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Modernizacja maszyny wyciggowej

W artykule przedstawiono metodyke modernizacji maszyny wyciggowej polegajgcqg na
zastosowaniu bezposredniego regeneratywnego przemiennika czestotliwosci sredniego
napiecia, wymianie uktadu zasilania i sterowania maszyny oraz uktadu hamulca pneu-
matycznego. Omowiono rowniez komputerowy system wizualizacji i rejestracji pracy

maszyny wyciggowej.

WSTEP

Podstawowym elementem gorniczych wyciagdw
szybowych sg maszyny wyciagowe. Muszg one cha-
rakteryzowac¢ si¢ duza niezawodnoécig dziatania oraz
zapewnia¢ wysoki poziom bezpieczenstwa, gdyz ich
wadliwe dziatanie czy tez awaria moga doprowadzi¢
do katastrofy wyciaggu. W celu zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci pracy dokonuje
si¢ modernizacji maszyn wyciagowych z wykorzy-
staniem najnowszych technologii [1].

Modernizacja ta polega mi¢dzy innymi na zastg-
pieniu istniejagcego uktadu oporowej regulacji
predkosci  obrotowej silnika asynchronicznego
nowym uktadem zasilania silnika wyciggowego
umozliwiajacego bezstopniowa regulacje predkosci
jazdy, ktory zrealizowany zostal w oparciu o bez-
posredni regeneratywny przemiennik czgstotliwo-
$ci $redniego napiecia (6 kV), [2]. Zmodernizowa-
no réwniez uktad zasilania i sterowania maszyny
wyciggowej oraz zastosowano elektropneumatycz-
ny uktad sterowania hamulca wspotpracujacy
z nowym ukladem sterowania maszyny wyciago-
wej. Wymieniono takze uktady sterowania i zabez-
pieczen, zadawania i regulacji pr¢dkosci maszyny
oraz uktady sygnalizacji awaryjnej i informacyjnej
maszyny wyciggowej. Modernizacje wykonano
w oparciu o sterowniki swobodnie programowalne,
ktore w znacznym stopniu pozwolity na zwigksze-
nie precyzji sterowania i skutecznos$ci oraz nieza-

wodno$ci zabezpieczen. Zastosowano rowniez
komputerowy system wizualizacji i rejestracji pra-
cy maszyny, wysSwietlajacy na ekranie monitora
informacje o stanie maszyny wyciggowej. System
ten pozwala na tatwa kontrol¢ wszystkich parame-
trow pracy maszyny, jak rowniez umozliwia szyb-
ka diagnostyke stanow awaryjnych.

MODERNIZACJA UKLADU HAMOWANIA

Do zmodernizowania hamulca wykorzystano elek-
tropneumatyczny uktad sterowania cechujgcy sie¢
wysokg niezawodno$cig i funkcjonalnos$cig. Przezna-
czony jest on do stosowania w maszynach wyciggo-
wych wyposazonych w hamulce powietrzno-
cigzarowe o dzialaniu napOrowym o niesumujgcych
si¢ sitach. Realizuje on zar6wno funkcje hamowania
manewrowego, jak i hamowania bezpieczenstwa.
Uktad ten umozliwia dwuwariantowe hamowanie
bezpieczenstwa z dwoma mozliwymi do uzyskania
sitami hamujacymi zaleznie od warto$ci aktualnej
nadwagi. Struktura pneumatyczna zastosowanego
uktadu zostata przedstawiona na rysunku 1.

Procedury sterowania hamulcem realizujg sterow-
niki ukladu sterowania i zabezpieczen maszyny wy-
ciggowej, ktore za posrednictwem elementow wyko-
nawczych umieszczonych w szafie pneumatycznej
sterujg cisnieniami w cylindrze manewrowym oraz
cylindrze bezpieczenstwa.
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Rys. 1. Schemat pneumatyczny uktadu sterowania hamulca

Elektropneumatyczny uktad sterowania hamulca
moze zostaé wykorzystany podczas awarii napedu
lub uktadu zasilania maszyny do grawitacyjnego
przemieszczania naczyn. Funkcja ta umozliwia ewa-
kuacje¢ ludzi uwigzionych w zatrzymanym w szybie
naczyniu poprzez przemieszczenie naczynia do do-
stepnego poziomu. Awaryjne przemieszczanie na-
czyh moze by¢ wykorzystywane jedynie w przypad-
ku, gdy naczynia majg swobode ruchu w szybie, tzn.
uszkodzeniu nie ulegty liny, naczynia, zbrojenie szy-
bu oraz inny elementy ograniczajace ten ruch. Na-
czynia muszg by¢ takze na tyle niezrownowazone, ze
nadwaga statyczna jest w stanie pokonaé statyczne
opory ruchu.

MODERNIZACJA | USPRAWNIENIE
STEROWANIA UKLADEM NAPEDOWYM

Obok modernizacji sterowania hamulca, drugim
podstawowym celem modernizacji bylo usprawnienie
uktadu napgdowego, tak aby umozliwiat on bezstop-
niowa regulacje predkosci jazdy. W tym celu zasto-
sowano bezposrednio regeneratywny, czterokwadran-
towy przemiennik czgstotliwo$ci $redniego napigcia
6 kV o mocy 1400 kVA umozliwiajacy zwrot energii
hamowania do sieci. Przemiennik ten jest samodziel-

nym elementem sterowania maszyny wyciagowej
umozliwiajacym zasilanie i regulacje predkosci obro-
towej silnika wyciggowego. Jest on zasilany bezpo-
$rednio napigciem trojfazowym 6 kV, a jego wyjscie
podtaczone jest do stojana silnika maszyny wycia-
gowej. W zalezno$ci od predkosci zadanej na jego
wyjéciu pojawia si¢ napiecie o odpowiedniej ampli-
tudzie i czestotliwosci. WielkoSci te sg wyznaczone
przez wewnetrzny uktad regulacji predkosci prze-
miennika pracujacego w zamknictej petli regulacji
w celu osiagniecia predkosci zadanej. Jako sprzeze-
nie predkosciowe wykorzystany zostal sygnal
z enkodera zainstalowanego na wale silnika maszyny
wyciggowej podlgczonego bezposrednio do wejscia
przemiennika.

Zastosowany przemiennik czestotliwosci sktada si¢
miedzy innymi z suchego transformatora wielouzwo-
jeniowego zasilanego napieciem 6 KV i 18 komple-
tow trojfazowych uzwojen wtdrnych na napiecie
550 VAC 0 szesciu grupach potaczen dajacych na-
pigcia przesunigte w fazie o £5; +15 1 £25 stopni. Do
uzwojen wtornych transformatora przytaczone sg cele
mocy, z ktorych kazda zawiera wejSciowy prostow-
nik trojfazowy PWM, kondensatory obwodu posred-
niego DC oraz jednofazowy falownik wyjsciowy.
Funkcjonalnie kazda z 18 cel mocy stanowi komplet-
ny jednofazowy regeneratywny przemiennik cze¢sto-
tliwosci niskiego napiecia. Wyjscia cel sg z kolei
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taczone szeregowo po 6 dla uzyskania napigcia jednej
fazy zasilania linii wyj$ciowej (okoto 3,5 kV). Taki
uktad potaczen zapewnia zblizony do sinusoidy
i pozbawiony przepie¢ komutacyjnych przebieg na-
piecia na zaciskach silnika.

Podstawe uktadu sterowania i zabezpieczen ma-
szyny wyciggowej stanowig dwa sterowniki progra-
mowalne PLC typu CompactLogix firmy Rockwell
Automation. S3 to sterowniki mikroprocesorowe
32-bitowe z ukladem pamigci RAM 1,5 MB, ktorych
zastosowanie zapewnia szybka realizacje algorytmow
sterowania, regulacji i zabezpieczen. Do konfiguracji,
programowania i uruchamiania oprogramowania
sterownikow CompactLogix przeznaczony jest pakiet
oprogramowania RSLogix 5000 firmy Rockwell
Software Inc. Umozliwia on w sposob prosty i przej-
rzysty programowaé sterowniki. Programy sa zapi-
sywane w nieulotnej pamigci procesora oraz na
przemystowej karcie pamieci CompactFlash, gdzie
robiona jest kopia zapasowa oprogramowania. Ste-
rowniki zasilane sg napieciem 24V DC poprzez uktad
bateryjnego podtrzymania UPS.

Kazdy ze sterownikow posiada wlasne karty roz-
szerzen wejs¢/wyj$¢ oraz sie¢ rozproszonych modu-
tow wejs¢/wyjsé sieci DeviceNet. Karty te stuza mig-
dzy innymi do odczytu sygnatow z czujnikow i prze-
twornikdw, jak réwniez do sterowania elementami
wykonawczych, takimi jak np. przekazniki, styczniki,
zawory. Zastosowanie szybkiej sieci sprzgtowej
DeviceNet o szybkosci do 500 kb/s pozwolilo na
maksymalne uproszczenie okablowania, gdyz wigk-
szo$¢ modutdw wejs¢/wyjs¢ mozna bylo umiesci¢
bezposrednio w podzespotach znajdujacych sie z dala
od szafy sterujacej. Takimi podzespotami sg miedzy
innymi: elektropneumatyczny uktad sterowania ha-
mulca +HP, pulpit, pole rozdzielni 6 kV, skrzynka
wejs¢/wyjs¢ sygnalow sygnalizacji szybowej. Kazdy
zastosowany system sieciowy posiada uktad kontroli
i diagnostyki. Brak komunikacji lub zaklocenie
z dowolnym modutem wywotane uszkodzeniem
modutu Iub potaczen sieciowych powoduje zadziata-
nie odpowiedniego zabezpieczenia. Do wymiany
danych pomig¢dzy sterownikami wykorzystano sie¢
transmisyjna Ethernet, ktora pozwala na przesylanie
danych z predkoscia 100 Mb/s. Zastosowanie tego
typu potaczenia umozliwia pelne wykorzystanie moz-
liwosci obliczeniowych obu sterownikow. Sie¢ Et-
hernet stuzy takze do polaczenia sterownikow z sys-
temem wizualizacji i rejestracji, co daje mozliwos¢
przesylania w czasie rzeczywistym wszystkich nie-
zbednych danych w celu ich wizualizacji i rejestracji.

Poprzez zastosowanie dwoch sterownikow zwigk-
szony zostal istotnie poziom Dbezpieczenstwa.
Wszystkie wazne parametry wyciggu szybowego

kontrolowane sg przez przynajmniej dwa niezalezne
czujniki lub przetworniki. Dodatkowo poprawnosc
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych jest kontrolo-
wana w kazdym sterowniku. Sprawdzane sa petle
pradowe czujnikow analogowych oraz pradowe petle
wyjsciowe. Kontrolowana jest funkcjonalno$¢ (zmia-
na stanu) czujnikow dwustanowych, a takze wyj-
Sciowe sygnaty dwustanowe, czy to np. przez kontro-
lg¢ czujnikow zawordéw, czy za pomoca stykow po-
mocniczych stycznikéw wykonawczych. Kazdy ze
sterownikow na podstawie sygnatlow wiasnych czuj-
nikow posiada kontrolg parametrow pracy maszyny
i calego wyciagu szybowego, a w przypadku wykry-
cia nieprawidtowosci dziatania moze niezaleznie od
stanu drugiego sterownika wywola¢ dwoma nieza-
leznymi sygnatlami hamowanie bezpieczefistwa ha-
mulcami. Procz procedury awaryjnego hamowania
kazdy ze sterownikow moze wywota¢ rowniez pro-
cedur¢ zatrzymania napedem, blokad¢ oraz ograni-
czenia predkosci.

Do wyznaczania potozenia naczyn wykorzystano
dwa enkodery inkrementalne (impulsatory) — jeden
sprzezony z walem silnika wyciggowego, a drugi
z watem gltéwnym maszyny. Kazdy ze sterownikow
indywidualnie odczytuje sygnaly za pomoca karty
szybkiego licznika i na podstawie liczby zliczonych
impulséw wyznacza polozenie naczyn w szybie, jak
1 predko$¢ maszyny. Polozenia naczyn sa zapamigty-
wane w pamieci nieulotnej sterownikow, co zapobiega
utracie informacji o potozeniu po zaniku zasilania.
W przypadku, gdy potozenia ro6znig si¢ w obydwu
sterownikach, wowczas nastgpuje natychmiastowe
zadziatanie odpowiedniego zabezpieczenia.

Uktad regulacji predkosci znajduje si¢ bezposred-
nio w przemienniku czestotliwosci. Sygnat zadania
jest generowany w jednym ze sterownikow uktadu
sterowania maszyny. Sterownik ten, na podstawie
potozenia naczyn, oblicza dopuszczalng predkosé
dla kazdego naczynia w danym miejscu szybu
i wyznacza tzw. diagram predkosci dopuszczalnej.
Nastepnie na podstawie sygnatu z drazka steru oraz
diagramu predkosci dopuszczalnej wyznacza sygnat
zadania do przemiennika czestotliwosci regulujace-
go predkos¢ obrotows silnika napgdowego maszyny
wyciagowej.

Do wspolpracy pomigdzy uktadem sterowania, re-
gulacji 1 zabezpieczen maszyny a obstuga stuzy sys-
tem wizualizacji i rejestracji. Podstawowym elemen-
tem tego systemu jest komputer przemystowy z mo-
nitorem wyposazonym w naktadke dotykowa oraz
sterownik pomocniczy PLC. Wizualizowane i reje-
strowane sygnaly sg pobierane z pamieci sterowni-
kéw 1 przedstawiane na monitorze lub zapisywane na
dyskach typu flash komputera. Komunikacja ze ste-
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Rys. 2 Widok planszy gtownej systemu wizualizacji

obwod bezpieczenstwa sterowania ze sterowanika SMI

Obwod bezp. sterowania ze sterownika SM1

Kontrola pracy sterownikéw SHH, SM2 .
et s a5

Nezwa:
KIMP_B1

Lokalizacja elekirycna:

Lokalizacja programowa

Opis dziatania:
Sygrat +5 impulsatora B1 powinien bié stale na poziomie okolo +23vDC, a wejécie Zx+ na sterowniku pobudzone.
Zanik Iub cbnizenie nepiecia zasilania impulsatora Iub odigczenie whyczki (przerwa na keblu) powoduie wylaczenie
wefcia | po 0,5 zadzislanie zabezpieczenia,

Opis:
Kantrola ciagioéei zasilania impulsatora B1

Do wefcia Z0+ karty re 1 sterownika S (schemat nr 42) podiaczony jest sygnat +5 zwrolny napiecia zasilania
impulsatora B1 (napiecie przechodzi” przez elekiranike impulsatora).
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Rys. 3. Przyktadowe informacje wyswietlane przez system w przypadku awarii

rownikami odbywa si¢ za posrednictwem sieci Et-
hernet. System ten jest catkowicie niezalezny od
uktadu sterowania, regulacji i zabezpieczen.

WIZUALIZACJA PRACY MASZYNY
WYCIAGOWEJ

System wizualizacji z punktu widzenia uzytkowni-
ka jest najistotniejsza czgs$cia uktadu sterowania za-
pewniajgcym wysokie walory uzytkowe. System
wizualizacji zapewnia prezentacje wszystkich para-
metréw zaréwno analogowych, jak i dwustanowych,

a takze umozliwia zmian¢ pewnych parametrow
z poziomu wizualizacji. Na rysunku 2 przedstawiona
jest plansza gtéwna tego systemu.

System ten odpowiedzialny jest za wyswietlenie
informacji o pobudzonych zabezpieczeniach i sposo-
bie usuniccia ewentualnych awarii. Na monitorze
komputera jest wyswietlona szczegoétowa informacja,
na podstawie sygnatow ktorych czujnikéw i prze-
twornikéw sterowniki wygenerowaly sygnal awarii.
System identyfikuje takze linie programu w Sterow-
nikach, w ktorych nastapito wytworzenie sygnalu
awaryjnego wyltaczenia czy blokady. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe informacje wyswietlane
przez system w przypadku awarii.
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy wyswietlane przez syStem z zastosowaniem funkcji ,, przeglgdar

System wizualizacji umozliwia réwniez i ulatwia
przeprowadzenie kontroli i testow poprawnosci dzia-
fania maszyny wyciggowej. Sterowniki wyposazone
sa w karty wyjSciowe zrezerwowymi wyjsciami
analogowymi i dwustanowymi, na ktére za pomoca
uktadu wizualizacji moga by¢ przestane wybrane
zmienne programu (np. prad, napiecie, wzorce kon-
troli predkosci itp.) celem rejestracji na rejestratorze
kontrolnym (rys. 4). Uktad wizualizacji umozliwia
takze uruchomienie funkcji ,,0scyloskopu” wizuali-
zowanych zmiennych sterownikéw. Z ekrandéw sys-
temu wizualizacji dzigki mozliwosci ingerencji
w programy sterownikow mozliwa jest kontrola po-
prawnosci dziatania zabezpieczen.

LS3)

Poza sygnatami dwustanowymi i analogowymi
system wizualizacji i rejestracji ma mozliwos¢ reje-
strowania sygnalow akustycznych. Za posrednic-
twem mikrofonu rejestrowany jest sygnal akustycz-
ny dzwonu wykonawczego sygnalizacji szybowej,
ktory jest zapisywany na dysku komputera w posta-
ci pliku audio.

Przegladanie zarejestrowanych sygnatow mozliwe
jest dzieki przegladarce wykresow zainstalowanej na
komputerze systemu wizualizacji i rejestracji. Pro-
gram ten umozliwia odczyt zarejestrowanych wcze-
$niej danych w postaci wykresow, jak rowniez po-
zwala na ich wydrukowanie. Przykladowy obraz
przegladarki przedstawia rysunek 5.
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Przegladarka ta posiada rowniez funkcje wyszu-
kiwania zdarzen, polegajacg na wyszukiwaniu sy-
gnatéw dwustanowych, ktére w danym przedziale
czasowym zmienily swoj stan. Pozwala to na szyb-
kie znalezienie, ktore zabezpieczenie maszyny wy-
ciggowej zostalo zainicjowane w okreslonym czasie.
Utatwia to diagnoze usterki w sytuacjach awaryj-
nych. Aplikacja przegladania plikdw zarejestrowa-
nych w ukladzie wizualizacji moze by¢ rowniez
zainstalowana na innym komputerze i umozliwia¢
przeglad, edycj¢ i wydruk dowolnych z zarejestro-
wanych danych.

PODSUMOWANIE

Modernizacja maszyny wyciggowej z wykorzysta-
niem nowoczesnych technologii i rozwigzan tech-
nicznych zwigkszy sprawno$¢ energetyczng, poziom

niezawodno$ci dziatania 1 bezpieczenstwo pracy.
Zastosowane rozwigzanie pozwala na prostg wizuali-
zacje stanow pracy glownych elementéw maszyny
z mozliwos$cig ich monitoringu ,,on-line” oraz pod-
glad zaistniatych zdarzen podczas pracy normalnej
i awaryjnej, co w znacznym stopniu poprawia precy-
zj¢ sterowania oraz komfort obstugi wyciaggu.

Literatura

1. Kosnocki E., Manitius J., Szklarski L., Sztwiertnia W.: Napedy
elektryczne maszyn wyciagowych. PWN- 1957.

2. Szklarski L., Zarudzki J.: Elektryczne maszyny wyciagowe. PWN
1998.

Recenzent: dr inz. Grzegorz Wisniewski

MODERNIZATION OF A WINDING MACHINE

The article presents a methodology of a winding machine modernization. The methodology is based on the use of
a medium-voltage regenerative converter, the replacement of the machine supply and control system along with the air-
brake system. Additionally, a computer-based system for visualization and registration of the winding machine opera-
tions was described.

MOJEPHI3ALMS TTOTBEMHOI MAIINHBI

B cratee mnpencraBieHa MeTOAWKA MOACPHM3ALMM MNOABEMHONM MAIIMHBI, OCHOBAHHAs HAa HCHOJIb30BAHUU
HETOCPECTBEHHOTO PEreHepHUPOBAHHOTO IIPEe00pa30BaTessl YACTOTHI CPETHET0 HAPSIKEHHS, 3aMEHE CUCTEMBI TIMTAHUS
U YTIpaBIIEHHs] MAIIMHBL, a TAKXKE CUCTEMbI ITHEBMAaTHUYECKOTO TOpMo3a. PaccMoTpeHa Takke asi cUCTEMa BU3yaln3alluu
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