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Streszczenie: W artykule poruszono problematyke pomiaru ciezaru zawieszonego na linie
wyciggowej wspétpracujacej z maszyng wyciggowa w gorniczych wyciagach szybowych. Szyb
oraz jego wyposazenie stanowi jeden z najwazniejszych elementéw infrastruktury technicznej
zaktadu goérniczego, petni m.in.: funkcje komunikacyjng (transport ludzi i materiatow),
wentylacyjna (przewietrzanie wyrobisk) oraz technologiczng (transport mediéw), staje sie
wyzwaniem do ciggtego dazenia do opracowanie jak najbardziej efektownego systemu
transportu pionowego. W artykule przedstawiono metode pomiaru ciezaru zawieszonego na
linie wyciggowej wykorzystujacej pomiar naprezen wystepujacych w stojakach hamulcéw
maszyny wyciggowej. Badania realizowano na stanowisku badawczym zabudowanym w
gbérniczym wyciggu szybowym szybu Danitowicza w Kopalni Soli ,Wieliczka”. Zastosowanie
metody pomiaru ciezaru, a w konsekwencji pomiaru sit w linach moze by¢ wykorzystany przy
prowadzeniu ruchu w celu wyeliminowania zaburzen dynamicznych wystepujacych w trakcie
pracy maszyn wyciagowych. Dodatkowo dane pomiarowe moga by¢é wykorzystane jako
dodatkowy element systemu bezpieczenstwa — do przetaczania hamulca w dwuwariantowym
hamowaniu. System moze réwniez wykrywaé nadwage przy uruchomieniu maszyny
wyciggowej. A zatem innowacyjna metoda pomiaru ciezaru zawieszonego na linie, moze mie¢
szerokie zastosowanie w zakresie uktadéw sterowania maszyn wyciggowych.

Stowa kluczowe: maszyna wyciggowa, naczynie wyciggowe, transport pionowy

WPROWADZENIE

Podczas prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w firmie MWM Elektro
pojawiata sie potrzeba pomiaru masy umieszczonej w naczyniach maszyn
wyciggowych. Dotychczas informacje o masie w naczyniu mozna byto odczytac
posrednio po ustabilizowaniu sie jazdy maszyny odczytujac prad silnika.
Informacja o masie umieszczonej w naczyniu w chwili przed odhamowaniem
maszyny databy mozliwo$s¢ wprowadzenia momentu wstepnego silnika
napedowego, co utatwito by odpowiednie wysterowanie maszyny w chwili
odhamowania i zapobieglo niepozgdanym ruchom maszyny w Kkierunku

Contact address: rokitom@agh.edu.pl
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przeciwnym do zadanego lub zbyt gwattownych przyspieszen maszyny w
kierunku zadanym. W celu potwierdzenia osiggnietych wynikéw w laboratorium,
podjeto decyzje o sprawdzeniu metody na eksploatowanym w ruchu obiekcie
przemystowym. Badanie wykonano na gérniczym wyciggu szybowym szybu
Danitowicz w Kopalni Soli ,Wieliczka”.

GORNICZY WYCIAG SZYBOWY SZYBU DANIL.OWICZ

Szyb ,Danitowicz” jest obiektem zabytkowym i jest wpisany do rejestru zabytkow

Kopalni Soli ,Wieliczka” S.A. Jest to szyb wdechowy, w ktérym pracuje goérniczy

wyciag szybowy: klatka z przeciwciezarem napedzany maszyng wyciggowg typu

BB-2500/AC (Ekspertyza techniczna dla szybu Danitowicz).

Jest to dwubebnowa maszyna wyciggowa z mozliwosci wzajemnego

przestawiania bebnéw nawojowych. Stosowana jest w dwunaczyniowym

gbérniczym wyciggu szybowym bez liny wyréwnawczej. Jeden beben nawojowy
zamocowany jest do watu gtéwnego na state i nazywany jest bebnem statym.

Drugi beben nawojowy, nazywany bebnem luZznym, osadzony jest na wale

poprzez tozyska Slizgowe i potaczony jest z watem poprzez sprzegto zebate

(wyprzegane hydraulicznie).

Sterowanie ruchem maszyny wyciggowej prowadzone jest recznie z pulpitu

sterowniczego maszyny wyciggowej lub automatycznie w trybie zdalnego

uruchamiania.

Maszyna wyposazona jest w dwa napedy elektryczne:

e glowny z silnikiem o mocy 160 kW umozliwiajacy ruch z predkoscig 4 m/s;

e dodatkowy z silnikiem o mocy 22 kW uruchamianym tylko w przypadku
niesprawnosci gtownego napedu, ktory umozliwia ruch wyciggu z
maksymalng predkoscig V = 0,5 m/s.

Glownymi elementami cze$ci mechanicznej maszyny wyciggowej BB-2500/AC-4

m/s s3:

e zestaw watu gltdwnego ktory podtrzymywany jest w dwdch tozyskach
tocznych, z dwoma bebnami nawojowymi, wyposazonymi w wyktadzine firmy
LEBUS dostosowang do liny wyciggowej no$nej o Srednicy nominalnej 28 mm,
z mozliwoscia wyprzegania tzw. Bebna luZnego i wzajemnego ich
przestawiania,

o sprzegto zebate firmy SIEMENS 1aczace wat gltowny maszyny z walem
wolnobieznym walcowej przektadni zebatej,

e walcowa przektadnia zebata firmy FLENDER o przetozeniu 16,

e silnik pragdu zmiennego firmy ABB wraz z podatnym sprzegtem firmy
SIEMENS, taczacym wat wirnika silnika z walem szybkobieznym walcowej
przektadni zebatej, ktére razem stanowig naped gtéwny maszyny wyciggowe;j,

e hamulec tarczowy, w ktorego sktad wchodza odwodzone hydrauliczne 4 pary
sitownikow typu BSFG 405, zamocowane na dwdch stojakach, sterowane
dwu-agregatowym elektrohydraulicznym zespotem sterowniczo zasilajacym



H-C MWM-6 realizujacym dwuwariantowe hamowanie bezpieczenistwa oraz
urzadzenie wymuszenia dodatkowego sptywu oleju UWDSO.
Gléwnymi elementami cze$ci elektrycznej maszyny wyciggowej BB-2500/AC-4
m/s (MWM Elektro; Dodatek nr 8 do Dokumentacji Gérniczego Wyciggu
Szybowego) sa:
e silnik pradu zmiennego typu M3BP 355MLB 12 firmy ABB o mocy 160 kW
wchodzacy w sktad napedu gtéwnego maszyny wyciggowej,

e przemiennik czestotliwosci ACS 800-17-0260-5 zasilajacy silnik napedu
gléwnego, umozliwiajacy prace silnikowa lub generatorows,

e przemiennik czestotliwosci ACS 800-37-0260-5 z choperem i rezystorami
zwalniania wykorzystywany przy zasilaniu silnika napedu gtéwnego maszyny
wyciggowej z agregatu pradotworczego (zastosowany przemiennik
czestotliwosci umozliwia skuteczne zwalnianie napedu bez oddawania energii
do sieci, co jest istotnie przy zasilaniu napedu z agregatu pradotwdrczego,
ktéry nie ma mozliwosci przyjecia energii z sieci),

e silnik pradu zmiennego LG180ZLB4E firmy SIEMENS o mocy 22 kW
wchodzacy w sktad napedu dodatkowego maszyny wyciggowej,

e przemiennik czestotliwosci ACS 800-11-0025-5 zasilajacy silnik napedu
dodatkowego,

e rozdzielnica 500 V +E1 posiadajagca dwa =zasilania z istniejacych
transformatoréw TZE 250/3 o mocy 250 kVA GN 3000 V DN 525 V oraz
dodatkowe trzecie zasilanie z agregatu pradotwérczego IVECO typu 1.400 o
mocy 400 kVA 3x 500V,

e uklady sterowania, regulacji i zabezpieczen maszyny wyciggowej,

e uklady rejestracji i sygnalizacji informatycznej stanéw pracy poszczeg6dlnych
podzespotdw maszyny wyciggowej i elementéw goérniczego wyciggu
szybowego.

METODYKA BADAN

Zostaty wytypowane miejsca maszyny wyciggowej w ktorych naklejenie rozet
tensometrycznych pozwolitoby na pomiar ciezaru. Takie miejsca to miedzy
innymi: podpory konstrukcyjne tozysk kot linowych, miejsca zawieszenia
naczynia a takze stojaki hamulcowe. Ze wzgledéw na stosunkowg tatwos$c
montazu i brak probleméw z komunikacjg (jakie moga wystgpi¢ w szybie)
wybrano lokalizacje tensometréw na stojakach hamulcowych. Na modelach
stojakéw za pomoca metody elementéw skonczonych zostaty przeprowadzone
obliczenia naprezen oraz zostaly wybrane punkty, gdzie mozna spodziewac sie
najwiekszych odksztatcen. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad naprezen w
stojaku hamulca. Naklejenie tensometréw w tych punktach miato przetozy¢ sie na
wieksza rozdzielczo$¢ mierzonych wartosci.



34 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

Stress SOUID VON MISES STRESS MPa o
5,0126400

4,803€+00
4,594E+400
4,385E+00
41776400
3,958€+00
‘ 3,759€+00
L ,SS0E+00
— 33A1E+00
3,133€+00
2,924E+00
e 2,715E+00
e 2,506E+00
2,297E+00
2,089€+00
1,850€+00
1,671E+00
1,462€400
1,253E+00
S 1,08E«00
8,356€-01
6,268€-01
4,150€-01
2,092€-01
3,596E-0%

A
Lax  CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

Rys. 1 Rozklad naprezen w stojakach hamulca maszyny wyciggowej szybu Danitowicz

Do naklejenia w uprzednio wybranych miejscach wytypowano rozete
tensometryczng sktadajaca sie z 4 tensometréw elektrooporowych o rezystancji
120 om kazdy. Rozeta zostata naklejona w osi stojaka tak ze dwa tensometry
potozone s3g na kierunku mierzonych naprezen, natomiast 2 kolejne pod katem
90° i s3 to tensometry kompensujace rozszerzalno$¢ cieplng materiatu. Na
rysunku 2 przedstawione sposéb montazu czujnikéw pomiarowych.

Rys. 2 Rozeta tensometryczna oraz miejsca na stojakach, w ktérych zostata ona naklejona

Do odczytu wartoSci zostat skonstruowany autorski system pomiarowy
sktadajacy sie z modutu nadrzednego znajdujacego sie docelowo w szafie



sterowniczej maszyny wyciggowej oraz modutéw podrzednych ktére montowane
sg na kazdym ze stojakéw hamulcowych. Kazdy modut podrzedny moze obstuzy¢
4 rozety tensometryczne, umiejscowienie modutéw na bezposrednio na stojakach
miato na celu skrdcenie analogowego toru pomiarowego. Modul posiada 4
zintegrowane uktady wzmacniacza i 24-bitowego przetwornika analogowo-
cyfrowego. Moduty slave na stojakach digitalizujg dane ktore przesytane s3
wewnetrznym protokotem za pomocg Swiattowodu do modutu Master. Modut
nadrzedny ma zadanie odbiera¢ dane z modutéw slave i prowadzi¢ ich analize.
Moze on przekazywac dane za pomocg magistrali modbus TCP/IP do komputera
PC gdzie za pomoca autorskiego oprogramowania mogg by¢ one wizualizowane, a
takze do sterownikéw PLC gdzie moga bra¢ udzial w sterowaniu maszyng
wyciggowa (MWM Elektro, Centrum Badawczo-Rozwojowe 2022).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat strukturalny uktadu pomiarowego.
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Rys. 3 Schemat strukturalny systemu kontroli naprezen

Spos6b montazu i zabudowy urzadzen na stojaku hamulca maszyny wyciggowej
zaprezentowano na rysunku nr 4.

Rys. 4 Modul nadrzedny z widoczna wewnatrz elektronika zainstalowany w szafie
sterowniczej (z lewej) i modutl podrzedny zainstalowany na stojaku hamulcowym
(z prawej)
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Oprogramowanie do wizualizacji rysuje wykresy w czasie rzeczywistym dla
kazdego z zainstalowanych tensometréw a takze moze je archiwizowac. Za jego
pomoca mozna Kkonfigurowa¢ parametry filtrow, parametry funkc;ji
aproksymujacych i algorytméw modutu master. Na rysunku 5 zaprezentowano
przyktadowe wyniki badan w trakcie pracy gérniczego wyciagu szybowego.
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Rys. 5 Przykladowe zrzuty ekranéw przedstawiajace oprogramowanie
do wizualizacji pomiaréw

Podczas badan wykazano, ze pomiar bezwzgledny nie nadaje sie do przeliczania
na uzyteczne dane takie jak: ciezar umieszczony w Kklatce, czy tez moment
wstepny silnika, poniewaz po ztapaniu przez zaciski tarczy hamulcowej, do
stojakow wprowadzane s3 naprezenia ,wstepne” ktére nie zalezg od ciezaru
umieszczonego w Kklatce. Do obliczen ciezaru umieszczonego w naczyniu
potrzebny jest algorytm analizujagcy w czasie rzeczywistym przebieg
usrednionego pomiaru z poszczegbélnych tensometréw bioragc do dalszych
obliczen tylko zmiany naprezenia na stojakach hamulcowych w momentach,
kiedy maszyna jest juz zahamowana. Algorytm usuwa skoki naprezenia, ktdére
powstaja podczas ztapania, a takze puszczenia przez zaciski hamulca tarczy
hamulcowej. Po odpowiednim przefiltrowaniu i obrobce danych mozna
skalibrowa¢ wurzadzenie wprowadzajagc do naczynia obcigZzenie testowe i
wyznaczy¢ od kilku do kilkudziesieciu punktéw dzieki ktorym mozna pdzniej



aproksymowac¢ funkcje liniowa badZz wielomianowa przyblizajaca pomiar w
jednostkach ktorych oczekujemy (procent momentu silnika, masa zawieszona w
naczyniu).

Parametry wyznaczonej funkcji mozemy wpisa¢ do systemu za pomoca
oprogramowania wizualizacji (MWM Elektro. Centrum Badawczo-Rozwojowe
2022). Przyktadowy przebieg wskazan tensometréw w odniesieniu do ilo$ci os6b
w naczyniu przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5 Wykresy przedstawiajace dzialanie algorytmu zastosowanego w systemie

WNIOSKI
Pomiar ciezaru jaki ma by¢ wytransportowany z podziemnej cze$ci kopalni na
powierzchnie jest niezmiernie waznym elementem w zakresie uktadu
napedowego i sterowania maszyn gorniczych lub urzadzen transportu
specjalnego. Zgodnie z wymaganiami obowigzujacych przepisdw, urzadzenia
transportowe musza by¢ zaprojektowane, wykonane i zainstalowane w taki
sposéb, aby w przypadku przekroczenia udZwigu nominalnego uruchomienie
byto niemozliwe (Prawo geologiczne i gornicze, Rozporzadzenie Ministra
Energii). Dodatkowo, winda obcigzona wudZwigiem nominalnym przy
maksymalnej predkosci musi by¢ w stanie zatrzymac kabine bez wywotywania
op6znienia, szkodliwego dla uzytkownikow. WiekszoS¢ wspodiczesnie
produkowanych wind wyposazone jest w czujniki pomiaru udZwigu.
Wspélpracuja one z systemem bezpieczenstwa, ktéry uniemozliwia ruszenie
windy, jezeli jej udzwig nominalny zostanie przekroczony (Rozporzadzenia
Ministra Rozwoju z 3 czerwca 2016).
W przemys$le stosowane rozne technologie w zakresie pomiaru ciezaru w windzie
wykorzystujace nastepujace rodzaje czujnikéw:
e czujniki tensometryczne mierza odksztatcenia elementu konstrukcyjnego pod
wptywem obcigzenia i przekazuja informacje do systemu sterowania,
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e czujniki piezoelektryczne Kktére wykorzystuja witasciwosci materiatéw
piezoelektrycznych, ktére generuja napiecie elektryczne pod wptywem sity.
S3 one w stanie mierzy¢ zmiany w ciezarze szybko i doktadnie,

e czujniki indukcyjne - dziatajg na zasadzie zmiany indukcyjno$ci cewki w
zalezno$ci od odksztatcenia elementu,

e czujniki ciSnienie - Wykorzystujg zmiane ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
lub pneumatycznym windy do okreslenia obcigzenia. Sg stosowane gtéwnie w
windach hydraulicznych.

Nowoczesne windy wykorzystuja zaawansowane oprogramowania, ktore

analizujg dane z réznych czujnikow w czasie rzeczywistym, aby monitorowac

ciezar 1 zapobiegal przecigzeniom. Dzieki zaawansowanym technologiom
pomiaru ciezaru, windy moga dziata¢ bezpiecznie i efektywnie, minimalizujac
ryzyko wypadkéw spowodowanych przecigzeniem.

Podczas prowadzenia prac badawczych, jednym z elementéw wptywajacych na

system transportu pionowego byl pomiar masy umieszczonej w naczyniu

wyciggowym. W chwili obecnej informacje o masie w naczyniu mozna byto
odczyta¢ poprzez wielkoSci posrednie podczas stabilnego ruchu maszyny. Pomiar
bezposredni w pelnym zakresie czasu maszyny wyciggowej moga postuzy¢ do:

e optymalizacji sposobu sterowania napedem maszyny wyciggowej,

e optymalizacji sposobu sterowania hamulcem maszyny wyciggowej,

e pozyskania szczegétowych danych zwigzanych z wydobyciem prowadzonym
przez opomiarowang maszyne wyciggowa.

Zastosowanie systemu kontroli naprezen w algorytmach sterowania maszyny

wyciggowej moze mie¢ pozytywny wpltyw na prace napedu, ze wzgledu na

prawidlowy wybdr kierunku zadanego momentu silnika. System pozwala
wykrywac¢ wielko$¢ nadwagi przed uruchomieniem, co mozna wykorzysta¢ do
ograniczenia niekontrolowanych przesunie¢ naczynia maszyny wyciggowe;j.

Réwniez prawidlowe okres$lenie nadwagi wptynie na ograniczenie zuzycia

oktadzin ciernych hamulcoéw oraz tarcz bebna. Rownolegle prowadzone sg prace

w zakresie udoskonalenia algorytmu filtracji i obrobki sygnalu w celu

wykorzystania danych pomiarowych do innych zastosowan m.in.: do pomiaru

masy znajdujgcego sie w naczyniu wyciggowym (Rozporzadzenie Rady

Ministrow).
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Investigations into the possibility of measuring the weight suspended
on the hoisting rope cooperating with the hoisting machine in the mine shaft hoist
of the Danitowicz shaft in the “Wieliczka” Salt Mine

Abstract: The article you've mentioned discusses the issue of measuring the suspended weight on
the hoisting rope in mining shafts. The shaft and its equipment are essential components of the
technical infrastructure of a mining facility, serving various functions such as transportation of
people and materials, ventilation of mining workings, and the transport of fluids. Designing an
efficient vertical transport system is a continuous challenge. The article presents a method for
measuring the weight suspended on the hoisting rope by utilizing measurements of the stresses
occurring in the brake stands of the hoisting machine. This research was conducted at a testing
station located in the Danilowicza shaft of the Wieliczka Salt Mine. The use of this weight
measurement method, and subsequently, the measurement of forces in the ropes, can be
employed in the operation of the hoisting machinery to eliminate dynamic disturbances that
occur during their operation. Additionally, the measurement data can be used as an additional
element of the safety system, particularly for two-step braking. The system can also detect
overweight conditions during the startup of the hoisting machinery. Therefore, this innovative
method for two-step braking. The system can also detect overweight conditions during the
startup of the hoisting machinery. Therefore, this innovative method for measuring the suspended
weight on the hoisting rope can have a wide range of applications in the control systems of
hoisting machines
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