [1].

75



TRANSPORT SZYBOWY 2009

T
.
=
750

5.2. Klatka dla wyciagéw wielo-
linowych

Klatka przystosowana jest
do poruszania si¢ w jednej poto-
wie przedziatu szybu z urzadze-
niem wielolinowym. Konstruk-
cja takiej klatki ograniczona jest
wigC przez wymiary tego prze-
dziatu. Jedno z rozwigzan poka-
zano na rysunku 9.

Zalozono w nim, ze rozstaw
prowadnikow sztywnych jest
wiekszy od 2000 mm, za$ sze-
rokos¢ przedziatu wynosi wigcej
niz 1200 mm. Prowadzenie Klat-
ki przewidziano w tulejach o roz-
stawie 4501500 mm. Konstruk-
cja klatki umozliwia transport 6
0soOb, elementy klatki sa pota-
czone w pionie [1, 6, 8].

Rys.8. Prowadnice dla prowad-
nikow linowych [1, 8]

&3

0
Rys.9. Klatka dla wyciggow + E i

wielolinowych [1]
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5.3. Kabina ratownicza dla jazdy bez prowadzenia

W przypadku, gdy nie jest mozliwe jakiekolwiek prowadzenie klatki,
wtedy w akcjach ratowniczych stosuje si¢ kabing bez prowadzenia, pokazana na

rysunku 10. Kabina bez prowadzenia przeznaczona

jest dla 2+3 osob w zaleznosci od $rednicy ze-
wnetrznej. Zbudowana jest z rur, ksztattow-
1 nikow 1 blach, a czg$¢ kabiny ostonigta jest
% zaluzja wykonang z siatki opuszczanej po pro-
’ wadnicach wykonanych z rurek, co pokazano
na rysunku 11.

——

{ Glowica i rama dolna kabiny wykonana
1 jest w ksztatcie Scigtych stozkow, ktore uta-
‘ twiajg poruszanie si¢ kabiny w kontrolowanym
A [ A szybie. Obrotowe zawiesie nie dopuszcza do
obrocenia sie kabiny pod wplywem obrotow
liny. W ramie dolnej kabiny zabudowany jest
czujnik (rys. 12 i 13), ktory powoduje zatrzy-
manie wciagarki z chwilg poluzowania si¢ liny,
€O ma miejsce w momencie podparcia kabiny.

~3600

Rys.10. Kabina bez prowa- Rys.11. Zaluzja zabezpieczajaca kabine
dzenia [1]

W kabinie zastosowano czujnik osadzania naczynia typu Fraba DW firmy
Vitector w postaci pneumatycznej listwy lacznikowej. Lacznik ciSnieniowy
pneumatyczno-elektryczny przeksztatca fale cisnieniowe na impulsy elektrycz-
ne. Przy uruchomieniu nadajnika fala ci$nieniowa za posrednictwem przepony,
przeksztatcana jest w impuls elektryczny. Jezeli tgcznik pracuje jako zestyk
zwierny, naciska przepon¢ swoim stykiem na $rub¢ stykowg i zamyka w ten
sposdb obwad elektryczny. Jezeli pracuje jako zestyk rozwierny, otwiera on
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obwdd elektryczny. Dziatanie styku jest krotkotrwate, poniewaz fala cisnie-
niowa uchodzi z tacznika ci$nieniowego przez zawor upustowy. Zadaniem tego
zaworu jest wyrownywanie objetosci powietrza w nadajniku sygnatéw, aby
zapobiec nieprawidlowemu dziataniu. Zmiany objetosci powietrza powstaja na
skutek zmian ci$nienia atmosferycznego lub wahan temperatury.

Rys.12. Czujnik osadzania naczynia typu Fraba DW firmy Vitector
e : g T

Rys.13. Widok ramy dolnej kabiny z czujnikiem

W polskim gornictwie aktualnie kabiny bez prowadzenia s na stanie mig-
dzy innymi w KWK, Bielszowice” w Rudzie Slaskiej i KWK ,,Marcel” w Ra-
dlinie.

5.4. Klatki do jazdy w szybach bez zbrojenia

W szybach bez zbrojenia mozna stosowac klatki, ktore poruszaja si¢ po
obmurzu szybu. Zakres $rednic szyboéw, w ktorych moga by¢ stosowane takie
klatki to 3+7 m. Schemat takiej klatki przedstawiono na rysunku 14.

Sktada si¢ ona z kabiny i szesciu wychylnych ramion z kotami prowad-
hiczymi. Ramiona te sterowane sg z wnetrza kabiny. Kabina wyposazona jest
W pomost wychylny. Moze si¢ ona obraca¢ wokot trzonu gtdéwnego, ktory jest
polaczony z ling. Klatka jest przydatna podczas prac rewizyjno-awaryjnych
w szybach wentylacyjnych, oraz podczas zbrojenia szybu w prowadniki linowe

[1].
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Rys.14. Klatka do jazdy w szybach bez zbrojenia konstrukcji KOMAG Gliwice [1]
W polskim gornictwie aktualnie taka klatka pracuje w KWK ,Marcel”

w Radlinie, w planach jest zabudowa identycznej Kklatki w szybie wentyla-
cyjnym KWK ,,So$nica-Makoszowy” w Gliwicach.

Kabina zawieszona na linie @ 20 mm, wspotpracuje z wciggarka B-1500A

lub inng, udzwig Qyapiny = 270 daN, Quomesty = 196,2 daN.

5.5. Kabiny i klatki bedace na wyposazeniu Centralnej Stacji Ratownictwa

Gorniczego w Bytomiu
Kabiny i klatki bedace na wyposazeniu Centralnej Stacji Ratownictwa

Gorniczego w Bytomiu, to:

kabina bez prowadzenia ¢ 1000 mm,
kabina bez prowadzenia ¢ 1200 mm,

klatka ratownicza Q = 3,5 kN prowadzona w prowadnikach linowych
(uktad 1),

klatka ratownicza Q = 3,5 kN prowadzona w prowadnikach linowych
(uktad II),

klatka ratownicza Q = 7,0 kN prowadzona w prowadnikach linowych (uktad
"),

klatka ratownicza Q = 3,5 kN prowadzona w prowadnikach sztywnych
(uktad I),

klatka ratownicza Q = 7,0 kN prowadzona w prowadnikach sztywnych
(uktad II),
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— klatka ratownicza Q = 7,0 KN prowadzona w prowadnikach sztywnych
(uktad TID),

— klatka ratownicza Q = 3,5 kN z prowadzeniem po linach nosnych (uktad I),
— klatka ratownicza Q = 3,5 kN z prowadzeniem po linach nosnych (uktad II).

Producentem klatek ratowniczych wykonanych jako prototypy byto — Przed-
sigbiorstwo Doswiadczalno-Produkcyjne Dzwigow Samochodowych w Biel-
sku-Biate;j.

Producentem kabin ratowniczych jest Fabryka Maszyn Gorniczych
,,Pioma” w Piotrkowie Trybunalskim [12].

6. Liny

Podczas prowadzenia akcji ratowniczej bardzo wazng rolg spetnia tacznos¢
miedzy kierownikiem akcji a ratownikami znajdujacymi si¢ w kabinie ratowni-
czej. W przypadku stosowania do taczno$ci oddzielnie kabla telefonicznego po-
trzebnych jest szereg dodatkowych urzadzeh pomocniczych zwigzanych z zamon-
towaniem specjalnego bebna do nawijania gietkiego przewodu, ktérego obroty
muszg by¢ zsynchronizowane z poruszajaca si¢ w szybie kabing. Miedzy innymi
z tego powodu zaczeto stosowac liny z rdzeniem w postaci kabla telefonicznego.

W przypadku wyciggdéw awaryjno-ratowniczych szczegolng uwagg zwraca
si¢ na nieodkretnos¢ lin, w zwiagzku, z czym mogg by¢ stosowane tylko liny
konstrukcji nicodkretnej dwu lub trzywarstwowe wielosplotkowe. W zaleznosci
od warunkéw zamocowania ci¢zaru podwieszonego swobodnie lub prowadzo-
nego, lina si¢ réznie wydtuza. Przy swobodnie zawieszonym ci¢zarze, co naj-
czesciej wystepuje w wyciagach awaryjno-ratowniczych, lina oprocz wydtuze-
nia sprezystego wywolanego obcigzeniem jej konca bedzie si¢ rowniez rozkre-
ca¢, co prowadzi do znacznego dodatkowego wydtuzenia. Czym wigksza nie-
odkretno$¢ liny tym mniejszy lub znikomy bedzie drugi sktadnik wydluzenia
liny. Jezeli przew6d elektryczny bedzie umieszczony wewnatrz rdzenia liny, to
w wyniku zbyt duzej odkretnosci liny podczas jej rozkrecenia sig¢ przewod ten
moze ulec uszkodzeniu (zerwaniu), poniewaz sam przewod nie wydhuza sig,
ajego wytrzymalos¢ jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci liny. W przypad-
ku umieszczenia przewodéw wewnatrz rdzenia splotki lub w splotkach liny,
podczas rozkrecania liny bedg one przejmowaty mniejsze wydhluzenie, lecz pod-
dawane beda znacznie wigkszym naciskom poprzecznym drutow splotki, co
wymaga zastosowania odpowiednio dobranej bardziej wytrzymatej na naciski
poprzeczne izolacji.

Z powyzszego wynika, ze w obu sposobach umieszczenia kabli tele-
fonicznych w linie nieodkretno$¢ tych lin jest niezmiernie wazna, gltdéwnie
z uwagi na niszczenie kabla telefonicznego [3, 5].

Liny stosowane w przewoznych wyciggach awaryjno-ratowniczych przed
wprowadzeniem ich do eksploatacji poddano nastgpujacym badaniom przepro-
wadzonych w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej [3, 5]:
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— badania wytrzymato$ciowe na rozciagganie (modutu sprezystosci podtuznej,
rzeczywistych sit zrywajacych liny),

— badania momentu odkretnego,
— badania obrotow swobodnego konca liny,
— badania zmeczeniowe lin na przeginanie.

W samojezdnym wyciggu awaryjno-ratowniczym DS0051T zamontowa-
nym na podwoziu samochodu ciezarowego STEYER 038 z maszyna wyciago-
wa B-650 zastosowano po raz pierwszy ling produkcji polskiej z kablem telefo-
nicznym w rdzeniu liny. Lina byla dwuwarstwowa, nieodkretna konstrukcji
17x7+A:, gdzie A; oznacza rdzen liny w postaci kabla telefonicznego (rys. 15)
[3, 5]. W chwili obecnej ze wzglgdu na nowoczesne srodki tacznosei stosowana
jest lina o identycznej konstrukcji 17x7+A, ale bez kabla telefonicznego.

b/ wu[stquwspMzwifg
splotki
W prawo

druty
LW prawo

splotki
——]
w lewo warstwa

druty 5( [ przeciwzwita

W prawo

Rys.15. Lina z kablem telefonicznym Rys.16. Lina z kablem telefonicznym
konstrukcji 17x7+A; konstrukcji niemieckiej
1 — rdzen liny, 2 — 18 drutow o 0,75 mm
tworzgcych pancerz ochronny, 3 — izola-
cja kabla, 4 — splotki miedziane kabla, 5,
6 — splotki liny [1, 3]

Producentem liny byla Fabryka Lin w Sosnowcu ,,Linodrut”. Parametry
liny sg nastepujace:
— $rednicad =22 mm,
— konstrukcja 6x7 + 11x7 + A,
— $rednica drutow liny 6 = 1,5 mm,
—  przekrdj metaliczny drutu f= 1,77 mm?,
—  przekrdj poprzeczny metaliczny liny F,, = 210,6 mm?,
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— wytrzymato$¢ drutow liny R, = 1670 MPa,

— druty ocynkowane warstwa G,

— lina odprezona metoda Tru-Lay i Pavo,

— masa metra liny q = 1,87 kg/m,

— lina smarowana smarem Kolinstal,

— obliczeniowa sita zrywajaca ling P, = 350,7 kN,
— rzeczywista silta zrywajaca ling P, = 272+299 kN.

Rdzen liny wykonany jest w postaci kabla telefonicznego typu YTSAY,
wokot ktorego nawinigto 18 drutdow o $rednicy 0,75 mm i wytrzymatosci Ry =
1670 MPa, ktore tworza pancerz ochronny dla kabla telefonicznego. Nominalna
zewnetrzna $rednica kabla wynosi @ 5,7 mm, masa kabla 35 kg/km, izolacja wy-
konana z polwinitu [3, 5].

W samojezdnym wyciagu awaryjno-ratowniczym zamontowanym na pod-
woziu samochodu cigzarowego MAN typu 41.364 VFC/N z maszyna wyciago-
wa SIEMAG GmbH, zastosowano ling z kablem telefonicznym w rdzeniu liny
rys. 16, kabel sklada si¢ z dziewigciu przewoddéw elektrycznych, ktorych prze-
kroj elektryczny wynosi 0,61 mm? kazdy. Przewody sa w otulinie odpornej na
ci$nienie i wode. Lina jest trzywarstwowa, okragtosplotkowa, o splocie krzyzo-
wym, lewoskretna, konstrukcji spiralno-splotkowej, nieodkretna. Producentem
liny jest Fabryka Lin ,,Pfefifer DRAKO” w Miihlheim — Niemcy.

Parametry liny sg nastepujace:
— $rednica d =24 mm,

— konstrukcja liny  18x(6x1,114+1x1,23)Z/s+12x(6x1,11+1x1,23)S/z+16x
(3x0,84/3%0,40)S/z+9EL, gdzie EL oznacza rdzen liny w postaci kabla
telefonicznego,

—  przekrdj poprzeczny metaliczny liny F,,, = 236,4 mm?,
—  wytrzymatos$¢ drutow liny Ry, = 1960 MPa,

— druty ocynkowane warstwa g,

— masa metra liny g = 2,35 kg/m,

— obliczeniowa sita zrywajgca ling P, = 463,4 kN.

7. Zawiesia

Zawiesie specjalnej konstrukcji dla klatki ratowniczej, ktore umozliwia
podwieszenie i prowadzenie jej w osi zwisajacej w szybie liny nosnej gtdéwnego
wyciagu Szybowego przedstawiono na rysunku 17. Charakterystyczna cecha
tego zawiesia jest zastosowanie dwoch krazkow prowadzacych o $rednicy 350
mm, pozwalajacych utrzymaé¢ odpowiedni odstep pomiedzy linami. Zakon-
czenie stanowiag dwa ramiona, ktore tacza si¢ z trzonami klatki (rys. 17).

Inng konstrukcja zawiesia jest zawiesie, w ktorym lina nosna potaczona
jest z kabing za pomoca specjalnego elementu obrotowego (rys. 18 i 19) [3, 4].
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\

Rys.17. Zawiesie specjalne do prowadzenia klatki w osi liny wyciagu gtownego

ramiona mocowania do trzondow klatki, 2 — dzwignia, 3, 4 — krgzki prowadzqce,

1-—

5 — tgcznik, 6 — zacisk linowy [1, 8]
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Rys.18. Konstrukcja obrotowego zawiesia Rys.19. Belka glowicy kabiny
linowego

1 — zacisk sercowkowy, 2 — wrzeciono z lozys-
kiem kulkowym, 3 — belka glowicy kabiny, 4 —
zlgeza, 5 — wtyczki, 6 — kabel telefoniczny

8. Kamera introskopowa

Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze shuzg ostatnio roéwniez do kon-
troli obmurza i zbrojenia szybowego podczas rewizji kwartalnych goérniczego
wyciggu szybowego [4, 9]. Wyciagiem tym opuszcza si¢ do szybu kamerg
introskopowa (rys. 20), za pomocg, ktérej dokonuje wstepnych ogledzin szybu
i urzadzen szybowych.

Wyzszo$¢ kamery introskopowej pracujacej w podczerwieni nad kamera
$wiatla widzialnego polega na tym, Ze za jej pomocg mozna stwierdzac takze
szczeliny zaszpachlowane zwiercinami.

Gtlowica penetrujaca kamery introskopowej sktada si¢ z: obiektywu, prze-
twornika obrazu, oswietlacza, wzmacniacza odczytu z synchronizacja, konwer-
tera sygnatu.

Wymienione elementy umieszczone s3 w zamknigtej z obu stron metalo-
wej rurze o dtugo$ci 150 mm i $rednicy od 18 mm.

Sygnat z glowicy do centralnej czgséci urzadzenia, w ktérym znajduje si¢
rejestrator obrazu wyprowadzony jest specjalnym kablem (dtugos¢ do 200 m).

84



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Glowice wprowadza si¢ do otworu wiertniczego lub innego na lekkich (bagne-
towe laczonych) rurkach z wiokna szklanego z miarg metrowa umozli-
wiajaca okreslenie glebokosci pomiaru.

Uktad sterowniczy umieszczony jest w metalowej skrzynce, gdzie znaj-
duje sie jednostka rejestracji obrazu wraz z jednoczesnym podgladem na kolo-
rowym ekranie ciektokrystalicznym. Rejestracja obrazu i komentarzy odbywa
si¢ na kasetach Video Digital 8. Catos¢ jest zasilana akumulatorami (wraz z wy-
swietlaczem ciektokrystalicznym wskazujacym stan naladowania akumulatora).
Uktad sterujacy posiada mikrofon umozliwiajacy nagrywanie komentarzy do
nagrywanego obrazu (rejestracja gitebokosei) [11].

Rys.20. Kamera introskopowa wraz z urzadzeniem rejestrujacym [11]

9. Podsumowanie i wnioski

Przewozne wyciagi awaryjno-ratownicze biorg udzial w akcjach ratowni-
czych w Zaktadach Goérniczych w catej Polsce. W ostatnim okresie bylty wyko-
rzystane w akcjach, takich jak np.:

— awaria maszyny wyciagowej szybu Bolestaw w ZG Bytom III dnia 22 mar-
ca 2003 r. Wyciagiem tym opuszczono do szybu kamerg introskopowa, za
pomoca, ktoérej dokonano wstepnych ogledzin szybu i urzadzen szybowych;

— awaria w szybie V w KWK , Bielszowice” dnia 10.08.2008 r., gdzie pod-
czas wymiany lin wyciggowych dwie z nich wyslizgnety si¢ z zaciskow
i spadty do rzapia (rys. 21) [10].
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Rys.21. Samojezdny wyciag ratowniczy DS0051T zamontowany na
podwoziu samochodu ci¢gzarowego STEYER 038 podczas akcji
w szybie V KWK, Bielszowice”

— Na wyposazeniu Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu
obecnie sa dwa wyciagi awaryjno-ratownicze samojezdne, dwie kabiny bez
prowadzenia oraz trzy zestawy klatek ratowniczych, ktére mozna sktadac¢
jak klocki w poziomie i pionie w zaleznosci od potrzeb.

— Do taczenia wciagarki przewoznego wyciagu awaryjno-ratowniczego z ka-
bing stosuje si¢ nowoczesne konstrukcje lin nos$nych zapewniajacych
tacznos¢ z jadacymi w kabinie osobami za pomocg kabla telefonicznego,
ktory stanowi rdzen liny lub inne $rodki tacznoscei.

— Aby kabina w szybie nie krecila si¢ wokot wlasnej osi stosuje si¢ zawiesie
obrotowe.

— W przypadkach zagrozenia zycia osob jadagcych w kabinie mozna stosowac
kamery introskopowe do kontroli szybu.

— Rozwdj konstrukcji wyciagéw awaryjno-ratowniczych i rewizyjnych za
granicg $wiadczy o ich przydatnosci, szczegdlnie dotyczy to wyciggdw
samojezdnych z uwagi na ich uniwersalno$¢.
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Eksploatacyjne metody podwyzszania trwalo$ci zmeczeniowej lin
nosnych gorniczych wyciagow szybowych

Jan Malecki — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG, Andrzej Tytko — Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Tadeusz Wrébel — TEMIX sp. z 0.0.

Streszczenie. Liny stalowe, w tym zwlaszcza liny wyciggowe pracujgce w gorniczych
wyciggach szybowych, maja ograniczony resurs pracy wynikajacy z ich trwatosci zmg-
czeniowej. W przypadku wyciagow wielolinowych czas pracy catego zestawu lin moz-
na wydtuzy¢ poprzez okresowy pomiar i wlasciwie przeprowadzone regulacje naciggéw
w poszczegblnych linach. Czas pracy catego zestawu relatywnie wtedy wzrasta. Nie-
zb¢dnym elementem systemu eksploatacji jest pomiar sit w linach, w zawieszeniach na-
czyh wyciggowych poprzez zastosowanie wkladek pomiarowych sity np. firmy TEMIX,
czy rozwiazan opracowanych w AGH. W przypadku wyciagéw dwulinowych i jedno-
linowych takich pomiaréw dotychczas nie wykonuje si¢. Autorzy niniejszego Opraco-
wania proponuja przeprowadzanie pomiaru sit w wyciagach szybowych takze z dwoma
oraz z pojedyncza lina no$na w celu okreslenia dynamiki obcigzen liny w pelnym cyklu
pracy wyciagu szybowego. Rozpoznanie dynamiki mogloby postuzyé¢ do optymalizacji
zespolow zadawania i regulacji predkosci maszyny wyciagowej, celem obnizenia prze-
cigzen dynamicznych wystepujacych w linach w tych fazach cyklu jazdy wyciagu szy-
bowego, w ktorych zmienia si¢ predkosé ruchu. Skokowo zmieniajg si¢ wtedy warto$ci
przyspieszen, a przez to wartosci sit dynamicznych. Ciagla rejestracja sit wystgpujacych
w linie w ciggu catego cyklu jazdy wyciagu, za pomocg specjalnie do tego zabudo-
wanych wktadek, pozwoli na dokonanie pomiaru warto$ci sit w linach no$nych i oceng
wplywu uktadu regulacji predkosci maszyny wyciggowej oraz sposobu sterowania ha-
mowania zatrzymujacego (STOP) na dynamike zmian obcigzen. Obnizenie tej dynamiki
powinno mie¢ korzystny wptyw na zuzycie zmgczeniowe lin objawiajace si¢ pgkaniem.
W odcinku tym oddziatywania dynamiczne przenoszone przez ling sa szczegodlnie silne.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem opracowania jest ocena wptywu regulacji predkosci maszyny
wyciggowej na zuzycie zmgczeniowe lin objawiajace si¢ pekaniem drutow na
odcinku, ktorego dtugos¢ zalezny m.in. od predkosci ruchu wyciagu i przyjetej
krzywej jazdy. Podczas jazdy w gore zatadowanego naczynia (skipu), w czasie
poprzedzajagcym dojazd do poziomu technologicznego nast¢puje przejscie
z ustalonej predkosci jazdy na predkos¢ dojazdowa. W wigkszosci wyciagdw
towarzyszy temu wystepowaniu w linach stanow dynamicznych objawiajacych
si¢ do$¢ naglym wzrostem sit. Sg to chwilowe przecigzenia 0 znacznej stro-
mos$ci narastania, ktorych generowanie inicjuje regulator jazdy, szczegdlnie
starszego typu. Czynnikiem przys$pieszajacym proces zuzycia zmeczeniowego
jest to, ze wzmiankowane przecigzenia wystepuja W liczbie nawet kilkaset cykli
na dobe, maja charakter falowy i kumuluja si¢ na stosunkowo krétkim odcinku
lin juz obcigzonych momentami od zginania i sitami rozciggajacymi. W przy-
padku wyciggow wielolinowych, w potgczeniu z brakiem jednoznacznej meto-
dy wyréwnywania sit pomiedzy poszczegdlnymi linami w tej fazie ruchu, przy-
spiesza to proces zuzycia zmgczeniowego. Zjawisko to wystepuje takze w przy-
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padku uktadow jedno- i dwulinowych, w ktorych nie prowadzi si¢ pomiaru
i rejestracji sit w linach.

W opinii autorow niniejszego opracowania analiza zarejestrowanych zja-
wisk dynamicznych juz na obecnym etapie pozwala stwierdzié, ze w réznych
uktadach napgdowych maszyn wyciggowych oprocz doboru standardowych
parametrow uktadu regulacji predkosci nie bez znaczenia jest uwzglednienie
potencjalnych zjawisk dynamicznych objawiajacych si¢ skokowym wzrostem
sit w linach nosnych w fazach, w ktérych nastepuje zmiana predkosci w cyklu
jazdy. Naprezenia, jakie wystgpuja w poszczeg6élnych przekrojach liny maja
charakter przemieszczajacej si¢ fali z zanikajacymi oscylacjami. Amplituda
tych oscylacji, decydujgca o zuzyciu zmeczeniowym liny w wyniku kumulacji
naprezen, zalezy od wielu czynnikow. Najwazniejsze to konstrukcja liny i jej
parametry eksploatacyjne, ale ogromny wplyw ma tez caly uktad elektro-
mechaniczny, gdyz dynamiczne wymuszenia generowane przez elektryczny
uktad napedowy wyciggu poprzez caty tancuch kinematyczny maszyny wycia-
gowej przenoszone sg na liny, a poprzez zawieszenia na naczynia wyciggowe.

Reasumujac, autorzy stawiaja tezg, ze odpowiedni doebdr parametréw
pracy regulatora jazdy pozwoli na generowanie takich przebiegow sit w linach
nosnych gorniczych wyciggow szybowych, aby obniiy¢ tempo ich zuzZycia
zmeczeniowego, co jest istotnym czynnikiem ich bezpiecznej i ekonomicznej
eksploatacji.

Niezbgdnym elementem takiej eksploatacyjnej koncepcji podwyzszenia
trwato$ci zmgczeniowej lin jest pomiar rzeczywistych sit w linach w czasie
petnego cyklu jazdy w celu wykonania wlasciwej regulacji uktadow sterowania.
W tej chwili istnieja dwa czesto w Polsce stosowane rozwigzania aparaturowe:
opracowane w AGH i oferowane przez firm¢ TEMIX. To drugie rozwiazanie
polega na stosowaniu wktadek pomiarowych sity WPS umieszczanych w 13cz-
nikach zmiennej dlugosci zawieszen naczyn wyciggowych gérniczych wycia-
gow szybowych wraz ze stacjonarnym lub przeno$nym urzadzeniem do pomia-
ru i rejestracji sit. Urzadzenie pozwala na wizualizacj¢ obcigzen w czasie catego
cyklu jazdy. Umozliwia to graficzny program do analizy przeznaczony do wy-
posazenia shuzb technicznych utrzymania ruchu urzadzen szybowych. To ,,no-
woczesne narzedzie pomiarowe” umiejetne wykorzystywane przynosi zamie-
rzone efekty techniczne oraz zwigksza bezpieczenstwo eksploatacji gorniczych
wyciggow szybowych.

Wktadki pomiarowe sity typu WPS zastosowane sa m.in. w systemie mo-
nitoringu naciagu lin prowadniczych i prowadniczo-no$nych wiszacych pomo-
stow roboczych w glebionych szybach stanowig skuteczng metode zapewnienia
wlasciwego rozktadu sit w poszczegdlnych linach. Graficzna wizualizacji po-
ziomu sit w linach na monitorze komputerowym zlokalizowanym na stano-
wisku operatora wciggarek bebnowych usprawnia operacje przestawiania i usta-
wiania pomostu roboczego. Zastosowanie wktadek pomiarowych sity typu WPS
w systemie ciaglego monitoringu obcigzen lin nosnych naczynia wydobyw-
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czego oprocz funkcji podstawowej stwarza dodatkowa mozliwos¢ realizacji
skutecznego uktadu kontroli niecatkowitego roztadunku skipu.

Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca Instytutu Techniki
Gorniczej KOMAG w Gliwicach prowadzita w potowie 2009 roku na zlecenie
firmy TEMIX badania atestacyjne nowej serii wktadek pomiarowych sity typu
WPS-2. W odroznieniu od poprzednich konstrukcji charakteryzuja si¢ one
wigkszg odpornoscig na trudne warunki srodowiskowe. Wigkszy zakres dyna-
miki pomiarow 1 mozliwo$¢ implementacji opcjonalnego oprogramowania,
podwyzszenie czgstotliwosci probkowania powoduje, ze oprocz celu podstawo-
wego standardowe wktadki pomiarowe sity mogg zosta¢ zastosowane dla celow
badawczych. Narzedzie to moze si¢ okaza¢ bardzo skutecznym rozwigzaniem
do okres$lania dynamiki sity w linach i obnizanie jej poprzez odpowiednia
optymalizacj¢ uktadu zadawania i regulacji predkosci. Wykres sit wystepuja-
cych w zawieszeniu naczynia wyciggowego juz w kolejnym, po regulacji, cyklu
jazdy pozwala stwierdzi¢, czy sity w linach zostaty obnizone czy nie. Tech-
nologia ta moze zosta¢ zastosowana rowniez do wyciggow jedno- i wielolino-
wych, w ktorych dotychczas obcigzen w linach nie mierzono.

2. Zuzycie zmeczeniowe lin no$nych wyciagéw szybowych

Zuzycie zmgczeniowe lin stalowych generalnie zwigzane jest z ich ograni-
czong trwaloécig zmeczeniows, ale znaczacy wpltyw ma takze korozja, starcia
i niekiedy uszkodzenia mechaniczne. Istnieje kilka sposoboéw na liczbowe wy-
znaczenie tego parametru, ale wyznaczenie go ciagle przysparza wielu proble-
mow interpretacyjnych, zwtaszcza dla lin stalowych bedacych w eksploatacji.

Ponizej przedstawiono przyktadowe histogramy rozktadu liczby zlomow
drutéw wzdtuz dhugosci lin. Prezentowane wyniki uzyskano w okresie eksploa-
tacji lin noénych konstrukceji trojkatnospotkowej [1]. Histogramy te wykreslono
na podstawie zliczania liczby widocznych ztoméw drutéw na odcinkach o dhu-
gosci 10 metrow. Przedstawiono je na rysunkach 1 i 2. Obydwie liny pracowaty
W wyciagach skipowych o statym natgzeniu pracy.

Autorzy na podstawie tempa przyrostu liczby zloméw zmegczeniowych
potwierdzili, ze proces zuzycia takich lin ma charakter ,,wybuchowy”, nie za-
interesowali si¢ jednak przyczynami pewnej prawidtowosci w rozktadzie liczby
ztomow. Charakter ,,wybuchowy” procesu dobrze aproksymuja rownania o po-
staci 1 i 2 [5]. Charakter ten takze dobrze opisuja modele komputerowe przed-
stawione w tej pracy.

z=a-t’ (1)
logz=b-logt+c (2)
gdzie:
z — liczba peknigtych drutow,
t — czas pracy liny w tygodniach,
a,b,c  —stale.
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Liczba peknieé drutéw na 10 metrach
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Rys.1. Rozktad liczby peknietych drutow wzdtuz dlugosci liny d = 62 [1]
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Rys.2. Rozktad liczby peknietych drutow wzdtuz dlugoscei liny d = 65 [1]

Przyczynami wystepujacych prawidtowosci w rozkladzie liczby ztomow
drutow wzdhuiz dtugosci liny zainteresowali si¢ autorzy catej serii publikacji
temu poswieconych np.: [2]. W publikacji tej zamieszczono prezentowane po-
nizej na rysunkach 3 i 4 dwa histogramy. Obserwowane regularno$ci autorzy
thumaczg wptywem krecenia sig¢ lin, ktére ma istotny wptyw na zmiane dlugosci
skoku zwicia na odcinkach tuz przed kolem pednym i stopniowo maleje
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w kierunku $rodkowej czesei liny. Hipoteza ta ma bardzo mocne uzasadnienie,
gdyz charakterystyczny ksztatt histogramu: ,,_—U—_"" znajduje potwierdzenie
w prawie identycznym rozktadzie wzglednej zmiany dtugo$ci skoku zwicia liny
wzdtuz jej dhugosci.

Dhugosé liny 1050 m
30

25

(=
=3

=)
=

Liczba pgknigé na 10m

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 ol 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103
Odleglosé od skipu zachodniego [m]x10
Rys.3. Rozktad liczby peknietych drutow wzdhuz dtugosci liny nosnej trojkatno-
splotkowej (d = 65 mm, I = 1050 m), maszyna usytuowana na zrebie [2]
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Rys.4. Rozktad liczby peknietych drutow wzdtuz dtugosci liny nosnej trojkatno-
splotkowej (d = 65 mm, | = 640 m), maszyna usytuowana na zrebie [2]

Zmiana dtugosci skoku wywotana kreceniem si¢ liny powoduje powsta-
wanie cyklicznie zmiennych napr¢zen (réwniez o charakterze stycznym rt)
i stanowi rodzaj maszyny zmegczeniowej przyspieszajacy proces zuzycia zme-
czeniowego wywolywany cyklicznie zmiennymi napr¢zeniami od zginania
i rozciggania typu o.
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Oczywiscie zupelnie inaczej mogg wyglada¢ rozktady dla lin o liniowym
styku drutow konstrukcji WS i z rdzeniami PWRC dajgcymi liniowy styk ze
splotkami, ktore coraz czgsciej stosowane sa jako liny nosne. Jeszcze inaczej
przedstawiaja sie histogramy rozktadow liczby zlomow wzdluz diugosci lin
W wyciggach wielolinowych. Dla tych uktadow podstawowym czynnikiem
ksztattujacym sa nieréwnomierno$ci w rozktadach naciaggdw poszczegdlnych
galezi lin.

Charakterystyczny histogram rozktadu liczby ztoméw drutéw wzdtuz dtu-
gosci liny mozna jednak takze wyjasni¢ w nieco inny sposéb, odwolujac si¢ do
dynamiki catego uktadu elektromechanicznego maszyny wyciggowej. W pracy
[3] jej autor wykazal rol¢ oddziatywan dynamicznych indukowanych przez
przyjezdzajace naczynie maszyny wyciagowej. Z kolei w pracy [7] autor anali-
zuje stany dynamiczne wystepujace w czasie tzw. hamowania awaryjnego. Bu-
duje modele dyskretne lin no$nych, jako uktadéow o roztozonych parametrach
masy i sprezystosci wzdhuz dtugosci liny. W pracy przedstawiono numeryczne
rozwigzania uktadow rownan rozniczkowych, z ktorych wynika, ze zmiana
przyspieszenia to rodzaj impulsu generujacego fale przemieszczen wedrujacych
wzdhuz diugosci liny. Brak w réwnaniach czynnika tlumigcego nie pozwala
stwierdzi¢, po jakim czasie fala taka moze zaniknac.

Jeszcze innym sposobem opisu problemu indukowania sie obcigzen o cha-
rakterze dynamicznym od impulsowych wymuszen w linie w czasie hamowania
awaryjnego jest zastosowanie rownania falowego dla opisu przemieszczania si¢
fali naprezen w przekrojach poprzecznych wzdtuz liny. Rozwazania takie w
kontekscie wyrdéwnowazenia obcigzen w linach uktadow wielokrotnych przed-
stawiono w pracy[6].

3. Cykl jazdy, a regulacja predkosci wyciagow szybowych

Na powyzszym wykresie w funkcji czasu zestawiono trzy parametry zwig-
zane z ruchem wyciggu szybowego: predkos¢ ruchu, przyspieszenie i moment
napedowy. Na osi czasu wyznaczono pi¢¢ charakterystycznych okresow.
W kazdym z nich moment napedowy maszyny wyciagowej oraz przyspieszenia
majg inng warto$¢. Wartosci te zmieniajg sie¢ progowo. Nagle zmiany momentu
napedowego wystepuja w punktach zmiany wartosci przyspieszenia lub opoz-
nienia ruchu. Przebieg zmiany momentu napedowego wymuszany przez uktad
regulacji predkosci maszyny wyciagowej ksztattuje dynamike zmian sit w li-
nach.

Ponizszy rysunek 6 przedstawia zarejestrowang dynamike zmian obcigzen
lin w poszczeg6lnych okresach cyklu wydobywczego. Odpowiedni dobor zmian
momentu napedowego oraz regulacja hamulca pozwoli ograniczy¢ amplitude
przebiegéow sity dynamicznych w linach no$nych, co wydtuzy ich czas eksploa-
tacji.
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zmianami sit dynamicznych

Na rysunku 6 cyframi od 1 do 10 oznaczono poszczegolne okresy czasu,

podczas dwodch cykli wydobywezych, w ktorych wystepuja charakterystyczne
fazy cyklu wyciagu szybowego:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)
8)

9)

roztadunek skipu [; zatadunek skipu II,
postoj obydwoch naczyn: skip I roztadowany, skip Il zatladowany,

rozpoczgcie ruchu wyciagu (zadanie momentu napgdowego, odwiedzenie
hamulca) i zwigkszanie predkosci ruchu, az do osiagnigcia predkosci
ustalonej,

ruch wyciggu z predkoscia ustalona,
zmniejszanie predkosci (wptyw uktadu regulacji predkosci),

dojazd do poziomoéw technologicznych: skipu I do zatadunku, skipu II do
roztadunku (zahamowanie i zdjecie momentu napedowego),

zatadunek skipu I, roztadunek skipu II, postdj obydwoch naczyn,

rozpoczgcie ruchu wyciagu, zwigkszanie predkosci ruchu, az do osiggnigcia
predkosci ustalone;j,

ruch wyciggu z predkoscia ustalong,

10) zmniejszanie predkosci (wptyw uktadu regulacji predkosci),
11) dojazd i zatrzymanie na poziomach technologicznych (zahamowanie i zdje¢-

cie momentu napedowego).
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Rys.6. Zarejestrowane rozktady obcigzen w linach czterolinowego wyciggu szybowego,
odzwierciedlajace zmiany wartosci sit wystepujacych w tacznikach zmiennej dtugosci
obydwoéch zawieszen naczyn wyciagowych, wykres gorny - skip I, wykres dolny
- skip 11
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4. Koncepcja obnizZenia obcigzen dynamicznych w linach no$nych

Z omawianych w punkcie 2 prac wynika, ze zadziatanie hamulca wywo-
luje opdznienia majace wpltyw na obciazenia lin, zawiesi i naczyn wyciago-
wych. Wplyw ten ma charakter fali naprezen wedrujacej wzdhuz liny. Fala ta,
W zaleznos$ci od tlumienia po pewnym czasie zanika. Wymuszenia takie od-
dziatywuja takze na ling w czasie kazdego cyklu pracy tzn. w chwili zmiany
warto$ci przyspieszenia w czasie (zrywu) i unieruchomienia hamowaniem za-
trzymujacym (STOP). Momenty te wystepujg, gdy naczynia wyciggowe znaj-
duja si¢ w powtarzalnej odleglosci od swoich skrajnych potozen technolo-
gicznych. Poniewaz sity dynamiczne zwigzane sg z przyspieszeniami mas to
najbardziej obcigzony odcinek liny powinien by¢ na odcinku: naczynie — kota
odciskowe lub pednie linowe i ze wzgledu na ttumienie zanika¢ w kierunku
srodkowej czeSci liny. Zmiana charakteru narastania przyspieszenia (zmiana
przyspieszenia w czasie) powinna mie¢ istotny wptyw na zmiang charakterystyk
sit dynamicznych, a przez to na zuzycie zme¢czeniowe lin w okresie ich
eksploatacji. Charakterystyki jazdy maszyny wyciagowej i rolg oddzialywan
dynamicznych w swojej pracy omawia [8].
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Rys.7. Zarejestrowany rozktad obcigzen w linach czterolinowego wyciggu szybowego
Z maszyng wyciggowa umieszczong na wiezy W czasie dwoch cykli pracy (probki od
okoto 3400 do 6390)

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono przyktadowy przebieg sit w linach uktadu
czterolinowego. Kolorem zottym pokazano obszary szczeg6lnie silnych oddzia-
tywan dynamicznych. R6zne rodzaje regulatorow jazdy ksztattuja charakterys-
tyki w okre§lonych przepisami zakresach. Parametry te s3 mierzalne, ale usta-
wiane s jednorazowo na etapie uruchomienia wyciagu szybowego. W chwili
obecnej istnieja mozliwosci techniczne ich okreslenia, co ilustruje rysunek 7,
przedstawiajacy wyjatkowo dynamiczny obraz zjawiska zarejestrowany przez
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firm¢ TEMIX zestawem wktadek WPS-2. Urzadzenie to, w poréwnaniu z roz-
wigzaniami poprzednio stosowanymi, ma zwigkszony zakres dynamiki pomia-
row, a czestotliwos$¢ probkowania wynosi 70 Hz. Te zmiany oraz wprowadze-
nie funkcji filtrowania sygnatu do oprogramowania (filtr dziata opcjonalnie
i ma ustawiane parametry) pozwala na wyjatkowo precyzyjne odzwierciedlenie
przebiegow sit w linach w tym zmian dynamicznych. Opcjonalne wyposazenie
cyfrowych wktadek pomiarowych typu WPS w pojemne pamigci typu FLASH
pozwoli takze w przysztosci na analizg widmowa zarejestrowanych przebiegow.

Whioski

W okresie pracy lin wyciggowych obserwuje si¢ zuzycie zmgczeniowe
objawiajace si¢ pekaniem drutdéw glownie na odcinku, ktorego diugosc
zalezy m. in. od predkosci ruchu wyciagu i przyjetej krzywej jazdy uktadu
regulacji predkosci.

Na podstawie wielu wykonanych pomiaréw obcigzen sit w linach stwierdza
si¢, ze jedng z mozliwych przyczyn tego zuzycia moga by¢ obcigzenia
dynamiczne wystepujace na krotkich odcinkach lin podczas dojazdu naczy-
nia do gorne;j stacji roztadunku, generowane podczas zadawania i regulacji
predkosci.

Zoptymalizowanie parametréw zadawania i regulacji predkosci pod katem
minimalizacji obcigzen dynamicznych w linach powinno podnies¢ eksploa-
tacyjna trwalos¢ zmeczeniowg lin nosnych.

Cyfrowe wkiadki pomiarowe typu WPS-Ec/2 i typu WPS-2 pozwalaja na
zarejestrowanie dynamicznych przebiegdw sit w linach z wystarczajaca roz-
dzielczoscia i doktadnoscig, aby okresli¢ ich charakterystyki czestotli-
wosciowe.

Proponuje si¢ wykonywanie pomiardw obcigzen w linach takze dla wy-
ciggéw jedno i dwulinowych w celu optymalizowania nastawien uktadow
zadawania i regulacji predkosci, szczegélnie w modernizowanych wycig-

gach szybowych.

Wspdlczesnie modernizowane maszyny wyciggowe, wyposazane w cyfro-
wy regulator jazdy z kontrolg zrywu, umozliwiaja dokonanie optymalizacji
sit dynamicznych lin no$nych goérniczych wyciagdow szybowych.

Literatura

1.

Dhubis P., Nowak M., Tytko A.: Krzywe zuzycia zmgczeniowego lin wy-
ciggowych — przebiegi rzeczywiste i ich komputerowe modelowanie. Mate-
rialy 3 Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Transport Szybowy 2007
KOMAG, Gliwice 2005.

Nowacki J., Tytko A.: Zuzycie zme¢czeniowe lin nosnych goérniczych
wyciggow szybowych jako skutek zmiany diugosci skoku. Materiaty 4

98



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Transport Szybowy 2007”. KOMAG,
Gliwice 2007.

Ptachno M.: Nowe metody projektowania i eksploatacyjnej kontroli zbro-
jenia pionowych szybow gorniczych. Monografie Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki AGH, Krakéw 2005.

Tytko A.: Eksploatacja lin stalowych. Wydawnictwo ,,Slask”, Katowice
2003.

Tytko A.: Modelowanie zuzycia zme¢czeniowego i diagnostyka lin stalo-
wych. Rozprawy Monografie nr 65. Wydawnictwa AGH, Krakéw, 1998,
s. 173.

Wolny S., Tytko A., Dzik S.: Influence of Dynamic Loads in Mining Multi
Rope Friction Winders on Endurance of Hoisting Wire ropes. Acta Univer-
sitas Sibieniensis, vol. XLIX, Technical Series, pp. 97-102. Sibiu 2004.

Wojcik M.: Awaryjne hamowanie gorniczych wyciagow szybowych urza-
dzeniami ciernymi — teoria, badania i aplikacje przemystowe. Wydaw-
nictwo IGSMiE PAN, Krakow 2002.

Zmystowski T.: Gornicze maszyny wyciggowe. Czg$¢ mechaniczna. Wy-
dawnictwo ,,Slask”, Katowice-Warszawa 2004.

99



TRANSPORT SZYBOWY 2009

100



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Eksploatacja szybowych plaskich lin wyrownawczych stalowo-gumo-
wych typu SAG

Elzbieta Mazany, Maciej Ochmanski — SAG Wytwornia Lin Stalowo-Gumowych sp.
z 0.0., Witold Stachura — Centrum Badan i Dozoru Gornictwa Podziemnego sp. z 0.0.

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono uzyskang zywotno$¢ plaskich lin wyréw-
nawczych stalowo-gumowych typu SAG oraz warunki pracy w gorniczych wyciagach
szybowych, w powigzaniu z tematyka uszkodzefn i naprawa powloki lin stalowo-
gumowych w trakcie eksploatacji. Oméwiono réwniez metody naprawy powloki gumo-
wej z oceng przydatnosci stosowania w konkretnych przypadkach.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie w goérniczych wyciagach szybowych plaskich wyrownaw-
czych lin stalowo-gumowych, w miejsce stalowych ptaskich znacznie wydtu-
zyto okres eksploatacji przedmiotowych lin. Jednym z podstawowych warun-
kow wydtuzenia okresu eksploatacji lin stalowo-gumowych jest zapewnienie
ciggto$ci powtoki gumowej poprzez kontrole jej stanu. W przypadku ewen-
tualnych uszkodzen wykonanie naprawy w mozliwie krotkim terminie.

2. Eksploatacja lin SAG

W listopadzie br. minie 20 lat od zalozenia pierwszej liny wyréwnawczej
wyprodukowanej przez SAG Wytwoérni¢ Lin Stalowo-Gumowych, bedacg wow-
czas oddziatem KWK ,,Wieczorek”, a od wrzesnia 1991 r. spotka z ograniczong
odpowiedzialno$cig. Na dzien dzisiejszy wyprodukowano 464 liny SAG, z cze-
go aktualnie $rednio w roku znajduje si¢ w eksploatacji okoto 220 lin.

Liczba lin SAG w eksploatacji na dzien 30.06.2009 r. wynosi 223 liny,
z czego 14 lin rozpoczeto 10 rok eksploatacji, a 87 pracuje ponad 10 lat, co
przedstawiono na ponizszym wykresie.

0

L=}
.

Liczba lin SAG

Rys.1. Liczba lin SAG
w eksploatacji powyzej
9 lat pracy

10 11 12 13 14 15 16 17
Liczba rozpoczetych lat eksploatac)i

O Katka B skip
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Powyzsze dane potwierdzaja w praktyce, ze w przypadku braku zdarzen
losowych w szybie, liny SAG, pracuja co najmniej trzykrotnie dtuzej niz ptaskie
liny wyrownawcze stalowe. Taki wynik mozliwy jest jednak do osiagnigcia wy-
facznie przy zachowaniu cigglo$ci powloki gumowej lin SAG, a to oznacza
koniecznos$¢ napraw ewentualnych uszkodzen powtoki w trakcie eksploatacji.

3. Srednia liczba napraw powloki gumowej

Na przedstawionym w punkcie 2 wykresie, lin SAG powyzej 9 lat eks-
ploatacji przez caty okres pracy do 30.06.2009 r. wykonano:

Naczynie Liczba Liczba napraw przez caly do- | Srednia liczba

wyciggowe lin SAG | tychczasowy okres eksploatacji | napraw na rok
Klatka 46 592 0,67
Skip (skipoklatka) 55 722 1,0

Uzyskana $rednia liczba napraw powtoki gumowej lin SAG jest infor-
macjg przydatng dla producenta. Nie odnosi si¢ ona jednak do konkretnej liny.
Przyktadowo wsrdd lin bedacych 15 lat w eksploatacji jest lina, ktéra przez ten
caty okres miata 2 naprawy i lina, ktora miata 31 napraw.

4. Budowa liny SAG a uszkodzenia powloki gumowej

Liny SAG zbudowane sg (rys. 2 i 3) z parzystej liczby przeciwzwitych lin
stalowych okragtosplotkowych z rdzeniem stalowym o liniowym styku drutéw
w splotkach, na przemian prawo- i lewozwitych, zawulkanizowanych na catej
dhugosci w powloce gumowej. Wymog dla wielkosci podziatki t > (d+2 mm)
gdzie d — $rednica liny stalowej oznacza, ze kolejne liny stalowe oddzielone sa
od siebie warstwg gumy. Jej zadaniem jest:

— zwigkszenie przyczepnosci lin stalowych do gumy,
— wyeliminowanie mozliwosci tarcia o siebie splotek lin stalowych,

— zatrzymanie przenikania wody migdzy linkami w przypadku uszkodzenia
powtoki gumowej.

RTW (s [z

STl

Rys.2. Schemat przekroju poprzecznego liny SAG zbudowanej przyktadowo z 6 lin
stalowych

ON W
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Rys.3. Widok przekroju poprzecznego liny SAG zbudowanej przyktadowo
Z 6 lin stalowych

Wséréd odnotowanych dotychczas wszystkich uszkodzen powloki gumo-
wej lin SAG, 87% uszkodzen to uszkodzenia krawedzi liny wyrownawczej
siggajace do pierwszej liny stalowej. W praktyce czesto si¢ zdarza, ze naprawa
takiego uszkodzenia odbywa si¢ po roku od stwierdzenia wystgpienia uszko-
dzenia. W tym czasie woda dostajaca si¢ do skrajnej liny stalowej, powoduje
zmiany korozyjne, tylko i wylacznie na jednej skrajnej linie stalowej. Nie
dostaje si¢ do innych linek dzigki oddzieleniu ich od siebie warstwa gumy. Liny
stalowe w linie wyrownawczej nie podlegaja naprawie, dlatego oddzielenie ich
od siebie ma decydujace znaczenie dla mozliwosci dalszej eksploatacji tejze
liny. W wigkszosci liny SAG zbudowane sa tak, ze wylaczenie catego przekroju
nosnego jednej liny stalowej (w tym przypadku skrajnej) nie powoduje 30%
ubytku wspotczynnika bezpieczenstwa, a tym samym nie dyskwalifikuje liny
z dalszej eksploatacji.

W przypadku przecigcia skrajnej liny stalowej, gdzie:

— wylaczenie liny stalowej nie powoduje 30% spadku wspotczynnika bezpie-
czenstwa W stosunku do nowej liny,

— ubytek przekroju no$nego liny liczony na dlugosci 1 m liny i okreslony na
podstawie badan magnetycznych i wzrokowych wynosi nie wigcej niz 20%

w stosunku do nowej liny, zostaje zachowana budowa liny, co ma wptyw na
zrownowazenie jej momentu odkretu i mozliwo$é dalszej jej eksploatacji.
W czterech przypadkach zastosowano, pozytywnie zaopiniowana przez
CBIiDGP sp. z 0.0. technologi¢ zaciskow miedzianych. Technologia ta jest mo-
zliwa tylko 1 wylacznie przy istniejacym odstgpie pomiedzy zawulkanizowa-
nymi linami stalowymi w linie stalowo-gumowej. Nalezy jednak pamigtac, ze
w tych przypadkach przekrdj nosny liny stalowej z zaciskami wylaczony jest
Z obliczen aktualnego wspotczynnika bezpieczenstwa liny wyrdbwnawczej.
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5. Naprawy powloki gumowej

Jak wspomniano wyzej podczas uszkodzenia lin stalowo-gumowych, na-
prawie podlega wylacznie powloka gumowa. Poprzez uszkodzong powtloke
gumowa na liny stalowe oddziatywuje woda powodujac korozje. Liny stalowe
w linach stalowo-gumowych (nie tylko w linach SAG) pokryte sa cienkg war-
stwag ocynku (klasa B), a tym samym czas odporno$ci na korozj¢ jest ograni-
czony. Wynika stad, ze szybka reakcja serwisu na uszkodzenia powtoki gumo-
wej jest istotnym czynnikiem wplywajacym na zywotnos¢ lin stalowo-gumo-
wych.

5.1. Metody naprawy powloki gumowej lin stalowo-gumowych

Do naprawy powloki gumowej lin stalowo-gumowych w gérniczych wy-
ciggach szybowych mozna stosowa¢ metody:

a) wulkanizacji na zimno poprzez zastosowanie gumy samowulkanizujacej —
jednak wymogi odnos$nie przygotowania powierzchni, czasuU, wilgotnosci
przy warunkach panujacych w wigkszosci szybow i czasie jaki si¢ ma do
dyspozycji, eliminujg t¢ metode jako uzyteczna.

b) klejenia poprzez zastosowanie klejow trudnopalnych; na dzien dzisiejszy
na rynku funkcjonuje gtownie klej SC-2000 (klej ten przed wejsciem do UE
kiedy, bylo wymagane dopuszczenie do stosowania w podziemnych zakta-
dach gorniczych — posiadat takie dopuszczenie), powszechnie stosowany
rowniez do klejenia tasm przeno$nikowych pracujagcych w warunkach
dotowych.

c) wulkanizacji na goraco poprzez zastosowanie prasy wulkanizacyjnej
w obudowie ognioszczelnej, dopuszczonej do stosowania w podziemnych
zaktadach gorniczych, co warunkowane jest posiadaniem aktualnego proto-
kotu z odbioru technicznego urzadzen budowy przeciwwybuchowej (odbior
nie rzadziej niz co 3 miesigce).

5.2. Wybor metody naprawy: klejenie czy wulkanizacja na goraco

Zaroéwno klejenie jak i wulkanizacja wymagaja wyczyszczenia i WYySU-
szenia powierzchni klejonej:

a) uszkodzenie powloki gumowej nie dochodzace do lin stalowych: mozna za-
stosowac¢ klejenie po uprzednim wyczyszczeniu i wysuszeniu powierzchni
poprzez odparowanie (przetarcie spirytusem),

b) uszkodzenie powloki gumowej siegajace do lin stalowych: w tym przypad-
ku nie ma mozliwosci odparowania wody, ktéra ewentualnie dostata si¢ do
lin stalowych bez zastosowania nagrzania:

— metoda klejenia — chcac zastosowac klejenie nalezatoby wczesniej od-
parowa¢ wode z lin stalowych, w przeciwnym razie klejac powloke
zamyka si¢ wodg w linie stalowej; do odparowania wody mozna zasto-
sowaé tzw. opalarke, ale nie jest to sprzet budowy ognioszczelnej,
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a wiegc jej ewentualne zastosowanie wymagatoby uzyskania pozwolenia
(podobnie jak w przypadku robot spawalniczych),

— metoda wulkanizacji na gorgco przy uzyciu prasy ognioszczelnej (rys.
4) pozwala na odparowanie ewentualnej wody z lin stalowych, zacho-
wanie jednolitej pod wzgledem wiasnosci (antyelektrostatycznosc,
wytrzymato$¢, wspolczynnik tarcia) i ciaglosci powloki gumowe;j, a co
za tym idzie jest z punktu technicznego wlasciwa metoda naprawy
powloki gumowej w przypadkach uszkodzen siggajacych do lin stalo-

wych.

Rys.4. Prasa wulkanizacyjna SAG w obudowie ognioszczelnej

6. Serwis lin SAG

Zgodnie z dopuszczeniami Wyzszego Urzedu Gorniczego do eksploatacji
ptaskich lin wyréwnawczych stalowo-gumowych typu SAG l.dz. EM-619/
4004/1/94/Zt z 15.04.1994 r. (dla lin dostarczonych do 31.05.2004 r.) i l.dz.
GEM/4704/001/04/05413/AZ z 23.04.2004 r. (dla lin dostarczonych do
21.03.2007 r.) oraz DTR-SAG-2007 stanowigcg zatgcznik do Certyfikatu Bez-
pieczenstwa ,,B” dla lin wyprodukowanych po 20.03.2007 r. (liny wyrownaw-
cze zgodnie z obowigzujacymi aktualnie przepisami nie podlegaja obowiazkowi
dopuszczenia do stosowania przez Wyzszy Urzad Goérniczy), jak i udzielong
przez producenta gwarancja na te liny, uprawniong jednostka do wykonania
naprawy powtoki gumowej jest Serwis producenta lin — SAG Wytworni Lin
Stalowo-Gumowych sp. z o0.0. Na dzien dzisiejszy producent lin SAG nie
udzielil Zadnej innej jednostce autoryzacji na naprawy powloki gumowej ptas-
kich lin wyréwnawczych stalowo-gumowych typu SAG.

W punkcie 3 niniejszego opracowania podano $rednig liczbg napraw przy-
padajaca na ling SAG, znajdujaca si¢ w eksploatacji a mianowicie, ze jest to
okoto 1 naprawa na rok. Stad chcac zapewni¢ petng obstuge uzytkownikéw lin
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SAG producent powinien zabezpieczy¢ zdolnos¢ serwisu do wykonania, €O
najmniej tylu napraw, ile w danym roku jest eksploatowanych lin.

Na dzien dzisiejszy Serwis Lin SAG zapewnia wykonanie w same tylko
dni wolne od wydobycia (soboty, niedziele) okoto 300 napraw.

7. Podsumowanie

Zastosowanie w gorniczych wyciagach szybowych ptaskich lin wyrow-
nawczych stalowo-gumowych typu SAG, co najmniej 3-krotnie zwigkszyto
zywotno$¢ przedmiotowych lin w stosunku do wczesniej stosowanych lin stalo-
wych (w niektorych przypadkach nawet 7-krotnie).

Warunkiem utrzymania dlugiej zywotnosci lin stalowo-gumowych jest
w duzym stopniu szybka reakcja na wszelkie uszkodzenia cigglo$ci powtoki
gumowej liny, jak i wykonanie naprawy metoda odpowiednig dla danego ro-
dzaju uszkodzenia.
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Przyczyny krotkiej trwalosci lin tréjkatnosplotkowych ¢ 62,0 mm
stosowanych w jednolinowym gérniczym wyciagu szybowym

Zbigniew Fundalewicz, Stefan Mateja — Centrum Badan i Dozoru Gornictwa
Podziemnego sp. z 0.0.

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan liny trojkatnosplotkowej
9 62,0 mm eksploatowanej przez 16 miesigcy w jednolinowym gorniczym wyciagu
szybowym. Omoéwiono przyczyny krotkiej trwatosci liny oraz przedstawiono propozycje
zastosowania innych konstrukcji lin, mogacych w istniejacych warunkach pracy, prowa-
dzi¢ do przedtuzenia czasy uzytkowania.

1. Podstawowe dane liny oraz warunkéw pracy w wyciagu goérniczym

1.1. Dane dotyczace liny [1]

—  Wytworca —,,CZG-Stal” sp. z 0.0. w Sosnowcu.
— Srednica i typ konstrukcyjny liny — @ 62 mm, trojkatnosplotkowa.

— Oznaczenie — ¢ 62,0-6(6+12+14+20)+A0-Z/z-1-g-1670 wedtug PN-66/G-
46602.

— Konstrukcja — 6(20x2,94+14x2,91+12x2,13+3x1,00+6x1,92)+FC.
—  Przekr6j nosny — F,= 1733,0 mm?,

— Sumaryczna sita zrywajaca druty liny P,, = 3018,16 kN.

— Rzeczywista sita zrywajaca ling w catosci P, = 2630 KN.

—  Srodek konserwujacy — Elaskon 11 Star.

— Rodzaj rdzenia liny — wtdknisty.

— Masa jednostkowa liny — q = 16,5 kg/m.

1.2. Wybrane dane z charakterystyki gorniczego wyciagu szybowego [3]

Ling stosowano w szybie wdechowym, wydobywczo-zjazdowym, z jedno-
linowg zrgbowa maszyng wyciagowa ,,Koepe” o napedzie elektrycznym.

Wyciag gérniczy miat nastepujace podstawowe cechy charakterystyczne:

— droga ciggnienia H,=717m
— catkowita dlugo$¢ liny pomiedzy zawieszeniami L,=872m
— $rednica bebna pednego D = 6500 mm
— $rednica kot linowych usytuowanych w wiezy obok siebie ~ D; = 6000 mm
— stosunek $rednicy kota linowego do $rednicy liny % = 62% =96,8

— rodzaj wyktadziny organu pednego Modar R3/Mz
— rodzaj wyktadziny kot linowych bez wyktadzin

— $redni nacisk jednostkowy liny na rowek linowy organu pednego 1,94 MPa

107



TRANSPORT SZYBOWY 2009

predkos¢ ciggnienia:
- przy wydobyciu - V,= 15,0 m/s ; podczas jazdy ludzi V=10 m/s
rodzaj naczyn wyciggowych 2 skipoklatki 0 Q, = 11,6 Mg = 113,8 kN

sposob prowadzenia naczyn wyciggowych prowadnice toczne, prowadniki
stalowe, czotowe

srodowisko w szybie: szyb wilgotny
natezenie pracy > 500 wyciagnigtych skipéw/dobg
obcigzenie statyczne liny nosnej:

- przy ciagnieniu urobku Q. =39069,1 daN
- podczas jazdy ludzi Q, = 28884,2 daN

. Dane dotyczace pracy liny

Data zatozenia liny — 08.10.2005 r.

Data zdj¢cia liny — 18.02.2007 r.

Czas pracy — 16 miesiecy

Liczba wyciagnietych skipow — okoto 195000

Wskaznik pracy liny — 4 617,2 MNm/kg liny

Wyniki badan wytrzymatosciowych drutéw z liny przed zatozeniem:

- Pw=301 816 daN (wedtug karty badan technologicznych drutéw liny).

Wspotczynniki bezpieczenstwa pracy liny odniesione do rzeczywistej sity

zrywajacej ling w catosci P, = 263000 daN po zatozeniu wynosity:

. P.  263000daN
rz dobyciu: n=—"=——=6,73>n_.=6,13
przy Wydely ! Q, 39069,1daN mn

podczas jazdy ludzi: n, :E=M=9,10> Noin = 7,13
Q  28884,2daN

Podczas badan liny w czasie pracy stwierdzono:

Szereg pojedynczych peknie¢ drutow warstwy zewnetrznej tworzacych
skupiska peknie¢ do 7 drutow/40d i do 3 drutow/3d, szczegdlnie na od-
cinkach liny 130-270 m i 600-730 m od zawieszenia skipu wschodniego
(odcinki rozruchu i hamowania). Do dnia badania lina posiadata 744 p¢k-
nigte druty. W chwili zdejmowania liny z urzadzenia wyciaggowego
(18.02.2007 r.) liczba peknigtych drutow wynosita 968.

Na odcinku liny wspétpracujagcym z kotem linowym starcia pojedynczych
drutdbw warstwy zewngtrznej o maksymalnej cigciwie starcia do 2,0 mm, co
stanowito okoto 1,5% ubytku przekroju nos$nego liny.

Lina nie posiadata deformacji, ani nie ulegta zuzyciu korozyjnemu, przy
czym w sasiedztwie wytamanych drutéw 2-+3 druty wykazywatly nieznaczne
poluzowania.

Parametry geometryczne liny wynosily:

- $rednica — 60-61,1 mm,

- skok —490-510 mm,
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— badania magnetyczne potwierdzily istniejgcy stan peknietych drutow i zu-
zycia liny na skutek starc.

1.4. Wydluzenie liny

W czasie eksploatacji lina wydtuzyta si¢ tgcznie o 5,03 m, a obliczone
wzgledne wydtuzenie wynosito:

e= A 100% = 298™ 16006 - 0,58%
L, 872m
Przebieg wydluzenia si¢ liny ujmuje wykres na rysunku 1.
6
______ i
5 <___________——‘r——————-——-——"’—‘——:e_
£ 4 // ;
- I :
Eq,® =
E
1 :
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Czas pracy [m-ce]

Rys.1. Przebieg wydtuzenia liny o 62 mm trojkatnosplotkowej w czasie
14 miesigcy pracy

1.5. Pekniecia drutéw w linie na podstawie zapisow w ,,Arkuszu rozkladu
peknieé drutéw” i uszkodzen liny no$nej wedlug uzytkownika

1.5.1. Narastanie pekni¢¢ drutow w linie w okresie od 08.10.2005 do
13.02.2007 .

1200

1000

Liczba peknie¢ drutow

Rys.2. Wykres narastania

7 6 10 T 1% 16 18 qunl(;é drutéw
Czas pracy liny [m-ce]
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1.5.2. Rozklad peknietych drutéw wzdluz liny w postaci diagramu stupko-
wego z zobrazowaniem odcinkéw poddanych jednokierunkowym
i dwukierunkowym przeginaniem z uwzglednieniem odcinkéw prze-
chodzacych przez kola w czasie rozruchu i hamowania maszyny

wyciagowej
250
216
— 202
200 —
N
B
5150
g 118 i
= — 107 106 ]
N
3 100 =
3 —
50
15
1 !
0 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
0-100 100200 200-300 300-400 400-500 500-6800 600-700 700-800 800-872
Dlugos¢ liny [m]

T

Rys.3. Rozktad peknie¢ drutow wzdtuz liny
1 — odcinek nie podlegajgcy przeginaniu — 12 m, 2 — odcinek podlegajgcy
jednokierunkowemu przeginaniu — 61 m, 3 — odcinek podlegajgcy dwukierunkowemu
przeginaniu — 726 m, a’ — odcinek liny z dwukierunkowym przeginaniem podlegajgcy
rozruchowi, b’ — odcinek liny z dwukierunkowym przeginaniem podlegajgcy
hamowaniu, a’’, b’ — jazda w przeciwnym kierunku, a — odcinek rozruchu — 112,5 m,
b — odcinek hamowania — 93,75 m, ¢ — odcinek jazdy ustalonej — 665,75 m

1.5.3. Liczba pekni¢é drutéw na dobe w ostatnim miesiacu pracy liny od
15.01.2007 r. do 13.02.2007 r.

W ciggu ostatniego miesigca pracy liny przyrost peknigtych drutow wy-
nosit 405 i suma peknigtych drutow osiagneta 968. Liczba peknie¢ drutow na
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dobg¢ wahata si¢ od 3 do 34, srednio okoto 14 peknie¢ drutow na dobe. Wedhug
publikacji [4] graniczna szybko$¢ narastania peknie¢ dla liny o dowolnej sred-
nicy i konstrukcji wynosi:

\V/ :r'z'v

ngran K . d kgran
gdzie:
I, [m] — odcinek liny najbardziej zmgczony, na ktorym skupia si¢ najwig-
ksza liczba peknigé drutdw,
i, — liczba zewnetrznych drutow w linie,
K — wspotczynnik krotnosci zwicia liny,
d[m] — $rednica liny,
Vigean  — graniczna warto$¢ wskaznika zmeczenia dla danej konstrukcji liny wy-

znaczona doswiadczalnie.

Dla analizowanej liny:
— 1, =726 m (odcinek liny dwukierunkowo przeginany),
- i,=6x20 =120 drutéw zewnetrznych w linie,
—  kxd=h-skok liny = 0,465 m,
—  Vigean dla liny trojkatnosplotkowej jest rowny:

65,0x10°° Peknigc
, dzien x skok x drut — zewnetrzny
Wobec tego:
ngran ZM‘65,0 107° =12,17 = 12%
0,465 dzien

Sredni czas pracy lin uzytkowanych w latach 1988-2008 r.

Z analizy czasu pracy 15 lin eksploatowanych w ostatnich 20. latach wy-
nika, ze §redni czas pracy danej liny wynosil okoto 16 miesigcy, co mozna
uznad, ze trwato$¢ lin jest stosunkowo mata.

2. Podsumowanie
2.1. Parametry goérniczego wyciggu szybowego, tj. maly stosunek §<100

i duze naciski jednostkowe pomiedzy ling a rowkiem kota linowego oraz duze
natezenie ruchu przyczyniaja si¢ do stosunkowo matej trwatosci stosowanych
lin trojkatnosplotowych.

2.2. Z analizowanego wykresu na rysunku 3 wynika, ze najwigksza liczba pek-

ni¢¢ wystepuje na odcinkach liny dwukierunkowo przeginanych podlegajacych
rozruchowi i hamowaniu.
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2.3. Z wykresu wydluzenia liny podczas eksploatacji na rysunku 1 mozna
stwierdzi¢, ze w koncowym stadium pracy liny nastgpito nieznaczne przegiecie
krzywej, co $wiadczy o postepujacym zmegczeniu liny. Potwierdza to tez
obliczony wskaznik pracy liny A=4617,2—VNM_ 71
kg / liny

2.4. Narastajgce zmeczenie liny objawiato si¢ znacznymi przyrostami pek-
nigtych drutow, szczegdlnie w ostatnim miesigcu eksploatacji, co uwidacznia
wykres na rys. 2 oraz, ze rzeczywista $rednia predko$é narastania peknigé
wynoszaca 14 peknieé/dzien byla wieksza od obliczonej granicznej szybko$ci
narastania peknie¢ wynoszacej 12 peknieé/dzien.

2.5. W celu zwigkszenia trwatosci lin nalezatoby:

— w przyszlosci zastosowa¢ wyktadziny w kotach linowych,

— zmieni¢ konstrukcje liny tzn. zastosowac¢ liny z liniowym, badz liniowo-
punktowym,

— stykiem drutow pomiedzy warstwami w splotkach lub tez liny bardziej od-
porne na naciski jednostkowe.
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Szczegélowy rozklad zuzycia zmeczeniowego liny no$nej wzdluz jej
dhugosci, na przykladzie liny eksploatowanej w gorniczym wyciagu
skipowym z maszyna zrebow3a

Michal Nowak, Andrzej Kaczmarczyk — Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa
Podziemnego sp. z 0.0.

Streszczenie. Praca nawigzuje do problematyki zuzycia zm¢czeniowego lin no$nych
gorniczych urzadzen wyciagowych o duzym nat¢zeniu ruchu. Przedstawiono w nim
krzywa ,,Rozktad liczby peknigtych drutow wzdtuz dhugoscei liny” wykreslony na pod-
stawie liczby ztomow zmeczeniowych liny nosnej trdjkatnosplotkowej @ = 65 mm.
Omoéwiono szczegdtowo przedstawiong krzywa, w szczegdlnosci proces rozruchu i ha-
mowania. Przedstawiono, w ktorym momencie pracy liny nastepuje szybsze jej zuzycie.
Opisano propozycje wartosci przyspieszen i opdznien w czasie jazdy naczyn, jakie
nalezatoby przyjmowac, aby czas pracy liny no$nej byt dluzszy.

1. Wstep

Zuzycie zmeczeniowe lin stalowych zwigzane jest z ich ograniczona
trwato$cia zmeczeniowa. Jest parametrem, ktory mozna zdefiniowaé na kilka
sposobow. Najczesciej jako liczbe cykli, ktora dana lina moze przepracowac
w okreslonych warunkach srodowiskowych obcigzeniowych. Parametr ten zna-
komicie nadaje si¢ do porownywania réznych konstrukcji lin miedzy soba, pra-
cujacych w podobnych miejscach. Niestety jest bardzo trudny do liczbowego
okreslenia. Popularne sg dwie metody: poprzez obliczenie dopuszczalnej liczby
cykli wedlug mniej lub bardziej ztozonej formuly matematycznej lub na pod-
stawie badan wytrzymatosciowych na maszynach wytrzymatosciowych [1].

Metoda pierwsza jest mato precyzyjna, wzory zawieraja wiele wspotczyn-
nikow i z natury rzeczy nie uwzgledniaja czynnikow losowych. Metoda ta jest
jednak popularna w krajach zachodniej Europy do szacowania trwatosci zme-
czeniowej lin w nowych zastosowaniach.

Metoda druga wymaga kosztownych, czasochlonnych i nieporéwnywal-
nych badan zmg¢czeniowych na maszynach réznych konstrukcji. Wyniki te sa
miarodajne, ale majg powazne ograniczenia, w wyniku jednostkowego charak-
teru i nie mogg by¢ uogodlniane, wystgpuja tez problemy ze standaryzacja. Diugi
czas trwania badan i ograniczenia wynikajace z konstrukcji maszyn wytrzyma-
losciowych znacznie ogranicza zakres badan i liczbe analizowanych czynnikow.

Okreslenie trwatosci zmeczeniowe;j lin stalowych przysparza wielu proble-
mow interpretacyjnych, zwlaszcza dla lin stalowych bgdacych w eksploatacji.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane w okresie eksploatacji liny
wyciggowe] nosnej konstrukcji trojkatnosplotkowej o srednicy 65 mm. Do
badan wybrano ling starej konstrukcji, o punktowym styku drutow migdzy soba,
wedtug normy PN-66/G-46602. Liny takie maja wpisang w konstrukcje skton-
no$¢ do wcezesniejszego zuzycia zmgczeniowego. Zuzycie takiej liny objawia
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sie¢ w tatwy do obserwacji sposdb: notowania liczby peknietych drutéw. Krzywa
rozktadu peknie¢ zmeczeniowych wykreslono na podstawie zliczania liczby
widocznych ztoméw na odcinkach o dtugosci 10 metrow.

2. Podstawowe dane dotyczace liny no$nej oraz warunkéw pracy w gorni-
czym wyciagu szybowym

Podstawowa cechg lin trojkatnosplotkowych jest punktowy styk drutow
w splotkach. Fakt ten powoduje, ze liny takie maja wpisang w konstrukcje skton-
no$¢ do wczesniejszego zuzycia zmeczeniowego. Po pierwsze w punktach na
stykach drutéw nastepuje koncentracja naprezen, ktore maja charakter naprezen
Hertza i zaleza nie tylko od sit poprzecznych, ale takze od krzywizny kontaktu-
jacych si¢ powierzchni. Po drugie w trakcie przeginania takiej liny na kotach
i pedniach nastepuje dodatkowe przeginanie drutow wewnatrz splotki, gdyz
druty zachowuja si¢ jak belki podparte w wielu punktach i obcigzone skupio-
nymi sitami pochodzacymi od kontaktu z kolejng warstwa. Zjawisko to w od-
roéznieniu od zginania lin na kotach nazywanego zginaniem pierwotnym okresla
si¢ jako zginanie wtorne [2].

Ponadto do produkcji przedmiotowe;j liny zastosowano druty o duzej klasie
wytrzymatosci. Wyzsza wytrzymatos¢ drutow powoduje obnizenie ich trwato-
$ci zmegczeniowej.

2.1. Dane dotyczace liny wedlug swiadectwa wytworcy

-  Wytworca ,,CZG-Stal” sp. z 0.0. w Soshowcu
— Nr $wiadectwa 104/S/05
— Oznaczenie 65 ZBB 6 V 6(20+14+12+6)+FC 1770 ZZ

wedtug PN-66/G-46602
— Kaonstrukcja 6(6x2,00+3x1,00+12x2,23+14x3,06+20x3,09)
— Rodzaj liny stalowa ocynkowana
— Budowa wspotzwita prawa
— Klasa wytrzymatosci drutow Ry, 1770 MPa
— Nominalna masa jednostkowa liny no$nej 18,2 kg/m
= Przekr6j no$ny 1910 mm?
— Dlugosc¢ skoku zwicia 500 mm
— Materiat rdzenia sizal
—  Typsmaru Nyrosten N 113
— Nominalne obcigzenie niszczace line P, =3380,70 kN
— Sumaryczna sit zrywajaca druty liny Pw =3496,92 kN
— Sila zrywajaca ling w catosci P.=2979 kN
—  Sprawno$¢ wytrzymatosciowa n =P,/P, = 0,856
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2.2. Wybrane dane z charakterystyki gorniczego wyciagu szybowego

Szyb ,,Leon II” KWK , Rydultowy-Anna” jest szybem wdechowym, wil-
gotnym, wydobywczo-zjazdowo-materialowym, dwuprzedzialowym, z dwoma
usytuowanymi obok siebie maszynami jednolinowymi na zrgbie, o napedzie
elektrycznym. W przedziale pélnocnym zastosowano skipowe urzadzenie wy-
ciaggowe o parametrach pracy, takich jak: udzwig, przyspieszenie, predkos¢
jazdy i opdznienie.

Gorniczy Wyciag szybowy ,,Leon II” w przedziale péinocnym ma nastgpu-
jace dane techniczne:

— Droga ciagnienia H=800m
—  Srednica bebna pednego D =7000 mm
—  Srednica kot linowych D = 6300 mm
—  Srednica liny no$nej d =65 mm
— Dtugos¢ liny od kota linowego do zawieszenia w podszybiu H=820m
— Dhlugos¢ liny pomigdzy zawieszeniami H, =996 m
—  Przyspieszenie ruchowe przy wydobyciu a=1m/s’
— Opoznienie ruchowe przy wydobyciu b=12m/s?
—  Opoznienie w czasie wyzwalania hamulca bezpieczefistwa by = 2,0 m/s?
—  Czas zatadunku urobku t,=125s
—  Czas wytadunku urobku tw=8s
— Czas przejazdu skipu t,=85s
— Rodzaj naczyn wyciggowych 2 skipy 15,5 Mg
— Rodzaj zawieszen liny no$nej - zawieszen 1-linowego wlk. 6 & = 61-65 mm
—  Predkos¢ jazdy 15,5 m/s
— Zdolnos¢ wydobywcza wyciagu 819 wyc/dobeg

2.3. Dane dotyczace pracy liny

Data zatozenia —17.12.2005 .
Data wybudowania —4.11.2006 r.
Laczny czas pracy —321 dni = 10 miesigcy i 17 dni.

Wyniki badan wytrzymato$ciowych drutow z liny przed jej zabudowaniem:

— Sumaryczna sita zrywajaca druty liny Pw = 3496,92 kN
— Sila zrywajaca ling w catosci P.=2979 kN
— Maksymalne statyczne obcigzenie liny

no$nej przy wydobyciu urobku Qu=451kN
— Obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa >ny-=6,1

— Lina brata udzial w wyciagnieciu 99077 skipéw. Przyjmujac tygodniowe
wykorzystanie urzadzenia jako 5,25 otrzymano $rednig liczbe wyciggow na
dobe i = 412,
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3. Analiza rozkladu peknie¢ zmeczeniowych wzdluz dlugosci liny nosnej
trojkatnosplotkowej (rys. 3)

Z analizy wyzej wymienionego rysunku wynika, ze proces zuzycia zme-
czeniowego w omawianym przypadku to gldéwnie moment rozruchu i hamowa-
nia naczynia. Na odcinku w ktorym naczynia poruszaja si¢ ze stata predkoscia,
mimo przeginania liny na kole pednym i kotach kierujacych, liczba ztoméw jest
Znaczaco mniejsza.

Odcinek liny, ktory odpowiada rozruchowi i hamowaniu nad skipem po-
hudniowym nazwano odcinkiem ,,S”, a odcinek liny, ktory odpowiada rozrucho-
wi i hamowaniu nad skipem po6inocnym nazwano odcinkiem ,,N”. Odcinki te
wyznaczono tak, ze odpowiadajg wspotpracy liny z kotem napedowym i kotami
kierujacymi w czasie przyspieszania naczyn. Wyraznie wida¢, ze liczba pek-
nigtych drutow na odcinku ,,N” jest znaczaco wigksza niz liczba pgknigtych
drutow na odcinku ,,S”.

Odcinek ,,S” jest odcinkiem 90-330 m od skipu potudniowego.

Odcinek ,,N” jest odcinkiem 670-910 m od skipu potudniowego (90-330 m od
skipu p6inocnego).

Dhugos¢ wyzej wymienionych odcinkéw wynosi 2x240m
Suma peknigtych drutow na calej dtugosci liny L = 1509
Suma peknigtych drutow na odcinku ,,S” L, =486
Suma peknigtych drutow na odcinku ,,N” L,=949
LSHLEN 1009 = 95%
%x 100% = 32% % %100% = 63%
Ln_ 195
Ls

Suma pgknigtych drutéw na odcinkach rozruchu i hamowania nad skipem
»3” 1 nad skipem ,,N” odpowiada 95% wszystkich pegknigtych drutoéw na catej
dhugosci liny. Rozktad pegknig¢ drutow na calej dtugosci liny (rys. 3) jest wy-
raznie niesymetryczny. Stosunek liczby peknigtych drutéw na odcinku N do
liczby peknigtych drutéw na odcinku S wynosi 1,95. Odcinek ,,N” odpowiada
wspoéltpracy liny z kolem pednym w momencie rozruchu petnego skipu potud-
niowego z podszybia oraz hamowaniu pelnego skipu pétnocnego na nadszybiu.
W wyzej wymienionych fazach pracy liny stwierdzono znaczaco wigksze zuzy-
cie liny (wigksze 0 95% niz w momencie rozruchu petnego skipu potnocnego
Z podszybia oraz hamowaniu pelnego skipu potudniowego na nadszybiu).
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Rys.4. Schematy urzadzenia wycig-
gowego jednolinowego z maszyng
wyciggowa usytuowang na zrebie:
[]ls A) rozpedzanie pustego skipu pot-

nocnego (N) z nadszybia od strony
!?S podsiebiernej, B) hamowanie zatado-

wanego skipu potnocnego (N) na
~ nadszybiu od strony podsigbierne;j

4. Przyczyny niesymetrycznego zuzycia zmeczeniowego liny wzdluz jej
dhugosci

W celu okreslenia zuzycia zmeczeniowego lin wyciaggowych nosnych,
W szczegolnosci lin pracujacych goérniczych wyciggach skipowych, mozemy
postuzy¢ sie opracowanym przez Gtowny Instytut Goérnictwa [3] wskaznikiem
czasu pracy liny A. Na podstawie zebranych do§wiadczen okreslono wartosci
wskaznika dla poszczegélnych typoéw urzadzen wyciggowych i roznych kon-
strukcji lin.

MNm

kg liny

katnosplotkowej w urzadzeniu wyciggowym bebnowym wskaznik A osiaga
nastgpujace wartosci:

Wskaznik czasu pracy liny wyrazany jest w

. Dla pracy liny troj-

MNm
kg liny
MNm
kg liny

An =112
Ap
Z powyzszych danych wynika, ze czas pracy liny nasi¢biernej w urzadze-
niu bebnowym jest o 12% dtuzszy niz czas pracy liny podsigbiernej. Wigksze
zuzycie liny nosnej nastepuje przy pracy liny od strony podsiebiernej (nacho-
dzenie liny na beben pgdny nastepuje od dotu) niz od strony nasigbiernej. Wy-
nika to z tego, ze lina przy nachodzeniu na beben od strony podsiebiernej

— lina nasigbierna A, = 4600

— lina podsigbierna A, = 4100
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zostaje przeginana w przeciwnym kierunku niz na kole kierujacym. Przy na-
chodzeniu liny na beben od strony nasigbiernej lina zostaje przeginana w tym
samym kierunku. Przeginanie liny w przeciwnych kierunkach powoduje wigk-
sze zuzycie zmeczeniowe liny. W wyciagu bebnowym podczas kazdego cyklu
pracy lina nasigbierna wykonuje 1'% przegiecia, a lina podsigbierna 2. prze-
giecia. Nalezy to mie¢ na uwadze przy ocenie postepujacego oslabienia liny,
poniewaz przeginanie przy zblizonych warto$ciach obcigzen ma decydujacy
wplyw na postepujace zmgczenie liny.

Omawiany wyciag posiada maszyne jednolinowa posadowiong na zrebie.
Kota kierujace usytuowane sg na wiezy jedno obok drugiego. Jest to rozwigza-
nie mniej korzystne niz posadowienie kot jedno nad drugim. Do napedu wy-
ciggu zastosowano koto pedne typu Koepe o srednicy 7000 mm. W przytoczo-
nej wyzej literaturze [3] stwierdzono ze wigksze zuzycie liny nastepuje w mo-
mencie wspolpracy liny kolo kierujace — kolo pedne od strony podsiebiernej
(zmiana kierunku przeginania liny). W wyzej wymienionym odcinku nastepuje
zmniejszenie sity w linie w wyniku przyspieszania petego skipu potudniowego
na podszybiu. W omawianym odcinku nastepuje rOwniez zmniejszenie sity w li-
nie w momencie hamowania petlnego skipu p6inocnego na nadszybiu. Wymie-
nione odcinki odpowiadaja odcinkowi N, gdzie stwierdzono wigksze zuzycie
liny. Z przedstawionej tutaj analizy mozna wysungé wniosek, ze wicksze
zuzycie liny nastgpuje W momencie zmniejszenia sity w linie, w stosunku do
$redniej sity w linie, w czasie catego cyklu. Zmniejszenie sity w linie zwigzane
jest z dynamika catego uktadu.

5. Optymalny dobér wielkosci przyspieszen i opoznien jazdy naczyn wy-
ciggowych w celu wydluzenia czasu pracy lin no§nych

W zwiazku z poglebianiem istniejacych oraz budowa coraz gtgbszych szy-
bow jestesmy zmuszeni do stosowania coraz dluzszych lin nosnych. W celu za-
pewnienia wymaganych wydajno$ci urzadzen wyciggowych stosujemy wysokie
wartosci przyspieszen, opoznien i predkosci jazdy. Wyzej wymienione czynniki
wplywaja na czas pracy lin no$nych, ktoéry ulega wyraznemu skroceniu. W wie-
lu przypadkach jestesmy zmuszeni do stosowania lin najwyzszej jakosci reno-
mowanych $wiatowych producentéw. Nawet liny renomowanych producentow
nie sg w stanie zapewni¢ oczekiwanej dtugosci czasu pracy. Co skutkuje prze-
stojami urzadzen i zwigkszonymi wydatkami na wymiany lin. Zatem kazde
dzialanie polegajace na optymalizacji warto$ci przyspieszen i opdznien wpty-
wajace na wydtuzenie czasu pracy lin jest wskazane.

W omawianym przypadku wydtuzenie czasu pracy liny mozemy osiagngc
poprzez zmniejszenie warto$ci przyspieszenia rozruchu liny od strony nasie-
biernej (zatadowany skip potudniowy rusza z podszybia). Warto$¢ przyspie-
szenia rozruchu od strony podsigbiernej liny oraz warto$ci op6znienia w czasie
hamowania od strony podsigbiernej i nasigbiernej mozemy pozostawic takie
same. Takie postgpowanie powinno doprowadzi¢ do réwnomiernego zuzycia
liny po obu stronach oraz wydtuzy¢ czas pracy liny nosne;.
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6. Wnioski

6.1. Zuzycie zmgczeniowe liny nosnej skupia si¢ gtéwnie w momencie wspot-
pracy liny z kotami w czasie rozruchu i hamowania catego uktadu. Na odcinku
w ktorym uktad porusza si¢ ze stalg predkoscia , mimo przeginania liny na kole
pednym i kotach kierujacych, liczba ztoméw jest znaczgco mniejsza. Suma
peknietych drutdow na odcinkach rozruchu i hamowania w omawianym urzadze-
niu odpowiada 95% wszystkich peknigtych drutéw na catej dtugosci liny.

6.2. W przedstawionym przyktadzie stwierdzono wigksze zuzycie zmeczeniowe
liny no$nej w momencie rozruchu od strony nasigbiernej (zatadowany skip ,,S”
rusza z podszybia) oraz hamowania od strony podsigbiernej (zatadowany skip
,N”” dojezdza do nadszybia). Stosunek liczby peknigtych drutow na odcinku nad
skipem ,,N” do liczby peknietych drutdow na symetrycznym odcinku nad skipem
»S” wynosi 1,95.

6.3. Wigksze zuzycie liny nosnej w urzadzeniu zrgbowym nastgpuje w czasie
rozruchu uktadu (przyspieszaniu) i zejsciu liny z kota pednego od strony pod-
sigbiernej i nabiegu ,,lekko poluznionej” liny na koto kierujace, gdzie nastgpuje
niekorzystna zmiana kierunku przeginania liny.

6.4. W celu WydluZenia czasu pracy liny nosnej nalezatoby zmniejszy¢ wartos¢
przyspieszenia rozruchu liny od strony nasu;blernej (za%adowane naczynie rusza
z podszybla) Pozostate warto$ci przyspieszenia i opdznienia mozemy pozosta-
wic takie same.
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O pamieci liny w procesie jej eksploatacji — badania w oparciu
o0 dane eksploatacyjne

Jacek M. Czaplicki — Politechnika Slaska

Streszczenie. Praca traktuje o szczeg6lnej wtasciwosci procesu zuzywania si¢ liny nos-
nej wyciggu szybowego. Jak wykazaty badania w oparciu o dane empiryczne, stan liny
w danej chwili zalezy od tego, jaki byl stan liny w poprzednim badaniu. Szukajac
odpowiedzi na pytania, jak mierzy¢ ta zalezno$¢ oraz czy zalezno$é ta jest stata
w czasie, przeprowadzono badania teoretyczne z wykorzystaniem danych kopalnianych.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po poczatkowym okresie, gdy
zuzywanie si¢ liny jest bez wizualnych oznak, nastgpuje okres jak-gdyby ,,wykluwania
si¢” tej zalezno$ci. W dalszym okresie eksploatacji liny sila zaleznosci jest w przybli-
zeniu stata. Jak wykazaly badania, stan liny w danym momencie w przyblizeniu w 80%
zalezy od tego, jaki byt stan liny w poprzednim badaniu, a w okoto 20% zalezy od tego,
jaki byt stan liny dwa okresy wczesniej. Stwierdzono roéwniez, ze moze zdarzy¢ sie, iz
nagle sita tej zalezno$ci zmienia si¢ i wyraznie wazniejsze staje si¢ to, co bylo tuz
w poprzednim badaniu. Przyczyna fizyczna tej zmiany nie jest znana, jednakze mozna
przypuszczaé, ze w procesie zuzywania si¢ liny pojawia si¢ nowa skladowa tego
procesu — miejscowa kumulacja liczby peknig¢ drutow.

1. Wprowadzenie

Truizmem jest stwierdzenie, ze proces zuzywania si¢ liny no$nej wyciggu
szybowego jest tak skomplikowany, ze od przeszto pot wieku rozni badacze
czynigc starania, aby zidentyfikowa¢ i dobrze opisa¢ w sensie formalnym ten
proces, nie osiagneli spektakularnych wynikéw. Nadal daleko jest do takiego
opisu tego procesu, aby méc dobrze prognozowac stan liny w przysztosci. Cho-
ciaz czynniki powodujace, ze proces jest tak skomplikowany sg dobrze znane,
to juz na przyktad wielko$¢ ich wptywu na sam przebieg tego procesu w da-
nym, konkretnym przypadku jest na ogo6t trudna do jednoznacznej identyfikacii.
W $wiecie inzynierskim, w przypadku tak trudnych zagadnien problemy na
0got upraszcza sie, odrzucajac wszystko to, co ma nieduzy wpltyw badz wptyw
trudny do jego identyfikacji, skupiajac si¢ na tym, co najwazniejsze. I tak tez
zrobiono w zakresie badania stanu lin nosnych urzgdzen wyciggowych w pro-
cesie ich uzytkowania, przyczyniajac si¢ przy tym wydatnie do rozwoju defek-
toskopii magnetycznej lin stalowych.

Badania magnetyczne tych ciggien sprowadzajg sie de facto do identyfi-
kacji najstabszego odcinka liny, takiego, dla ktorego ubytek przekroju nosnego
jest najwiekszy. Graniczna wielko$¢ tego ubytku jest podana w odnosnych
przepisach gorniczych. A zatem w trakcie eksploatacyjnego badania liny
najwazniejsze sa odpowiedzi na dwa pytania:

1) Czy ubytek przekroju metalicznego liny dla najstabszego jej odcinka nie
przekracza warto$ci granicznej?

i —w przypadku pomyslnej odpowiedzi na to pytanie — szukanie odpowiedzi na
drugie:
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2) Czy ubytek przekroju metalicznego liny dla najstabszego jej odcinka w na-
stepnym badaniu nie bedzie istotnie przekraczat wartosci granicznej? (w do-
mysle: co moze by¢ grozne dla bezpiecznej eksploatacji wyciagu).

Odnotujmy, ze de facto prawie nie istnieje zagadnienie, ze do czasu na-
stepnego badania pojawi si¢ inny odcinek, ktory bedzie charakteryzowat sie
jeszeze wigkszym ubytkiem przekroju no$nego anizeli ten, wykryty w ostatnim
badaniu.

Zauwazmy, ze cho¢ odpowiedzi na te pytania sg ogromnie wazne, t0 w ba-
daniu magnetycznym skupiamy si¢ na ogét na jednym tylko odcinku liny i inte-
resuje nas jego stan obecny; moze i stan tego odcinka w poprzednim badaniu.
Jest to znaczne uproszczenie zagadnienia ostabienia liny, gdyz proces zuzywa-
nia si¢ liny rozpoczyna si¢ w momencie zalozenia tego ciggna w wyciagu
i biegnie nieprzerwanie do momentu jego wycofania z dalszej eksploatacji. Sam
proces moze by¢ 0 wielowymiarowym charakterze. Oprocz bowiem zuzywania
si¢ zmeczeniowego liny, co zawsze ma miejsce, moze wystepowaé korozja,
moga mie¢ miejsce lokalne starcia drutéw. Poza tym, moze nastgpowac
wydluzanie si¢ liny, nie tylko w poczatkowym okresie jej uzytkowania, CO
skutkuje lokalng redukcja $rednicy niektorych drutow. Sam proces zuzywania
si¢ zmeczeniowego liny bywa niekiedy dos$¢ ztozony, w ktorym rownolegle
biegng rozne procesy jednostkowe.

Procesem, ktory jest dobrze widoczny w czasie eksploatacji liny jest pro-
ces pekania jej drutdw. Proces ten — po pierwszym okresie zuzywania si¢ liny
bez widocznych oznak — towarzyszy uzytkowaniu liny az do konca. I to obo-
jetne, czy line w pewnym momencie wycofamy z dalszej eksploatacji i bedzie
to wspomniany koniec, czy — hipotetyczne — eksploatowalibysmy ling az do jej
zerwania si¢. W przebiegu tego procesu zawartych jest duzo istotnych informa-
¢ji, chociaz wiele z nich nie jesteSmy w stanie — miejmy nadzieje, ze tylko do
pewnego czasu — odczytac. Warto odnotowac, ze pojawiaja si¢ co pewien czas
prace wskazujace na postep w tej dziedzinie. Wydaje sig, ze i t¢ prace mozna do
tego kregu zakwalifikowacé.

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie najnowszych wyni-
kow badan nad tzw. ,,pamigcig liny”, ktora wystepuje w procesie kumulowania
si¢ peknie¢ drutdw w linie w trakcie jej uzytkowania w wyciggu szybowym.

2. Stosowane funkcje aproksymacyjne

Zagadnienie wyboru najwtasciwszej funkcji aproksymacyjnej opisujacej
proces narastania liczby ztoméw zmeczeniowych drutow liny byto przedmio-
tem licznych prac [1, 2, 3 8, 9, 10, 11]. Przypomnijmy, iz proponowane funkcje
aproksymacyjne, to:

a) funkcja potegowa,

b) funkcja wyktadnicza,

c) funkcja liniowa,

d) zmodyfikowana funkcja autoregresji.
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Postacie analityczne tych funkcji sa dobrze znane; przypomnijmy jedynie
zapis ostatniej funkcji, gdyz bedzie to uzyteczne w dalszej czesci rozwazan:

A

Ny =pun_ +An_, +7t+ 1, 1)
gdzie:
Nt — skumulowana (teoretyczna) liczba peknie¢ drutow w linie w chwili
t,u, A, y — parametry strukturalne funkcji,
N1, N2 — skumulowana liczba pgknieé drutéw w linie w poprzednim badaniu
t-1 i we wczesniejszym badaniu t-2,
At — sktadnik losowy funkcji.

Jak to zostato stwierdzone w pracy [4], do réznych celéw moga by¢ sto-
sowane rézne funkcje aproksymacyjne poniewaz funkcje te charakteryzuja sie
roznymi wlasciwosciami. Wiasnosci te moga by¢ przydatne do pewnych analiz
czy rodzajow modelowania; moga by¢ niekorzystne dla innych celow i z tego
wzgledu nie powinny by¢ aplikowane. Na dokonujacym badanie spoczywa
pelna odpowiedzialno$¢ za to, jakg funkcje wybierze i to on ponosi ,,konse-
kwencje” w sferze poprawnosci merytorycznej dokonanego wyboru.

Zauwazmy, ze trzy pierwsze z wymienionych funkcji sg klasycznymi mo-
delami tendencji rozwojowej, jak to okresla si¢ w teorii ekonometrii. W pew-
nym sensie funkcje te lepiej lub gorzej opisujg funkcje wartosci oczekiwanej
procesu. Czwarta z wymienionych funkcji ma zupetnie inny charakter. Ponie-
waz w trakcie badan stwierdzono [1, 2, 3], ze stosowane funkcje tendencji
rozwojowej charakteryzujg si¢ stabymi wiasciwosciami statystycznymi, wigc
zaistniala potrzeba znalezienia takiego opisu analitycznego, ktory by tych wad
nie posiadal. Wskazoéwka do tego, jaka funkcje¢ zastosowac byt fakt wykrycia
autokorelacji w szeregach reszt, ktore sg miarg rozrzutu danych teoretycznych
i danych empirycznych. I tak powstata idea opisu ksztattowania si¢ sumarycznej
liczby pegknig¢ drutow liny w procesie jej uzytkowania funkcjg autoregresyjna.
W trakcie poszukiwania najwtasciwszego przepisu matematycznego na tg funk-
cj¢ — przyjmujac za kryterium dobroci najlepsze dopasowanie krzywej teorety-
cznej do danych kopalnianych — stwierdzono, ze najwierniej opisuje to funkcja
zmodyfikowanej autoregresji. Funkcja ta nie opisuje warto$ci przecietnej; do-
brze opisuje przebiegi rzeczywistych wartoSci procesu majgc na uwadze wspot-
zalezno$¢ pojawiajgcych sie wartosci. Jak wykazaty badania Czaplickiego
i Dhubaty [1, 2, 3, 6] zmodyfikowana funkcja autoregresji, sposrod dotychczas
stosowanych funkcji, najwierniej oddaje charakter zachodzacych zmian w sku-
mulowanej liczbie ztomoéw. Z tego wzgledu funkcja ta jest §wietnym narzg-
dziem do prognozowania tej zmiennej majac na uwadze niedaleki horyzont
predykcji. Wedtug ostatnich badan prowadzonych przez autora niniejszej pracy,
zmodyfikowana funkcja autoregresji dobrze opisuje ksztaltowanie si¢ suma-
rycznej liczby peknie¢ drutow w czasie takze 1 wtedy, gdy pojawia si¢ nowy
sktadnik w procesie zuzywania sie liny w postaci miejscowej kumulacji liczby
peknigé, np. takiej o jakiej pisze Tytko i Nowacki [12].
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Prawdziwym stwierdzeniem jest, Ze stan liny za chwile zalezy od tego, jaki
byt stan liny przed ta chwilg. W trakcie badan nad procesem zuzywania si¢ lin
wprowadzono pojecie pamieci liny [3] dla odnotowania tego faktu'.

W nauce stwierdzenie wspotzaleznosci pewnych zjawisk stanowi na ogot
impuls, punkt wyjsciowy do dalszych badan nad tg wspoéizaleznoscig. Formu-
huje si¢ z reguly takie pytania, jak:

— Jak mierzy¢ wykrytg wspotzaleznos$c?
— Czy ta wspoltzalezno$c¢ jest stata, czy zmienia si¢ z czasem?
— Jezeli jest ona zmienna z czasem, to jaki charakter majg te zmiany?

Proba odpowiedzi na powyzsze pytania doprowadzita do konstrukcji no-
wej funkcji aproksymacyjnej.

3. Funkcja autoregresyjna

Mimo, ze funkcja (1) ma, jako jedyna ze stosowanych funkcji aproksyma-
cyjnych, zgodno$¢ wymiaréw, to badajac whasciwosci tej funkcji stwierdzono,
ze jest ona niejednorodna. Z tego wzgledu mozliwosci jej analizy sg ogra-
niczone.

Wiadomo z teorii proceséw losowych, ze dowolny proces stochastyczny
ma co najmniej jeden parametr, wedlug ktorego ten proces realizuje sig.
W przypadku procesu zuzywania si¢ liny tym parametrem moze by¢ czas, choé¢
na ogot lepszym parametrem jest liczba wykonanych cykli pracy przez ling.
W zaleznos$ci od tego, jaki parametr procesu bedzie wzigty pod uwage otrzy-
mamy istotnie ré6zne oceny nieznanych wartosci parametréw strukturalnych
funkcji (1). I to wlasnie oznacza niejednorodno$¢ tej funkcji. A zatem w celu
otrzymania funkcji jednorodnej, ktéra moze by¢ podstawa analiz interesujacych
z punktu widzenia prowadzonego badania, zdecydowano si¢ na wyeliminowa-
nie ostatniego sktadnika sumy prawej strony rownania (1), otrzymujac:

N, = +An_, +& )
gdzie: &; jest sktadnikiem losowym nowej funkcji.

Jest to tzw. ,,czysta” funkcja autoregresji. Funkcja ta jest jednorodna, ma
sens wymiarowy i cho¢ jej dopasowanie do danych empirycznych jest nieco
gorsze od funkcji (1) z tego powodu, iz funkcja (2) ma tylko dwa parametry
strukturalne a nie trzy jak funkcja (1), to — jak wykazaty badania przeprowa-
dzone przez autora niniejszej pracy — pogorszenie sie dobroci dopasowania jest
na ogot niewielkie.

Mozna zatem przystgpi¢ do badania wielkosci wplywu poszczegdlnych
sktadnikow sumy prawej strony rownania (2) na skumulowang liczbe peknigé
w danej chwili i badania, czy wptyw ten zmienia si¢ z czasem.

! Pojecie pamieci procesu losowego — a proces zuzywania sie liny jest takim procesem — jest
znane od lat (patrz np. [7]).
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4. Badanie pamieci lin

Rozpatrzmy pie¢ przyktadowych przebiegéw zuzywania si¢ takich samych
lin nosnych ¢ 60 mm eksploatowanych w tym samym szybie kopalnianym.
Dane empiryczne przedstawione zostaly na rysunku 1. Miarg osi pionowej jest
skumulowana liczba peknie¢ drutéw n;, natomiast miara osi odcietych jest
liczba wykonanych cykli pracy przez ling v x 10°. Mimo, iz intensywno$é
wydobycia dla wszystkich badanych lin byla w przyblizeniu taka sama, to
przebiegi kumulacji peknie¢ sa bardzo rézne. Dane te sg fragmentem szerszych
badan i numery lin zachowano w oryginale.

Dokonano najpierw estymacji parametrow strukturalnych funkcji autore-
gresji dla kompletnych danych eksploatacyjnych, otrzymujac:

Lina14: n=1.387 1 =-0.381

Lina16: p=1.499 A =-0.485

Linal7: p=1611L=-0.604

Lina18: p=1.1251=-0.037

Lina19: p=1.889 A =-0.886.
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Rys.1. Przebiegi kumulacji peknigé drutow lin ¢ 60 mm w funkgji liczby
cykli pracy lin v x 10° dla tego samego szybu kopalnianego

We wszystkich przypadkach otrzymano dobre dopasowanie danych teore-
tycznych do danych empirycznych i przyktadowa realizacja obydwu zestawu
danych dla liny 16 przedstawiona jest na rysunku 2.

Zauwazmy, ze:

— warto$ci pierwszego parametru strukturalnego bedacego wspodtczynnikiem
proporcjonalno$ci przy skumulowanej liczbie ztoméw zmeczeniowych za-
notowanej w poprzednim badaniu sg zawsze dodatnie i bliskie jednosci (ta
prawidtowos¢ zostata potwierdzona na znacznie wigkszej probee statysty-
cznej),
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Rys.2. Przebieg skumulowanej liczby ztomoéw zmeczeniowych w funkcji liczby
cykli pracy wykonanej przez ling 16: dane empiryczne n;, dane teoretyczne (funk-
Cja autoregresji) N;

— warto$ci drugiego parametru strukturalnego bedacego wspotczynnikiem
proporcjonalno$ci przy skumulowanej liczbie ztomoéw zmeczeniowych za-
notowanej dwa okresy badania wstecz sg z reguty duzo mniejsze od war-
tosci pierwszego parametru; czgsto sg one ujemne zwlaszcza, gdy wartos¢
pierwszego sktadnika jest wigksza od jednosci.

Mozna zatem sformutowaé wniosek, iz stan liny w danej chwili zalezy sil-
nie od tego co byto przed chwilg, stabiej zalezy od tego co byto dawniej. Do-
wodzi to, iz w procesie zuzywania si¢ liny istnieje pamigc.

W celu zbadania czy zaobserwowana pami¢¢ w procesie jest stata badz
zmienna wraz z liczba wykonanych cykli pracy przez ling wyznaczono warto$ci
nastgpujacego wyrazenia:

1004(v )N, 4
(N, +[2(v)n

dla szeregu wartosci liczby wykonanych cykli pracy v x 10° dla kazdej liny. lo-
raz ten podaje informacje, jaki jest udziat procentowy pierwszego parametru w
sumarycznej liczbie peknig¢ drutdéw w nastepnej chwili badania. Rezultaty obli-
czen przedstawione w postaci wykresow przedstawione sg na rysunkach 3 do 7.

Skomentujmy zaprezentowane wykresy.

1. Okres poczatkowy, mimo, iz pierwsze obliczenia dotycza juz okresu
Z pewng liczba peknigé, charakteryzuje su; sporym rozrzutem; wydaje sie,
iz mozna sformutowac przypuszczenie, ze nastepuje okres jak gdyby stabi-
lizowania si¢ poziomu, sity zaleznosci.

% 3)

v-2

2. Po okresie wstgpnej stabilizacji sita wplywu pierwszego skladnika sumy
jest w przyblizeniu stata; sita pamigci jest na statym poziomie.

3. We wszystkich analizowanych przypadkach wplyw tego, co dzieje si¢ z ling
w danej, chwili w sensie stopnia zuzycia liny, ma decydujacy wptyw na to,
co bedzie za chwile; wptyw ten jest szacowany na okoto 80%.

126



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Liczba v x 10 * cykli pracy liny 18

Interesujacy przebieg zwiazany jest

4. Pozostale 20% wplywu zwigzane jest z tym, co bylo w poprzednim
badaniu, przy czym znak przy drugim parametrze strukturalnym jest na ogo6t
ujemny w dokonanym badaniu.

5. Sformutowane tu uwagi odnoszg si¢ tylko do okresu objetego badaniem.
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drutéw dla liny 18

z procesem zuzywania si¢ liny 18, dla

ktorej notuje si¢ najszybszy wzrost liczby peknig¢ drutéw; badanie wykazato, iz
sg podstawy do odrzucenia hipotezy gloszacej, iz pamig¢ liny jest stala wobec
hipotezy alternatywnej gloszacej, iz sita pamigci procesu rosnie wraz z liczba
wykonanych cykli pracy.
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Wydaje sie, ze w zwigzku z prawidtowos$ciami zaobserwowanymi w ana-
lizie procesu zuzywania si¢ liny 18 warto dokona¢ glebszej analizy procesu jej
zZuzywania sig.

Dokonano obliczen wyznaczajac oceny parametrow strukturalnych funkcji
autoregresji p oraz A dla kolejnych inspekeji liny. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunku 8.

Otrzymany wykres niesie ze soba interesujace informacje.

Sita pamigci liny do okoto 40 x 10° cykli pracy byta w przyblizeniu stata.
Po wykonaniu nastgpnych cykli w procesie zuzywania si¢ zaszta wazna zmiana
— istotnos¢ skladnika pierwszego wzrosta (przez co drugiego zmalata) i znak
drugiego sktadnika sumy zmienit si¢ na przeciwny. Uzyskane wyniki badan
upowazniaja do wysuniecia hipotezy, ze w procesie zuzywania si¢ liny zaszta
przypuszczalnie jaka$ zmiana jako$ciowa; by¢ moze pojawit si¢ nowy sktadnik
w tym procesie.

Odnotujmy, ze na wykresie obrazujacym narastanie liczby pgknig¢ drutéw
tej prawidlowosci nie obserwuje si¢. Rysunek 9 przedstawia przebieg tego
narastania dla analizowanej liny (18). Skale wykresu zostaty tak dobrane, aby
doktadniej anizeli na rysunku 1 przedstawi¢ kumulacj¢ liczby peknie¢.

Warto zwrdcic¢ takze uwage na fakt, ze badanie dotyczy nie hipote-
tycznych wielkosci lecz rzeczywistych danych przedstawiajacych zuzywanie sig¢
liny wyciagu a ponadto, iz krotko po zajsciu tego zdarzenia kopalnia zdecy-
dowata o wycofaniu tej liny z dalszego uzytkowania mimo, ze czas jej pracy byt
stosunkowo krotki.

T T T
300f -
n 200 -

Rys.9. Przebieg skumulowanej licz-
ook i by ztomoéw zmeczeniowych w funk-
cji liczby vy x 10° cykli pracy wyko-

! ! ! nanej przez ling 16: dane empirycz-
36 38 40 42 ne n;

5. Podsumowanie

Kontynuujac badania nad pamigcia istniejagca w procesie zuzywania si¢ lin
no$nych urzadzen wyciagowych stwierdzono, ze funkcja, ktora nadaje si¢ do
podjecia takich badan jest funkcja autoregresji. Opisuje ona w znakomitej wigk-
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szosci przypadkoéw dobrze dane empiryczne przedstawiajace przebieg skumulo-
wanej liczby peknig¢ drutéw liny w czasie, badz w funkcji liczby wykonanych
cykli pracy przez ling.

Jak wykazaly badania, w czasie narastania liczby ztoméw zmeczeniowych
w drutach liny istnieje pami¢¢ polegajaca na tym, ze stan liny za chwilg silnie
zalezy od tego, jaki byt stan liny przed chwila, stabiej zalezy od tego jaki byt
stan liny we wczesniejszym badaniu. Wpltyw ten oceniono — w wyniku badan,
analizujac dane kopalniane — na okoto 80%, sita wczeéniejszego stanu liny — na
okoto 20%.

W niektorych przebiegach proceséw zuzywania si¢ lin obserwuje sie, iz
sila tego wplywu istotnie zmienia si¢. Wptyw stanu liny w ostatnim badaniu jest
szacowany na blisko 100-procentowy na to, co bedzie za chwilg. Znaczenie
drugiego sktadnika sumy spada, i sktadnik ten zmienia znak na przeciwny.
Fizyczny sens tej zmiany jako$ciowej nie jest jeszcze znany, chociaz biorgc pod
uwage model procesu zuzywania si¢ liny zaprezentowany w pracy [4] mozna
sformutowaé przypuszczenie, ze ma miejsce przejscie z fazy rownomiernego,
w sensie stochastycznym, rozmieszczenia liczby ztoméw zmeczeniowych na
prawie catej dtugosci liny do fazy miejscowej kumulacji liczby pegknieé. Idac
dalej tym tropem myslenia mozna wysuna¢ hipotezg, ze inne liny (poza ling 18)
wycofano z dalszego uzytkowania zanim zaszla zmiana w sile zaleznosci —
pamigci w procesie zuzywania si¢ liny. Wydaje si¢, ze podjecie dalszych badan
w tym zakresie moze przynie$¢ nowe interesujace informacje o procesie
zuzywania si¢ lin.

Na koniec zauwazymy, ze — niestety — w odniesieniu do proceséw zuzy-
wania si¢ lin, stale prawdziwe sg dwa stwierdzenia:

— dla dobrego zbadania takiego procesu najkorzystniejsze bytoby uzytko-
wanie liny az do momentu jej zerwania,

— przeprowadzenie badania odcinka liny na maszynie zmg¢czeniowej nawet do
momentu jego zerwania si¢ daje informacje, ktore w pewnym tylko stopniu
sa uzyteczne; rzeczywisty przebieg procesu zuzywania si¢ liny jest
wlasciwie nie do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych.
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Zagadnienie poslizgu lin wyciagowych na kolach linowych goérni-
czych urzadzen wyciagowych

Alfred Carbogno, Marcel Zohierz — Politechnika Slaska

Streszczenie. W monografii w oparciu o przeglad tematycznej literatury, przedstawiono
zagadnienie poslizgu lin na kotach linowych. Omoéwiono konstrukcje kot linowych
produkcji krajowej 1 wplyw momentu bezwtadnos$ci kota linowego na poslizg liny.

1. Wstep

W gorniczych wyciagach szybowych jednym z istotnych elementéw wpty-
wajacych na trwato$¢ nosnych lin wyciggowych sg kota linowe kierujace ling
wyciggowa do szybu. Rozrézniamy dwa rodzaje kot linowych kierujacych:
W wyciaggach z maszyna wyciagowa na zrebie kota kierujace linowe usytuowa-
ne sg na wiezy i te kota okreslono umowna nazwa KLK (kat opasania kota
przez ling wynosi 120+160°), w wyciggach szybowych z maszyng wyciggowg
na wiezy stosowane sa kota kierujace linowe odciskowe, ktore oznaczono
nazwg KLO (kat opasania kota przez ling wynosi 8+18°). Zadaniem tych kot
jest nie tylko naprowadzanie lin do szybu, ale i zapewnienie wymaganego roz-
stawu osi lin no$nych w szybie.

Koto linowe oddziatywuje na ling wyciggowa poprzez wiele czynnikow,
takich jak: naprezenia zginajace w drutach liny, napr¢zenia stykowe, tarcie, po-
slizgi i $cieranie itd. Uszkodzenia liny objawiaja si¢ w postaci peknie¢ drutow,
zgniotow drutdéw, a gtownie ich Scierania. Ogolnie mozna stwierdzié, ze jednym
z czynnikéw decydujacych o trwalosci nosnych lin wyciggowych jest stan
i zachowanie si¢ lin w parze ciernej: nosna lina wyciggowa — rowek kota
linowego, co wptywa zardwno na trwatos¢ liny, jak i wienca kota linowego [1,
4,6, 11, 14, 16]. W praktyce stosowane sg dwa sposoby stuzace do zwigkszenia
trwato$ci pary ciernej lina stalowa — kota linowe.

W pierwszym sposobie stosuje si¢ kota linowe z wiencami wykonanymi
z twardej stali, np. stopowej, ktorych rowki majg minimalng chropowato$¢.
Drugi sposéb polega na zastosowaniu wiencow kot linowych z wyktadzinami
(drewno, metal, taSma przenosnikowa, guma i obecnie tworzywa sztuczne).
Sposob ten jest bardzo popularny za granica, a od 1971 r. wykladziny w row-
kach kot linowych zaczeto stosowaé w kraju [10]. Plaszczyzna styku liny z wy-
ktadzing w poréwnaniu z powierzchnig metalowa wielokrotnie wzrasta, W Wy-
niku czego wielkos¢ sily normalnej w styku znacznie maleje. Nalezy zaznaczy¢,
ze istotne zwigkszenie trwatosci pary ciernej KLK - lina stalowa, uzyskuje si¢
przez zastosowania odpowiednich wyktadzin antySciernych z tworzyw sztucz-
nych [1, 3, 4, 5, 15].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na trwatos¢ liny wyciagowej i rowka
wienca kota linowego wptyw maja nastgpujace czynniki:
— nacisk liny na rowek wienca kota linowego,
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— kat opasania kota przez ling,

— stosunek $rednicy kota linowego D do $rednicy liny d (naprezenia zginajace
w drutach liny),

— materiat rowka kota linowego, wieniec kota bez lub z wyktadzina,

— poslizgi liny w wiencu kota linowego (poslizgi sprezyste i niesprezyste),

— moment bezwladnos$ci kota linowego,

— krecenie si¢ nosnej liny wyciggowej (obroty liny, zuzycie boczne rowka
wienca),

— katy nabiegania lin na kota linowe (katy dewiacji),

— katy odchylenia lin w wiezy i szybie od pionu w dwu ptaszczyznach,

— biczowanie lin w szybie i strun linowych (w przypadku wyciagdéw wielo-
linowych na biczowanie wptyw ma nieréwnomierno$¢ naciggéw lin),

— przekroczenie dopuszczalnego bicia osiowego kot linowych,

— nieosiowo$¢ kota (kot) linowych wzgledem osi watu maszyny wyciagowe;.

Nalezy zaznaczy¢, ze w niektorych publikacjach proponuje si¢ sprawdze-
nie poslizgu lin na kotach linowych z uwagi na wystepujace przyspieszenia
i opoznienia ruchu maszyny wyciagowej [2, 12].

2. Konstrukcje kot linowych

Pierwszg norma W kraju, ktorej przedmiotem byty podstawowe dane tech-
niczne kot linowych, to norma obowigzujaca od 1953 roku. Norma oznaczona
symbolem RN-53/MG-62201 byta normg resortowa Ministerstwa Gornictwa
i obejmowata ona typoszereg kot o srednicach nominalnych od 1+7 m. Zakres
powyzszych $rednic wynikal z tego, iz wiele urzadzen wyciggowych bylo
zbudowanych przed, oraz podczas drugiej wojny $wiatowej. Kolta wedtlug tej
normy byty kolami stalowymi dwudzielnymi bez wyktadzin. Wieniec i piasta
wykonane byly ze staliwa, a ramiona ze stali konstrukcyjnej. Ramiona byty
przyspawane jednym koncem do wienca, drugim do piasty kota linowego.

Kolejna norma wprowadzona do obowigzkowego stosowania byta norma
oznaczona symbolem BN-67/0421-04 z 1967 r. Ustalita ona srednice kot lino-
wych 1,25+6,3 m, obowigzujace do dnia dzisiejszego. W 1973 roku, w Polsce
ukazata si¢ kolejna norma, ktoéra oznaczona byta symbolem BN-73/0459-01.
Przedmiotem wyzej wymienionej normy byty kota linowe z wyktadzinami, oraz
bez wyktadzin o $rednicach 1,25+6,3 m stosowane w gorniczych urzadzeniach
wyciagowych jednolinowych. W 1990 roku zostata opublikowana kolejna nor-
ma obowiazujaca do 1994 roku, a opracowana przez Gléwne Biuro Studiow
i Projektow Gorniczych w Katowicach. Norma ta oznaczona symbolem BN-
90/1727-28 zawierata wiele waznych i dotad niespotykanych informacji, wada
jej byt brak zamieszczenia gtéwnych danych technicznych i szczegdtowych
wymiaréw poszczegodlnych kot linowych.
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Aktualnie w kraju obowigzuje norma PN-G-46202 z 1994 r. pt: ,Kota
jednolinowe kierujace” i norma PN-G-46203 z 1996 r. pt: ,,Kota linowe kieru-
jace. Wymagania i badania”. W ostatniej normie podano klasyfikacje kot lino-
wych i ich parametry techniczne.

Ogolnie kota linowe dzielimy na zeliwne o $rednicy do 2 m i lanospawane
o $rednicy od 2,5+6,3 m. Kota mogg by¢ bez lub z wyktadzinami, z tozyskami
slizgowymi lub tocznymi. Schemat kota linowego konstrukcji i produkcji
krajowej przedstawiono na rysunku 1.

If .
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a
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H cﬁn g ‘_g
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A-A . A-A
a)Dla kot bez wykradzin b)Dla kot z wykFradzinami

2

S
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2

Dz
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0;2

Rys.1. Koto linowe konstrukcji krajowe;j

1 — wieniec bez wykladziny, 2 — wieniec z wykladzinami, 3 — ramiona, 4 — piasta, 5 —
oS, 6 — tozyska slizgowe, 7 — czesci zigczne, 8 — podstawa tozyska
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3. Poslizg lin na kotach linowych

Podczas eksploatacji kot linowych w parze ciernej lina stalowa — rowek
wienca kota linowego wystepuja dwa rodzaje poslizgdw, a mianowicie: poslizg
sprezysty i poslizg niesprezysty. Poslizg sprezysty dotyczy poslizgu liny po ko-
le, a poslizg niesprezysty dotyczy poslizgu kota linowego wzgledem liny.
W literaturze technicznej dotyczacej gorniczych wyciagéw szybowych uzywa
si¢ powszechnie pojecia poslizg liny na kole linowym, bez rozréznienia tego
jaki element pary ciernej wykonuje ruch wzgledem drugiego elementu. Ponie-
waz istotniejszy, Z Uuwagi na Scieranie drutow liny i rowka wienca kota lino-
wego, jest poslizg niespr¢zysty, nalezatoby uzywaé pojecia poslizg kota lino-
wego wzgledem liny. W opracowaniu pozostano przy okresleniu poslizg liny.

Poslizg sprezysty wynika z rdznicy naciggow w galteziach liny opasujacej
koto linowe oraz wydtuzania si¢ liny i drgan liny wywotanych obcigzeniem
konca liny, przechodzacych z odcinka prostoliniowego na odcinek zginany na
kole linowym. Poslizg sprezysty zalezy wiec gtownie od dynamiki uktadu
wyciagu i jego parametrow geometrycznych, co oznacza wystepowanie roznych
wielkos$ci poslizgu (matych i duzych). Tego poslizgu unikng¢ nie mozna, jest to
staty czynnik dziatajacy w mechanizmie zuzycia pary ciernej koto — lina. Z po-
wyzszego wynika, ze sugerowany przez niektorych autoréw catkowity brak wy-
stepowania jakiegokolwiek poslizgu liny w rowku kota i zwigzanego z tym bra-
kiem wzajemnego $cierania jest bledny. Poslizg sprezysty wystepuje réwniez
wtedy, kiedy w wyniku zuzycia w rowku kota powstajg punktowe $lady odbicia
splotek liny (rowek jest rowkowany). Wystepuje on podczas normalnej pracy
urzadzenia wyciagowego.

Poslizg niesprezysty (buksowanie liny) w odréznieniu od poslizgu sprezy-
stego nie wystgpuje przy normalnej pracy wyciagu. Przez normalng prace wy-
ciggu przyjmuje sie jego prace wedhug dokumentacji koncesyjnej. Poslizg nie-
sprezysty wptywa na zuzycie powierzchni rowka wienca kota w kierunku pro-
mieniowym na okreslong wielko$¢ oraz w kierunku bocznym. Podczas pracy
kota linowego wiele czynnikow (drgania wiasne liny w ptaszczyznie rowno-
leglej do osi kota, wptyw katow dewiacji liny, nieprawidtowy montaz urzadze-
nia wyciggowego itp.) wplywa na ciagly docisk liny do $cieranego rowka
wienca obracajacego si¢ kota.

W dostepnej literaturze, informacji o pomierzonych wielkosciach posliz-
gow niesprezystych jest niewiele. W pracy [13] podano pomiary rowkdéw wien-
cow kot linowych i ich poslizgow. Badania przeprowadzono w wyciagu jednoli-
nowym z kotem pednym. Diugo$¢ zwisajacej liny wynosita 470 m, srednica kot
linowych 6,5 m, wyciag skipowy. Pomiary poslizgow kazdego kota linowego
wykonywano przy ciggnieniu zaladowanego skipu do gory i przy opuszczaniu
niezatadowanego skipu w dot. Stwierdzono, ze po zatrzymaniu skipu z urob-
kiem w potozeniu do wytadowania na nadszybiu, kreska na kole linowym wy-
przedzata w kierunku jazdy odpowiednia kreske na linie — cO 0znaczono zna-
kiem (+), na kole linowym gérnym $rednio 0 270 mm i na dolnym o 320 mm.
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Po zatrzymaniu pustego skipu na podszybiu kreska na linie w kierunku jazdy
wyprzedzata kresk¢ na kole linowym, co oznaczono znakiem — (=), na kole
linowym gornym srednio o 275 mm, a na dolnym $rednio o 323 mm. Pomiary
powtarzano dwadziescia razy. Otrzymane wielko$ci sa znaczne. Moga one by¢
obarczone pewnym blgdem wynikajacym z zastosowanej metody badawczej
(znaki na wiencu kota i linie), ktora nie jest doktadnie opisana.

W innych pracach podawane sa wielkosci poslizgu $rednio od 15 do
120 mm w czasie jednego wyciagu. Z dokonanego przegladu literatury wynika,
ze najlepiej przeprowadzono badania poslizgu lin na kotach linowych opisane
w pracy Ivanov B.A. i Pietrina V.N [6, 8]. Metoda badan polegata na wyko-
rzystaniu dwu kamer filmowych przymocowanych do kota linowego. Kamery,
(rys. 2), umieszczono w dwu przeciwnych punktach bokéw kota tak, aby
zawsze w polu widzenia kazdej z nich podczas obracania si¢ kota byt widoczny
odcinek liny i czg$¢ wienca z naniesionymi znakami.

Rys.2. Schemat rozmieszczenia kamer
filmowych na wiencu kota linowego
1 — kamera (drugiej kamery nie widac),
2 — wieniec kota [10]

Metoda badan i parametry techniczne urzadzen wyciggowych, na ktorych
przeprowadzono badania, przedstawiono w pracach [6, 8]. Badania przeprowa-
dzono na kotach linowych o $rednicy 3, 4 i 5 m. Z badan wynika, ze poslizgi lin
wystepowaly tylko podczas hamowania bezpieczenstwa pustego naczynia na
kole o $rednicy 3 m przy opdznieniu 3,3 m/s” oraz na kole o $rednicy 5 m przy
op6znieniu hamowania 5,93 m/s’. Na kole linowym o $rednicy 4 m poslizgu
liny podczas hamowania nie zarejestrowano zarowno przy pustym jak i zata-
dowanym naczyniu, mimo, ze zarejestrowane opdznienia ruchu liny dochodzity
do 4,86 m/s’. Zarejestrowane poslizgi na kole linowym o $rednicy 3 m byly
krotkotrwate.
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Z badan wynika, ze w zalezno$ci od rodzaju pracy wyciagu podczas po-
$lizgu wspolczynniki tarcia pomiedzy ling a rowkiem kota linowego wynosity
pu = 0,06+0,27. Dla skrajnych wartosci wspotczynnika tarcia okreslono gra-
niczne przyspieszenia. Przyktadowo dla kota linowego o $rednicy 5 m poslizg
liny wystapit przy p = 0,06 i opdznieniu 3,63 m/s®, a przy p = 0,27 przy
opdznieniu 6,67 m/s® oraz dla kota o $rednicy 6 m odpowiednio przy op6z-
nieniu 3,84 m/s® i 6,87 m/s’. Obliczone przyspieszenia (opdznienia) znacznie
przekraczaja maksymalne chwilowe wystgpujace podczas normalnej pracy
wyciagu (wykres jazdy), co swiadczy o tym, ze poslizg liny nie wystapi.

4. Wplyw momentu bezwladnosci kola kierujacego na poslizg liny

Zagadnienie okreslenia granicznych wielkosci momentéow bezwtadnosci
kot linowych zwigzane jest z nie wystepowaniem poslizgu niesprezystego.
W odroznieniu od poslizgu sprezystego, wynikajacego ze sprezystego wydtuze-
nia si¢ liny pod wptywem zmieniajgcego si¢ obcigzenia konca liny, na poslizg
niesprezysty wptywa zbior takich czynnikow, jak: moment bezwtadnosci, przy-
spieszenie (opdznienie) poruszajacej sie liny, kat opasania kota przez line,
roéznica naciggdéw w nabiegajacej i zbiegajacej galezi liny z kota, wspotczynnik
tarcia liny w rowku kota. Ponizej przedstawiono niektére wyniki analizy po-
slizgu kota wzgledem liny.

Teoretycznie poslizg kota linowego wzgledem liny jest mozliwy w przy-
padku kot linowych o duzym momencie bezwtadnosci, przy znacznych przy-
spieszeniach (op6znieniach) maszyny wyciagowej, a prawdopodobienstwo wy-
stapienia poslizgu przy matych przyspieszeniach jest tym wigksze im wigkszy
jest moment bezwtadnosci kota linowego. Teoretycznie, najbardziej prawdo-
podobnie poslizg liny moze wystagpi¢ w przypadku hamowania wyciggu pod-
czas podnoszenia naczynia wyciggowego. Pomijajac opory ruchu w lozyskach
kota linowego warunek nie wystapienia poslizgu kota linowego wzglgdem liny
mozna okresli¢ za pomocg wzoru F.V.Florinskiego [6, 8]:

— Mo
GD’ <D*(Q+4ql): (e “zefa a (1)
gdzie:
GD’ — moment zamachowy kota kierujacego, kNm?,
D - $rednica kota kierujacego, m,

Q — obcigzenie konca liny, kN,

— cigzar metra biezacego liny, kN/m,

— dhugo$¢ zwisajacej gatezi liny od kota kierujacego do naczynia, m,
— przyspieszenie ziemskie, m/s%,

— najwigksze rzeczywiste przy$pieszenie lub opdznienie, m/s,

— wspotczynnik tarcia pomigdzy lina, a rowkiem kota kierujacego,
— kat opasania kota kierujgcego przez ling, rad.

e T ®»e —o
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po wykorzystaniu zalezno$ci:

GD?%=4g- Iz
gdzie:
Iz — moment bezwladnosci kota kierujacego, kNm?,
otrzymamy: ( )
1 (g-a) (e"*-a
Iz<—D(Q+ql)- . 2
” Q+al)- ==+ )

Dla praktycznego zastosowania wzor (1) mozna zapisa¢ w postaci:

D*(Q+ql)-c-b
K= 5
GD?

@)
gdzie:

K —wspotczynnik pewnosci przed poslizgiem,

D — Srednica kota wg §wiadectwa producenta,

(g-a)

pHa
wspotczynniki: c=—=—+, b= (e—a) .
a e
Jezeli K > 1 to poslizg na kole nie wystapi, jezeli K<I to poslizg wystapi.
Druga cze$¢ rownania oznaczono przez X:

o

Y= (g - a) € —a (4)
ae"
Zakladajac w rownaniu (3) rozne glebokosci szybu 1 = 700, 800, 900
i 1000 m i uwzgledniajgc zalezno$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa liny i glebo-
kosci szybu otrzymamy $rednice lin nosnych spetiajacych ten wspotczynnik
i tak dla:

- !32= 700 i 800 m — otrzymamy ling no$ng trojkatnosplotkowg o srednicy
mm,

- !32 900 1 1000 m — otrzymamy line no$ng trdjkatnosplotkowg o $rednicy
5 mm.

Dla lin no$nych o takiej Srednicy mozna zastosowaé koto kierujace
0 $rednicy Dy = 6,3 m, ktorego moment zamachowy GD? = 1,196 MNm®.

Wyrazenie we wzorze (3) Q + gl zasgpiono:
Q =Q +Qy+q-l (5)
gdzie:

Qu — $rednica najwigkszy cigzar uzyteczny zawieszony na jednym koncu liny,
do obliczen przyjeto Qu = 98 kN,

Qm — Srednica najwiekszy ciezar martwy zawieszony na jednym koncu liny,
" do obliczen przyjeto Qn = 98 kN,

I — odlegtos¢ od osi kot linowych do nawrotu liny wyréwnawczej w rzapiu,
g —ci¢zar 1 m liny no$nej i wyrdwnawcze;j,
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reasumujac:
D?Q.. - x
K=—=t = 6
oD? (6)
gdzie:
X —iloczyn wspdtczynnikow C i b obliczony dla réznych przypadkéw u i a

przedstawionych w tabeli 1.

W oparciu o powyzsze wzory obliczono wspotczynnik pewnosci przed
poslizgiem K dla krajowego kota linowego o $rednicy 6,3 m, dla katow
opasania kota przez ling oo = 120° 130° i 150°. Wyniki obliczen przedstawiono
w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 3.

Wartosci x obliczone ze wzoru (4) dla roznych katéw opasania i wspélczynnika
tarcia

Tabela 1

a a=120° a=130° a = 150°

) 2 2

m/s® | 0,050 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,050 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,050 | 0,10 | 0,20 | 0,30

0,870 | 1,66 | 3,01 | 410 | 0940 | 1,78 | 3,20 | 4,34 | 1,080 | 2,02 | 3,59 | 4,79

0380073133 |182|0410]0,79 142|192 0470|089 | 159|212

042 (0,77 1,050,240 | 0,46 | 0,82 | 1,12 | 0,270 | 0,52 | 0,92 | 1,23

0,144 | 0,21 |1 049 | 0,67 | 0,155 | 0,29 | 0,52 | 0,71 | 0,178 | 0,33 | 0,56 | 0,79

QBIWIN|F-
o
N
N
(8]

0,09 |018] 032|044 0103|019 ]035|0/47]0,118 | 0,22 | 0,34 | 0,52

45 :
§
.
4 Q\\.
AR
Y \
35 AN

2
AN v}
o
;
- .’
<P
R
- - e
—’.’
=
- .
z
5

18]

Wspoiczynnik X

0 1 x s, 4 5 G
Opoznienie, a, m/s
—&—a=1200, u=0,05 =—<—a=1200, u=0,1 =—s—a=1200,u=0,2 =—H—a=1200,u=0,3
— & —«=1300,1=0,05 — % — a=1300,4=0,1 — & —a=1300,1=0,2 — B — a=1300, 1=0,3
— O= a=1500, p=0,05 = = a=1500,p=0,1 — A= a=1500,u=0,2 - O— a=1500,=0,3

Rys.3. Wykres okreslajacy warto$ci x obliczone ze wzoru (4)
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Warto$ci wspotczynnika K wystepowania poslizgu liny na kole kierujacym dla
naczynia wyciagowego zaladowanego (z Q,) i niezaladowanego (bez Q)

Tabela 2
a I, m

H o m/s? 700 800 900 1000
A bezQ, | 1,01 1,08 1,23 1,32

120 z7Qu 1,47 1,55 1,70 178

. bezQ, | 0,66 0,71 0,81 0,87

0.05 z7Qu 0,97 1,02 1,12 1,18
’ 130 c bezQ, | 0,72 0,77 0,88 0,94
z7Qu 1,05 1,07 121 1,28

150 . bezQ, | 0,82 0,89 1,01 1,08

zQu 1,21 1,27 1,39 1,46

A bezQ, | 1.94 2.09 2.38 2.55

120 z7Qu 2.84 2.99 3.28 3.44

. bezQ, | 1.29 1.39 158 1.69

01 zQu 1.88 1.98 2.17 2.28
' 130 . bezQ, | 1.38 1.49 17 181
z7Qu 2.02 2.13 2.33 2.45

150 . bezQ, | 1.57 1.69 1.93 2.06

zQu 2.29 2.41 2.65 2.78

s bezQ, | 3.52 3.79 4.32 4.62

120 z7Qu 5.14 5.41 5.94 6.24

. bezQ, | 2.33 2.51 2.86 3.06

02 zQu 3.4 3.58 3.93 413
' 130 . bezQ, | 2.49 2.68 3.05 3.26
zQu 3.63 3.82 4.19 4.4

150 . bezQ, | 2.78 2.99 3.41 3.64

zQu 4.05 4.27 4.68 4.92

s bez Q 4.8 517 5.89 6.3

120 z7Qu 7.0 7.38 8.09 8.5

. bezQ, | 3.18 3.43 3.9 417

03 zQu 4.64 4.88 5.36 5.63
' 130 5 bez Qu 3.37 3.63 4.13 4.41
z7Qu 4.91 517 5.67 5.96

150 . bezQ, | 3.71 3.99 4.55 4.86

zQu 5.41 5.7 6.25 6.57

Z tabeli 2 i rysunku 3 wynika, ze po$lizg liny no$nej na kotach kierujacych
moze wystapi¢ przy niskim wspotczynniku tarcia, przy matym kacie opasania
przez line oraz przy duzych opdznieniach wywotanych hamowaniem bezpie-
czenstwa.

5. Zakonczenie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze poslizg niesprezysty kot
linowych wzgledem liny wystepuje i zalezy od wielu czynnikow, ktoérych

139




TRANSPORT SZYBOWY 2009

jednym z nich jest moment zamachowy (moment bezwtadnosci) kota. Z tego
powodu w literaturze proponuje si¢ rézne konstrukcje tzw. kot linowych
lekkich, np. tarczowych z odpowiedniego materiatu.

Zagadnienie $cierania si¢ lin i wiencow kot linowych zostalo w znaczne;j
mierze wyeliminowane przez stosowanie wiencow kot linowych z wyktadzi-
nami, a takze nowoczesne uktady sterowania maszyn wyciagowych, ktore po-
zwalaja na utrzymanie odpowiednich wartosci przyspieszen i opdznien. W Kraju
pierwsze kota linowe z wyktadzinami zastosowano w 1971 roku (kopalnia
,De¢biensko” i ,,Czerwone Zaglebie™).

Tempo stosowania wyktadzin na kotach w kraju bylo bardzo powolne,
dopiero w ostatnich 20 latach wida¢ coraz szersze ich stosowanie. Korzysci ze
stosowania kot linowych z wyktadzinami podane sa w literaturze [1, 3, 4, 5, 8,
9, 15].
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Pomiar dlugosci skoku lin no$nych wyciagow szybowych

Jozef Nowacki — Centrum Badan i Dozoru Gérnictwa Podziemnego sp. z o.0.,
Andrzej Tytko — Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie. Pomiary dtugos$ci skoku lin s3g wykonywane obligatoryjnie i sg wykorzy-
stywane w diagnostyce lin no$nych gorniczych urzadzen wyciagowych, gdyz ich zmia-
na moze stuzy¢ jako dogodne kryterium odktadania. W tym zagadnieniu sa dwa dotych-
czas nierozwigzane problemy. Brak kryteriow ilosciowych dopuszczalnej zmiany dtu-
gosci skoku i brak jednolitego sposobu (instrukcji) pomiaru dtugosci skoku. W opraco-
waniu uzasadniono konieczno$¢ opracowania instrukcji wykonywania pomiaréw dtugo-
$ci skokéw w warunkach ruchowych. Przedstawiono propozycje takiej instrukcji, przy-
ktady pomiaréw dtugosci skokéw dla wyciaggow wiezowych i zrgbowych oraz sposob
dokumentowania takich pomiaréw. Uzasadniono tez celowo$¢ skonstruowania urzadze-
nia pozwalajacego na ciggly pomiar $rednicy i dlugosci skoku liny oraz rejestracje tych
parametrow. Opisano koncepcje rozwigzania technicznego takiego urzadzenia.

1. Wstep

Podstawowymi parametrami geometrycznymi liny sa: jej $rednica i dtu-
go$¢ skoku. W przypadku lin no$nych goérniczych wyciaggdéw szybowych po-
miary obydwu parametrow wykonywane sa obligatoryjnie i dokumentowane
w formie tabel [1]. Celem wykonywania pomiaréw dtugosci skoku i $rednicy
jest okreslenie stanu technicznego liny, poprzez poréwnanie aktualnych wyni-
kow pomiaréw, z wynikami pomiaréw liny nowej. Niestety w przypadku lin
nosnych wyciaggéw szybowych zmiana obu parametrow (dhugosci skoku i $red-
nicy) nie zalezy wytacznie od poziomu zuzycia liny. W przypadku tych lin wy-
stepuje bowiem zjawisko kregcenia sie lin wokot ich osi. Skutkiem tego obser-
wowana jest naturalna zmiana dtugosci skoku i $rednicy liny wzdtuz calej dtu-
gosci. Przepisy dotyczace eksploatacji lin wyciggowych nie precyzuja ilo$cio-
wych zmian tych parametrow dla lin eksploatowanych, a zatem sg to parametry
jako$ciowe i ich interpretacja zalezy od uznania rzeczoznawcy. Rowniez istotne
Znaczenie ma tutaj sposob wykonywania samych pomiarow tych parametrow.
Przepisy tego tez nie okreslaja. W zwiazku z tym nie ma jednakowego sposobu
wykonywania tych pomiaréw, a osoby odpowiedzialne robig to w rézny sposob.

Reasumujac wnioskowanie o stanie technicznym lin na podstawie zmian
ich érednic i dtugosci skokéw ma obecnie niewielka wartos¢ dla ich diagno-
styki. W opinii autoréw niedogodnosci te mozna poprawié¢ stosunkowo nie-
wielkim naktadem pracy, co jest zasadniczym tematem prezentowanym w ni-
niejszym opracowaniu.

2. Zmiana dlugosci skoku lin nosnych w trakcie ich pracy w wyciagach
szybowych

Po zabudowaniu w dowolnym urzadzeniu wyciaggowym nowej liny nosnej,
majacej tendencj¢ do krecenia si¢, od samego poczatku eksploatacji stwierdza
si¢ znaczne zroznicowanie dtugosci skoku na réznych odcinkach liny. Diugosé¢
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skoku liny zmienia si¢ wzdluz jej dtugosci, co mozna obserwowaé w czasie
postoju urzadzenia. Skok tego samego odcinka liny zmienia si¢ takze kazdora-
zowo w ciagu pelnego cyklu jazdy. Jest to zjawisko naturalne nie zwigzane ze
stanem technicznym okre$§lonym poziomem zuzycia liny. Jest to bowiem fi-
zyczny skutek zmian geometrycznych wywotanych kreceniem si¢ lin. Wplywu
tego czynnika na wyniki pomiaréw nie mozna wyeliminowaé. Sledzenie zmia-
ny dtugosci skoku mozna zrealizowa¢ poprzez okresowe wykonywanie pomia-
row w takich samych warunkach w okreslonych fazach cyklu pracy urzadzenia.
Woéwczas zjawisko krecenia nie bedzie miato duzego wptywu na réznice wyni-
kow kolejnych pomiaréw. Do opracowania takiej procedury konieczna jest
zatem wiedza, jak zmienia si¢ dlugos¢ skoku liny w réznych fazach pracy

wyciagu szybowego.

2.1. Zmiana skoku wzdhluz dlugosci liny

Uzasadnione jest, aby pomiary rozktadow dhugosci skokow bylty wykony-
wane w fazach skrajnego potozenia naczyn, poniewaz wtedy zréznicowanie
dhugosci skokdéw po dhugosci liny jest najwieksze (wiadomo to z praktyki ru-
chowej). Przyktadowo w polozeniu mijania si¢ naczyn wyciagowych rozktad
dhugosci skokow jest inny a ich zr6znicowanie jest mniejsze.

Przyktady rozktadéw dtugosci skoku w funkcji dtugosci liny przedstawio-
no na rysunkach 1 i 2. Rysunki te wykonano na podstawie rzeczywistych po-
miaré6w wykonanych w skrajnych potozeniach naczyn, punktowo. Problemem
technicznym jest fakt, ze pomiary dtugosci skokow liny w czasie postoju wy-
ciggu mozna fizycznie wykonaé tylko na kilku odcinkach liny, z powodu braku
do niej dostgpu. Ten problem mozna pokonaé¢ wykorzystujac fakt, ze rozktad
dhugosci skokow pionowych odcinkéw liny przy przemieszczaniu si¢ tych od-
cinkow liny do goéry praktycznie nie zmienia sie (pionowa gatgz liny, ta ktora
przemieszcza si¢ do gory nie kreci sie).

C| D
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Rys.l. Rozklad skoku
wzdhiz dlugosci liny wy-
ciggu wiezowego (lina
d=50 mm trojkatnosplot-
kowa, KWK ,Szczygto-
wice”, szyb III, przedziat
zachodni), lina wyciagu
wiezowego znajduje si¢ w
skrajnym potozeniu naczyn
z zaznaczonymi punktami
mocowania i  kontaktu
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Rys.2. Rozktad skoku wzdluz dlugosci liny wyciagu zrebowego (lina d = 65 mm
trojkatnosplotkowa, KWK , Marcel” szyb III przedziat zachodni), gdzie: a) lina wyciggu
wiezowego w skrajnym potozeniu naczyn (skip 4 u gory) z zaznaczonymi punktami
mocowania i kontaktu z pednia, b) lina wyciggu wiezowego w skrajnym potozeniu
naczyn (skip 4 na dole) z zaznaczonymi punktami mocowania i kontaktu z pednig, c)
rozktad dhugosci skoku w funkcji dlugoéci liny dla skrajnych potozen naczyn: linia
ciggta w potozeniu naczyn jak na rysunku 2a, linia przerywana w potozeniu naczyn jak
na rysunku 2b

Zatem wykonujac pomiar dlugosci skoku okre§lonego miejsca liny na
zrgbie przy przemieszczaniu liny do gory otrzymamy praktycznie taki sam
wynik, jak dla skrajnego potozenia naczyn (w fazie postoju).

Na podstawie pomiaréw i obserwacji sformutowa¢ mozna nastgpujace
whnioski:

— rozktad skoku w funkcji dlugosci liny zalezy od aktualnego potozenia
naczyn (fazy ruchu wyciagu),

— dhugo$¢ skoku zmienia si¢ odcinkami monotonicznie,

— dla diagnostyki szczegodlnie interesujgca jest zmiana dlugosci skoku dtugie;j,
pionowej galezi liny, co przedstawiono na rysunku 1b i 2c,

— wykres zmiany skoku tego odcinka jest charakterystyczny i jak wida¢ dtu-
gosci skokow dhugich, pionowych gatezi lin zmieniajg si¢ monotonicznie:
najdtuzszy skok jest w goérnym odcinku i maleje monotonicznie wzdtuz
dhugosci do warto$ci minimalnej przy koncu liny, dla drugiego skrajnego
potozenia naczyn skok zmienia si¢ analogicznie,
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— rozktad skoku w funkcji dlugosci liny zalezy od sposobu ruchu wyciagu np.
przy jezdzie petnym cyklem i przy potowicznym cyklu.

2.2. Zmiana skoku na tym samym odcinku liny

Zmiana dhugosci skoku na tym samym odcinku liny wystepuje cyklicznie
i kazdorazowo w ciggu petnego cyklu jazdy (przyktad przedstawiono na ry-
sunku 2c.) Z zestawienia obydwu rozktadow dlugosci skokéw wynika, ze
W czasie petnego cyklu pracy liny nos$nej wystgpuje zmiana dlugosci skoku
obserwowana na tym samym odcinku liny. Zmiane dtugosci skoku liny obser-
wowang na tym samym odcinku liny, okresla rownanie (1):

. AS = Stax ~ Snin [mm] (1)

gdzie:

Smax [MM] — najwicksza dlugos¢ skoku obserwowana w trakcie petnego cyklu
w tym samym miejscu liny,

Smin [MM] — najmniejsza dtugo$¢ skoku obserwowana w trakcie petnego cyklu
w tym samym miejscu liny.

Najwigksze wartosci wzglednej zmiany dtugosci skoku As wystepuja na
odcinkach lin, ktére w skrajnych potozeniach znajduja si¢ pod pedniag linowa
(maszyna usytuowana na wiezy — punkty B, C zaznaczone na rysunku 1) i pod
kotami linowymi (maszyna usytuowana na zrebie — punkty D, E zaznaczone na
rysunku 2). Zmiana warto$ci $rednicy liny zachodzi odwrotnie: skrocenie dtu-
gosci skoku powoduje nieznaczne zwigckszenie Srednicy liny, natomiast wydtu-
zenie skoku powoduje niewielkie zmniejszenie jej $rednicy. Nalezy zaznaczyc,
ze na zmiang §rednicy ogromny wptyw ma rodzaj rdzenia.

3. Propozycja procedury (instrukcji) pomiaru skoku lin no$nych wycia-
géw szybowych

Na podstawie informacji przedstawionych w punkcie 2 mozna sformuto-
wac¢ elementarne zasady, ktore nalezy przestrzegaé i zastosowaé je w proce-
durze pomiaru dtugosci skoku liny dla konkretnego wyciagu szybowego.

Zasady te to:

— pomiary nalezy wykonywac zawsze przy jezdzie ling do géry,

— pomiary nalezy wykonywaé¢ przy pelnych cyklach jazdy (od jednego do
drugiego skrajnego potozenia naczyn), bez cofania,

— pomiary nalezy wykonywaé na zrebie, pod kotami linowymi na wiezy lub
pod bebnem pednym na wiezy.

W przypadku lin no$nych maszyn zrgbowych proponuje si¢, aby pomiary
byly wykonywane w sposob przedstawiony na rysunku 3.

W przypadku lin maszyn wiezowych analogicznie pomiary nalezy wyko-
nywacé przy jezdzie ling do gory, zaczynajac od skrajnego potozenia naczyn.
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Rys.3. Proponowane miejsca pomiaru dtugos$ci skoku i $rednicy liny maszyny zrebowe;j,

gdzie: a) pomiar na odcinku liny od A do C ze zrebu po stronie skipu nr 1 (poczatek

pomiaréw w skrajnym potozeniu naczyn, ruch naczynia 1 do gory), b) ustawienie na-

czyh do pomiaru na odcinku liny od C do B wykonywanego ze zrebu po stronie skipu

nr 2, ¢) pomiar na odcinku liny od C do B ze zrebu po stronie skipu nr 2 (poczatek
pomiarow od miejsca C w kierunku jazda skipu nr 2 do gory)

Proponuje si¢ aby obydwa parametry ($rednica i dtugos$¢ skoku liny) doku-
mentowane byly w formie elektronicznej i w postaci wydruku (jak np. na ry-
sunkach 1b i 2¢). Wizualizacja obydwu parametrow w funkcji dtugosci liny, dla
kolejnych pomiaréw, daje mozliwo$¢ analizy poréwnawczej zachodzacych
zmian. Zmiana przebiegu rozktadu dtugosci skoku w funkcji dlugosci liny moze
by¢ wartosciowym sygnatem diagnostycznym. Moze na przyktad wskazywac
na znaczny wzrost wewnetrznych oporéw liny (zatarcie). Zebranie duzej liczby
pomiaréw obu parametréw moze by¢ podstawg opracowania kryteriow iloscio-
wych (np. minimalna dopuszczalna $rednica liny, maksymalna zmiana dhugosci
skoku liny).

4. Tradycyjne metody pomiaru cech geometrycznych liny i nowe mozli-
wosci

Tradycyjne metody pomiaru skoku i $rednicy liny maja swoje ogranicze-
nia. Przede wszystkim pomiary wykonuje si¢ punktowo, w wybranych miej-
scach. Jest to pracochtonne a doktadno$¢ pomiaru, szczegolnie dlugosci skoku,
jest obarczona stosunkowo duza niepewnosciag pomiaru. Doktadny i ciagly
(wzdluz catej dtugosci liny) pomiar dlugosci skoku i $rednicy liny moze by¢
cennym dodatkowym i oryginalnym sygnatem diagnostycznym. Réwniez bada-
nie wizualne poprzez zobrazowanie obu parametrow ($rednica i skok) na catej
dhugosci liny zyskatoby zupelnie nowsa jakos¢. Aby byto to mozliwe konieczne
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jest skonstruowanie urzadzenia pozwalajacego na ciagly pomiar $rednicy i dtu-
gosci skoku liny.

Proponowanym rozwigzaniem urzadzenia do cigglego pomiaru parame-
trow geometrycznych jest urzadzenie optyczne do cigglego pomiaru $rednicy
liny i dtugosci skoku pracujacych lin stalowych przedstawione na rysunku 4 [2].
Posiada ono dwa lasery skanujace (2, 4) ustawione pod takim katem do siebie,
aby spelni¢ wymagania normowe dotyczace pomiaru $rednicy liny w dwoch
kierunkach przekroju poprzecznego oraz czujnik przemieszczenia liny (6).
Mocowane jest w ten sposob, ze lina (1) przemieszcza si¢ wzgledem ukltadow
skanujacych (2, 4) lub uklady skanujace przemieszczaja si¢ wzgledem niej.
Moze wigc rowniez stuzy¢é do oceny lin nieruchomych lub poruszajacych sig
z bardzo matymi predkosciami. Plaszczyzny, w ktorych pracuja skanujace
lasery powinny by¢ ustawione najlepiej prostopadle do siebie. Z uwagi na splot-
kowa budowe i heliakalny uktad wickszosci konstrukeji lin stalowych powinny
by¢ one przesunicte wzgledem siebie o wartos¢ AL, przy czym wielko$¢ ta jest
regulowana poprzez znane mechanizmy nastawcze.

Uktady skanujace sa potaczone w taki sposdb z czujnikiem przemiesz-
czenia, ze skanowane obrazy sg rejestrowane w sposob ciagly. Zaimplemento-
wany w komputerze algorytm przetwarza rozpoznane obrazy rozpoznajac jej
krawedzie gorng i dolng, dzigki czemu pozwala to wyznaczy¢ $rednice liny.
Pomiar dtugosci skoku odbywa si¢ w wyniku ciaglej rejestracji obrazu w funk-
cji dhugoscei (x), ktory poprzez odpowiedni algorytm komputerowy przetwarza
go na wymiar skoku liny na catej mierzonej jej dtugosci.

Widok A

A

Obraz | Obraz Il

2
Rejestratory AD

obrazow | i ll

Wymiar skoku h

Wydruk parametrow
d, d, h w funkcji x

Rys.4. Schemat urzadzenia do ciaglego pomiaru $rednicy liny i dtugo$ci skoku

Analizator

1 —lina, 2 — skaner pracujgcy w kierunku Il, 3 — uktad optyczny skanera I, 4 — skaner
pracujgcy w kierunku I, 5 — uktad optyczny skanera I, 6 — czujnik przemieszczenia liny,
7 — analizator komputerowy, 8 - drukarka
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Innym rozwigzaniem jeSt propozycja opracowana przez Uniwersytet

w Stuttgarcie w oparciu o obraz czterech kamer [3]. Przedstawiono to na ry-
sunku 5.

5.

h 0°-90° 270° - 360°

B 90° - 180° 180° - 270°

Rys.5. Wizualna ocena stanu liny (po lewej) i uktad optyczny z kamerami
cyfrowymi (po prawej) do obrazowania powierzchni liny [3]

Podsumowanie

Doskonalenie istniejagcych metod pomiarowych jest naturalnym procesem

wynikajagcym z postepu naukowego i technicznego. Propozycja, aby pomiary
dhugosci skokéw i srednic byly wykonywane w jednakowy sposdb na roznych
obiektach jest w opinii autorow uzasadniona. Rowniez zasadne jest skonstruo-
wanie urzadzenia do ciaglego pomiaru $rednicy liny i dlugosci skoku (na catej
dhugosci liny). Oba parametry ($rednica i dtugo$¢ skoku) bytyby podczas okre-
sowych badan rejestrowane i dokumentowane w formie wykreslnej lub elek-
tronicznej. Spodziewane korzysci z zastosowania urzadzenia do ciagtego po-
miaru $rednicy liny i dtugosci skoku liny sa nastepujace:

wyeliminowanie recznego sposobu pomiaréw obu parametrow, co jest ucia-
zliwe 1 czasochlonne,

zwigkszenie doktadnosci pomiaréw obu parametrow,

zwickszenie wykrywalnosci uszkodzen zewngtrznych liny poprzez analize
obu parametrow lacznie na catej jej dlugosci,

dokumentowanie obu parametrow wzdtuz calej dlugosci liny podczas kolej-
nych badan stwarza mozliwo$¢ analizy poréwnawczej zmiany srednicy
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i dlugosci skoku w funkcji czasu (postepujacego zuzycia), co moze byé
podstawa opracowania kryteriow iloSciowych (dopuszczalna minimalna
$rednica liny, maksymalna zmiana dtugos$ci skoku liny),

— mozliwe jest opracowanie nowej, pomocnicze] metody diagnostycznej
opartej o analiz¢ zmiany rozktadu dtugosci skoku w funkcji dtugosci liny
i w funkgcji czasu jej pracy (zuzycia),

— mozliwe jest uzupekienie powszechnie stosowanej metody magnetycznej
0 przedstawiong powyzej metod¢ wizualng i wykonywanie obydwu badan
Tacznie.
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Zamocowania na wiezy wyciagowej prowadnikow linowych za po-
mocg zaciskow klinowych

Alfred Carbogno, Marcel Zolierz — Politechnika Slaska

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono sposoby zamocowania prowadnikow
linowych na wiezach wyciggowych za pomocg zaciskéw klinowych ciernych samo-
zaciskajacych si¢ oraz zaciskow klinowo-dzwigniowych. Podano podstawowe wyma-
gania dotyczace projektowania tych zaciskow. Omowiono wyniki badan pewnosci
mocowania lin w tych zaciskach oraz podano podstawowe wymagania dotyczace ich
projektowania, montazu i obstugi w szybach.

1. Wstep

W ostatnich latach wida¢ wyrazny rozwdj goérniczych wyciagow szybo-
wych z linowym prowadzeniem naczyn i to zar6wno za granica jak i w kraju.
W kraju eksploatowane sg trzy wyciagi szybowe z prowadzeniem linowym
W gornictwie weglowym i trzynascie w gornictwie rud miedzi. Z informacji
uzyskanych w kraju, jak i z literatury zagranicznej wynika, ze zdarzaly si¢
przypadki przesuwania si¢ prowadnikow linowych w ich umocowaniach na
wiezy (zaciskach klinowych) lub catkowitego ich wysunigcia si¢ z zamoco-
wania.

Sposoby zamocowania prowadnikéw linowych w wiezy wyciagowej oraz
ich zamocowania do urzadzen napinajacych umieszczonych w rzapiu lub na
odwrdt mocowania na stale w rzapiu a napinania na wiezy sa bardzo waznym
czynnikiem wplywajacym na bezpieczna eksploatacje. Do zamocowania pro-
wadnikow linowych w wiezy oraz do ich potaczenia z cigzarami napinajacymi
itd. stuza r6znego rodzaju zaciski, ktore mozna ogdlnie podzieli¢ na:

— zaciski sercowkowe z zaciskami ptaskimi §rubowymi (zanikajace, szyby
ptytkie),

— zaciski klinowe w odmianie zwyklej i z przegubem kulistym (bardzo
popularne),

— zaciski stozkowe zalewane (popularne),

— zaciski stozkowe z klinami rozdzielajacymi (rzadko stosowane),

— zaciski klinowo-dzwigniowe (Rosja, Ukraina).

Za granicg osprzet dla prowadnikow linowych (zaciski klinowe, stozkowe,
napinanie cigzarowe, §rubowe, sprezynowo-srubowe lub hydrauliczne) projek-
towane sg przez renomowane firmy z dtugoletnim doswiadczeniem, takie jak:
Reliance i Barker-Davies (Anglia), Bellambie Mining and Industrial i Becker
Mining Africa (RPA) i inne [11].

W Polsce zaciski i wyzej wymienione elementy sa specjalnie projektowane
i produkowane indywidualnie dla konkretnych rozwigzan wyciagéw z prowad-
nikami linowymi [10].
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Na bezpieczenstwo zamocowania prowadnikoéw linowych w zaciskach kli-

nowych wplyw maja nastepujace czynniki:

— kat zbieznosci klindw,

— zapewnienie wspdtbieznosci ruchu klinow w obudowie zacisku,

— stan powierzchni materiatu klinow i obudowy (obrobka metalograficzna
i skrawanie),

— wspolczynnik tarcia miedzy ling i klinami oraz pomiedzy skosng po-
wierzchnig klinéw a obudowa,

— spos6b montazu zaciskow na linie,

— wstepny docisk klinow do liny,

— czysto$¢ liny i powierzchni klinéw stykajacych si¢ z ling,

— smarowanie skosnej powierzchni klinow wspoétpracujacych z obudowa tzw.
zaciski srubowe bezpieczenstwa,

— sposob obliczenia pewno$ci trzymania liny w zacisku.

Z wymienionych czynnikéw oméwiono tylko niektore.

2. Mocowanie prowadnikow linowych

W kraju, w wyciggach szybowych kopaln wegla stosowane sg wytacznie
zaciski klinowe, a w kopalniach rud miedzi zaciski klinowe i zaciski w postaci
stozkow zalewanych bialym metalem i w postaci stozkow zaciskowych [9].

Typowe zamocowanie prowadnikéw linowych w wiezy i1 rzapiu w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Schemat zamocowania prowadnikéw linowych w wiezy (kopalnia Wujek-
Ruch Slask, Bielszowice, Ryduttowy) przedstawia rysunek 1 (wymiary geome-
tryczne dla poszczegdlnych wyciggow sg rozne). Zacisk klinowy opiera sie
0 dzwigary w wiezy poprzez przegub w postaci czaszy kulistej. Kliny o kacie
zbieznosci a = 3°30” kazdy, umieszczone sg w obudowie zacisku. Obudowa za-
cisku sktada si¢ z dwdch czesci i jest skrecana srubami. Nad klinami zamoco-
wane s3 na linie cztery dodatkowe czteroSrubowe zaciski ptaskie. Pomigdzy
gorng krawedzig klindow a pierwszym zaciskiem srubowym jest 10 mm przerwa,
ktora jest wskaznikiem ruchu liny. Po zaniku przerwy zaciski ptaskie srubowe
dociskaja kliny, zwigkszajac pewnos¢ trzymania liny. Zaciski plaskie srubowe
sg okreslane mianem zaciskow bezpieczenstwa. Sposob napinania prowadni-
kéw linowych w rzapiu przedstawiono na rysunku 2.

Na linie zamocowany jest identyczny zacisk klinowy jak w wiezy, ale
tylko z dwoma zaciskami ptaskimi §rubowymi wraz z obcigznikiem, wiesza-
kiem, tacznikiem, jarzmem i ciggltami tworzy on urzadzenie do napinania liny.
Obcigzenie sktada si¢ z kosza, w ktorym umieszczone sg w dwoch rzedach
kwadratowe obcigzniki. Kosz moze by¢ lub nie, prowadzony dodatkowo w rzg-
piu. Nad zaciskiem jest daszek ochrony zabezpieczajacy przed woda.
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Rys.1. Typowe w kraju mocowanie prowadnikow linowych na wiezy
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Rys.2. Typowy w kraju sposob napinania i mocowania prowadnikoéw linowych w rzapiu
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3. Zaciski klinowe

Do znanych producentow zagranicznych roznej konstrukcji zaciskow kli-
nowych, naleza firmy Reliance, Barker-Davies (Anglia), Bellambie, Becker
Mining Africa (RPA). Produkowane przez te firmy zaciski sg podobnej kon-
strukcji, dlatego oméwiono dwie ich podstawowe konstrukcje na przyktadzie
firmy Bellambie Rope Attachments.

Rys.3. Widoki zaciskow firmy Bellambie: a — zaciski zwykte,
b — zacisk klinowy przegubowy
1 — obudowa, 2 — kliny, 3 — podstawa z przegubem kulistym, 4 — zaciski
srubowe, 5 — wyciegcia do zamocowania urzqdzenia do wciskania lub
wyciggania klinow

Zaciski klinowe produkowane sg w dwoch podstawowych wariantach.
Zacisk klinowy zwykty (bez przegubu kulistego) przedstawiono na rysunku 3a.
Zacisk sktada si¢ z dwudzielnej obudowy, pary klinéw i zaciskow §rubowych.
Zacisk klinowy z przegubem kulistym przedstawiony na rysunku 3b jest iden-
tyczny z zaciskiem przedstawionym na rysunku 3a, z tym ze ma on dodatkowa
podstawe w postaci ptyty dzielonej z czasza kulistg, ktora z obudowa zacisku
tworzy przegub kulisty. W obu zaciskach klinowych stosowa¢ mozna dwa ro-
dzaje klinéw. Kliny z wycieciami w gornej czesci (rys. 3a), ktore stuzg do
zamocowania urzgdzenia hydraulicznego do wstgpnego wciskania lub wyciagga-
nia klinow z obudowy zacisku i kliny zwykte bez tych wycie¢ (rys.3b i 4).
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W obu typach zaciskow wspotczynnik pewnosci utrzymywania liny w za-
ciskach wynosi 3,5 w stosunku do obciazenia zacisku. Zaciski sg projektowane
na obcigzenia statyczne. Elementy zaciskow musza spelnia¢ pod wzglgdem
wytrzymatosciowym wspolczynnik bezpieczenstwa n = 6. Wykonane sg one ze
stali manganowej o zawartosci 1,5% manganu. Docisk wstepny klindw uzysku-
je si¢ przez ich pobijanie specjalnymi mtotami lub za pomocg specjalnych
urzadzen hydraulicznych (rys. 5), jednoczesnie stuzacych do ptynnego wy-
ciggania klinow z obudowy, a ktére wyposazone sg w wyciecia w swojej gorne;j
czesci. Kazdy zacisk jest poddawany po wyprodukowaniu badaniom nienisz-
czacym, a wybrane zaciski badaniom na obcigzenia niszczace. Zaciski dwu-
srubowe na linie bezposrednio dotykajg klinow.

I I 1"
(I . /‘, ‘

Rys.4. Konstrukcja zacisku klinowego z przegubem w podstawie produkcji firmy
Bellambie Mining and Industrial [11]
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Rys.5. Urzadzenie hydrauliczne do wstepnego wceiskania lub wyciggania
klinéw z obudowy zacisku firmy Becker Mining Africa [11]

4. Zaciski klinowo-dzwignicowe

W takich krajach jak Rosja i Ukraina, zaro6wno do zamocowania pro-
wadnikéw linowych oraz lin odbojowych na wiezy, jak i do potaczenia liny
z obcigzeniem napinajagcym w rzapiu stosowane sg zaciski klinowo-dzwigni-
cowe typu KRG (rys. 6) lub typu KRZ (rys. 7).

Zacisk KRG przeznaczony jest do mocowania prowadnikéw wykonanych
z lin splotkowych, a KRZ dla prowadnikéw z lin konstrukcji zamkniete;.
Dzwignie mimosrodowe s3 elementem laczacym zacisk z jego podpora usytuo-
wang na dzwigarach pomostu (rys. 8).

Typoszereg zaciskow KRG (5 wielko$ci) jest przeznaczony dla lin o $red-
nicy 25+60 mm. Dopuszczalne maksymalne obciazenie zaciskow wynosi 45 do
294 kN, a ich masa 66 do 4664 kg [17].

Kliny pionowe 4 (rys. 6) wykonane ze stali 20 nawgglanej, stykaja si¢
z klinami odwrotnymi, ktoére z kolei stykajg si¢ z korpusem. Powierzchnie
klinéw przylegajace do liny nie sg poddane obrdbce termicznej przez co zwiek-
sza si¢ wspotczynnik tarcia z ling, a takze chronig druty Iub splotki lin splot-
kowych przed przecigciem.
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1 — oS dzwigni mimosrodowej, 2 — korpus, 3 — klin odwrotny, 4 — klin pionowy, 5 — klin
poprzeczny, 6 — dzwignia mimosrodowa, 7 — zawleczka, 8 — nakretka, 9 — plyta oporo-
wa, 10 — tuleja plyty oporowej
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Rys.7. Zacisk klinowo-dzwigniowy typu KRZ

1 — dZwignia mimosrodowa, 2 — korpus, 3 — szczeki, 5 — klin poziomy, 6 — sruby, 7 -
kolek
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Rys.8. Zamocowanie prowadnika linowego na wiezy za pomocg zacisku
typu KRG lub KRZ

1 — zacisk, 2 — cylinder podporowy, 3 — rama na wiezy

Kliny poziome shizg do wstepnego docisku klindw pionowych do liny.
Kliny odwrotne do pionowych przeznaczone sa dla przeniesienia sit od dzwigni
mimos$rodowych na kliny pionowe zaciskajace ling. Tuleja oporowa stuzy dla
podnoszenia lub opuszczania klindw pionowych podczas wymiany lin lub ich
przesunigcia ze strefy niebezpiecznej w przypadku stosowania okresowego
przesuwania prowadnika linowego w zacisku.

W zaciskach KRZ (rys. 7) szczgki przeznaczone sa do przeniesienia sit od
dzwigni mimosrodowych na kliny pionowe. Kliny poziome stuza do wstepnego
docisku klindw pionowych. Sruby 6 stuza do zabezpieczenia zacisku przed
rozklinowaniem. Kotki 7 stluza do doktadnego ustalenia szczgki w korpusie.
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Typoszereg zaciskow KRZ obejmuje 7 wielkosci 1 przeznaczony jest dla lin
konstrukcji zamknigtej o $rednicy 20+60 mm, a dla lin splotowych o $rednicy
od 18+80 mm. Dopuszczalne obcigzenie zaciskow wynosi od 88 do 638 kN,
a ich masa wynosi od 74 do 724 kg [17]. Zaciski KRG i KRZ dobrze sprawdzi-
ly sie w praktyce i znalazly szerokie zastosowanie nie tylko do mocowania pro-
wadnikow linowych, ale takze jako zawieszenia dla nos$nych lin wyciggowych.

5. Badania laboratoryjne zaciskow klinowych

Badania wytrzymalo$ciowe i pewnosci utrzymywania liny w zaciskach
klinowych firmy Reliance przeprowadzone zagranicg przedstawiono w pracach
[1,2,3,4,5,8, 14, 15]. Badania polegaly na zalozeniu na odcinku liny za-
ciskéw klinowych na jej koncach i obcigzeniu probek liny w poziomej maszy-
nie wytrzymato$ciowej, az do ich zerwania.

Badania prowadzono na linach splotkowych i konstrukcji zamknigte;j.
Z badan wynika, ze az do zerwania liny nie wystgpilo przemieszczenie liny
w klinach, natomiast wystapito przemieszczenie klinow w obudowie zacisku,
ktére w przypadku liny konstrukcji zamknigtej byto niewielkie i wynosito
39 mm.

Badania zacisku klinowego typu SS/WF/NU-10 firmy Relliance przepro-
wadzono réwniez w Zaktadzie Doswiadczalnym CUPRUM [12]. Badania prze-
prowadzono na linie konstrukcji poétzamknigtej o srednicy 45 mm. Jeden koniec
liny zamocowany byt w badanym zacisku, a drugi w zalewanej tulei stozkowe;.
Badania wykazaly sumaryczne przemieszczenie liny w zacisku klinowym
0 wartosci 1,13 mm, a klindbw wzgledem obudowy zacisku 69,2 mm w momen-
cie zerwania liny, ktorej druty zerwaty si¢ w poblizu zamocowania w zacisku
stozkowym. Z badan wynika, ze zaciski klinowe o parametrach i konstrukcji
firmy Reliance spetniajg wymagania dotyczace zamocowania w nich lin.

Pewnym brakiem w tych badaniach jest brak informacji o bardzo istotnym
kacie zbieznosci klindw. Z innych publikacji wynika, ze w konstrukcjach firmy
Reliance kat ten wynosi 2° [1, 8]. W Polsce badania zaciskéw konstrukcji i pro-
dukcji krajowej przeprowadzono w GIG Katowice [6, 7]. Badania przeprowa-
dzono pod obcigzeniem 5000 kN w poziomej maszynie wytrzymatosciowej.
Badania przeprowadzono na linach o $rednicach i katach zbieznosci klinow
podanych w tabeli 1.

Z analizy przeprowadzonych w GIG badan wynikaja nastepujace spostrze-
zenia:

— Przeprowadzone badania wykazaty, ze liny konstrukcji zamknigtej o $redni-
cach 45, 44 i 36 mm obcigzane statycznie, wyslizgiwaty si¢ z mocujacych
je zaciskow klinowych, w ktorych katy wierzchotkowe o wynosily odpo-
wiednio 9°27°, 6°58° 1 4°5°.

— Projektujac zaciski klinowe przeznaczone do mocowania lin konstrukcji
zamknigtej, nalezy szuka¢ rezerwy wspotczynnika pewnosci w wartosciach
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katéw wierzchotkowych a, ktére powinny by¢ mniejsze od wymienionych.
Badania zaciskow z klinami o kacie o = 3°30°daly najlepsze rezultaty.

Sita zrywajaca ling @ 36 mm Konstrukcji zamknigtej, ktora zamocowano
w zacisku klinowym oraz w dwoch szcze;kowych zaciskach $rubowych,
wynosita S = 92,2:10* N, ajej sprawnosc wytrzymatosciowa wynosila
N1 = 82,8%. Drugi odcinek tej samej liny, ktorego konce zalano w tulejach
stozkowych, ulegl zerwaniu przy ob01qzen1u P. = 100,55-10* N, co stanowi
N2 = 90,29% sumarycznej zmierzonej sity P, zrywajacej ling. Nizszg spraw-
no$¢ liny zamocowanej w zaciskach klinowych i szczekowych nalezy thu-
maczy¢ gorszymi warunkami pracy w miejscu zerwania, tj. u wlotu do Kli-
noéw, gdzie oprocz sil rozciggajacych ling wystepuja réwniez naciski po-
przeczne.

Zaciski bezpieczenstwa poszczegolnych probek nie byly skuteczne
i w ewentualnych skrajnych przypadkach nie zapobiegaty awariom.

Kliny powinny by¢ wyposazone w doktadnie wykonane, wysokie wypusty
i odpowiednio gigbokie ,,gniazda” umozliwiajgce pewne wzajemne zazebie-
nie i utatwiajagce montaz.

Powinno si¢ pokrywaé smarem graﬂtowym wzajemme wspolpraqu ace po-

wierzchnie pary: klin-oprawa oraz usungé smar i zameczyszczema Z TOW-
kow linowych klindow oraz lin na odcinku ich mocowania.

Katy wierzcholkowe klin6w oraz dane mocowanych lin [6, 7]

Tabela 1
Kat Srednica ziﬁg]rzgr/faz:ga
Lp. | wierzchotkowy | mocowanej liny Konstrukcja liny . .
., zrywajaca line Py,
o klindw mm "
10°N
09> zamknigta
1 9”27 45 19+K+7 166,88
2 7°45° 50 trojkatnosplotkowa 184
3 7°45° 56 trojkatnosplotkowa 252
0cgos zamknieta
4 6°58 44 37+5+7 145,23
og» zamknieta
5 4°5 36 19+7 111,36
Onns trojkatnosplotkowa
6 3°30 48 6(6+12+17)+A, 175,26
0nn> potzamknigta
! 330 48 1+6+12+18(druty X i O) 127

Uwaga: Wszystkie rowki linowe z wyjatkiem klinéw o kacie wierzchotkowym o, = 4°5°
wylane byly migkkim metalem.

Obszernie, sposob i wyniki badan przeprowadzonych w GIG, przedsta-

wiono w pracach [6, 7].
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6. Obsluga zaciskéw klinowych dla lin prowadniczych i odbojowych

Instrukcje dotyczace montazu zaciskow klinowych podawane sg przez
firmy, ktore je produkuja. Jedna z ciekawych instrukcji jest instrukcja firmy
Reliance [14, 18].

Przed zamontowaniem na ling zaciskow klinowych typu WRS i NU lub
UF i MG posadawianych na konstrukcji wsporczej niewahliwie nalezy usung¢
farbg, smar itp. z obudowy zacisku oraz klinéw. Nalezy takze usuna¢ $lady
rdzy, ktore pojawity na grzbietach klinow, w ich rowkach i w miejscu wybrania
korpusu pod kliny oraz wszelkie zadziory, ktore moglyby utrudnia¢ ruch
klinow. Czynnosci powyzszych nalezy dokona¢ wylacznie za pomoca papieru
$ciernego. Na odcinku wspotpracy liny z klinami zacisku nalezy usuna¢ z niej
smar oraz sprawdzi¢ czy lina na tym odcinku jest prosta, czysta i sucha. Po tych
czynnosciach mozna zatozy¢ na ling potéwki konstrukcji zacisku i skrecic je.
Powierzchnia styku potowek obudowy zacisku musi by¢ prostopadta do osi
dzwigaréw konstrukcji wsporczej (rys. 9a). Grzbiety klindbw przed zmontowa-
niem zacisku nalezy posmarowa¢ smarem Speedwell lub Grease Medium.
Rowniez lekko nalezy posmarowa¢ wybrania obudowy zacisku pod kliny.
Kliny nalezy mocno wsuwa¢ w obudowa, aby stykatly si¢ one z ling wywierajac
odpowiedni docisk. Nie nalezy stosowac zbyt duzej sity do wciskania klinow.
Wystarczy, ze tkwig one ciasno w obudowie zacisku i jednakowo gleboko.
W celu zapobiegania uszkodzeniom klinow podczas ich wciskania nalezy stoso-
wac odpowiednie miotki ksztattowe. Nastepnie nalezy zamocowac¢ dwa kontrol-
ne zwykle zaciski dwusrubowe tak, aby stykaty sie¢ ze soba, przy czym dolny
zacisk styka si¢ poczatkowo z tylng $ciang klinow.

Sruby zacisku klinowego powinny by¢ dokrecone kluczem dynamome-
trycznym. Dla standardowych zaciskow klinowych typu ,,gland” firma Reliance
zaleca moment dokrecajacy 406 Nm dla srub o $rednicy 25,4 mm oraz 474 Nm
dla érub o srednicy 31,73 mm oraz odpowiednio mniej dla srub o mniejszych
srednicach. Nastepnie nalezy tagodnie ling opusci¢ i kliny zostang wciagniete
w obudowe zacisku wywierajac docisk do liny. Przy prawidtowym zamoco-
waniu liny kliny powinny wystawa¢ nad obudowe zacisku o wartosci okoto
1,5+2 $rednic liny. Po catkowitym docigzeniu zacisku (ustalenie si¢ potozenia
klinow) dolny prosty zacisk dwusrubowy nalezy odkreci¢ i zamocowac ponow-
nie na linie nad zaciskiem gornym w pozycji stykajacej si¢ z dotychczasowym
gérnym prostym zaciskiem dwusrubowym. W ten sposob uzyskuje si¢ wolny
odcinek liny pomigdzy zaciskiem prostym a klinami, ktéry stuzy do obserwacji
ewentualnego ruchu liny w klinach.

Minimalna zalecana liczba zaciskow prostych kontrolnych dla poszcze-
g6lnych typow zaciskow klinowych wynosi wedtug [14]:

- typWRS 98 -2 zaciski, typ NU1 — 2 zaciski
- typWRS 99 -2 zaciski, typ NU2 — 2 zaciski
— typ WRS 100 - 3 zaciski, typ NU3 — 3 zaciski
- typWRS 101 -4 zaciski, typ NU4 — 4 zaciski

typ NU5 — 4 zaciski
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Po zamocowaniu liny w zacisku klinowym, moze on by¢ przykrgcony do
dzwigarow konstrukcji wsporczej lub podstawy zacisku. Istotnym jest, aby
odleglos¢ pomiedzy dzwigarami lub otwdér w podstawie zacisku byl dosta-
tecznie duzy, tak aby kliny mogly wystawa¢ z obudowy zacisku o ile to bedzie
konieczne. W zaciskach typu NU ucha stuzg do przestawiania zacisku.
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Rys.9. Zalecane przez firmg Reliance prawidlowe zamocowanie zaciskéw klinowych na
konstrukcji w wiezy dla: a — typu UF, MG, b — typu SS/WF/NU z przegubem kulistym

1 — usytuowanie ostateczne dwu zaciskow prostych, 2 — odlegltos¢ do obserwacji prze-
mieszczania sie liny i klinow, 3 — usytuowanie ostateczne klinow wystajgcych 1,5 do 2
Srednic liny ponad gorng powierzchnig korpusu zacisku, 4 — zacisk, 5 — konstrukcja
wsporcza w wiezy, 6 — lina prowadnicza, 7 — podstawa zacisku klinowego

W celu dokonania kontroli stanu liny w zacisku lub jego konserwacji itp.
nalezy wykona¢ jego demontaz wedtug nastepujacej kolejnosci:

a — upewni¢ si¢, ze lina i cigzary ja napinajgce sg odpowiednio zabezpieczone
oraz jest zapewnione odpowiednie poluzowanie liny pod zaciskiem,

b — nalezy odkrgcié zaciski proste dwusrubowe,
¢ — podnies¢ zacisk klinowy na okoto 75 mm nad konstrukcje wsporcza,
d — zluzowa¢ $ruby mocujace potéwki obudowy zacisku,
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e —uderzy¢ w obudowg, zacisku w kierunku ku dotowi (unika¢ uderzenia w kli-
ny), aby wybi¢ kliny z obudowy,

f — wyjac kliny,

g — odkreci¢ sruby obudowy zacisku i roztaczy¢ obie jej potowki.

Po demontazu zacisku klinowego wykonuje si¢ jego konserwacj¢ w naste-
pujacej kolejnosci:
a — wyczysci¢ obudowe zacisku, kliny i zaciski proste z smaru, brudu itp.,
b — usung¢ rdze¢ i zadziory oraz zapewni¢ dopasowanie powierzchni obrobio-
nych,

¢ — w przypadku odlozenia zacisku klinowego do rezerwy nalezy nasmarowac
wszystkie jego elementy lub zakonserwowacé przed rdza.

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ zaciskow klinowych zalezy od ich okre-
sowych przegladow i konserwacji.

W przypadku zaciskéw klinowych ,,gland firmy Reliance dla lin prowad-
niczych i odbojowych typu SS/WF/NU posadawianych na konstrukcji wspor-
czej wahliwe lub w gniezdzie kulistym (rys. 9b) tok postepowania podczas ich
montazu, demontazu i konserwacji jest podobny jak oméwiono to w przypadku
zaciskow niewahliwych z nastepujacymi dodatkowymi zaleceniami. Podczas
montazu zacisku nalezy takze smarowac wklgsta powierzchnie podstawy za-
cisku. Smarowanie przeprowadza si¢ poprzez rowki w podstawie zacisku. Zale-
cana minimalna liczba zaciskéw prostych dwusrubowych wynosi [9]:

— typ SS/WF/NU.03 — 2 zaciski typ SS/WF/NU.10 — 3 zaciski
— typ SS/WF/NU.09 — 2 zaciski typ SS/WF/NU.11 — 4 zaciski
— typ SS/WP/NU.12 — 4 zaciski

Moment dokregcajacy $ruby zacisku réwniez zaleca si¢ jak dla zaciskow
poprzednio oméwionych. W przypadku koniecznos$ci obrotu liny ze wzgledu na
jej jednostronne zuzycie, zacisk nalezy odciazy¢ i wtedy moze on by¢ obrocony
wokot swojej osi wzgledem kulistej podstawy.

Tok postgpowania przy demontazu zacisku wahliwego jest identyczny jak
zacisku niewahliwego z tym, ze po pkt. ¢, wchodzi punkt dodatkowy jako d —
obejmujacy odkrecenie i usunigcie podstawy zacisku klinowego, a pozostate
punkty czynnosci sa te same i uzyskuja numeracje od e do h (jedna czynno$¢
wiecej). Rowniez sposob przeprowadzenia konserwacji zaciskow wahliwych
jest identyczny jak to zostato omoéwione w przypadku zaciskow niewahliwych.
Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich typach zaciskow klinowych kliny oraz sam
zacisk posiadajg oznaczenia przynalezne do danej konstrukcji i $rednicy liny.
Tylko elementy zacisku o tym samym numerze mozna montowac razem.

Nieco inne zalecenia podawane sg w wymaganiach NCB [16, 19]. Aby za-
pobiec zatarciu si¢ sferycznego gniazda zacisku zaleca si¢ stosowaé smarowa-
nie podczas montazu odpowiednim smarem. Ze wzgledu na przypadki wysli-
znigcia si¢ rdzenia liny lub wysliznigcia si¢ catej liny z zacisku klinowego
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zaleca si¢ stosowa¢ dodatkowo nad zaciskiem odpowiednig ilo$¢ zaciskow
dwusrubowych. Zaciskow cztero§rubowych nie zaleca si¢ jako mniej spraw-
nych. Zaciski te nalezy mocowaé¢ na koncu liny nad zaciskiem klinowym
w takiej ilosci, aby mogly przyja¢ obciazenie od cigzaru i naciggu liny, przyj-
mujac do obliczen obciazenie 20 kN na jeden zacisk. Zaciski te nalezy zaktada¢
tak, aby opieraly si¢ jeden na drugim, natomiast zacisk najnizej potozony musi
opiera¢ si¢ na gornej krawedzi zacisku klinowego (rys. 10). Zaciski nalezy
dobra¢ do $rednicy liny a ich rowki muszg si¢ kontaktowa¢ z ling na tuku 90°.
Poradnik [16] podaje nastgpujace momenty dokrecania $rub w zaciskach
ptaskich (tabela 2).

Rys.10. Montaz zacisku
klinowego z przegubem
kulistym wedtug zalecen
NCB [16, 19]
1 — dzwigary pomostu, 2 —
prowadnik linowy, 3 — plyta
podpory, 4 — obudowa za-
cisku, 5 — kliny, wystajg
1,2+2 srednic liny nad obu-
dowe zacisku, 6 — zaciski
dwusrubowe w pozycji osta-
tecznej, 7 — przerwa do kon-
troli ruchu liny, 8 — wskaz-
nik ruchu liny
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Momenty dokre¢cania $Srub w zaciskach wedlug [16]

Tabela 2
Srednica liny Srednica $ruby |[Moment dokrecajacy| Obcigzenie na jeden zacisk
mm mm Mn kN
1644 M20 150 10
45+64 M30 450 20

Liczba zaciskow zalezy od obcigzenia. Nad ostatnim zaciskiem ptaskim
srubowym w odlegtosci 25 mm mocuje si¢ kolejny zacisk. Przerwa miedzy
nimi stuzy do kontroli ruchu liny w zaciskach klinowych.

7. Podsumowanie

Z dokonanego przegladu mocowania prowadnikow linowych i lin odbojo-
wych wynika, ze zaciski klinowe sg najpowszechniej stosowane w $wiecie
i w kraju z uwagi na ich prosta konstrukcj¢ i obstuge. Projektujac zaciski klino-
we dla prowadnikéw linowych wykonanych z lin splotowych, a szczegdlnie
konstrukcji zamknietej nalezy stosowaé mate katy zbieznosci klindw a, co
wynika z przedstawionych badan. Katy te nie powinny przekracza¢ 4°.

Najkorzystniejszy wspdlczynnik pewnosci mocowania liny w zaciskach
uzyskano dla o = 3°30°, co zastosowano w zaciskach klinowych produkcji
krajowej. Z badan zagranicznych wynika, ze przy a = 2° uzyskano bardzo
wysoka pewnos$¢ zamocowania.

Na pewno$¢ mocowania lin w zacisku bardzo istotny wptyw ma wspot-
czynnik tarcia pomiedzy ling i rowkiem klinow, ktory powinien by¢ jak naj-
wyzszy, tj. okoto p = 0,3 oraz jak najmniejszy wspolczynnik tarcia pomigdzy
sko$na powierzchnig klinéw i obudowa zacisku, okoto py, = 0,1. Wspotczynniki
zalezg od odpowiedniej obrobki klinéw i zastosowanych smarow.
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Badanie wplywu sztywnosci zbrojenia szybu gérniczego na sily rze-
czywiste oddzialywania naczyn wyciagowych na zbrojenie

Marek Plachno — Akademia Gorniczo-Hutnicza, Mariusz Kiercz — Urzad Gorni-
czy do Badan Kontrolnych Urzadzen Energomechanicznych

Streszczenie. W polskiej praktyce szybowej od wielu lat dominuje poglad, ze sity rzeczy-
wiste oddziatywania naczyn wyciggowych na zbrojenie szybu zaleza przede wszystkim
od masy i predkosci naczynia w szybie. Ten poglad byl juz niejednokrotnie kwestiono-
wany, jednak jego efektywna weryfikacja jest mozliwa dopiero obecnie, gdy istnieje
obowiazek okresowego wykonywania, (nie rzadziej, niz co pig¢ lat) kontrolnych pomia-
row sit rzeczywistych oddzialywania naczynia wyciggowego na zbrojenie szybu (p. 5.13.9.6
ppkt 3 zal. nr 4 do Rozporzadzenie MG z dnia 28 czerwca 2002 r.). W monografii
omowiono niektore rezultaty tej weryfikacji, wynikajace z badania wptywu sztywnosci
zbrojenia szybu na sily rzeczywiste oddziatywania naczyn wyciaggowych na zbrojenie.

1. Wprowadzenie

Uzytkownicy wielu szyboéw ze zbrojeniem o zaawansowanym Stopniu
zuzycia Sg zainteresowani mozliwo$cig znacznego obnizenia kosztow remontu
tego zbrojenia poprzez zmiang jego rozwigzania technicznego w aspekcie po-
wigkszenia dopuszczalnego zuzycia $cianek prowadnikéw i dzwigaréw ponad
50% pierwotnego wymiaru nominalnego.

Mozliwo$¢ takiej zmiany okresla § 460 ust. 1) Rozporzadzenia [1], jednak
jej zastosowanie wymaga zezwolenia wiasciwego organu nadzoru gorniczego.
Jak podano w [2], jednym z warunkow uzyskania takiego zezwolenia jest
sprawdzenie powigkszenia dopuszczalnego zuzycia przez wlasciwego rzeczo-
znawcg, Wraz ze zweryfikowaniem tego powigkszenia poprzez pomiar sit rze-
czywistych oddziatywania naczynia wyciggowego na zbrojenie szybu, wyko-
nany w warunkach intensywnego oddzialywania prowadnicy $lizgowe]j zabez-
pieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy.

Celem niniejszego opracowania jest zwrocenie uwagi, ze przy przedmio-
towym sprawdzaniu nie powinien by¢ pomijany wptyw sztywno$ci zbrojenia
szybu na sity rzeczywiste zadawane na zbrojenie przez wspotpracujace ze
zbrojeniem naczynia wyciggowe.

2. Podstawy teoretyczne wplywu sztywnosci zbrojenia szybu na sily rze-
czywiste oddzialywania naczynia wyciagowego na zbrojenie

Wykorzystujac zwigzki matematyczne objete metoda parametryczng obli-
czania sit maksymalnych oddziatywania naczyn wyciagowych na zbrojenie
szybu [3], przedstawiono ponizej zaleznosci algebraiczne przydatne do analizy
przedmiotowego wptywu dla przypadku sit czotowych:

1. Spodziewana sita maksymalna czotowa zadana przez naczynie wyciggowe
na naprzeciwlegte ciagi prowadnikéw w warunkach intensywnego oddzia-
tywania prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowad-
nicy:
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Fc = kZ A e 1)
gdzie:

k; — wspotczynnik maksymalnej sztywnos$ci czotowej naprzeciwlegtych ciggdw
prowadnikow odpowiadajacy miejscu oddzialywania prowadnicy $lizgo-
wej zabezpieczajacej, obliczony w KN/m wedtug zaleznosci podanych
w [3] i zweryfikowany ze wzgledu na wynik pomiaru sit F,

Ag — nierowno$¢ toru prowadzenia naczynia wyciggowego okreslona jako przy-
rost odlegtosci pomigdzy czotowymi ptaszczyznami naprzeciwlegltych cig-
gow prowadnikéw na odcinku pionowego odstgpu sasiednich punktow
podparcia ciggow na dzwigarach, odpowiadajaca miejscu oddziatywania
prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy,
obliczona w mm na podstawie operatu z kontrolnego pomiaru wykonanego
wedtug p.5.13.9.6 ppkt 1) zatgcznik nr 4 do Rozporzadzenia [1],

& — wspodlczynnik interakcji naczynia wyciagowego i zbrojenia szybu, okresla-
ny za pomoca Wzoru:

2
.9=(1,8343+0,06553+0,100982—0,000753)-(10‘3-Ln ‘I’_zjw ©)
przy czym:

m — najwigksza masa zastgpcza naczynia wyciggowego z dopuszczalnym tadun-
kiem zredukowana do prowadnicy slizgowej zabezpieczajgcej, obliczona
w Mg wedhug zaleznosci podanych w [3] i zweryfikowana ze wzgledu na
wynik pomiaru sit F,

L — pionowy odstep sasiednich punktow podparcia naprzeciwleglych ciggow
prowadnikow na dzwigarach, m,

v — dopuszczalna predkos¢ naczynia wyciggowego W szybie, m/s,

s — iloraz sztywnosci czotowe] naprzeciwlegtych ciggow prowadnikow naczy-
nia wyciggowego, obliczony wedtug zaleznosci podanych w [3] i zweryfi-
kowany ze wzgledu na wynik pomiaru sit F,

w — wyktadnik potegowy obliczany ze wzoru:
w=0,4769 +0,0234s —0,0003s 3)

Przedstawione wzory (1), (2) i (3) pokazuja, ze wptyw sztywnosci zbroje-
nia szybu na sily rzeczywiste czotlowe zadane na zbrojenie przez naczynie wy-
ciggowe W warunkach intensywnego oddziatywania prowadnicy $lizgowej za-
bezpieczajacej bez udzialu krazka prowadnicy, realizuje si¢ poprzez dwa
parametry tej sztywnos$ci, tj. przez wspotczynnik k; sztywnosci maksymalnej
naprzeciwlegtych ciggéw prowadnikéw naczynia oraz przez iloraz s sztywnosci
tych ciggow.

Wynika stad, ze w przypadku rzeczywistego szybu gorniczego, przedmio-
towy wplyw nalezy analizowa¢ indywidualnie dla kazdego uktadu ,naczynie-
zbrojenie” W szybie, a uzyskane rezultaty nalezy zweryfikowa¢ ze wzgledu na
wynik pomiaru sit F; wykonany w warunkach intensywnego oddzialywania
prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy.
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Uzyskane juz doswiadczenia [4] wskazuja, ze obliczeniowe parametry
sztywnosci naprzeciwleglych ciagdw prowadnikéw moga rézni¢ sie wzgledem
parametrow tej sztywno$ci odpowiadajacych zmierzonym sitom F.. Istnieje
bowiem obiektywna przyczyna wystgpowania takich roznic, ktorg stanowia
losowe sktadniki stanu zuzycia poszczegdlnych elementéw zbrojenia w szybie

oraz stanu potaczen prowadnikow z dzwigarami oraz dzwigarow z obudowa
szybu.

3.Charakterystyka obiektu badania

Przedmiotowe badanie przeprowadzono dla zbrojenia szybu, ktore ma
uktad konstrukcji w tarczy szybowej pokazany na schemacie z rysunku 1.

Omawiany uktad dotyczy szybu dwuprzedzialowego z dwoma gorniczymi
wyciggami dwunaczyniowymi, roéznigcymi si¢ dopuszczalnym tadunkiem
naczyn wyciggowych oraz dopuszczalng predkoscig ich jazdy. Naczynie AZ
oraz BZ pracujace w przedziale zachodnim szybu ma predkos¢ dopuszczalng
8 m/s oraz mas¢ dopuszczalng wraz tadunkiem réwna okoto 14,5 Mg.

Z Kkolei naczynie AW i BW (przedzial wschodni) ma predkos¢ dopusz-
czalng 6 m/s oraz mas¢ dopuszczalng wraz fadunkiem réwng okoto 12 Mg.
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Rys.1. Schemat uktadu zbrojenia w tarczy szybowej poddanego badaniom
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W tabeli 1 podano parametry sztywno$ci czolowej naprzeciwlegtych
ciggow prowadnikow tworzacych konstrukcje badanego zbrojenia szybu, obli-
czone dla wymiarow odczytanych z dokumentacji konstrukcyjnej tego zbrojenia
oraz zweryfikowane ze wzgledu na wynik pomiaru sit F. wykonanego dla
kazdego z naczyn AZ, BZ, AW, BW w warunkach intensywnego oddziatywania
prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy.

Jak wynika z tabeli 1, parametry sztywnosci czotowej naprzeciwleglych
ciggow prowadnikéw naczynia BZ i BW sg okoto 2 razy wigksze niz parametry
sztywnosci czotowej naprzeciwleglych ciggéw prowadnikéw naczynia AZ i AW.
Z tego powodu spodziewano si¢, ze sity F. zmierzone dla naprzeciwlegtych
ciggébw prowadnikow tych naczyn w warunkach intensywnego oddziatywania
prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy, beda
wykazywac znaczace roznice.

Parametry sztywnosci badanego zbrojenia szybu

Tabela 1
Parametr sztyw- | Naprzeciwlegte | Naprzeciwlegle | Naprzeciwlegte | Naprzeciw-
nosci naprzeciw- | ciaggi prowad- | ciagi prowad- | ciggi prowad- legte ciagi
legtych ciagow nikdéw naczy- | nikow naczynia | nikdéw naczynia | prowadnikéw
prowadnikow nia AZ BZ BW naczynia AW
ks 10,4 kN/mm 23,6 kKN/mm 22,9 kN/mm 11,8 kKN/mm
S 34 6,8 6,9 338

Zakres spodziewanych réznic sit F, odpowiadajacy parametrom sztyw-
nosci podanym w tabeli 1 pokazuja wykresy zamieszczone na rysunku 2.

Linie zaleznosci teoretycznej pomiedzy silami Fc
naprzeciwleglych ciagow prowadnikow
naczyn wyciagowych AZ, BZ, BW, AW
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glych ciggéw prowadnikow,
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w warunkach intensywnego od-
dzialywania prowadnicy §lizgo-
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naczyn wyciagowyech AZ, BZ B, AW

Spodziewane wartosci sil FC kN, dla naprzeciwleglych ciagow prowadnikow
w warunkach intensywnego oddzialywania prowadnicy slizgowej
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Wykresy z rysunku 2 przedstawiaja wyniki obliczen numerycznych wyko-
nanych za pomoca wzoréow (1), (2) i (3), po sparametryzowaniu wystepujacych
w tych wzorach zmiennych m, L, v, s do warunkéw badanego zbrojenia szybu.

Z wykresow na rysunku 2 wynika, ze ze wzgledu na rézne parametry
sztywnosci naprzeciwleglych ciggéw prowadnikow tworzacych konstrukcje ba-
danego zbrojenia szybu, sity F. dotyczace naczynia BZ moga przewyzszaé takie
sily spodziewane przy naczyniu AZ okoto 2,1 razy, a sity F. odpowiadajace
naczyniu BW moga by¢ wigksze wzgledem takich sit spodziewanych przy
naczyniu AW okoto 1,8 razy.

Nalezy wyjasni¢, ze mniejsza krotnos¢ sit F¢ dla naczyn AW i BW wynika
z mniejszej predkosci dopuszczalnej tych naczyn.

4. Pomiary sil rzeczywistych oddzialywania naczyn wyciagowych na
badane zbrojenie szybu

W przedmiotowych pomiarach zastosowano autorska metode typu AGH-
WIMIR [3], ktorej istota jest czestotliwosciowa interpretacia sygnatow pomia-
rowych przemieszczen chwilowych oraz przyspieszen chwilowych naczynia
wyciggowego, zmierzonych rownoczesnie w warunkach intensywnego oddzia-
tywania prowadnicy $lizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy.

W metodzie stosowany jest autorski uktad pomiarowy [3], ktory realizuje
specjalne wymagania metrologiczne dotyczace:
— catkowitego zachowania podczas pomiaru naturalnej sztywnosci uktadu

,haczynie—zbrojenie” wystepujacej w warunkach defektu krazka prowad-
nicy naczynia,

— doktadnej lokalizacji podczas pomiaru wszystkich kontaktow prowadnicy
slizgowej zabezpieczajacej z prowadnikami.

Schemat ideowy omawianego uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 3.
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nego w metodzie AGH-WIMIR [3]

slizgowa prowadnica
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Jak wynika z rysunku 3, warunki intensywnego oddziatywania prowadnicy
slizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy uzyskuje si¢ podczas
pomiaru poprzez uprzednie wymontowanie jednego krazka prowadnicy naczy-
nia. Wtedy podczas pomiaru jest zapewniony stan catkowitego zachowania na-
turalnej sztywnosci uktadu ,,naczynie—zbrojenie”, poniewaz uktad pomiarowy
nie ingeruje w naturalne oddziatywanie prowadnicy §lizgowej zabezpieczajacej
na zbrojenie szybu.

Schemat z rysunku 3 pokazuje, ze do lokalizacji wszystkich kontaktow
prowadnicy §lizgowej zabezpieczajgcej z prowadnikami stuzy podczas pomiaru
bezstykowy przetwornik odlegtosci C(t), ktory przypisuje sygnat lokalizo-
wanego kontaktu do tych probek czasu trwania pomiaru, dla ktorych zmierzona
odlegto$¢ C(t) ma warto$¢ rowna lub mniejszg od odlegtosci E statej podczas
pomiaru.

Omawiany uktad pomiarowy w wykonaniu przemystowym, pokazany na
rysunku 4, jest elektronicznym systemem pomiarowym umieszczonym w dwu
obudowach, z ktorych wigksza zawiera rejestrator cyfrowy z zasilaczem oraz
przetworniki przyspieszen i odlegtosci czotowych, a mniejsza, przetworniki
przyspieszen i odlegtosci bocznych.

Rys.4. Przemystowe wykonanie autorskiego uktadu pomiarowego stosowanego w
metodzie AGH-WIMIR [3]

Po zabudowie uktadu w naczyniu wyciggowym (wedtug schematu z ry-
sunku 3), jest on uruchamiany za pomocg pilota. Wtedy wszystkie sygnaty
pomiarowe sg zapisywane w pamigci rejestratora cyfrowego, aby po zakoncze-
niu pomiaru i wybudowaniu uktadu z naczynia, mogly by¢ przepisane elek-
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tronicznie do pamiegci komputera zewnetrznego, za pomoca przewodu do tran-
smisji widocznego na rysunku 4.

Przepisanie sygnatlow pomiarowych wykonuje specjalny program kompu-
terowy 0 nazwie AnTrans, za pomocg ktorego dokonywana jest rowniez wstep-
na selekcja tych sygnatéw. Po przepisaniu, sygnaty pomiarowe sg przeliczane
na sity oddziatywania naczynia na zbrojenie szybu, zadane podczas pomiaru
przez prowadnice $lizgowa zabezpieczajaca, przy ktorej zainstalowano uktad.
To przeliczanie wykonuje rowniez specjalny program komputerowy o nazwie
AnNPro, ktory realizuje algorytm opisany szczegdtowo w [3].

5. Wybrane wyniki badania

W zakresie omawianego badania wykorzystano przebiegi pomiarowe
wzgledem gtebokosci szybu sit rzeczywistych czotowych zadanych na na-
przeciwlegte ciagi prowadnikow przez naczynia wyciggowe AZ, BZ, AW, BW
w warunkach intensywnego oddziatlywania prowadnicy slizgowej zabezpiecza-
jacej bez udziatu krazka prowadnicy. Wykorzystano takze operaty pomiarowe
odlegtosci czotowych plaszczyzn naprzeciwlegtych ciagow prowadnikow tych
naczyn, opracowane przez wyspecjalizowane shuzby zgodnie z wymaganiami
p. 5.13.9.6 ppkt 1) zalacznik nr 4 do Rozporzadzenia [1].

Przebiegi pomiarowe sit stanowily wynik pomiaru wykonanego z inicjat-
tywy autoréw niniejszego artykutu metods opisang w punkcie 3. Z kolei operaty
pomiarowe odleglosci zostaly udostgpnione do omawianego badania przez ich
wlasciciela.

Omawiane badanie obejmowato:

— analize statystyczng przebiegéw pomiarowych wzdhuz gtebokosci szybu sit
rzeczywistych czotowych zmierzonych dla naprzeciwleglych ciagéw pro-
wadnikéw naczyn AZ, BZ, AW, BW w warunkach intensywnego oddziaty-
wania prowadnicy Slizgowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowad-
nicy,

— analize statystyczng operatow pomiarowych odleglosci pomiedzy czoto-
wymi plaszczyznami naprzeciwlegtych ciggow prowadnikow naczyn AZ,
BZ, AW, BW,

— analiz¢ korelacyjng pomigdzy sitami czotowymi F. a przyrostem Ag od-
leglosci czolowych ptaszczyzn tych ciagéw, zmierzonymi dla naprzeciw-
legtych ciagébw prowadnikow kazdego z naczyn AZ, BZ, AW, BW w warun-
kach intensywnego oddziatywania prowadnicy §lizgowej bez udziatu krazka
prowadnicy.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej pokazano na rysunku 5, na
ktérym po lewej stronie umieszczono wykresy krzywych czestosci wzglednych
rozktadu sit F; zadanych na naprzeciwlegle ciagi prowadnikow poszczegolnych
naczyn W warunkach intensywnego oddziatywania prowadnicy §lizgowej za-
bezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy, a po prawej stronie — Wykresy
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czestosci wzglednych rozktadu przyrostow Ag odlegtosci pomiedzy czotowymi
plaszczyznami tych ciggdw.

Przedstawione na rysunku 5 wykresy krzywych czestosci wzglednych uzy-
skano przez aproksymacj¢ krzywych empirycznych rozktadem f(x) Weibulla

[5]:
p s
f(x)=k-£ s J(Xg_xj -exp[—xg_xj 4)
Xg =% | % X,

W dokonanej aproksymacji, kazdej krzywej cze¢stoSci zadano parametr Xq
jako maksymalng warto$¢ w zbiorze zmiennych losowych tej krzywej, a pa-
rametry k, B, X, obliczono przez przyréwnanie momentoéw rozktadu empi-
rycznego do momentow rozktadu teoretycznego (4).

Okreslone na tej drodze parametry krzywych czgstosci przedstawionych na
wykresach z rysunku 5 zestawiono w tabeli 2.

Z wykresoOw na rysunku 5 wynika, ze r6znicom w rozkladach sit czoto-
wych F, zmierzonych dla naprzeciwlegtych ciggéow prowadnikow poszcze-
golnych naczyn wyciagowych bez udziatu krazka prowadnicy nie odpowiadaja
réznice w rozktadach przyrostow Ag odleglosci pomiedzy czolowymi plasz-
czyznami tych ciagéw. Wskazuje to, ze relacje zachodzace pomiedzy maksy-
malnymi warto$ciami sit F, a makSymalnymi warto$ciami nieréwnosci g,
moga dotyczy¢ wigkszej liczby elementéw w zbiorach tych zmiennych.

Parametry rozkladow sil czolowych oraz przyrostow odleglosci pomiedzy
plaszczyznami przeciwleglych ciagéw prowadnikow badanego zbrojenia szybu

Tabela 2
Rozktady sit czotowych F, zmierzonych Rozktady Ag przyrostow odlegtosci

= dla naprzeciwlegltych ciggow pomiedzy czolowymi ptaszczyznami
K prowadnikéw bez udziatu krazka naprzeciwlegltych ciggdéw
"§ prowadnicy prowadnikow
é @ <) 2 2 Q Q 2 <)

< = = = c c c <

> > > > = = = =
| S¥ | 88 | 53 | §% | §Y | g9H | %3 | 9%
=9 © [+ [+ [+ (55 (55 (55 ©

zZ P P P z z z zZ

Xg | 159kN | 246 kN | 195kN | 11,3kN | 8mm | 6mm | 7mm | 7mm
15,56 24,52 19,33 11,20 7,42 5,66 6,72 6,64

kN kN kN kN mm mm mm mm

B 4,93 5,03 4,95 5,14 4,19 4,30 4,77 4,47
0,038 0,007 0,017 0,015 0,11 0,08 0,06 0,08

kN kN kN kN mm mm mm mm

Wyniki przeprowadzonej analizy korelacyjnej zmiennych losowych o roz-
ktadach pokazanych na rysunku 5 przedstawiono na rysunku 6.
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Rozklady sil czolowych F zmierzenych Rozklady przyrostow Ag odleglosci
dlanaprzeciwleglych ciggow pomiedzy czolowymi plaszezyznami
prowadnikow naprzeciwleglych ciagow
bez udzialu krazka prowadnicy prowadnikow

04 ] 04 ]
Naczynie BZ \ Maczynie AZ
H N l

0,3 \ 03 ﬂ
\ Naczynie BW /\ \ NacZ)mie AW
/Naczvnie AZ N Naczynie BW
01 V

Naczynie AW Naczynie BZ

0,0 T

1] 5 10 15 20 25 0 2 4 6 g 10
Wartose sily , kN Warto$é przyrostu, mm

Rys.5. Wyniki analizy statystycznej sit czotowych F. zmierzonych dla przeciwlegtych
ciggdw prowadnikoéw naczyn AZ, BZ, AW, BW bez udziatu krazka prowadnicy oraz
przyrostow Ag odlegtosci pomiedzy czotowymi plaszczyznami tych ciggdw

Na rysunku 6, wykresy wykonane linig ciggla sa liniami regresji sit F¢
wzgledem przyrostow Ag, obliczonej dla naprzeciwleglych ciggow prowadz-
nikdw poszczegolnych naczyn wyciagowych AZ, BZ, AW, BW z rozktadow
pokazanych na rysunku 5. Natomiast wykresy wykonane linig przerywang
pokazujg teoretyczng zalezno$¢ sit F, wzgledem przyrostow Ag, przedstawiong
juz na wykresach z rysunku 2, ilustrujagcych wyniki obliczen wykonanych
wedtug wzorow (1),(2) 1 (3).

Z wykreséw na rysunku 6 wynika, ze dla warunkow badanego zbrojenia
szybu, linie regresji oraz linie zalezno$ci teoretycznej sit F. wzgledem nie-
rownos$ci Ag, odpowiadajgce warunkom intensywnego oddziatywania prowad-
nicy slizgowej zabezpieczajacej bez udzialu krazka prowadnicy, wykazuja
zadowalajgcg zgodno$¢, co wskazuje, ze uzyskane wyniki sg wiarygodne.
A zatem, znaczacy wplyw sztywnoS$ci zbrojenia szybu na sity oddziatywania
naczynia wyciggowego na zbrojenie jest prawidlowosciag fizyczng, ktora nie
powinna by¢ pomijana przy sprawdzaniu bezpieczenstwa rzeczywistych kon-
strukcji zbrojenia szybow, zwlaszcza konstrukcji o zawansowanym stanie
eksploatacyjnego zuzycia.
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Rys.6. Linie regresji i linie zaleznosci teoretycznej zachodzace pomiedzy

sitami F, a nierdwnos$ciami Ag naprzeciwleglych ciagdéw prowadnikow,

odpowiadajgce warunkom intensywnego oddziatywania prowadnicy §liz-
gowej zabezpieczajacej bez udziatu krazka prowadnicy

6. Wnioski

1. W polskiej praktyce szybowej od wielu lat dominuje poglad, ze sity rze-
czywiste oddziatywania naczyn wyciggowych na zbrojenie szybow zalezg
przede wszystkim od masy oraz predkosci naczynia w szybie. Ten poglad
wymaga weryfikacji, czemu powinny stuzy¢ kontrolne pomiary sit rzeczy-
wistych oddzialywania naczynia wyciggowego na zbrojenie szybu, wyko-
nywane w szybach zgodnie z wymogiem aktualnie obowigzujacych prze-
pisOw gorniczych.

2. Przedstawione w opracowaniu wyniki badan potwierdzity, ze przy takich
samych nierdwnos$ciach torow prowadzenia naczyn wyciggowych o takich
samych parametrach, sity przejmowane przez zbrojenie szybu w warunkach
intensywnego oddziatywania prowadnicy S$lizgowej zabezpieczajacej bez
udziatu krazka prowadnicy, s w przyblizeniu wprost proporcjonalne do
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sztywnoS$ci ciagéw prowadnikow tworzacych konstrukcje zbrojenia. Taki
wplyw sztywnos$ci zbrojenia szybow na sity maksymalne oddziatywania
naczyn na zbrojenie uzna¢ nalezy za prawidlowo$¢ fizyczna, ktéra nie
powinna by¢ pomijana przy sprawdzaniu bezpieczenstwa rzeczywistych
konstrukcji zbrojenia szybow, zwlaszcza konstrukcji o zaawansowanym
stanie eksploatacyjnego zuzycia.
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Obciazenie zawieszen naczyn podczas hamowania pelnego naczynia
dojezdzajacego do nadszybia na tle przeprowadzonego eksperymentu

Stanistaw Wolny, Filip Matachowski — Akademia Gérniczo-Hutnicza

Streszczenie. Opracowanie kryteriow oceny stanu technicznego elementow gorniczego
urzadzenia wyciagowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem trwalosci zmeczeniowej
w funkcji czasu eksploatacji i rodzaju urzadzenia wyciggowego, wymaga przeprowa-
dzenia gruntownej analizy wytrzymato$ciowo-zmeczeniowej tych elementow, uwzgle-
dniajacej rzeczywiste wartosci ich obcigzen oraz zmiany tego obcigzenia w czasie. Nie
mozna jednak tego osiggna¢ bez wnikliwych studiéw nad dynamika proceséw zacho-
dzacych w czasie normalnej eksploatacji urzadzenia, jak réwniez awarii. Rozwazania
zawarte w pracy ograniczono do analizy zjawisk dynamicznych zachodzacych w czasie
normalnej eksploatacji urzadzenia, szczeg6lnie w linach no$nych podczas hamowania
petnego naczynia dojezdzajacego do nadszybia w cyklu normalnej eksploatacji. Uzys-
kane rezultaty zweryfikowano pomiarami obcigzen wybranych elementéw analizowa-
nego uktadu na obiekcie rzeczywistym.

1. Wstep

Aby stalo si¢ mozliwe stosowanie elementow skonczonych i stanéw gra-
nicznych do wymiarowania i oceny bezpieczenstwa wybranych elementow
gorniczego urzadzenia wyciggowego, a metod wytrzymatosci zmeczeniowej do
okreslania czasu ich bezpiecznej eksploatacji, niezbgdne jest:

— przeprowadzenie analizy dynamicznej pracy wybranych elementow gorni-
czego urzadzenia wyciggowego dla wszystkich mozliwych stanéw rucho-

wych i awaryjnych,
— wyznaczenie obcigzen tych elementow jako funkcji czasu pracy urzadzenia.

Wyniki analiz zawartych w punktach 1 i 2 moga by¢ przyczynkiem do
opracowania kryteriow oceny stanu technicznego wybranych elementow kon-
strukcyjnych gorniczego urzadzenia wyciggowego, ze szczegdlnym uwzgle-
dnieniem trwato$ci zmeczeniowej w funkcji czasu eksploatacji i rodzaju urza-
dzenia wyciagowego.

W opracowaniu autorzy ograniczyli si¢ do okre§lenia obcigzenia za-
wieszen naczyn dla przypadku hamowania z op6znieniem a, pelnego naczynia
dojezdzajacego do nadszybia w normalnym cyklu eksploatacyjnym.

2. Obcigzenia dynamiczne elementéw gorniczego urzadzenia wyciago-
wego w czasie hamowania dojezdzajacego do nadszybia naczynia wy-
dobywczego w czasie normalnej eksploatacji uktadu

2.1. Model dynamiczny urzadzenia wyciagowego

Poniewaz, rozwazania zawarte w pracy ograniczono do urzadzenia wycia-
gowego wielolinowego z kotem pednym w uktadzie wiezowych z dwoma
naczyniami skipowymi i ling wyréwnawcza [5, 6, 7], t0 w czasie zatadunku
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jednego ze skipéw drugi jest roztadowywany i odwrotnie, ponadto parametry

kinematyczne jazdy w czasie podnoszenia naczynia zatadowanego sa iden-

tyczne jak przy opuszczaniu naczynia pustego. Na tej podstawie przy okreslaniu
obcigzen elementdw gorniczego urzadzenia wyciggowego uwzgledniono:

— predkos¢ 1 czas jazdy naczynia opuszczonego jako rowng predkosci i cza-
sowi jazdy naczynia podnoszonego i réwng odpowiednio Vy i to,

— przys$pieszenie i czas rozruchu zatadowanego naczynia podnoszonego sg
rowne przyspieszeniu i czasowi rozruchu opuszczanego pustego naczynia
i rowne odpowiednio a; i ty,

— opoOznienie i czas hamowania zaladowanego naczynia podnoszonego przy
dojezdzie do nadszybia sg roéwne opdznieniu i czasowi hamowania
opuszczonego naczynia pustego przy dojezdzie do podszybia i odpowiednio
rowne a; i t.

Analize dynamiczng, jak to juz wczes$niej zaznaczono, ograniczono do
urzadzenia wyciggowego wielolinowego z kotem pgdnym w uktadzie wiezo-
wym z dwoma naczyniami skipowymi i ling wyréwnawcza, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 1.

1 Ms

=
O
&

YNi, ANi, Eni

AN 'YWi , AWi , EWi
6

/C Rys.1. Schemat urzadzenia wyciggowego

JH)e
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W uktadzie fizycznym przedstawionego wyciagu wystepuja:
1 — wolnoobrotowe silniki pradu statego, ktérych moment bezwtadnosci twor-
nikéw wynosi s,
2 — wielolinowe koto pedne o $rednicy D i momencie bezwtadnosci Iy,
3 — zespot kot odchylajacych o momencie bezwladnosci I

4 — naczynia skipowe o masie q i tadownosci Q, z ktorych gorne jest zata-
dowane,

5 — galezie rownolegle utozonych lin nosnych o gestosci liniowej yy I Sztywno-
$ci na rozciagganie AyEy,

6 — gatezie rownolegle utozonych lin wyréwnawczych o gestosci liniowej py i
sztywnosci na rozcigganie AwEy,

Wirniki silnikow potaczone krétkimi sztywnymi watami z kotem pednym
poruszaja si¢ ruchem obrotowym. Ruchem obrotowym poruszaja si¢ ponadto
odcinki lin no$nych, przylegajace w danej chwili do kota pednego na tuku
rownym potowie obwodu kota. Naczynia skipowe oraz galezie lin nosnych
i wyrownawczych poruszaja si¢ ruchem postgpowym.

Ograniczajac si¢ do najbardziej interesujacego dla praktyki ruchowej
przypadku potozenia naczyn skipowych, jak na rysunku 1, gdy jedno z nich
znajduje si¢ w okolicy nadszybia, a drugie w okolicy podszybia (rozruch z pod-
Lo=L+L+L szybia, hamowanie przy dojezdzie do nad-

| . . . .
Mi| < szybia) wyciag bedzie mozna zastapi¢ mo-
- fgﬁf - delem jak na rysunku 2.
N W przyjetym modelu:
1" G 1
Ml\ pNALLE Mo == ,M; =—(G; +q; -1, )(i=12)

Ao 9 9 .

= gdzie: G;,G,,Gy — cigzary naczyn i cigzar

zredukowany czgsci wirujacych wyciagu,
oo lacznie z kotami kierujacymi; masy krotkich
yor, P Eu odcinkéw lin |; (migdzy naczyniem goérnym

- a kotem pednym) i I, (pod naczyniem
dolnym do nawrotu w rzgpiu) wliczono
w cato$ci do naczyn.

I

W modelu wedtug rysunku 2 poczy-
niono nastgpujgce uproszczenia:

A ) — kolo pedne, kota linowe 1 tworniki
N Y silnikow elektrycznych potraktowano

~ e jako jedng mase sztywng o momencie
bezwladno$ci Ip = I + Iy + s, ze

Rys.2. Model urzadzenia wzgledu na duzg sztywnos¢ na skrecanie
Wyciagowego 1 malg dlugo$¢ watu napedowego na
podstawie rozwazan zawartych w [3, 4],
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— oba naczynia potraktowano jako sztywne,

— pomini¢to tlumienie wewnetrzne w linach z uwagi na krotki czas trwania
rozpoczetego procesu (rozruch lub hamowanie),

— przez petle liny wyr6wnawczej na nawrocie nie sg przenoszone drgania
Z jednej strony na druga, co pozwala na rozdzielenie zamknigtego uktadu
mas modelu (z rysunku 2) w tym miejscu.

2.2. Obciazenie lin no$Snych gorniczego urzadzenia wyciagowego dla przy-
padku hamowania dojezdzajacego do nadszybia naczynia wydobywczego

Zagadnienie przedstawione w punkcie 2.1 ulega znacznemu uproszczeniu,
jezeli zostanie zatozona funkcja predkosci jednego konca liny, w tym przypad-
ku masy Mg (rys. 2). Uklad z rysunku 2 rozpada si¢ wtedy na dwa niezalezne,
jak na rysunku 3. Istnieja powody do przyjecia takiego uproszczenia oparte na
doswiadczeniu [3, 4]. Nowoczesne urzadzenia wyciagowe posiadaja z reguty
napedy o duzej mocy i sztywnych charakterystykach i sa w stanie podtrzymac
predkos¢ wedlug z gory zatozonego wykresu jazdy.

Dla przypadku hamowania masy M,

(pefne naczynie) dojezdzajacej do nadszy-
i -----  biarozpatrzymy wi¢gc model uktadu jak na
! rysunku 4. Funkcj¢ opisujaca przemiesz-
| czenie gormego konca liny no$nej (prze-
| mieszczenie obwodowe kota pednego)
| 0znaczymy przez gy.
1 a®)
I
I

'

) I In

I'T 1 "
M, I X
%MZM |
J.LL,,,,, Yy .
gy ¥

—m— [y

Rys.3. Rozdzial modelu wyciagu na dwa niezalezne
uktady w przypadku zadanej predkosci kota pednego
(hamowanie dojezdzajacego naczynia do nadszybia) —

!

Rys.4. Model wyciagu z zadang funkcja predkosci gérnego konca liny nosnej przy
hamowaniu naczynia dojezdzajgcego do nadszybia

184



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen przekrojéw poprzecznych lin
nos$nych i wyrownawczych od momentu rozpoczecia procesu hamowania pet-
nego naczynia dojezdzajacego do podszybia sprowadza si¢ do rozwigzania
réwnan [1, 2, 8]:

2 2
0 u*(zx,t)_ali 0 u*(zx,t) 0 )
ot OX
2 2
0 v*(zy,t)_ail 0 v*(zy,t) 0 @)
ot oy
przy nastgpujacych warunkach brzegowych:
%u*(x,t) u * '
x=0; M, ——2=AEy,—- — 3a
e T AEN A (3)
x=1" 7 ux(xt)=-qy (3b)
x=0;y=0 u'(x=0,t)=v*(y=0) (3¢)

-0 (3d)

oraz zerowych warunkach poczatkowych,

gdzie:

u*(x,t);v(y,t) — przemieszczenia dowolnych przekrojow poprzecznych lin
nosnych i wyréwnawczych oddalonych (dla t=0) o X i y od ruchomych
uktadow wspotrzednych zwigzanych z masa M, ; przemieszczenia te sa liczone
w ukladach, ktorych poczatki w chwili t; =0 pokrywaty si¢ z masa M,, a
poruszaja si¢ z predkoscia V,, =const., z jaka w chwili poczatkowej poruszaty
si¢ wszystkie elementy wyciagu,

Iy, — dtugos¢ lin nosnych w chwili rozpoczecia procesu hamowania,

l, — dtugos¢ lin wyréwnawcezych w chwili rozpoczgcia procesu hamowania,
0 — znana funkcja czasu.

Rozwigzania roéwnan (1) i (2) poszukujemy w postaci [8]:

u*(x,t)zq)*[t—aijw/*(uiJ (4a)

N ay
vi(y.t)= f(t—iJ+g*(t+lJ (4b)
ay a

Po uwzglednieniu (4a) i (4b) w zwigzkach (3) wyznaczono postacie
funkcji ¢", w*, f7i g° w réznych przedziatach zmiennosci X,toraz y,t ktore
pozwolily na podanie ogdlnych wzoréow analitycznych na przemieszczenia i na-
prezenia odpowiednio dla liny no$nej i wyrownawczej. W opracowaniu ograni-
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czono si¢ do podania zalezno$ci na przemieszczenie przekroju poprzecznego lin

nos$nych.
1 I Y
u*(x,t):—a{ux—“‘] -
2 ay  ay
_rr _rr _rr 7hz[tfx_|;‘} *
s l[t_x |NJ_2(t_x |N]+22u[t_x |NJ_22 a c;{t_xﬂN}
2 ay h, ay h; ay h; ay
i * 2 * * ]
1[t_x—3IN] _t(t_x—:am}szu(t_x—sm]_
2 ay h; ay h; ay . x+3l
+a2 A x=31;, ) X3l Op| L — a +
8 M|, 4 x=3ly ) " ey N
= -t e
| h h, ay ]
* 2 * * T
1(“ x—3|NJ _2[t+ X_3INJ+22u(t+ x—3le_
. ay h, ay 5y ay . x=3ly )
+a, ccalt Oy +7a
2 —h,| t+ aN N
L e J
* 2 * * ]
l{Hx—SINJ 42[t+x—5INJ+82u(t+x—5INJ_
ay hz ay 7) ay X—5|,f,
—a x=5ly x=5lIy %o t+ a *
—h 2N * —h,
_Eze [H a J_i . X_5|N . {H a ] N
L h h, ay ]
i * 2 * * ]
1[t_x+5INJ _(Sz[t_x+5lN]+li23u(t_x+5lN]_
2 ay hy ay h; ay
« \2 7h2[tix+5IN ] « —h, [t—ﬂ] «
_a24t_x+5|N e an _E t_ﬂe an — o, t_ﬂ +
aN hZ aN aN
X+5ly
18 7hz[t a ]
Y ' ®)
2
i * 2 * * ]
l(t_;,_x_?INJ _6(t+ X_7INJ+1§u(t+X_7IN]_
2 ay h, ay h; ay
- 2 —hz(t—Hst e 7hz[t+x—7la] .
+a, —4[t+X 7'”] e o 12[t+X Ty ]e W Go(t+ X 7'”]
aN hZ aN aN
x=7ly
18 7h2[l+ a ]
2
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W warunkach brzegowych uwzgledniono trapezowy wykres jazdy urza-
dzenia, przyjmujac dla etapu hamowania:
dag
dt
Przemieszczenia zatadowanego naczynia dojezdzajacego do nadszybia od
chwili, gdy rozpoczal sie proces hamowania wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (5)

po podstawieniu za X =0. Natomiast przemieszczenie gornego konca lin
nos$nych, w miejscu ich wejscia na koto pedne jest rowne:

t)=—1

-=a
> %
co tatwo sprawdzi¢, podstawiajac zaleznosci (5) za X =,

(6)

at

£

N = t?

u*(x:l

(")

Natomiast zmiana napr¢zenia w dowolnym przekroju poprzecznym lin
nos$nych podczas fazy hamowania petnego naczynia, od chwili rozpoczgcia tego
procesu jest rowna:

Acl! (xt)=E, u(xt) =—E, az(t+x—|”]+
OX ay ay ay
_ . T, *XH;‘J R
+EN& (X} 2 2 [t g, fo X,
ay ay h, h ay
. 7h2[tix+3lﬁ, ] . 7h2[lix+3lg ] .
_ENaZ[t_x+3IN]_4+4 aN +4(t—x+3|“‘]e ay Go[t_x+3lNJ+
ay ay h, h, ay ay
[ -3l
a -3l ) 2 2 -“2{‘- } -3y
+Ey—% T T Y o, .
aN aN h2 h2 aN
[ —5i; X513
Bt —hZ[H N} g —hz[w NJ *
—ENi (HX 5'“)—4+4e o +4[t—x SIN]e o ao[t—x+3|’“]+
ay ay h, h, ay ay
i X+5ly
x+5ly | 6 x+5Iy ), 6 ‘“2[“ }
() et Lo
+EN& N b N 7 o t_X+5|N N
. X+5I ’hz[t’ﬂ] x+515 Y ’“{"ﬂ] A
forssi ) el
ay ay
_71F —hz[HX_”;‘] _71F —hz[t+x_7m]
[t+X7INJ—:+:e o +4[t+X7lN]e oy
a a -7
+Ey 8 " 2 ) " o-{t + 220 J
ay 7|’ 2 7h2{”x77|N} ay
+4h{t+Nj e o
N
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Zmiang obcigzenia lin no$nych w miejscu zawieszenia naczynia wyzna-
czy¢ mozna mnozac zalezno$¢ (8) przez przekrdj lin nosnych Ay i podstawie za
x=0.

Natomiast zmian¢ obcigzenia lin no$nych w miejscu ich wejscia na koto
pedne wyznaczy¢ mozna z zaleznoscei (8) po wstawieniu w miejsce x =1, oraz
po pomnozeniu przez przekroj lin no$nych.

3. Pomiary sil w zawieszeniach naczynia na obiekcie rzeczywistym pod-
czas normalnej eksploatacji

Uzyskane rezultaty przeprowadzonej analizy teoretycznej zweryfikowano
doswiadczalnie, przeprowadzajac pomiary sit (obcigzen) w zawieszeniach na-
czynia gorniczego urzadzenia wyciggowego, podczas normalnej eksploatacji
uktadu, na obiekcie rzeczywistym w jednym z szybow polskiej kopalni [9].

Schemat urzadzenia wyciggowego, na ktérym przeprowadzono ekspery-
ment przedstawiono na rysunku 5.

=

]

2000
87500

*
:

1. Naczynia wyciggowe - skipy A i B

2. Rurociag sprezonego powietrza
3. Kable energetyczne 6szt. 3x18.5

O] Lacad. 10040 4. Kable sygnalizacyjne 12szt. 44x1.5
R M 5. Klatka trzypigtrowa

@ \9 6. Przeciwciezar

—1021.5
RS —
1039.,8
\\‘/ V)ﬁse

Rys.5. Schemat urzadzenia wyciggowego na ktérym przeprowadzono eksperyment
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3.1. Gléwne dane techniczne urzadzenia, na ktérym przeprowadzono
eksperyment (udzwig 17 Mg)

Gloéwne dane techniczne i schemat urzadzenia wyciggowego (przedziat
skipowy):

— typ maszyny 41.-4000/2900
— naped, silnik pradu statego 2900 kW
— obroty znamionowe silnika 77 obr/min
— predkos¢ maksymalna skipu v =16 m/s
— masa kompletnego, pustego naczynia z zawieszeniem My, = 16500 kg
— masa uzyteczna m, = 17000 kg

3.2. Stanowisko pomiarowe do rejestracji sit w zawieszeniach naczyn

Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji sil w zawieszeniach
naczynia przedstawiono na rysunku 6 [9]. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu
tensometrycznych czujnikow sity WSP o nastepujacych danych technicznych:

— zakres pomiarowy 100 kN

— napiecie wyjSciowe 5V

— klasa doktadnosci 0,6

— zasilanie mostka 5V
9

Rys.6. Schemat toru pomiarowego i rozmieszczenia czujnikow sity

1 — glowica skipu, 2 — lina nosna, 3 — ciegno zawieszenia, 4 — wkladka
regulacyjna, 5 — rejestrator ZPR1, 6 — czujnik WSP, 7 — skrzynka roz-
rozgalezna SRI, 8 — kable ekranowane, 9 — lina nosna
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Do rejestracji sygnatow zastosowano zestaw ZPR-1 zasilany z akumula-
tora typu HP 2,6-12 V. Sygnaty pomiarowe z o$miu czujnikoéw (po dwa na
jedno ciegno) probkowano z czgstotliwoscia 40 kHz. Zarejestrowane z poszcze-
gblnych kanatéw sygnaly zostaly konwertowane do plikéw tekstowych zsumo-
wane i poddane dalszej obrobce z pomoca programu Matlab 5.2. W trakcie
wszystkich pomiaréw rejestrowano predko$¢ obwodowa na kole pednym.

3.3. Rezultaty przeprowadzonych pomiarow sil w zawieszeniach naczynia
podczas jego hamowania przy dojezdzie do nadszybia.

W opracowaniu ograniczymy si¢ do przedstawienia rezultatow pomiardw
sit w zawieszeniach naczynia dla przypadku hamowania dojezdzajacego do
nadszybia z opdznieniem a, pelnego naczynia. Na rysunku 7 linig ciagla
przedstawiono zmian¢ obcigzenia zawieszenia naczynia, uzyskang na drodze
pomiaréw, dla przypadku hamowania z opdznieniem a,=1[m/s?]. Natomiast
linig przerywana przedstawiono zmiang obcigZzenia zawieszenia naczynia
uzyskang na drodze rozwazan teoretycznych wedlug zaleznosci:

Si = Ay Aot (x=13.t) ©)
gdzie:

Aat (x = 1% t) wedtug zaleznosei (8).

—
a, I
AE L.x~.2. 8 1 3 — ! | | - | | !
N Wi an Sz, t[s]
— -.._- -r\\\ T
I~
A . T S - T i I
4 - | ! oy 1 1 N | | ! 1 1 ]
..'I_I \\
6 2 2 l‘.- ] _\\ | ]
" N
8 B | 1 A—;;;" B = \"’\ =0 il | | o | | |
-'h__ N
101 - +— -a______—:\- i 1
N
12—+ i t = 1
14 i Y8
=D,
16— - - + : - "%.};%_ g
18—+ 1  E——
L 2 8, 4, B, L 71, 8/,
ay a_\, ay a, a, da, a, a,

Rys.7. Fragment wykresu zmiany obciazenia zawieszenia pelnego naczynia podczas jego
hamowania przy dojezdzie do gornego poziomu zatadowczego z opdznieniem ay:
e obciazenia uzyskane na drodze teoretycznej (linia przerywana),
e obcigzenie rzeczywiste zawieszenia uzyskane drogg pomiardw (linia ciagla).
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4, Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych pomiarow - ograniczone w pracy do pomiarow

sit w zawieszeniach naczynia koresponduja z wynikami przeprowadzonych
symulacji — dla przypadku hamowania pelnego naczynia dojezdzajacego do
nadszybia, opartych na rezultatach przeprowadzonej analizy dynamicznej.

Roéznica w przebiegach czasowych mierzonych i wyznaczonych na drodze

teoretycznej warto$ci wielkos$ci charakteryzujacej proces hamowania naczyn —
sit w zawieszeniach — w skrajnych przypadkach nie przekracza kilkunastu
procent (rys. 7).
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Zastosowanie sieci neuronowych do okreslenia wytrzymalosci ele-
mentow linopedni maszyn wyciagowych

Krzysztof Turewicz, Piotr Helmrich — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie. W monografii przedstawiono doskonalenie metod obliczeniowych waz-
nych elementéw maszyn wyciagowych oraz ich optymalizacj¢ pod wzgledem wytrzy-
mato$ciowym z wykorzystaniem sieci neuronowej. Zastosowang sie¢ neuronowa oparta
na algorytmie wstecznej propagacji bledow wykorzystano do okreslenia naprezen i od-
ksztalcen wystepujacych w elementach linopgdni. Dane uczace zastosowane do nauki
sieci uzyskano z analiz MES.

1. Wstep

W ramach doskonalenia komputerowych metod obliczeniowych w Insty-
tucie Techniki Gorniczej KOMAG podjeto probe zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do obliczen wytrzymatosciowych linopgdni maszyn wyciago-
wych. Sztuczne sieci neuronowe stanowig obecnie intensywnie rozwijajaca si¢
dziedzing wiedzy, majacag zastosowanie w wielu obszarach nauki. Sztuczne
sieci neuronowe, zwane czesto sieciami neuronowymi, sg imitacjg biologicznego
systemu nerwowego, a zwlaszcza mozgu. Ich istotg jest nasladowanie, zar6wno
budowy jak i dziatania zywego pierwowzoru [1-4].

Mozg sktada sie z komoérek nerwowych zwanych neuronami. Neuron
zbudowany jest z somy, w ktorej umieszczone jest jadro neuronu. W jadrze
zachodzg procesy kluczowe dla jego funkcjonowania. Sygnaty wejsciowe do
neurondéw sa dostarczane poprzez synapsy (zmieniajace moc sygnatu wejscio-
wego) i dendryty. Sygnal wyj$ciowy z neuronu wysylany jest przez wzgorek
aksonu i transportowany dalej przez aksony. Jeden neuron moze mie¢ wiele
dendrytéw ale tylko jeden akson. Poszczegdlne neurony polaczone sg ze soba
za pomocg aksonow (rys. 1) tworzac siec.
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Akson innego neuronu

~a

Dendryty

/\
Synapsa

‘Akson innego neuronu Koratele
koricowe

Rys.1. Mézg i komorka nerwowa

Sztuczny neuron sktada si¢ z doktadnie tych samych elementéw co rzeczy-
wista komorka mozgowa, czyli mozemy w nim wyrdznié: wejscia, ktére odpo-
wiadaja dendrytom, wagi bedace cyfrowymi odpowiednikami modyfikacji do-
konywanych na sygnatach przez synapsy, blok sumujacy odpowiednik jadra,
blok aktywacji pelnigcy takg sama role jak wzgdrek aksonu i wyjscie, czyli
akson. Potaczone ze soba pojedyncze neurony tworza Sztuczng Sie¢ Neuro-
nowa (SSN).

1 Funkcja aktywacji

1 neuronu

Xy =] Y
Xy =

xI] —; ‘
1 Wyjscie

Wejscia
Rys.2. Sztuczna sie¢ neuronowa i neuron
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2. Proces uczenia sieci

Proces uczenia sieci mozna podzieli¢ na dwie glowne fazy: 1 — faza nauki,
2 — faza testowania. Proces dzialania sieci przedstawiony zostat na przyktadzie
sieci o strukturze pokazanej na rysunku 3. Sie¢ posiada 2 wejscia, 4 neurony
oraz jedno wyjScie, a takze dodatkowe wejscia zwane biasem.

Rys.3. Przykladowa struktura sieci
Faza nauki sieci przebiega w nastepujacych etapach:

1. Losowanie za pomocg generatora liczb losowych wag poczatkowych:
Wi g, Wag, Waq, W, W1, Wag, Wy, Wag Wy, Weg s Why ,Wh s Wha 1 Whg 1 Whs »  KtOrych
warto$ci liczbowe mieszczg si¢ najczesciej w przedziale od 0 do 1,

2. Podanie na wejscie i na wyjscie sieci elementdw ciggu uczacego. Ciag
uczacy jest to zbior takich danych, ktére w miare doktadnie charakteryzuja
dany problem. Jednorazowa porcja danych nazywana jest wektorem
uczacym. W jego sktad wchodzi wektor wejsciowy X czyli te dane wejscio-
we, ktore podawane sg na wejscia sieci i wektor wyjsciowy czyli takie dane
oczekiwane, jakie sie¢ powinna wygenerowaé na swoich wyjSciach.
W przedstawionym przyktadzie elementy wektora wejSciowego 0znaczone
jako x;, X, natomiast wektora wyjsciowego jako'y, .

3. Wyznaczenie sum dla neuronow pierwszej warstwy wykonywane jest we-
dtug nastepujacej zaleznosci:
n
j=1
gdzie: n — liczba neurondéw w warstwie.
Sy =Wy Xy +Wop X + Wy -B, Sy =Wip - Xy + Wy X, + W, oD
4. Wyznaczenie wyj$¢ neurondw pierwszej warstwy wykonywane jest wedtug
nastepujacej zaleznosci:

Ui = f(si)
U, = f(Sl), U, = f(sz)
gdzie: f(S;) —jest tzw. funkcja aktywacji.

W praktyce wykorzystuje si¢ rozne funkcje aktywacji sieci w zaleznosci od
rozwigzywanego zadania. Najczesciej spotykane funkcje aktywacji to (rys. 4):
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— tangens hyperboliczny:

— unipolarna:
1
f(S;)=
(5) 1+e®
— biopolarna:
1-eS
f(S)=——,
(5) 1+e™™

f(5)-5--u?)

f(S;)=tanh(beta-S;), f'(Si)zbeta-(l—fz(Ui))

— liniowa:

f(S;)=beta-S;, f'(S;)=beta

Funkcja aktywacji - Unipolarna

05r

1
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Rys.4. Funkcje aktywacji

Wyznaczone wartosci wyjs¢ neurondw pierwszej warstwy sg wejsciami
w warstwie drugiej, wobec czego wyznaczane sg nastepujagce sumy Oraz
wyjscia neuronow drugiej warstwy:

Sy =Wy -Uy + Wy, -Uy +Wys-b, Sy =W, -Uy + Wy, Uy +Wyy b
U= f(Ss): U, = f(S4)

Funkcja aktywacji moze by¢ inna niz ta ktora zostala zastosowana w war-
stwie pierwszej. Czgsto stosuje si¢ nieliniowe funkcje aktywacji dla neuro-
now warstw ukrytych i liniowg dla warstwy wyjsciowej.
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6. Wyjscie sieci jest wyznaczane tak samo jak kazde inne wyjscie neuronu:
Ss =Wy -Ug + Wy U, +Wog -b, Ug = £(S)

natomiast jego wartos¢ jest porownywana z wyjsciem zadanym (wzorco-
wym) i wyznaczany jest btad sieci:

1 M
rror 2 ;

gdzie: M — liczba wszystkich wyjs¢:

1
Error :E(US + )/1)2

W zaleznosci 0d wartosci bledu nastepuje proces uczenia sieci za pomocg
jednego w dostepnych algorytméw. Najpopularniejsza metoda nauki sieci wie-
lowarstwowej jest oparta na algorytmie wstecznej propagacji bledow. Nazwa
tego algorytmu pochodzi stad, iz po obliczeniu odpowiedzi sieci na zadany
wzorzec, obliczana jest warto$¢ gradientu funkcji btedu dla neurondéw ostatniej
warstwy. Btad ten jest nastepnie propagowany do sieci, ale w odwrotnej, niz
wektor wejsciowy, kolejnosci (od warstwy wyjsciowej do wejSciowej) i na jego
podstawie nastepuje taka korekcja wag w kazdym neuronie, aby ponowne prze-
tworzenie tego samego wektora wejsciowego spowodowato zmniejszenie btedu
odpowiedzi.

Skrocony tok obliczen przedstawiono ponizej. W pierwszym kroku algory-
tmu wyznaczane sa btedy dla kazdego neuronu:

55=(U5—y1)-f'(U5)
54:55'W61'f‘(u4)1 53:55‘W51'fl(U3)
5, :(53'W41+54'W42)‘ f'(Uz)f 51:(53'W31+54'W32)' f'(Ul)
Nastepnie dokonywana jest korekcja wag:
W11:W11+77'§1'X11 W12:W12+77'52‘X11
W;1:W21+77'51'X21W22:W22+77'52'X2
Wy =Wy, +77-3; D, Wop =W, +77-5, b
W;1:W31+77'53'U11 W;2:W32+77'54'U11
W21:W41+77'53'U21W22:W42+77‘54'U2
Wog = Wyg +77- 55 -0, Woy =Wy +77-6, b
W;1:W51+77'55'U3’W;1:W61+77'55'U4
W;5:Wb5+77'55'b

gdzie: 77 - jest wspotczynnikiem szybkosci uczenia.
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Proces nauki sieci zostaje zakonczony w momencie osiggniecia maksymal-
nej zatozonej epoki (epoka — jeden cykl obliczeniowy) lub gdy btad wyjscia
sieci bedzie mniejszy lub rowny btedowi zalozonemu.

3. Przebieg realizacji zadania

Zrealizowane przykladowe zadanie polegato na zastosowaniu sztucznej
sieci neuronowej do optymalizacji wielkos$¢ i1 potozenia otworu rewizyjnego na
powierzchni tarczy bocznej linopedni. Ciag danych uczacych sie¢ uzyskany
zostat po wykonaniu 10 analiz za pomoca parametrycznego modelu MES. Para-
metryczny model MES linopedni przedstawiony jest na rysunku 5, co szeroko
przedstawiono w pracach [5, 6].

R6
RS
1

Rys.5. Parametryczny model MES linopegdni

R4

Parametrami statymi modelu byty:

R1, R2, R3, R5,R6, A, B, C,
srednia wielkos¢ elementu skonczonego,
grubosci blach,
Charakter i warto$¢ obcigzenia,
Sposob podparcia

Wartosci poszczegdlnych parametréw zostaty zestawione w tabeli 1.

Parametry stale modelu

Tabela 1

Srednia | Grubosé¢ | Grubosé | Grubosé | Grubosé | Grubosé

wielkos¢ blachy | blachy | blachy | blachy blachy
Parametr | elementu | plaszcza | obrzeza | tarczy | pod ling tarczy

skonczonego | [m] [m] | bocznej [m] [hamulcowej
[m] [m] [m]

Wartos¢ 0,05 0,03 0,02 0,015 | 0,041 0,040
Parametr A [m] C [m] B[m] | R1[m] | R2 [m] R3 [m] R5 [m]
Wartos¢ 1,70 0,131 | 0,675 | 2,845 2,7 0,35 3,026
Parametr R6 [m] P [MPa]
Wartosé 3,23 1,0

198




TRANSPORT SZYBOWY 2009

Parametry zmienne R4, R7 byly generowane losowo ze zbioru:
R7 €(0,25;0,35), R4 e(R3+dR3+R7;R1-dR1-R7)

Wielkosci dR3 = 0,2 i dR1 = 0,1 sa wspotczynnikami, ktére uniemozli-
wiajg utworzenie otworu rewizyjnego stycznego do promienia R1 lub R3.

Rozktad losowo wygenerowanych wartosci parametréw R4, R7 tworzg-
cych wektor wejsciowy zbioru uczacego pokazano na rysunku 6. Po wykonaniu
10 analiz MES odczytano maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych wokoét
otworu rewizyjnego (rys. 7). Odczytane warto$ci napr¢zen utworzyly wektor
wyjsciowy zbioru uczacego.

A *
2 1 A A i 35 1
A -
15 —, 30
= &
= A A s
1 A = 5
. .
*
05 20 . 2 * b -
. - - . * . * < . +
(1] 1
1 2 3 4 8 9 10 1 3 4 5 6 7 E: 9 10
Nr obliczen Nr obliczen
A R4 «R7 + Sigma max MES
Rys.6. Warto$ci wektora wejsciowego Rys.7. Wartosci wektora wyjsciowego

[

o max

o %

R7

Rys.8. Struktura sieci
Utworzony zbior uczacy wykorzystano do nauki dwuwarstwowej sztucz-
nej sieci neuronowej zawierajacej trzy wejscia, jedno wyjscie, trzy neurony
w warstwie ukrytej oraz trzy wejscia bias = 1 (rys. 8).
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btad Zmiana parametru szybkosci uczenia
08 - T 25 T

[}

07

06-{ -

05+

04

03

02+

01F

10° 10 10° epoka 10 10 10 epoka
Rys.9. Zmiany btedow wyjscia sieci Rys.10. Zmiana parametru szybkosci
uczenia
blad Do nauki sieci wykorzy-

stano unipolarng funkcje akty-
wacji oraz zmienny podczas
5 nauki wspotczynnik szybko-
$ci uczenia. Przebieg zmiany
btedu podczas nauki sieci zo-
stal pokazany na rysunku 9.
Typowe jest, ze w pierwszej
2 fazie nauki btad bardzo szyb-
ko spada, natomiast w kolej-
1 nych epokach spadki sg juz
wolnigjsze.

[%]

oz s s 67890 Na szybko$¢ 1 wartos¢
Rys.11. Blad wzgledny SSN-MES spadku maja wpltyw wygene-

rowane losowe wagi poczatkowe, funkcja aktywacji, struktura sieci oraz wspot-
czynnik szybkosci uczenia 77. Jak wspomniano wcze$niej podczas obliczen
zastosowano zmienny wspotczynnik uczenia. Przyjeto zasadg, wedlug ktorej
jezeli btad szybko spada to zwigkszany jest nieznacznie wspotczynnik 77,
natomiast, jezeli ro$nie to 77 jest zmniejszane:

n=n*-105 dla E,(n)<E,(n-1)

— —rror

n=n*-07 dla M >104
Error n- 1)
gdzie: n — kolejna epoka.

Przebieg zmiany parametru 77 pokazany jest na rysunku 10.

Po zakonczonej nauce sieci porOwnano wartosci naprezen generowane
przez sie¢ z warto$ciami napr¢zen ze zbioru uczacego, a Wyznaczonego za po-
moca MES:

_‘MES—SSN

-100%
MES
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Maksymalny btad w warto$ciach naprezen otrzymanych przez sie¢ w sto-
sunku do MES wynosi okoto 5% co dowodzi tego, ze sie¢ zostala w sposob
wystarczajacy wytrenowana i posiada umiejetnos¢ do wyznaczenia napregzen.

Nauczona sie¢ zostata wykorzystana do procesu optymalizacji. Zadanie
optymalizacyjne polegato na znalezieniu takiego potozenia i wielko$ci otworu
rewizyjnego na tarczy bocznej linopedni by naprgzenia wokot niego byly
minimalne.

Schematyczne zadanie optymalizacji przedstawiono na rysunku 12.

Rys.12. Schemat zadania optymalizacyjnego

Zakres zmienno$ci parametrow R4 i R7 byt taki sam jak podczas nauki
sieci, poniewaz optymalizowano tg samg linopgdnie. W wyniku optymalizacji
uzyskno napre¢zenia maksymalne okoto 20,3 MPa dla promieni R4 = 1,69 m
i R7=0,25m.

2,1 0,31
2 -H'\-\_\_H 0,3 \\‘1
0,29
1,9
0,28
1,8
0,27
1,7
e 0,26

16 0,25 “\.u_

R4[m]
R7 [m]

0 58 116 174 232 290 4] 58 116 174 232 290

Iteracja Iteracja

Rys.13. Przebieg procesu optymalizacji

Potwierdzeniem poprawnosci obliczen optymalizacyjnych bylo przepro-
wadzenie obliczen MES linopedni z uwzglednieniem wartosci parametrow R4
i R7 wyznaczonych w procesie optymalizacji (rys. 13). Przeprowadzona analiza
MES wykazata warto$¢ naprezen zblizona do tej wyznaczonej w procesie opty-
malizacji, co potwierdza przede wszystkim poprawnos$¢ sieci i jej zdolno$¢ do
generalizowania zadania w obszarze analizowanego modelu linopednii (rys.
14).
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21,1

21

20,9

20,8

20,7

20,6

Smax [MPa)

20,5

he

20,3

20,2

116 174 232 290

Iteracja
Rys.14. Minimalizacja funkcji celu i weryfikacja MES

Kolejne zadanie optymalizacyjne polegato na wyznaczeniu optymalnej
grubosci blachy ptaszcza linopedii w taki sposob, by naprezenia nie przekra-
czaly pewnej wartosci zadanej, a masa blachy byla najnizsza, co ma bezpo-
$rednie przetozenie na ceng¢ wyrobu. Podobnie jak poprzednio utworzono sie¢
neuronowa zawierajaca jedno wejscie, jedno wyjscie i dwie warstwy po piec
neurondow kazda oraz bias. Dane uczace uzyskano z obliczen MES z wyko-
rzystaniem modelu parametrycznego linopenii. Dane state do modelu zesta-
wiono w tabeli 2.

Parametry stale modelu

Tabela 2
Srednia .. | Grubos¢ .| Grubos¢
wielkosé | SU0OC] Tpjachy | CGTUDOSE] hjachy
blachy blachy C
Parametr | elementu 7| tarczy . tarczy A [m]
z obrzeza . | pod ling ] [m]
skonczonego [m] bocznej [m] hamulcowej
[m] [m] [m]
Warto$é 0,05 0,02 0,015 | 0,041 0,040 1,70 | 0,131
Parametr B [m] R1[m] | R2[m] | R3[m] R4 R5 [m] | R6 [m]
Warto$é 0,675 2,845 2,7 0,35 1,70 3,026 | 3,23
Parametr| R8[m] P [MPa]
Warto$é 0,25 1,0

Parametrem zmiennym byta grubos¢ blachy ptaszcza, ktérej zakres zmian

zatozono w przedziale g € <0,015;0,035>. Zatozona grubo$¢ byta wektorem
wejsciowym zbioru uczacego. Po wykonaniu 11 analiz MES odczytano maksy-
malng warto$¢ naprezen zredukowanych w ptaszczu linopedni (rys. 15). Odczy-
tane wartosci naprgzen utworzyly wektor wyjsciowy zbioru uczacego.

Na rysunku 16 przedstawiono poréwnanie warto$ci napr¢zen generowa-
nych przez sie¢ z warto§ciami naprezen ze zbioru uczacego wyznaczonego za
pomoca MES.

BZ‘MES—SSN

-100%
MES
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0,04 160

: *
0035 * 140 &
0,03 *

0,025 . 120 *
.
0,02 .

[m]

[Mpa]
*

0,015 &
0,01 .
0,005 60

Nr obliczen Nr obliczen

Rys.15. Wartosci wektora wejsciowego  Rys.16. Wartosci wektora wyjsciowego

biad

[%]

Rys.17. Blad wzgledny SSN
o - - MES

1 2 3 4 5 6 7 4 9 10 11

Maksymalny blad w wartoSciach naprezen otrzymanych przez siec
w stosunku do MES wynosi okolo 2,7%. Nauczona sie¢ zastosowana zostata
nastepnie do optymalizacji masy blachy ptaszcza. Schematyczne zadanie opty-
malizacji przedstawiono na rysunku 18.

0 0 o
Rys.18. Schemat zadania optymalizacyjnego

Przebieg procesu optymalizacji masy przedstawiono na rysunku 19,
natomiast zmienno$¢ naprezen i grubos¢ blachy widoczna jest na rysunku 18.
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Rys.19. Przebieg procesu optymalizacji
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Rys.20. Minimalizacja funkcji celu i weryfikacja MES

W wyniku optymalizacji uzyskano zadana wartos¢ naprezen 60 MPa dla
grubosci blachy 0,0315 m. Funkcja celu masa osiggngta minimum 1650 kg.
Wynik sieci zostal zweryfikowany obliczeniem MES, ktory potwierdzit jej
poprawnosc.

4. \Wnioski

Przedstawione przyktady sygnalizujg role, jaka mogg speilnia¢ sztuczne
sieci neuronowe podczas konstruowania linopedni. Zastosowanie sieci moze
dotyczy¢, zarowno optymalizacji geometrii ksztattu elementow linopedni jak
i masy, a co za tym idzie minimalizacji ceny gotowego produktu. Istotne jest to,
ze zastosowane proste struktury sieci neuronowej pozwolily osiagna¢ zadowa-
lajacy wynik. Przeprowadzane testy z sieciami bardziej ztozonymi nie wykazaty
znaczacego wzrostu wydajnosci sieci, a nawet powodowaty brak zbiezno$ci
rozwigzania. Szybkos$¢ nauki jest silnie uzalezniona od wag poczatkowych,
ktoére sa losowane na poczatku.

Stosowanie sztucznych sieci neuronowych wskazane jest w przypadku
posiadania danych uczgcych (wzorcowych) i braku algorytmu rozwigzania
analitycznego danego problemu. Dane uczace moga pochodzi¢ np. z pomiaréw
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na obiekcie rzeczywistym. W odniesieniu do linopgdni maszyn wyciggowych
pomiary na obiektach rzeczywistych sg bardzo trudne, a rozwigzania anali-
tyczne dotyczace wytrzymatosci skomplikowane. Wobec tego najwygodniejsza
i najszybsza metoda pozyskania danych uczacych sa obliczenia MES, ktorych
doktadno$¢ byta juz wielokrotnie potwierdzana. Zastosowanie parametrycznych
modeli MES znacznie przyspiesza proces generowania danych wej$ciowych
I zapewnia powtarzalng jako$¢ modeli.
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Wytrzymalo$ciowo-konstrukcyjne problemy projektowania bebnéw
maszyn wyciagowych

Stefan Buéko, Marcin Trzebicki — Politechnika Krakowska

Streszczenie. Autorzy podj¢li probe zebrania oraz prezentacji najwazniejszych wyni-
koéw ponad dwudziestoletnich prac badawczych dotyczacych analizy stanu naprezenia
i stanu odksztalcenia i wynikajacych z tej analizy wnioskow konstrukcyjnych dla wielo-
linowych bebnow pednych, a takze bebnéw nawojowych. W prezentowanej pracy
przedstawiono najwazniejsze poznawczo wyniki analiz wytrzymato§ciowo-konstruk-
cyjnych gtownie wielolinowych bebnéw pednych oraz mniej kompletne omowienie
bgbndéw nawojowych. W szczegodlnosci przytoczono uzasadnienia wprowadzonych
zmian konstrukcyjnych oraz analiz¢ skutkéw stosowania pewnych tradycyjnych roz-
wigzan konstrukcyjnych. Omoéwiono i uzasadniono obszernie korzysci wynikajace z eli-
minacji calego zespotu zeber wewngtrznych oraz wprowadzenia dyskow bocznych
w ksztalcie powlok stozkowych. To ostatnie zagadnienie zinterpretowano na przykila-
dzie opracowanego przez autoréw jednolinowego kota pednego o $rednicy 5000 mm.
Pokazano réwniez kilka interesujgcych rezultatow analiz wytrzymato$ciowych bebna
nawojowego o ogdlnym znaczeniu. Praca w tym ksztalcie moze stanowi¢ pomoc dla
projektantow oraz eksploatatorow bebndéw pednych i nawojowych, jak rowniez pomoc
dla pracownikéw naukowo-dydaktycznych i studentdw zajmujacych si¢ maszynami
wyciagu pionowego w kopalniach glgbinowych.

1. Wprowadzenie

Waznymi zespotami gorniczych maszyn wyciggowych sg bebny nawojowe
lub ostatnio czgsciej stosowane wielolinowe begbny pedne. Bezpieczefstwo,
trwato$¢ i niezawodno$¢ tych zespotow zalezy w duzym stopniu od przestrze-
gania regul projektowania konstrukcji ptytowo-powlokowych obciazonych cy-
klicznie. W modelach obliczeniowych takich konstrukcji kluczowymi elemen-
tami sa: forma konstrukcyjna zgodna z zasadami pracy konstrukcji ptytowo-
powlokowych, poprawna schematyzacja obcigzen oraz uwzglgdnienie w obli-
czeniach wytrzymato§ciowych wszystkich mozliwych schematow zniszczenia.
Oczywistym priorytetem projektanta powinna by¢ roéwniez optymalizacja
ekonomiczna, tj.: minimalizacja kosztoéw wykonania, montazu i eksploatacji.

Zamierzeniem autorOW niniejszej pracy jest omowienie i podsumowanie
gtéwnych problemdéw obliczen wytrzymatosciowych i uzasadnien stosowanych
wspotczesnie w kraju rozwigzan konstrukcyjnych bebnoéw pednych opracowa-
nych w ciaggu ostatnich prawie dwudziestu lat w ramach wspotpracy z ZUT
,ZGODA” S.A., a nastgpnie ,,PROSERW-ZGODA” sp. z 0.0. W pracy przed-
stawiono rowniez w skromniejszym wymiarze wyniki analiz autorow dotycza-
cych bebnow nawojowych. Autorzy opracowywali koncepcje konstrukcji oraz
obliczenia wytrzymatosciowe kilkunastu wykonanych i uruchomionych w kraju
bebnéw pednych i dwoch zespotow bebndéw nawojowych, stanowiacych przed-
miot eksportu. Praca nie jest jednak zamierzona jako przeglad catej literatury
W tematyce wytrzymatosciowo-konstrukcyjnej bebndéw pednych i nawojowych.
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2. Schematyzacja obciazen i schematy zniszczenia
2.1. Schematy obcigzenia

Napigcie liny no$nej nawijanej na beben nawojowy przy podnoszeniu jest
najwicksze w fazie rozruchu i zmniejsza si¢ w czasie trwania cyklu podnosze-
nia; zmniejsza si¢ zatem nacisk liny na wyktadzine i plaszcz bebna. W kon-
strukcji bgbnéw nawojowych stosowane sg zazwyczaj zwoje tarcia odcigzajace
zamocowanie liny nosnej. Napiecia liny w zwojach tarcia sg zmienne i przy-
najmniej w dwoch zwojach przylegajacych do zwojow roboczych beda rowne
napieciom zwojoéw rozruchowych. Zmiana napiecia liny w jednym zwoju jest
mata (odpowiada cigzarowi liny o dlugo$ci obwodu bgbna), co pozwala zatozy¢
osiowosymetryczny rozktad naciskéw w kazdym zwoju, a zatem rowniez dla
catego ptaszcza. Wobec przylegania do siebie zwojow liny uzasadnione jest
rozmycie naciskow wzdtuz tworzacej walca z ewentualnym uwzglednieniem
zmian naciskow wzdhuz tworzacej.

Schemat obciazenia plaszcza bgbna pednego jest odmienny, gdyz katy
opasania bgbna sa niewiele wigksze od 180°. Nacisk lin na ptaszcz wielolino-
wego bebna pednego realizowany jest za posrednictwem wykladziny zapew-
niajgcej odpowiedni wspotczynnik tarcia liny warunkujacy naped. Wyktadzina
z materiatu lepkosprezystego umieszczona jest migdzy pierscieniami siedziska
liny i w kontakcie z ling pracuje w warunkach zblizonych do hydrostatycznego
$ciskania. Uzasadnione jest zatem zatozenie rdwnomiernego rozktadu nacisku
od liny, wzdhuz tworzacej, na odcinku odpowiadajgcym odlegtosci miedzy pier-
$cieniami siedziska liny. Rozktad naciskéw wzdluz obwodu moze by¢ przyjmo-
wany zgodnie z wzorem Eulera lub np. liniowo zmienny, a w obliczeniach
orientacyjnych nawet staty o warto$ci maksymalnej; obszerna dyskusj¢ proble-
mu wpltywu rozktadu naciskow wzdtuz obwodu na stan naprezenia w bebnie
pednym zawiera praca [22].

Druga skladowa obcigzenia zewngtrznego dla obu bebnoéw jest moment
napedzajacy, ktorego warto$¢ obliczeniowa powinna odpowiada¢é momentowi
rozruchowemu. Moment napedzajacy w bgbnie nawojowym réwnowazony jest
momentem sity w linie wzgledem osi bebna, natomiast w bebnie pednym mo-
mentem sit tarcia lin o wyktadzing. Obliczone tak sily styczne sg nieco zawy-
zone wskutek pominigcia bezwtadnos$ci bebna. Rozklad sit tarcia po obwodzie
jest trudny do jednoznacznego wyznaczenia, gdyz nie wystepuje tutaj tarcie roz-
winigte. Przeprowadzone analizy obliczeniowe wykazaly, ze wplyw momentu
rozruchowego na stan naprezenia w plaszczach bgbnoéw pednych i nawojowych
jest bardzo maty — naprezenia styczne w powtoce od momentu rozruchowego
nie przekraczaja w zasadzie 1 MPa — zatem rozklad sktadowych stycznych sit
nie odgrywa istotnej roli w analizie wytrzymatosciowej ptaszczy. Moment na-
pedzajacy o wartosSci rozruchowej istotnie wplywa na wytgzenie materiatu
W napedzanym dysku bocznym szczeg6lnie w strefie piasty. Bardzo duza rozni-
ca sztywnosci skretnej walu i ptaszcza sprawia, ze przy jednostronnym napedzie
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praktycznie caly moment napedzajacy przenosi jeden dysk boczny. Wobec
znacznej odlegloéci dysku, a szczegdlnie piasty od miejsc przylozenia sit stycz-
nych do ptaszcza (sil tarcia) ich rozktad nie ma juz istotnego znaczenia.

Trzecig sktadowa obcigzenia obu typéw bebnow jest kinematycznie wy-
muszony obrdt piast dyskéw bocznych wokot osi obojetnej zginania watu
0 jego kat ugiecia. Wobec duzych wymiaréw kotnierzy watlu gtownego prze-
mieszczenia wywolane obrotem piast dyskéw nie sa pomijalne chociaz nie
decyduja o ekstremalnym wytezeniu dyskow.

2.2. Mozliwe schematy zniszczenia bebnow

Konstrukcje bebnéw obu typéw powinny cechowaé sie zdolnoscia do
wieloletniej bezawaryjnej eksploatacji oraz spetnia¢ warunek sprezystosci od-
ksztatcen dla obcigzenia odpowiadajacego jednoczesnemu zerwaniu wszystkich
lin no$nych.

Beben nawojowy zagrozony jest wystapieniem ztomu zmgczeniowego mi-
mo faktu, ze czgstotliwos¢ obcigzenia jest niewielka, jednak mata czestotliwosée
obcigzenia obniza nieco wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz utratg statecznosSci
pltaszcza poddanego intensywnemu $ciskaniu promieniowemu.

Cykle obcigzenia bgbna pgdnego odpowiadaja jego obrotom, liczba cykli
jest tutaj prawie o dwa rzedy wigksza od liczby cykli obcigzenia bgbna nawojo-
wego i wynosi czesto ponad 107 cykli/rok. Wobec duzej liczby cykli obciazenia
konieczne jest wykonywanie obliczen wytrzymatosciowych bebna pednego dla
obcigzen rozruchowych z uwzglednieniem zmgczenia materiatdw i warunku
nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej konstrukcji. Bebny pedne o duzych
srednicach moga by¢ réwniez zagrozone utrata statecznosci jednak o innym
schemacie niz dla bebna nawojowego — jest to tzw. globalna utrata statecznosci
catej konstrukcji z osiowym przemieszczeniem ptaszcza, a nie lokalne wybo-
czenie powloki.

Konstrukcja wielolinowych bgbnéw pednych ulegla w ciagu ostatnich
kilkunastu lat istotnym zmianom w miar¢ poznawania stanow naprezenia w ich
gtéwnych elementach oraz uwzglednianiu zasad poprawnego projektowania
konstrukcji poddanych obcigzeniom cyklicznie zmiennym w czasie. W szcze-
golnosci zmiany dotyczyly stosowania réznorodnych zeber wewnetrznych a ich
uzasadnienie i wprowadzenie bylo rezultatem Projektu Celowego realizowa-
nego przez ZUT ,,Zgoda” S.A. oraz Politechnik¢ Krakowska. W pracach tych
istotny byt udziat autoréw niniejszej pracy (S.Bucko byt kierownikiem prac
badawczo-rozwojowych Projektu, a M.Trzebicki jednym z gtéwnych wykonaw-
cow), ktorzy opublikowali réwniez szereg prac z tej tematyki — odpowiednie
zrodta zostang przytoczone w dalszych czesciach pracy.

Konstrukcja, posiadajacych dtuzsza tradycje, bgbnéw nawojowych takze
ewoluowala zarowno wskutek reagowania na potrzeby eksploatacyjne, jak
i wskutek doskonalenia metod analizy wytrzymatosciowej konstrukcji. Pewne
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zagadnienia zwigzane z obliczeniami wytrzymatosciowymi bebndéw nawojo-
wych, jak np. wptyw zeber obwodowych oraz wyktadziny drewnianej byly
réwniez tematami publikacji autordw prezentowanej pracy.

3. Problemy obliczen wytrzymalo$ciowych walcowych bebnéw nawaojo-
wych

Analityczne rozwigzanie problemu stanu naprezenia i stanu odksztalcenia
w plaszczu bebna nawojowego sprowadza si¢ do rozwigzania zagadnienia po-
wloki walcowej kolistej obcigzonej osiowosymetrycznymi naciskami stalymi
lub zmieniajagcymi warto§¢ wzdhuz tworzacej. Wprowadzenie zeber obwodo-
wych komplikuje rozwazania, jednak zadanie takie, tj. powtoki obcigzonej osio-
wosymetrycznym naciskiem (ci$nieniem) usztywnionej zebrami obwodowymi
zostato rozwigzane w I potowie XX wieku i jest opisane w literaturze np.
w pracy Z.B.Kantorowicza [5]. Zastosowanie tego rozwigzania do analizy stanu
napr¢zenia w bebnie nawojowym przedstawil O.Popowicz [6]. W pracy
O.Popowicza przedstawiono roéwniez aproksymacj¢ analitycznego rozwigzania
problemu wspotpracy stalowego ptaszcza z wyktadzing drewniang. Obliczenia
wedlu powyzszej metody analitycznej sg do$¢ ucigzliwe i w dobie powszech-
nego stosowania metody elementéw skonczonych ich wykonywanie nie wydaje
si¢ zasadne. Ponizej zostang zatem zaprezentowane realizowane przez autorow
analizy stanu napr¢zenia w elementach bebna nawojowego przy wykorzystaniu
metody elementow skonczonych dla projektowanej z udzialem autoréw rze-
czywistej konstrukcji bgbna nawojowego.

W szczego6lnosci przedstawiono wptyw na stan naprgzenia takich para-
metrow, jak: stopien nawinigcia liny, liczbe zeber obwodowych oraz wptyw
wyktadzin z drewna lub z tworzywa sztucznego, ktorych prezentacja metodami
analitycznymi bylaby bardzo pracochtonna. Dodatkowo zostanie zaprezento-
wana analiza przemieszczen osiowych tarcz hamulcowych wynikajgca z dzia-
tania sktadowej osiowej sity w linie oraz deformacji bebna.

3.1. Wplyw stopnia nawiniecia liny na poziom wytezenia materialu plaszcza

Analiza zmian napr¢zen w ptaszczu bgbna bez zeber obwodowych towa-
rzyszacych nawijaniu liny pozwala oceni¢ widmo naprgzen w czasie eksploa-
tacji bgbna. Na zamieszczonych dalej rysunkach pokazano rozktady naprezen
dla konca fazy rozruchu, oraz koncowej fazy cyklu podnoszenia urobku.
Autorzy przeprowadzili obliczenia dla konca kazdego obrotu bebna, co pozwala
na sformutowanie ogdlnych wnioskéw odnos$nie widma naprezen. Naprezenia
obwodowe (ujemne) narastaja z kolejnymi nawini¢tymi zwojami, osiggajac
ekstremum nieco przed koncem podnoszenia, przy czym odcinek Kkrzywej
w strefie ekstremum jest bardzo ptaski.

Naprezenia zredukowane wedtug Hubera-Misesa-Hencky'ego monoto-
nicznie rosng wraz rosngcag liczbg nawinigtych zwojow osiggajac ekstremum
W miejscu ekstremum naprezen obwodowych.
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a) Von Mises
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Rys.1. Wplyw stopnia nawini¢cia liny na sposob odksztatcenia i poziom wyteze-
nia materiatu ptaszcza: a) koniec fazy rozruchu; b) koniec fazy podnoszenia urobku
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Rys.2. Zaleznosci miedzy dhugoscia odcinka bebna z nawinigta ling
i parametrami stanu napr¢zenia oraz napr¢zeniami zredukowanymi

Mozna zatem formutowaé wniosek, ze jeden cykl podnoszenia urobku
odpowiada jednemu cyklowi zmian napr¢zen w plaszczu bgbna nawojowego.
Z uwagi na trwalo$¢ zmegczeniowg istotne znaczenie ma fakt, Zze napr¢zenia
obwodowe przyjmuja wartosci ujemne. Intensywne $ciskanie plaszcza stwarza
jednak zagrozenie utratg stateczno$ci. Dla pelniejszej prezentacji zmian war-
tosci sktadowych stanu naprezenia oraz napr¢zen zredukowanych wraz ze wzro-
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stem liczby nawinietych zwojow przedstawiono na rysunku 2 wykres obrazu-
jacy powyzsze zaleznoSci.

Wykresy dowodza, ze w procesie podnoszenia urobku warto$ci naprezen
wzrastajg praktycznie z zachowaniem monotonicznos$ci.

3.2. Ocena skutecznos$ci oddzialywania zZeber obwodowych

Z uwagi na potrzebe ograniczenia grubosci ptaszcza, chociazby ze wzgle-
dow technologicznych (mozliwosci giecia blach) oraz eliminacji zagrozenia
utratg statecznos$ci stosowane bywaja w bgbnach nawojowych wewngtrzne
zebra obwodowe.

a) Van Mises

178 52
153 24
127 97
102.69
77.411
52,133
26.855
15766

b)

Mises

c)

104.07
89.242
74.409
59.575
44.742
29.909
15.076
0.24248

Mises

d)

Von
Von Mises
Von

Rys.3. Naprezenia zredukowane i sposob pracy wycinkow plaszcza bebna nawojowe-
go przy pelnym obcigzeniu: a) bez zeber obwodowych: b) z jednym zebrem, c) z trze-
ma zebrami, d ) z pigcioma zebrami obwodowymi

Wedlug literatury dotyczacej teorii powtok np. [2 i 5], przy schemacie
obcigzenia bgbna nawojowego korzystne jest stosowanie wigkszej liczby Zeber
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o niezbyt duzej sztywnosci. Dla silnie obciagzonych bebndéw nawojowych rezy-
gnacja z zeber obwodowych moze prowadzi¢ do konieczno$ci wykonania
ptaszcza jako odkuwki.

W tek$cie niniejszego rozdzialu przedstawiono wybrane wyniki obliczen
ptaszcza rzeczywistego bebna nawojowego o $rednicy nawojowej 5,0 m dla
kilku wariantow konstrukcji, tj. bez zeber, z jednym, z trzema i piecioma Ze-
brami przy tej samej grubosci powtoki. Jak wida¢ na rysunku 3 usztywnienie
ptaszcza jednym zebrem nie zmienia wyt¢zenia materiatu — niewielki spadek
napr¢zen obwodowych jest skompensowany wzrostem osiowego zginania.
Woprowadzenie trzech zeber obniza maksymalne naprezenie zredukowane
0 42%, przy czym widoczne jest jeszcze dos¢ intensywne zginanie. W plaszczu
z pigcioma zebrami naprezenie zredukowane zmniejszyto si¢ o 54%, a przekroj
osiowy powierzchni oboj¢tnej zostat wygtadzony, co dowodzi istotnego zmniej-
szenia zginania. Usztywnienie ptaszcza czterema zebrami (wynik nie zostat tu
pokazany) powoduje obnizenie naprezen zredukowanych o prawie 50%, zatem
roéznica w stosunku do pigciu zeber jest niewielka.

Zebra obwodowe dodatkowo skutecznie eliminujg réwniez zagrozenie
utratg stateczno$ci powtoki. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw mozna
zatem stwierdzi¢, ze w zasadzie liczba czterech lub pigciu zeber bytaby dla
rozwazanej konstrukcji optymalna.

3.3. Ocena skutecznos$ci usztywnienia plaszcza przez wykladzine

W konstrukcjach bebnéw nawojowych dos¢ czesto stosuje si¢ wyktadzing
drewniang badz tez w ostatnich latach réwniez wyktadzing z tworzywa sztucz-
nego. W niektorych srodowiskach konstruktorow i uzytkownikow bebnoéw na-
wojowych ugruntowato si¢ przekonanie o odcigzajacym dziataniu wyktadziny.
Powyzsze przekonanie ma zapewne zrodto w wynikach obliczen analitycznych
begbnéw pracujacych przy niewielkich obcigzeniach, w ktorych wyktadzina byta
wielokrotnie grubsza od powloki stalowej i stanowita rzeczywiscie element
odcigzajacy t¢ powltokg. W bebnach nawojowych silnie obcigzonych stosunek
grubosci wykladziny do powloki stalowej jest juz niewielki (2+3) i wplyw
wyktadziny na poziom wytgzenia powtoki stalowej jest maty, a w plaszczach
Z zebrami obwodowymi wplyw ten jest pomijalny.

Dla ilustracji powyzszego wniosku ponizej na rysunku 3 pokazano wyniki
obliczen naprezen w rzeczywistej konstrukeji silnie obcigzonego bgbna nawo-
jowego o érednicy nawojowej 5000 mm z wykladzing z drewna debowego
trzykrotnie grubsza od stalowego ptaszcza. W przypadku ptaszcza bez zeber
obwodowych wyktadzina z drewna dgbowego obniza napr¢zenia maksymalne
0 8,2%, co pokazuja wyniki obliczen zamieszczone na rysunku 4. Dla ptaszcza
tego samego bgbna usztywnionego zebrami obwodowymi obnizenie naprezen
maksymalnych przez wyktadzine jest pomijalne, co pokazano na rysunku 5.

213



TRANSPORT SZYBOWY 2009

a) Von Mises
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Rys.4. Naprgzenia zredukowane w ptaszczu bgbna nawojowego nicuzebrowanego: a)
beben z wyktadzing drewniana, b) beben bez wyktadziny

a) Von Mises

$2,702
70921

12.019
0.23849

b)

23.758
12.045
0.33219

Rys.5. Naprezenia zredukowane w ptaszczu bgbna nawojowego uzebrowanego:
a) beben z wyktadzing drewniana, b) beben bez wyktadziny

Wobec duzej réznicy wartosci modutow Younga drewna dgbowego i stali
trzykrotnie wigksza grubo$¢ wyktadziny nie zapewnia istotnego wzrostu sztyw-
nosci ptaszcza. Rozpatrujac problem stosowania wyktadzin w bebnach nawojo-
wych nalezy pamigta¢ o koniecznosci mocowania wyktadziny do stalowej
powtloki (ptaszcza), co prowadzi do perforowania powtoki stalowej otworami
na $ruby mocujace wyktadzing. Otwory na Sruby wywotujg koncentracje napre-
zen generujac duzg liczbe lokalnych spigtrzen a takze zwigkszajac koszty
wykonania bgbna.

3.4. Osiowe przemieszczenia tarczy hamulcowej

Cecha charakterystyczna bgbnow nawojowych jest nieprostopadtos¢ liny
nosnej do osi bebna, co generuje osiowa sktadowa obcigzenia. Sktadowa osio-
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wa obcigzenia przyjmuje niewielkie wartosci przy czym ekstrema tej sktadowej
wystepujg w fazie rozruchu oraz przy koncu fazy podnoszenia urobku, kiedy
katy odchylenia liny od normalnej do osi bebna sa najwigksze. Sktadowa
osiowa musi by¢ przeniesiona przez dyski boczne wymuszajac ich dodatkowe
Zginanie.

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono obrazy odksztalconego bgbna na
koncu fazy rozruchu bez udziatu sity osiowej (rys.6a) oraz z udziatlem sity
osiowej (rys.6b). Roznice przemieszczen o kierunku rownolegtym do osi bebna
wywolane sktadowg osiowg sity w linie sg niewielkie i mniejsze od przemie-
szczen wynikajacych z deformacji wywolanych naciskami promieniowymi po-
chodzacymi od dziatania nawinigtej liny.

a) Displacement
11413
0.98893
0.83659
0.68426
0.53192
0.37958
0.22725
0.07491

b) Displacement
1.2763
11199
0.96344
0.807
0.65056
0.49413
0.33769
0.18125

Rys.6. Wptyw dziatania osiowej sktadowej sity na sposob odksztatcenia konstrukcji
bebna: a) beben bez uwzglednienia osiowej sktadowej sity; b) beben z uwzglednie-
niem osiowej sktadowej sity

3.5. Stan naprezenia w dysku bocznym bebna nawojowego

Obcigzenie dyskow bocznych bgbna nawojowego jest skutkiem oddziaty-
wania 0siowo-symetrycznego $ciskania ptaszcza i dziatania momentu napedza-
jacego. Zmnigjszenie $rednicy plaszcza wymusza zginanie dysku momentem
promieniowym oraz S$ciskanie sitami promieniowymi w plaszczyznie §rod-
kowej. Proporcje miedzy poszczegdlnymi sktadowymi obcigzenia w dysku
bgbna nawojowego sg odmienne niz w dysku bebna pednego, w szczegodlnosci
znaczaco mniejsze sg wartosci sit wywotujacych Scinanie a znacznie wigksze sg
warto$ci momentow radialnych oraz $ciskajacych sit promieniowych.

Na rysunkach 7a i 7b pokazano rozktady naprezen w napedzanym dysku
bocznym rozpatrywanego wczesniej bebna nawojowego. Widoczny jest nie-
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wielki wplyw momentu napedzajacego oraz wynikajace z porownania naprezen
na obu powierzchniach zginanie dysku. Ekstremalne naprezenia zredukowane
wystepuja na brzegach otworow rewizyjnych i sa skutkiem dziatania naprezen
Sciskajacych.

a) b)
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Rys.7. Naprezenia zredukowane w dysku bebna nawojowego od strony napedu
w warunkach rozruchu: a) strona zewnetrzna, b) strona wewngtrzna

4. Problemy wytrzymalo$ciowe bebnéw pednych
4.1. Stan naprezenia w plaszczu (powloce) bebna pednego

Obszerng i1 efektywna analize¢ stanu naprezenia w powloce bebna pednego
przez rozwigzanie rownan powtoki walcowej W. Fliigge podwdjnymi szeregami
Fouriera zrealizowano w pracy S. Bucko [7]. Doswiadczalng weryfikacj¢ roz-
wigzania analitycznego przeprowadzono w badaniach modelowych omoéwio-
nych w pracy tego samego autora [9]. Analiza wynikow obliczen odksztatcen
i napr¢zen w powloce oraz badan do$wiadczalnych pozwolita na sformutowanie
zasad idei modernizacji konstrukcji wielolinowych bebnéw pednych w pracy
tegoz autora [8]. Wczesniej podobne analizy stanu napr¢zenia w powloce bebna
prowadzit B. Skalmierski [4] jednak bez uzyskania efektywnych wynikéw i1 bez
formutowania wnioskdéw dotyczacych modernizacji konstrukcji. Wprowadzenie
w pracy [7] blizszych rzeczywisto$ci schematow obcigzenia powloki (w sto-
sunku do stosowanych w pracy [4]) poprawilo zbiezno$¢ szeregdw opisujacych
sity wewngtrzne i naprezenia oraz umozliwilo wyznaczenie sil poprzecznych
W powtoce, a w konsekwencji reakcji podpor brzegow powtoki i dalej spraw-
dzenie globalnego rownania rownowagi powtoki. W analizie B. Skalmierskiego
uzyskanie zbieznych szeregéw opisujacych sity poprzeczne i reakcje podpor
brzegéw powtloki nie byto mozliwe.

W ostatnich kilkunastu latach opublikowano kilka prac dotyczacych stanu
naprezenia w powtoce i innych elementach wielolinowego bgbna pednego przy-
gotowanych przez innych autoréw. Prace te nie wnosity istotnych nowych
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elementéw do wiedzy o stanie naprezenia w elementach konstrukcji bebna ped-
nego i z jednym wyjatkiem [20] dotyczyly konstrukcji uzebrowanych, ktérych
projektowania i produkcji w kraju zaprzestano na poczatku lat dziewieédzie-
sigtych XX wieku. Podobnym problemom poswigcona jest praca S. Buc¢ko [19]
omawiajaca metody dostosowania pewnej grupy starszych konstrukcji bebnow
pednych do wspotczesnych przepiséw. Praca [20] zawiera obliczenia MES
konstrukcji kota pednego z dyskami bocznymi w ksztatcie stozkéw, ktorego
koncepcje¢ i pierwotne obliczenia wytrzymalosciowe opracowali autorzy niniej-
szej publikacji [17], a projekt techniczny opracowal zespot ,,PROSERW-
ZGODA” sp. z 0.0. W pracy [20] zastosowano inny system obliczeniowy MES
oraz odmienny spos6b modelowania konstrukcji niz metodyka obliczen przed-
stawiona w projekcie kota pednego oraz w pracy autoréw [17].

Podsumowaniem rozwigzan problemu stanu napr¢zenia w ptaszczu bebna
pednego oraz charakteru obcigzen dyskow bocznych metodami analitycznymi
potwierdzonych wynikami obszernych badan modelowych jest praca S. Bucko
[16], w ktorej szczegdtowo sformutowano rowniez ideg konstrukeji bebnow ped-
nych nowego typu (wczesniej wstepnie sformutowana w pracy [8] i wdrozona
przez autora w kilkunastu konstrukcjach) pozbawionych catego zespotu stoso-
wanych wczesniej zeber wewnetrznych. Obliczenia naprezen dla powtok z we-
wnetrznymi zebrami obwodowymi, powlok z pier§cieniami siedziska liny oraz
powloki gladkiej o ekwiwalentnej masie wykazaty, ze stosowanie zeber wewne-
trznych w powloce bebna pednego nie jest uzasadnione wzgledami bezpieczen-
stwa i sztywnosci konstrukcji, nie prowadzi rowniez do zmniejszenia jej masy.
Obliczenia naprezen w powtoce potwierdzity znane w teorii powtok zasady pra-
cy konstrukcji powtokowych — powtoka dazac do minimalizacji energii odksztat-
cenia sprezystego lokalizuje efekty gietne w strefie bezposrednio przylegajacej
do miejsca przytozenia obcigzenia. Powyzsza regula istotnie odrdznia przeno-
szenie obcigzen przez powloke oraz przez belke. W powtoce bgbna pgdnego po-
woduje to wygaszanie momentu zginajacego wzdtuz tworzacej (M,) oraz zani-
kanie sit poprzecznych (prostopadtych do powierzchni powtoki) w miare odda-
lania si¢ od strefy obcigzonej naciskiem liny, réwnocze$nie obserwuje si¢ wzrost
wartosci naprezen i sit stycznych, co pokazuje rysunek 10.

W rezultacie na brzegach powloki dominujg reakcje o kierunku stycznym
do obwodu a ich wartosci osiggaja ekstremum w strefach wejscia i zejécia liny
(rys. 11). Stanowi to niezwykle wazng informacje o sposobie obcigzenia dziata-
jacego na dyski boczne. Badania modelowe wykazaly, ze wysunigty poza dysk
boczny odcinek powloki istotnie zmniejsza warto§¢ momentu zginajgcego
przekazywanego z powtoki na dysk boczny. Analogiczne wyniki uzyskano p6z-
niej przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Ponizej przedsta-
wiono najistotniejsze wyniki zaczerpniete z prac [7 i 16] wyjasniajace stan
napre¢zenia w powloce bebna pednego i uzasadniajace eliminacje obwodowych
zeber wewngtrznych.
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Dla zrozumienia wykres6w uzyskanych z rozwigzania metoda podwojnych
szeregow Fouriera ponizej przedstawiono opis modeli obliczeniowych oraz
przyktadowe wyniki:

1. Model A — powtoka o grubosci 25 mm bgbna pednego o Srednicy 5500 mm

usztywniona dwoma zebrami obwodowymi o przekroju teowym i duzej
sztywnos$ci z pominigciem pier§cieni siedziska liny.

2. Model B — powtoka o grubosci 25 mm usztywniona dwoma zebrami jak
w modelu A oraz pier§cieniami siedzisk lin.

3. Model C — powtoka gtadka o jednolitej grubosci 35 mm, ekwiwalentna
masowo modelowi A.

4. Model D — powloka gtadka o jednolitej grubosci 35 mm, ekwiwalentna
masowo modelowi A z pierScieniami siedzisk lin.

Powtloka z zebrami o duzej sztywnos$ci wykazuje ugiecia lokalne oraz szty-
wne przemieszczenie przekroju pod ling, natomiast powtoka gtadka wykazuje

ugi¢cia w strefie obcigzonej naciskami lin, natomiast w strefie nieobcigzonej
ugiecia sg bliskie zera — rysunek 8.

029 model A
~CN | = = = = - model B
\\ ——— — —— - modelC
—_ oL _/ \ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ model D
IS
IS \
2 02 SN s
N /
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Rys.8. Przemieszczenia radialne w (ugiecia) powltoki w ptaszczyznie osi liny

Ekstremalne wytezenie materiatu powloki gladkiej z pier§cieniami siedzi-
ska hny (rnodel D) jest mniejsze od wytezenia powloki z zebrami wewngtrz-
nymi i pierScieniami siedziska liny (model B), co widoczne jest na rysunkach 9a
i 9b. Dowodzi to, ze stosowanie wewnetrznych zeber obwodowych nie jest
uzasadnione, gdyz powloka gladka o ekwiwalentnej masie zapewnia wicksze
bezpieczenstwo — eliminacja spoin obnizajacych wytrzymato$§¢ zmeczeniows.
Obwodowe zebra wewnetrzne usztywniajace powloke bebna pednego sa jednym
z przyktadow nieprzemyslanego zastosowania zeber w konstrukcjach ptytowo-
powlokowych.

Na szczegdlng uwage zastuguje rysunek 10 obrazujacy narastanie wartosci
naprezen stycznych w powierzchni $rodkowej w miar¢ oddalania si¢ od liny
a zblizania do dysku bocznego.

Naprezenia styczne wywotane Scinaniem generuja sktadowe styczne reak-
cji podparcia powlokl na dysku bocznym, co jest widoczne na rysunku 11
obrazujacym zmienno$¢ sktadowej stycznej do powtoki oraz sktadowej nor-
malnej (zwigzanej z sita poprzeczng) do powloki.
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Rys.9. Naprezenia zredukowane wedtug Hubera-Misesa-Hencky’ego
na zewngtrznej powierzchni powloki w ptaszczyznie osi liny
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Rys.11. Sity brzegowe S, i S, na brzegu powtoki dla modeli A oraz C: 1-§,,
dla modelu A: 2-S, dla modelu A: 3— S, dla modelu C: 4-S, dla modelu C
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Na uwage zastuguja wykresy pokazane na rysunkach 12 i 13 wskazujace
na dominacj¢ ujemnych warto$ci naprezen obwodowych w gladkiej powtoce
bebna pednego, co pokazano wczesniej w pracy [8]. Powyzsza cecha stanu na-
prezenia w powtoce gladkiej stwarza warunki do konstruowania bebnéw ped-
nych, w ktorych segmenty taczone sg §rubami wstgpnie napigtymi. Kilka takich
konstrukcji zaprojektowano z udzialem autorow niniejszej pracy, uruchomiono
w polskich kopalniach i oméwiono w pracach [11, 15, 161 17].
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Rys.12. Catkowite naprezenia obwodowe na wewngtrznej powierzchni
powtoki w ptaszczyznie osi liny

model A
204 e == = - model B

—— — — - model D

10

-10

G(pz [MPa]

220 4 [

\
-30 4 \_/

-40

L B R B L B BN EENL A LA R L RN B B L N B B
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Rys.13. Catkowite naprezenia obwodowe na zewngtrznej powierzchni powloki
W plaszczyznie osi liny

Na rysunkach 14a, b, ¢, d pokazano rozktady naprezen w powtoce o sche-
macie konstrukcyjnym odpowiadajacym modelowi D, ale o innych parametrach
(wymiary i wartosci obcigzenia) uzyskane metoda elementéow skonczonych.
Model obliczeniowy MES rézni si¢ takze od modelu D uwzglednieniem wysu-
nictego poza dysk boczny odcinka powtoki.

Przytoczone fakty sprawiajg, ze wystepujg roznice, gldwnie ilosciowe,
migdzy rozwigzaniem analitycznym z prac [7 i 16], a przytoczonymi na rysunku
14 wynikami obliczen MES, jednak zasadnicze wnioski sg zbiezne dla obu
metod analizy.
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a) b)

Tensor Tensor

15.637
10.954
6.2714

2.6575 888
13964 -3.0938
0.13518 -7.7764
-1.126 + -12.459
-2.3872 -17.142
Tensor Von Mises

21.974
18.857
15.74

12.624
9.5068
6.3901

Rys.14. Naprezenia w plaszczu bebna pednego w fazie rozruchu: a) styczne w po-
wierzchni srodkowej; b) osiowe; ¢) obwodowe; d) zredukowane

4.2. Stan naprezenia w dysku bocznym bebna pednego

Przedstawiony na rysunku 11 rozktad sit stycznych przekazywanych
z ptaszcza na dyski boczne potwierdzony wynikami badan do$wiadczalnych
[10] wskazuje, ze dyski obcigzone sg sitami stycznymi do obwodu w strefach
wejscia 1 zej$cia lin o zwrotach zgodnych z napigciem lin oraz parg sit re-
prezentujaca moment napedzajacy. W pracach [10 i 16] wykazano rowniez, ze
tylko niewielka czes¢ momentu (M) zginajacego powloke wzdluz tworzacej
przenoszona jest na dysk boczny w postaci momentu radialnego. Gtéwne sily
obciazajace dysk boczny sg sitami dziatajacymi w jego powierzchni srodkowej
w kierunku prostopadtym do promienia i generujacymi naprezenia styczne. Po
stronie podnoszonego urobku nastepuje sumowanie naprezen stycznych wywo-
tanych wymienionymi obcigzeniami, natomiast po stronie pustego skipu napre-
zenia styczne od tych obcigzen odejmujg si¢ i w znacznym stopniu redukuja.
Doktadng analize stanu naprezenia w dysku bocznym wykonang metoda ele-
mentow skonczonych zawarto w pracach [12, 16, 181 21].

221



TRANSPORT SZYBOWY 2009

b)

Tensor

Rys.15. Dysk bebna pednego bez otwordéw rewizyjnych, strona zewnetrzna: a)
naprezenia zredukowane; b) napr¢zenia styczne

a) c)

von mises
20444

Von Mises

Rys.16: a) rozktad naprezen zredukowanych w dysku z udzialem wptywu kata ugigcia
watu, b) rozktad naprezen zredukowanych w dysku bez wplywu kata ugiecia walu, c)
odksztatcony przekroj osiowy potowy symetrycznego bebna pednego

222



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Obroty piast zwigzane z katem ugiecia watu wywotuja zginanie dysku naj-
wieksze przy piascie i zanikajagce wraz ze wzrostem odleglosci od watu. Zgi-
nanie to w poblizu potaczenia dysku z ptaszczem jest praktycznie niewidoczne.
Ekstrema naprezen od zginania oraz od $cinania (naprgzenia styczne) nie wy-
stepuja w tej samej strefie — sg przesuniete o kat bliski katowi prostemu.
Ekstremum wytezenia materialu dysku wystgpuje po stronie podnoszonego
urobku, przy czym w ponad 90% zwigzane jest z dziataniem naprezen stycz-
nych. Bardzo przekonujaco pokazuja to wyniki obliczen MES zamieszczone
w pracy [21] zacytowane ponizej na rysunku 15.

Na rysunku 16 pokazano rozktady napr¢zen w napedzanym dysku bocz-
nym czterolinowego bgbna pednego z udziatem wplywu kata ugiecia walu —
rysunek 16a oraz bez wptywu kata ugigcia watu — rysunek 16b. Na rysunku 16¢
pokazano odksztalcony przekroj osiowy tegoz bebna (potowa konstrukcji
Z uwagi na symetri¢) z udziatem kata ugigcia watu obrazujacy zanikanie wpty-
wu zginania wywolanego obrotem piasty (ugieciem watu) oraz potwierdzajacy
wniosek o przekazywaniu z powloki na dysk jedynie niewielkiej cze$ci mo-
mentu zginajacego powltoke wzdhuz tworzacej. Poréwnanie naprezen zreduko-
wanych na rysunkach 16a i 16b dowodzi rowniez niewielkiego wptywu kata
ugiecia watu (obrotu piast) na warto$¢ maksymalnego wytgzenia materiatu
dysku bocznego.

W dyskach bocznych wykonywane sg otwory rewizyjne, w ostatnich la-
tach o rozstawie symetrycznym i $rednicach zalecanych dla otworéw wtazo-
wych w zbiornikach ci$nieniowych. Wskutek koncentracji naprgzen, na brze-
gach otwordw rewizyjnych wystepuja czesto napr¢zenia o warto$ciach prze-
wyzszajacych wartoéci $rednie w dysku. Przez kilkadziesigt lat stosowano
pierscienie usztywniajace brzegi otworéw rewizyjnych, co zapewne zostato
zapozyczone z konstrukcji zbiornikow cisnieniowych, gdzie sposob obciazenia
jest istotnie rozny. Przeprowadzona przez M. Trzebickiego [18, 21] analiza wy-
kazata niecelowos$¢ stosowania takich usztywnien szczegdlnie mocowanych po
jednej stronie dysku, gdyz powoduja one wzrost naprezen. Powyzszy efekt jest
skutkiem obcigzenia dysku bocznego sitami dziatajacymi w plaszczyznie $rod-
kowej, co sprawia iz dodatkowa masa (pierscien) po jednej stronie dysku powo-
duje lokalne przesunigcie powierzchni $srodkowej generujgc zginanie i wzrost
naprezen ekstremalnych.

4.3. Zagadnienie sztywnoSci osiowej bebnoéw pednych

Analizujac obcigzenia bgbna pgdnego trudno doszukac si¢ sit dzialajacych
wzdtuz osi, czyli prostopadle do lin — skipy sa prowadzone w szybie, a dodat-
kowo dzialajg kota kierujagce prowadzace liny w ptaszczyznach prostopaditych
do osi watu. Mimo to przez wiele lat powszechnie stosowano zebra promie-
niowe typu H taczace oba dyski boczne bebna zazwyczaj w liczbie dziesigciu.
Zebra te byly czesto zrodlem inicjacji peknie¢ zmeczeniowych w dyskach
bocznych i stanowily znaczne przesztywnienie konstrukcji bebna generujac
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przy tym naprezenia wlasne zwigzane ze spawaniem. Zebra typu H nie moga
przejmowac sit dziatajacych w ptaszczyznie §rodkowej dysku, co potwierdzily
obliczenia wykonane metoda elementow skonczonych przytaczane przez auto-
row w wielu pracach np. [12, 17, 24] i innych. Przyktadowe wyniki obliczen
napr¢zen w dyskach bocznych z zebrami typu H oraz w dyskach bocznych tej
samej grubosci bez tych zeber pokazano na rysunkach 17a i 17b. Znikomy
wplyw zeber typu H na stan napr¢zenia w dyskach bocznych bebnow pednych
jest na tych rysunkach wyraznie widoczny. Warto przy tym zauwazy¢, ze zebra
te powodujg istotny wzrost masy dysku bocznego i kosztow produkcji a takze
zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej — spoiny i naprgzenia spawalnicze.
a) b)

Von Mises

90.536
77.751
64967
52,182
39,397
26.613
13.828

1.0432

Von Mises

87.787
75.419
63.052
50.685
38.318
25.951
13.584
12164

Rys.17. Rozktad naprezen zredukowanych w dyskach bocznych bebna pednego
nieuzebrowanym (a) i uzebrowanym (b)

Zebra typu H zapewniaja konstrukcji bebna pednego sztywno$é osiowa
w ogromnej wigkszosci przypadkow znacznie ponad rzeczywiste potrzeby
i z wymienionych powyzej powodow powinny by¢ z konstrukcji eliminowane.
Eliminacja zeber typu H moze w nietypowych konstrukcjach powodowac
nadmierne obnizenie sztywno$ci osiowej i zagrozenie utrata statecznosci
w sensie globalnym (rys. 18).
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Rys.18. Sasiednia postac¢ rownowagi przy ,.globalnej” utracie statecznosci bebna pgdnego
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Rys.19. Alternatywne rozwigzanie
konstrukcji bebna pednego o
duzej smuktosci

W przypadku wykonywania nowych
bebnoéw o duzej smuklosci (stosunek Sred-
nicy nawojowej do rozstawu dyskow) uzy-
skanie niezbednej sztywnosci osiowej jest
mozliwe przez zastosowanie dyskow w
ksztalcie stozka Scigtego. Przyktadem takiej
konstrukcji zaprojektowanej przez autorow
jest jednolinowe koto pedne K-5000 bedace
przedmiotem publikacji [17] — konstrukcje
tego kota pokazano na rysunku 19.

Wprowadzenie stozkowych dyskow
bocznych sprawia, ze sktadowe osiowe 0b-
cigzenia rownowazone sa przez sity btono-
we powlok stozkowych wzdtuz tworzacych
zamiast przez momenty zginajace jak to si¢
dzieje w dyskach ptaskich. Ilustracj¢ sposo-
bu przenoszenia sit osiowych przez dysk
ptaski i dysk stozkowy pokazano na ry-
sunkach 20c, i d.

Na rysunku 20a i b pokazano natomiast
wpltyw stozkowego dysku bocznego na
sztywno$¢ osiowa kota pednego — jak widaé
wprowadzenie dyskow stozkowych zmniej-
sza, przy zachowaniu tej samej grubosci

dysku, przemieszczenie osiowe plaszcza
jedenastokrotnie.
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c) d)

Tensor

Tensor

0.78171
0.47302
0.16432
-0.1443
-0.453
-0.7617
-1.0705

Rys.20. Poréwnanie przemieszczen spowodowanych dziataniem sktadowej osiowej
obcigzenia (rys.rys. a i b) oraz napr¢zen o kierunku promieniowym (rys.rys. ¢ i d) dla
kot pednych z ptaskimi dyskami bocznymi oraz z dyskami w ksztalcie srozkow $cietych

W przypadkach modernizacji konstrukcji bebnoéw pednych starego typu
0 duzych $rednicach nawojowych catkowita eliminacja zeber typu H moze by¢
niekorzystna z uwagi na bezpieczenstwo i sztywnos$¢. Zamiast eliminacji tych
zeber celowa jest zazwyczaj zmiana ich ksztaltu, tak aby ograniczy¢ nieko-
rzystng koncentracje naprezen w strefie piasty oraz w strefie powtoki — przyktad
takiego rozwigzania konstrukcyjnego oraz przyktadowe skutki dla ekstrema-

nego wytezenia pokazano na rysunku 21.
a) b)

Von Mises

Von Mises

Rys.21. Obraz stopnia koncentracji napr¢zen w zebrach typu H przed (rys. a) i po

(rys. b) modyfikacji jego konstrukcji
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Von Mises

Rys.22. Przyktad deformacji powtoki
w przypadku jej kontaktu z zebrami
promieniowymi

Niekorzystne skutki kontaktu zebra typu H z ptaszczem bebna (powloka)
pokazano na rysunku 22 (taka konstrukcja nie jest aktualnie dopuszczona
przepisami) — widoczne jest ,,owijanie” powloki wokot zebra. Kontakt Zebra
promieniowego z ptaszczem jest przyktadem kontaktu dwoch (elementow)
dzwigarow powierzchniowych o drastycznie roznej sztywnosci w kierunku
promieniowym. Takie potaczenia zawsze generuja duza koncentracje naprezen.

5. Podsumowanie

Przedstawione w poprzednich rozdziatach najwazniejsze wyniki analiz
stanu napre¢zenia oraz mozliwych schematéw zniszczenia bebnow pednych oraz
bebndéw nawojowych dowodza, ze wiele tych zagadnien zostalo rozwigzanych
i obszernie opisanych w monografiach oraz publikacjach naukowych. W po-
przednich rozdziatach — i obszerniej w cytowanych publikacjach autoréw —
zamieszczono merytoryczne uzasadnienia wprowadzonych zmian konstrukcji
bebnéw pednych podajac réwniez konsekwencje pewnych nieprawidlowosci
wystepujacych we wczesniejszych konstrukcjach.

Konstrukcje bgbnéw pednych oparte na koncepcji sformutowanej w pracy
[8] zostaly wielokrotnie wdrozone i pracuja w polskich kopalniach glgbino-
wych. Rowniez pewne wnioski wynikajace z wykonanych przez autoréw analiz
pracy elementéw bgbna nawojowego mogg by¢ przydatne przy projektowaniu
tych urzadzen.

W zwiagzku z faktem, ze kazdy bgben pedny lub nawojowy jest indywi-
dualng konstrukcjg dostosowana do szybu, opracowanie koncepcji konstrukcji
oraz obliczen wytrzymatosciowych zawiera zawsze pewne elementy oryginalne
nawet wowczas gdy wykorzystuje si¢ ogdlne zalecenia zawarte w literaturze.
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Opory wirnika i procesy dynamiczne podczas uruchamiania silnika
asynchronicznego maszyny wyciagowej

Anatolij G. Stepanov — emerytowany profesor Panstwowego Uniwersytetu Tech-
nicznego w Permie — Rosja

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono nowa metode Obliczen oporéw wirniko-
wych silnika maszyny wyciagowej. Zaprezentowano sposéb modelowania matematycz-
nego proceséw dynamicznych podczas rozruchu silnika napedowego asynchronicznego
maszyny wyciaggowej. Wyniki badan i analiz pozwolity na zwigkszenie niezawodnosci
i ekonomiki eksploatacji gorniczych maszyn wyciggowych.

B mpakTtHke SKCIUTyaTalliy MIAXTHBIX MOJBEMHBIX YCTAaHOBOK pacyer
POTOPHBIX COMPOTHBICHUH I aCHHXPOHHOTO AIIEKTPOJABUTATENS C (Da3HBIM
POTOPOM TIPOU3BOIUTCS MO AMIIHPUIECKUM (HOpMYyIiaM, KOTOPhIE TIPUBEEHBI B
pabote [1]. Pacuer no smnupudeckum GopmynaM ObLT MPEAIOKEH B KOHIE 50-
X ronoB mpornuioro cronerus M.H. BacuneBckum B kuure [2]. MHoronetHuit
OTIBIT KCIUTyaTallMy MIaXTHBIX MOJbEMHBIX YCTAHOBOK C ACHHXPOHHBIM IMPUBO-
JIOM, HCHOJB3YIOUIMX CTYNEHH POTOPHBIX COMPOTUBIICHHUM, PACCUUTAHHBIE 11O
BBIIIIE YKA3aHHOH METOAMKE, MOKa3al He MIoXue pe3yiabrarsl. OMHaKo, 3TO HE
O3Ha4YaeT, YTO BO3MOXKHOCTH YIyYIICHHS AWHAMHYECKHX XapaKTEPUCTUK H
TEXHUKO-DKOHOMHYECKHX [OKa3aTeNeld IMOABEMHON YCTAaHOBKU TIOJHOCTHIO
vcYepnaHbl. YMEHbIIEHHUE AMHAMAYECKUX HArPy30K MPHUBEAET K YBEINYCHUIO
JONTOBEYHOCTH W HAIECKHOCTH JIEMEHTOB MOIbEMA, a PAIlMOHATBHBIN TEepHo]
pa3roHa TO3BOJHT YBEIUYUTH MPOHM3BOIUTENHHOCTh M KOA(M(UIIUEHT MOJe3-
HOTO JCWCTBUS yCTAaHOBKH. l3ydeHWe 3THX TPoOJIeM CBS3aHO C pElIeHHEM
CUCTeM HeNWHeWHBIX auddepeHanbHbIXx ypaBHeHHH. COBpeMEHHBIE MaTe-
marndeckre nakersl (Mathcad, Matlab) mo3BossitoT upe3BbIvaiiHO 00JIErYUTH
pElIeHns ITHX 3a/1a4.

PaccmoTpum mpemnaraeMyro METOJIMKY pacyera POTOPHBIX COIPOTH-
BJICHUI Il aCHMHXPOHHOTO JIBHraTellsi Ha IPUMEPE IIAXTHOM NOIBEMHOMN
YCTaHOBKH, UMEIOIIEH CIEAYIOLIYIO XapaKTEPUCTHKY.

Tun anexTpoaBuraTens AKH -2-16-39-12;
HomunansHast MOIITHOCTE P,,= 500 kBT;
YacToTa BparieHus n,= 495 06-MuH;
Kpurtnaeckuit MoMeHT Yip = 2,3;

JIBa TakMX OJHOTHIIHBIX 3JIEKTPOABHrareiss paboTaloT B KauecTBE IpH-
BOJIa IOABEMHOM MalIMHBI 2X4X2,3, IMEIOIINX BOCBMU KOHTAaKTOPHBIE CTAHLIUH
ynpasinenusa. TakuM oOpa3oM, IPUBOJ MOIBEMHONW MAalIMHBI MMeeT 9 xapax-
TEPUCTHK, W3 KOTOPHIX 8 HCKYCCTBEHHBIX, a IEBSTas - €CTECTBEHHAs, MPHU
MTOJIHOCTBIO BBIBEIEHHBIX JOIMOJHUTENBHBIX COMPOTHUBIEHHUSIX potopa. llpum
BKJIIOYEHUM peBepcopa Ha OOMOTKM cCTaTopa 3JIEKTPOABUraTeNs IOAAeTCs
HampspKEeHHUE, B [IEMb POTOpa BKIFOYEHO BCE JIOTIOTHUTEIBHOE CONPOTHBIICHUE U
JNEKTPOJIBUTATENh DPAa3BUBAET MOMEHT, COOTBETCTBYIOIIMI MEpBOM TMpeBa-
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putensHOM crymeHu. llepBas mpemBapuTenbHAs CTYNEHb MODKHA IUIABHO
BEIOpaTh JIOPTHI W 3a30pel B 3yOuaTod mepemade u My(drax a TaKxe
OTPAaHWYHUTHh BEIMYMHY TOKA IMPH BKIIOYEHUH W OTKIIOYEHHWH pPEBEpCopa, TeM
caMbIM OOECTeunTh INTEIhHYI0 U Oecriepe0oriHy0 paboTy 3TOTO armapara.
MuHuManpHas BENMYMHA MOMEHTa HAa IEPBOM NPEABAPUTENBHON CTYNEHU
OTpaHMYCHAa TaKOW BEJIMYWHOW JOIMOJHUTEIHLHOTO COINPOTUBICHUS POTOPA,
KOTOpasi TpPH OTKJIFOUYCHUH JIBUTATENIsl HCKIIOYaeT BO3HUKHOBCHHE KOMMY-
TallMOHHBIX MEePEeHANPsDKeHUN. B cooTBeTCTBHUE C [2] AJIs AIEKTPOABUTATENCH C
HanpsbkeHueM 6 KB npu OTHOIICHHWH TOKa XOJOCTOTO XOJa K HOMHHAJIBLHOMY
paBHOM (.5, MUHUMAIBHBIA MOMEHT JIOJDKEH OBITH Ooniee 0.3M,,.

M, =975n4, gP—Hinp
Ny
rae:
Nos = 2 - KOJUYECTBO IEKTPOJBUIATEINCH;
n, = 0,95 - KI1JI pexykropa.

Torma M =975-2-9,81-%-10,5-0,95:192744H -M . IlepBas mpen-

BapHUTEJIbHAS CTYIEHb MOXET OBITh HCIIONB30BaHA TPU BBHIOJHEHUU BCIIO-
MOTaTeIbHbIX ONEpaluii, TAKUX KaK PEBH3MsA KaHATOB, MAaHEBPHI NPH CMEHE
KaHaToB M Jp. Takum o0pa3oM, ecid TPUHATH MOMEHT Ha IepBOH
npeaBapuTenbHoil crynenu pasHbiM 0.5 M,, t0 M,,; =0.5 M, = 96370 Hwm, a
OTHOCHUTEIIbHAA BEIMYUHA MOMEHTA Y ,,; = 0.5. Ha BTOpOH npenBapuTenbHON
CTYIEHEH MOMEHT, KaK IpaBuiIo, OOJbIIE MOMEHTA CONPOTHBICHHS, U MAIIWHA
Ha4yMHAeT pa3roHAThCS. BennynmHa MyCKOBOrO MOMEHTa Ha 3TOM CTyINeHH
BBIOMpaeTCs U3 TEXHOJIOTMYECKUX OrpaHHueHuil paboTsl MammHbl. Hampumep,
B coorBercTBHe ¢ TpeboBaHusMu OHTII [3] yckopeHne B HayadbHBI MOMEHT
JBWKEHUS JODKHO ObiTh Menee 0.3 m/C°. Takas HeGONbIIAS BEIUYMHA
MEPBOHAYAIILHOTO YCKOPEHHS TO3BOJISIET BCETAA TMONYyYUTh CKOPOCTH BBIXOZA
CKHUIIa M3 Pa3rpy30uHBIX KPHUBBIX MEHEE PEKOMEHIYEMOM, KOTopas B COOTBET-
ctBue ¢ [3] momkHa OBITP MeHee 1.5 M/c, YTO MO3BONSET OTPaHUYUTH
OUHAMMYECKHE HArpy3kKd ¥ IUIABHO BBIBECTH TMOPOKHUH cCOCyl U3
pa3rpy304HbIX KpuBbIX. Hampumep, npu aiuHe pa3rpy304HbIX KpuBbix hp=2.17
M (Takas BeJIMYMHA XapakTepHa JUIst OOJBIIMHCTBA CKUIOB [4]) IPpH YCKOPEHUH
HAa 3TOH cTymeHH ao=0.3 m/c’, CKOPOCTh BBIXOJA CKHIIA M3 PasTPy30UHBIX

KpuBbIX Oyzet V, =./2a,h, = 1.14 m/Cc. CrieryeT OTMETHUTB, YTO €CIIU NPUHATD

yckopenue ao=0.3 m/c?, B peatbHOM TPOLIECCe YCKOPEHHE U CKOPOCTh BBIXOJIA
CKHIA W3 PAa3TPY30YHBIX KPHUBBIX OYIET MEHbIIE OSTUX BEIUYUH. OTO
OOBSICHSETCS  CIENyIOIIUM. Bo-TIepBBIX, OJHOBPEMEHHO C BKIIIOUCHHEM
3JIGKTPOJBUTATENIS TOAAETCS CUTHAJI Ha PacTOPMaKMBaHHE IOIbEMHOM
MaIlIUHBbI. TOpMO3 HUMECT 3alla3abIBAHNC KW IMOABEMHAA MalllMHa HAaXOJWUTCSI B
HEMOJIBKHOM COCTOSIHUM JIO MOMEHTa IOKa MOMEHT 3JICKTPOABHUTraTellss He
CTaHeT OOJIbIIIE CYMMBbI CTATUYECKOTO0 U TOPMO3HOTO MOMEHTOB. Bo-BTOpBIX, ¢
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yYBEIIMUCHHEM CKOPOCTH MOMEHT JJICKTPOABHIATENs yMEHBIIACTCS M, Kak
CIIEICTBHE yYMEHBIIACTCs yCKOpeHne MammuHbl. [losToMy mperaraercs
YCKOpEHHE Ha BTOPOH IpeABAapUTEIbHON CTYNEHH NMPUHUMATh PAaBHBIM do =
0.55 m/c®. CupaBe/UTHBOCTb 3TOTO MOJNOXKEHHs OyjeT AoKazaHa Huke. Takum
00pa3oM, MOMEHT Ha BTOPOH NpeBAPUTEIEHON CTYIICHH JOJDKEH OBITh

anz :( Fem +m a())D/Z, szg = 319400 Hwm; Yonp2 = an2 /M,, =1,657
rIe.
Fcm = 101500 n - craTiueckue CONMPOTUBIICHUS B HaYaJIe MOIbeMa;

m = 105800 ke - mpuBeneHHas Macca BCEX ABIKYIINXCS YacCTeH IMOABEMHOU
YCTaHOBKH;

D - TWaMeTp OpraHa HABUBKH.

MexaHuueckue XapaKTCPpUCTUKKU ACHMHXPOHHOI'O ABUTATCIIA IPU OONYIICHUMH,
YTO aKTHBHOE COMPOTHBICHHE OOMOTOK CTaTopa MO CPABHEHHIO ¢ WHIYKTHB-
HBIM CONPOTHBICHHEM OOMOTOK POTOpa paBHO HYJIIO, MOJUUHSIOTCS GopMmyIie
Kiocca [2, 5].

B 2 Kr
= "Ske R
S(i,x)  Skr
rie:
Vx - TCKYIIEC 3HAYCHUC MOMCHTA, BBIPA)KCHHOC B OTHOCUTCIIbHBIX CAVMHULIAX ]
yKr - KpUTHYEeCKOe 3HAueHHe MOMeHTa (Meperpy3odHas CrnocoOHOCTH

JIBUTATENA);
SKri - KpUTHYECKOE CKOIBKCHHE Ha i- XapaKTePUCTHKE;
S(1,X) - TexyIee 3HaYEHHE CKOIBKEHHS Ha I- XapaKTEePHCTHKE.

VpaBHenne Kiocca He yYMTBIBA€T AIIEKTPOMArHUTHBIM MEPEXOIHBIN
MIPOLIECC B aCHHXPOHHOM d3JIEKTpoABHUratesne. Vcrnoab3oBaHue 3TOr0 ypaBHEHHS
OIPaBJaHO TEM, YTO M3-3a MAJION BEJIMUMHBI AIEKTPOMArHUTHOW IIOCTOSHHOM
BPEMEHH, BBICOKOYACTOTHBIE KOJICOAHUS  DJIEKTPOMArHUTHOTO MOMEHTa
AIIEKTPOJIBUTATEINS HE OKA3bIBAIOT BIUSHMS HA KOJeOaHHUS KOHIEBBIX Macc. JTH
MIPENIONIOKEHUST TIOATBEPKACHBl HMCCIEIOBAHUSIMH, MPHUBEIEHHBIMU B MOHO-
rpaduu [8], IS MIECTH MAcCCOBON MeXaHMUYECKOH cuctembl. M3 ypaBHeHHS
Kitocca MOXHO ompefienuTh 3aBUCUMOCTH

sk =20 ko s ke (' | @
s(i,x)z%-(ykr—w/ykrz—xz) )

KOTOPBIEC OHNPEACIAOT  BCIMYUHY KPUTHYCCKOTO CKOJBXCHUA W TCEKYUICTO
CKOJIB)KCHHU Ha Ka)K,Z[Oﬁ i-XapaKTepI/ICTI/IKe. Bemnunna KPHUTHYCCKOI'0 CKOJIb-
KCHUA Skri 3aBUCUT OT IOJIHOTO COIPOTHUBJICHHUA pOTOpHOﬁ nenu, KOTopoe
COCTOUT U3 COIPOTHUBIICHHUA pOTOpHOﬁ 0OMOTKH ABUTraTelisd, COIIPOTUBJICHUSA
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Ka0elsl, COEIUHAIOIIErO JBUraTelb C MATHUTHOM CTAHIUEN, U TOMOJIHUTEIbHBIX
comnpoTuBiacHuii. COMPOTHUBICHUE POTOPHOM OOMOTKH JBUTATEIS paBHO [5]:
R = u rot Sn (3)
rot —
\/5 | rot

[ns  paccMaTpuBaeMoOro Inpumepa, Ipd HOMHUHAJIBHOM  Harpyske,
Hanpspkenue poropa Uy = 655 B, TOk poropa | = 370 a, HoMuHANBHOE
ckonbxkenue S, = 0.01, mostomy comporuBienue poropa Ry = 0.01 om.
OOMOTKM pOTOpa COCIMHEHBI C JIONOJTHHUTCIHHBIMH CONPOTUBICHUSIMU H
MAarHUTHOM cTaHmueii kabOemem uHoit 10-20 M, IUIOMAAbL CEUYEHHS KU
xotoporo 100 mm®. CompoTueieHHE KaGelns MPH YAeTbHOM CONPOTHBICHHH
mean 0,0167 ommm?/m paBHO Ryyy = 0.003 om. CnenoBaTensHo, pu paboTe Ha
€CTECTBEHHOW XapaKTEePHCTHUKE CONPOTUBICHHE POTOpHOU menu OymeT R, =
Riot + Riap = 0.013 om. CkompxeHHe 3IEKTPOABUTaTENI HA €CTECTBEHHOMN
XapaKTepUCTUKE TMPH HOMHWHAIBHOM MOMeEHTe (yx = 1) ¢ yderom compo-
TuBIeHus Kabens 0yaeT (Sp)e = SpRe/Rrot = 0.013. Ypasuenue (1) npumer Bua

Skfé=(3n)e-(7kr+\/7kr2—1) u  Skr, = 0.057

Jlns mepBoii M BTOPOH NpeBapuUTENbHBIX CTyNEHEH U3BECTHO Y ,,; = 0.5;
Y wp2 = 1.657. B nanpHeimeM, aj1s MOCTPOECHHUS IIPOrPaMMbl B MATEMaTHYECKOM
nakere MathCad o0003HauuM XapakTEpUCTUKY TIEPBOH MpeIBapUTEIbHON
crymeHu i=1, Torma BTOpas MNpeaBapHTENIbHAs CTYNEHb OyaeT HMeThb =2,
mepBasi IycKoBas =3, a ecTecTBeHHas Xapakrtepuctuka Oyaer i=9. Ilpu
BKJIFOYEHUH NIEPBOM M BTOPOM CTYNEHEN MallMHA HAXOJUTCS B HEIOJIBHKHOM
nosoxxernu, mosromy S(1,0,5) = 1; S(2,1.657) = 1. Ucnonw3ys ypaBuenue (1)
ONPEIEISIIOTCS KPUTHYECKUE CKOJIBKEHHSI Ha PACCMAaTPHBACMBIX CTYMEHsX SKry
= 0.09; Skr, = 2.352. KputHueckoe CKOJIbKEHHE TPEThEH XapaKTEPUCTHKH
(mepBoil TycKOBOI) ompeneisercs U3 cleAyommx coodpaxeHuit. llporecc
MyCKa [OJDKEH OBbITh MaKCHMajdbHO WHTEHCHBHBIM, IIPH 3TOM JOJDKHBI
COOJIFO/IaThCSl PETTIAMEHTHI TIpaBuil Oe3omacHoCcTH [6]. B anexTpudeckoi cetu
BO3MOXXHO TaJIeHUE HANpPsDKEHHS, MPU 3TOM U3BECTHO, YTO MOMEHT 3JIEKTPO-
JBUTATENs] YMEHbBIACTCSl B KBAIPATUIHOW 3aBUCUMOCTH OT BEITMUWHBI MaJICHUSI
HATpSDKEHUS, TO3TOMY JUIS MAaKCUMAalbHOTO HCIOJb30BaHUS MOIIHOCTH
JBUraTeNs, ¢ y4eToM 3Toro (akTopa Npeaiaraercs NPUHUMATh BEIUYHHY
BEpXHEr0 MOMeEHTa TepekiroueHus pasuoit y; = 0.9 ykr = 2.07 [7, 8]. dus
CKUTIOBBIX TOJBEMHBIX YCTAaHOBOK YCKOpEHHE TMpH pa3roHe INpaBHIaMH
0€30IacHOCTH HE PErjaMEHTHPOBAHO, HO OMBIT 3KCIUTyaTallMd II0Ka3bIBACT,
uro oHO He mpesbimaer 1 M/c’. Tlocie pacuera M BEIGOpPA JOIOTHHTENHHBIX
CTYIEHEH POTOPHBIX CONPOTHUBJICHUI OyIeT NpPOM3BEJCHO MaTeMaTHYeCKOe
MOJICJINPOBaHNE TUHAMUYECKUX MPOLECCOB MPH IMyCKEe aCMHXPOHHOIO JIBUTa-
TeJs MIaXTHOW NOAbEMHON YCTaHOBKH, OIIPEENICHbl CKOPOCTh BBIX0/1a CKHUIIA U3
Pasrpy30uHBIX KPUBBIX M YCKOpPEHHE MAaIlMHBI MpH pasroHe. Ecnm okaxkercs,
9TO YCKOPEHHE NPH Pa3rOHE CYIIECTBEHHO mpeBbimaer 1 m/c’, To ciemyer
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YMEHBUINTL BCJIMYHUHY BEPXHETO0 MOMEHTA MNMEPCKIIOYCHUA U MPOLECC pasroHa
3aHOBO II€PECUUTATD. Ecim NEPpBOHAYAJIBHO IIPHUHATH CKOPOCTH BBEIXOJAa CKHUIIA

W3 pa3rpy304YHBIX KPUBBIX paBHOW Vi = 1,5 M, TO 3TO#l ckopocTH OyneT
COOTBETCTBOBATh CKoOIbkeHHe (9.968-1.5)/9.968 = (.85, T.e. CKOIBKEHHE
TpeTheil xapakrepuctuke mpu Momenre 2.07 pasmo S(3,2.07) = 0.85.

CrenoBaTteNbHO, KPUTHUECKOE CKOJIBKEHHE Ha 3TO CTYNEHH M3 ypaBHeHUs (1)
oymer Skrz = 1.385. Takum 00pa3oM, MO 3THUM JAHHBIM MOXKHO IMTOCTPOHUTH
YeThIpe XapaKTEePUCTHUKU (BE MpeABapUTEIbHbBIE CTYIECHHU, IEPBYIO MyCKOBYIO
u ecrectBennyro). (Skr; = 9.09; Skr, = 2.351; Skry = 1.385; Skr, = 0.057).
[Ipeamonoxxum, 4TO HaM M3BECTHBI BEIUYMHBI KPUTHUYECKHX CKOJBKCHUM
OCTAJIbHBIX MyCKOBBIX XapakTEPUCTUK, M UCIIONB3Ys ypaBHeHHE (2), C MOMO-
el Matemarudeckoro makera MathCad, mony4yeHo ceMeicTBO MEXaHHYECKUX
XapaKTEPUCTUK, NpuBeAcHHbIX Ha puc.l. Ha puc.la nmoka3zansl Bce 9 xapakx-
TEPUCTHK, W3 KOTOPHIX JBE TEPBBIX - MPEIBAPUTENbHBIC, 3aTeM IIECTh
IIyCKOBBIX M MOCIEHsA ecTecTBeHHas. M3 puc. 1a BUAHO, YTO HEIMHEUHOCTh
MEXaHUYECKUX XapPAKTEPUCTHK MPOSBISCTCS MPH 3HAYCHUSIX OTHOCUTEIHHOTO
MomeHTa 6onee 1 (X > 1), ciemoBaTensHO, Ipu X < 1, XapaKTEepUCTHUKU MOKHO
CUMTATh NpAMbIMU JTUHUIMH. [lokaxkem Ha puc.10, 3, 4, 5, 6, 7, 8 myckoBbie u 9
-eCTECTBEHHYIO XapaKTEpUCTUKH B YKpyNMHEHHOM MacmTabe mpu X < 1.
B o6nactu 0-0.31-1 umerotcst 1Ba MOAOOHBIX TPEYrojibHUKa, modTomy S(3,1)/1
= 5(3,0.62)/0.62).

A1 0.16 7]

W

7] 0, % 1
Puc.1. MexaHndeckne XapakTepUCTHKH. a. [IeBsITh MEXaHUYECKUX XapaKTePUCTHK. 0.
I1ATh MyCKOBBIX U €CTECTBEHHAS XapaKTEPUCTUKH

IMosicamm eme pa3. 3xeck S(3,1) - ckonpkeHWe Ha TpeThed Xapak-
TEPUCTUKH MPU OTHOCUTEILHOM MOMeHTe paBHOM 1; S(3,0.62) - ckonbkeHue Ha
TpeThel XapaKTEPUCTUKE NPU OTHOCUTEIbHOM MoMeHTe paBHOM 0.62. U3 3Toro
cooTHoIeHuss MoxkHo 3amucath S(3,1)/S(3,0.62) = 1/0.62. Bemuuuny 1/0.62
Ha30BEM KPAaTHOCTBIO MIEPEKIFOYCHUS ITPU OTHOCUTEIBHBIX MOMEHTAaX PaBHbIX |
n 0.62 u obosnaunm §(1). U3 puc. 16 BumHo, uto S(3,0.62) paBHo S(4,1),
noaromy S(3,1)/S(4,1) = 06(1). AHanoruuHO paccykaas MOXKHO 3alHcaTh
S(4,1)/S(5,1) = 8(1); S(5,1)/S(6,1) = 8(1); S(6,1)/S(7,1) = &(1); S(7,1)/S(8,1) =
8(1); S(8,1)/S(e,1) = &(1). TlpousBeneHre 3THUX WICHOB JA€T COOTHOIIECHHE
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S(3,1)/S(e,1) = 8(1)°. U3 aTHX paccyKaeHHil CIeAyeT, UTo MOTOOHOE COOTHO-
1IeHne Oy/AeT CIPaBeIIMBO M U BEPXHEr0 MOMEHTa MepeKioveHus yl, mo-
sromy S(3,y1)/S(e, y1) = 8(y1)®. Bomme, st y1 = 2.07 6610 onpenenero S(3,y1)
= 5(3,2.07) = 0.85. CkonbxeHre Ha €CTECTBEHHOI xapakrepucTuke (SKre =
0.057) nmpu oTHOCHTEIEHOM MOMeHTe Y1=2.07 ompeaensarcs o ypaBHeHH!O (2).
S(e, y1) = S(e,2.07) = 0.036, torna O(y1) =%/S(3,71)/S(e,y1) =1.694 .
3HAYNT, CKOJBKEHHSI PH OTHOCHTEIbHOM MOoMeHTe Y1 = 2.07 Ha myCKOBBIX
xapakrepuctukax 4-8 Oynyr S(4,y1) = S(3,y1)/8(y1l) = 0.502; S(5,y1) =
S(4,y1)/8(y1) = 0.296; S(6,y1) = S(5,y1)/6(y1) = 0.175; S(7,y1) = S(6,y1)/5(y1)
= 0.103; S(8,y1) = S(7,y1)/o(y1l) = 0.061. 3Hast 3TH BEIMYMHBI, IO YPABHECHUIO
(1) ompemenstOTCS KPUTHYECKHE CKOJNBKEHUS MYCKOBBIX XapaKTEPUCTHK.
Ucnone3yst 3TM gaHHBIE TO ypaBHEHWIO (2) TOCTPOEHBI MeEXaHWYECKHe
XapaKTEePUCTHKH, KOTOPBIE MPUBEICHBI Ha puC. 1.

st Toro 9To6BI 00eCIeunTh HATMYHME TAKUX XapaKTEPUCTHK HEOOXOIMMO
OIIPEIENINTh CTYIIEHH NOIOJHUTENIBHBIX COMPOTUBIICHUH, BKIIOUYEHHBIX B LIEMb
poropa. M3BeCTHO, YTO KPUTHYECKHE CKOJIBXEHUS ACHHXPOHHOTO IBUrATEIIs
MIPOTIOPITMOHATBHEI TIOJTHOMY COMPOTHBIEHHUIO (a3bl poropa [2, 5]. Ilostomy
NOTOJIHUTENIbHASL CTYIEHb CONPOTHUBICHHS HAa KaKIOH XapaKTEPUCTHKE
onpeaenutes 1o 3aBucuMoctd: AR; = (Skri/Skro-1)R. [8]. Pesymnbrarhl BbI-
YUCIICHUH MOKa3aHbl B Ta0i. 1. B 3T0i Tabnuile B 4eTBEPTOM CTPOKE MMOKA3aHO
OTHOLICHUE BCIIMYMUHBI CTYIICHHU POTOPHOTO COIMMPOTUBJICHUA K COIIPOTHUBJIICHUIO
HETIOABIKHOTO POTOpa Rpom, KOTOpoe ompenensiercs mo ¢opmyne (3) npu S,
= 1. B mAToi#i 1 mecToi cTpokax MOKa3aHbl 3TH K€ OTHOLICHHUS U KPUTHUYECKHE
CKOJIRKCHHS, pEKOMECHIOBAaHHBIC B KHMUTaX [1, 2] u mpuMeHseMble B MPaKTHUKE
SKCIUTyaTallly MAXTHBIX HOAbEMHBIX YCTAHOBOK.

Kpurnueckue ckoJib:KeHUs U BeJTUYUHBI CTYNeHeil pOTOPHBIX CONMPOTHBJIEHUI

Ta6numa 1
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skri, 9.09 |2.351 |1.385 |0.816 {0.481 |0.284 |0.167 |0.099 0.057
AR; 2.06 |0.549 |0.296 [0.17 [0.095 |0.051 |0.025 |0.00918 |0
ARi/Rnom 2.016|0.538 |0.29 |0.166 {0.093 |0.05 |0.024 {0.0089 |0
(ARi/Rnom) pex 14 |05 0.3 0.2 ]0.12 |0.07 (0.04 |0.02 0
SKrpex 6.331(2.298 |1.401 |0.953 {0.595 |0.371 |0.236 |0.147 0.057

BunHO, 4TO BEIWYMHBI POTOPHBIX CONPOTUBIEHUM, a CIIEJOBATEIBHO U
MEXAaHWYECKUE XAPAKTEPUCTHKH, MPUHATBIE B MPAKTUKE NPOCKTHPOBAHHA H
SKCIUTyaTalluy IIAaXTHOIO IOABEMA OTIMYAIOTCS OT IOJNYyYEHHBIX [0 HU3Ia-
raeMoil Metozuke. BelMunHbl KPUTUUECKHX CKONBXKEHUH SKIye IPUBEIEHHI B
TabNMIIe ISl CPAaBHUTENBHOTO aHANIN3a IWHAMUYECKHUX IPOLIECCOB MPH IyCKe
nsurarens. Ha puc. 2, ans cpaBHEHMs, NPHUBEIEHBI XapaKTEPUCTHKH, IMOKa-
3aHHbIE Ha pHUC. | W IYHKTHPHBIMH JMHUSIMHM XapaKTEpUCTHKH, KOTOpBIE
HOJTYYEHBI JUIs CKOIBKEHUH SKI ey
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Puc.2. Mexanndeckne XapaKTePUCTHKI

Buano, 4yTo XapakTepUCTHKa NIEPBOI MPEIBAPUTEIBHON CTYIIEHU U ITYCKO-
BBIC OTJIMYAIOTCA, BOCbMasd MYCKOBasA MOYTHU COBIIAAAcCT C CC}Z[I:MOﬁ HYCKOBOI\/'I,
MOJY4YEHHOH IO Ipe/laraéMoil METOIUKE, I103TOMY CIEIyeT OXHIaTh
3HAYUTENIFHOTO PhIBKA IIPU BBIXO/IEC HA ECTECTBEHHYIO XapaKTEPUCTHUKY.

LlenecooOpa3HOCTh MpeajgaracMoii METOIAMKH MOXKET OBITh OIICHEeHa
TOJIBKO 3KCIICPUMCHTAJIbHBIMH JAHHBIMU WJIN PE3YJIbTaTaMU MAaTCMAaTHYCCKOI'O
MOACIIUPOBAHUA JUHAMHUYCCKHUX IMPOLECCOB IPU IMYCKEC ACHHXPOHHOI'O
AJIEKTPOIBUTATES MIAXTHOW MAITHHEIL.

Jiisi MareMaThyeckoro OMUCAHMs JAWHAMHYECKHX IPOLECCOB dJIEKTPO-
MEXaHMUUECKOH CHCTEMBI, COCTOSILIEH W3 Tpex COCPENOTOUYEHHBIX Macc,
COCAMHEHHBIX BS3KOYNPYTHMH dJIEMEHTaMU, puMeHsis npuHimn Janambepa u
ucrons3ys Meton Jlarpamka [9], momyueHa cuctema AuQQepeHITHaTEHBIX
ypaBHeHUH [8].

X"+ g1y (X = y') 4 1, (= 2)+ (X y)+-¢,(x~2)=-F,, (x) - Fm{t) + F,, (x')
m,y" + u, (y' = X)+c,(y- X)
m,z"+p,(z' = x)+¢,(z-x)=- (@)

371ECH.

X, Y, Z - COOTBCTCTBCHHO KOOPJWHATHI HepeMeH.IeHI/Iﬁ OpraHa HaBHBKH,
TPy KCHOI'O U MTOPOKHETO COCYAOB;

my = 78410 kr, my = 19110 xr, m;/~= 8302 Kr - COOTBETCTBEHHO MacCCBhI
BpAIAIONUXCA YacTeH MAaIllUHBI, TPYKEHOTO U MOPOXKHETO COCYAOB, C YIETOM
MacChl KaHATOB, BRIYUCIICHHBIX, HCTIOIB3Ys puHimi Penes [7],[8];

Fem(X) - yHKIWMS, XapakTepu3yromias N3MEHEHHE CTATHUECKUX COMTPOTHBICHHH
B 3aBUCUMOCTH OT KOOPJIMHATHI IEPEMEIIIEHUSI MAILIUHBI X;

Fos(X) - dyHKIms, XapakTepu3yromias U3MEHEHHsI YCHIINE JBUTATE]ICM B 3aBHU-
CHMOCTH OT CKOPOCTH MAIlIWHBI X ;

Fm(t) - dynkms, xapakTepusyroomnias U3MEHEHHE TOPMO3ZHOTO YCHIJIMS B 3aBH-
CHUMOCTH OT 3HA4YEHHUS TeKYIIeTr0 BpeMeHH {;

Py = 1000 H, P, = 1000 H - cuibl BpeHOTO COMPOTUBIECHUS AN TPYKEHOH U
IIOPOXKHEHN BETBEH;
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Cy, C,\ Uy, Uz - KODD(DULIHUEHTH], XapaKTEPU3YIOIIUE KECTKOCTb U JUCCHU-
MaTHUBHBIE CBOMCTBA BETBEU KAHATOB;

CraTHyeckre COMPOTHBICHUS OMPEICNSIIOTCS MO HW3BECTHBIM 3aBUCH-
MOCTSIM H JUIsl YPABHOBEIICHHOH MOABEMHON YCTAHOBKH OCTAIOTCS TIOCTOSHHOM
BEIMYMHON. Ycuiue, pasBUBaeMOE JBHTraTeieM, ompeaesercss mo (opmyie
Krocca, KoTopyro MOXKHO TIPE/ICTABHTS:

’ ZYK SX(SK )i
FOB(X): Sp 2+Sp2 FH'
xp /i X

KOS(I)(I)I/IHI/IGHTI)I KECTKOCTH Cy, C; U AUCCUIIAlIUU My » Uz 3aBUCAT OT NJIMHBL
KaHaTOB, KOTOpasd B IIPOLECCE pasroHa USMEHACTCA, U OIIPEACIIAIOTCA:

B stux 3asucumoctsix E = 12 .10 ITa - Moxyns ynpyroctn kanata; F =
991,81-10° Mm% mromans mpoBonok B KaHare; & = 0,15 - morapudmmdeckuit
nexpeMeHT konebanuii; ly = 700 m; I, = 100 M - IIIHHBI rpYXeHOH B NOPOKHEH
BETBEH KaHATOB B Havaje Mpolecca.

Benmuunna TOpMO3HOrO ycuimus Fp(t) 3aBucHT OT THma TOPMO3HOTO
MpUBOJa, NPU 3TOM CJEIyeT OTMETHTb, YTO IpPU HCCIEAOBAHUM Ipolecca
pasroHa HeOOXOAMMO 3HAaHME 3aKOHOMEPHOCTH YMEHBIIEHHS TOPMO3HOTO
yeunus. L{ukn uccneaoBaHuil Mo TOPMO3HBIM YCTPOKWCTBAM IO3BOJIMI OIMHUCATh
XapaKTepUCTUKY HapacTaHHs TOPMO3HOTO YCHJIUS aleprOAWYECKHM 3BEHOM

TIIEPBOIO MopsAaKa, pEICHUE KOTOPOro [7, 8].
t—txx

Fm(t) = Fmax(l—e T) if t>to
0 otherwise (5)

311ECh:

Fmax = 3Fcm(0) - makcumManbHOE TOPMO3HOE yCHIIHE,
tw = 0.3 - Bpems xoJ10¢TOr0 X018 TOpMO3a [6],

T =1.23 - nocTosiHHAas BpeMEHU TopMo3a [ 7].

®opmyna (5) 3amucaHa B 0003HAYCHHMAX MAaTEMAaTHYECKOro MaKeTa
MathCad, 13 KOTOpO# BHAHO, YTO HPH TEKYLIEM 3HAYCHUM BpeMeHH t < ty
topmo3Hoe ycwime Fm(t) = 0. Dra 3aBUCHMMOCTH JIOCTaTOYHO TOYHO
XapaKTepu3yeT IMPOLECcC, MPOTEKAIOUINIM B pEeallbHOM TOPMO3HOM CHUCTEME, U
WCTIONB3YeTCA TPH MCCIIEA0BAHNHN JUHAMUYECKUX MPOIECCOB IPH TOPMOKEHUH
IIaXTHBIX TOABEMHBIX YCTaHOBOK [7, 8]. OmBIT 3KCIUTyaTaluM MIaXTHBIX
MOABEMHBIX MAIllMH MOKa3bIBAET, YTO MPOIECC PACCTOPMAKUBAHUS MPOTEKAET
0oyiee MHTEHCHUBHO. JTO OOBSCHSETCS CICAYIOMMMH (akTopaMu. Bo-niepBhix,
MPU PACTOPMAKUBAHUH OTCYTCTBYIOT JIOPTHI W 3a30p MEXIY TOPMO3HBIM
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000710M 1 KOJIOAKaMH. BO-BTOPBIX, IPOIECC UCTEUEHUS pabodeh KUIKOCTH U3
TOPMO3HBIX ITWIMHAPOB MPOUCXOMUT OBICTpEE IO CPaBHEHHIO C IPOIIECCOM
HaITOJTHCHMS ITHIMHAPOB pabodeil KUAKOCThIO. B TO ke Bpems, mMeeTcs
3a/lep’KKa CHIDKEHUS TOPMO3HOTO YCHJIHS, KOTOpast OOBSCHSIETCS MOCTOSHHOMN
BPEMEHH KATYIIKH 3JEKTPOMEXaHHYEeCKOTO TpeoO0pa3oBaTeisi W BpEeMEHEM
cpabaThIBaHUEM PETyNSATOpa NaBieHUs. M3 3THX YCIOBUH NPUMEM, Y4TO BpeMs
XOJIOCTOT'O XOJa M TOCTOSIHHASL BPEMEHU TOPMO3a MPU PaCTOPMaKMBaHUU B JIBA

pasa MCHBIIC, 4Y€M IpHU TOPMOKCHHHU. TOI‘I[a nmpouecc pacTopMaXrBaHUA
MOJKHO OITUCATh:

txx
2
T
Py . txx
Fm(t) =Fmax—- |Fmax-\1-e if t> >
0 otherwise (6)
-
I.l.l l_
Ll-i
Fm(t) 057 Fp(t) 05T
0, : : : : b 9659107 ", e
0 1 ) 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0, t 5 0, t 5
a HZIPHCI‘JHIIC‘ 6 VMEHBIIECHIIE

Puc.3. XapakrepucTuku: a-HapacTaHus; 0-yMeHBIICHUS] TOPMO3HOTO yCHIINS

XapakTepUCTUKM HapacTaHUsT W YMEHBIIEHUS TOPMO3HOIO YCWIHSA B
OTHOCHUTEJBHBIX €JMHHIIAX [TOKa3aHbl HA pUC. 3.

HecmoTpsi Ha TO, YTO BEIMYMHBI Macc My, U M, B HpOIECCe Pa3roHa, 3a
CUeT H3MEHEHHUs J/JIMH KaHATOB, M3MCHSAIOTCA He Ooiee ueM Ha 1%, 3TO
M3MEHEHUE MOXKHO y4YeCTh MPU YHUCICHHOM HHTEIPUPOBAHUT

1 1
m,=m,, +§p(ly —y); m_=m, +§p(lz +z).

Takum o00pa3oMm, IOACTaBUB IIPUBEACHHBIE 3aBUCHMOCTH B CHCTEMY
ypaBHeHUil (4) momyunm:
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1 [, ., .5 [EF 1
X' = (y—x); I _ky{mcy+§p(ly—y)}+

X y

c(—x)? | R [ma+%p(lz+z)} +(y—x)-EF

z\l,+z2 I—y

y
EF, Vs, ) (v, —x

)
|, +z2 |_V( )J +(v, —x')

— Fem(x) — Fm(t) ¢;

y'= : (X’_yl)% IEfk ‘:mcy—’_%p(ly_y)jl'i_
my, + 5 pll, -) Y
EF
+(x=y)— =P, p;
-y 7
2" = 1 (x’—z’)é EF, {mcz+ p(l +z)}+
mcz+7p(lz+z) d IZ+Z
+(x+2) EF, ~P,
4z 0

[lonyuyennass cuctema uddepeHIHaTbHBIX YpaBHEHHUH, BO-TIEPBBIX,
HEJIMHENHAas, BO-BTOPBIX, MMEET BBICOKHN NOpAnoK. Ilosromy it pemieHus
3a/1a4d MCIONB3YKTCS YHCIEHHBIE METOJbl, KOTOpPbIE B BHUJE CTAHIAPTHBIX
¢byHkuuii pasmemniensl B maketre Mathcad. UucnenHoe perieHue 3agadu
[IO3BOJISIET y4YECTh TAaKUE€ HENMHEMHOCTH, KAK HEIMHEHMHOCTh MEXaHWYECKOMN
XapAKTEPUCTUKU JIBUraTeNsl, HEIMHEHHOCTh XapaKTEPUCTUKU YMEHBIIEHUS
TOPMO3HOIO YCHIIUS, H3MEHEHHE KOI(PD(PHULUUEHTOB JKECTKOCTH Cy U C; H
K03(Q(OULMEHTOB AUCCUNALUM [y, [M;, A TaKKe 3HAYEeHHs CTaTHYECKUX
COIIPOTUBJIEHUH U 3KBUBAJICHTHBIX MACC TPY’KEHOIO U IIOPOMKHETO COCYAOB.

Pemrenne 3amaum BemonHeHo B makere Matchcad ¢ wcmonbp3oBaHHEM
craumaptaoit  nporpammbl  rkfixed (Pynre-Kyrra). Ha BberamciuTENbHBIN
IPOIECC HEOOXOANMO HAJIOKHUTH OTPAHUUYCHHUS:

1. llocne mnomaum HampsHKEHUST HAa OOMOTKH CTaTtopa, JJIEKTPOABHUIATENb
paboTaeT Ha MepBOW MpeaBapUTEIHLHON CTYNEHH B TeUCHHE BpeMeHH f; =
0.75 c. Takas BblAEp)KKa BPEMEHH PEKOMEHIOBaHA PYKOBOJCTBOM IIO
PEBH3HH, HaJaKE M UCTIBITAHUIO IIaXTHBIX MOABEMHBIX YCTaHOBOK [1].

2. Ha Bropoli mpenBapUTENBbHON CTYIEHH JJIEKTPOJBUTATENh PadOTaeT Jo
MOMEHTAa, TI0Ka CKUIT HE BBIIIET U3 Pa3rpy304HbIX KPHUBBIX, T.€. pu X < hy .
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3. Mammuna HaxXoAuTCA B HEIMOABUXXHOM COCTOSIHUM 1O MOMCHTA, IIOKa YCUIIUE
ABUTATEJISI MCHBIIIE CYMMBI yCI/IJ'II/Iﬁ TOPMO3a U CTATHYECCKOI'0.

4, Hepexon Ha OOCJICAYIOIIYIO XapaKTCPUCTUKY ABUIATCIIA IMPOUCXOAUT IIPHU
3HaAYCHUHN HUKHETO MOMCHTA IICPCKIIIOYCHU A, PABHOM 7).

Jns ompeneneHUs HIDKHETO MOMEHTA IEPEKIIOYCHHS 7Y, BEPHEMCS K
MEXaHUYECKHM XapaKTepPHCTHKaM. PaccMOTpuM Jt00bIe ZBE PSIOM JIeKalue
MYCKOBBIC XapakTepuCTHKU. W3 puc. 2 BHIHO, YTO CKOJIbKCHHE Ha JHOOOH
XapaKTEePUCTHKE TIPH HIKHEM MOMEHTE MEPEKIFOUYCHUS y2, PABHO CKOJIBXEHHUIO
CIEIyIoLIel XapaKTepUCTUKE MPU BEPXHEM MOMEHTE IMepekirodeHus yl, T.e.
S(i,y2)= S(i+1,y1). Ucnonb3ys ypaBHeHHE (2) MOXKHO 3aIUCATh:

y Y

Pemenue 9TOT0 YpaBHCHUA OTHOCHUTCIIBHO HUXKHETO MOMCECHTAa
MepeKIIoueHus OyeT:

2 2
2= 2. Ski - y1-ykr- Sk, - kaH Vrke® = (y1) —|
[ (k)2 ()7 2 (Skna)? -k + 2 Sk sk ik — (1) + (Sko)?- (51)7]

s paccMatpuBaemoro npumepa vy, =1.497.

Pe3ynpraTtel MaTeMaTHYECKOTO MOAEITUPOBAHMS IO3BOJIIOT MPOU3BECTH
BCECTOPOHHMN aHalIM3 TMpollecca IMyCKa aCHHXPOHHOTO 3JIEKTPOJBUTATEIN
IaXTHOW TOABEMHONW ycTaHOBKH. Ha puc. 4 mnpuBeneHsl MexaHHYecKHe
XapaKTepUCTUKU, MOJy4YeHHbIE B Tpoliecce pa3roHa asuraresns. CIUIOMIHBIMU
JUHSAMH TIOKa3aHbl XapaKTePUCTUKH, pACCUMTAHHBIE [0 TpeisiaraeMoit
METOJIMKE, a IMyHKTUPHBIMU JHUHHUSIMHM - XapaKTePUCTHKH IO pe3ylbTaTam
pacyeTa POTOPHBIX COMPOTHUBIICHHUM, M3JIOKEHHBIX B PyKoBOjcTBe [1]. BumHo,
YTO XapaKkTepUCTUKH WMEIT pasnuuue. Crexyer OTMETHTb, 4YTO MpH
YIpPaBICHUM [BUTATEIEM INPU POTOPHBIX COMPOTHBICHHSIX, MOIYYEHHBIX IO
npeiaraéMoil METOAMKE HEeOOXOAMMO HE3HAYMTEIIbHOE M3MEHEHHE B CXEMe
yIOpaBJIeHUs, a HMMEHHO, CHTHaJl Ha BKJIIOYCHHE KOHTakTopa 2Y (mepBoi
MyCKOBOW CTYIIEHH) CJEAyeT MoJaBaTh OT AAT4YHMKa MEPEMEIIEHHs, KOTOPBII
KOHTPOJIUPYET BBIXOJ| IOPOKHEr0 CKHUIA W3 PasTPy304HBIX KPHUBBIX. OJTO
U3MEHEHUE OOBSCHACTCST TeM (akTOM, 4YTO B CYMIECTBYIOIIUX CXEMax
BKJIIOUEHHE KOHTaKkTopa 2Y MPOUCXOAWT MPH MOMEHTE MEHBIIE HIKHETO
MOMEHTa NEPEKIIOUEHHUS], C BBIAEPKKON BpeMeHH paBHoi 0,75 cek. [1].
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Puc.4. Mexanuueckue XapakTepUCTHKH 3JIEKTPOIBUraTeNs

Kak npaBuiio, 3T0 MPOUCXOTUT TOTA, KOT/Ia MOPOKHUN COCY]T HAXOIUTCS
ellle B Pa3rpy304YHBIX KPUBBIX. MallnHa HaYMHAET OOJiee MHTCHCUBHO pasro-
HATHCS M CKOPOCTh BBIXOJa TIOPOXKHETO CKHUIMA MPEBBIMACT PEKOMEHIYEMYIO
1,5 m/c, [3], mOATOMY MAIIMHUCT, YIPABISIOMNANA MaITHHON, CO3AA€T JTOTOIHH-
TENBHOE TOPMO3HOE YCHUJIME, OTPAHUYMBAs CKOPOCTh BBIXOJIa CKUIIA U3 Pasrpy-
30YHBIX KpI/IBI)IX. HpI/I ABTOMAaTHUYCCKOM yr[paBJ'ICHI/H/I IIOABEMOM HAJIAJYUKHU
OIIBITHBIM HYTCM HOILGI/IpaIOT BCHI/I‘II/IHy JOIIOJIHUTCIIBHOT'O pOTOpHOFO COHpO'
TUBJICHUS HA BTOPOU MPeIBAPUTEIHHOM CTYIICHH.

XapaKTepI/ICTI/IKI/I U3MCHCHUA CKOPOCTHU MaAlllWHBI, yCI/IHI/Iﬁ JABUIaTCIIA H
TOPMO3a, a4 TAKKE HATSIKCHUA FPY)KGHOﬁ BCTBHU IMOKA3aHbI HA PUC. 5.

10— : : r e

w3

ﬁm_

§ - RN

§ Loy ?iul\.

Em. —.\_r“\_):-\\ L
E}fyﬁa}n LR A
L — 4 o
B

g

2

L
14 16 13 20

— CKOpPOCTh MAUIMHBI

TOPMOFHOE YCHITHE
——  YCHIMe ZBUTATEILT
© YCHIME TPYIKEeHOH BeTEH

Puc.5. XapaktepucTuku, MoJydyeHHbIE B PE3yIbTaTe MaTEMaTUYECKOTO0 MOJIETUPOBAHUS

242



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Bunano, 9To mociie mogadn CHUTHANIA, MamyHa depe3 1,25 cek., HauumHaeT
IJIaBHOE NBIDKCHUE. ITO OOBICHSICTCS BBIACPKKOU BpeMeHH pene 1 PY u tem,
YTO B 3TOT MOMEHT CyMMa CTaTHYECKOIO W TOPMO3HOI'O YCHJINNA CTAHOBUTCS
paBHOI YCHIIMIO, pa3BUBaeMbIM JBurareneM. C yBeTHMUYEHHEM CKOPOCTH YCHITHE
JIBUraTeNsl YMEHBIIAETCS W MOCIE TOrO, Kak HOPOXKHHUM COCYJ BBIMIET W3
pa3rpy30uHBIX KPUBBIX CIEAyeT CHUTHal Ha BKIIOYeHHE KoHTakTopa 2V. Cko-
POCTh BBIXOJa HMOPOXKHETO CKUIA M3 Pa3rpy30uHBIX KpHUBBIX paBHa 1,4 m/c.
JlBurarens mnepexoAUT Ha NEPBYIO ITyCKOBYIO XapaKTePUCTHUKY, HauWHAaeTCA
Oosiee MHTEHCUBHBIN pa3roH MammHbL. Yepes 17,3 cek ABUraTenb MepexoauT Ha
€CTECTBEHHYIO XapakTepucTuKy. CpeqHee yCKOpEHHE Ha IyCKOBBIX Xapak-
tepuctukax 0,654 m/cex’. Ha PUCYHKE INTPUX IyHKTUPHOW JIMHUEH ITOKA3aHO
yCHUJIUE TPYKEHOH BETBU KaHaTa.

Ha puc. 6 moka3aHbl XapaKTepHCTHKH YCKOPEHUI OopraHa HAaBHBKH U IpPy-
XKEHOT0 COCyZAa B Ipolecce MycKa aCMHXPOHHOIO IBUraTellsl INAXTHOW MOJ-
BEMHON yCTaHOBKH. BuiHa peakiys Ha CTyleH4YaToe M3MEHEHHE YCUIIUS JBU-
rateieM IpHU MEPEeKII0YeHNH ¢ OJHON XapaKTEpPUCTUKU Ha OPYTYIO U BIUSHHE
TPY’)KEHOW W TOpOXKHEW BEeTBEeW KaHATOB Ha KOJeOaTeNBHBIA MPOIECC Mexa-
HHUYECKOU cUCTeMBL. IIpHCYyTCTBHE BBICOKOYACTOTHOW COCTABIISIFOIICH B YCKO-
PEHHH MallMHBI O0BSICHSAETCS BIUSHUEM IOPOKHEH (KOPOTKOI) BETBH KaHATa.
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-05 -gsL
0. Tn 25
Epem, ¢
— YCKOpPEHME MAIHED
- YCKOPEHHE IPYKEHOr0 COCyna
— 0,654 - cpepHee yoKOpeHHe
— - YCHIHE TOpMO3a

Puc.6. YckopeHust MalMHbI U TPYKEHOTo cocyaa

N3znoxxeHHass METOAMKA W MpOrpaMMa MaTeMAaTHYECKOIO MOAEIUPOBaHUS
[IO3BOJISIFOT BCECTOPOHHE HCCIEA0BATh JUHAMUYECKHE IIPOLIECCHI, BBIIBUTH
BO3MOJKHBIE PE3EPBbI 110 YBEIUYECHHIO MPOU3BOJUTEIIBHOCTH YCTAaHOBKH M
CHIDKEHUIO JUHAMUYECKHUX HArpy30K IIpU IYCKE ACHHXPOHHOI'O JBHUTATEINs
IaXTHOM MOABEMHOM ycTaHOBKU. Hampumep, npu yBEeIMYEHMM BEJIUYHMHBI
HI)KHETO MOMEHTa TMepeKIoYeHHus A0 Y, = 1.8 momydmM XapakTepUCTHKH
[IOKa3aHHbIE Ha pUC. 7. BUIHO, 4TO B 3TOM Cily4yae, BEpXHUM MOMEHT IEpEK-
moueHus Oyner 2,26; cpeqHee yCKOPEHHE Ha MYCKOBBIX CTYIEHSIX BO3pPAcTET
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o 0,876 M/CZ, BpeMsl pa3roHa YMEHBIIUTCS Ha 3,3 c, 9TO MPUBEIET K yBEIN-
4eHHI0 Kod(dummenTa MOIE3HOr0 MEHCTBHS YCTAHOBKM M K YBEITHYEHHUIO
MIPOM3BOAUTEIHFHOCTH YCTAHOBKH Ha 5 mporeHToB. ClleyeT OTMETHTb, YTO MPH
YBEIMYEHUH HIDKHETO MOMEHTA MEePEKITIOUEHUS Y, , BEPXHUH MOMEHT Y1 MOXKET
JOCTUTHYTh BEJIMYHMHBI BbIlle pekomenmoBanHoit (y; = 0.9 ykr = 2.07), [3].
Takoe yBenuyeHHWe 3HAYCHWH MOMEHTOB IMEPEKIIOUCHUN, B Cllydae IMMaJeHUs
HaIpPsDKESHUS TTUTAOIICH CeTH, MOXKET MTPUBECTH K pab0Te IEKTPOIBUTATENS HA
HEYCTOMYMBOM YaCTH XapaKTEPUCTUKU. BO3MOKHOCTh KpaTKOBPEMEHHOM pado-
THI JBUTATENI HA HEYCTOWYHMBON YacTH XapaKTCPUCTUKH, 10 MHEHHUIO aBTOPA,
JTUCKYCCUOHHAS U TPeOYeT JOMOJHUTEILHBIX UCCIICIOBAHUMI, XOTS, OYSBUIHO, B
3TOM ClTydae TOKU B LICTAX AJICKTPOJBUTATENS OYyT BBIINIE KPUTHUSCKUX. ITO
MPUBENET K MOTOIHHUTEIHHOMY TMOTPEOJICHUIO SHEPTHH, a, CIEIO0BATEeNbHO, K
camwkennto KIIJ] ycTaHOBKM W BO3MOXHOMY TIEpErpeBYy OOMOTOK JJIEKTPO-
neurarenst. OmacHOCTh ONPOKHUIBIBAHUS SIEKTPOABUTATENs HEONPaBIaHHA, TaK
KaK MOMCHT COIIPOTUBJICHHUA BCErga MECHbBIIC KPUTUYCCKOTO MOMCHTA.
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Puc.7. Xapakrepuctuku npouecca
pasroHa npyu HUKHEM MOMEHTE
OTHOCHTENEHET MOMEHT an‘a‘A.‘e.t MEPEKITFOICHUS Yo = 18

— CKoIbKeHHe

Takum oOpa3zom, peKoMeHayeMasi METOIUKa pacdeTa U BIOOpa POTOPHBIX
COTIPOTUBJICHHUI O0ECIIEYNBAET PAIlMOHAIBHBIE PEKUMBI PAOOTHl YCTAHOBKH, a
MPUBEIEHHBIE UCCIIEIOBAHUS MO3BOJISIOT BCECTOPOHHE U3YUUTh TUHAMUYECKHUX
MPOLECCHI MPU NMyCKE ACUHXPOHHOTO 3JEKTPOABUTATENS IIAXTHOM MOJBEMHOU
YCTaHOBKH.

HporpaMMa MaTe€MAaTHYCCKOro MOJACIMPOBAHNA JUHAMUYCCKUX IIPOIECCOB
IIpu IYCKE aCHMHXPOHHOI'O ABUIaTCIIA MaxXTHOU HO}I’LCMHOfI YCTaHOBKH pasme-
II[eHa Ha calTax:
http://mysite.verizon.net/vze126xep/index.html
http://agstepanov2009.narod.ru/stepanovmathcad.html
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Pierwsze uruchomienie zespolu ZSHP-SO w warunkach ruchowych

Adam Granieczny, Andrzej Materzok, Jacek Balys — OPA-ROW sp z 0.0,
Leszek Kowal, Piotr Helmrich — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki prac zwigzanych z realizacja pro-
jektu celowego dotyczacego opracowania nowego uktadu sterowania hamulcow maszyn
wyciggowych wyposazonych w napedy sprezynowo-obcigznikowe odwodzone pneu-
matycznie. W krajowych wyciagach szybowych eksploatowanych jest kilkanascie ma-
szyn wyciagowych wyprodukowanych w Donieckiej Fabryce Maszyn z tego typu nape-
dami hamulcowymi. Stosowane do sterowania hamulcéw tych maszyn elektropneuma-
tyczne uklady sterowania sa juz w znacznym stopniu wyeksploatowane, a zdobycie
czesci zamiennych jest coraz bardziej utrudnione. Ponadto dotychczasowe zespoty ste-
rowania nie odpowiadaja juz standardom bezpieczenstwa i funkcjonalnoséci obowigzuja-
cym w XXI w., a wyznaczonym mi¢dzy innymi przez zespoty ZSHP-AL. Dlatego na
bazie doswiadczen nabytych przy wdrazaniu i wieloletniej eksploatacji howoczesnych
elektropneumatycznych zespotow sterowania typu ZSHP-AL przeznaczonych do nape-
dow hamulcowych pneumatyczno-obcigznikowych OPA-ROW sp. z 0.0. i KOMAG
postanowity opracowa¢ nowe rozwigzanie zespotu sterowania typu ZSHP-SO przezna-
czonego do napedow konstrukeji radzieckiej.

1. Wprowadzenie

OPA-ROW sp. z 0.0. wraz z Instytutem Techniki Goérniczej KOMAG pro-
wadza prace majace na celu wprowadzenie na rynek nowego zespotu sterowa-
nia przeznaczonego do sterowania hamulcéw maszyn wyciggowych wyposazo-
nych w sprezynowo-obcigznikowe napedy hamulcowe odwodzone pneumatycz-
nie. Hamulce tego typu stosowane byly i sg nadal w maszynach wyciagowych
produkowanych przez Doniecka Fabryke Maszyn (rys. 1).
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Rys.1. Maszyny wyciagowe wyposazone w sprezynowo-obcigznikowe odwodzone
pneumatycznie napedy hamulcowe i pierwotne uktady sterowania

Nowy zesp6l sterowania oznaczony roboczym symbolem ZSHP-SO ma
zastapi¢ dotychczas stosowane w tych maszynach uklady sterowania. Zespot
ma by¢ urzadzeniem samodzielnym opatrzonym wymaganymi przez przepisy
dopuszczeniami, co umozliwi czgsciowa modernizacje maszyn wyciggowych
tylko w zakresie sterowania hamulca bez konieczno$ci modernizowania catego
ukladu sterowania i zabezpieczen maszyny wyciggowej. Jednoczes$nie posta-
wiono sobie za cel opracowanie takiej struktury sterowania i zabezpieczen ze-
spotu, aby maksymalnie uprosci¢ procedury wiaczenia w uktady maszyny oraz
umozliwi¢ dostosowanie zespotu do dowolnego typu ukladu sterowania ma-
szyny wyciggowej — zarowno oryginalnego, jak i nowoczesnego opartego na
sterownikach programowalnych.

Opracowanie nowego zespotu sterowania realizowane jest w ramach pro-
jektu celowego wspotfinansowanego przez MNiSW [1].

2. Realizacja projektu

Pierwszym krokiem realizacji projektu byto opracowanie wstepnej struk-
tury pneumatycznej i sterowania zespotu, a nastepnie budowa modelu (rys. 2)
i badania stanowiskowe. Badania te przeprowadzono na stanowisku badawczym
w OPA-ROW sp. z o.0., ktére wyposazone bylo w pojedynczy naped spre-
zynowo-obcigznikowy niezwigzany z uktadem dzwigniowym (rys. 3).
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4

Rys.2. Budowa modelowego zespotu sterowania do badan stanowiskowych: a) model
struktury pneumatycznej zespotu, b) model uktadu sterowania zespotu

b)

model stanowiskowy
zespotu sterowania
ISHP-SO

Rys.3. Stanowisko badawcze: a) naped hamulcowy na stanowisku, b) schemat ideowy
stanowiska

Na stanowisku badawczym wyposazonym w zbiornik ci$nieniowy oraz
naped hamulcowy zabudowano modelows struktur¢ zespotu. Przeprowadzono
serie pomiarow, umozliwiajacych przetestowanie dziatania zespotu, szybkosci
dziatania napedu, uktadow kontroli i zabezpieczen (rys. 4).

W wyniku przeprowadzonych badan stanowiskowych modelowej struk-
tury sterowania stwierdzono:

249



TRANSPOR SZYBOWY 2009

— konieczno$¢ rozwazenia stosowania jako gtéwnych regulatorow ci$nienia
zawordéw o wielkosci przytaczy 2” (typ VEX-1900 produkcji SMC) w miej-
sce zastosowanych podczas prob zaworow 5/4” (typ VEX-1700 produkcji
SMC) — wynika to z uzyskiwanych zbyt dlugich czasow wyptywu po-
wietrza w trakcie wyzwolenia procesu tzw. ,hamowania bezpieczenstwa”
wymuszajacego czas narostu silty do okreslonej wartosci w czasie do 0,5 s,

— przeanalizowanie mozliwosci ograniczenia liczby zaworow typu VEX pole-
gajacg na rezygnacji z zaworow upustowych UM1, UM2, UB1, UB2 i prze-
niesienie ich sterowania do galgzi sterujacej regulatoréw cisnienia WM,
WM2, WB1, WB2 — zmniejszenie liczby zaworéw ma ograniczy¢ awa-
ryjnos¢ zespolu sterowania poprzez ograniczenie liczby podzespotow, przy
zachowaniu wilasciwego poziomu niezawodno$ci dziatania catego uktadu
i skutecznosci dziatania hamulca,

— mozliwos$¢ stosowania w galezi zasilania cylindra manewrowego pojedyn-
czego regulatora cisnienia VEX z opcja stosowania dwdch zaworéw zabu-
dowanych rownolegle w zaleznosci od potrzeb zwiazanych z wydajnoscia
przeptywow powietrza w celu uzyskania okreslonych szybko$ci narastania
sity hamujace;j.
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Rys.4. Przykladowe przebiegi cisnien w uktadzie sterowania: a) zrzut ci$nienia do
wartosci, b) zrzut ci$nienia do 0 MPa cisnienia resztkowego — petna sita hamujaca

Po przeprowadzonych na modelu badaniach stanowiskowych wprowa-
dzono korekty w strukturze sterowania pneumatycznej i elektrycznej, a na-
stepnie opracowano dokumentacj¢ techniczng zespotu. Dokumentacja poddana
zostala badaniom atestacyjnym, uzyskujgc pozytywnag opini¢, a nastgpnie de-
cyzje o przeprowadzeniu préb w warunkach ruchu zaktadu goérniczego w ma-
szynie wyciaggowej szybu III przedziat zachodni KWK ,,Piast”.

3. Budowa zespotu i zabudowa na obiekcie

Prototypowy zespot sterowania ZSHP-SO zbudowano wedlug struktury
pneumatycznej przedstawionej na rysunku 5.
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Rys.5. Schemat pneumatyczny zespotu sterowania ZHP-SO

Zespdt ZSHP-SO jest zespolem dwuwariantowym tzn., ze tzw. ,hamo-
wanie bezpieczenstwa” mozna realizowa¢ jedng z dwoch wartosci sity hamu-
jacej odpowiadajgcej przygotowanym cisnieniom w cylindrze manewrowym
i cylindrze bezpieczenstwa wyznaczonych obliczeniowo, a wybieranych auto-
matycznie przez uktad sterowania w zalezno$ci od kierunku ruchu i wielkos$ci
transportowanej nadwagi.

Zespdt w zakresie czesci pneumatycznej sktada si¢ z dwoch podstawo-
wych przewodow zasilajacych, tj. przewodu zasilania cylindra manewrowego
z regulatorem cis$nienia WM1 i opcjonalnie WM?2 zabudowywanego rownolegle
przy duzych napedach w celu zwigkszenia wydajnosci przeptywu oraz prze-
wodu zasilania cylindra bezpieczefistwa z dwoma réwnoleglymi regulatorami
cisnienia WB1 1 WB2, z ktorych kazdy niezaleznie moze spowodowaé obni-
zenie ci$nienia w tym cylindrze w przypadku uszkodzenia jednego z regu-
latorow.

W czgéciach sterowniczych gtownych regulatorow ci$nienia (w galezi za-
silania cylindra manewrowego oraz w galezi zasilania cylindra bezpieczenstwa)
wyrdzni¢ mozna przewod sterowania podstawowego i przewdd asekuracyjny.

W przewodzie sterowania podstawowego regulatora WM1 (WM2) zabu-
dowane sa regulatory ci$nienia sterowane elektrycznie RC1 i RC2. Regulator
cisnienia RC1 sterowany jest proporcjonalnie do wychylenia dzwigni sterow-
niczej znajdujacej si¢ na pulpicie maszynisty lub programowo w sterowaniu
automatycznym. Regulator ci$nienia RC2 jest sterowany programowo i prze-
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znaczony przede wszystkim do wysterowania wybranego ci$nienia resztkowego
w cylindrach manewrowych po zainicjowaniu ,hamowania bezpieczenstwa”,
niezaleznie od stanu regulatora RC1. Ponadto regulator RC2 blokuje mozliwo$¢
odhamowania cylindrow manewrowych niezaleznie od regulatora RC1 w przy-
padku wystapienia blokady maszyny.

W przewodzie sterowania asekuracyjnego zabudowane sg zawory roz-
dzielajace, dzigki ktorym dokonywany jest wybor jednego z dwu przygoto-
wanych ci$nien resztkowych lub 0 MPa (pelna sita hamujaca) dla predkosci
ponizej 1 m/s.

Podobnie skonfigurowana jest cze$¢ sterownicza regulatorow cisnienia
WB1, WB2 zasilajacych cylindry bezpieczenstwa. Jedyna réznica polega na
tym, ze w przewodzie sterowania podstawowego zabudowany jest tylko jeden
regulator ci$nienia RC3, sterowany programowo, ktory realizuje zadanie pet-
nego cisnienia niezbednego do podniesienia obcigznikow podczas ruchu ma-
szyny oraz po zainicjowaniu hamowania bezpieczenstwa zadanie wybranego
cisnienia resztkowego lub cisnienia 0 MPa (dla predkosci mniejszej niz 1 m/s)
dla uzyskania pelnej sity hamujace;.

Do budowy zespotu sterowania wykorzystano wiele elementéw pneuma-
tycznych, ktorych funkcjonalno$¢ i niezawodno$é potwierdzita si¢ w trakcie
wieloletniej eksploatacji 35 zespotéw typu ZSHP-A i ZSHP-A1. Gléwnymi ele-
mentami zabudowanymi na przewodach zasilajacych cylindry manewrowe
i bezpieczenstwa sg regulatory ci$nienia sterowane pneumatycznie produkcji
SMC typu VEX-1700 i VEX-1900. Do ich sterowania zastosowano 3 propor-
cjonalne regulatory cisnienia sterowane elektrycznie produkcji Rexroth typu
NWA4. Pozostale wyposazenie pneumatyczne stanowig zawory rozdzielajace,
stabilizatory cis$nienia, przetworniki ci$nienia filtry i smarownice produkcji
Norgren.

W zakresie sterowania elektrycznego zespot, podobnie jak wczesniejsze
zespoty ZSHP-AL, jest sterowany przez dwa niezalezne sterowniki programo-
walne Micrologix 1500 firmy Allen-Bradley. Jeden ze sterownikow steruje cis-
nieniem powietrza w cylindrach manewrowych natomiast drugi ci$nieniem
w cylindrach bezpieczenstwa. Funkcje kontrolne i zabezpieczenia sg realizowa-
ne wobu sterownikach, przy czym kazdy sterownik kontroluje cisnienia
W swoich cylindrach. Kazdy ze sterownikéw ma mozliwos¢ wywotania hamo-
wania bezpieczenstwa o prawidlowych przebiegach sit hamowania niezaleznie
od drugiego sterownika, nawet w przypadku jego krytycznego uszkodzenia.

Wszystkie obwody czujnikéw, cewek zaworow i elementéw wykonaw-
czych oraz sterowniki sg zasilane wspdlnym napigciem bezpiecznym, z jednego
zasilacza impulsowego potaczonego z buforowym zasilaczem awaryjnym
24VVDC. Zespot jest zasilany napigciem 230VAC, a potrzebna do poprawnej
pracy moc nie przekracza 500 W. Zastosowanie pojedynczego zasilacza pozwo-
lito zmniejszy¢ gabaryty i zintegrowac¢ wyposazenie elektryczne w jednej szafie
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Z wyposazeniem pneumatycznym, co z kolei spowodowato zmniejszenie liczby
potrzebnych potaczen kablowych.

Laczniki kontroli potozenia napedéw hamulcowych, przyciski i taczniki
sterujace na pulpicie stanowiska sterowniczego oraz stykowe sygnaly wejscio-
we z uktadoéw sterowania maszyny wyciagowej i sygnalizacji szybowej sa pod-
taczane do sterownikow posrednio poprzez moduly zdalnych wejs¢, zainstalo-
wane w bezposrednim sasiedztwie tych zrodet sygnalow. Podobnie poprzez
zdalne moduty wyj$ciowe sterowane sg przekazniki wyjsciowe zespotu, instalo-
wane bezposrednio w szafach sterowania maszyny wyciggowej. Moduty sa
przytaczane do wspdlnej, dla obu sterownikow, otwartej sieci magistralnej typu
DeviceNet, powszechnie wykorzystywanej przez sterowniki firmy Allen-
Bradley. Sie¢ ta stuzy takze, jako kanat szybkiej wymiany danych pomiedzy
sterownikami zespotu. Zastosowanie sieci i modutéw rozproszonych pozwolito
na przytaczenie sygnatéw wejsciowych i wyjSciowych w miejscu gdzie sa one
dostepne W maszynie, co spowodowalto dalsze uproszczenie struktury potaczen.
Najwazniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa sygnaly inicjujace hamowa-
nie bezpieczenstwa oraz blokujagce odhamowanie hamulca sg przesylane po-
dwojnie — poprzez sie¢ oraz elektrycznie bezposrednio do sterownika, a zgod-
nos¢ tych sygnatow jest stale kontrolowana.

Na podstawie pradow wirnika i stojana silnika wyciggowego (przewi-
dziano takze opcje dla silnikow pierscieniowych) sterownik podstawowy obli-
cza aktualng wielko$¢ nadwagi, od ktorej zalezy wybér przygotowanego cis-
nienia resztkowego. Dla przypadku podnoszenia nadwagi, gdy osiggane opoz-
nienia podczas hamowania bezpieczenstwa sa duze, sterowniki mogg zmniej-
szy¢ site hamowania proporcjonalnie do transportowanej nadwagi w celu
zmniejszenia opdznien. Jest to hamowanie z ograniczonym opdznieniem. Funk-
Cja ta, okresla ciSnienie hamowania na podstawie aktualnego pomiaru nadwagi,
przed zainicjowaniem hamowania bezpieczenstwa. Po jego zainicjowaniu, obli-
czona w ten sposob warto$¢ ci$nienia, nie jest juz zmieniana i utrzymuje si¢ na
statym poziomie przez caly czas hamowania bezpieczenstwa, a sterowniki
kontrolujg na podstawie odczytu opdznienia maszyny efekt hamowania. Funk-
cja hamowania z ograniczonym opoznieniem pozwala na zmniejszenie oddzia-
tywan dynamicznych na liny wyciagu szybowego.

Sterowniki za pomoca czujnikow i przetwornikéw analogowych kontroluja
prawidtowos$¢ przebiegdw cisnien w cylindrach oraz ci$nien przygotowanych
W galeziach asekuracyjnych. Zabudowane na cylindrach napedéw hamulco-
wych lgczniki krancowe wykorzystywane sa przez sterownik do kontrolowania
m.in.: niezamierzonego hamowania, zuzycia oktadzin hamulcowych, przekro-
czenia dopuszczalnych skokow, stanu podniesienia obcigznika. Dodatkowo, ste-
rowniki kontroluja prawidlowos$¢ sygnalow wejsciowych, zasilanie elektryczne
zespotu, sprawno$¢ przekaznikow wyjsciowych. Dla zabezpieczen, ktorych
kontrola poprzez symulowanie stanu uszkodzenia jest mozliwa tylko za pomoca
komputera, przewidziano funkcje testujace. Testy zabezpieczen, ktoére progra-
mowo symulujg stan awaryjny, uruchamiane sa z panela operatorskiego.
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W ramach diagnostyki, zespot umozliwia wykonanie prob statycznych
i dynamicznych wilacznie z probag asekuracyjna (hamowanie tylko obcigzni-
kiem) oraz kontroli nastaw cisnien resztkowych, za pomoca przyciskow na
pulpicie bez ingerencji w uktady sterowania elektrycznego i pneumatycznego.
Dostepna jest takze samokontrola zespotu w formie automatycznego testu spra-
wdzajacego oddzielnie wszystkie mozliwe drogi wysterowania ci$nien resztko-
wych podczas hamowania bezpieczenstwa. Wyniki préb w formie pomiarow
najbardziej charakterystycznych parametrow przebiegéw cisnien i predkosci
maszyny sg wyswietlane na panelu operatorskim.

Sygnalizacja stanow pracy zespotu, stanow przedawaryjnych i zabez-
pieczen oraz aktualnych cisnien i opcjonalnie temperatur biezni jest realizowana
przez panel operatorski z 8’ kolorowym dotykowym ekranem LCD. Panel ten
umozliwia podglad stanow niemal wszystkich elementéw zespotlu (w tym takze
indywidualne sterowanie kazdym z zaworéw lub przekaznikow wyjsciowych).
Tak rozbudowana diagnostyka zostata przygotowana z mysla o szybkim i pre-
cyzyjnym lokalizowaniu ewentualnych usterek przy jednoczesnym zachowaniu
minimalnej wymaganej liczby zabezpieczen powodujacych blokowanie ruchu
maszyny.

Zastosowanie tych samych podzespotow elektrycznych jak w zespotach
ZSHP-A1, pozwala na skorzystanie z jednolitej bazy programowej i sprzgtowej
dla kopaln, ktore posiadaja juz zespoty ZSHP. Zespdt ZSHP-SO zostat tak za-
projektowany, ze realizuje wiele funkcji znanych juz z zespotéw ZSHP-AL. Ich
nazwy, dziatanie, opis, a takze elementy takie jak przyciski czy taczniki sg takie
same w obu typach zespotow, co ulatwi obstudze zapoznanie si¢ z nowym
zespotem.

Zespot ZSHP-SO zostatl zaprojektowany tak, aby mozna go byto doktadnie
dopasowaé¢ do kazdej z maszyn wyciggowych. Liczba i rodzaj sygnatow wej-
sciowych 1 wyj$ciowych sg opcjonalne i dobierane doktadnie do potrzeb danej
maszyny. Istnieje mozliwo$¢ dodanie do sterownikéw modutow sieci nadrzed-
nych, takich jak: Ethernet, Profibus, CAN itp. ktore umozliwiag podtaczenie ste-
rownikow zespotu bezposrednio do sterownikéw nowoczesnych maszyn wycia-

gowych.

Catos¢ wyposazenia pneumatycznego i elektrycznego zabudowana jest
w przeszklonej szafie (rys. 6).

Pierwszy egzemplarz zespotu ZSHP-SO zabudowany zostat w maszynie
wyciggowej MK 5x2 goérniczego wyciagu szybowego szybu Il przedziat za-
chodni KWK ,,Piast” (rys. 7). Wyciag przeznaczony jest do prowadzenia jazdy
ludzi, transportu urobku i materialow. Wyciag szybowy pracuje w uktadzie
klatka-przeciwcigzar. Atutem takiego uktadu sa wysokie wartosci opdznien kry-
tycznych, co umozliwia swobodny dobor wartosci ci$nien resztkowych, a tym
samym momentu hamujgcego w odniesieniu do realizowanych zadan rucho-

wych.
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Rys.6. Szafa zespotu ZSHP-SO
'- ~—

Rys.7. Zespot ZSHP-SO — przygotowanie do
uruchomienia na obiekcie
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Zespdt ZSHP-SO, na okres prob, zostal wlaczony rownolegle z dotych-
czas stosowanym ukladem sterowania, a wybdr czynnego zespolu dokonywany
jest recznie przez obsluge. Taki sposdb wlaczenia zabezpiecza kopalnie przed
wszelkimi przestojami, ktéore moga powsta¢ w trakcie testowania w ruchu
nowego zespolu sterowania.

4, Podsumowanie

Realizowany obecnie ruch probny zespotu ZSHP-SO planuje si¢ za-
konczy¢ we wrze$niu br. Po serii préb i badan zespotu na obiekcie, zrea-
lizowana zostanie aktualizacja dokumentacji technicznej, ktéra nastepnie pod-
dana zostanie ponownemu procesowi atestacji. Po uzyskaniu pozytywnej opinii
OPA-ROW sp. z o.0. wystapi do Prezesa Wyzszego Urzgdu Goérniczego
0 dopuszczenie zespolu do stosowania w maszynach wyciggowych gorniczych
wyciggow szybowych.

W zwiazku z powyzszym mamy nadziej¢, ze nowy wyrdb jeszcze w tym
roku bedzie dostgpny na rynku krajowym.

Planuje si¢ roéwniez promocj¢ zespotu na rynkach wschodnich, gdzie
eksploatowanych jest wiele maszyn wyposazonych w napedy hamulcowe spre-
zynowo-obcigznikowe odwodzone pneumatycznie do ktoérych dedykowany jest
zespot ZSHP-SO.
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Elektrohydrauliczne zespoly sterowania EL-2 i EL-3 przeznaczone
do stosowania w hamulcach maszyn wyciagowych

Hanna Baranska, Leszek Kowal — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG,
Jarostaw Szymik, Stefan Wilk — ELCAM sp. z 0.0.

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono rozwigzania zespotéw sterowania hamul-
coOw hydraulicznych opracowanych wspoélnie przez Instytut Techniki Gorniczej KO-
MAG i firm¢ ELCAM sp. z 0.0. wdrazanych w maszynach wyciagowych. Przedsta-
wiono do$wiadczenia z eksploatacji zespotu EL-2 zainstalowanego w maszynie wycia-
gowej 2L-5000 szybu ,,Zygmunt” KHW S.A. KWK , Murcki” oraz zespotu EL-3 za-
instalowanego w maszynie wyciagowej 4L-5500 szybu Grunwald III przedzial potud-
niowy KW S.A. Oddziat KWK , Halemba-Wirek”.

1. Wstep

Zespoty EL-2 i EL-3 przeznaczone sa do sterowania hydraulicznie od-
wodzonych sitownikéw hamulcowych hamulca maszyny wyciagowej gorni-
czego wyciagu szybowego.

Zespoty stosowane moga by¢ do hamulca maszyny wyciagowej wypo-
sazonej w sitowniki hamulcowe, spr¢zynowe, odwodzone hydraulicznie (zwal-
niaki hydrauliczne) stanowiace zespot napedowo-roboczy hamulca o cisnieniu
roboczym zasilania do 16 MPa.

Obydwa zespoty zapewniajag swoim dziataniem realizowanie hamowania
manewrowego, jak i tzw. hamowania bezpieczenstwa oraz hamowania zatrzy-
mujacego ,,STOP”.

Zespoty EL-2 i EL-3 umozliwiajg realizowanie dwuwariantowego hamo-
wania bezpieczenstwa, silg o warto$ci odpowiadajacej jednemu z dwoch ci$nien
resztkowych nastawionych w zespole hydraulicznym, wybieranych automa-
tycznie, zaleznie od wielkosci i kierunku ruchu nadwagi.

Roéznice konstrukcyjne zespotéw EL-2 i EL-3 wynikty z potrzeb klientow.

Zespot EL-2 zabudowany w maszynie wyciggowej gorniczego wyciagu
szybowego szybu Il KWK ,Murcki” sktada si¢ z czeSci elektrycznej zabu-
dowanej w szafie (+EH) i mechanicznej — pojedynczego agregatu hydraulicz-
nego (+AH) (rys. 1). Zespot EL-3 zainstalowany w maszynie wyciggowej
gorniczego wyciagu szybowego szybu Grunwald III przedzial potudniowy
KWK ,,Halemba” sktada si¢ z czesci elektrycznej (+EH) i mechanicznej —
dwoch agregatow hydraulicznych (+AH1) i (+AH2) (gdzie 1, 2 oznaczaja nu-
mery agregatow) oraz z zaworu przetgczajacego — kulowego sterowanego recz-
nie z sygnalizacja potozenia.

Charakterystykrfl techniczna EL-2 EL-3
zespolow
Isgzl;jymalne ci$nienie robocze ze- p, = 16,0 MPa, p, = 16,0 MPa,

257




TRANSPORT SZYBOWY 2009

Pojemno$¢ nominalna zbiornika V= 250 dm® V,, = 300 dm®
Poj.emnos'{: robocza odbiornikow V. = do 0,75 dm?® V. = do 0,75 dm?®
(orientacyjna)

Liczba zespotdw pompowych S -
(pompa-silnik) i i
Przytacza zespotu 2 x G 2XM26x1,5

Rodzaj czynnika roboczego

olej hydrauliczny
0 zakresie lepkosci
2,8+160 mm*/s

olej hydrauliczny
0 zakresie lepkosci
2,8+160 mm®/s

Optymalna lepko$¢ czynnika

46 mm?/s

46 mm?/s

Filtracja

10 um

10 pm

Optymalna temperatura pracy

40+55°C (313328 K)

40+55°C (313328 K)

Dopuszczalna temperatura pracy

10-70°C (283+343 K)

10-70°C (283+343 K)

Maksymalny poziom glosnosci

85 dB

85 dB

Masa zespohu (bez oleju)

okoto 450 kg

okoto 700 kg

2. Budowa zespotu EL-2

Opracowana struktura zespotlu w swojej czgsci hydraulicznej (agregat
+AH) przedstawiona zostata na rysunku 1.

Zespot sterowania hamulca sktada si¢ z czesci elektrycznej zabudowanej
w szafie (+EH) i mechanicznej — agregatu hydraulicznego (+AH).

Elementy agregatu hydraulicznego (+AH) zespolu sterowania EL-2 ze
wzgledow funkcjonalnych podzielono na nastgpujace podzespoty:

—  zespot zbiornika -1,
—  zespdt kontroli cisnienia -2,
—  zespol pomp zasilajacych -3,
— zesp6t hamowania manewrowego —4,
— zespot asekuracyjny -5,

— zesp6Ol hamowania bezpieczenstwa — 6,
—  zespdt akumulatora hydraulicznego — 7,

— wyposazenie dodatkowe.

2.1. Zespol zbiornika

Zespot zbiornika stuzy do zapewnienia wymaganej ilosci oleju zasilaja-
cego uktad hamulcowy oraz do zapewnienia wiasciwych jego parametrow, tj.
m.in. czystosci i temperatury. Zespot wyposazony jest w elementy umozliwia-
jace bezposrednia (wzrokowa) jak i zdalng kontrole ilosci oleju w zbiorniku
oraz temperatury oleju. Informacje te z czujnikow elektrycznych wykorzysty-
wane s3 w uktadzie sterowania i zabezpieczen zespolu sterowania hamulca.
W sktad zespotu zbiornika oleju wchodza:

—  zbiornik 1 — o pojemnosci 250 dm®,
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— wlew oleju z filtrem siatkowym i filtrem powietrza 1.1 — majacy na celu za-
bezpieczy¢ zbiornik przed przedostawaniem si¢ grubych czastek zanie-
czyszczen, jak réwniez zanieczyszczeniami, ktore moga przedostaé sie do
zbiornika wraz z zasysanym w trakcie pracy powietrzem,

— czujnik poziomu oleju 1.2 — umozliwia wizualng kontrol¢ poziomu oleju

W zbiorniku oraz przesytanie informacji o zbyt niskim poziomie oleju do
uktadu sterowania,

— czujnik temperatury 1.4 — pozwala kontrolowa¢ temperature oleju w zbior-
niku,

— chlodnica oleju z silnikiem elektrycznym i wentylatorem 1.5 — ma na celu
schladzanie nagrzewajacego si¢ w trakcie pracy oleju,

— grzatka oleju 1.6 — pozwala podnies¢ temperature oleju do warto$ci zapew-
niajgcej wymagane wilasnosci lepkosci oleju,

— zawor spustowy oleju 1.7 — przeznaczony do oprdzniania zbiornika z oleju
hydraulicznego,

— termometr 1.8 — umozliwia wizualng kontrole temperatury oleju w zbior-
niku,

Na zbiorniku zamocowana jest ptyta czotowa, na ktorej zamocowane sa
zawory przelewowe, zawory dlawiace oraz manometr. Ponadto na zbiorniku
zamocowany jest blok przylaczeniowy (z wydrazonymi kanatami), do ktérego
przymocowane sa zawory rozdzielajgce oraz regulator cis$nienia. Integralng
czes¢ zbiornika 1 stanowig dwa otwory rewizyjne znajdujace si¢ na czotowej
$cianie zbiornika. Do podlaczenia instalacji hydraulicznej hamulca maszyny
wyciggowe] w agregacie (+AH) przygotowane s3a dwa przylacza G)2”
(zasilajace za zaworem zwrotnym 10, powrotne przed zaworem zwrotnym 11).

2.2. Zespot kontroli cisnienia

Przetworniki ci$nienia zainstalowane w ukltadzie umozliwiajg kontrolg
cisnienia w gtdéwnym przewodzie zasilajacym sitowniki hamulcowe (przetwor-
nik cis$nienia 2.1, 2.2), kontrole ci$nienia przygotowanego w zespole hamowa-
nia bezpieczenstwa 6 (przetwornik ci$nienia 2.3) oraz kontrole cisnienia w ze-
spole akumulatora hydraulicznego (przetwornik cisnienia 7.8). Informacje
z przetwornikow ci$nienia wykorzystywane sa w ukladzie sterowania i zabez-
pieczen zespotu sterowania hamulca.

W sktad zespotu kontroli cisnienia 2 wchodza:

— przetworniki ci$nienia 2.1, 2.2 — przeznaczone sg do kontroli ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym wykorzystywane w uktadzie kontrolno-steru-
jacym zespotu/maszyny,

— przetwornik cisnienia 2.3 — przeznaczony jest do kontroli ci$nienia reszt-
kowego nastawionego na zaworach przelewowych 6.1 i 6.3 w zespole
hamowania bezpieczenstwa wybranego zaworem rozdzielajagcym 6.9 wy-
korzystywany w uktadzie kontrolno-sterujgcym zespotu/maszyny,

— przetwornik ci$nienia 7.8 — przeznaczony do kontroli ci$nienia oleju w aku-
mulatorze hydraulicznym,
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— manometr 2.4 — umozliwia wzrokowa kontrolg¢ wartosci cisnienia w ukta-
dzie hydraulicznym bezposrednio przy zespole hydraulicznym,

— manometr 7.7 — umozliwia wzrokowg kontrolg warto$ci ciSnienia w zespole
akumulatora hydraulicznego.

2.3. Zespot pomp zasilajacych

Zespot pomp zasilajacych ma zapewni¢ zasilenie uktadu hydraulicznego
cisnieniem o zadanej wartosci (do 16 MPa) oraz zapewnienie wlasciwego po-
ziomu czystosci oleju dzieki zabudowanym na przewodach filtrom cis$nienio-
wym. Filtry te wyposazone sa w zdalng kontrole poziomu zanieczyszczenia
wktadow filtrujacych, a informacje 0 Stanie zanieczyszczenia wykorzystywane
sa w ukladzie sterowania i zabezpieczen zespotu sterowania hamulca.

W skiad zespotu pomp zasilajacych 3 wchodza:

— pompa zgbata 3.1 z silnikiem elektrycznym dwubiegowym M3.1 — gléwna
pompa przeznaczona do zasilania uktadu hydraulicznego,

— pompa z¢bata 3.2 z silnikiem elektrycznym dwubiegowym M3.2 — rezerwo-
wa pompa przeznaczona do okresowego zasilania uktadu hydraulicznego,

— filtr oleju 3.3 potaczony z zestawem pompowym 3.1 — filtr ci§nieniowy
przeznaczony do oczyszczania oleju z frakcji zanieczyszczen powyzej
10 pum z kontrola zabrudzenia filtra,

— filtr oleju 3.4 potaczony z zestawem pompowym 3.2 — filtr ci§nieniowy
przeznaczony do oczyszczania oleju z frakcji zanieczyszczen powyzej
10 pum z kontrola zabrudzenia filtra,

— zawor przelewowy 3.9 nastawialny — przeznaczony jest do zabezpieczenia
zestawu pompowego 3.1 przed nadmiernym ci$nieniem w ukladzie,

— zawor przelewowy 3.8 nastawialny — przeznaczony jest do zabezpieczenia
zestawu pompowego 3.2 przed nadmiernym ci$nieniem w ukladzie,

— zawory zwrotne 3.6 i 3.7 — maja,ce zabezpieczy¢ ukiad przed powrotnym
sptywem oleju przez filtry ci§nieniowe i pompy.

2.4. Zespol hamowania manewrowego

Zespot ten przeznaczony jest do proporcjonalnego sterowania cis$nienia
w uktadzie hamulcowym. Warto$¢ ci$nienia przy sterowaniu rgcznym jest pro-
porcjonalna do sygnatu sterujacego zadawanego z dzwigni hamulca znajdujace;j
si¢ na stanowisku maszynisty wyciggowego. Wartos¢ ci$nienia przy sterowaniu
automatycznym jest proporcjonalna do sygnatéw z uktadu automatycznego ste-
rowania uktadu hamulcowego zrealizowanych w sterownikach programowal-
nych PLC.

W sktad zespotu hamowania manewrowego 4 wchodza:

— regulator ci$nienia 4.7 skladajacy si¢ z zaworu przelewowego (propor-
cjonalnego) sterowanego elektrycznie, wzmacniacza stem]qcego i zaworu
przelewowego zabezpieczajgcego przed ‘nadmiernym ci$nieniem — przezna-
czony jest do recznego sterowania ci$nieniem w uktadzie, proporcjonalnie
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do sygnatow wysytanych przez maszyniste z drazka sterowania hamulcem,
znajdujacego si¢ na pulpicie sterowniczym maszyny lub do automatycznego
sterowania ci$nieniem, proporcjonalnie do sygnaldw generowanych przez
sterowniki programowalne PLC,

— zawor rozdzielajacy 4.6 sterowany elektrycznie (jednocewkowy) powrot
sprezyna z kontrolg polozenia organu sterujacego zaworu — przeznaczony
jest do otwierania drogi sptywu oleju w zespole 4, umozliwiajac zrzut
ci$nienia oleju w uktadzie do 0 MPa (zahamowanie maszyny maksymalna
sila hamujaca) — przelaczenie zaworu uzaleznione jest od predkosci ruchu
maszyny (okoto 1 m/s),

— zawor rozdzielajacy 4.5 sterowany elektrycznie (dwucewkowy z zamkiem)
z kontrola potozenia organu sterujgcego zaworu — umozliwiajacy wybor
jednego z dwoch ci$nien resztkowych nastawionych na zaworach przele-
wowych 4.1 i 4.3 — przetaczenie zaworu nastgpuje od uktadu kontroli
kierunku ruchu nadwagi i wielkos$ci nadwagi,

— zawory przelewowe 4.1 i 4.3 nastawialne — przeznaczone sg do nastawienia
warto$ci ci$nienia resztkowego — nastawy zaworow uzaleznione sg od kie-
runku ruchu nadwagi i wielko$ci nadwagi,

— zawory dlawiace 4.2 i 4.4 nastawialne z zabezpieczeniem kluczykiem —
przeznaczone sa do ksztattowania charakterystyki spadku cisnienia w ukta-
dzie hamulcowym realizowanym przez zespot 4,

— zawor zwrotny 4.8 — zabezpieczajacy przed powrotnym ruchem oleju (za-
sysaniem oleju ze zbiornika).

2.5. Zespol asekuracyjny

Zesp6t ten umozliwia zrealizowanie sptywu oleju w przypadku niepra-
widlowego zadzialania podstawowej drogi sptywu oleju w trakcie hamowania
bezpieczenstwa zespotem hamowania bezpieczenstwa 6. Zespot asekuracyjny 5
jest uruchamiany ze zwloka czasowa (okoto 1 s) w odniesieniu do wyzwolenia
procesu hamowania bezpieczenstwa. Zespot 5 dziata zawsze po uruchomieniu
procesu hamowania bezpieczenstwa.

W skiad zespotu asekuracyjnego 5 wchodza:

— zawor rozdzielajacy 5.7 sterowany elektrycznie (jednocewkowy) powrot
sprezyna z kontrolg polozenia organu sterujacego zaworu — przeznaczony
jest do otwierania asekuracyjnej drogi spltywu oleju z uktadu hydraulicz-
nego po 1 s od wyzwolenia hamowania bezpieczenstwa,

— zawor rozdzielajacy 5.5 sterowany elektrycznie (dwucewkowy z zamkiem)
z kontrolg polozenia organu sterujacego zaworu — umozliwiajacy wybor
jednego z dwoch ci$nien resztkowych nastawionych na zaworach przele-
wowych 5.1 i 5.3 — przetaczenie zaworu nastgpuje od ukladu kontroli
kierunku ruchu nadwagi i wielko$ci nadwagi,

— zawory przelewowe 5.1 i 5.3 nastawialne — przeznaczone sg do nastawienia
warto$ci cis$nienia resztkowego — nastawy zaworoéw uzaleznione od kie-
runku ruchu nadwagi i wielko$ci nadwagi,
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— zawory dlawigce 5.2 i 5.4 nastawialne z zabezpieczeniem kluczykiem —
przeznaczone sa do ksztattowania charakterystyki spadku ci$nienia w ukta-
dzie hamulcowym realizowanym przez zespot 5,

— zawor zwrotny 5.8 — zabezpieczajacy przed powrotnym ruchem oleju
(zasysaniem oleju ze zbiornika).

2.6. Zespol hamowania bezpieczenstwa

Zespot 6 stanowi podstawowa droge splywu oleju w trakcie wyzwolenia
procesu hamowania bezpieczenstwa. Proces hamowania bezpieczenstwa moze
zosta¢ wymuszony przez maszynist¢ wyciagowego w wyniku uzycia przycisku
»,hamowania bezpieczenstwa”, jak rowniez wyniku zadziatania wlasciwych
elementow w uktadzie kontrolno-sterujgcym maszyny wyciagowe;j.

W skitad zespolu hamowania bezpieczenstwa 6 wchodza:

— zawory rozdzielajace 6.7, 6.8 i 6.10 sterowane elektrycznie (jednocew-
kowe) powrdt sprezyna z kontrolg polozenia organu sterujacego zaworu
gdzie:

- zawory 6.7 i 6.8 — przeznaczone sg do otwierania podstawowej drogi
sptywu oleju w trakcie realizowania tzw. ,,hamowania bezpieczenstwa”
z uktadu hydraulicznego w chwili wyzwolenia procesu hamowania
bezpieczenstwa przez maszyniste lub odpowiednie uktady kontrolno-
sterujace maszyny,

- zawdr 6.10 — przeznaczony jest do otwierania drogi sptywu oleju
zespotem 6, umozliwiajac zrzut ci$nienia oleju w uktadzie do 0 MPa
(zahamowanie maszyny maksymalng sita hamujaca) — przelagczenie
zaworu uwarunkowane jest zatrzymaniem maszyny wyciagowej,

— zawor rozdzielajacy 6.9 sterowany elektrycznie (dwucewkowy z zamkiem)
z kontrolg potozenia organu sterujacego zaworu — umozliwiajacy wybor
jednego z dwoch cisnien resztkowych nastawionych na zaworach
przelewowych 6.1 i 6.3 - przetagczenie zaworu nastepuje od uktadu kontroli
kierunku ruchu nadwagi i wielkos$ci nadwagi,

— zawory przelewowe 6.1, 6.3, 6.5 nastawialne gdzie:

- zawory 6.1 i 6.3 — przeznaczone sa do nastawienia warto$ci ci$nienia
resztkowego — nastawy zaworow uzaleznione sg od kierunku ruchu
nadwagi i1 wielkosci nadwagi,

- zawdr 6.5 — przeznaczony jest do nastawienia wartosci ci$nienia (po-
wyzej wyzszego cisnienia resztkowego) i stanowi jeden z elementow
umozliwiajgcych ksztaltowanie charakterystyki spadku ci$nienia w ukta-
dzie hamulcowym w trakcie realizowania ,Jhamowania bezpieczen-
stwa”,

— zawory dlawiace 6.2, 6.4, 6.6 nastawialne z zabezpieczeniem kluczykiem —
przeznaczone sg do ksztalttowania charakterystyki spadku ci$nienia
w uktadzie hamulcowym realizowanym przez zespot 6,

— zawor dlawigey 6.11 — przeznaczony do sterowania przeptywem oleju przez
zawory przelewowe w trakcie odhamowania maszyny celem zapewnienia
kontroli przygotowanego cisnienia resztkowego w zespole 6,
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— zawory zwrotne 6.12, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 — zabezpieczajace przed
powrotnym ruchem oleju.

2.7. Zespol akumulatora hydraulicznego

Zadaniem zespotu akumulatora hydraulicznego jest stabilizowanie ci$nie-
nia w uktadzie na poziomie wybranego cisnienia resztkowego pra lUub pg
W trakcie realizowania hamowania bezpieczenstwa.

W skiad zespotu akumulatora hydraulicznego wchodza:
— akumulator hydrauliczny 7.1,
— blok zabezpieczenia akumulatora 7.2,

— zawor dlawigcy 7.3 — przeznaczony jest do nastawiania przeptywu oleju
z akumulatora do uktadu, tak aby ci$nienie resztkowe utrzymywane byto
w czasie hamowania maszyny,

— zawor dlawiacy 7.5 — przeznaczony jest do regulacji szybkos$ci napetniania
akumulatora olejem po odhamowaniu maszyny,

— zawor zwrotny 7.6 — umozliwiajacy zasilanie akumulatora i zabezpieczenie
go przed roztadowaniem,

— zawor rozdzielajacy 7.4 — przeznaczony jest do uzupetniania instalacji
hydraulicznej olejem po wyzwoleniu hamowania bezpieczenstwa w celu
stabilizacji ci$nienia resztkowego w uktadzie,

— manometr 7.7 — umozliwia wzrokowe kontrolowanie warto§¢ ci$nienia
w zespole akumulatora hydraulicznego,

— przetwornik ci$nienia 7.8 — przeznaczony jest do kontroli ci$nienia w ukta-

dzie hydraulicznym wykorzystywany w uktadzie kontrolno-sterujagcym
zespolu/maszyny.

2.8. Wyposazenie dodatkowe

Zespot posiada dwa przyltacza wyjsciowe G'/,” za zaworami zwrotnymi 10
i 11 przeznaczone do potaczenia zespotu z hydraulicznym ukladem hamul-
cowym. Ponadto zespot wyposazony jest w szybkoztacza 3.10, 6.20 umozli-
wiajace wpiecie np. dodatkowych przetwornikéw cisnienia w celu wykonania
pomiardw i rejestracji dziatania uktadu. Ponadto w zbiorniku przygotowane sa
dwa przylacza sptywowe M22x1,5.

3. Zasada dzialania zespolu EL-2

Zespot sterowania EL-2 umozliwia realizowanie hamowania manewro-
wego (podzespotem 4) poprzez regulator cisnienia sterowany recznie z drazka
sterowniczego umieszczonego na pulpicie maszynisty lub sterowanie automa-
tyczne poprzez sterowniki programowalne PLC. Warto$¢ ci$nienia w sterowa-
niu recznym jest proporcjonalna do wychylenia drazka steru hamulca. W pracy
automatycznej (podzespotem 4) realizowane jest wiclostopniowe regulowanie
cisnienia hamowania w zaleznosci od stanu wej$¢ binarnych sterownikow PLC.
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W wyniku zadziatania ktoregokolwiek z zabezpieczen, zgodnie z wymaga-
niami przepisow lub tez w wyniku zadzialania maszynisty wyciagowego,
zainicjowany moze zosta¢ proces tzw. ,,hamowania bezpieczenstwa”, czyli ha-
mowania programowanego. Efektem tego procesu jest realizowanie hamowania
maszyny wyciagowej w wyniku mechanicznego dziatania hamulca. Po zainicjo-
waniu procesu ,,hamowania bezpieczenstwa” nastepuje zrzut ci§nienia z instala-
cji hamulcowej do warto$ci ci$nienia nastawionego na zaworach zrzutowych
sciezek A lub B (odpowiednio w zaleznosci od wielkosci i kierunku ruchu
nadwagi) podzespotow 6, 51 4.

Wybér odpowiedniej $ciezki sptywu oleju dokonywany jest automatycznie
w poczatkowej fazie rozruchu maszyny, przy predkosci ponizej 1 m/s. Wartosci
ci$nienia na zaworach zrzutowych sg tak dobrane, ze sita hamowania hamulca
nie spowoduje poslizgu liny na linopedni w okreslonych warunkach ruchu nad-
wagi wyciagu szybowego. Po zainicjowaniu hamowania bezpieczenstwa prze-
sterowywane sg zawory rozdzielajace 6.7 i 6.8 otwierajace sptyw oleju zespo-
fem ,,hamowania bezpieczenstwa” 6. Po czasie 1 s od zainicjowania hamowania
bezpieczenstwa przesterowywuje sie¢ zawor rozdzielajacy 5.7 zespotu ,,asekura-
cyjnego” 5 otwierajac dodatkowa droge splywu oleju. W tym czasie (do 1 s)
uktad automatyki kontroluje drozno$¢ podstawowej drogi sptywu oleju zespo-
tfem hamowania bezpieczenstwa 6 i w przypadku stwierdzenia nieprawidlo-
wosci wyswietli informacje o koniecznosci przeprowadzenia testu hamulca.
Ponadto w trakcie realizowania hamowania bezpieczenstwa maszynista Wy-
ciggowy posiada mozliwo$¢ otwarcia kolejnej drogi sptywu oleju zespotem
,hamowania manewrowego” 4 w wyniku przesterowania drazka sterujacego
regulatora ci$nienia.
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Rys.2. Widok agregatu hydraulicznego zespotu sterowania EL-2

W zaprojektowanym systemie zabezpieczen hamulca mozna wyréznié:

— zabezpieczenia powodujace przerwanie obwodu bezpieczenstwa PHBSI,
PHBS2,

— zabezpieczenia dzialajace na obwodd awaryjnego hamowania napgdem
zrealizowanego w sterownikach programowalnych PLC1 i PLC2, ktorych
styki wlaczone sa w obwod markera PAHM1, PAHM2,

— zabezpieczenia powodujace zablokowanie mozliwosci ruchu maszyny wia-
czone do obwodu przekaznika blokad hamulca zrealizowanego w sterow-
nikach programowalnych PLC1 i PLC2, ktorych styki wlaczone sg w ob-
woOd markera PBS1, PBS2,

— zabezpieczenia powodujace ograniczenie predkos$ci maksymalnej do 1 m/s,
ktorych styki wlaczone sg w obwod markera Vogrl, Vogr2.

Zabezpieczenia zrealizowano w ukladzie z zazbrajaniem, ktdry zapewnia
wysoka niezawodno$¢. Zazbrajanie odbywa si¢ przez podanie sygnatu na wej-
Scia sterownikéw programowalnych. Odpowiednia logika umozliwia réwno-
czesne zazbrojenie grup zabezpieczen dziatajgcych na obwdd bezpieczenstwa

266



©-TH eruemoId)s nfodsoz JOpIg “¢€'SAY

TRANSPORT SZYBOWY 2009

DAOUB(OY BYZODIZ

(ZHy+) 10baibo

(zHy+) nyobesbo
[STIOLTE )

(1Hy+) 1obaubo

e = Is) ksl fal=la} IalS)al -l B s|
e w ollelalJollaflceln =3 B
ﬁ. L L] L] @0
T T A
®, @
: @
= g [
pulfzavaud punJ

FON A D
(i) (emem)
N N

{1Hv+) nypbeibio
DYLLIBIqZ op

fablozobjazad Jompz

267



TRANSPORT SZYBOWY 2009

oraz na obwod blokad. Przy zalaczonym obwodzie bezpieczenstwa lub obwo-
dzie blokad hamulca kasowanie odpowiednich zabezpieczen jest zablokowane.
Zabezpieczenia, ktore nie wymagaja podtrzymania zostaly zrealizowane bez
pamigci zadziatania. Pobudzenie ktéregokolwiek z zabezpieczen jest sygna-
lizowane na panelu operatorskim i dzwonkiem przez system sygnalizacji
optyczno-akustycznej maszyny wyciggowe;.

4. Budowa zespotu EL-3

Widok zespotu sterowania EL-3 zostat przedstawiony na rysunku 3. Opra-
cowana struktura zespolu w swojej czgsci hydraulicznej (agregat +AH) przed-
stawiona zostata na rysunku 4.

Zastosowanie w zespole EL-3 dwodch blizniaczych agregatéw hydrau-
licznych (+AH1) i (+AH2) wraz z recznie przestawianym zaworem kulowym
uprawniajacym jeden z tych agregatow do pracy, daje zapewnienie peinej re-
zerwy na wypadek uszkodzenia badz koniecznosci wykonania prac remonto-
wych na jednym z nich. Wprowadzajac dwa agregaty hydrauliczne do zespotu
EL-3 zmieniono jego strukture w niewielkim zakresie, poprzez zastosowanie po
jednym silniku, pompie i zaworze przelewowym w kazdym agregacie. Zasada
dziatania zespotu jest taka sama jak EL-2.

Rys.4. Widok agregatu hydraulicznego zespotu sterowania EL-3
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5. Podsumowanie

Zespoty EL-2 i EL-3 wigzg w sobie wiele cech, ktore gwarantuja ich
wysokg niezawodno$¢, przy stosunkowo prostej budowie, dajac szerokie mo-
zliwo$ci stosowania ze wzgledu na przyjete zatozenia realizowania tzw. ha-
mowania bezpieczenstwa w sposob dwuwariantowy w zaleznosci od kierunku
ruchu i wielko$ci nadwagi.

Przedstawione w monografii hydrauliczne zespoty sterowania hamulca
maszyn wyciggowych sa jednym z wielu przyktadow wspolpracy Instytutu
Techniki Gorniczej KOMAG z firmg ELCAM sp. z 0.0.
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Nowoczesne metody sterowania i diagnostyki maszyn wyciagowych
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji

Andrzej Oleksy — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG, Zygmunt Szymanski —
Politechnika Slgska

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania wybranych me-
tod sztucznej inteligencji w uktadach sterowania, automatyki oraz diagnostyki maszyn
wyciggowych. W opracowaniu ograniczono si¢ do analizy metod sterowania rozmyte-
go, metod algorytméw genetycznych oraz nowoczesnych sieci neuronowych 1l oraz 11l
generacji. Metody te zapewniaja realizacj¢ ztozonych algorytméw sterowania maszyna
wyciggowg z zapewnieniem energooszczgdnych warunkow eksploatacyjnych, monito-
ringu parametrow eksploatacyjnych, oraz predykcyjng diagnostyke stanu technicznego
maszyny wyciggowej, minimalizujaca liczb¢ stanow awaryjnych. W pracy przedsta-
wiono koncepcje uktadu sterowania i diagnostyki maszyny bazujacej na metodzie:
fuzzy-logic neuro net control system (sterowanie rozmyte w sieciach neuronowych).
Przedstawiono wybrane algorytmy sterowania oraz wyniki analiz komputerowych wy-
branych modeli matematycznych maszyny wyciagowe;.

1. Wstep

Eksploatacja maszyn transportu poziomego i pionowego stosowanych
W podziemnych zaktadach gérniczych wymaga spetnienia warunkow: energo-
oszczednosci, niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa pracy. W napedach gorni-
czych wyrazng poprawe wskaznikéw energetycznych i ekonomicznych uzysku-
je sie przez: zastosowanie nowoczesnych zasilaczy przeksztattnikowych stero-
wanych uktadami mikroprocesorowymi, sterowanie optymalne pracg gorniczej
maszyny transportowej, zastosowanie metod sztucznej inteligencji w obwodach
sterowania i diagnostyki. Wprowadzenie do obwodow sitowych maszyn wycia-
gowych zasilaczy przeksztattnikowych zapewnia ptynna i ekonomiczna regula-
cj¢ parametréw zasilania silnika napgdowego. Uktady zasilania moga by¢ ste-
rowane z inteligentnych sterownikéw wyposazonych w regulatory ACN (artifi-
cial control network). W zalezno$ci od stopnia automatyzacji stosowane sg roz-
ne systemy sterowania: sterowanie rozmyte, systemy sieci neuronowych, algo-
rytmy genetyczne.

Zastosowanie techniki cyfrowej (cyfrowe regulatory jazdy, czujniki i prze-
tworniki cyfrowe) zapewni sterowanie praca maszyny wyciggowej W czasie
rzeczywistym, przy biezacej kontroli parametrow eksploatacyjnych. Komputery
przemystowe zapewnia monitoring oraz diagnostyke pracy maszyny wyciggo-
wej, co umozliwi wczesniejsze wykrywanie stanéw awaryjnych i zwigkszy
bezpieczenstwo pracy. Nowoczesne algorytmy sterowania, uwzgledniajgce
obowigzujace wymagania zawarte w przepisach gérniczych, umozliwig automa-
tyczne, suboptymalne sterowanie pracg maszyn wyciggowych (skipowych
i klatkowych). W pracy przedstawiono analize¢ celowosci wprowadzania napg-
dow energooszczgdnych do ukladéw maszyn wyciggowych, potrzebe zastoso-
wania metod sztucznej inteligencji w uktadach sterowania i diagnostyki, wy-
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brane algorytmy i kryteria sterowania energooszczednego, oraz koncepcje ukta-
du sterowania i diagnostyki maszyny bazujacej na metodzie: fuzzy-logic neuro
net control system (sterowanie rozmyte w sieciach neuronowych). Przedstawio-
no wybrane algorytmy sterowania oraz wyniki obliczen komputerowych wy-
branych stanu pracy maszyny wyciagowe;j.

2. Nowoczesne uklady zasilania maszyn wyciagowych

W polskich kopalniach stosowane sg systemy eksploatacji oparte na wyso-
kiej koncentracji wydobycia. Wymaga to stosowania wydajnych maszyn urabia-
jacych oraz niezawodnych systemow transportowych: transportu poziomego
oraz transportu pionowego. Systemy transportu poziomego powinny pracowaé
w sposob ciagly i zapewniaé ptynng odstawe urobku do stacji zaladowczych na
podszybiu lub bezposrednio na powierzchnig. Systemy transportu pionowego
(skipowe szyby wydobywcze, szyby zjazdowe) powinny by¢ skoordynowane
z doptywem urobku, transportem materiatdbw oraz ze zjazdami i wyjazdami
zatoég gorniczych. Na gldéwnych szybach wydobywczych stosowane sa maszyny
wyciggowe napedzane silnikami obcowzbudnymi pradu statego, zasilanymi
z uktadow prostownikowych [3, 8, 9].

Moce silnikow napedowych maszyn wyciagowych osiagaja poziom:
(1000-7200) kW [8]. Maszyny wyciagowe sa zasilane z rozdzielni gldwnej
kopalni siecig trojfazowa o napigciu znamionowym 6 kV. Rozdzielnie gtowne
sg zasilane przez transformatory obnizajace: 110 kV/6kV, przy mocach zwar-
ciowych sieci nie przekraczajacych 300 MVA. Konsekwencja tego sa duze
spadki napie¢ w sieciach zasilajacych. Zastosowanie zasilaczy przeksztattniko-
wych powoduje zwigkszenie stopnia deformacji napigcia i pradu zasilania (ge-
nerowanie wyzszych harmonicznych), duze wahania napigcia sieci przy skoko-
wych zmianach mocy biernej, zalamania komutacyjne napiecia zasilajacego,
stosunkowo mata warto$¢ wspotczynnika mocy (cos ¢ ~ 0,55-0,60) [8, 9]. Mo-
ga one oddzialywa¢ na inne napgdy zasilane z tej samej rozdzielni gtownej,
powodujac zaktocenia ich pracy (zaktocenia pracy wentylatorow gltownego
przewietrzania napgdzanych silnikami synchronicznymi lub napedy negatyw-
nych silnikami indukcyjnymi pierscieniowymi w uktadzie kaskady podsynchro-
nicznej).

Dla ograniczenia negatywnych skutkow oddzialywania uktadow prze-
ksztattnikowych na sie¢ zasilajaca nalezy: zwigkszy¢ moc zwarciowg siecli,
zastosowac filtry wyzszych harmonicznych (statyczne lub dynamiczne), oraz
zastosowa¢ uktady kompensacji dynamicznej mocy biernej [8, 9]. Do zasilania
silnika napgdowego maszyny wyciagowej stosuje si¢ ukltady: pojedynczego
prostownika tyrystorowego 6T, lub dwoch prostownikéw symetrycznych 6T
w uktadzie rownolegtym. Schemat uktadu zasilania silnika napedowego maszy-
ny wyciggowej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ideowy uktadu zasilania silnika napedowego maszyny wyciggowej

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy zasilacza przeksztattnikowe-
g0 maszyny wyciagowej, natomiast na rysunku 3 schemat modutu dwutyrysto-
rowego tworzacego uktad zasilania prostownika.
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Rys.2. Schemat ideowy zasilacza przeksztaltnikowego maszyny wyciggowej
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Rys.3. Schemat modutu dwutyrystorowego zasilacza tyrystorowego

Uktady zasilania zapewniaja nawrotng prace maszyny wyciagowej (gora-
dot), przy wykorzystaniu hamowania elektrycznego, zapewniajacego zwrot
energii do zrodta zasilania. Zmiana kierunku wirowania moze by¢ realizowana
przez zmiang kierunku przeptywu pradu wzbudzenia lub przez uktad przeciw-
sobny zasilaczy obwodu twornika. Zaleca si¢ stosowa¢ uktad zmiany polaryza-
cji napigcia zasilania w obwodzie twornika silnika napedowego.

3. Analiza celowosci wprowadzania metod sztucznej inteligencji do ukla-
déw sterowania gérniczych maszyn transportowych

System transportu kopalnianego jest to uporzadkowany wewnetrznie zbior
obiektow znajdujacych si¢ na powierzchni i w podziemiach kopalni, wraz
Z relacjami istniejgcymi migdzy tymi obiektami oraz ich wiasciwosciami, kto-
rego dziatanie jest podporzadkowane osiagnieciu zatozonego celu transporto-
wego [8].

Stopien automatyzacji procesow produkcyjnych oraz kompleksowej dia-
gnostyki maszyn i urzadzen jest w polskich kopalniach znacznie ograniczony
[8, 9]. Stosowane sg systemy automatyki lokalnej: stacji zasilajacych transfor-
matorowych, zasilaczy prostownikowych, ciggéw przenosnikéw tasmowych,
maszyn wyciggowych przy przewozie urobku, oraz czg$ciowo maszyn urabiajg-
cych: kombajny $cianowe, strugi weglowe [8, 9]. W wigkszosci kopaln stoso-
wane sg przede wszystkim rozwigzania konwencjonalne, w ktorych cztowiek
jako operator jest potrzebny do uruchamiania i wylgczania maszyn, ustawiania
parametréw eksploatacyjnych oraz do globalnej oceny prawidtowo$ci pracy
maszyn transportu poziomego i pionowego. Wiedza operatora i jego przetozo-
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nych, oparta na do$wiadczeniu, zawarta w instrukcjach, oraz w przepisach
i wymaganiach decyduje o jako$ci pracy maszyn goérniczych [8].

Obecnie w czesci kopaln wykorzystuje si¢ uktady sterowania wyposazone
w sterowniki programowalne PLC, ktore umozliwiajg realizacje sterowania quasi
—automatycznego, wykorzystujaC oprogramowanie oraz regulatory sterownika
[8]. Ogromna wiedza kadry technicznej kopalni powinna tworzy¢ bazg inteli-
gentnych systeméw sterowania w czasie rzeczywistym — KBS (knowledge ba-
sed system), opartego na komputerowych bazach danych oraz bazach wiedzy [4,
5, 10]. System KBS umozliwi monitorowanie procesow czasie rzeczywistym,
diagnozowanie stanu technicznego maszyny wyciagowej, prognozowanie ko-
lejnych cykli eksploatacyjnych, oraz automatyczne sterowanie catego procesu
wydobywczego lub jego newralgicznych elementéw. Do realizacji sterowania
eksperckiego: nadrzgdnego (SECS — supervisory expert control system), lub
prostego (DECS — direct expert control system) nalezy wykorzysta¢ systemy
sztucznej inteligencji: ACN (artificial control network) i ANN (artificial neural
network) [6, 7]. Do realizacji systemow ekspertowych oraz sterowania optymal-
nego mozna wykorzysta¢ m.in.: sterowanie rozmyte [4, 5, 10], sieci neuronowe
[3, 8] lub systemy sterowania adaptacyjnego zawierajace kombinacje sterowa-
nia rozmytego (fuzzy-logic) i sieci neuronowych z zastosowaniem algorytmow
genetycznych [5, 10]. Wymaga to jednak zastosowania procesorow o duzych
mozliwos$ciach operacyjnych, szybkich i duzej pamieci operacyjnej [6, 10].

Sterowanie rozmyte (fuzzy logic) polega na zamianie ciggtych wielkosci
sterujacych na wielko$ci rozmyte oparte na zaleznos$ciach lingwistycznych,
wykorzystaniu eksperckiego systemu podejmowania decyzji (maszyna wnio-
skujaca, baza regul, baza danych) oraz wypracowaniu sygnatu ciggtego realizu-
jacego podjeta decyzje w rzeczywistym obwodzie sterowania. Przyktadowy
schemat regulatora rozmytego FKBC (fuzzy knowledge based control) przed-
stawiono na rysunku 4.
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Sygnal wejSciowy regulatora jest poddawany procesowi standaryzacji
(normalizacji), a nastepnie jest rozmywany w procesie fuzzyfikacji. Wykorzy-
stujac baze wiedzy oraz zmienne lingwistyczne wyznacza si¢ przedzialy zmian
zmiennych decyzyjnych oraz zalecany poziom sygnatu wyjsciowego, ktory po
defuzzyfikacji (wyostrzeniu) i denormalizacji jest podawany na wyjscie regula-
tora fuzzy-logic i do obwodu wykonawczego. Sterowanie rozmyte umozliwia
realizacj¢ zlozonych, nieliniowych procesow sterowania w sposob racjonalny,
uwzgledniajacy roézne nieprzewidziane sytuacje.

Sterowanie ukladem sieci neuronowych polega na odwzorowaniu rze-
czywistego uktadu sterowania systemem neuronow (inteligentnych komorek
decyzyjnych — mikroprocesor wyposazony w przetworniki A/C i C/A oraz mo-
duty pamieci operacyjnych RAM, ROM oraz EPROM), potaczonych synapsami
(dwukierunkowe magistrale transmisyjne). Proces sterowania sktada si¢ z dwoch
etapow: | etap — etap nauczania (wprowadzenie do pamigci procesora informacji
zawartych w bazach wiedzy i w bazach danych, oraz narzucenie funkcji ograni-
czen), II etap — etap wnioskowania i podejmowania decyzji (realizacja procesu
sterowania przy wykorzystaniu baz wiedzy). Uktad sterowania wymaga stoso-
wania procesorow o duzej szybkosci obliczen i duzej pamigci operacyjnej, jest
on stosowany do sterowania bardzo ztozonych cykli produkcyjnych. Uprosz-
czony schemat regulatora neuronowego przedstawiono na rysunku 5.

Sterowanie z wykorzystaniem algorytmow genetycznych polega na za-
mianie rzeczywistego uktadu sterowania uktadem genetycznym, ztozonym z:
komorek, tkanek, sieci potgczen migdzykomoérkowych oraz nadrzednych i lo-
kalnych jednostek decyzyjnych. Pojedyncza komoérka zawiera: dwa mikropro-
cesory, przetworniki A/C i C/A, rejestry komunikacyjne, oraz pamigci opera-
cyjne. Komorka (gen) odwzorowuje fizycznie okreslony fragment rzeczywiste-
g0 obwodu sterowania. Opisujac programowo zaleznosci zachodzgce pomiedzy
poszczegbdlnymi elementami obwodu sterowania i regulacji budujemy sie¢ po-
taczen pomiedzy poszczegolnymi komoérkami (genami) uktadu.
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Rys.5. Regulator z sieciag neuronowa
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Umozliwia to modelowanie zjawisk fizycznych zachodzacych w rzeczy-
wistym uktadzie sterowania. Sterowanie to wymaga zastosowania duzej ilosci
sterownikow mikroprocesorowych i jest celowe przy sterowaniu rozleglych
i zZtozonych procesow technicznych i produkcyjnych. Zastosowanie systemow
ekspertowych w uktadach sterowania goérniczych maszyn transportowych za-
pewni: energooszczedny sposob zasilania i sterowania pracg przeno$nikow ta-
smowych oraz transportu szynowego, biezaca kontrolg parametrow eksploata-
cyjnych, diagnostyke lokalng i globalng maszyn i systeméw transportowych
oraz sterowanie optymalne pracg maszyn transportowych.

4. Diagnostyka ukladu napedowego gérniczej maszyny wyciggowej

Niezawodno$¢ pracy maszyn goérniczych transportowych napedzanych sil-
nikami pradu statego lub silnikami indukcyjnymi zalezy w znacznym stopniu
od prawidlowej oceny stanu technicznego obwodow: elektrycznych, elektrome-
chanicznych oraz mechanicznych. Oceng mozna zrealizowa¢ w sposob globalny
— wykorzystujac centralne stanowisko diagnostyczne, lub w ograniczonym za-
kresie — wykorzystujac elementy diagnostyczne zainstalowane w maszynie.
Diagnostyke globalng powinno si¢ przeprowadza¢ w sposob okresowy (w ter-
minach wynikajacych z eksploatacji lub po awarii maszyny) [3, 9]. Ocena lo-
kalna powinna by¢ realizowana przed kazdym uruchomieniem maszyny.

W ramach diagnostyki lokalnej sprawdza si¢ stan techniczny: silnika na-
pedowego, uktadu zasilania, obwodow sterowania i zabezpieczen oraz ocenia
skuteczno$¢ pracy uktadu hamulcowego. Dla uzyskania mozliwie petnej auto-
matyzacji badan diagnostycznych maszyny musza by¢ wprowadzone odpo-
wiednie zmiany w wyposazeniu i w budowie zespotu napedowego: wydzielenie
obwodoéw pomiarowych z obwoddéw sitowych, sterowniczych oraz zabezpie-
czen; wyprowadzenie obwodow kontrolno-pomiarowych do zlacza wielowty-
kowego umieszczonego w kabinie operatora, separacja optoelektroniczna ob-
wodow pomiarowych, zastosowanie interfejsu np.: RS-485 C do komunikacji
z komputerem zewnetrznym, zastosowanie magistrali przesylowej umozliwiaja-
cej transmisje danych i spetniajacej wymagania karty UIC556 [3, 9].

Centralne stanowisko diagnostyczne sterowane z mikrokomputera powin-
no by¢ wyposazone w urzadzenia umozliwiajace realizacj¢ badan technicznych:
uktadu mechanicznego oraz uktadu hamulcowego. Wszystkie wyniki pomiarow
beda przechowywane w pamigci mikrokomputera. Specjalny program symula-
cyjny oraz odpowiednie przetworniki pomiarowe umozliwiaja realizacj¢ po-
miardw w sposob automatyczny lub reczny. Wyniki obliczen Sa prezentowane
w sposob tabelaryczny i graficzny na ekranie monitora oraz wydrukowane
w postaci protokotu badan diagnostycznych. Oceng stanu technicznego silnika
pradu stalego przeprowadza si¢ mierzac: rezystancj¢ izolacji uzwojen twornika
oraz wzbudzenia, oceniajgc stopien zawilgocenia uktadu izolacyjnego, rezystan-
cj¢ izolacji uktadu szczotko trzymacza i komutatora, oraz mierzac rezystancje
uzwojen silnika. Nalezy rowniez oceni¢ stopien komutacji silnika oraz stan
techniczny szczotek.
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Przy badaniach szczegétowych nalezy sprawdzi¢ uktad tozyskowy silnika
oraz drgania i wibracje korpusu silnika. [3, 9]. Oceng stanu technicznego silnika
pradu statego [1, 2, 4, 7], mozna przeprowadzi¢ takze metoda akustyczna, wy-
korzystujac uktady sieci neuronowych. Metoda polega na uczeniu regulatora
neuronowego rozpoznawania normalnych standéw pracy oraz awaryjnych sta-
néw pracy na podstawie analizy dzwigkow generowanych przez uktad napedo-
wy. Proces rozpoznawania dzwigku sktada si¢ z procesu uczenia i procesu iden-
tyfikacji z probkowaniem typu okno Hamminga. Nastepnie dane sa zamieniane
przez algorytm LPC, a dla kazdej kategorii wyznaczane sa wspotczynniki pre-
dykcji liniowej.

Na podstawie obliczonych wspotczynnikéw predykcji, budowany jest
wektor cech. Procesy uczenia i identyfikacji oparte na algorytmach przetwa-
rzania danych przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Klasyfikacja oparta jest na
algorytmie wstecznej propagacji btedow, w zastosowaniu do okreslonej sieci
neuronowej. Jej wynik zalezy od wartosci uzyskanej na wyjSciowym neuronie.
Proces identyfikacji sygnatu zawiera nast¢pujace etapy: rejestracja sygnatu aku-
stycznego, podziat §ciezki dzwigkowej, probkowanie, kwantyzacja, normaliza-
cja amplitudy, filtracja, ekstrakcja cech, klasyfikacja. Roznice mig¢dzy typowy-
mi dzwigkami sg wynikiem réznic w uporzadkowanych sekwencjach. Klasyfi-
kacja bazuje na sieci neuronowej z algorytmem wstecznej propagacji btedow.
Sie¢ neuronowa sktada si¢ z duzej liczby neurondéw (elementow przetwarza-
jacych informacj¢). Neurony sg potaczone w sie¢ za pomocg potgczen z okre-
$lonymi parametrami (wagi) modyfikowanymi w trakcie procesu uczenia.

Po wykonaniu etapu uczenia sieci neuronowej algorytmem wstecznej pro-
pagacji btedow, nastepuje identyfikacja na podstawie wektora cech wchodzace-
go na wejscia sieci neuronowej. Jezeli na neuronie wyjsciowym uzyskamy war-
tos¢ 0, wtedy system generuje jako wynik ton normalny. Jezeli na neuronie wyj-
sciowym uzyskamy wartos¢ 1, wtedy system podaje jako wynik dzwick awaria.
Metoda diagnostyki opracowana przez prof. Z. Glowacza z AGH Krakow, byta
weryfikowana na specjalnym modelu silnika pradu stalego zawierajacym rézne
uszkodzenia. Wyniki analizy sg zadowalajace [3, 4]. Ocene stanu technicznego
uktadu zasilania (zasilacz tyrystorowy) przeprowadza si¢ sprawdzajac: elemen-
ty wykonawcze, zabezpieczenia zwarciowe oraz realizujac programy testujace
umieszczone w pamigci sterownika mikroprocesorowego (nastawy zabezpie-
Czen przecigzeniowych, zwarciowych, kontrola ciggtosci napie¢ zasilajacych
oraz obwodow sprzezen zwrotnych).

W uktadach napgdowych gorniczych wyciggow szybowych nalezy szcze-
golng uwage zwracaé na stan techniczny lin no$nych oraz wyréwnawczych,
stopien zuzycia oktadzin hamulcowych oraz poprawnosci pracy uktadu hamul-
cowego. Do badania stopnia zuzycia lin wykorzystuje si¢ przede wszystkim
metody indukcyjne oraz ultradzwigkowe [8, 10]. Badania nalezy przeprowadzac
przed kazda zmiang wydobywcza przeprowadzajac jazde rewizyjna maszyny [7,
8, 9].
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wego wyposazonego W moduty sterownika typu fuzzy—logic neuro net control
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system. Sterownik ten moze realizowa¢ rézne funkcje: diagnostyczne, sterujace,
komunikacyjne i dokumentacyjne. Jest on wykorzystywany w napedach pradu
statego i pradu zmiennego o regulowanej predkosci obrotowe;j.

5. Inteligentne czujniki pomiarowe w ukladach napedowych maszyn wy-
ciggowych

W kazdej kopalni znajduje si¢ kilka glownych szybow wydobywczych,
ktorymi odbywa si¢ transport urobku ze stacji przetadunkowych do zaktadow
przerobki mechanicznej wegla. Sa to przewaznie szyby skipowe pracujace
W trybie pracy potautomatycznej lub automatycznej, przy nadzorze odpowied-
nio przeszkolonego maszynisty. Dla zapewnienia prawidtowej pracy uktadu
skipowej maszyny wyciggowej, musi by¢ ona wyposazona w odpowiednie
uklady sterowania praca silnikéw napedowych, regulator jazdy, obwdd bezpie-
czenstwa, uktady hamowania manewrowego oraz bezpieczenstwa i obwody
sterowania procesem zatadunku urobku na stacji zatadowczej skipu, oraz rozita-
dunku urobku na stacji wytadowczej. Na stacjach przetadunkowych muszg by¢
umieszczone czujniki krancowe oraz czujniki precyzyjnego ustawienia skipu
oraz czujniki masy urobku tadowanego do skipu.

Do kontroli cyklu pracy maszyny wyciggowej wykorzystywane sg analo-
gowe lub cyfrowe regulatory jazdy. Wielko$ciami wejsciowymi regulatora sg:
sygnat predkosci obrotowej wirnika silnika, predko$¢ liniowa naczynia, przy-
spieszenie oraz zryw skipu. Sterowanie odbywa si¢ w funkcji potozenia naczy-
nia w szybie. Sygnalem proporcjonalnym do drogi pokonywanej przez skip, sa
sygnaly generowane przez przetworniki inkrementalne, oraz przez znaczniki
magnetyczne na linie odczytywane przez czujniki potozenia. Sygnaly te sa kon-
trolowane przez przetworniki magnetyczne umieszczone na odpowiednich po-
ziomach w lutni szybowej. W czgsci napgdowej sg umieszczone czujniki kon-
trolujace temperature uktadu tozyskowego maszyny, temperature oktadzin ha-
mulcowych, oraz ci$nienia w uktadzie hamulcowym. W obwodach elektrycz-
nych nalezy mierzy¢ warto$ci pradu wzbudzenia silnika, pradu twornika oraz
temperaturg uzwojen: wzbudzenia, biegunéw pomocniczych i uzwojenia kom-
pensacyjnego.

Wigkszo$¢ maszyn wyciggowych jest napgdzana silnikami wymagajacymi
chlodzenia obcego, dlatego nalezy mierzy¢ wielkos¢ wydatku powietrza chto-
dzacego w ukladzie wentylacyjnym. Technika mikroprocesorowa umozliwia
obecnie zwigkszenie liczby czujnikow umieszczonych w maszynach transpor-
towych (maszyna wyciggowa skipowa lub klatkowa), ktorych funkcja jest in-
formowanie o stanie zuzycia lub o mozliwosci zaistnienia awarii napedow (sil-
nik elektryczny, uktad przeniesienia napedu, uktad tozysk, kot, lin, oraz zawie-
si). Najczgsciej wykorzystywane sa czujniki temperatury: przektadni, uzwojen
silnika, uktadu tozyskowego, oktadzin hamulcowych, czujniki drgan korpusu
i walu silnika, przetworniki elektryczne typu LEM pradu i napigcia silnika,
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czujniki stopnia zuzycia oktadzin ciernych hamulcow. W lutni szybowej mo-
glyby by¢ zainstalowane czujniki: uszkodzenia liny, predkosci ruchu naczynia,
okreslajace ilos¢ i jako$¢ transportowanego urobku, oraz detektory czesci meta-
lowych przewozonych z urobkiem. Sygnaly z poszczegdlnych czujnikow begda
gromadzone w komputerowej bazie danych i wykorzystywane przez inteligent-
ny komputer przemystowy do podejmowania decyzji dotyczacych jakosci ste-
rowania, niezawodnosci pracy urzadzenia oraz optymalnego sterowania syste-
mem transportowo-przewozowym.

6. Mikroprocesorowy uklad sterowania maszyny wyciagowej z wykorzy-
staniem sterownika ACN

Sterowanie praca maszyny wyciagowej zapewniajace realizacje okreslo-
nych zadan przewozowych przy zalozonych czasach przejazdow i jezdzie eko-
nomiczngj, sprowadza si¢ do wyznaczenia zmian momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji drogi lub czasu cyklu oraz predkosci jazdy i przyspieszenia
w funkcji drogi lub czasu trwania cyklu. Wielkosci te nie powinny odbiega¢ od
warto$ci zadanych, a straty energii wystepujace przy likwidacji odchytek po-
winny by¢ minimalne.

Cykl pracy maszyny wyciggowej zawiera okresy rozruchu, jazdy z pred-
koscig ustalong oraz zwalniania zaréwno elektrycznego jak i mechanicznego.
Zmiany czasowe wielkosci decyzyjnych: moment napedowy, dtugos$c trasy,
predko$¢ jazdy, ciezar urobku, daja mozliwos$¢ realizacji jazdy energooszczed-
nej przy zastosowaniu metod systemow ekspertowych oraz sterowania nadaz-
nego silnikow napedowych maszyny. Ze wzgledu na zlozono$¢ procedur stero-
wania nadaznego [9, 10], zastosowano algorytm sterowania rozmytego ze ste-
rownikiem sieci neuronowych Il stopnia do wyznaczania warto$§ci momentu
elektromagnetycznego silnika napedowego maszyny. Schemat blokowy regula-
tora adaptacyjnego rozmytego opartego na modelu obiektu przedstawiono na
rysunku 8.

Przy opracowaniu werbalnego opisu zmiennych wej$ciowych i rozmytych
regut wnioskowania wykorzystuje si¢ bazg wiedzy i bazg danych sterowania
maszyn wyciggowych. Obecnie stosowane sg rozne wersje regulatoréw: regula-
tor z komorkami TDLs (Time Delay Liner) na wejsciu FFNN (Feed-Forward
Neural Network), uktad z powtarzaniem procesow, oraz sterowanie W czasie
rzeczywistym. Mozna takze zastosowac¢ uktady z identyfikacja Wienera i aprok-
symacja liniowa stanéw dynamicznych oraz nieliniowa stanow statycznych.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy modelu matematycznego
maszyny wyciggowej skipowej opracowany z wykorzystaniem programow:
Matlab-Simulink i TCAD. Model symulacyjny wykorzystano do sprawdzenia
poprawnosci nastaw regulatorow FLNS. Przyktadowe wyniki obliczen symula-
cyjnych przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Wyniki obliczen potwierdzity
przydatnosc¢ regulatorow ACN w uktadach sterowania maszyn wyciggowych.
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Rys.8. Schemat pogladowy regulatora fuzzy logic neuro net control

7. Zakonczenie

Zastosowanie systemow sterowania ekspertowego w uktadach sterowania,
kontroli i diagnostyki maszyn wyciggowych wymaga wprowadzenia do po-
szczegolnych obwodow dodatkowych czujnikow i przetwornikow pomiaro-
wych, ktorych sygnaty wyjsciowe umozliwig realizacje sterowania optymalne-
go, biezaca kontrole stanu technicznego maszyny oraz wykrywanie ewentual-
nych stanow awaryjnych.

Zastosowanie sterowania rozmytego pozwala uwzgledni¢ w procesie ste-
rowania maszyny wyciggowej sytuacje niejednoznaczne, w ktorych trudno pod-
ja¢ wihasciwg decyzje. Sterowanie rozmyte wymaga jednak wprowadzenia do
uktadow sterowania uktadow mikroprocesorowych i specjalnego oprogramo-
wania. Efekty ekonomiczne wprowadzenia metod sztucznej inteligencji bardzo
korzystne dla normalnych warunkéw gospodarczych moga jednak przynosi¢
ograniczone korzysci w okresie transformacji.
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Awaria gorniczego wyciagu szybowego szybu ,,V” zakladu gérni-
czego Kompanii Weglowej S.A. Oddzial Kopalnia Wegla Kamien-
nego ,,Bielszowice” w Rudzie Slaskiej

Jozef Koczwara, Zbigniew Ligeza, Grzegorz Strozik — Wyzszy Urzad Gorniczy

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg awarii gorniczego wyciggu szybowego
szybu ,,V” zaktadu gorniczego Kompanii Weglowej S.A. Oddziatu Kopalnia Wegla
Kamiennego ,,Bielszowice” w Rudzie Slaskiej oraz jej przyczyny i skutki.

1. Wprowadzenie

1.1. Ogolna charakterystyka zakladu gérniczego KW S.A. Oddzial KWK
,Bielszowice”

Obszar

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Bielszowice” zajmuje obszar 34,17 km?
Obszar, na ktorym prowadzona jest eksploatacja (obszar czynny) wynosi
23,46 km® Kopalnia polozona jest na terenie trzech miast: Zabrze, Ruda Slaska
i Mikotow. Obszar gorniczy kopalni potozony jest w potnocno-zachodniej
czesci Niecki Glownej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Zasobhy

W ztozu objetym obszarem goérniczym kopalni “Bielszowice” udokumen-
towano zasoby w 27 poktadach nastepujacych grup stratygraficznych:
— grupaorzeska — 4 poktady,

— gruparudzka - 16 poktadow,
— grupa siodlowa — 7 poktadow.

Sposrod wspomnianych pokladéw 14 posiada zasoby przemystowe. Naj-
wyzszym sposrod tej grupy poktadow jest poktad 358/1 reprezentujacy warstwy
orzeskie, a najnizszym poktad 510 stanowigcy dolng granice warstw siodto-

wych. Skaly towarzyszace poktadom wegla to: tupki ilaste, tupki piaszczyste
i piaskowce.

Model transportu pionowego

Zaktad goérniczy KW S.A. Oddziat KWK , Bielszowice” posiada osiem
szybow, z ktorych dwa, szyb 11 i szyb V to szyby wydobywcze, przeznaczone
do ciggnienia urobku gorniczymi wyciggami szybowymi.

1.2. Ogolna charakterystyka szybu V oraz gérniczych wyciagéw szybowych
przedzialow ,,A” i ,,B”.
Ogdlna charakterystyka szybu

— szyb wdechowy,
— wieza szybowa basztowa, stalowo-betonowa,
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Zrab szybu wyposazony w klapy przeciwpozarowe przesuwne,

srednica szybu e7,5m
glebokos¢ szybu 1130 m
poziomy: 642, 840, 1000 m
obudowa szybu betonowa
prowadniki stalowe skrzynkowe 150x200x9000 mm
dzwigary gtdéwne zbrojenia stalowe - skrzynkowe 140x180 mm
przedziat drabinowy od poz. 840 m do 1100 m
zbiorniki przepadu poz. 840 m oraz 1100 m

inne urzgdzenia w szybie: rurociggi wodne, rurociagi sprezonego powietrza,
kable energetyczne, sygnalizacyjne i teletechniczne.

Ogolna charakterystyka gorniczego wyciagu szybowego przedzialu ,,A”
w szybie V

Parametry ruchu:

wydobycie urobku Vy=20m/is, Q,=20Mg
wydobycie stanowisko zatadunku skipow na poz. 870 m
naczynia wyciggowe skipy Qu =20 Mg
prowadzenie naczyn wyciggowych czotowe - toczne
liny nosne konstrukcji Warrington-Seale, przeciwzwite
0 48,0 DIN 21254-9-FE+6x36WS-48 no Zn 1570 zS (sZ) — 4szt.
liny wyré6wnawcze ptaskie typu SAG 17,4-205x35/6x20
stalowo-gumowe — 2szt.
Maszyna wyciggowa 41.-4250/2x2400 wiezowa
regulator jazdy typu SK 3s
hamulce tarczowe z agregatami hydraulicznymi firmy ,,Bosch” wersja III
sterowanie reczne lub automatyczne

Ogodlna charakterystyka gorniczego wyciagu szybowego przedzialu ,,B”
w szybie V

Parametry ruchu:

wydobycie urobku Vy=16m/is, Qy=20Mg
jazda ludzi Vi=6m/s, Q)=162Mg
(tj. 18 0sdb)

transport materiatow Vm=6m/s, Qm=5Mg
wydobycie poz. 1045 m
jazda ludzi poz. 642, 840, 1000 m
transport materiatow poz. 642, 840, 1000 m
naczynia wyciggowe skipoklatki Qu= 20 Mg Q, = 1,62 Mg
(18 0sob)
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— prowadzenie naczyn wyciggowych czolowe - toczne
— liny no$ne konstrukcji Warrington-Seale, przeciwzwite
0 48,0 6x36 WS+FE-S/z (Z/s) —n-1-g-1570 r — 4szt.
— liny wyréwnawcze ptaskie typu SAG 17,4-205x35/6x20
stalowo-gumowe — 2szt.
— maszyna wyciggowa 41.-4250/2 x 2400 wiezowa
— regulator jazdy typu SK 3s
— hamulce tarczowe z agregatami hydraulicznymi firmy ,,Bosch” wersja II1
— sterowanie reczne lub automatyczne
2. Awaria

W zwiazku z uszkodzeniem jednej z nos$nych lin wyciggowych gorniczego
wyciagu szybowego przedziatu ,,B” szybu V, stwierdzonym w dniu 6 sierpnia
2008 r., przeprowadzono jej nadzwyczajne badanie przez rzeczoznawce ds.
ruchu zaktadu goérniczego — Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego
Spotka z o0.0. w Ledzinach. Wyniki badania nie zezwalaly na dalsza eksploa-
tacje uszkodzonej liny nos$nej i ruch gorniczego wyciagu szybowego zostat
wstrzymany. Podjeto decyzje o wymianie kompletu lin nosnych (4 liny)
gorniczego wyciagu szybowego przedziatu ,,B” szybu V, zlecajac wykonaw-
stwo firmie SADEX Spoétka z 0.0. Zaplanowano wymiane lin wedtug ustalen
technologii opracowanej przez firm¢ SADEX spotka z0.0. i zatwierdzonej
przez kierownika ruchu zakladu goérniczego KW S.A. Oddziat KWK
»Bielszowice”. Wedlug zatwierdzonej technologii, opuszczanie nowych lin do
szybu miatlo by¢ wykonywane za pomoca zestawu remontowego do robot

szybowych (rys. 1).
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Rys.1. Zestaw remontowy do robot szybowych ZR4x160-450(400)
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Awaria nastgpita w dniu 10 sierpnia 2008 r. okoto godziny 5%, gdy reali-
zowano punkt 56. ,,Technologii wymiany lin no$nych (...)” tj. ,, 56. Opuszczac
nowe liny przy pomocy zestawu remontowego az zawieszenie znajdzie si¢ okoto
0,5 m nad skipoklatkq potudniowg (maszyna wyciggowa pracuje jak rolka)”.
W tym samym czasie pracownik firmy SADEX sp. z 0.0. wraz z sygnalista
szybowym KW S.A. Oddziat KWK , Bielszowice” jechali do gory na pomoscie
pigtra skipu gorniczego wyciagu szybowego w sasiednim przedziale ,,A”, po
wykonanej kontroli potozenia w szybie koncéw opuszczanych lin. Chwile przed
awari, okoto godziny 5% kofice opuszczanych lin znajdowaty si¢ na gtebokosci
okoto 600 m, jadacy do gory skip z pracownikami, na gtgbokosci okoto 360 m.

Ustalono, ze podczas wykonywania manewrdéw zestawem remontowym,
w chwili rozpoczecia ruchu suportu gornego w doét, powodujacego w normal-
nych warunkach opuszczanie kolejnego odcinka czterech lin do szybu, dwie
z nich zaczety przemieszczaé si¢ do szybu szybciej niz dwie pozostate, ktore
przemieszczaty si¢ w dot razem z suportem gérnym. Operator dostrzegt za-
istniate zjawisko i wysterowat zatrzymanie ruchu suportu goérnego, a nastepnie
wysterowat rownoczesnie zacisniecie zaciskow dolnych i gérnych. Wykonane
przez operatora czynno$ci uktadem sterowania zestawu remontowego nie spo-
wodowaty zatrzymania ruchu dwoch lin, ktére w dalszym ciagu przemieszczaty
si¢ do szybu, nabierajac coraz wigkszej predkosci, natomiast dwie pozostate
liny spetlaly si¢ na zestawie remontowym. Operator zestawu remontowego
uznat zaistnialg sytuacje za niebezpieczna i oddalit si¢ od pulpitu sterowniczego
zestawu na odlegtos¢ okoto 4 m.

Wyniki obliczen wykonane na przyjetym modelu wykazaly, ze czas opa-
dania lin do szybu wynosil okolo 42 s, a maksymalna ich pr¢dko$¢ wyniosta
okoto 26 m/s.

Przemieszczajace si¢ przez pomieszczenie maszyny wyciggowej liny
uszkodzily miedzy innymi elementy nadzoru pracy sitownikow hamulcowych
maszyny wyciggowej gorniczego wyciagu szybowego sgsiedniego przedziatu
»A” powodujac hamowanie bezpieczenstwa. Zatrzymanie ruchu gorniczego
wyciagu szybowego w przedziale ,,A” nastgpito, gdy jadacy do gory skip z pra-
cownikiem firmy SADEX sp. z0.0. oraz sygnalista szybowym KW S.A.
Oddziat KWK ,,Bielszowice” znajdowat si¢ na gtebokosci 320 m.

Akcje ratowniczg 0s6b uwigzionych w skipie przeprowadzono za pomoca
ratowniczego wyciagu szybowego Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego
S.A. w Bytomiu.

3. Skutki awarii

W wyniku ogledzin przeprowadzonych po awarii stwierdzono nastgpujace
uszkodzenia/zniszczenia:

1. Zniszczenie kompletu czterech nowych lin wyciggowych no$nych.
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2. Uszkodzenia maszyny wyciggowej gorniczego wyciggu szybowego zain-
stalowanego w przedziale ,,A”:

— uszkodzenie zespolu mechanicznego krzywkowego regulatora jazdy,
— uszkodzenie ostony bgbna pgdnego,

— uszkodzenie dwoch sitownikéw hamulcow tarczowych wraz z ich
oczumlkowanlem.

3. Uszkodzenia maszyny wyciggowej gorniczego wyciagu szybowego zainsta-
lowanego w przedziale ,,B”:

— uszkodzenie krzywek wylacznikow przejazdowych mechanicznego
krzywkowego regulatora jazdy,

— uszkodzenie ostony bebna pednego,

— uszkodzenie czterech sitownikow hamulcéw tarczowych wraz z ich
oczujnikowaniem.

4. Uszkodzenia wiezy szybowej:

— uszkodzenie elementéw pomostu kontrolnego pod maszyna wyciagowa
przedziatu ,,B” w zakresie pokrycia i belek stalowych oparcia,

— uszkodzenie belek dystansowych w rejonie suportu do korekcji rowkow
na begbnie pednym maszyny wyciagowe;,

— mna poz. +62 m zniszczenie barierek ochronnych wokoét otworow
przej$ciowych lin,

— na poziomie kot odciskowych +56 m uszkodzenie i przemieszczenie
elementoéw pomocniczych, tj. belek montazowych i dystansowych nad
kotami odciskowymi przedzialu ,,B” oraz barierek ochronnych wokot
otwor6éw linowych w stropie,

— na dolnych krawegdziach $rodkowych belek mocujacych listwy hamu-
jacego urzadzenia ciernego stwierdzono niewielkie uszkodzenie (otar-
cia na glebokos¢ do 5 mm).

5. Uszkodzenie czterolinowego zestawu remontowego do robot szybowych
firmy SADEX sp. z 0.0.

6. Wpadajace do szybu liny nr 1 i 2 uszkodzity kilkanascie dzwigarow (18 szt.),
kilka prowadnikéw, uszkodzone zostaty liny wyrownawcze obu gorniczych
wyciagow szybowych oraz glowice naczyn wyciagowych, zerwane zostaty
kable zasilajace taczniki magnetyczne kontroli predkosci maszyn wyciago-
wych, uszkodzone zostaty w 5 miejscach kable 6 kV oraz uszkodzone zo-
staly uchwyty kablowe. Ponadto zniszczone zostaly elementy przedziatu
drabinowego oraz jego osiatkowanie w kilku miejscach na odcinku od po-
ziomu 840 m do rzapia, stwierdzono uszkodzenia prowadzenia kgtowego
naczyn wyciggowych w rejonie stacji zatadowczej przedziatu ,,.B”.

4. Powolanie komisji

W dniu 11 sierpnia 2008 r. na podstawie § 4 statutu Wyzszego Urzedu
Gorniczego, stanowiacego zatacznik do zarzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
6 wrzesnia 2007 r. w sprawie nadania statutu Wyzszemu Urzgdowi Gorniczemu
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(M.P. Nr 62, poz. 710), Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego Decyzja Nr 42
powotal Komisje dla zbadania przyczyn i okolicznosci awarii gorniczego wy-
ciagu szybowego, zaistnialej w dniu 10 sierpnia 2008 r. w Kompanii Weglowej
S.A. Oddziat Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Bielszowice” w Rudzie Slaskiej.

1)

2)

3)

4)

1)

2)

Komisja dziatata w nastepujacym sktadzie:
Przewodniczacy:
— mgr inz. Jozef Koczwara — Wyzszy Urzad Gorniczy;
Zastepca Przewodniczacego:

— dr inz. Adam Zygmunt — Urzad Goérniczy do Badan Kontrolnych Urza-
dzen Energomechanicznych;

Czlonkowie:

— prof. dr hab. inz. Jozef Hansel — Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie,

— mgr inz. Zbigniew Ligeza — Wyzszy Urzad Gorniczy,
— dr inz. Andrzej Meder — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG,

— mgr inz. Janusz Pyptacz — Centrum Badan i Dozoru Gornictwa Pod-
ziemnego sp. z 0.0. w Ledzinach,

— dr hab. inz. Andrzej Tytko — Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie,

— mgr inz. Marek Uszko — Kompania Weglowa S.A. w Katowicach;
Sekretarz:
— mgr inz. Marek Szczygiet — Urzad Gorniczy do Badan Kontrolnych
Urzadzen Energomechanicznych.
Przewodniczacy Komisji zaprosit do wspotpracy ekspertow:
dr inz. Zbigniew Rosner - KGHM Polska Miedz S.A. w Lubinie,
inz. Piotr Widera — Carbomech sp. z 0.0. w Rudzie Slaskiej,
dr inz. Leszek Kowal — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG
w Gliwicach.
Zadaniem Komisji byto:

dokonanie analizy przyczyn i okoliczno$ci niebezpiecznego zdarzenia za-
istniatego w dniu 10 sierpnia 2008 r., podczas wymiany lin no$nych
W gorniczym wyciagu szybowym w szybie V w przedziale ,,.B”, w Kom-
panii Weglowej S.A. Oddzial Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Bielszowice”
w Rudzie Slaskiej;

przedstawienie wnioskow wynikajacych z analizy, o ktorej mowa w pkt 1,
oraz propozycji zalecen zmierzajacych do zapobiezenia podobnym zda-
rzeniom w przysztosci.

Komisja rozpoczeta prace niezwlocznie i zakonczyla je zgodnie z Decyzja

Nr 54 Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego w terminie do dnia 28 lutego
2009 r., przedstawiajac pisemne wnioski.

292



TRANSPORT SZYBOWY 2009

5. Przyczyny awarii

Komisja ustalita, ze przyczyng awarii zaistnialej w dniu 10 sierpnia 2008 r.
podczas wymiany czterech lin no$nych gorniczego wyciggu szybowego prze-
dziatlu ,,B” szybu ,,V”’ Kompanii Weglowej S.A. Oddziat Kopalnia Wegla Ka-
miennego ,,Bielszowice” w Rudzie Slaskiej, byto wpadniecie do szybu dwoch
nowych lin no$nych opuszczanych do szybu zestawem remontowym do robot
szybowych, spowodowane utrata sprz¢zenia pomigdzy linami a zaciskami tego
zestawu.

Utrata sprzezenia pomiedzy linami a zaciskami zestawu remontowego mo-
gla nastapi¢ w wyniku zmniejszenia si¢ sity zacisku (zaci$nigcia) liny w zacis-
kach, co mogto by¢ spowodowane lokalng zmiang (zmniejszeniem) $rednicy
liny, nagromadzeniem si¢ smaru lub nadmiarem wody w zaciskach. Dodatkowo
moglo wystapi¢ oddziatywanie sit o charakterze dynamicznym, ktore w krotkim
interwale czasu powodowaty luzowanie lin w zaciskach zestawu.

Whpadnigcie lin do szybu bylo nastgpstwem zastosowania w ,,Technologii
wymiany lin no$nych (...)” pojedynczego urzadzenia dla opuszczania lin do
szybu (zestawu remontowego do robot szybowych ZR4x160-450(400)),
samodzielnie utrzymujacego cigzar lin w szybie bez odpowiedniej nadwyzki
obcigzeniowe] oraz srodkow asekuracyjnych, zapewniajacych przejecie obcig-
zenia w przypadku braku skutecznosci lub awarii tego urzadzenia.

6. Wnioski

W zwigzku z ustalonymi przez Komisj¢ przyczynami i okoliczno$ciami
awarii zaistniatej w dniu 10 sierpnia 2008 r. podczas wymiany czterech lin
no$nych gorniczego wyciagu szybowego przedziatu ,,B” szybu ,,V”’ Kompanii
Weglowej S.A. Oddzial Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Bielszowice” w Rudzie
Slaskiej, uwzgledniajgcymi wyniki ustalen dokonanych przez Dyrektora Urzedu
Gorniczego do Badan Kontrolnych Urzadzen Energomechanicznych, a takze
W oparciu o opracowania zespotow roboczych Komisji pt.:

— ,,Analiza technologii wymiany lin no$nych, podczas realizacji ktorej w dniu

10 sierpnia 2008 r. nastapita awaria w szybie ,,V” KW S.A. Oddziat KWK
,,Bielszowice” — KTL AGH Krakéw,

— ,,0cena techniczna zestawu remontowego do robot szybowych zastoso-
wanego do wymiany lin no$nych gorniczego wyciggu szybowego prze-
dzialu ,,B” szybu ,,V’ KW S.A. Oddzial KWK , Bielszowice”, w trakcie
ktérej w dniu 10 sierpnia 2008 r. nastgpita awaria” — CMG KOMAG
Gliwice,

przyjeto nastgpujace wnioski.

6.1. W sprawie okoliczno$ci awarii

1. Technologia wymiany lin no$nych, podczas realizacji, ktoérej w dniu 10
sierpnia 2008 r. nastgpita awaria w szybie ,,V’ KW S.A. Oddziat KWK
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6.2.

,,Bielszowice”, nie spetniata wymagan punktu 5.30.11. 1 5.30.16.2. zalacz-
nika nr 4 do rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych (Dz.U. Nr 139,
poz. 1169 oraz z 2006 r. Nr 124, poz.863), w szczegdlnosci W zakresie:

— opisu sposobu wykonywania poszczegdlnych prac,

— obliczen zastosowanych konstrukcji oraz zaciskéw linowych,

— doboru sprzgtu, maszyn i urzadzen.

Zastosowanie w ,, Technologii wymiany lin no$nych (...)” pojedynczego
urzadzenia (zestawu remontowego do robot szybowych ZR4x160-450(400)
nr fabr. 6/2000) dla opuszczania lin do szybu samodzielnie utrzymujacego
ciezar lin w szybie bez odpowiedniej nadwyzki obcigzeniowej oraz
srodkow asekuracyjnych zapewniajacych przejecie obcigzenia w przypadku
braku skuteczno$ci lub awarii tego urzadzenia, nie zapewniato
akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa prowadzenia robot w odniesieniu
do skutkdw, jakie mogly zaistnie¢ w przypadku awarii tego urzadzenia.

Dotyczace praktyki prowadzenia robdt szybowych, tzw. prac szcze-
golnie odpowiedzialnych

Dokumentacje robot szybowych tzw. prac szczeg6élnie odpowiedzialnych,
wymagaja weryfikacji na zgodno$¢ z wymaganiami przepisow punktow
5.29., 5.30., 5.31. zatagcznika nr 4 do rozporzadzenia Ministra Gospodarki
W sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy prowadzenia ruchu oraz specja-
listycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych (Dz.U. Nr 139, poz. 1169 oraz z 2006 r. Nr 124, poz. 863), ze
wskazaniem na zgodno$¢ w zakresie wymaganej dokumentacji.

Urzadzenia transportowe i/lub zespoly tych urzadzen w szybach gorni-
czych, w tym urzadzenia do opuszczania lin, powinna cechowa¢ zdolnosc¢
do wykonywania ruchow manewrowych, asekurowanych w kazdej chwili
mozliwos$cia wywolania niezaleznego hamowania bezpieczenstwa.

Zestawy remontowe do robot szybowych, ktorych konstrukcja posiada ce-
chy zestawu remontowego do rob6t szybowych zastosowanego do wymiany
lin no$nych goérniczego wyciagu szybowego przedziatu ,,B” szybu ,,V”’ KW
S.A. Oddziat KWK , Bielszowice”, nie posiadajg konstrukcji wtasciwej dla
ich zastosowania jako samodzielne urzadzenia do prowadzenia wymiany
lin wyciggowych. Zarowno konstrukcja mechaniczna przedmiotowego ze-
stawu, jak 1 sposob sterowania nie sg zaprojektowane dla pracy wykony-
wanej cyklicznie i trwajacej wiele godzin, gdyz nie uwzgledniajg mozli-
wych do przewidzenia sytuacji odbiegajgcych od normalnych, a W szcze-
golnosci wynikajacych z niewygody, zmeczenia i obcigienia psychicznego
odczuwanego przez operatora.

Zestawy remontowe do robot szybowych, ktorych konstrukcja posiada

cechy zestawu remontowego do robot szybowych zastosowanego do wy-
miany lin no$nych goérniczego wyciggu szybowego przedziatu ,,B” szybu
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»V” KW S.A. Oddzial KWK ,,Bielszowice”, moga by¢ stosowane wytacz-
nie do okresowego odcigzenia elementow goérniczego wyciggu szybowego,
W tym réwniez podczas prowadzenia robot szybowych zwigzanych z wy-
miang lin wyciagowych.

5. Wprowadzone do obrotu zestawy remontowe do robot szybowych, bedace
maszynami W rozumieniu przepisow rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn
i elementow bezpieczenstwa (Dz.U. Nr 259, poz.2170), powinny spetniaé
wymagania tego rozporzadzenia (wczesniej rozporzadzenia Ministra Go-
spodarki, Pracy i Polityki spotecznej z dnia 10 kwietnia 2003 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn i elementow bezpieczenstwa - Dz.U. Nr

91, poz. 858).

6.3. W sprawie zmiany obowiazujacych regulacji prawnych

W $wietle wyniku prac Komisji, a w szczegélno$ci wobec stwierdzonej
wyjatkowosci technologii wymiany lin no$nych gorniczego wyciagu szybo-
wego przedziatu ,,B” szybu ,,V’ KW S.A. Oddziat KWK ,,Bielszowice” oraz
wad tej technologii, zaproponowano zmian¢ niektorych wymagan przepiséw
punktu 5.30. zatacznika nr 4 do rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych
(Dz.U. Nr 139, poz. 1169 oraz z 2006 r. Nr 124, poz. 863).

Uwaga: Zmiany oznaczono czcionkq cieniowang.

5.30. Warunki opuszczania maszyn, urzqgdzen i materiatow.
5.30.10. Do prac szczegolnie odpowiedzialnych zalicza sie w szczegolnosci:
1) zakladanie i wymiane lin wyciggowych, kot linowych, naczyn wycig-
gowych,
2) opuszczanie kabli oraz maszyn i urzqdzen nie mieszczgcych sie¢ w na-
czyniach wyciggowych,
3) wymiane i zabudowe prowadnikow oraz dzwigarow szybowych,
4)  usuwanie skutkow awarii szybowych,
5) demontaz wyciggu szybowego i likwidacje szybu.
5.30.11. Prace szczegolnie odpowiedzialne prowadzi sie zgodnie ze szczegoto-
wq technologia opracowanqg przez kierownika dziatu energomecha-
nicznego, zaopiniowang przez rzeczoznawce ds. ruchu zaktadu gorni-

€zego i zatwierdzong przez kierownika ruchu zakladu gorniczego.
Szczegolowa technologia powinna zawiera¢ w szczegolnosci:

1) opis sposobu wykonania poszczegédlnych prac,

2) obliczenia w szczegolnosci: zastosowanych konstrukcji oraz za-
ciskow linowych,

3) warunki bezpieczenstwa,
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4) dobor sprzetu, maszyn i narzedzi,

5) zasady postgpowania i podzial czynnosci w przypadku koniecznosci
zatrudnienia do prowadzenia robot pracownikow innych przedsie-
biorcow,

6) warunki nadzoru nad prowadzonymi pracami, z tym Ze wymiang
i zaktadanie lin, naczyn oraz kot linowych prowadzi si¢ pod kie-
rownictwem 0sob wyzszego dozoru ruchu oraz pod nadzorem kiero-
wnika dzialu energomechanicznego,

7) spis dokumentow, na podstawie ktorych opracowano technologie.

5.30.16. Warunki zakfadania | wymiany lin oraz naczyrn wyciggowych.
5.30.16.1. Przed przystagpieniem do wykonania prac przygotowawczych do
zaktadania 1 wymiany lin oraz naczyn wyciggowych:
1) przeprowadza si¢ analize operatu mierniczego elementow:
a) zbrojenia szybowego,
b) wyposazenia konstrukcji trzonu wiezy,
C) wyposazenia rzgpia szybowego,
d) ustawienia kot linowych kierujgcych,
e) tarczy pednej lub bebnéw maszyny wyciggowej,
2) sprawdza sig:
a) naczynia wyciggowe pod wzgledem zgodnosci ich wykonania
Z dokumentacjq techniczng,
b) liny w zakresie ich zgodnosci z dokumentacjq techniczng,

C) fundamenty windy fryvkcyjnej (lub kotowrotu) oraz fundamenty kot
linowych kierujgcych,

€) zaciski zrebowe oraz ich dopuszczalng obcigzalnosé,

f) zgodnos¢ elementow zawieszenia naczyn wyciggowych i zawie-
szenia lin wyrownawczych z zaswiadczeniami wytworcy oraz
zaswiadczeniami potwierdzajgcymi proby obcigzenia,

9) windy firykcyjne (kotowroty) w zakresie: kompletnosci montazu,
pewnosci zasilania, obcigzalnosci zaciskow zaktadanych na tar-
czy pednej, sygnalizacji i srodkow fgcznosci,

3) dokonuje si¢ analizy przygotowania maszyny wyciggowej (uktadu
hamulcowego) do utrzymania maksymalnej nadwagi.
Z wykonania powyzszych czynnosci sporzqdza si¢ protokot.

5.30.16.2. Technologia, o ktorej mowa w punkcie 5.30.11. powinna
uwzgledniac:
1) opis czynnosci zwiqzanych z przecigganiem naktadanych lin do
miejsca oprawienia w zaciski,

2) opis sposobu transportu naczyn wyciggowych do trzonu wiezy
wyciggowej,
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3) opis budowy i lokalizacji pomostow stuzgcych do polgczenia lin z
zaciskami zawieszenia oraz zawieszen do naczyn wyciggowych,

4) obliczenia wytrzymatosciowe elementow stuzgcych do posadzenia
naczyn wyciggowych, przy czym obliczeniowy wspotczynnik nie mo-
ze by¢ mniejszy od 5 dla maksymalnego planowanego obcigzenia,

5) obliczenia liczby zaciskow stuzgcych do uchwycenia liny na zrgbie
szybu,

6) opis sposobu dokonywania prob obcigzenia w celu stwierdzenia
nosnosci zaciskow stosowanych do uchwycenia liny na tarczy pednej
i wyniki tych prob,

7) opis sposobu konwojowania naczyn, dopuszcza si¢ nastepujgce
metody konwojowania naczyn:
a) naczyniem z sqsiedniego przedzialu,
b) innym urzqdzeniem,
C) przedziatem drabinowym,

d) opuszczanym naczyniem, o ile spelnione bedg nastgpujgce
warunki:

- kierownik dziatu energomechanicznego wyznaczy osoby dozo-
ru ruchu oddziatu szybowego do konwojowania,

- miedzy osobami konwojujgcymi a stanowiskiem na nadszybiu
jest pewnie dzialajqca tgcznosé,

- opracowany zostanie sposob ewakuacji na wypadek wystg-
pienia naglego zagrozenia,

- zapewnione bedzie bezpieczne wyjscie osob konwojujgcych,
Z naczynia wyciggowego na docelowy poziom,

8) szczegdlowe okreslenie poziomu posadzenia naczyn,
9) okreslenie sposobu budowy pomostow zakrycia szybu na zrebie,

10) warunki proby utrzymania maksymalnej nadwagi przed obcigciem
lin od windy stuzqcej do ich zaktadania,

11) warunki przygotowania ukladu hamulcowego maszyny wyciggowej
dla utrzymania maksymalnej nadwagi wystepujqcej podczas
zaktadania,

12) opis wspdtdzialania z pracownikami innych przedsigbiorcow i za-
kres wykonywania przez nich prac,

13) okreslenie Srodkow lgcznosci oraz sposobu porozumienia si¢ po-
miedzy stanowiskami pracy:

- windy frykcyjnej,

- maszyny wyciggowej,

- zrebu szybu,

- osobami dokonujgcymi konwojowania.
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7. Podsumowanie

Uszczegétowienie przepisu punktu 5.30.10. podpunkt 1) oraz punktu
5.30.16. okresli jednoznacznie, ze zaktadanie i/lub wymiana lin roéwno-
rzgdnie nalezy do prac szczegdlnie odpowiedzialnych.

Zmiana tresci punktu 5.30.11. w zakresie zobowigzania kierownika dziatu
energomechanicznego zaktadu gorniczego do opracowania technologii prac
szczegblnie odpowiedzialnych, uczyni go jednoznacznie odpowiedzialnym
za jej ustalenia. Wydanie opinii o technologii prac szczegdlnie odpowie-
dzialnych przez rzeczoznawcg do spraw ruchu zakladu goérniczego bedzie
klasycznym przypadkiem udziatu tzw. ,trzeciej strony” w ksztattowaniu
poziomu bezpieczenstwa technicznego i begdzie potwierdzeniem lub za-
przeczeniem akceptowalno$ci poziomu bezpieczenstwa prowadzenia prac,
W odniesieniu do skutkow, jakie moga zaistnie¢ w przypadku awarii.

Obowiazek sporzadzenia protokoétu z czynnoscei, o ktorych mowa w punkcie
5.30.16.1. zapewni rejestracj¢ 1 utrwalenie opisu stanu wyjsciowego przed
przystapieniem do prac.

Uszczegotowienie przepisu punktu 5.30.16.2. w zakresie przywolania po-
stanowien punktu 5.30.11. ma charakter porzadkowy dla jednoznacznego
wskazania tozsamosci dokumentu.

Zastosowanie maszyn i urzadzen w zaktadach gorniczych, do prowadzenia

robdt szybowych wiaze si¢ ze znacznym ryzykiem dla obstugi i innych urza-
dzen znajdujacych si¢ w strefie oddziatlywania tych maszyn. W zwiazku z tym
maszyny i urzadzenia, oraz technologie opracowane dla robot szybowych z ich
wykorzystaniem powinny si¢ znajdowac pod szczegdlnym nadzorem osoéb od-
powiedzialnych za ich wykorzystanie, opracowanie i zatwierdzenie do sto-
sowania.
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Gospodarka i zarzadzanie wyposazeniem maszyn wyciagowych w tu-
nelu Gotthard-Base - Szyb 1 Sedrun, na przykladzie maszyn wycia-
gowych zaprojektowanych, uruchomionych i obslugiwanych przez
firm¢ SIEMAG M-Tec?

Jorg Arloth, Armin Heller — PC-Soft GmbH, Henryk Michalski — SIEMAG
M-Tec? GmbH

Streszczenie. Firma SIEMAG M-Tec? jest wiodgca na $wiecie firmg w zakresie rozwo-
ju, planowania, konstrukcji, produkcji i montazu oraz kompletnych urzadzen szybo-
wych. Wazng dziedzing jej dziatalno$ci jest rowniez chtodnictwo. W pracy przedsta-
wiono gospodarke 1 zarzadzanie wyposazeniem maszyn wyciaggowych w tunelu
Gotthard-Base Szyb 1 Sedrun, na przyktadzie maszyn wyciggowych zaprojektowanych,
uruchomionych i obstugiwanych przez firm¢ SIEMAG M-Tec>.

1. Wprowadzenie

Do budowy najdluzszego tunelu kolejowego na $wiecie, ktory powstaje
w Szwajcarii, trzeba przetransportowa¢ szybem tysigce ton urobku skalnego,
ludzi oraz materiat niezbedny do rozbudowy tunelu. Codziennie, 24 godziny na
dobg. Ze wzglgdu na trudne warunki panujace pod ziemig sterowanie napedu
i systemu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej musi spetnia¢ wysokie wyma-
gania techniczne.

Celem spehienia tych wymagan, firma SIEMAG M-TEC?, odpowiedzialna
za transport szybowy, zdecydowata si¢ na zastosowanie systemu zedas®asset
firmy PC-Soft, kontrolujagcego maszyng i zarzadzajacego serwisem w zalezno-
$ci od stanu zuzycia materiatu. Dzigki zastosowaniu tego systemu wzrosta nie-
zawodno$¢, dyspozycyjno$¢ oraz wydajnosc.

2. Partnerzy realizujacy przedsiewziecie

SIEMAG M-TEC? jest wiodaca na $wiecie firma w zakresie rozwoju, pla-
nowania, konstrukcji, produkcji, montazu i rozruchu kompletnych urzadzen
szybowych. Wazng dziedzing jej dziatalno$ci stanowi takze chtodnictwo.

Specjalizacja SIEMAG M-TEC? sg nastgpujace maszyny i urzadzenia:

— wielolinowe maszyny wyciggowe W szybach i upadowych systemu KOEPE
z silnikiem budowanym na zewnatrz lub wewnatrz kota pednego,

— wielolinowe maszyny wyciggowe BLAIRE,

— maszyny jedno- i dwubgbnowe,

— systemy hamulcowe,

— windy frykcyjne do naktadania lub wymiany lin oraz windy ratownicze,

— systemy chtodnicze dla gérnictwa,

— specjalistyczne systemy szybowe — dla odpadéw nuklearnych i toksycz-
nych.
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Ciezary uzytkowe do 65 t, predkosci do 20 m/s, urzadzenia wielolinowe
z maksymalnie 10 linami, transport szybowy do gtgbokosci 3000 m, silniki
0 mocach takze powyzej 13 MW.

Maszyny wyciggowe projektowane sa pod katem specyficznych warunkow
1 wymogdéw lokalnych, na podstawie niemieckich przepisow bezpieczenstwa.
SIEMAG M-TEC? opracowata system wymiennika ci$nieniowego odpowiada-
jacego najnowszym rozwigzaniom technicznym chtodnictwa w kopalniach oraz
tunelach.

Podstawa sukcesu jest ciggte doskonalenie palety produktow. Firma, wraz
z centralg w Niemczech i filiami w Chinach, Szwajcarii, RPA i USA, zatrudnia
250 pracownikow.

Firma PC-SOFT, majaca siedzib¢ w Brandenburgii, zostata zatozona
w 1990 roku.

Jest firmg niemieckg o zasiegu miedzynarodowym, oferujacag komplekso-
we oprogramowanie w zakresie zarzadzania maszynami w przemysle i w zakre-
sie transportu kolejowego. Z centralg w Senftenbergu i biurem w regionie Rhine-
Main, zatrudnia 55 pracownikow, ktorzy wspomagani przez migdzynarodows
sie¢ wysoko wykwalifikowanych specjalistow, realizuja projekty o wysokich
wymaganiach. Firma posiada wieloletnie doswiadczenie w projektach dotycza-
cych zarzadzania wyposazeniem zaktadow (goérnictwo, magazynowanie gazu,
transport i energetyka).

Zakres oferowanych prac obejmuje:
— opracowanie oprogramowania,
— analize procesow,
— opracowanie infrastruktury IT, instalacje i porady,
— instalacje oprogramowania i dopasowanie go do potrzeb klienta,
— szkolenia i porady dla uzytkownikow.

System zedas firmy PC-SOFT jest stosowany od wielu lat w kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego Vattenfall Mining AG na Luzycach. System
ten znalazt takze zastosowanie w kopalniach miedzi w Chile, magazynach gazu
ziemnego oraz obrabiarkach cyfrowych, a takze w firmach produkcyjnych, ko-
lejnictwie oraz przy produkcji i eksploatacji pojazdow szynowych. Szerokie
zastosowanie gwarantuje ciggly rozwdj oprogramowania.

Od wizji do misji
Przysztosciowe zaklady produkcyjne powinny si¢ same kontrolowaé, au-
tomatycznie rozpoznawac parametry produkcji. Ograniczenia mozliwosci pro-

dukcji oraz konieczno$¢ serwisu powinny by¢ wczeéniej zglaszane, zeby nie by-
ly zaskoczeniem dla odpowiedzialnych za produkcje.

(zrodto: NAMUR AK 4.13 ,,Asset Management in atp 11.2007)
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3. Opis przedsiewziecia

%
Gotthard-Basistunnel A i Y,  Anschlus

3 , Tellabschnitt
Stan robét na 01.07.2009 Alptransit U' Faido

P,
, . %
== Drazenie tunelu s3 gotowe ’\s,.
L]
= Drazenie tunelu i rozbudowa sa gotowe

1Do drazenia

Wentylacja

Sztolnia transportowa

Przystanek awaryjny - Wechd
vy Przystanek awaryiny - Zachod

Wielofunkcyjne miejsce Sedrun
Anschluss
Teilabschnirt

Rys.1. Postep prac w tunelu —
stan 01.07.2009 r.,
zrédlo: www.alptransit.ch

Prace zwigzane z budowa tunelu Gotthard-Base, najdtuzszego tunelu kole-
jowego $wiata, rozpoczeto W 2002 roku. Tunel jest drazony z obu koncow jed-
nego szybu i dwoch pochylni. Maszyna wyciagowa firmy SIEMAG M-TEC?
jest zainstalowana w $rodku gory, 800 m powyzej tunelu w Sedrun.

Dojazd do zrgbu jest sztolnig, ktorej wylot znajduje si¢ W poblizu centrum
Sedrun. Z powodu trudnych warunkow geologicznych firma AlpTransit zdecy-
dowata o budowie szybu, ktéry umozliwia budowe odcinka posredniego.

section

Erstfeld [section Amsteg “ goction

Sedrun

[ section Faido } [ section Bodio

Rys.2. Tunel w przekroju

Od 2011 roku trase Zurych-Mediolan beda pokonywatly szybkosciowe po-
ciggi w 2 godziny 10 minut. Bgdzie to mozliwe dzigki budowie nowej trasy
w Szwajcarii, ktéra przebiega przez 3 tunele. Najdluzszy z nich to tunel Got-
thard-Base o dtugo$ci 57 km, lecz zanim tunel bedzie gotowy trzeba prze-
transportowa¢ szybem tysigce ton urobionej skaty, ludzi i materiat niezbedny do
rozbudowy tunelu. Transport szybowy jest zawsze waskim gardlem. Dlatego
bardzo wazne jest, zeby dobrze funkcjonowatl. Firma SIEMAG M-TEC? osigga
to dzigki znakomitej technice i serwisowi dopasowanemu do uwarunkowan.
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4. Projekt—szyb 1

Szyb 1 firmy SIEMAG M-TEC? zapewnia na nadszybiu i podszybiu
W petni zautomatyzowany transport urobku i materiatu do budowy tunelu. Od
2002 r. 20 pracownikow firmy SIEMAG M-TEC? zapewnia catodobowo eks-
ploatacje i serwis szybu 340 dni w roku, 7 dni w tygodniu.

Maszyna wyciggowa zrebowa konstrukcji SIEMAG M-TEC? z ciernym
kolem pgdnym systemu Koepe o nastgpujacych parametrach:

Rys.3. Zrab szybu 1

Dane techniczne:

—  Przekroj szybu

— Glegbokos¢

— Predko$¢ transportowa

— Predkos$¢ jazdy ludzi

— Nosnos¢ uzytkowa

—  Wydajnos¢, urobek skalny
— Jazda ludzi

— Kopacytet jazda ludzi

— Moc

Rys.4 Przekrdj szybu 1

7,90 m

796 m

16 m/s

12 m/s

50,8t

6350 t/dzien
60 0s6b

960 osdb/dzien
4176 kW

Certyfikat: DIN 1SO 9000:2001. Obowiazujace przepisy: TAS/BVOS.
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Dodatkowo w szybie jest zainstalowana jednolinowa pomocnicza maszyna
bebnowa o nosnoscei 1,6 t dla jazd awaryjnych.

Rys.5. Naped maszyny wyciggowej szybu 1

5. Cele projektu

— Przeglad 1 zwigkszenie dyspozycyjnosci przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow.

— Przeglad stanu bezpieczenstwa i dokumentacja niezbednych zadan oraz
kontrola zgodnosci z obowigzujagcymi przepisami.

— Kontrola i dokumentacja wszystkich prac serwisowych.

— Korzystajac z do§wiadczenia ciagle podwyzsza¢ niezawodnos¢, dyspozy-
cyjnosé, tatwos¢ obstugi serwisowej i bezpieczenstwa, przy jednoczesnym
ulepszaniu stanu techniki, optymalizacji pracy i strategii serwisu.

— Redukcja kosztow 1 strat produkeji (kar konwencjonalnych) przez wydtuze-
nie interwatu serwisu, przy uwzglednieniu aktualnego stanu i obcigzenia
urzadzen.

— Instalacje wlasciwej, pewnej, i mozliwej do rozbudowy IT infrastruktury
dla potagczenia miejsca produkcji z centralg.

Znajomos$¢ materii i doswiadczenie firmy SIEMAG M-TEC? w planowa-
niu wykonaniu, eksploatacji i serwisie urzadzen wyciggowych zapewnia wtas-
ciwg podstawe do podejmowania decyzji do dalszego ulepszania produktow,
obstugi i strategii serwisu.
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PODSTAWY - Cele zarzadzania majatkiem zakladowym

PODSTAWY - Klasyfikacja gospodarki parkiem maszynowym dostosowa-
nej do specyfiki zakladu

Calosciowa ocena procesu produkcyjnego.

Urzadzenia urabiajace, transportujace i chtodzace w goérnictwie sg ocenia-
ne na podstawie: bezpieczenstwa, niezawodnos$ci, dyspozycyjnosci, wydajnosci
oraz wysokosci kosztow utrzymania ruchu. Potrzebne do tego do§wiadczenie po
stronie wykonawcy, obstugi i serwisu jest w praktyce bardzo niejednolite.
Zgromadzone w glowach doswiadczonych pracownikow, w tabelach, bazach
danych, zaktadowych zarzadzeniach, dokumentach oraz modutach serwisu z
ERP-systemow. Przy cato$ciowym ujeciu tych urzadzen, jako stanu majatko-
wego i utrzymania zdolno$ci produkcyjnej widaé, ze dla optymalnych decyzji
dotyczacych uzytkowania tych urzadzen (Opex) oraz ich wymiany przez zakup
nowych maszyn (Capex) zarowno mnostwo danych i informacji oraz wydajne
narzedzia sg niezbedne, ktore umozliwiajg centralny dostep do maksimum in-
formacji i do§wiadczen. Taki system komunikuje z tymi urzadzeniami i umoz-
liwia rozbudowe potencjatu uzytkowego. To dotyczy wykonawcow, ekipy ser-
wisowe, uzytkownika odpowiedzialnego za produkcj¢ i serwis, serwisowe fir-
my zewnetrzne, ubezpieczalnie, banki, az do nadzoru technicznego.

OGNIWO miedzy maszynami i dyrekcja - zedas®asset - System zarzadza-
nia maszynami i urzadzeniami

Nowoczesne urzadzenia w gornictwie sa wyposazone w sterowniki i wizu-
alizacj¢ oraz oczujnikowanie. Podtaczenie do centralnego PLS (SCADA) umo-
zliwia optymalne sterowanie catych linii produkcyjnych z centrali sterowniczej,
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w celu zapewnienia ciaglosci produkcji i celow gospodarczych. Pracownicy od-
powiedzialni za niezawodno$¢ funkcjonalnos¢ tych urzadzen uzywaja czesto
EPR-systemy z modutami dla serwisu. Systemy te szacuja urzadzenia na pod-
stawie kosztow i wspomagaja optymalizacje naprawczych i zapobiegawczych
prac serwisowych.

Gospodarka parkiem maszynowym

Proces zarzadzania ~ Zarzadzanie produkcja

produkcjg i serwisem
System
niezalezny System zarzadzania I System planowania
od zakladu produkcja ) zasobami firmy
(offine informacje) - e EPC
—> Elektroniczny.
System e Dopasowany do zakladu LG L
dopasowany Logiczna kontrola System gospodarki MDE
od zakiadu procesu maszynami > Thieranie
{online informacie) - danych
DMS
Maszyny wyciagowe, chiodnictwo dla
Zaklady goémictwa Gls
—> Geograficzny
system inform.

Placement of zedadRasset according to NAMUR-recommendation NES1
CELE - zedas®asset — Platforma jednoczaca

Zastosowanie systemu zarzadzania maszynami zedas®asset umozliwia in-
tegracje pomigdzy maszynami i EPR-systemem, wspomaga optymalizacje stra-
tegii serwisu oraz utrzymania ruchu. Dzigki temu jest mozliwy podzial serwisu
w ERP-systemie na elektryczny serwis, mechaniczny serwis, kontrolg jakosci,
kontrole energii. W praktyce oznacza to:

— dowolng glebokos¢ struktur,

— pole widzenia na urzadzenie zalezne od funkcji,

— analizy 1 wyniki opracowan dla wszystkich komponentow, urzadzen
i miejsc produkcji.

Ciagla optymalizacja 0znacza, ze nastgpujace punkty beda ciagle opraco-
wywane:

— analiza stabych ogniw w procesie przemystowym,
— optymalizacja urzadzen,

— ocena stanu rzeczywistego urzadzen,

— monitoring — meldunki,

—  prace serwisowe.

OPC wejécie umozliwia wymiang informacji, takich jak: ilo$¢ urobku, czas
pracy urzadzenia, ilo$¢ zataczen. Dalsze mozliwosci to analiza awarii, opraco-
wanie danych i optymalizacja cyklicznych, zapobiegawczych prac serwiso-
wych.
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NARZEDZIA - zedas®asset — Platforma adaptujaca

Jako platforma jednoczaca zbiera zedas®asset informacje ze wszystkich
mu dostepnych zrédet (manualne inspekcje, rozne sterowniki, oprogramowania)
i integruje je w jednolitg strukturg. Przy zachowaniu regut i funkcjonalnych za-
leznosci uzywanego przez zaklad oprogramowania. W ten sposob powstaje

zcentralizowane narzedzie zarzagdzania.

Jako platforma adaptujaca potrafi zedas®asset dostarczone przez lieferan-
tow urzadzen oprogramowanie wzbogaci¢ poprzez dodatkowe dane, jak réw-
niez wyniki opracowane przez te oprogramowania da¢ do dyspozycji w central-

nej bazie danych.

ERP system
r 3 a
r-ued » v ned o
*zedas’a: “zedas’s5c!
4 Prace serwisowe |_" Dostawca 1
Platforma ’Informatcje,dzialalnoéé o Dostawean Platforma
jednoczaca:’ Opracowanie danych dopasowujaca
5 Konsultant
Integracja danych zewnetrzny
> 4 A 4 v. >
| | :
Inspekcje || pLC1|! | PLCn Narzgdzia i
przez 1 | n uzytkownika i
pracownikow . __(zakup wiasny) i
10 11] oy
Zaklady Urzadzenie szybowe, system chlodzenia kopaln

Zdalna kontrola i analiza
danych dotyczacych
prozesu | stanu maszyn,
inicjacja zdefiniowanych
rutyn-(stan / obciazenie)
bazujacych zadan

[ 2

T

Planowanie,
kontrola i
optymalizacja:
zapobiegawcze,
korygujace i
zalezne od stanu

serwisu i remontow

Optymalizacja
urzadzen,
zasobow serwisu i

strategie oraz

ocena maszyn w

catym cyklu ich
zycia

=
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Powyzsza tabela przedstawia jak zedas®asset wspomaga procesy produk-
cyjne i wskazuje zaleznosci migdzy zbieraniem danych i optymalizacja proce-
sow. Dane z proceséw produkcyjnych bedg uszlachetnione przez ich oszacowa-
nie i dodatkowe informacje i do$wiadczenia serwisowe i od lieferantow.

Diagnoza - dane:
+  Predkosé
«  Cisnienie w hamulcach
*  Pozycja klatki w szybie
+  Obciazenie
*  Pozycja zapychakow
«  Dystans klatki od poziomu
MWaszyna wyciggowa
Inspekcja —dane :
e Zrab +  Opoznienie hamulca
bezpieczenstwa
»  Temperatura i ci$nienie oleju
*  Jednostka transportowa
*  Peine obciazenie
* Jazda bez obcig2enia
+  Jazda wyciagiem gtéwnym i
pomochiczym

At P OZIOM TOEM . —
Qpi’ae;:;:ewame pomiarow:

+  Liniwykladzin ciernych
+  Kontrola cylindrow
+  Kontrola szczotek w silnikach

Infrastruktura komunikacji

0= =  Pewne
Mobilny teleserwis Mobilny teleserwis Internet, WLAN, GPRS,
‘ UMTS

CAA byt vz
: ' Wydajne
zedas"asset Zarzadzanle maszynami g .
Serwor-pC dla PSSR ot efektywne wykozystanie

dlagnozy w zakladzie 4 o
petnej szerokosci pasma
M Dlagnoza w zakladzie Zarzadzanie maszynami Netphen
F— szyb1 Centrala &—|
PC1 s PN 5
S Baisstacset * Mozliwos¢ zmian
Zedas asse przy zmianie wymagan
> Lokacja zaklad 1 ;clh;ﬁ? —1

Kiient n

L—> Lokacjazakiad n senen e

lEIEMAE M-TEC" Q
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WhioskKi:

Zarzadzanie parkiem maszynowym na podstawie realnych danych
zedas®asset stwarza przejrzystos¢ dla zaleznosci miedzy:

- historig wyposazenia (wymiany komponentow, zaklocen, obstugi serwi-
sowej, ...),

- historia wydajno$ci (okresem uzytkowania, czestotliwo$¢ transportu, fa-
downosé,...),

- historig kosztow (interne i eksterne koszty pracy i materiatu).

oraz wspomaga firm¢ SIEMAG M-TEC? w zminimalizowaniu kosztow,
zoptymalizowaniu wyposazenia i produkcji.

Efektywne dopasowane systemu zarzadzania do wymagan urzadzenia:
- Sprawdzone oprogramowanie zarzadzania urzadzeniami,

- doswiadczenie zawodowe,

- dos$wiadczenie w obstudze,

- do$wiadczenie w pracach serwisowych,

- niezawodna i pewna infrastruktura oprogramowania.

Nastepne kroki

- zastartowac zedas®asset StateViewer dla wizualizacji istniejagcych wa-
runkow i stanu urzadzenia,

- integracja nowych komplekséw diagnozy,

- automatyczna inspekcja lin,

- nowy system hamulcowy,

- zintegrowanie nowych zaktadow na catym $wiecie.

Podsumowanie

zedas®asset jako system bliski urzadzeniom wspomaga wydajne i oparte

na udokumentowanej wiedzy, bazujacej na pracy wszystkich majacych do czy-
nienia z utrzymaniem ruchu, pracami serwisowymi i utrzymaniem zdolnosci
produkcyjnej maszyn (wytworce, operatoréw, serwisu w pelnym zakresie).

Oprogramowanie zedas®asset mozna dopasowa¢ do kazdego urzadzenia

i W razie jego rozbudowy mozna go znowu dopasowac.

Dzigki platformom, takim jak: Internet, WLAN, UMTS, CAN-Bus, Indu-

strial Ethernet itd. mozliwe sa ré6znorodne scenariusze dla zastosowania i umo-
zliwienia wspolpracy miedzy dziatem inwestycji, biurami technicznymi, opera-
torami, serwisem oraz firmami zewnetrznymi.

10
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Maszyny wyciggowe ze zintegrowanym silnikiem
Henryk Michalski — SIEMAG M-TEC? GmbH

Streszczenie. Przedstawiono osiagni¢cia firmy SIEMAG M-TEC? w zakresie maszyn
wyciaggowych ze zintegrowanym silnikiem. Zaprezentowano ich zalety oraz wybrane
przyktady instalacji w Chinach, Hiszpanii, Niemczech i RPA, a takze referencje. Ponadto
przedstawiono zagadnienia przebudowy hamulca bgbnowego na tarczowy oraz wymiany
lin maszyn wyciggowych z zastosowaniem windy frykcyjnej firmy SIEMAG M-TEC2.

1. Zalety maszyn wyciagowych ze zintegrowanym silnikiem
Wazniejsze etapy w historii maszyn wyciggowych:

— 1877 r.: wynalezienie ciernego kota pednego przez C. F. Koepe,

— 1896 r.: pierwsza SIEMAG M-TEC maszyna wyciagowa frykcyjna,

— 1899 r.: pierwsza maszyna wyciaggowa dwubg¢bnowa z nap¢dem elektrycz-
nym,

— 1987 r.: pierwsza maszyna wyciagowa ze zintegrowanym silnikiem.

Rys.1. Parowa maszyna wyciggowa z 1855 roku

Srednica kota pednego 5,6 m
Liczba lin 4
Transportowany materiat wegiel
Cigzar uzytkowy 20t
Moc 2200 kW
Predkosé 12 m/s
Instalacja 1987r.

Maszyna wyciggowa zostata przeniesiona z Romberg do Lerche w roku
2001.

11
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Rys.2. Pierwsza maszyna wyciggowa ze zintegrowanym silnikiem zostata
zainstalowana w kopalni Romberg w Niemczech

W maszynach zintegrowanych zastosowano silnik synchroniczny jednak
zmieniono pozycj¢ stojana i wirnika. Uzwojenia Stojana umieszczono na wale
w miejscu uzwojenia wirnika. Uzwojenie wirnika umieszczono na obrotowym
korpusie w miejsce uzwojenia stojana. W ten sposob uzyskano zalete obrotowe-
g0 korpusu silnika, ktéry réwnoczesnie petni funkcje ciernego kota pednego
i bezposrednio przenosi moment obrotowy poprzez wyktadziny cierne na liny.
Uniknigto jednak potrzeby doprowadzenia pradu stojana poprzez pierScienie
slizgowe. Tak jak w normalnym silniku synchronicznym uzwojenie wirnika jest
zasilane poprzez pierscienie §lizgowe.

Dodatkowe zalety maszyny wyciagowej ze zintegrowanym silnikiem to:

— prosta konstrukcja,

— 2-punktowe obcigzenie fundamentu,

— statycznie obliczalny mechaniczny system,

— pelna symetria,

— stacjonarny wal, bez zmeczenia materiatu spowodowanego przez uginanie,
— uginanie watu nie powoduje zmian w szczelinie powietrznej w silniku,
— moment obrotowy jest bezposrednio przenoszony na liny,

— nagrzanie wirnika i stojana nie powoduje sit dziatajacych na fundament,
— nagrzanie wirnika i stojana nie ma powoduje ekscentrycznosci uktadu,
— kompaktowy obrys maszyny,

— ulatwiony serwis i prace kontrolne.

12
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Rys.3. Maszyna wyciggowa zintegrowana w przekroju

Zintegrowana maszyna wyciggowa zajmuje znacznie mniej miejsca niz
tradycyjna. W zaleznosci od konfiguracji maszyn wyciggowych osiggamy
oszczednos¢ miejsca o przynajmniej 25%.

Przyktad dwoch maszyn wyciagowych ustawionych pod katem 90° przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5.

Rys.4. Zintegrowana ; Rys.5. Tradycyjna
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Przyktad dwoch maszyn wyciggowych ustawionych w jednej linii przed-
stawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys.7. Tradycyjna
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Ugigcie watu napedowego w tradycyjnej i zintegrowanej maszynie
wyciggowej przedstawiono na rys. 81 9.

Rys.9. Zintegrowana
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Zestawienie zalet maszyny zintegrowanej w porownaniu do systemu tradycyjnego

Tabela 1

Maszyna wyciggowa ze zintegrowanym
silnikiem

Maszyna wyciggowa Goya tradycyjna

System z dwoma tozyskami tocznymi

System z dwoma tozyskami $lizgowymi
hydraulicznym uktadem smarowania

Symetryczne obcigzenie lozysk + sity
dziatajace na fundament w statym
kierunku

Niesymetryczne obcigzenie tozysk + sity
dziatajace na fundament zmieniajg kierunek

Prosty symetryczny fundament

Niesymetryczny, kompleksowy rozktad sit

Kompaktowy obrys + prosta
konstrukcja. Szybka instalacja

Zajmuje wigcej miejsca + czasochtonne
ustawianie i regulacja

Brak zewngtrznych wpltywow na szcze-
ling powietrzng w silniku, zminimalizo-
wane niebezpieczenstwo uszkodzenia
silnika

Wiele czynnikow wptywa na szczeling
powietrzng w silniku

Moment obrotowy jest bezposrednio
przenoszony na liny

Moment obrotowy przenoszony na liny
poprzez wal sprzeglo i kolo pedne

Termika stojana i wirnika nie ma
wplywu na fundament

Termika stojana wywotuje sity dziatajace
na fundament

Stacjonarny wat, bez zme¢czenia
materiatu przez uginanie

Obrotowy wal, zme¢czenie materiatu
przez uginanie

Proste inspekcje i prace kontrolne

Czasochtonne inspekcje i prace kontrolne

Wybrane przyklady instalacji maszyn zintegrowanych przedstawiono

ponize;j.
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Rys.10. Montaz zintegrowanej maszyny wyciaggowej zrebowej — Dong Huan Tuo /Chiny

16



TRANSPORT SZYBOWY 2009

/ M~

Rys.11. Montaz zintegrowanej maszyny wyciagowej zrebowej Dong Huan Tuo /
Chiny

Rys.12. Montaz zintegrowanej maszyny wyciagowe]j wiezowej Chensilou /
Chiny
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Srednica kota pednego 4,3m
Liczba lin 4
Transportowany materiat wegiel/serwis
Cie¢zar uzytkowy 11t
Moc 1100 kW
Predkos¢ 11 m/s
Srednica kota pednego 40m
Liczba lin 4
Transportowany materiat wegiel/serwis
Cigzar uzytkowy 235t
Moc 2600 kW
Predkosé 10 m/s

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wymiang¢ starej maszyny wyciggowej
z przektadniag na maszyne wyciggowa zintegrowang w kopalni Ransbach —
Niemcy.
— bez przebudowy budynku,
— bez przebudowy fundamentow,
— minimalny czas przebudowy,
— zdalny monitoring maszyny.

.,‘.,m{

L

Rys.13. Ransbach — stara maszyna z przektadnig i hamulcem bgbnowym
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Rys.14. Ransbach — nowa maszyna zintegrowana z hamulcem tarczowym

Dzigki tej przebudowie osiagnigto zwigkszenie przepustowosci szybu przy
minimalnym czasie przebudowy. Szybka instalacja dzigki prostej konstrukc;ji.

Rys.15. Uzwojenie wirnika
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Montaz silnika w zintegrowanej maszynie wyciggowej w warsztatach
SIEMAG M-TEC? w Netphen - Niemcy dla kopalni Liuzhuang w Chinach.

—  Srednica kota pednego 4,65m
— Liczba lin 6
— Transportowany materiat wegiel
— Cigzar uzytkowy 40 t
- Moc 5500 kW
— Predko$¢ 12 m/s

Kopalnia miedzi Palabora — RPA.

Rys.16. Maszyny wiezowe

Dwie zintegrowane maszyny wydobywcze wiezowe i maszyna dla serwisu

przedstawiajg rysunki 151 16.

Maszyny wydobywcze 2x

Srednica kota pednego 6,2 m
Liczba lin 4
Cigzar uzytkowy 32t
Moc 6400 kW
Predkosé 18 m/s
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Rys.17. Maszyna serwisowa

Maszyna serwisowa

Srednica kota pednego 6,2 m
Liczba lin 6
Cigzar uzytkowy 35t
Moc 3000 kw
Predkos¢ 12 m/s
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Rys.18. Zintegrowana maszyna wyciggowa zr¢bowa Cabanasas

— Hiszpania

—  Srednica kota pednego

— Liczbalin

— Transportowany materiat
— Produkcja

— Ciezar uzytkowy

- Moc

—  Predkos¢

Maszyny wydobywecze i serwisowe

—  Srednica kota pednego
— Liczba lin

— Moc

— Ciezar uzytkowy

— Predkose

42m

4

sol potasowa
570 t/h

31t

3100 kW
16,5 m/s

4,0-6,5m
1-6
700-6500 kw
do40t

do 18 m/s
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Pierscien
slizgowy

Zasilanie

Fundament hamulca

Wykladzina cierna

Tarcza hamulcowa

Szczeki hamulcowe

Rys.19. Przekréj z fundamentem

Firma Siemag M-TEC? posiada 22 lata doswiadczenia. W latach 1987-
2009 zbudowano 16 frykcyjnych maszyn wyciaggowych ze zintegrowanym

silnikiem.
Referencje zintegrowanych maszyn wyciggowych frykcyjnych
Tabela 2
Diameter Winding
No. Country Plant Ty.pe o 9. @ Drum / Conveyances |Payload [t] Speed FIVET Year
Winder Ropes [kw]
Pulley [m] [m/s]
Hoor-
1 FRG Romberg mounted 4 6.5 Cage/Cage 20 12 2200 1987
Hoor-
2 CHINA Donghuantuo mounted 4 4.3 Cage/CW 10.8 11 1110 1994
3 CHINA | Dayan No. 3 mT;’L”;‘i; 4 4 4.0 Sip/sip 25 13 3600 1995
4 CHINA Chensilou mT;’u“;‘i'e'd 4 4.0 ip/skip 235 10 2600 1996
SOUTH Tower- . .
5 AFRICA Palabora mounted 4 6.2 Sip/Skip 32 18 6400 1996
SOUTH Tower- . .
6 AFRICA Palabora mounted 4 6.2 Sip/Skip 32 18 6400 1996
SOUTH Tower-
7 AFRICA Palabora | 6 6.2 Cage/CW 35 12 3000 1996
8 AUSTRALIA | Olympic Dam ngs;d 4 50 ip/kip 365 165 6500 1997
Hoor-
9 FRG Ransbach [ o 2 45 Cage/CW 12 12 900 1998
Foor- .
10 SPAIN Cabanasas mounted 4 4.2 Skip/CW 31 16.5 3100 2002
N Hoor-
11 GERMANY Grona 5 Cage/CW 10 10 700 2002
mounted 1
Hoor- . "
12 RUSSIA Petschenga mounted 4 4,65 ip/Skip 30 13,6 4600 2004
Hoor-
13 RUSSIA Petschenga mounted 4 4,65 Kip/Skip 30 13,6 4600 2005
Tower-
14 CHINA | Liuzhuang (S) m;’ﬁ;d 6 4,65 ip/Skip 40 12 5500 2005
Tower- o
15 CHINA | Liuzhuang (N) m;’ﬁ;d 6 4,65 ip/Skip 40 12 5500 2005
16 GERMANY | Hattorf Foor- 1 6.5 ip/sdi 15 15 3000 2005
attorf mounted 8 P/Xip
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Rys.20. Liuzhuang/Chiny — kopalnia wegla Hulusu — projekt

Rys.21. Liuzhuang /Chiny — kopalnia wegla Hulusu — wykonanie
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2. Zastapienie starego hamulca bebnowego przez redundantny system
hamulcowy SB-1

Redundantny hamulec tarczowy typu SB-1 jest hamulcem z dwoma ste-
rownikami S7, ktore si¢ wzajemnie kontroluja.

W wypadku btednej pracy glownego sterownika S7 zostaje on odlagczony
od systemu hamowania i sterowanie przejmuje rezerwowy sterownik S7. Uktad
hydrauliczny jest takze redundantny, wszystkie wentyle sg podwojnie. Hamulec
ma zaprogramowang ramp¢ hamowania.

Opoznienie maszyny wyciggowej w wypadku hamowania awaryjnego jest
tak dobrane, ze niezaleznie od zatadunku i Kierunku jazdy nie dochodzi do
poslizgu lin na kole ciernym (Koepe). Site hamowania dobiera sobie sterownik
sam, tak, ze opdznienie maszyny wyciagowej odpowiada zaprogramowanemu.

Rys.22. Redundantny hamulec tarczowy typu SB-1
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Regulacja sity hamowania nastepuje za pomocg dwoch regulowanych
wentyli proporcjonalnych, z ktorych kazdy jest przyporzadkowany jednemu
sterownikowi i tylko jeden przytaczony do systemu.

Rys.23. System hydrauliczny hamulca tarczowego typu SB-1

W Asse w Niemczech (zakltad magazynujacy odpady), przebudowano
hamulec bebnowy na hamulec tarczowy SB-1 (rys. 24-26).

Rys.24. Stary hamulec bebnowy

26



TRANSPORT SZYBOWY 2009

Rys.25. Specjalisci z firmy SIEMAG M-TEC? montuja tarcze¢ hamulca na ciernym kole
pednym

Rys.26. Hamulec po przebudowie. Redundantny hamulec tarczowy SB-1 zastgpit
hamulec bebnowy
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3. Szyb wydobywczy w Tunelu Gotthard-Base (Szwajcaria) oraz wymiana
lin maszyn wyciaggowych przy uzyciu mobilnej windy frykcyjnej firmy
SIEMAG M-TEC?

Firma SIEMAG M-TEC? wyposazyta i obstuguje 24 godziny na dobg ruch
Szybu |, wydobywczo-transportowego w tunelu Gotthard-Base w Szwajcarii.

-
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Rys.27. Przekrdj szybu
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Rura wentylacyjna
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Rys.28. Tunel Gotthard w Szwajcarii

- R S “a
Rys.29. Maszyny wyciagowe firmy SIEMAG M-TEC? w tunelu Gotthard
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K “\ .
Rys.30. Wymiana lin przez specjalistow firmy SIEMAG M-TEC? za pomocg mobilnej
windy frykcyjnej rowniez firmy SIEMAG M-TEC?

Nasze windy sg znane takze na rynku polskim od ponad dwudziestu pigciu

Rys.31. System sitownikow hydraulicznych firmy SIEMAG M-TEC? umozliwia
podciaggniecie lin razem z podwieszonym ciezarem klatki lub skipu, co jest bardzo
przydatne przy wymianie zawiesi linowych
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