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SYSTEMY CYFROWE STEROWANIA MASZYN WYCIĄGOWYCH

S t r e s z c z e n ie . Artykuł opisuje zastosowanie znaków magne
tycznych na linaoh do k o n tro l i  1 sterowania maszyn w yclą-  
gowyoh. Opisano oyfrowe urządzenie k o n tro li  dojazdu CZD-1 
oraz urządzenie programowania jazd y.

1 .  Wstęp

Zagadnienie pomiaru drogi jazdy maszyn wyolągowych j e s t  n iero złączn ie  
związane ze sterowaniem. Zadawanie prędkości jazdy odbywa s ię  w fu n kcji  
d ro gi .  Informaoje o ruohu klatek  w szybie są przesyłane do układu s t e r u -  
jąoego. Dotyohczas do tych  oelów j e s t  stosowany elektromechaniczny regu
l a t o r  jazd y , wyposażony w ta r c z e  krzywkowe, które s t e r u j ą  potencjometrami 
zadająo napięoie do układu r e g u l a c j i ,  proporcjonalne do prędkośol w funk-  
o j i  drogi oraz w łą c z n ik i  podające rozkazy do sterowania napędem. Przy 
przekroozeniu drogi Jazdy w yłączniki krańoowe wyzwalają hamulce bezpie
czeństwa. Poza tym ap arat  krzywkowy, który ma zabudowany korektor p o ś l iz 
gu l in y  napędza dwa selsyny wskaźnika głęb ok ośoi.  Tego typu zespół dotyoh
czas stosowany do programowania i  k o n tro l i  cyklu Jazdy maszyn wyolągowych 
w ystarcza do głębokości 1000 m.

Dokładnośó aparatu malej e  wraz z g ł ębo koś o i ą ,  oo J e s t  Jego wadą. Urzą
dzenie programujące ze wskaźnikiem g łęb oko śc i  J e s t  napędzane od koła  napę
dowego lub od bębna.  Wprowadza to  błąd wynikająoy z pomiaru pośredniego:  
k la tka -masz yna -p rze k ła dn ia - re gula tor  j azdy .  Na kole pędnym występuje z j a 
wisko pe łzan ia  oraz pośl izgu l i n y .  Regulator  Jazdy wyposaża s i ę  w korek
tory poś l izgu  l i n y ,  zadaniem któryoh j e s t  odzworowanie rzeczywistego poło
żenia naczyń na wskaźniku g ł ę b o k o ś c i .  Korekcja  j e s t  możliwa, gdy k l a t k i  
zna jdu ją  s i ę  na pozlomaoh krańcowych w cz a s ie  zatrzymania maszyny. W cza
s i e  ruohu maszyny p o ś l iz g  może byó przyczyną zgubienia k o n t r o l i  jazdy ma
szyny.  Przy sterowaniu automatycznym p o ś l iz g  l iny  j e s t  z jawiskiem niepo
żądanym, k tóre  może prowadzió do a w a r i i .
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Przy sterowaniu ręcznym b ie rz e  s i ę  pod uwagę umie ję tno śc i  maszynisty,  
k tó re  mogą te  następstwa z ł a g o d z ić .  Koło pędne nie j e s t  i d e a l n i e  o k rąg łe ,  
wykładziny s i ę  zużywają nierównomiernie.  Wprowadza to błąd pomiaru dro g i ,  
k tóry  zmienia s i ę  w c z a s ie  e k s p l o a t a c j i .

Rys.  1 .  Elektromechaniczny r e g u l a to r  jazdy SK-2

Przek ładnia  elektromechanicznego re g u l a to r a  jazdy j e s t  obarczona b ł ę 
dem p r z e ł o ż e n i a ,  wynikającym z t e c h n o l o g i i  wykonania.  Wpływ tych czynni 
ków na programowanie jazdy i  bezpieczeństwo ruchu j e s t  częściowo wyelimi
nowany przez korektor  pośl izgu l iny  i  dojazd o s t a t n i c h  paru metrów jazdy
z prędkośc ią  wieczną rzędu 0 , 5  m/s.

H związku z tym, w wielu k ra j a c h  prowadzi s i ę  prace nad budową r e g u l a 
torów cyfrowych i  wykorzystania znaków magnetycznych na l ina ch  wyciągo
wych do s te row ania .  Znane są prace prowadzone przez Doniecki  I n s ty tu  Gór
n i c z e j  Mechaniki ,  firmy Siemens i  Jeumont.  Od k i lk u  l a t  prowadzi s i ę  pra
ce w ZKMPW przy współpracy z Ins tytutem M e tr o lo g i i  i  Maszyn E lekt rycznych 
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  i  innymi zakładami nad sposobem zapisu i  odczytu 
znaków magnetycznych na l i n a c h  wyciągowych oraz i ch  wykorzystania w sy
stemie s te rowania ,  W n inie j szym ar tykule  opisano urządzenia cyfrowe,  bę
dące przedmiotem badań ek sp lo a ta cy jn yc h .  Obejmują one urządzenia kont ro
l i  jazdy maszyn wyciągowych sterowanych od znaków magnetycznych na l i n i e
oraz r e g u l a t o r  jazdy cyfrowy,  k tórego dokładność nie zależy od prze by te j
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Rys .  2 a Odczyt znaku magnetycznego podłużnego,  głowica 5C-1, l i n a  # 5 0  sam 
1600/mm2, d -  od l eg łość  głowioy od l i n y ,  L -  rozkład  znaku na d ługośc i  l i r  

ny,  U ~  nap i ęc ie  na wy j śc iu  głowioy odczytu

Granica wysterowania
SFC 2709 Cwzmacniacza
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drog i  i  noże być w łatwy sposób zwiększana.  Możliwość zabudowy re g ul a t or a  
a r o z d z i e l n i  u ła twi  r e g u l a c j ę  i  przeglądy.

2 .  S a c l s  magnetyczny

Z punktu widzenia inform aoji zapis magnetyozny nie ma obeonie konkuren 
tów pod względem ja k o ś c i  in fo rm acji  i  p rzydatności e k s p lo a ta c y jn e j .  Zapis 
magnetyczny na l in ach  znajduje zastowowanle również do maszyn wyoiągowyoh 
K s z ta ł t  znaku magnetycznego na l i n i e  Je s t  związany ze sposobem magnesowa
nia liny i  j e j  k on stru k o ją .  Magnesowanie podłużne l i n ,  dające znak prak -  
tyoznie równomierny na obwodzie, okazało s ię  ła tw ie jsz e  do odczytu w po
równaniu z poprzeoznym. Próby magnesowania przeprowadzono na linach, s t a 
lowych, trójkątno-splotow yoh o średnloy 50 mm i  wytrzymałośol drutu na ro -p
zerwanie 1600 H/mm .

Znaki magnetyczne podłużne są "nanoszone" przy pomooy głowloy magnesu
j ą c e j ,  k tó ra  wytwarza w s z c z e l in ie  pole magnetyozne o w artośoi indukojl  
około 2 ib /m 2 .  Z a le tą  znaku podłużnego j e s t  praktycznie s t a ł a  wartość dla  
odczytu indukcji magnetycznej na obwodzie l i n y .  Krzywe wg r y s .  2 odczyta
no ze znaków magnetycznych na l i n i e  n ie p ra o u ją c e j .  Przy llnaoh oboiążo-  
nych klatkami wartość ind uk cji  magnetycznej maleje do około jednej t r z e 
c i e j  w artośoi początkowej i  na tym poziomie utrzymuje s ię  przez dłuższy 
c z a s .  Bozmagnesowanle liny  przeprowadza się  polem magnetyoznym o o z ę s to -  
t l iw o ś o i  50 Hz, wytwarzanym przy pomooy głowioy demagnesującej z rdzeniem 
lamelowanym. Strumień magnetyczny zamyka s ię  wzdłuż przez l in ę  i  przez  
rdzeń lamelowany. Rozmagnesowania liny dokonuje s ię  przy prędkości jazdy 
maszyny rzędu 1 m /s .

+ 1 2  V

Hys. 3 .  Sohemat głowicy odozytu znaków magnetyoznych 
HF -  c zu jn ik  H a l la ,  W -  wzmacniaoh sygnału,  F -  układ k s z t a ł t u j ą o y  impuls
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3 .  Odcz.yt znaków magnetycznych

Znak magnetyczny umieszczony na l i n i e  wytwarza w p r z e s t r z e n i  pola ma
g ne tyczne ,  k tórego indukc ja  malej e z o d l e g ł o ś c i ą  od l i n y  ( r y s .  2 i .Po le  to 

j e s t  rzędu (4 -  S i lO- ^ Wb/m^ w o d l e g ł o ś c i  powyżej 5 om 
od l i n y .  Wymaga to  zastosowania głowioy odczytu o odpo
wiednio dużej  c z u ł o ś c i ,  k tóra  musi byó umieszczona b l i 
sko koła  pędnego lub k i e r u j ą c e g o .  Koło pędne i  k i e r u j ą 
ce skuteoznie  wygaszają drgania l i n .  Optymalne do odczy
tu okazało s i ę  usytuowanie głowioy w o d le g ło ś o i  od 5 cm 
do 8 om od l i n y .  Warunki t e  sp e łn ia  głowioa odozytu typu 
GC-1, k t ó r e j  schemat blokowy pokazano na r y s .  3 .  F e r r o -  
h u l t r o n ,  wohodzący w skład głowioy,  przy wzbudzaniu prą 
dem s ta łym,  wytwarza na wyj śoiu napi ęc ie  proporojonalne 
do i nd u k c j i  magnetycznej .

Napięcie to przez układ zwiększająoy r e z y s t a n c j ę  wej
ściową wzmacniacza,  wysterowuje wzmaoniaoz operaoyjny i  
układ ksz ta ł towania  impulsów. Daje on prostokątny  prze
b ieg  nap ię c ia  potrzeby do wysterowania l i c z n i k a  i  e l e k 
tronowego komutatora s i l n i k a  krokowego. Nagrane znaki  ma
gnetyczne na l i n i e  wyciągowej o średnioy 50 mm odczyty
wano przy różnych prędkościach j azdy .
Na r y s .  4 pokazano przykładowo odczyt znaków przy pręd
k o ś c i  jazdy maszyny wyciągowej 15 m/s 1 4 m/s.
Amplituda nap ięc ia  wyjściowego z o s ta ł a  ob c i ę ta  do wartoś
c i  3 V, po trzebne j  do pobudzenia układów logicznych s t e 
rowania s i l n i k a  krokowego.
Rys .  5 przedstawia głowicę odczytu o wymiarach: ś rednica
33 mm, długośó ok.  170 mm.

Znaki magnetyczne na l in a c h  wyciągowych mogą byó wyko
rzys tane  w oyfrowym urządzeniu k o n t r o l i  dojazdu i  w cy
frowym re gu la tor ze  jazdy maszyn wyoiągowych.

4 .  Układ cyfrowy zabezpieczenia  dojazdu

Zabezpieczenie  dojazdu,  zreal izowane przez układ oyfrowy CZD-1 przed
stawiono na r y s .  6 .
Składa s i ę  on z c z ę ś o i  odozytu impulsów i  formowania war t ośc i  zadane j ,  
t aohogeneratora  i  układu porównawczego. Układ porównawczy zreal izowany na 
wzmacniaczu scalonym wysterowuje przekaźnik ,  który  przerywa obwód bezpie
czeństwa maszyny wyciągowej .  Formowanie war tośc i  zadanej  odbywa s ię  nas tę -  
pu jąoo :  na odcinkach l i n y ,  odpowiadająoym rozruchowi i  hamowaniu maszyny
nagrywa s i ę  znaki  magnetyczne.  I l o ś ć  znaków odpowiada pojemności  l i c z n i k a

Hys. 5 .  Gło
wica odczytu 
widok ogólny
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układu z a b ez pi e cz en ia .  L i c z n i k  składa s i ę  z czterech,  pr zerzutników b i s t a -  
b i l n y c h .  Stan l i c z n i k a

N = 2 a -  1 ,  ( 1 )

gdzie

N -  s tan  l i c z n i k a  
n -  i l o ś ć  przerzutników.
Pełny s tan l i c z n i k a  odpowiada 15 impulsom.

IV

Rys .  6 .  tTkład cyfrowy zabezpieczen ia  dojazdu (schemat ideowy)
GC -  głowioe odozytu,  Tr -  prz erzutn ik  b i s t a b i l n y ,  N1,2 — elementy l o g i c z 
ne ,  W -  f lzmacniach,  P -  przekaźnik ,  7 zad  -  prędkość zadana,  Vigfc -  pręd

kość i s t n i e j ą c a

V/ cz a s ie  rozruchu l i c z n i k  pracu je  w cyklu dodawania i  Jego s tan ro śn ie  
pr o por c j ona ln ie  do p r z e b y t e j  d r o g i .  Napięcie w f u n k c j i  d ro g i ,  odpowiada
j ą c e  prędkośc i  jazdy zadanej  ma k s z t a ł t  p a r a b o l i ,  przy prostol iniowym na
r a s t a n i u  prędkośc i  w c z a s i e .  Wartośc i  zadane us tawia s i ę  za pomocą c z t e 
re ch  potenojometrów , usytuowanych w bloku w ar to śc i  z ad ane j .  Po os i ą gn ię 
c iu  pełnego s tan u ,  k tóry  odpowiada prędkości  u s t a l o n e j ,  l i c z n i k  p r z e s t a 
wia s i ę  samoozynnie przez  układ log iczny  na cyk l  odejmowania.  Przy J e ź -
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Rys.  7 .  Wykres d z ia ła n i a  w ar to śc i  zadanej  wg schematu podanego na rys .  6
a )  — impulsy odczytu przez głowicę GC, b ) — p rze łą cz en ie  l i c z n i k a ,  d z i a -  

elementów lo giczn y ch , o)  -  stan l i c z n i k a ,  V -  prędkośó jazdy
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dzie u s t a l o n e j  l i c z n i k  utrzymuje s tan s t a ł y .  Ko le jne  impulsy w c z a s i e  ha
mowania zmn ie j sz a ją  s tan l i c z n i k a  do war tośc i  odpowiadającej  prędkości  
wi ec zne j ,  o k r eś lo ne j  przepisami  górniczymi do 2 m/s.  Przeb ieg  impulsów 
cz ę ś c i  cyfrowej  zabezpieczen ia  i l u s t r u j e  r y s .  7 .  Prędkośó maszyny j e s t  
mierzona prądnicą tachometryczną i  porównywana z prędkością zadaną w ukła 
dzie porównawczym, zbudowanym ze wzmacniacza sca lone go .  J e ś l i  prędkośó ma
szyny przekracza war tość zadaną o nastawioną odchyłkę,  nas tępuje  wyzwole
nie obwodu bezpieczeństwa maszyny wyciągowej przekaźnikiem pobudzonym t ą  
odchyłką.  System k o n t r o l i  dojazdu CZD-1 j e s t  zreal izowany na zasadzie  po
równania prędkości  maszyny z prędkośc ią  mierzoną.  Urządzenie CZD-1 kontro
l u je  oały diagram prędkośo i .  Wymagania stawiane układem dojazdu są na s tę 
pujące :

-  czu łość przy małych prędkościach j azdy ,
-  kont ro la  wprost od naczynia wydobywczego, przynajmnie j  na 4 punktach na 

drodze hamowania,
-  duża dokładność ustawian ia  prędkośc i  zadanej  w fu n k c j i  d ro g i ,
-  d z ia ła n i e  zabezpieczenia  ł ą c zn ie  z hamowaniem bezpieczeństwa winno ogra

niczać prędkość prze jazdu przez poziomy krańoowe poniżej 2 m/s.

Aby s p e łn i ć  t e  wymagania, t rz e b a  uwzględnić opóźnienie hamulca bezpieczeń
stwa i  właśoiwośoi  dynamiczne maszyny w c z a s ie  hamowania. Przykładowo i l u 
s t r u j e  to r y s .  8 .  Przy opuszczaniu nadwagi mamy n a jb ard ziej  niekorzystne  
warunki.  S i l n i k  napędowy maszyny z o s t a j e  wyłączony,  a hamulec bezpieczeń
stwa ma opóźnione d z i a ł a n i e .  A -  B przedstawia wycinek diagramu prędkośoi 
zadane j .  Przy za dz ia łan iu  zabezpieczenia  prędkość powiększa s ię  wg l i n i i  
C - D ,  ponieważ hamulec zaczyna d z ia ł ać  z opóźnieniem TQ.  Założono, że 
przy prędkośoi  V odchyłka prędkośoi  przekroczyła próg za d ziałan ia  układu 
zab ezp ie cze n i a .
Dla C - D  obowiązuje równanie ruohu

0 = Ms t  + if W  ( 2 )

gdzie

M . -  moment s ta tyczny s t
J  — moment bezwładności  
R — promień koła pędnego 
V -  prędkośó jazdy maszyny

Przy d z ia ła n i u  hamulca ( l i n i a  D -  E) obowiązuje równanie ruchu:
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gdzie

-  moment hamowania

|  J F  + “  c z * ° a uwzględniający o s c y l a c j e  l in y  ^

Q -  obc iążenie  l i n y .

Z warunku równości  między polem t r ó j k ą t a  CftB i  polem ograniczonym l i n i ą  
łamaną CC3E? wynika prędkość przejazdu przez poziomy krańcowe V^, która 
może przewyższać 2 m/s.  Rys.  9 przedstawia sohemat blokowy maszyny przy 
hamowaniu, t r a k t u j ą c y  hamulce jako człon iner cy jn y  pierwszego rzędu z o -  
późnieniem.

5 .  Cyfrowy układ programowania jazdy

Cyfrowy układ programowania,  zwany cyfrowym regulatorem jazdy wykorzy
s t u j e  możliwość odwzorowania drogi  jazdy przez s i l n i k  krokowy. Napędza on 
urządzenie e l e k t r o - me cha ni cz ne , które  również s t e r u j e  cyfrowy układ zada
wania prę dk ośc i .  Układ z s i l n i k ie m  krokowym zas tępu je  l i c z n i k i  drogi  j a z 
dy 1 przy zaniku napi ęc ia  zachowuje swój s t a n .  Po przebyciu odcinka drogi  

Ah do uzwojeń s i l n i k a  krokowego j e s t  doprowadzony impuls,  który  powoduje 
obrót  wi rnika o kąt  S ^ .  Układ blokowy urządzenia przedstawiono na r y s . 10.  
Pojedynczemu impulsowi odpowiada niezmiennie ten sam przyros t  kąta  cc s i l 
nika krokowego:

n

a = k {4)
o

gdzie

n -  i l o ś ó  impulsów

e kk = ^  -  współczynnik przel iczeniowy uwzględniający stosunek war tośc i  
kątowej  kroku,  do odcinka drogi  między dwoma znakami na l i n i e

Krok między dwoma s tab i lnymi  położeniami wirnika j e s t  zależny dla s i l n i k a  
re luktanoy jnego  od i l o ś c i  zębów s t o j a n a , i l o ś c i  uzwojeń s t e ru j ą c y c h  1 i l o ś 
c i  zębów wirn ik a :

gdzie

Z.| -  i l o ś ć  zębów s to ja n a

-  i l o ś ć  zębów wirnika
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Z 1m = r^~ -  I l o ś ć  uzwojeń s t e r u j ą c y c h

2q -  I l o ś ć  biegunćw s t o j a n a .

Zastosowano 4-fazowy układ sterowania s i l n i k a  krokowego zapewniający odpo 
wlednio p rz e s un ię tą  sekwencję impulsowania na pi ęć .

Tor w ar to ś c i  zadanej  prędkośc i  jazdy maszyny zreal izowano w te chnice  
oyf rowej .  L i cz n i k  rozruchu i  hamowania z l i c z a  odpowiednio impulsy dr og i ,  
k t ć r e  w niel iniowym przetworniku cyfrowo-analogowym da ją  potrzebny prze
b ie g  prędkośc i  w f u n k c j i  d ro g i .  L i czn ik  j e s t  sterowany przez człon z s i l 
nikiem krokowym. Po każdym oyklu jazdy sprawdzona j e s t  automatycznie zgod
ność us tawien ia  s i l n i k a  krokowego wg położenia k l a te k  na poziomach. Przy 
z a i s t n i e n i u  niezgodnośc i  s i l n i k  z o s t a j e  załączony przy odpowiednim kierun
ku obrotćw i  sterowany impulsatorem pomocniczym o c z ę s t o t l i w o ś c i  50 Hz aż 
do z a j ę o i a  prawidłowego us taw ien ia .

6 .  Zakończenie

Pr os ta  ko ns t ru kc j a  s i l n i k a  krokowego 1 odpowiednia szybkość d z ia ła n i a  
d a ją  możliwość dokładnego us tawienia  programu. Impulsowe sterowanie el imi 
nuje t r a d y c y j n i e  stosowane urządzenia korekoyjne .  Cyfrowy system r e g u l a -  
o j l  pracu je  ł ą c zn ie  z urządzeniem k o n t r o l i  J azdy .  Cyfrowe urządzenie do
jazdu CZD-1, może być stosowane n iez a le ż n i e  w maszynach wyoiągowyoh no
wych i  modernizowanych 1 j e s t  wykonywane s e r y j n i e  przez ZKMPW-ZEG -  Tychy.  
Badania r e g u l a to r a  cyfrowego są w toku 1 dotyohczasowe wyniki  r o k u ją  mo
ż l iwość  za s tą p i e n ia  nim t radycyjnych  urządzeń krzywkowych.
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UM>K)3LIE yCTPOiiCTBA flJIw yilPABJIHifc« nojH&SIUC yCTAHOBOK 

P e 3 b  m e

B OTaTbe paccMOTpeHu npHsaeHeHKH uarHHTHnx MeTOK Ha KaaaTe aaa aoHTpoaa 
m ynpaBaeHHa noflieuHtix ycTaHOBOK. OiwcaHii iiH^poBHe ycTpoiicTBa aaa kohtpo-  
aa xothkek GZfi-I m uporpaMUHoe yoipoiicTBO xo aa .

DIGITAL CONTROL OF THE WINDING MACHINES 

S u m m a r y

The paper d e a l t s  with the magnetio marks made on winding rop es , app l ie d  
f o r  c o n t r o l l i n g  the winding machines.  The d i g i t a l  un i t  type CZD-1 c o n t ro l 
l i n g  the rope v e l o c i t y  and arrangement fo r  programming the demonded value 
o f  v e l o c i t y ,  are a l s o  d es cr i be d .


