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ZAUTOMATYZOWANE KOPALNIANE MASZYNY WYCIĄGOWE 
W UKŁADZIE LEONARDA

S t r e s z c z e n i e t W praoy  z a j ę t o  s i ę  maszynami wy­
ciągowymi z automatycznym s te row an iem , b io rą c  
za podstaw ę 3 ró ż n e  ro z w ią z a n ia ,  wybrane z bę­
dących  w e J k s p lo a ta c j i  w po lsk im  p rz e n y ś le  wę­
glowym.
Omówiono i c h  budowę i  zasadę  d z i a ł a n i a ,  porów­
nano c h a r a k t e r y s t y k i  s t a ty c z n e  i  w ła s n o ś c i  w 
s ta n a c h  dynamicznych. Podano s z e re g  p r a k ty o z -  
nych wniosków.

1. Wstęp

W po lsk im  p rzem yśle  górn iczym  c o ra z  c z ę ś c i e j  i  c o r a z  c h ę t ­
n i e j  s tosow ane s ą  maszyny wyciągowe z układem autom atycznego 
s te r o w a n ia .  D la te g o  t e ż  celowym wydaje s i ę  p r z e d s ta w ie n ie  c h a ­
r a k t e r y s t y k  i  uwag d o ty cz ą c y ch  p rac y  k i lk u  z będących w e k s ­
p l o a t a c j i  maszyn wyciągowych sterow anych au to m a ty czn ie .P o d  po­
ję c ie m  au tom atyczny  u k ład  s te ro w a n ia  rozumiemy uk ład  zapewnia­
ją c y  samoczynne wykonanie jednego  c y k lu  p ra c y ,  k tó ry  trw a  od 
c h w i l i  podan ia  im pulsu  s ta r to w e g o  do c h w i l i  za trzym an ia  s i ę  na­
c z y n ia  na poziom ie  wyładowczym. Im puls s ta r to w y  może być poda­
wany p r z e z  o b s łu g ę  e w e n tu a ln ie  p rz e z  u rz ą d z e n ie  załadowo ze lub 

wyładowcze.
W w ię k s z o ś c i  układów p ra c u ją c y c h  w P o ls c e  j e s t  on podawany przez 

o b s łu g ę .
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V  wykonaniach poszczegó lnych  układów au tom atycznego s t e r o ­

wania obserwujemy duże r ó ż n i c e .  P om ija jąc  system y blokad  i  za­

b e z p ie c z e ń ,  ró ż n ic e  t e  p o le g a ją  g łów nie  na sp o so b ie  zadawania 
i  k o n t r o l i  p rę d k o ś c i  o raz  na r o d z a ja c h  zastosowanych elementów 
w zm acniających. W z a sa d z ie  w uk ładach  autom atycznego s te ro w a ­
n i a  używane są  w s z y s tk ie  ty p y  wzmacniaczy o z ę s to  w różnych  kom­
b in a c ja c h  tw orząc n a j c z ę ś c i e j  dwa lub t r z y  s to p n ie  wzmocnienia. 
V s t a r s z y c h  uk ładach  można wyróżnić wzmacniacz wstępny ( a m p l i -  
dyna, wzmacniacz m agnetyczny), k tó ry  je d n o c z e ś n ie  p e ł n i ł  r o l ę  
jedynego węzła sumującego sygna ły  od s p rz ę ż e ń  zwrotnych i  wzbud­
n i c ę  pomocniczą. Obecnie uk łady  autom atycznego s te ro w a n ia  r o z ­
w iązu je  s i ę  w t e n  sposób , że każdej w ie lk o ś c i  regu low ane j  (np . 
p r ę d k o ś c i ,  prądowi w obwodzie głównym, prądowi wzbudzenia prąd 
n ic y )  przyporządkowuje s i ę  indyw idualny  r e g u l a t o r .

V n in ie js z y m  a r ty k u le  og ran iczono  s i ę  do omówienia t r z e c h  
maszyn wyciągowych z automatycznym sterowaniem  będących cha­
ra k te ry s ty c z n y m i  przyk ładam i w/w ro zw ią z a ń .  Wspólną cechą  ty ch  
układów j e s t  t o ,  że w sz y s tk ie  są  maszynami skipowymi z kołem 
pędnym i  l i n ą  wyrównawczą.

2 . C h a ra k te ry s ty k a  wybranych układów

Podstawę a n a l i z y  s tanow ią  pomiary i  badan ia  w ie lu  maszyn wy- 
ciągowyoh z automatycznym sterow aniem  wykonane p rze z  K atedrę  
Napędu E le k try c z n e g o .
Dla każdego z wybranych przykładów podano:

-  uproszczony  schemat s te ro w a n ia  au tom atycznego , w którym u -  
względniono t y lk o  obwody niezbędne do w y ja ś n ie n ia  zasady  dzia­
ł a n i a ,  p o m ija jąc  c a ły  s z e re g  b lo k ad ,  obwodów s y g n a l i z a c j i  i  
z ab ezp ieczeń  typowych d la  w szy s tk ich  układów napędowych ma­

szyn wyciągowych,
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n ie k tó r a  c h a r a k te r y s ty c z n e  pa ram etry  i  dane maszyn,
-  op ia  u k ład u .

2 . 1 .  Układ au tom atycznego s te ro w a n ia  wg p r o je k tu  fi KD

Omawiana maszyna wyciągowa z o s t a ł a  w c a ł o ś c i  zapro jek tow ana  
do p rac y  au tom atyczne j i  z o s t a ł a  z a in s ta lo w a n a  na wieży szybo­
w e j .

Napęd główny s tan o w ią  dwa s i l n i k i  p rądu  s t a ł e g o  o mocy 1800 kW 
każdy, sp rzężone  b e z p o śre d n io  z cz tero linow ym  kołem pędnym .S il-  

n i k i  t e  s ą  z a s i l a n e  w u k ła d z ie  Punga z dwu p rąd n ic  (o  mocy 2050 
kW każdą) p rzy  czym możliwa j e s t  p rac a  ze zm nie jszoną  wydajno­

ś c i ą  w wypadku a w a r i i  jednego  s i l n i k a  lub  p rą d n io y .P rą d n ic e  01, 
G2 są  s te ro w an e  p rz e z  zmianę w ie lk o ś c i  i  p o l a r y z a c j i  prądu w 

uzw ojen iach  wzbudzenia  F1-F2 .
Maksymalna p ręd k o ść  ja z d y  wynosi 16 m /s, a u ż y te c z n e  o b c ią ż e ­
n ie  wynosi 15 T. U proszczony schemat obwodu głównego i  uk ładu  

s te ro w a n ia  p rz e d s ta w ia  r y s .  1 .
P rą d n ic e  s t e r u j ą c e  p o s ia d a j ą  dwa uzw ojenia  z k tó ry c h  po d s ta ­

wowe F 1 , F2 z a s i l a n e  s ą  b e z p o ś re d n io  z uk ładu  zadającego w sk ład  
k tó rego  wchodzi zestaw  oporów p r z e łą c z a ln y c h  w z a le ż n o ś c i  od r o ­
d z a ju  ja z d y  i  r e g u l a t o r y  programowe (osobne d la  każdego k ie ru n ­
ku ja z d y )  s te row ane  kołam i krzywkowymi g łęb o k o śc io m ie rz a  .Uzwo­
j e n i a  pomocnicze S1, S2 są  z a s i l a n e  z wzbudnic GK1, GK2, k tó ­
r e  z k o l e i  s ą  s te ro w an e  z 'dwustopniow ej kaskady wzmscniaozy 
m agnetycznych TK5, TK6 i  TK1, TK2. Sygnał przechodzący  p rzez  
wzmacniacze m agnetyczne j e s t  sygnałem b łę d u ,  k tó ry  j e s t  r ó ż n i ­
c ą  sy g n a łu  p ro p o rc jo n a ln e g o  do p rę d k o ś c i  zadanej ( sp rz ę że n ie  od 
podstawowego prądu  wzbudzenia) i  sygna łu  p ro p o rc jo n a ln e g o  do 
p r ę d k o ś c i  r z e c z y w i s t e j  ( s p r z ę ż e n ie  p ręd k o śc io w e ) .

W u k ła d z ie  r e g u l a c j i  i s t n i e j ą  dwa obwody s t a b i l i z a c y j n e . J e ­
den  p a d a ją c y  sy g n a ł  p ro p o rc jo n a ln y  do pochodnej prądu  w obwo-
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Rys. 1 . Układ wg p r o je k tu  CKD
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d z ie  głównym na w e jś c ie  p ierw szego  s to p n ia  wzmacniaczy magne­
ty c z n y c h ,  d r u g i  poda jący  w ie lk o ść  p r o p o rc jo n a ln ą  do pochodnej 
n a p ię c ia  s i l n i k a  WF2 na w e jś c ie  d ru g ie g o  s to p n ia  wzmacniaczy. 
Mają one za zadan ie  n iedopuszczać  do nag łych  zmian i  o s c y l a c j i  
w obwodzie głównym. S te row an ie  au tom atyczne odbywa s i ę  w zam­
kn ię tym  u k ła d z ie  r e g u l a c j i .  J e ś l i  uk ład  k o n t ro ln y  j e s t  zamknię­
t y  im puls  s ta r to w y  powoduje z a łą c z e n ie  s ty c z n ik a  kierunkowego. 
Po o s i ą g n i ę c i u  p rze z  s i l n i k  odpowiedniego momentu e le k tro m a g ­
n e ty c z n e g o  (równego momentowi s ta tycznem u) co z o s t a j e  s t w i e r ­
dzone p rz e z  p rz e k a ź n ik  prądowy w obwodzie głównym n a s tę p u je  od- 
hamowanie maszyny. P rą d n ic e  są  wzbudzane wg programu za leżnego  
od r e g u la to ró w  RD5 i  RD6 napędzanych krzywkami w f u n k c j i  d ro g i .

J e d n o c z e ś n ie  n a p ię c i e  b rane  z opo rn ik a  RPG2 p ro p o rc jo n a ln e  
do sy g n a łu  za d a ją ce g o  j e s t  podawane na p ie rw szy  s t o p i e ń  kaska ­
dy wzmacniaczy magnetycznych i  porównywane z w ie lk o ś c i ą  p ro ­
p o r c jo n a ln ą  do p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j .  W ynikający s t ą d  b łąd  wzmac­
n ia n y  na d rugim  s to p n iu  kaskady W-M s t e r u j e  wzbudzeniem wzbud­

n ic  pom ocniczych, k tó re  w z a le ż n o ś c i  od znaku b łędu  dowzbudza- 

j ą  lub  odwzbudzają p rą d n ic e  główne. Ten u k ład  r e g u l a c j i  d z i a ł a  
t y lk o  podczas ro z ru c h u  i  hamowania, w c z a s i e  j a z d y  u s t a l o n e j  

prąd w uzw o jen iach  p rą d n ic  głównych S1, S2 p r a k ty c z n ie  równa 

s i ę  z e ru .
Dojazd przeprow adza t e n  sam r e g u l a t o r  k tó ry  powodował p r z y s p ie ­
s z e n i a ,  a z c h w i lą  o s i ą g n i ę c i a  poziomu magnetyczny łączn ik  krań­
cowy powoduje zahamowanie maszyny. W c z a s i e  p o s to ju  za łąozony  
J e s t  u k ład  sam obójczy , k tó ry  l ik w id u je  magnetyzm szczątkow y za­

równo w p rą d n ic a c h  głównych j a k  i  pomocniczych.

2 . 2 .  Układ au tom atycznego  s te ro w a n ia  wg p r o je k tu  — B iura  Pro­

jek tów  G liw ice

P r o je k t  ( z  1964 r . )  m aszyny w y c ią g o w ej 2400 kW w u k ła d z ie  
L eonarda z o s t a ł  opracowany w c a ł o ś c i  jak o  uk ład  au tom atyczny.
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Maszyna wyciągowa z a in s ta lo w a n a  z o s t a ł a  na n a d s z y b ia .  S i ln i k  

główny 2400 kW, 650 V J e s t  z a s i l a n y  z dwu p rąd n ic  1300 kW,325V. 
P rędkość u s ta lo n a  wydobyoia wynosi 15 n /a , a o b c ią ż a n ia  uży­
te c z n e  sk ipu  10T. Układ z o s t a ł  wykonany c a łk o w ic ie  z elementów 

krajowyoh. U proszczony schemat autom atycznego s te ro w a n ia  przed­

s ta w ia  r y s .  2.
Uzwojenia wzbudzenia p rąd n ic  po łączone  szeregowo s ą  z a s i l a n e  z 

amplidyny 6M. I s t n i e j e  możliwość p racy  s i l n i k a  p rzy  z a s i l a n i u  
t y lk o  z j e d n e j  p rą d n ic y ,  wtedy w m ie jsce  jednego  uzw ojen ia  włą­

czony j e s t  opór ( n ie  pokazany na r y s .  2 ) .
Układ p o s ia d a :

-  dwa n ie z a le ż n e  uk ład y  podawania n a p ię c ia  s t e r u j ą c e g o ,  osobno 
d la  p racy  r ę o z n e j  "R" i  s te ro w a n ia  au tom atycznego "A” ,

-  obwód zada jąoy  w u k ła d z ie  różnioowym
-  obwód wstępnego o g ra n ic z e n ia  pw*Hii
-  obwód ujemnego s p rz ę ż e n ia  prądowego z progiem  z a d z i a ła n i a
-  obwód s p rz ę ż e n ia  s t a b i l i z a c y j n e g o .

Zadawanie maszyny wykonane j e s t  w u k ła d z ie  r ó ż n ic  owym.Uzwo­
j e n i e  3 -4  amplidyny z a s i l a n e  j e s t  nap ięc iem  wynikającym z g a l ­
wanicznego porównania n a p ię o ia  ta o h o p rą d n ic y  2TP ( p ro p o r c jo n a l ­
nego do p rę d k o ś c i  r z e c z y w i s t e j ) i  n a p ię o ia  p ro p ro c jo n a ln e g o  do 
żądane j  p rę d k o ś c i  ze s te ro w n ik a  indu k cy jn eg o .  Odpowiedni s t e ­
row nik d l a  danego k ierunku  jazdy  z o s ta je  włączony s ty c z n ik ie m  
kierunkowym 3 RA lub 4 RA. Dla u z yskan ia  p rę d k o ś o i  wleoznyoh 
s łu ż y  obwód z łożony z dodatkowego uzw ojen ia  t r a n s f o r m a to r a  2TR 
p rostow nika  7 DO i  uk ładu  oporów 9R, 10R, 11R.

Przy  s te ro w a n iu  ręcznym n a p ię c ie  p ro p o rc jo n a ln e  do żądane j  pręd­
k o ś c i  uzysku je  s i ę  z uk ładu  mostkowego s te ro w n ik a  1ST zapewnia­
ją c e g o  zmianę znaku z a le ż n ie  od k ie runku  wychylenia  d ź w ig n i .

Obwód wstępnego o g ra n ic z e n ia  prądowego (uzw ojen ia  5 -6  am pli­

dyny) z a s i l a n y  j e s t  z uk ładu  różnicow ego i  ma za z ad an ie  o g ra -
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Rys. 2 . Układ wg p r o je k tu  BPG
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n icz y ć  prąd w obwodzie głównym p rz e z  wywołanie przepływu p rz e ­
ciwnego do przepływu zadającego  p rzy  zbyt duże j  ró ż n ic y  n a p ię ­
c ia  zadanego i  n a p ię c ia  t a c h o p rą d n ic y .  Element n ie l in io w y  zbu­
dowany z prostowników zapewnia n i e d z i a ł a n i e  uk ładu  p rzy  r ó ż n i ­

cy n ap ięć  m n ie jsz e j  n i ż  5%. Układ j e s t  s ta b i l i z o w a n y  p rzy  po­
mocy dwu t ra n s fo rm ato ró w  ró ż n ic z k u ją c y c h  włączonych na n a p ię ­
c i e  amplidyny (1TS) i  n a p ię c ie  obwodu głównego (2Ts) z a s i l a j ą ­

cych uzw ojenie  7 -8  am plidyny.
Uzwojenie 1-2 amplidyny wykorzystane j e s t :

-  w c z a s i e  j a z d y ,  w obwodzie ujemnego s p rz ę ż e n ia  prądowego z 
progiem z a d z i a ła n i a  przy  czym w a r to ść  n a p ię c ia  progowego je s t  
zm niejszona d la  okresu  wychodzenia z krzywek,

-  w c z a s ie  p o s to ju ,  w obwodzie ujemnego s p rz ę ż e n ia  n ap ięc iow e­
go do g a s z e n ia  n ap ięć  szczątkowych w obwodzie głównym.

Ponadto  maszyna wyciągowa wyposażona j e s t  w uk ład  samoczynnej 
k o r e k c j i  p o ś l iz g u  l i n y ,  k tó ry  d z i a ł a  t y lk o  p rzy  z a trzy m an e j  ma­
s z y n ie  i  uk ład  k o n t r o l i  p ręd k o śc i  do jazdow ej.  P rędkość  d o ja z ­
dowa kontrolowana j e s t  w dwu punktach na drodze  hamowania przez 
ł ą c z n i k i  magnetyczne z a in s ta lo w an e  w s z y b ie  i  dwa p r z e k a ź n ik i  
włączone na n a p ię c ie  tac h o p rą d n ic y  2TP.

2 .3 .  Układ autom atycznego s te row an ia  wg p r o je k tu  ASEA.

Układ te n  z o s t a ł  dobudowany do i s t n i e j ą c e g o  układu f irm y  
Skoda, p rzy  czym zachowana z o s ta ła  możliwość ręczn eg o  s te ro w a ­
n ia  w starym  u k ła d z i e .  Obwód główny uk ładu  Leonarda sk ła d a  s i ę  
z s i l n i k a  o mocy 2460 kff, 600 V i  p rą d n ic y  o mocy 2500 kW,600V. 
P rą d n ic a  J e s t  s te row ana  z wzbudnicy 48A k tó ra  p o s iad a  dwa u z ­
w ojen ia  wzbudzenia -  każde czynne ty lk o  d la  jednego  k ierunku  
j a z d y .
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Prędkość u s t a l o n a  wydobycia wynosi 10 n / s ,  a uży teczne  ob­
c i ą ż e n ie  sk ip u  10T. Uproszczony schemat autom atycznego s te row a­
n ia  p rze d s taw ia  r y s .  3 .
Można w nim wyróżnić  dwa za sa d n icz e  c z ło n y :  uk ład  zad a jący  i  
uk ład  r e g u l a c j i .  Układ z ad a jący  s k ła d a  s i ę  z z e spo łu  s t y c z n i ­
ków i  oporników, e lem entu  QFL x 301 o raz  wzmacniacza: 23. F o r ­
muje on sy g n a ł  s t e r u j ą c y  podawany na uk ład  r e g u l a c j i  d l a  obu 
kierunków jaz d y  ( s t y c z n i k i  E2 : U, E2 r D),
S ygna ł  s t e r u j ą c y  p ro p o rc jo n a ln y  do żądane j p rę d k o ś c i  jazdy j e s t  
5 - c i o  odcinkowy i  s k ła d a  s i ę  z:

-  l in io w e g o  n a r a s t a n i a  do w a r to ś c i  u s t a l o n e j ,
-  w a r to ś c i  u s t a l o n e j ,
-  l in io w e g o  m alenia  do w a r to ś c i  odpow iada jące j  p rę d k o śc i  do­

jazdow ej równej 2?3 m /s,
-  w a r to ś c i  u s t a l o n e j  p r ę d k o ś c i  d o jazdow ej,

-  l in io w e g o  m alen ia  do O.

Sygnał odpow iada jący  p rę d k o ś c i  w ieczne j  podawany j e s t  wprost 
na u k ład  r e g u l a c j i  p rz e z  p rz e k a ź n ik  23. Ha w e jśc iu  wzmacniacza: 
23, p ra c u ją c e g o  ja k o  r e g u l a t o r  P I ,  sy g n a ł  s t e r u j ą c y  porównywa­
ny j e s t  z sygnałem  p roporc jona lnym  do r z e c z y w is te j  p rę d k o ś c i  

j az d y  branym z ta c h o p r ą d n ic y  TG.
N astępny z k o l e i  r e g u l a t o r  P I  zbudowany na wzmacniaczu: 41

s łu ż y  do o g r a n ic z e n ia  prądu  w obwodzie głównym L eonarda;N apię­
c i e  p ro p o rc jo n a ln e  do prądu  otrzymywane j e s t  s  p rze tw orn ika  A27, 
k tó ry  wzmacnia s y g n a ł  z boczn ika  i  o d d z ie la  g a lw a n ic z n ie  obwód 
główny do u k ładu  r e g u l a c j i .  R e g u la to r  PI (wzmacniacz 43) og ra ­
n ic z a  prąd  wzbudzenia g e n e r a to r a .  Element E26 s p e łn i a  t a k ą  s a ­
mą r o l ę  ja k  e lem ent A27. Sygnał wychodzący z w zm acniacza;43 zo­
s t a j e  porównany na w e jś c iu  wzmacniaczy: 52:53 z sygnałam i p ro ­
p o rc jo n a ln y m i do prądów wzbudzenia wzbudnicy i  po wzmocnieniu 
podany na wzmacniacze ty ry s to ro w e  E16, E17 z k tó rych  każdy ? ra -
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c u je  d la  jednego  k ie runku  jazdy  i  j e s t  obciążony odpowiednim 
uzwojeniem wzbudzenia wzbudnicy A48. To s p rz ę ż e n ie  zwrotne 
znaczn ie  zm nie jsza  s t a ł ą  czasową wzbudnicy« W c z a s i e  p o s to ju  
sy g n a ł  na w y jśc iu  r e g u l a t o r a :  32 j e s t  równy 0 d z i ę k i  z a d z ia ­
ł a n i u  p rzekaźn ika  P, a n a p ię c ie  rem anentu p rą d n ic y  gaszone j e s t  
ujemnym sprzężen iem  prądowym. W wypadku hamowania awaryjnego 
d z i a ł a  p rze k a ź n ik  WB podając  ujemne n a p ię c ie  z wzbudnicy A48 na 
r e g u l a t o r :  43 o raz  z m n ie jsz a ją c  n a p ię c ie  s t e r u j ą c e  do z e ra  na 
r e g u l a t o r z e :  4 1 .

Należy dodać , że w s z y s tk ie  r e g u l a to r y  ty p u  P I ,  P zbudowane są  
na tranzystorow ym  wzmacniaczu p rądu  s t a ł e g o  QFL D155 co u ł a ­
tw ia  konserw ację  i  o g ra n ic z a  reze rw ę  do 1-2  s z tu k  wzmacniaczy. 
Ponad to  maszyna wyciągowa p o s ia d a  j e s z c z e :

-  samoczynny uk ład  k o r e k c j i  p o ś l iz g u  l i n y ,
-  k o n t r o l ę  p rę d k o ś c i  jaz d y  maszyny w z a le ż n o ś c i  od po łożen ia  

s k ip u  w s z y b ie ,
-  uk ład  k o n t r o l i  p r ę d k o ś c i  do jazdow ej.

3 . Porównania omawianych układów autom atycznego s te row an ia

Omówione u k ład y  autom atycznego s te ro w a n ia  maszyn wyciągo­
wych p r a c u ją  na szybach  o r ó ż n e j  g łę b o k o ś c i  s tą d  t e ż  n ie  można 
porównywać czasów c y k lu  p ra c y ,  i l o ś c i  wydobytego urobku i t p . ,  
k tó re  t o  w i e lk o ś c i  n a j l e p i e j  c h a r a k te r y z u ją  układ  napędowy.Moż­
na n a to m ia s t  porównać układy r e g u l a c j i  au to m a ty c z n e j , pewne w ie l ­
k o ś c i  c h a r a k te r y z u ją c e  s ta n y  dynamiczne j a k  -  p r z y s p i e s z e n ie ,  
w ie lk o ść  p rze re g u lo w a n ia  czy wpływ o b c ią ż e n ia  na p rędkość  j a z -

dy.
Dwa p ie rw sz e  u k łady  autom atycznego s te ro w a n ia  rozw iązane  w 

r ó ż n y  sposób p o s ia d a j ą  w ie le  wspólnych c e c h .  P o s ia d a ją  jeden  
sum ator będący  rów nocześn ie  wzmacniaczem, gd z ie  przychodzą syg­
n a ły  od u k ładu  z a d a ją ce g o  s p rz ę ż e ń  zwrotnych i  s t a b i l i z u j ą -
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cych . Sumatorem tym j e s t  uk ład  wzmacniaczy TK1, TK2 w u k ła d z ie  
CKD i  amplldyna w u k ła d z ie  BPG. Użyte e lem enty  wzm acniające są  

e lem entam i in e rc y jn y m i 1 i  2 r z ę d u .  Układy t a k i e  mimo stosow a­
n i a  s i l n y c h  s p rz ę ż e ń  zwrotnych zawsze będą p o s ia d a ły  s ta ty c z n ą  
c h a r a k te r y s ty k ę  e lem entu  wykonawczego -  ( s i l n i k a ) .  Odznaczają 
s i ę  one dużym czasem r e g u l a c j i  -  zależnym od i l o ś c i  stopni wzmóc 
n i e n i a .  V obu uk ładach  u ży to  jak o  elementów s t a b i l i z u j ą c y c h  
tran sfo rm ato rków  r ó ż n ic z k u ją c y c h .  Układ BPG j e s t  jed n ak  u k ła ­
dem nowocześniejszym  d z i ę k i  zastosow an iu  wzmacniacza o dużym 
wzmocnieniu i  b . s i ln p g o  s p rz ę ż e n ia  od p rę d k o ś c i  obrotow ej k»9*
0 j a k o ś c i  uk ładu  r e g u l a c j i  świadczy między innymi n a c h y le n ie  
c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  s i l n i k a  o k re ś lo n e  jak o

r e  z o s ta ło  zmierzone 1 wynosi

6,66% d la  uk ładu  CKD 
i  2,89% d la  uk ładu  BPG

Układ a u t .  r e g u ł .  ASEA z o s t a ł  zbudowany i n a c z e j .  Każdej w ie l ­
k o ś c i  regu low anej ( ś c i ś l e j  każdej d u że j  s t a ł e j  c zaso w ej)  p rzy ­
porządkowany z o s t a ł  indyw idualny r e g u l a t o r  typu  PI.Podstawowy­
mi sprężeniami uk ładu  są  sprzężenia od p rę d k o ś c i  obro tow ej i  od 
prądu  w obwodzie głównym. D z ięk i  t a k i e j  budowie uk ładu  r e g u l a ­
c j i  s i l n i k  ma c h a r a k te r y s ty k ę  a s t a t y c z n ą .

Porównując cy k le  p racy  d l a  różnych  układów p rzed s taw io n e  na 
r y s .  4# 5» 6 zauważamy, że tam gdz ie  c h a r a k te r y s ty k a  s i l n i k a  
s i l n i e  z a le ż y  od o b c ią ż e n ia  j e s t  prawie n iem ożliwe t a k i e  z e ­
s t r o j e n i e  uk ładu  by pracow ał au tom atyczn ie  d l a  b ieg u  jałow ego

A

1 o b c ią ż e n ia .  Przykładem, układ  CKD, k tó ry  p ra c u je  au tom atycz­
n i e  t y lk o  d la  o b c ią ż e n ia .

W u k ła d z ie  BPG c h a r a k te r y s ty k a  s i l n i k a  j e s t  s z ty w n ie j s z a  s tą d  
t e ż  uk ład  p ra c u je  au tom atyczn ie  p rzy  b ieg u  jałowym i  o b c ią ż e ­
n iu  le c z  w a r to ś c i  p r z y s p ie s z e ń  i  obc iążeń  r ó ż n i ą  s i ę  między



H
s]



* DAAa/»lr4 _ A.

Ry
s.

 
5.

 
P

rz
eb

ie
gi

 
pr

ęd
ko

śc
i 

i 
pr

ąd
u 

po
dc

za
s 

cy
kl

ów
 

pr
ac

y 
st

er
ow

an
yc

h 
au

to
m

at
yc

zn
ie

 
w 

uk
ła

dz
ie

 
wg 

pr
oj

ek
tu

 
BP

G 
 

 
pr

ęd
ko

ść
 

- 
- 

- 
pr

ąd



^B lj**atyzow ane k o p a ln ian e  maszyny wyciągowe 305

so b ą .  py jy  c h a r a k te r y s ty c e  a s t a t y c z n e j  uk ład  p ra c u je  prawie jed ­
nakowo przy  o b c ią ż e n iu  i  b ie g u  jałowym.

N a ra s ta n ie  p rę d k o ś c i  j e s t  prawie linowe d l a  w sz y s tk ic h  u k ła ­
dów a p rze regu low an ia  s ą  n i e w ie lk ie  i  n ie  p r z e k r a c z a ją  4%.
W u k ła d z ie  BPG w ogóle  n ie  ma prze regu low ań  co świadczy o do­
brym d o b ran iu  s p rę ż e ń  s t a b i l i z u j ą c y c h .

P r z e b ie g i  prądu w obwodzie głównym w uk ładach  CKD i  BPG wy­
k a z u ją  duże wahania w a r to ś c i  prądu  w c z a s i e  c y k lu  p ra c y .  Przy  
s ta ły m  s t ru m ie n iu  wzbudzenia s i l n i k a  j e s t  t o  rów nocześnie  obraz 
p rz e b ie g u  momentu e le k t ry c z n e g o  ro zw ija n eg o  p rzez  s i l n i k .  Duże 
u da ry  momentu, mimo że n ie  o d b i j a j ą  s i ę  na p rz e b ie g u  p rę d k o śc i  
jazdy  s t łu m io n e  p rze z  duże bezw ładnośc i  u k ła d u ,  wpływają b a r ­
dzo n i e k o r z y s tn i e  na uk ład  mechaniczny i  mogą być. p rzyczyną 
pękn ięć  zmęczeniowych m a t e r i a łu .  W u k ła d z ie  ASEA prąd w c z a s ie  
ro z ru ch u  ma w a r to ś ć  p raw ie  s t a ł ą  równą prądowi o b c ią ż e n ia  p lu s  
prąd dynam iczny.

Zmiany p r z y s p ie s z e ń  i  opóźn ień  w c z a s i e  roz ru ch u  i  hamowa­
n ia  powodują zmiany s i ł  dynamicznych w l i n i e ,  wpływając ne sk ró ­
c e n ie  j e j  ż y w o tn o śc i .  N a jk o rz y s tn ie jsz y m  p rze b ieg ie m  n a r a s t a ­
n ia  p r ę d k o ś c i  b ę d z ie  przeD ieg  p rzy  s ta ły m  p r z y s p ie s z e n iu ,  n ie  
powinno być r ó ż n i c  pomiędzy p rz y sp ie sz e n ie m  średnim  i  maksymal­
nym a ja k  widzimy w t a b e l i  1 n i e  zawsze to  j e s t  s p e łn io n e .

W c z a s i e  hamowania u trzym an ie  s t a ł e g o  op ó źn ien ia  j e s t  t r u d ­
n i e j s z e  i  r ó ż n i c e  między opóźnieniem  średnim  i  maksymalnym bę­
dą występowały  c h o c ia ż b y  ze względu na kon ieczność  dojazdu  do 

s t a c j i  wyładunkowej z o g ran iczo n ą  p rę d k o ś c ią .
Tym n ie m n ie j  w a r to ś c i  t e  powinny oyć z b l iż o n e .
Z e s t a w i e n i e  szczegółow ych w ie lk o śc i  c h a ra k te ry z u ją c y c h  s t a ­

n y  d y n a m ic z n e  u k ła d ó w  autom atycznego s te ro w a n ia  zebrano w t a ­

b e l i  1 .
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Porównanie pomierzonych w ie lk o ś c i  c h a ra k te r y z u ją c y c h  omawiane 
u k ład y  autom atycznego s ta ro w a n ia

Układ
W ielkość

V
c K D B P G A S E A

Głębokość wydobycia 292 m 479 m 692 m

C ię ż a r  uży te c z n y 15 T 10 T 10 T

Moc s i l n i k a  ( s i ln ik ó w ) 2 x 1800 kW 2400 kW 2460 kW

Prąd  znam. s i l n i k a  I n 2700 A 4000 A 4500 A

C h a r . s t a t . ( — ) w [%]fi Xm
6,66 2. 89 O

N B ieg . Obc. B ieg . Obc. B ieg . Obc.
j a ł . znam. j a ł . znam. j a ł . znam.

P rędkość  ja z d y
10 10 10u s ta lo n a  Vu a t  ^ 7 ,5 7 ,1

P rze re g u lo w a n ia  p ręd k o ­
ś c i

V -  V
%  a a t  ■ [*] 

u s t  J
2.1 0 0 4 3 ,7

maxUdary p rądu  —=----- 1,61 14 1 ,78 4 1,39
u s t

Czas ro z ru c h u  w [s] 22 15* 19* 15 19

Czas hamowania w [s] 22 19Z 19X 14 14

Max. p r z y ś p .  w [m/s] 0 ,755 1,17 1,13 0 ,72 0,633

Ś re d n ie  p r z y ś p .  »[m/s] 0 ,755 0,665 0,6 0,72 0,633

O późn ien ie  max. w [m/s] 1,6 0,65 0,63 1,07 1,01

Ś re d n ie  o p ó ź n ie n ie 0,86 0 ,84 0,4 0,8 0,8
w Qn/s]

Uwaga: W ie lk o śc i  oznaczone gwiazdką p r z e l ic z o n e  d l a  p rę d k o śc i  

u s t a l o n e j  10 m /s.
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4. Wnioski

W n in ie jsz y m  a r t y k u l e  w sposób ogólny omówiono i  porównano 
ty lk o  n i e k t ó r e  w ła śc iw o śc i  i  pa ram etry  maszyn wyciągowych z au­

tomatycznym s te row aniem , c a ło ś ć  z a g ad n ie n ia  n ie  m ie śc i  s i ę  w 
ramach teg o  a r ty k u łu .  Przewaga układów autom atycznego s te ro w a ­
n ia  nad s terow aniem  ręcznym j e s t  oczyw ista  zarówno z punktu wi­
dzen ia  ekonomiki j a k  i  bezp ieczeńs tw a  p ra c y .  Przy  s te row an iu  

automatycznym p o w ta rza ln o ść  c yk lu  j e s t  b a r d z i e j  r e g u la r n a ,  
przerwy k r ó ts z e  co zwiększa p rzepustow ość  szybu .
Prawie s t a ł e  p r z y s p ie s z e n ia  przy  ro z ru c h u  n i e  powodują dużych 
nap rężeń  dynamicznych w u k ła d z ie  meohanicznym maszyn wyciągo­
wych co zwiększa jego  żywotność. U n iezależn iam y  s i ę  rów nież od 
s ta n u  psych icznego  m aszyn is ty  u k tó reg o  po w ie lo g o d z in n e j  p r a ­
cy mogą w y s tąp ić  objawy z n u ż en ia ,  z m n ie jsz e n ia  uwagi i t p .

Z omawianych układów autom atycznego s te ro w a n ia  n a j l e p i e j  
s p e łn ia  swoje zadan ie  uk ład  wg p r o je k tu  ASEA. P rz y s p ie s z e n ie  w 
c z a s i e  ro z ru ch u  j e s t  s t a ł e ,  d z i ę k i  a s t a t y c z n e j  c h a ra k te r y s ty c e  
r e g u l a c j i ,  jazd a  u s ta lo n a  odbywa s i ę  zawsze z t ą  samą prędko­
ś c i ą  n ia z a le ż n ą  od o b c ią ż e n ia ,  a z a s to sow an ie  elementów opar­
tych  na półprzew odnikach  zapewnia dużą pewność d z i a ł a n i a  i  
zm nie jsza  p racoch łonność  k o n se rw a c j i .

W żadnym z układów autom atycznego s te ro w a n ie  pracującym  w 

polskim  g ó rn ic tw ie  n ie  s to s u j e  s i ę  samoczynnego ro zp o c z ę c ia  
z w a ln ia n ia  w z a le ż n o ś c i  od o b c ią ż e n ia .  P rzy  s ta ły m  momencie ha­
mującym im większy c i ę ż a r  c iągn iem y do góry  tym k r ó ts z a  może 
być droga hamowania, bo dopuszcza lne  o p ó ź n ie n ie  n ie  s tw a r z a ją ­

ce m ożliw ości p o ś l iz g u  l i n y  j e s t  w ięk sze .
Ponieważ w u rz ą d z e n ia c h  wyciągowych o b c ią ż e n ie  zm ienia  s i ę  

w s z e ro k ic h  g r a n i c a c h ,  u z a le ż n ie n i e  punktu  ro z p o c z ę c ia  hamowa­
n ia  od o b c ią ż e n ia  da łoby  w e fe k c ie  zw ięk szen ie  w y da jnośc i  ma­

szyny wyciągowej.



Należy je s z c z e  dodać , że aby móc k o rz y s ta ć  z efektów au tom aty -  
za° j i  w p o s t a c i  zwiększonego wydobycia maszyna wyciągowa musi 
być w p e łn i  w ykorzystana  ( n ie  może być przerw i  postojów  w wy­
d o b y c iu ) ,  a uk ład  e le k t r y c z n y  autom atycznego s te ro w a n ia  powi­
n ie n  być optym aln ie  d o s t r o jo n y  -  co n ie  zawsze j e s t  sp e łn io n e  
w p r a k ty c e .
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B T p y ® e  p a c c u a T p e H b i  n o a i e u H u e  u a r n u H U  c  a B T O M a T m i e c K W M  y n p a B J i e -  

H u e u ,  n p u H M M a a  b  o c s o B y  3  p a 3 J i w H H X  p e u i e m i a ,  M 3 6 p a H H u e  c  a a -  

x o A « 4 M X c a  b  3 K c n J i y a T a m i a  b  n o J i t c K o f i  y r o J i b H o ü  n p o u m n j i e H H O c T M .  0 6 -  

c y x x e h u  K O H C T p y K u a a  a  n p M H u w i  x e f t c T B H a ,  c o n o c T a B J i e H b i  c T a T a v i e c -  

K H e  X a p a K T e p H C T M K M  H CBOÜCTBa B S H H a i i M t i e C K H X  C O C T O a H H a X .  D p a -  

B e s ë a  p a s  n p a K T i w e c K H X  b u b o s o b .

MINE WINDERS ^WITH AUTOMATIC CONTROL IN 
WARD-LEONARD'S SYSTEM

S u m m a r y

A uthors  c o n s id e r  t h r e e  d i f f e r e n t  ty p e s  of mine w inders  w ith  au­
to m a t ic  c o n t r o l  system  chosen from among used now in  P o l is h  
c o a l  mine i n d u s t r y .  There a re  g iv en  d i s c r i p t i o n  of c o n t r o l  s y ­
s t e m s , s t a t i c  c h a r a k t e r i s t i c s  and p r o p e r t i e s  in  dynamic p ro c e s e s .  

F i n a l l y ,  t h e r e  a r e  c o m p a r e d  th e se  t h r e e  s y s t e m s  and s h o r t  con­

c lu s i o n s  drawn.


