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Poprawa bezpieczenstwa pracy

i zwiekszenie funkcjonalnosci prowadzenia ruchu

w goérniczym wyciaggu szybowym
(Tauron Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski)

W artykule przedstawiono informacje na temat zmian gorniczego wyciggu szybowego
w przedziale klatkowym szybu ,Sobieski III” Tauron Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski.
W ukiadzie wzbudzenia silnika napedowego oraz prgdnic sterujgcych zainstalowano
wyodrebniony zespot sterowniczy oparty na przeksztattnikach tyrystorowych MENTOR,
co pozwolilo zastqpi¢ uklady kltopotliwe w eksploatacji, m.in. wzmacniacz elektroma-
szynowy (amplidyna) oraz wzbudnice maszynowq silnika wyciggowego. Dodatkowo
w celu zapewnienia stabilizacji predkosci (szczegblnie podczas prac rewizyjnych w szybie),
zostat zmodyfikowany ukitad zadawania poziomow predkosci maszyny wyciggowej. Re-
gulacja predkosci jest zrealizowana przez nadgzny uktad regulacji predkosci zbudowany
w oparciu o cyfrowo sterowany przeksztattnik rewersyjny MENTOR.

Stowa kluczowe: gornicze wyciqgi szybowe, modernizacja, maszyna wyciggowa, bezpie-

czenistwo, uklad sterowania

1. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Prezentowana maszyna wyciggowa jest elementem
gbrniczego wyciagu szybowego: dwunaczyniowego,
klatkowego, przeznaczonego do jazdy ludzi, transpor-
tu materiatéw 1 wydobycia, zainstalowana w pomiesz-
czeniu na zrebie. Maszyna wyciggowa sterowana jest
recznie, wspolpracuje z urzadzeniem sygnalizacji
1 facznosci szybowej. Naped maszyny wyciagowej sta-
nowi obcowzbudny silnik pradu statego, zasilany
z elektromaszynowej pradnicy sterujacej, pracujacy
w uktadzie Leonarda. Zmiane¢ kierunku obrotéw sil-
nika uzyskuje si¢ przez zmiane kierunku pradu wzbu-
dzenia pradnicy sterujacej [1].

Drazek sterowniczy na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciagowej jest polaczony z mechanicznym
regulatorem jazdy, wskaznikiem glebokosci — szybo-
wskazem i zadajnikiem indukcyjnym. Kat wychylenia
steru jazdy jest ograniczony mechanicznie krzywkami

w funkcji potozenia naczyn wyciggowych [2]. Cato-
Sciowy schemat uktadu zadawania predkoSci zostat
przedstawiony na rysunku 1.

Nieregularne zmiany rezystancji w uktadzie wyboru
predkosci, wskutek odzialywania temperatury ze-
wnetrznej (wynik starzenia si¢ elementéw), powodo-
waly zmiang sygnatu zadajacego, co w potaczeniu z in-
ercyjnym charakterem uktadu regulacji skutkowato:

— niestabilna praca,
— przeregulowaniem predkosci,
— nieliniowoSciag diagramu jazdy.

To wszystko spowodowato, ze parametry jazdy byly
nizsze od koncesyjnych, co wydtuzyto czas trwania cy-
klu jazdy. Skutek ekonomiczny takiego stanu byl za-
uwazalny ze wzgledu na zmniejszenie wydobycia.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa, losowo
wybrana, rejestracje pracy maszyny. Widoczne sg sta-
ny niestabilnej pracy polegajace na przeregulowa-
niach oraz nieliniowym diagramie jazdy.
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Rys. 1. Schemat zasadniczy uktadu zadawania predkosci wraz z uktadem wyboru predkosci maksymalnej [2]
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Rys. 2. Losowo wybrana rejestracja predkosci jazdy — nieprawidiowa praca maszyny wyciggowej
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2. WPROWADZONE ZMIANY

2.1. Charakterystyka ogoéina

W gérniczym wyciagu szybowym zainstalowano
wyodrebniony zespdt sterowniczy oparty na prze-
ksztattnikach tyrystorowych MENTOR (rys. 3) [3].

Zakres prac:

— modernizacja ukfadu wzbudzenia pradnicy steru-
jacej polegajaca na zastapieniu amplidyny przez
rewersyjny przeksztaltnik tyrystorowy zabudowa-
ny w szafie SWG (rys. 4),

— modernizacja uktadu wzbudzenia silnika napedo-
wego maszyny wyciagowej polegajaca na zastapieniu
wzbudnicy elektromaszynowej przez przeksztattnik
tyrystorowy zabudowany w szafie SWM (rys. 5).

Dodatkowo w celu zapewnienia stabilizacji pred-
koSci (szczegdlnie podczas prac rewizyjnych w szybie)
zostal zmodyfikowany uktad zadawania poziomoéw

4SE
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predkosci maszyny wyciagowej. Regulacje predkosci
zrealizowano przez nadazny uktad regulacji predko-
Sci z wykorzystaniem cyfrowo sterowanego prze-
ksztattnika rewersyjnego MENTOR.

2.2. Uktad tyrystorowego wzbudzenia
pradnicy sterujacej

Do zasilania uzwojen wzbudzenia pradnicy steru-
jacej wykorzystano cyfrowa wzbudnice tyrystorowa
MENTOR pracujaca w uktadzie nawrotnym (PWG).
Wzbudnica wyposazona jest w modul SM Applica-
tions Plus zawierajacy procesor.

Analogowymi sygnalami wejSciowymi dla wzbud-
nicy MENTOR MP sa:

predkos¢ zadana ze steru jazdy w kierunku X,

predkos¢ zadana ze steru jazdy w kierunku Y,
prad obwodu gtéwnego (przez separator SEJ),
napiecie obwodu gtéwnego proporcjonalne do
predkosci jazdy (przez separator SENV).

13Bs

1BO

Rys. 3. Schemat ideowy napedu maszyny wyciggowej po wprowadzonych zmianach [4]
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Rys. 4. Wzbudzenie prqdnicy sterujqcej [4]
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Rys. 5. Wzbudzenie silnika napedowego maszyny wyciggowej [4]

Binarnymi sygnatami wejSciowymi dla wzbudnicy

MENTOR MP sa:

sygnaly o wyborze predkosci maksymalnej,

sygnal o zalaczeniu obwodu bezpieczenstwa (PPHB),
sygnat o zahamowaniu maszyny wyciagowej (KCZ),
sygnal kasowania pamieci zabezpieczefi prze-
ksztattnika (KSWGQG),

sygnal o zwiekszeniu pulapu pradu startowego
przy zatrzymanej maszynie (LZP).

Wykonanie wzbudzenia pradnicy sterujacej z wykorzy-

staniem przeksztattnika tyrystorowego typu MENTOR

MP75A4R oraz modulu procesora SM Applications
Plus umozliwi realizacje takich funkcji, jak:

— zadawanie predkoSci maszyny wyciaggowej przez

maszyniste wyciagowego z wykorzystaniem istnie-
jacego zadajnika oraz istniejacego regulatora jazdy,
oparta na sprzezeniu predkoSciowym realizacja
regulatora predkosci, ktdry na podstawie rdznicy
miedzy predkoScia zadana a rzeczywista tworzy
sygnal wejSciowy dla regulatora pradu obwodu
gtéwnego — regulator ten moze by¢ proporcjonal-
ny lub proporcjonalno-catkujacy,
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— ograniczenie maksymalnej predkosci jazdy w za-
leznoSci od zalaczonego rodzaju pracy w urzadze-
niu sygnalizacji i lacznosci szybowej,

— ograniczenie maksymalnych przyspieszen i opdz-
niefi zadawanych przez uktad regulacji w sposéb
niezalezny od potozenia naczyn w szybie,

— realizacja regulatora pradu obwodu gtéwnego
oparta na sprzezeniu pradowym od rzeczywistego
pradu obwodu gtéwnego, ktory na podstawie roz-
nicy mig¢dzy pradem zadanym a rzeczywistym two-
rzy sygnat wejSciowy dla regulatora pradu wzbu-
dzenia pradnicy sterujace;j.

Oprogramowanie przeksztattnika MENTOR MP
umozliwia wprowadzenie skokowej zmiany sygnatu
na wejScia zadajace predkos$¢ jazdy. Sa to wejscia
Z tzw. rampa, co umozliwia stopniowy narost wartosci
zadanej dla regulatora predkoSci oraz ograniczenie
maksymalnych przyspieszefi i opdzniefi zadawanych
przez uktad regulacji. Uktad tez umozliwia ogranicze-
nie wartoSci predkoSci jazdy w zaleznoSci od zalaczo-
nego rodzaju pracy urzadzenia wyciggowego.

Regulator predkosci zrealizowany we wzbudnicy
moze byc¢ regulatorem proporcjonalnym P lub regula-
torem proporcjonalno-catkujacym PI. Przy zadawa-
niu predkoSci, zaraz po odhamowaniu, regulator
predkosci jest regulatorem proporcjonalnym P, ktory
umozliwia precyzyjne zadawanie pradu obwodu
gtéwnego przez maszyniste wyciggowego wprost pro-
porcjonalnie do kata wychylenia drazka dzwigni ste-
ru. Po przekroczeniu zadanego progu predkosci regu-
lator jest adaptowany na regulator PI, ktory redukuje
btad predkosci do zera. Praca z regulatorem PI za-
pewnia zachowanie tych samych drég dojazdowych
i predkosSci dojazdowych niezaleznie od transporto-
wanego cigzaru, co znacznie poprawia bezpieczefi-
stwo wyciagu podczas awaryjnego zatrzymania [1].

Pomiar predkosci jest realizowany w sposob po-
Sredni przez pomiar napiecia obwodu gtéwnego. Na-
piecie to jest praktycznie proporcjonalne do predko-
Sci obrotowej silnika napedowego i z wykorzystaniem
mozliwoSci procesora wzbudnicy tyrystorowej jest
w sposob ciagly przeliczane na predko$¢ wyciagu. Na-
piecie obwodu gtéwnego przez separator SENV jest
wprowadzane na wejscie analogowe wzbudnicy.

2.3. Uklad zadawania predkosci

Uktad zadawania predkosci zostat oparty na istnie-
jacym mechaniczno-krzywkowym drazku sterowni-

czym 1TS. Sygnat wyjSciowy ze steru jazdy 1TS jest
wprowadzony niezaleznie dla kazdego kierunku jazdy
na dwa separatory napieciowe SEN1 i SEN2, a na-
stepnie na dwa wejScia analogowe wzbudnicy PWG.
Sygnat predkosci zadanej uwzglednia dzialanie istnie-
jacego w maszynie mechanicznego regulatora jazdy.
Uktad wyboru predkoSci maksymalnej stuzy do ogra-
niczenia wartoSci predko$ci maksymalnej zadawane;j
sterem jazdy w zaleznoSci od rodzaju pracy zalaczo-
nego w urzadzeniu sygnalizacji i tacznoSci szybowej,
co zostato przedstawione na rysunku 1.

2.4. Uktad tyrystorowego wzbudzenia
silnika napedowego

Do zasilania uzwojenia wzbudzenia silnika nape-
dowego maszyny wyciagowej stuzy cyfrowa wzbudni-
ca tyrystorowa MENTOR pracujaca w ukladzie jed-
nokierunkowym, oznaczona symbolem PWM. Na
podstawie sygnatow wejSciowych w momencie odha-
mowania maszyny wyciagowej prad wzbudzenia nara-
sta do wartoSci znamionowej. Maksymalng predkosc
narostu pradu wzbudzenia zapewnia odpowiedni
wspotczynnik forsowania. Po zahamowaniu maszyny
prad wzbudzenia jest zmniejszany w celu ogranicze-
nia strat mocy czynnej [4].

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA
PRZEKSZTALTNIKA TYRYSTOROWEGO
MENTOR MP

Mentor MP stanowi najnowsza wersje nowoczes-
nego cyfrowego prostownika pradu stalego o przebie-
gu wyjSciowym szesciopulsowym (konfiguracja opcjo-
nalna, szeregowa, daje przebieg dwunastopulsowy).
W petni programowalny prostownik zapewnia duza
elastyczno$¢ podczas integracji systemu sterowania.
Zawiera mnostwo funkcji zapewniajacych szybka
1 prosta konfiguracje nastaw systemu. Latwe w uzyciu
funkcje systemu obejmuja miedzy innymi programo-
wane wejscia/wyjScia analogowe i cyfrowe, cyfrowe
sterowane nadrzedne oraz zalezne ograniczenia pra-
dowe. Inne funkcje zaawansowane obejmuja komuni-
kacje szeregowa oraz programowanie wartoSci progo-
wych. Stosowany jest w aplikacjach wymagajacych
zwrotu energii do sieci, wysokiej dynamiki systemu
oraz statej wartoSci momentu lub mocy w szerokim
zakresie predkosci [3].
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4. WNIOSKI

Przedstawiony przyklad rozwiazania pozwolil na
zwiekszenie pewnosci ruchowej i niezawodnoSci gor-
niczego wyciggu szybowego.

W zwiazku z remontem uktadu sterowania maszyny
wyciagowej gérniczego wyciagu szybowego w przedziale
klatkowym szybu ,,Sobieski III” Tauron Wydobycie S.A.
Z.G. Sobieski uzyskano nastepujace korzysci:

— przeprowadzona modernizacja nie zaktdcita nor-
malnego toku pracy szybu, regularna jazda ludzi,
wydobycie i prace rewizyjne odbywaly sie zgodnie
z harmonogramem pracy szybu,

— zaproponowany uktad poprawit dynamike nape-

du, co pozwolito wyeliminowac przeregulowania
(tys. 6),

umozliwiono prace maszyny z predkoSciami kon-
cesyjnymi, co pozwolito skrdci¢ czas trwania cykli
i zwickszy¢ wydobycie,

wylaczono z pracy silniki napedzajace wzbudnice
1 amplidyne, co umozliwito osiagniecie oszczedno-
Sci energetycznych,

zmniejszono naktady na remonty i obstuge biezaca
(szczotki, komutator, tozyska, przeglady wykony-
wane przez wyspecjalizowane firmy).

Jazda ludzi, kierunek X, Q = 6 Mg w gore

—— predko¢é¢ [mss]

Wydobycie, kierunek Y, Q = 6 Mg w dot

—predkosé [mrs)
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Rys. 6. Losowo wybrane rejestracje predkosci jazdy — prawidtowa praca maszyny wyciggowej

po wprowadzonych zmianach
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