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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan drgan
wzdluznych naczynia wyciggowego gorniczego
wyciagu szybowego wyposazonego w jednokoncowsa
bgbnowa maszyne wyciggowa, przeprowadzonych w
trakcie hamowania bezpieczenistwa w warunkach

Abstract:

Results of in-situ measurements of longitudinal
vibrations of conveyance of mine shaft hoist equipped
with one-end drum hoisting machine, taken during
safety braking, are given. Acceleration of the
conveyance was assessed based on measurement

rzeczywistych. Na podstawie wynikow badan results.

dokonano oceny wartosci przyspieszen wystepujacych
W naczyniu.
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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono badania drgan naczynia wyciggowego w goérniczym wyciagu
szybowym z zainstalowang maszyng bebnowg jednokoncowg. Maszyny tego typu nie sg
powszechnie stosowane, zwlaszcza w szybach glebokich. Z reguly prowadzone sg badania
drgan naczyn w wyciagach z ciernym sprz¢zeniem liny na linopedni, tj. w wyciaggach
dwunaczyniowych (dwukoncowych) powszechnie stosowanych w krajowych wyciggach
gorniczych [1]. Urzadzenia tego typu wyposazane sg w zawieszenia naczyn z ukladami do
pomiaru sit w linach [0].

Bedacy na ukonczeniu glebienia szyb o glebokosci ok. 1300 m stanowit poligon do
przeprowadzenia badan, ktorych celem byla ocena warto$ci przy$pieszen, jakie generowane sg
w naczyniu wyciggowym (kuble) w réznych warunkach jego ruchu tj. kierunku ruchu
1 wielkosci obcigzenia zawieszonego na linie.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na zidentyfikowanie wartoSci przyspieszeh w
naczyniu, a tym samym obcigzen, jakim m.in. poddawani sg transportowani w nim ludzie w
trakcie wyzwolenia procesu tzw. ,,hamowania bezpieczenstwa”. Proces ten cechuje si¢ bardziej
dynamicznymi przebiegami drgan naczynia niz drgania naczynia w trakcie zwalniania maszyny
przy dojezdzie do poziomow skrajnych 1 sterowanemu zwalnianiu maszyny silnikiem
napedowym.

Wyniki badan postuzyty do weryfikacji modelu matematycznego gorniczego wyciggu
szybowego jednokoncowego.
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2. Obiekt badan

Badania drgan przeprowadzono w glebionym gorniczym wyciggu szybowym,
wyposazonym w zmodernizowang, jednokoncowa maszyng wyciaggowa typu B-5000 (rys. 1).

Rys. 1. Maszyna wyciggowa B-5000/2x1000

Podstawowe dane gorniczego wyciagu szybowego byty nastepujace:

— maksymalna gieboko$¢ ciagnienia 1250 m,
— masa naczynia (kubet 4 m®) z zawieszeniem i saniami 2471 kg,
— masa urobku lub materiatow w naczyniu 6400 kg,
— masa ludzi (10 osob x 90 kg) 900 kg,
— masa kota linowego zredukowana na $rednice

nawijania liny (¢4000 mm) 1338 kg.

Z kolei parametry maszyny wyciggowe]j miaty nastepujace wartosci:

— moc silnikéw napedowych 2x1000 kW,
— $rednica linopedni 5m,
— maksymalna predkos¢ jazdy 8 mfs,
— $rednica liny no$nej 0,035 m,
— masa elementdw wirujagcych maszyny zredukowana

na $rednic¢ nawijania liny ok. 51600 kg,
— hamulec szczgkowy z pneumatyczno-obcigznikowym

napedem hamulcowym typu HOP-V,

— ci$nienie resztkowe w uktadzie hamulcowym
podczas hamowania bezpieczenstwa:
— podnoszenie naczynia 0,14 MPa,
— opuszczanie naczynia 0,35 MPa.

Wiez¢ wyciggowa wraz z kubtem, w ktérym zamocowano przetwornik przyspieszenia
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Kubet transportowy na zrgbie szybu [5]

3. Uklady pomiarowe

W trakcie badah mierzono i rejestrowano predkos¢ linopgdni maszyny wyciggowej oraz
przyspieszenie wzdluzne naczynia zawieszonego na koncu liny. Stosowano dwa uktady

pomiarowe (rys. 3):

Linopednia
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Rys. 3. Rozmieszczenie przetwornikow pomiarowych na obiekcie rzeczywistym

[Zrédto: opracowanie whasne]
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— Uktad pomiarowy Ca, przeznaczony byt do pomiaru i rejestracji przyspieszenia naczynia
wyciggowego. Sktadal si¢ on z przetwornika przy$pieszenia wraz ze wzmachiaczem
pomiarowym oraz komputera rejestrujagcego. Czujnik przyspieszenia zamontowano
bezposrednio do naczynia wyciggowego (kubta). Uktad posiadat niezalezne zasilanie.

— Uklad pomiarowy Cv, przeznaczony byl do pomiaru i rejestracji predkosci linopedni.
Sktadal si¢ on z przetwornika pomiaru predkosci linopedni wraz ze wzmacniaczem
pomiarowym i komputerem rejestrujagcym. Pomiar predkosci tym uktadem zweryfikowano
pomiarem z zastosowaniem uniwersalnego miernika drgan i obrotow.

Pomiar przyspieszenia naczynia (Ca) realizowano dedykowang aparaturg pomiarowa,
zaprojektowang 1 wykonang w Instytucie Techniki Gérnicze] KOMAG w Laboratorium Badan
Stosowanych. Przetwornik przyspieszenia wykonano w oparciu o przetwornik ADXL311 firmy
Analog Devices o zakresie pomiarowym +2g. Wyj$ciowy sygnat napi¢ciowy z przetwornika,
proporcjonalny do przyspieszenia, podawano na rejestrator Spider8 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik.

Predkos¢ linopedni (Cv) mierzono na podstawie sygnatu napieciowego tachopradnicy
maszyny wyciggowej. Sygnat napigciowy o wartosci 0,06 V odpowiadajacy 1 obr/min podano
na wejscie napigciowe rejestratora Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W celu
weryfikacji poprawnosci odczytu predkosci linopedni zastosowano przetwornik typu Vibroport
30 firmy Schenck, ktérego sonde pomiarowa zainstalowano na wale linopgdni (rys. 4).

Sonda do pomiaru
predkosci obrotowej

Znacznik
odbtyskowy na wale

Rys. 4. Umiejscowienie sondy przetwornika do pomiaru predkoscei linopgdni — pomiar weryfikacyjny [5]
Weryfikacje poprawnos$ci pomiaru predkosci linopedni za pomocg sygnatu z tachopradnicy
poréwnywano ze wskazaniami przyrzadu typu Vibroport 30 podczas jazdy ustalone;.

Wspolng podstawe czasu dla obu uktadow pomiarowych (przy$pieszenia oraz predkosci
linopedni) zapewniono poprzez synchronizacje zegarOw systemowych komputeréw rejestra-
torujacych. Uzyskane sygnaty rejestrowano z czestotliwo$cig probkowania 100 Hz, zalezng
w gltownej mierze od whasnosci sprezystych liny nos$nej [1] oraz czasu pomiaru (okoto 25 min).

4. Badania na obiekcie rzeczywistym

Pomiary wykonano w odniesieniu dla dwoch wariantow obcigzenia maszyny wyciggowej:

— opuszczania 1 podnoszenia pustego naczynia (kubta),
— opuszczania i podnoszenia petnego naczynia (kubta) — tadunek o masie 6,4 Mg.
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Wykonano je dwukrotnie dla kazdego obcigzenia maszyny. W trakcie kazdego pomiaru

wykonywano cztery hamowania bezpieczenstwa, wedlug wariantow obcigzenia
przedstawionych w tabeli 1.
Warianty obciazenia maszyny wyciagowej podczas badan
Tabela 1
Pomiar | Nr hamowania | Nadwaga NS ALLZ2ILS naczyni.a Predkosé
ruchu podczas hamowania
1 5 Opuszczanie Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
1] 9 2 6 Puste_ naczynia Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
3 7 naczynie | Podnoszenie | Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
4 8 naczynia Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
9 13 Opuszczanie Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
3|4 10 14 Pene naczynia Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
11 15 naczynie | Podnoszenie | Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
12 16 naczynia Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg (pomiar 1) — predkosci linopedni oraz przyspieszenia
naczynia, dla warunkdéw opuszczania i podnoszenia pustego naczynia. Widoczne sg cztery

przebiegi hamowania bezpieczenstwa:

— hamowanie 1 (na glgbokosci okoto 200 m) i hamowanie 2 (na glebokosci okoto 1000 m),
realizowane podczas opuszczania naczynia,
— hamowanie 3 (na glgbokosci okoto 1000 m) 1 hamowanie 4 (na glgbokosci okoto 200 m),
realizowane podczas podnoszenia naczynia.
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Rys. 5. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem [6]

Na rysunkach 6 + 9 przedstawiono rozszerzone czgsci pomiaru 1 (rys. 5). Zaznaczony na
rysunku 6 przedziat czasowy oznaczony jako 1, zwigzany jest bezposrednio z hamowaniem
bezpieczenstwa. W przedziale tym nastgpowat szybki spadek predkosci linopedni maszyny
wyciagowej, z predkosci jazdy ustalonej, wynoszacej ok. 8 m/s do zera. Widoczna jest rowniez
znaczna amplituda zmian przyspieszenia naczynia. Po zatrzymaniu maszyny nastgpita druga
faza (oznaczona jako przedziat czasowy 2), w ktorej stopniowo zmniejszata si¢ warto$¢
amplitudy przyspieszenia.
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Rys. 6. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na gltgbokosci ok. 200 m [6]
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Rys. 7. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na glgbokosci ok. 1000 m [6]

Predkosc kola i przyspieszenie naczynia - calosc, proba - proba,
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Rys. 8. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na glebokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 9. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na glebokosci ok. 200 m [6]

Pomiar 3 wykonano podczas opuszczania i podnoszenia naczynia z tadunkiem o masie
6,4 Mg (rys. 10).
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Rys. 10. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem [6]

Na rysunkach 11 + 14 przedstawiono czesci pomiaru 3.
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Rys. 11. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem w dot, hamowanie na glebokosci ok. 200 m [6]
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Rys. 12. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem w dot, hamowanie na gtgbokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 13. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem do goéry, hamowanie na glebokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 14. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na gi¢bokosci ok. 200 m [6]
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W tabeli 2 przedstawiono maksymalne i minimalne chwilowe warto$ci przyspieszenia
naczynia oraz S$rednie warto$ci przyspieszenia linopedni maszyny wyciggowej w trakcie
hamowania bezpieczenstwa oraz po zatrzymaniu maszyny. Dodatnie wartosci przys$pieszen
oznaczaja odcigzenie naczynia, natomiast wartosci ujemne, docigzenie naczynia.

WartoSci przySpieszenia zarejestrowane podczas badan

Tabela 2
Kierunek Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
ruchu puste puste pelne naczynie | pelne naczynie
i polozenie Obiekt Przedzial naczynie naczynie 6,4 Mg 6,4 Mg
haczynia Opéznienia Srednie (dla maszyny) [m/s?]
w szybie Opoznienia chwilowe (dla naczynia) [m/s?]
Opuszczanie maszyna | hamowanie 3,81 3,81 2,67 2,58
/nadszybie . hamowanie | +1,2do-8,6 | +1,25do-8,3 | +1,15do -5,84 | +1,05 do -5,49
200 m naczynie .
postdj -4,4do+4,6 | -3,7do+4,12 | -4,10do +4,37 | -2,85 do +3,16
Opuszczanie maszyna | hamowanie 2,96 2,96 1,82 1,88
/podszybie . hamowanie | +2,6do-8,2 | +2,86do-8,1 | +1,14do-3,68 | +1,48 do -4,07
1000 m naczynie .
postdj -2,2do+2,1 | -1,64do +2,05 | -3,17 do +3,42 | -3,48 do +3,34
Podnoszenie | Maszyna hamowanie 2,81 2,83 3,54 3,5
/podszybie . hamowanie | +5,0do +0,5 | +4,78 do +0,65 | +6,44 do +0,89 | +6,25 do +0,90
1000 m naczynie .
postdj -2,4do+2,3 | -2,02do +2,04 | -3,69 do +3,39 | -3,58 do +3,33
Podnoszenie | Maszyna hamowanie 2,05 2,08 2,71 2,71
/nadszybie ) hamowanie | +2,7do+1,1 | +2,72do+1,3 | +4,29do +1,42 | +4,13 do +1,46
200 m naczynie .
postdj -2,2do+1,9 | -2,07 do +1,86 | -3,28 do +3,03 | -3,17 do +2,89

Maksymalne chwilowe wartosci przyspieszenia zarejestrowano podczas hamowania
bezpieczenstwa na poziomie ok. 200 m, w trakcie opuszczania pustego naczynia. Maksymalna
chwilowa warto$¢ przy$pieszen wyniosta okoto 8,6 m/s?, co odpowiada przecigzeniu ok. 2g.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na obiekcie rzeczywistym pozwolity zidentyfikowa¢ zjawiska
dynamiczne, jakie zachodzg w naczyniu wyciggowym, w wyciggu jednokoncowym, podczas
procesu ,hamowania bezpieczenstwa”. Rejestrowane w maszynie wyciggowej przebiegi
predkosci linopedni w trakcie hamowania bezpieczenstwa nie odzwierciedlajg zachowania sig
naczynia wyciggowego zawieszonego na sprezystej linie. Uzyskane wyniki pomiarow
pozwalaja poréwnac chwilowe wartoSci przyspieszenia, rejestrowane w naczyniu wyciggowym,
z wartosciami rejestrowanymi na linopgdni.

Wyznaczone wartosci przyspieszen zarejestorwanych w naczyniu wyciggowym (kuble)
pozwalajg okresli¢ sit¢ dynamiczng, jaka oddzialywuje na naczynie (oraz ling), jak rowniez
przeciazenie, na jakie narazeni sg ludzie przewozeni w naczyniu wyciggowym W Sytuacji
awaryjnego hamowania maszyny.

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY I MASZYNY wyciacowE [

Literatura

[1] Tejszerska D., Turewicz K.: Obliczenia wytrzymato$ciowe linopedni z uwzglednieniem
wybranych obcigzen dynamicznych. Gliwice: ITG KOMAG, 2009. ISBN 978-83-60708-31-6.

[2] Hankus J.: Budowa i wtasno$ci mechaniczne lin stalowych. Katowice: GIG, 2000. ISBN
978-83-87610-26-7.

[3] Wrobel T.: Systemy cigglego monitorowania lin no$nych skipéw z aplikacjg kontroli
roztadunku. W: Transport Szybowy: monografia. Red. nauk.: A. Klich, A. Koziel.
Gliwice: ITG KOMAG, 2015, s. 168-176.

[4] Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania
wyrobow do stosowania w zaktadach goérniczych (Dz. U. Nr 99, poz. 1003 z p6zn. zm.)
wraz z zalacznikiem nr 2 do rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r.
w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach gorniczych.

[5] Dokumentacja fotograficzna Instytutu Techniki Gorniczej] KOMAG.

[6] Turewicz K., Kowal L.: Badania drgan naczynia wyciggowego w wyciggu
jednokoncowym w trakcie hamowania bezpieczenstwa gorniczego wyciggu szybowego.
W: Transport Szybowy: monografia. Red. nauk.: A. Klich, A. Koziet. Gliwice: ITG
KOMAG, 2015, s. 225-246.

Czy wiesz, ze ....

firma Motion Metrics International Corp., po latach
intensywnej pracy, wydata kolejng wersje swojego programu
komputerowego, wspomagajgcego diagnostyke techniczng
i monitoring kruszarek. Nowy program - LoaderMetrics 2.0 -
powstat w oparciu o wlasny opatentowany algorytm. W wersji 2.0
zastosowano sztuczng inteligencje, bazujgc na sieciach
neuronowych oraz wykorzystujgc uczenie maszynowe i (zw.
poglebiong analize duzej ilosci danych (Deep Learning).
System pomiarowy, wyposazony w zestaw odpowiednich
czujnikow oraz kamer termowizyjnych, pozwala na wczesne
wykrycie nieprawidtowosci w dziataniu kruszarki, a nawet
umozliwia przewidywanie wystgpienia uszkodzen. Istnieje
mozliwos¢ polgczenia systemu z lokalng siecig LAN, a poprzez
Ethernet pracowac zdalnie.
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