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Streszczenie. Artykul prezentuje opracowany na Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie,
w Katedrze Transportu Linowego, system diagnostyczny do pomiaru prostoliniowosci prowadzenia
kabin dzZwigdw osobowych. Zostaly w nim opisane mozliwosci sprzgtowe i programowe wspomagajace
wybdr polozenia elementéw ciagu prowadniczego kabiny w rozpatrywanym szybie dzwigu osobo-
wego. Przedstawiona metoda pomiardéw prostoliniowosci zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa,
krotki czas realizacji, niskie koszty przeprowadzania badania i aparatury pomiarowej oraz pozwala
uzyskiwaé wyniki obarczone matym bledem.
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1. Wstep

Badania naukowe oraz wieloletnie doswiadczenia w konstruowaniu i uzyt-
kowaniu dzwigéw umozliwily okreslenie warunkéw i wydanie przepisow, ktérych
przestrzeganie dostatecznie zabezpiecza uzytkownika przed skutkami awarii i nie-
szczesliwych wypadkéw. Szyb dzwigu osobowego, jego zbrojenie, powinny spetniac
okreslone w projekcie i w odpowiednich przepisach warunki geometryczne.

Zgodnie z przepisami bezpieczenstwa dotyczacymi konstrukgji i instalowania
dzwigéw, dzwigiem nazywamy urzadzenie podnoszace zainstalowane na stale,
obstugujace ustalone poziomy przystankowe, posiadajace kabine przeznaczong
do transportu 0séb lub towaréw, ktérym moga towarzyszy¢ osoby, zawieszong na
linach lub fancuchach. Urzadzenie to porusza si¢ wzdluz prowadnic nachylonych
w stosunku do pionu pod katem nie wiekszym niz 15°.
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Stan techniczny budynkéw mieszkalnych przekazywanych do eksploatacji
w latach 60-70. nie jest zadowalajacy. Dzwigi osobowe instalowane w budynkach
powstatych w technologii wielkiej ptyty w tamtych latach niejednokrotnie nie
spelniajg zatozen okreslonych w definicji dzwigu, a dotyczacych przekroczenia
dopuszczalnego nachylenia prowadnic w stosunku do pionu. Z uwagi na deformacje
szybow, zwlaszcza w budynkach wielokondygnacyjnych, czesto nie ma technicznej
mozliwosci regulacji ukladu prowadzenia i uzyskania pionowosci, przez co trudno
mowic o jego prostoliniowosci. Dlatego tez dla poprawy komfortu jazdy uzytkow-
nikow dzwigow, likwidacji efektow akustycznych powstatych w wyniku dynamiki
ruchu kabiny, nalezy poszukiwa¢ optymalnego ukiadu elementéw prowadnicy.
Istnieje zatem potrzeba opracowania szybkiej metody pomiaru i oceny stanu pro-
stoliniowo$ci uktadu prowadzenia kabiny wraz z algorytmem wyboru optymalne;j
trajektorii ruchu kabiny w uktadzie prowadzenia.

Tradycyjny sposéb wykonywania pomiaréw oparty na metodzie domiarow
wykorzystujacej pion odniesienia jest pracochlonny, uciazliwy i stwarzajacy wiele
zagrozen dla 0os6b wykonujacych tego typu prace. Konserwator wykonujacy pio-
nowanie nie ma mozliwosci szybkiej analizy otrzymanych wynikéw pomiarowych.
Najczesciej w ramach pionowania stara si¢ zblizy¢ wszystkie wezty ukladu prowa-
dzenia do ,,teoretycznego” pionu. Ta metoda nie wyczerpuje wszystkich mozliwo-
$ci oceny badanego ciaggu prowadniczego i wyboru optymalnego rozmieszczenia
poszczegolnych wezléw mocowania.Zaproponowana metoda powinna zapewnia¢
wysoki poziom bezpieczenstwa, krotki czas realizacji, niskie koszty przeprowadza-
nia badania i aparatury pomiarowej, oraz powinna pozwala¢ uzyskiwa¢ wyniki
obarczone matym bledem.

2. System diagnostyczny

Rozwigzaniem spelniajacym przedstawione powyzej wymagania moze okaza¢
sie system diagnostyczny do oceny prostoliniowosci ukltadéw prowadzenia kabin
dzwigoéw osobowych z magnetycznym czujnikiem z dwoma przetwornikami
przemieszczen [2]. System ten wykorzystuje dotychczas stosowane w metodzie
»domiaréw” piony odniesienia. Poszczegolne elementy systemu pomiarowego dla
nowej metody pomiaru prostoliniowosci uktadéw prowadzenia kabin dzwigéw
osobowych przedstawia rysunek 1.

W celu wykonania badania na dachu kabiny przemieszczajacej si¢ w szybie
dzwigu montowany jest opracowany i zbudowany w Katedrze Transportu Linowego
czujnik z dwoma magnetycznymi przetwornikami przemieszczen.

Jego elementami pomiarowymi sa czujniki hallotronowe pola magnetycznego (1)
zamocowane na tulei (3) poruszajacej sie wzgledem pionu odniesienia (4) i przemiesz-
czajacej sie jednoczesnie w sposob sprzezony wzgledem obiektu, ktorego prostoliniowosé



Metoda oceny stanu prostoliniowosci ukladu prowadzenia kabin dZwigéw osobowych 133

jest okreslana. Ponadto odpowiednio skonstruowane i usytuowane magnetyczne obwody
pomiarowe (2) wraz z czujnikami pola 1 umozliwiaja dokonanie pomiaru prostolinio-
wosci w dwdch plaszczyznach rozmieszczenia obiektu [1] (rys. 2).
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Rys. 1. Elementy nowego systemu pomiarowego do pomiaru prostoliniowoéci ukltadéw prowadzenia
kabin dzwigéw osobowych
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Rys. 2. Schemat i widok czujnika z dwoma przetwornikami przemieszczen

Odpowiednie pole magnetyczne zapewnia uklad magneséw trwalych. Magnesy
neodymowo-zelazowo-borowe (Nd-Fe-B) wykorzystane przy budowie czujnika
z dwoma przetwornikami przemieszczen zostaty umieszczone w profilach wykona-
nych z materiatu niemagnetycznego. Magnesy umieszczone s parami na zworach,
a ich rozstaw ogranicza pole pomiaru przemieszczen (rys. 3).

~ Profil
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Rys. 3. Uklad zastosowanego obwodu magnetycznego

Sygnal uzyskiwany w dwdch czujnikach hallotronowych magnetycznego prze-
twornika przemieszczen przekazywany jest do wzmacniacza uktadéw pomiarowych.
Urzadzenie to pozwala rowniez na wstepna kalibracje ukladu pomiarowego, poprzez
ustawienie wskazan zerowych dla danego potozenia czujnikéw hallotronowych
w osiach X1Y (rys. 4).

Po odpowiednim ustabilizowaniu i wzmocnieniu, sygnat pomiarowy przeka-
zywany jest do analizatora potozenia XY.
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Rys. 4. Schemat blokowy wzmacniacza ukladéw pomiarowych magnetycznego przetwornika prze-
mieszczen z funkejg zerowania

Analizator potozenia XY jest prototypowym urzadzeniem, ktore powstalo
specjalnie do wspolpracy z prezentowanym uktadem pomiarowym.

Dwoma gléwnymi zadaniami tego urzadzenia sg rejestracja wynikéw po-
miaréw do wewnetrznej pamieci oraz wizualizacja aktualnego polozenia punktu
pomiarowego w ukladzie wspoélrzednych na ekranie w czasie rzeczywistym podczas
wykonywania pomiaréw. Analizator moze by¢ wyposazony w enkoder przekazujacy
informacje o aktualnym polozeniu kabiny w szybie (rys. 5).

Dzigki wykorzystaniu wewnetrznej pamieci urzadzenia istnieje mozliwos¢
zebrania wybranych punktéw pomiarowych, ich rejestracji w celu pozniejszej ich
interpretacji z wykorzystaniem odpowiedniego programu komputerowego.

Z analizatora polozenia mozna takze wyprowadzi¢ niezaleznie sygnaly obu
toréw pomiarowych X i Y poprzez gniazda wyjsciowe, w celu ich rejestracji za
pomocg innych urzadzen, np. przystawki komputerowej Wavebook lub tez defek-
tografu MD120. Do komunikacji zewnetrznej analizator potozenia wykorzystuje
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port RS232 oraz oprogramowanie ,,Iransmisja danych do analizy wynikéw AGH
KTL II” wersja 2.0, pracujgce w srodowisku Windows. Oprogramowanie to jest
kolejnym elementem uktadu pomiarowego (rys. 6).

Transmisia darweh do anaky wyrikdw AGH KTL I

‘Wersa 2.0 [Sep 18 2008, 17.08:44)

Rys. 6. Menu gtéwne programu ,,Iransmisja danych do analizy wynikéw AGH KTL II”
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Plik z danymi pomiarowymi odczytanymi z pamieci jest rejestrowany w for-
mie tekstowej. W pliku zapisane sa informacje o ilo$ci punktéw pomiarowych,
wartosciach odczytanych sygnalow w osiach X 1Y, a takze podczas pomiaréw
wykonywanych z uzyciem enkodera, informacje o odlegtosci miedzy kolejnymi
punktami pomiarowymi i poszczegélne czasy osiagniecia kolejnych punktow
pomiarowych.

W nastepnym kroku dane zarejestrowane dla kazdego punktu pomiarowego
importowane s3 w programie korekcji wyniku (rys. 7). Program ten ma za zadanie
skorygowanie wyniku pomiaru uzyskanego bezposrednio w czujniku z dwoma
przetwornikami przemieszczen o strzalke ugiecia pojawiajaca si¢ w przypadku
zadzialania poprzecznej sity na sztywno rozwiniety pion odniesienia, wzgledem
ktérego przemieszcza si¢ czujnik. Sila ta spowodowana jest ugigciem sprezyn
utrzymujacych tuleje z czujnikiem hallotronowym na skutek przemieszczenia
Xp Yp.

Operacje obliczania strzalki ugiecia dla kazdego punktu pomiarowego wy-
konuje kolejny program komputerowy. Wyglad okna programowego prezentuje
rysunek 7.
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Rys. 7. Wyglad okna programu modutu korekeji

W dostepnych funkcjach tego programu znajduje si¢ panel wykorzystujacy
w cyklu obliczeniowym dane kalibracyjne odczytane i zapisane podczas pomiaréow
w odpowiedniej komérce pamigci analizatora polozenia XY. W panelu o nazwie
»Dane ukladu pomiarowego” istnieje mozliwos¢ wpisania aktualnych wartosci
diugosci i sily naciggu wzorca pionu odniesienia, a takze oznaczonego wczesniej
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dla aktualnie wykorzystywanego zestawu sprezyn w uktadzie czujnika wspolczyn-
nika sprezystosci. Waznym parametrem wykorzystywanym w procesie obliczania
strzalki ugiecia dla wyznaczonych w uktadzie miejsc pomiarowych jest odleglos¢
pierwszego punktu pomiarowego od dolnego zamocowania pionu odniesienia.
Program pozwala na wpisanie ilosci prowadnic tworzacych badany ciag prowadni-
czy. W przypadku gdy w szybie zabudowane sg prowadnice o réznych dtugosciach,
istnieje mozliwos¢ dowolnego definiowania diugosci ich kolejnych czesci. Dane
zebrane podczas pomiaru i zapisane przez analizator polozenia XY umieszczone
w pliku tekstowym mozna wczyta¢ w programie modutu korekeji.

W oparciu o zmierzone przez czujnik z dwoma przetwornikami przemieszczen
i zarejestrowane w analizatorze przemieszczen wartosci wychylen oraz parame-
try uprzednio wpisane w poszczegdlnych panelach programu korekcji, program
wykonuje korekcje warto$ci wskazan o poszczegdlne strzalki ugiecia w kolejnych
punktach mocowan prowadnic. Otrzymane wyniki sg zapisywane w nowym pliku
arkusza kalkulacyjnego Excel.

Kolejnym etapem jest zaimportowanie tak otrzymanego pliku z danymi po-
miarowymi do programu komputerowego o nazwie ,,Program do wyznaczania
prostoliniowosci”. Wykorzystuje on do swego dziatania opracowane cztery algorytmy
matematyczne wyboréw trajektorii prowadnic. Algorytmy te zostaty nazwane od-
powiednio: algorytm Globalny Pion, algorytm Lokalny Pion, algorytm Minimum
Funkcji oraz algorytm Wygtadzanie Pionu.

Algorytm Globalny Pion jest najprostszy w realizacji ze wzgledu na to, ze
przesuniecia poszczegolnych punktéw nie sg zalezne od siebie. Schemat blokowy
tego algorytmu zostal przedstawiony na rysunku 8.

Algorytm Lokalnego Pionu jest zmodyfikowana wersja algorytmu Globalny
Pion. Polega on na uporzagdkowanym wyznaczaniu wymaganych przesuniec
kolejnych punktow regulacji w zaleznosci od potozenia poprzednich punktow.
Dzigki temu wystepuja mniejsze zmiany kierunku ruchu w otoczeniach punk-
tow regulacji. Schemat blokowy drugiego algorytmu zostal przedstawiony na
rysunku 9.

Kolejnym algorytmem opracowanym na potrzeby programu do wyznaczania
prostoliniowosci jest algorytm Minimum Funkcji — jest on kolejnym rozszerzeniem
algorytmu Globalny Pion. Polega na znajdowaniu minimum globalnego funkcji,
ktérej warto$¢ zalezy od polozenia kolejnych rozpatrywanych tymczasowych
pionéw.
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Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu Globalny Pion
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Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu Lokalny Pion

Kolejnym algorytmem opracowanym na potrzeby programu do wyznaczania
prostoliniowosci jest algorytm Minimum Funkcji — jest on kolejnym rozszerzeniem
algorytmu Globalny Pion. Polega na znajdowaniu minimum globalnego funkcji,
ktdrej warto$¢ zalezy od potozenia kolejnych rozpatrywanych tymczasowych
piondw.

Schemat blokowy algorytmu Minimum Funkgji zostal przedstawiony na ry-
sunku 10.
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Rys. 10. Schemat blokowy algorytmu Minimum Funkeji
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Rys. 11. Graficzne przedstawienie toku postgpowania dla algorytmu Wygtadzenie Pionu

Ostatnim algorytmem jest algorytm Wygtadzanie Pionu, oparty na poszukiwa-
niu minimum funkcji odchytek. W odréznieniu od algorytmu Minimum Funkgji,
funkcja nie bedzie zalezala od odlegtosci od pionu, ale od wzajemnych potozen
kolejnych odcinkéw toru ruchu kabiny.

Algorytm ten polega na minimalizacji réznic nachylenia kolejnych odcinkéw
miedzy punktami regulacji poprzez minimalizacj¢ wartosci funkeji, ktora opisuje
te réznice. Jako wstep do zastosowania tego algorytmu trzeba najpierw dla roz-
patrywanego ukladu przyja¢ algorytm drugi — Lokalnego Pionu, ze wzgledu na
potrzebe ustalenia jak najbardziej dogodnych warunkéw poczatkowych. Dla tak
przyjetych warunkéw wstepnych miarg nachylenia odcinka trajektorii ruchu do



Metoda oceny stanu prostoliniowosci ukladu prowadzenia kabin dZwigéw osobowych 143

globalnego pionu jest r6znica odchyltki koncowego punktu tego odcinka pomniej-
szona o odchylke poczatkowego punktu tego odcinka.

Schemat blokowy algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 11.

Obstuga programu do wyznaczania prostoliniowosci jest prosta i intuicyjna.
Wyglad okna programowego przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Wyglad interfejsu programu do pionowania ukladu

Wybdr liczby punktéw pomiarowych (punktéw regulacji) odbywa sie poprzez
wskazanie odpowiedniej ich liczby w oknie programu oznaczonym na rysunku 7
cyfrag 1. W pola edycyjne programu, oznaczone cyfra 2, wprowadzone s3 dane
uzyskane podczas inwentaryzacji szybu o mozliwym zakresie regulacji ukladu
prowadzenia oraz wartosci polozenia punktu mocowania Xn i Yn skorygowane
we wczesniejszym programie. Istnieja trzy sposoby wpisania danych:

1. Wygenerowanie losowych danych do obliczen — do tego stuzy przycisk

oznaczony na rysunku numerem 3 i podpisany ,,Generuj warto$ci losowe”.

2. Odczyt danych z pliku — do tego stuzy przycisk oznaczony na rysunku

numerem 5 lub opcja ,Wczytaj z pliku” w menu ,,Plik”. W tym wypadku
program importuje dane zapisane na komputerze w pliku arkusza kalku-
lacyjnego zawierajace potozenia Xn Yn (po koreke;ji).
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3. Reczne wpisanie wartosci — do tego stuzg pola edycyjne oznaczone nu-
merem 2.

Po uzupelnieniu pol edycyjnych nalezy wybra¢ za pomocg odpowiedniego
przycisku oznaczonego nr 6 algorytm, wedlug ktérego program bedzie obliczal
trajektorie uktadu prowadzenia wzdluz kolejnych punktéw mocowania. W tym
momencie w polach graficznych oznaczonych numerem 7 pojawig si¢ schematy
przedstawiajace dany uktad. Czerwonym kolorem pokazano przebieg toru ruchu
zebrany podczas pomiaru, zielonym przebieg po zastosowaniu przesunig¢ wedle
wybranego algorytmu. Odcinki oznaczone kolorem niebieskim symbolizujg po-
tozenie przedzialéw mozliwej regulacji. W celu lepszej interpretacji mozliwych
wyboréw istnieje takze opcja zestawienia wynikéw otrzymanych przy wykorzystaniu
wszystkich algorytméw na jednym wykresie osobno dla osi X i Y.

W oknie zestawienia dla kazdego punktu regulacji program komputerowy,
w zalezno$ci od wybranego algorytmu matematycznego, podaje cyfrag w milime-
trach sugerowang warto$¢ przesuniecia mocowania calej prowadnicy. Znak minus
informuje o koniecznosci przesuniecia danego punktu w lewo od miejsca obecnego
zamocowania.

Do osoby obstugujacej program nalezy wybdr satysfakcjonujacego algorytmu,
ustalenie optymalnego i mozliwego do uzyskania ukladu pionowania.

Przyktadowy wyglad takiego zestawienia prezentuje rysunek 13.
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Rys. 13. Widok okna z przykladowym zestawieniem wynikéw w osi X ukladu prowadzenia
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Po wykonaniu wszystkich obliczen jest mozliwos$¢ archiwizacji danych oraz
wynikéw. Stuzy do tego opcja ,, Drukuj” w menu ,,Plik”. Dzigki temu mozna uzyskaé
wydruk raportu z wyznaczania prostoliniowosci przy uzyciu wybranego algorytmu
za pomocg omawianego programu. W raporcie znajduja si¢ informacje o wynikach
pomiaru przy uzyciu magnetycznego przetwornika przemieszczen i analizatora
polozenia XY oraz dane przesunie¢ w poszczegdlnych punktach mocowan, jakie
nalezy wykona¢ przy zastosowaniu odpowiednio wybranego algorytmu. Wyniki
przedstawione w ostatnich dwdch kolumnach raportu sg informacja dla konser-
watora, o ile milimetréw i w jakim kierunku nalezy przesuna¢ poszczegélne wezty
ukladu prowadzenia kabiny zgodnie z wybranym algorytmem. Po przeprowadzonej
regulacji mozna wykona¢ powtdrny przejazd czujnika wzdluz prowadnic w celu
weryfikacji otrzymanego stanu.

3. Whioski

Konserwator wykonujacy pionowanie w oparciu o dotychczas stosowang
powszechnie metode domiaréw nie ma mozliwosci szybkiej analizy otrzymanych
wynikéw pomiarowych. Najczesciej w ramach pionowania wszystkie wezty uktadu
prowadzenia stara si¢ zblizy¢ do ,teoretycznego” pionu. Jednakze ta metoda nie
wyczerpuje wszystkich mozliwosci oceny badanego ciggu prowadniczego i wyboru
optymalnego rozmieszczenia poszczegdlnych weztéw mocowania.

Przedstawiona metoda pomiarowa wykorzystywana w systemie diagnostycznym
do oceny prostoliniowosci ukladéw prowadzenia pozwala na wizualizacje aktualnego
stanu badanego ciagu prowadniczego i po wykorzystaniu opracowanego progra-
mu komputerowego daje mozliwo$¢ wyboru ukladu zoptymalizowanego wedtug
zastosowanych czterech algorytméw. Dzigki temu proces pionowania zamyka si¢
w dwdch etapach. Etapem pierwszym jest wykonanie pomiaru przy ruchu kabiny
w gore szybu, z wykorzystaniem czujnika z dwoma przetwornikami przemieszczen.
Drugim etapem jest zjazd kabiny z jednoczesng regulacja poszczegolnych weztow,
przeprowadzang przez konserwatora na podstawie wynikéw otrzymanych w pro-
cesie optymalizacji zgodnie z wybranym algorytmem.

Reasumujac — stworzony system diagnostyczny wspomaga i przyspiesza proces
decyzyjny konserwatora w zakresie pionowania badanego ciagu prowadniczego
szybu, a opracowany czujnik z dwoma przetwornikami przemieszczen pozwala na
uproszczenie i skrocenie procesu pomiarowego.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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Method of estimation of rectilinearity of guiding rails in passenger lifts

Abstract. The article presents developed, at AGH University of Science and Technology, diagnostics
system used for rectilinearity measurements of guiding rails in passenger lifts. There were described
programmed and hardware possibilities supporting the choice of a position of elements of cabin
guiding rails in considered shaft of passenger lift. This method of rectilinearity measurements ensures
high level of safety, short term of realization, not excessive costs of conducted examinations and
instrumentation, as well as the results with low errors.
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