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Streszczenie

Typowe uktady dzwigowe oparte na zasadzie dzialania sprzgzenia ciernego migdzy kotem, a ling sa
narazone w warunkach ekstremalnych na nadmierne zuzycia. Zuzycie moze si¢ objawia¢ jako zmiana
przekroju poprzecznego np.: rowkéw linowych w kole lub wydtuzeniem lin no$nych, co pociaga za
soba zmiang przekroju poprzecznego liny. W zwiazku z tym, przestoje zwiazane ze skrdceniem lin po
nadmiernym wydtuzeniu, powoduja wzrost kosztow eksploatacji dzwigu. Dodatkowo, nie mozna
przewidzie¢ w jakim czasie nastapi wydtuzenie lin do wartosci krytycznej. Oznacza to skomplikowany
charakter zaleznosci pomigdzy poszczegodlnymi parametrami pracy przy obecno$ci wielu sprzgzen.
Analiza opracowan o charakterze teoretycznym pozwala wnioskowac, ze rozwigzanie tego problemu
mozna znalez¢ stosujac do monitorowania parametrOw pracy systemy, oparte na czujnikach
umieszczonych w szybie. System taki powinien zapewni¢ wiasciwe monitorowanie pracy uktadow
transportowych  oraz inteligentne sterowanie opierajace si¢ na analizie parametrow
charakterystycznych dla danego obiektu, a mogacych wptyna¢ na wystapienie stanéw krytycznych.

Stowa kluczowe: dzwig osobowy, uktady linowe monitorowanie.
MONITORING OF EXTENSION ROPE IN A ELEVATOR IN REAL TIME

Summary

The typical lifts leaning on principle arrangements of working of coupling friction between wheel,
and the rope be subject in extreme conditions on excessive wastes. Waste can manifest itself as change
of section transverse e.g. rope grooves in wheel or extension catenary wire, which attracts behind the
change of transverse section tenches. They in relationship from this the, connected from shortening the
ropes after excessive extension standstills, cause the growth of working expenses. It additionally, it
was not it been possible was to foresee in what time extension will happen tench to critical value. This
marks the complicated character of dependence among individual parameters of work near of many
couplings. The analysis of studies about theoretical character permits to infer it that solution of this
problem was it been possible was to find applying to monitoring of parameters of work the systems,
leaning on situated in shaft sensors. System such should to assure proper the monitoring the work of
forwarding arrangements as well as the intelligent be basing on analysis of characteristic parameters
for given object steering, and liable to influence on pronouncement the critical states.

Keywords: lift, monitoring, ropes systems.

1. WPROWADZENIE rzeczywistym takich parametrow pracy,

ktore

Wspolczesne zagadnienia transportu towardw
oraz ludzi dotycza nie tylko wlasciwego dobrania
srodkow transportu do stawianych wymagan, jak
np. bezawaryjny, bezpieczny, szybki itp., ale takze
obejmuja problematyke doboru odpowiednich
elementoéw i uktadow ich monitoringu i sterowania
praca w czasie rzeczywistym. Zastosowanie takich
uktadéw powinno migdzy innymi przyczyniaé si¢
do ograniczenia czynnosci obstugi, czy tez
stworzenia warunkéw do mozliwie pelnej
automatyzacji systemu transportu. Bardzo rzadko
w takich przypadkach zwraca si¢ rowniez uwage na
potrzebe zmniejszenia awaryjnosci. Zwlaszcza
poprzez monitorowanic na biezaco w czasie

w istotny sposoéb moga przyczyni¢ si¢ do wystapienia
stanow  krytycznych. Podobnie jest rowniez
w przypadku diagnozowania stanu maszyn i urzadzen
oraz podejmowania na tej podstawie decyzji
sterujacych w celu wyeliminowania wspomnianych
sytuacji 1 stanéw krytycznych lub przeciwdzialania
ich skutkom. Wynika to z faktu, ze zagadnienie takie
jest z wielu wzgledow bardzo trudne do praktycznej
realizacji. W wigkszosci przypadkdéw rejestrowane
dane musialyby by¢ bowiem na biezaco mierzone
przez odpowiedni uktad czujnikéw oraz analizowane
przez personel, majacy umiej¢tno$¢ wyciagania
wlasciwych wnioskéw z prowadzonych obserwacji
i podejmowania decyzji o zmianie parametrow pracy
zagrazajacych bezpiecznej 1 bezawaryjnej pracy
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urzadzenia. W wielu przypadkach wystepuja istotne
ograniczenia mozliwosci wykonania dostatecznie
prostego uktadu monitorujaco-sterujacego bez
udzialu czynnika ludzkiego. Pojawiajace sig
w ostatnich  paru  dziesigcioleciach ~ modele
systemow inteligentnych opierajace si¢ chociazby
na sztucznych sieciach neuronowych, pozwalajace
migdzy innymi na realizacj¢ tzw. sterowania
predykcyjnego, czy tez tzw. ,myslenia
maszynowego" moga by¢ rowniez zastosowane
w przypadku monitoringu i sterowania maszyn
roboczych, w tym takze przenosnikéw tasmowych.
Dlatego tez duzym wyzwanie naukowym oraz
fascynujacym  zagadnieniem badawczym jest
rozwiazanie jednego z problemow efektywnego
monitoringu pracy typowych urzadzen transportu,
jakimi sa dzwigi osobowe lub towarowe poprzez
zastosowanie odpowiedniego uktadu pomiarowego
opierajacego si¢ na dobranym systemie, w celu
przeciwdziatania stanom krytycznym majacym
wplyw na wydhuzenie liny.

Transport linowy ze wzgledu na szereg zalet
jest uzywany nie tylko do transportu ludzi, ale
rowniez do transportu towaré6w w rdznych
gafeziach  przemyshi: przemyst maszynowy,
wydobywczy, morski, hutniczy, wysokie budynki
uzytecznosci publicznej, domy mieszkalne, hotele,
gastronomia, stuzba zdrowia oraz wiele innych. Za
pomoca transportu linowego istnieje mozliwosé
szybkiego przemieszczenia ludzi oraz towaréw na
wyzsze kondygnacje budynkéw [4].

2. DZWIGI CIERNE

Naped dzwigu sktada si¢ z podstawowych
podzespotéw mechanicznych i elektrycznych tj.:
silnik  elektryczny, przekladnia mechaniczna,
najczgsciej $limakowa, sprzeglta ktowego oraz
hamulca. Na wale reduktora osadzone jest koto
cierne o wymaganej geometrii i liczbie rowkow
linowych. Koto cierne obcigzone jest z jednej
strony suma mas: kabiny, ramy kabinowej P,
udzwigu nominalnego Q oraz czg¢scia lin no$nych
po stronie kabiny mcy, z drugiej strony masg
przeciwwagi Mgrew, Stanowiaca przeciwcigzar
uktadu (rys. 2). Udzial masowy przeciwwagi
przedstawia wzor (1):

1
MSRcwt :5.Q+P+mat (1)

gdzie:

Q — udzwig nominalny [kg],

P — suma mas ramy, kabiny wraz z drzwiami
i osprzgtem elektrycznym [kg],

Mmcye — masa lin no$nych po stronie przeciwwagi
[kg]

Mgrewt — masa przeciwwagi [kg]

Wszystkie masy wchodzace w sktad wzoru (1)
stanowia integralng czeS¢ wszystkich obliczen

uktadéw dzwigowych. Biorac pod uwage, ze udzwig
nominalny jest masa wyjsciowa jaka obciaza uktad,
pozostate masy sa mniej lub bardziej zalezne od
udzwigu. Masa kabiny jest zalezna od powierzchni,
ktora jest okreslana przez udzwig nominalny. Im
wigkszy udzwig nominalny tym wigksza masa
kabiny. Masa ramy kabinowej jest zalezna od
rozstawu prowadnic kabinowych, ktore sg zalezne od
szerokosci  kabiny  okreslanej z  udzwigu
nominalnego. Na rys. 2 przedstawiono model napgdu
dzwigu elektrycznego wraz z obciazajacymi go
sitami.

Rys. 1. Schemat typowego rozwiazania dzwigu
osobowego [1], [2]: 1 — koto cierne, 2 — kolo
zdawcze, 3 — kabina, 4 — przeciwwaga, 5 — liny

Obecnie w urzadzeniach dzwigowych nie stosuje
si¢ zadnych urzadzen, ktére pozwolitby na wczesne
wykrycie niepozadanego zjawiska wydtuzenia lin, co
w kazdym dzwigu jest zjawiskiem nie uniknionym.
W budynkach, w ktorych dzwig jest niezbedny,
wymaga si¢ duzej niezawodno$ci oraz trwalosci
urzadzenia. Liny no$ne sa elementem dzwigu, ktory
wielokrotnie jest poddawany przegigciom na kole
ciernym oraz kole zdawczym. Z uwagi na to, ze
dzwig obshiguje od kilku do kilkunastu pigter,
istnieje mozliwo$¢ wyciagnigceia sig lin, co stwierdza
sig¢ w praktyce.
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Rys. 2. Schemat obciazenia napedu, dzwigu elektrycznego [3]: 1 — koto cierne, 2 — koto zdawcze, 3 — sprzeglo,
4 — hamulec, 5 — silnik elektryczny, 6 — reduktor, 7 — lina no$na, Mg — masa przeciwwagi, P+Q, mcy,— suma
mas pustej kabiny wraz z rama, udzwigiem nominalnym oraz masa lin no$nych po stronie kabiny

Sam proces monitorowania stanu technicznego
liny, jest procesem mozliwym tylko w dwodch
miejscach, nad zawieszeniem kabiny w odleglosci
okoto 2 m od zawieszenia oraz nad zawieszeniem
przeciwwagi w takiej samej odleglosci. Pozostata
czgs¢ lin jest wielokrotnie przewijana przez kota,
przez co nie ma mozliwosci zainstalowania tam
czujnikdw, co jest niewatpliwie najtrudniejsza
czgscia catego przedsiewzigceia.

3. MOZLIWOSCI DIAGNOSTYKI DZWIGU
W ASPEKCIE MOZLIWOSCI
PRZEWIDYWANIA NADMIERNEGO
WYDLUZENIA LIN NOSNYCH

Wydtuzenie lin nos$nych jest okolicznoscia
powodujaca unieruchomienie urzadzenia oraz straty
finansowe z tego wlasnie powodu. Z racji
charakteru i warunkéw pracy urzadzenia oraz
specyfiki sterowania, zachodzi potrzeba
zastosowania do tego celu odpowiedniego uktadu
monitorujacego oraz  wczesnego  ostrzegania
o0 zblizajacym si¢ nadmiernym wydtuzeniu. Uktad
taki umozliwi przeksztalcenie urzadzenia w prosta
»maszyng inteligentna"  majaca  mozliwos¢

»samodzielnego" reagowania na zmieniajace si¢
warunki pracy oraz powiadamianie odpowiednich
stuzb konserwujacych. Realizacja takiego celu jest
mozliwa poprzez ciagly pomiar i analiz¢ wydtuzenia
liny w czasie pracy. Odpowiedni do tego uktad
bedzie miat zatem za zadanie diagnozowanie stanu
urzadzenia w oparciu o pomiary prowadzone na
biezaco, ktorych wyniki beda w tym samym czasie
analizowane przez odpowiednio nauczony system,
majacy za zadanie podejmowanie  decyzji
o ostrzeganiu stuzb nadzorujacych.

Majac na uwadze powszechno$¢ stosowania
w dzwigbw o napedzie linowym oraz brak
efektywnych systemow monitorujacych,
przeciwdziatajacych ~ awariom  tych  urzadzen
w  wyniku nadmiernego wydluzenia, mozna
wnioskowac, ze wyniki realizacji podjgtego tematu
przyczynia si¢ nie tylko do zwigkszenia wiedzy
i doswiadczenia w  zakresie przemystowego
wykorzystania systemoéw monitorujacych, ale tez
spowoduja  ograniczenie strat spowodowanych
przestojami w wyniku nieprzewidzianych awarii.

Drugorzgdnym celem realizacji omawianego
zagadnienia jest ponadto przeprowadzenie analizy
poréownawczej réznych typow systemow
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inteligentnych, ktore moga by¢ stosowane do

monitorowania 1  sterowania  predykcyjnego

w warunkach przemystowych. Tematyka

realizowanego zagadnienia taczy w sobie zatem

problematyke:

» budowy i cksploatacji maszyn roboczych
transportowych,

» monitoringu stanu urzadzenia w oparciu 0 na
biezaco prowadzone pomiary,

» oraz sterowania wykorzystujacego analizg
wynikéw diagnozowania przez odpowiednio
przygotowane i nauczone systemy.

Wszystkie te trzy zagadnienia tacza si¢ z soba
nierozerwalnie w proponowanej koncepcji uktadu

monitorujacego [4].

4. PROJEKT UKLADU
MONITORUJACEGO STAN LINY
W CZASIE RZECZYWISTYM

W obecnym okresie dazy sig¢ do tego, aby kazdy
proces transportu byt coraz bardziej
zmechanizowany 1 automatycznie sterowany.
Stosowany w takim przypadku program sterowania
powinien by¢ odpowiednio polaczony z systemem
informacji.  Podobnie, cho¢ w  bardzo
ograniczonym zakresie, dzieje si¢ w przypadku
rozwoju konstrukcji dzwigdéw ciernych. Wynika to
ze specyfiki konstrukcyjnej tych urzadzen oraz
warunkow ich eksploatacji.

Obecnie stosuje sig liny o réznej konstrukcji
oraz materiatach o réznej wytrzymatosci. Jednak
monitorowanie stanu ciggna no$nego w warunkach
normalnej pracy, nie jest wciaz rozwiazane.
Wynika to gléwnie ze znacznego skomplikowania
ewentualnego uktadu monitorujacego, pracujacego
w tych samych warunkach, co dzwig oraz braku
stosownych rozwiazan konstrukcyjnych. Ponadto
dos¢ skomplikowane byloby tez opracowanie
doktadnego ~ modelu  matematycznego  tak
diagnozowanego obiektu.

Typowe liny stosowane w dzwigach maja
zblizone parametry. Szczegodlnie istotna jest
warto$¢ wytrzymalosci  uzytych drutdow do
wytworzenia liny, ktora przyjmuje si¢ nastgpujaco:
» 1570 MPa lub 1770 MPa dla lin z drutami

o jednakowej wytrzymatos$ci na rozciaganie,

» 1370 MPa dla drutéw zewngtrznych 1 1770

MPa dla drutow wewngtrznych w  linach

o dwoch klasach wytrzymatoéci na rozciaganie

[3], [5].

Znajomos¢ konstrukeji liny ma istotny wpltyw
na minimalng dopuszczalng warto$¢ wydtuzenia
liny. Przeprowadzona wstgpna analiza stanu
wiedzy na temat wytrzymatosci lin oraz trwatosci
pozwala na postawienie nastgpujacej tezy
badawczej:

Wydtuzenie lin no$nych do wartosci krytycznej
jest wielkoS$cia zalezna od wtasciwoscei samej liny
(w tym od minimalnego dopuszczalnego

wydhuzenia liny) oraz od warto$ci mas zawieszonych

na linach oraz konfiguracji dzwigu. Istnieje zatem

mozliwo$¢ monitorowania wydhuzenia liny w czasie
pracy dzwigu, przy jednoczesnym okresleniu
wartos$ci krytycznej wydhuzenia.

Projektowany uktad monitorujacy bedzie miat
mozliwo$¢ zasygnalizowania z wyprzedzeniem,
0 zaistnieniu warunkow towarzyszacych
nadmiernemu  wydluzeniu  liny. Odpowiednia
konstrukcja pozwoli réwniez na uzyskanie dodatko-
wych korzysci wynikajacych z jego zastosowania,
migdzy innymi poprzez:

» przeanalizowanie parametrow eksploatacyjnych
dzwigu, majacych wplyw na czgste awarie
w wyniku wydluzenia lin oraz opracowanie
odpowiedniego systemu inteligentnego, ktory
bedzie umozliwial monitorowanie warunkéw
pracy dzwigu,

» praktyczne poréwnanie wlasciwosci
stosowanych lin o réznej konstrukcji w aspekcie
ich wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Wymierna korzyscia realizacji takiej wlasnie
koncepcji monitorowania i sterowania praca
analizowanego obiektu bedzie migdzy innymi:

» umozliwienie statego nadzoru stanu wszystkich
lin w trakcie ich pracy, z wykorzystaniem
metody bezinwazyjnej,

» identyfikacja lin oraz ocena ich trwalosci
i niezawodnosci w czasie catego okresu pracy,

» ceksploracja danych z monitoringu w czasie
rzeczywistym,

» zapewnienie szybkiej reakcji ukladu na
zmieniajace si¢ warunki pracy.

Schemat opracowanego ukladu monitorujacego
realizujacego  przedstawione  powyzej cele
przedstawia rys. 3.

Opracowane 1 wykonane urzadzenie bedzie
testowane na jednym z dzwigow elektrycznych
w Lublinie.
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Rys. 3. Sposob zainstalowania czujnikoéw na linie
nad zawieszeniem przeciwwagi. (opracowanie
autorskie): 1 — lina, 2 - przeciwwaga, 3 — znacznik,
4 — czujnik, 5 — urzadzenie pomiarowe, 6 —
sterownik mikroprocesorowy, 7 — urzadzenie do
transmisji danych 8 - komputer

5. PODSUMOWANIE

Celem prowadzonych prac jest opracowanie
metody monitoringu i sterowania parametrow pracy
typowego urzadzenia transportowego, ktdra
pozwolitaby  na  przewidzenie = warunkoéw
wystapienia stanu  krytycznego, a przez to
uniknigcie awarii. W wyniku takiego opracowania,
okreslone  zostana  warunki  konstrukcyjno-
eksploatacyjnych urzadzenia, majace wplyw na
awarie w wyniku wydluzenia lin no$nych.
W kolejnym etapie prac opracowany zostanie
odpowiedni system monitorujacy, ktory bedzie
umozliwial monitorowanie = warunkow  pracy
maszyny. System taki opracowany bedzie
woparciu o odpowiedni model inteligentny
analizowanego obiektu. Do tego celu niezbedne jest
zgromadzenie zbioru danych charakteryzujacych
obiekt oraz przeprowadzenie analizy dostgpnych
technik modelowania systemow inteligentnych pod

katem mozliwosci ich zastosowania w réznych
obiektach rzeczywistych w zalezno$ci od specyfiki
ich konstrukcji i warunkoéw pracy. Przeprowadzone
zostang badania symulacyjne polegajace na
opracowaniu systemu komputerowego w oparciu
o wykonany model obiektu. Ich istotnym elementem
bedzie opracowanie systemu komputerowego do
rejestracji, archiwizacji 1 przetwarzania wynikow
symulacji. Model taki pozwoli na wilasciwa oceng
i prognozowanie pracy obiektu, projektowanie
itestowanie  oraz  analiz¢g pracy  systemu
monitorujacego. Aby zrealizowaé tak zalozony cel
pracy konieczne jest przeprowadzenie badan na
obickcie rzeczywistym. Przeprowadzone zostana
réwniez opisane wczesniej badania symulacyjne oraz
weryfikacyjne. Wnioski dotyczace praktycznych cech
aplikacyjnych systemow inteligentnych i opisujacych
je modeli umozliwia tatwe przeniesienie wynikow
prac na inne tego typu obiekty rzeczywiste, ktore
powinny posiada¢ zabudowane inteligentne systemy
monitoringu i sterowania w czasie rzeczywistym.
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