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MARIAN WOJCIK *

MODELE GORNICZEGO WYCIAGU SZYBOWEGO DO ANALIZY AWARYIJNEGO PRZEJAZDU
NACZYNIAMI POLOZEN KRANCOWYCH

MODELS OF THE MINE SHAFT HOIST INSTALLATION FOR THE ANALYSIS
OF THE CONVEYANCE EMERGENCY OVERWINDING THE BOUNDARY POSITIONS

W artykulc przedstawiono zagadnicnic modclowania uktadu mechanicznego gorniczego wyciagu
szybowego dla symulacji jednego z najgroznicjszych stanéw awaryjnych, jakim jest przejazd naczy-
niami potozen krancowych. Zaprezentowany przeglad modeli mechanicznych wyciagu goérniczego
pozwala na wybér jednego z nich do analizy procesu awaryjnego hamowania naczyn.

Na ogolnym schemacic wyciagu gorniczego z maszyna usytuowana na wiezy scharakteryzowano
jego gtéwne clementy oraz ich kinematyke. Nastgpnic omdéwiono sity i momenty sit przylozone do
modelu symulujaccgo stan awaryjncgo hamowania wyciagu. Podano przyjmowanc przy modelowaniu
lin, naczyn oraz maszyny wyciagowcj zatozenia oraz uproszczenia. Przedstawiono podstawowy model
wyciagu o parametrach roztozonych z naczyniami w skrajnych potozeniach, w ktérych wielkosci
fizyczne wyrazonce sa przez funkcje zmiennych ciggtych. Zalezno$ci pomigdzy tymi wielko§ciami
okrcélaja rownania rozniczkowe czastkowe. Dla takicgo modelu podano réwnania ruchu elemen-
tarnych odcinkéw lin wraz z warunkami brzegowymi i poczatkowymi.

Nastgpnym opisywanym modelem jest model bgdacy wynikiem rozbicia ukfadu mechanicznego
wyciagu na dwa niezalezne uktady. Taki modecl, z zadang funkcja predkosci gornego konca liny dla
przypadku hamowania opuszczanej masy, przedstawia rysunck 4. Dla tego modelu réwniez podano
réwnania ruchu oraz warunki brzegowe.

Z grupy modeli o parametrach skupionych przedstawiono modcl, w ktérym zdyskretyzowano masy
lin nosnych i wyréwnawczych sposobem Lagrange’a. Otrzymano model opisany ukladem n réwnan
rozniczkowych zwyczajnych. Podano uktad réwnan dla tego modelu z sitami wymuszajacymi hamo-
wanic naczyf.

Ostatnim przedstawionym modelem wyciagu szybowego jest model uwzgledniajacy drgania
wzdhuzne lin, drgania poprzeczne odksztatcalnego naczynia oraz wzajemne sprzgzenie tych drgan.
Dla tego modelu podano réwnanic réwnowagi dynamicznej clementarnego odcinka liny oraz wyra-
zenie na sit¢ dynamiczna w linic.

Na zakonczenie poddano dyskusji zagadnicnia zwiazane z okre$lenicm rzeczywistych warto$ci
parametréw, ktorc sa potrzebne do opracowania matematycznego zapisu modclu dancgo wyciagu.
Zwrocono uwagg na zapis funkcji sit wymuszajacych hamowanic oraz zagadnienie uwzglgdniania
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w analizic proccsu awaryjnego hamowania sity hamulca bezpicczenstwa maszyny wyciggowe)
i momentu napgdowego silnika tej maszyny. Przedstawiono réwnicz tcoretyczne przebiegi wartosci
momentu napgdowego w funkcji czasu dla silnikéw maszyny wyciagowej pracujacych w dwoch
roznych uktadach elcktrycznych zasilania.

Stowa kluczowe: modcl urzadzenia wyciagowego, droga naczynia wyciagowego ponizej i powyzej
potozenia technologicznego, graniczne potozenia technologiczne naczyn wyciagowych, urzadzenia
wyciagowe

The problem of modeling the mechanical system of the mine shaft hoist installation for simulation
one of the most dangerous emergency states which is the conveyance overwinding the boundary
positions has been discussed in the paper. Presented review of the mechanical models of the hoist
installation allows to choose onc of them for the analysis of the conveyance emergency braking process.

On the scheme of the minc hoist installation with the tower mounted machine its main elements and
kinetics were characterized. Forces and torques acting on the model simulating the state of conveyance
emergency braking werc then discussed. Assumptions and simplifications assumed in modcling ropes,
conveyances and the hoist installation were given. The basic model of the hoist installation with
parameters distributed with conveyances in boundary positions, in which physical quantities are
expressed by continuous variable functions werce presented. Partial differential equations determine
dependencics between these quantities. The equation of motion for the elementary rope segments with
boundary and initial conditions for such model was given.

The next model is a result of splitting the hoist mechanical system into two independent systems.
Such a model with the assigned function of velocity of the upper rope end in the casc of braking the
descending cage was presented in figure 4. Equation of motion and boundary conditions for this modecl
were given. From the group of models with concentrated parameters the mode, in which hoist and
balance rope masses were digitized by Lagrange's method, was presented. The model described by the
system of n ordinary differential ecquations was obtained. System of equations for this model with
conveyance braking forces was given as well.

The last presented hoist installation model takes into account rope longitudinal oscillations,
transverse oscillations of the deformable conveyance and reciprocal coupling of these oscillations. For
this model the cquation of dynamic equilibrium of the clementary rope segment and the cxpression for
dynamic force acting in a rope were given.

In the last chapter the problem of determining the actual values of parameters which are indis-
pensable to claborate the mathematical model of the hoist installation was discussed. Attention was paid
to the record of the braking force functions and the problem of taking into account the force from the
emergency brake of the hoist machine and driving torque from the motor of the machine in the analysis
of emergency braking process. Theoretical runs of drive torque in function of braking time for hoist
installation motors operating in two different clectrical systems were presented as well.

Key words: Modecls of the mine shaft hoist, conveyance travel path below and above the lower
technological position, boundary technological conveyance positions, winding installation

1. Wprowadzenie

Urzadzenie wyciagowe stanowi uktad potaczonych ze soba mas, poruszajacych sie
najogoélniej rzecz biorac ruchem postgpowym 1 obrotowym. Ruchem postgpowym po-
ruszajg si¢ naczynia wydobywcze, odcinki lin no$nych i wyrdwnawczych, natomiast
ruchem obrotowym porusza si¢ koto pedne, kota kierujace, wirnik silnika, waty taczace
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wirnik z kotem pednym ewentualnie kola zgbate w przektadni, jesli w taka jest wyposa-
zony naped. Predkosci mas bedacych w ruchu postgpowym i obrotowym sa wspotzalezne.
Schemat mechaniczny urzadzenia wyciaggowego czterolinowego z maszyna usytuowang
na wiezy, na przykfadzie ktérego omawiane bgda modele, pokazano na rysunku 1.

Omawiany wyciag jest wyposazony w maszyng napedzana dwoma silnikami wolno-
obrotowymi pradu stalego potaczonymi krotkimi, sztywnymi watami z kotem pednym.
Naczynia skipowe znajduja sig blisko swych skrajnych potozen, z tym ze naczynie peine
znajduje si¢ w wiezy szybu. Kolo pedne poprzez sprzezenie cierne polaczone jest
znaczyniami za pomoca gal¢zi rownolegle utozonych lin no$nych i wyréwnawczych.

Jak zatem wida¢, mamy do czynienia z uktadem ztozonym z cze$ci wirujacej, na
ktéra skladajg sig bryty o roznych momentach bezwladnosci potaczone krétkimi, dosé
sztywnymi watami, oraz z czg¢$ci poruszajacej si¢ ruchem postgpowym, ztozonej z na-
czyn wyciagowych oraz odcinkoéw lin no$nych i wyrownawczych o masie roztozone;j
w sposob ciagly.

Do uktadu tego oprocz sit cigzkosci moga by¢ przytozone momenty silnikow M,
M;,, moment hamujacy pochodzacy od hamulca bezpieczenstwa M), a do naczyn
sity hamowania Py, oraz Py, pochodzace od urzadzen zainstalowanych na drogach
przejazdu poza kranicowymi potozeniami naczyn. Proces awaryjnego hamowania urza-
dzenia wyciagowego wywolany dziataniem sit hamowania na naczynia wyciagowe
mozna podzieli¢ na dwa okresy (Knop 1975):

Rys. 1. Schemat wielolinowego wyciagu szybowego z maszyna w uktadzie wiezowym

Fig. 1. Scheme of the multi rope hoist with tower mounted machine
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+ opdznionego ruchu mas wyciagu szybowego do chwili osiagnigcia predkosci
réwnej zeru z rownoczesnym narastaniem sit dynamicznych,

« wystapienia drgan wzdtuznych wraz z zanikaniem oscylacji sit dynamicznych
w linach; drgania te powoduja rozproszenie czgsci energii nagromadzonej
w uktadzie.

Budujac model urzadzenia wyciggowego przeznaczony do analizy awaryjnego ha-

mowania zwykle przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia 1 uproszczenia (Wojcik 1974):

« liny w zakresie dziatajacych sit podlegaja prawu Hooke’a; przy zalozeniu jedna-
kowych wilasnosci mechanicznych 1 naciagéw lin tworzacych gataz nosna czy
wyréwnawcza przyjmuje si¢, ze tworza one jeden element;

« zwykle pomija si¢ drgania poprzeczne lin;

+ sprezystos¢ pozostatych elementow wyciagu — jako bardzo mata — pomija sig;

¢ naczynia wyciaggowe traktuje si¢ jako elementy sztywne z masami skupionymi
w ich $rodkach ciezkos$ci; do mas naczyn wilacza si¢ masy krotkich odcinkow lin
znajdujacych si¢ nad naczyniem w wiezy oraz pod naczyniem znajdujacym si¢
W rzapiuy;

« zaklada sig, ze na kole pednym nie wystepuje poslizg;

+ ze wzgledu na charakter modelowanego procesu, tj. bardzo krotki czas jego
trwania, zwykle pomija si¢ zmiang dtugosci odcinkéw lin.

2. Mechaniczne modele urzadzen wyciagowych

W pracach teoretycznych oraz badaniach symulacyjnych stosuje si¢ zasadniczo dwa
rodzaje modeli urzadzen wyciagowych: modele o parametrach roztozonych w sposob
ciagly oraz modele o parametrach skupionych. Nalezy zauwazy¢, ze modele o pa-
rametrach roztozonych sa w rzeczywistosci modelami dyskretnociagltymi, poniewaz
liny sa przedstawione jako elementy z ciaglym roztozeniem masy, a koto pgdne lub
naczynia przedstawione sa w sposob dyskretny.

Modele te rdznig si¢ m.in. sposobem odwzorowania lin nos$nych 1 wyréwnawczych,
czyli elementow charakteryzujacych si¢ wlasnosciami silnie sprezystymi. Sprezystosé
lin nosnych i wyrownawczych wptywa na przebiegi sit dynamicznych w stanach
nieustalonych ruchu urzadzenia wyciagowego. W zwiazku z tym bardzo istotne staje si¢
takie zamodelowanie lin, aby model mogt mozliwie doktadnie odwzorowywac ich
wlasno$ci. Bardzo czesto w modelach przeznaczonych do analizy procesu awaryjne-
go hamowania pomijano tlumienie wewnegtrzne lin. Poza uproszczeniem rozwiazania
modelu matematycznego, taki model moze dawa¢ zawyzone warto$ci sit w linach
w stosunku do rzeczywistego uktadu.

Podstawowy model o parametrach roztozonych, stosowany do analizy dynamicznej,
przedstawiono na rysunku 2 (Knop 1975).

Sktada sie on z lin, naczyn i kota pednego, w ktorym skupiono zredukowang
mase cz¢$ci napedowej. W modelach o parametrach roztozonych wszystkie wielkosci
fizyczne wyrazajg sig przez funkcje zmiennych ciagtych, a zaleznosci pomigdzy nimi
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Rys. 2. Uproszczony model wyciagu szybowego z naczyniami usytuowanymi w krancowych
potozeniach

Fig. 2. Reduced model of the hoist with conveyancessituated in boundry positions

okreslaja rownania rozniczkowe czastkowe. Modele ciagle moga odwzorowywaé takie
wiasnosci mechaniczne lin, jak sprezystos$¢ 1 thumienie wewnegtrzne, a ponadto zjawiska
falowe, ktore moga wystapi¢ w takich uktadach mechanicznych, jak urzadzenia wy-
ciagowe. W modelach stosowanych do analizy zjawisk wyst¢pujacych w czasie awa-
ryjnego hamowania urzadzen wyciagowych powszechnie przyjmuje sig, ze liny no$ne
1 wyréwnawcze drgaja wzdhiznie.

Biorgc pod uwage strukturg¢ omawianych modeli, mozna wyrézni¢ modele, w kt6-
rym masy naczynia z urobkiem w wiezy, kota pgdnego i kota linowego traktuje sie
tacznie, z pominigciem sprezystoséci stosunkowo krotkich odcinkow lin faczacych te
masy, lub oddzielnie, taczac te masy niewazkim elementem sprezystym (rys. 2). Pow-
szechnie stosowanym zatozeniem przy budowie modeli jest rozdzielanie w nawrocie
lin wyrownawczych, bez przyktadania oddziatywania obu przecigtych czesci, co
odpowiada zaniedbywaniu oddziatywania podnoszonej czg$ci liny na cze$¢ opusz-
czang. Przy modelowaniu urzadzen wielolinowych kilka lin no$nych i wyréwnaw-
czych zastgpuje si¢ jedna ling zwana zastgpcza. Zalozenie to jest stuszne, gdy liny
pracujace w jedne] galgzi maja takie same wiasnosci mechaniczne oraz réwne sity
naciagu.

Model urzadzenia wyciggowego do analizy stanu awaryjnego hamowania spro-
wadza si¢ do przedstawienia naczyn w swych krancowych potozeniach. Jest to, jak
juz wezesniej wspomniano, jeden z najbardziej interesujacych stanow ze wzgledu na
wystepujace obciazenia dynamiczne elementéw wyciagu szybowego. Podczas ruchu
wyclagu szybowego lina no$na przewija si¢ przez koto pgdne, stad dlugos¢ odcinkow
liny no$nej po obu stronach kota, jak 1 odpowiednich odcinkéw liny wyréwnawczej,
ulega zmianie. Jednakze lina przewija sig przez koto pgdne, na czgsci tuku opasania,
z poslizgiem w stosunku do kota. Poslizg ten, dla normalnych warunkéw pracy nazy-
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wany sprezystym, stwierdzony zostat w licznych pomiarach. Zaréwno zmiana dtugosci
lin, jak 1 poslizg sprezysty maja wptyw na chwilowe wartos$ci sif w linie 1 znajduja wyraz
w ztozonych warunkach brzegowych, prowadzac przy tym do skomplikowanych zwiaz-
kéw matematycznych. Poniewaz zmiana sity dynamicznej wynikajaca ze zmiany diu-
gosci lin jest odwrotnie proporcjonalna do czwartego pierwiastka z chwilowej dtugosci
liny, a uwzglednienie w odpowiednim warunku brzegowym poslizgu sprezystego na
kole prowadzi rowniez do nieznacznych roéznic w wynikach, mozna czynniki te —
majac na uwadze krotki czas, jaki uptywa od rozpoczgcia hamowania do osiagnigcia
ekstremalnych wartosci sit w linie, decydujacych o mozliwosci naruszenia sprz¢zenia
ciernego — z powodzeniem pomina¢. Pozwala to traktowa¢ kazdy z odcinkow liny
nosnej po obu stronach kota jako niezalezny od drugiego. Na rysunku 2 przedstawiono
uproszczony model wyciagu szybowego z naczyniami usytuowanymi w swych kran-
cowych potozeniach, stuzacy do okreslenia sit w linach wywotanych przylozeniem sity
hamowania Py(f) do kota pednego. Uktad przed rozpoczeciem hamowania sita Py(?)
porusza si¢ z predkoscia vy.

W przyjetym modelu oznaczono przez: my — masg zredukowana czgs$ci wirujacych
wyciagu facznie z kotami kierujacymi; m;, my, — masy naczyn. Masy krotkich od-
cinkéw lin znajdujacych si¢ nad naczyniem w wiezy 1 pod naczyniem w rzapiu dodano
do mas naczyn. Masy mg 1 m potaczono niewazkim elementem sprezystym o wspol-

’ : ;s EA ;
czynniku sprezystosci k =— Dla wyciagu szybowego z maszyna usytuowang na
3
wiezy mozna przyjac, ze [y =l = 1.
Wykorzystujac rozwazania 1 zwiazki wyprowadzone dla ciggna sprezystego po
wylaczeniu sit cigzkosci:
* roéwnania ruchu elementarnych odcinkéw d, i d,, liny bgda mialy postac:

8%u *u " (1)
o ox
42y 2 o%v —0
or* oy’
2 _Ed-g @
q
gdzie:

¢ — predkos$¢ rozchodzenia sie fali sprezystej w linie [m/s],

E — modut sprezystoéci liny [N/mm?],

A — przekroj poprzeczny liny [mm?],

q — cigzar jednostkowy liny [N/m],
— przyspieszenie ziemskie [m/s?],

US]

oraz warunki brzegowe (rys. 3):
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Rys. 3. Schematy do wyznaczania warunkow brzegowych ukfadu

Fig. 3. Schemes for determining system boundary conditions

2 3
x=0 m O t-pa_s, i
o ox
%=1 ﬁ_u =
Ox
2 4
y=0 mog—zﬁ:EAa—"—Sl—Po(z) @
ot dy
p)
y= 1 m, a_zv =—FA a_v
ot dy
S = k(ul=0 * Vly=0)s
Po(t) = Pp(0) + S1s— Spe = Pi(®) + ASg,
Py(f) — przytozona do uktadu sita hamowania,
S = mgtql
St = magtaqrh
q1 — cigzar jednostkowy lin wyréwnawczych,
" — cigzar jednostkowy lin no$nych,
u, v — przemieszczenie dowolnych przekrojéw oddalonych (dla # = 0) o x, y od

ruchomych uktadow wspotrzgdnych, zwiazanych z masa m; lub mg; prze-
mieszczenia te sa liczone w uktadach, ktérych poczatki w chwili £ = 0 po-
krywaty si¢ z masami my, my, a poruszaja sig¢ z predkoscia vy = const., z jaka
w chwili poczatkowej poruszaty si¢ wszystkie elementy wyciagu szybowego.

Warunki poczatkowe — zerowe. Rdwnania te wraz z podanymi warunkami brze-
gowymi 1 poczatkowymi opisuja réwniez rozruch w dot naczynia o masie my. Do
rozwigzania rownan (1) stosowano przeksztatcenie Laplace'a-Carsona.

Dla wspotczesnych urzadzen wyciagowych, do analizy procesow ich zatrzymania
mozna przy modelowaniu postgpowacé réwniez w sposob opisany ponizej. Uktad me-
chaniczny urzadzenia wyciagowego pokazany na rysunku 1 mozna rozbi¢ na dwa
niezalezne uktady (Knop 1975; Wojcik 1975). Nowoczesne urzadzenia wyciggowe
maja z reguty napedy o duzej mocy i o tzw. sztywnych charakterystykach mechanicz-

nych;

sa w stanie podtrzymywac predkos¢ wedhug z gory zatozonego wykresu jazdy.

Uktady z wymuszeniem kinematycznym rozpatrywano juz w wielu pracach, zaktadajac
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przewaznie uproszczone funkcje predkosci dla ruchu gérnego konca liny, a w tym
przypadku masy mg. Zagadnienie upraszcza si¢ na tyle, ze otrzymuje si¢ stosunkowo
proste rozwiazania dla dowolnego poloZenia naczynia z uwzglednieniem w sposob
ciagly roztozonej masy, zaréwno dla liny
nosnej, jak 1 wyrownawcze;.

A

. Model pokazany na rysunku 4 przed-

F stawia hamowanie opuszczanej masy my.
> W razie podnoszenia masy m, wystarczy

W we wyprowadzonych wzorach zmieni¢

R K tylko znak funkcji v(0,7) przemieszczenia

gornego konca liny.

Na rysunku 4 przez vi(y,{) oznaczono
przemieszczenie przekroju liny wyrow-
nawczej o odcigtej y1. Rownania ruchu dla
tak przyjetego modelu maja postac:

o%v 2 0 2y )
Rys. 4. Model wyciagu szybowego z zadang o - c ~ =0
funkcja predkosci gornego konca liny ot y
Fig. 4. Model of the hoist with assigned velocity 0 2 Vi ) 0 . Vi
function of the upper rope end 2 = 2 =0 p=p-l
ot oy
a warunki brzegowe sg nastgpujace:
v(0,0) = (1) (6)
0%v ov v ™)
- Wolis P it | R ¢
ot d
y=1 Vi »=0 Y y=I
vi(0,0) =AL1) ®)
ov 9
3 1 =0 ( )
Vil =1y

gdzie f(¢) jest znana funkcja czasu.

Podsumowujac przedstawione rozwazania mozna stwierdzi¢, ze do wyznaczenia
sit w linie, z zachowaniem dostatecznej doktadnosci 1 uniknigciem czasochtonnych
wyliczen, mozna przyja¢ model z rozdzieleniem liny no$nej i wyrdwnawczej na dwie
oddzielne gatgzie 1 wymuszeniem kinematycznym ruchu gornego konca liny. Funkcjg
wymuszenia mozna przy tym wyznaczy¢ znajac charakterystykg¢ mechaniczng napedu
i traktujac wyciag szybowy jako uktad sztywny.
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Druga grupe modeli wyciagéw szybowych stanowia modele o parametrach sku-
pionych. W modelach tych przyjmuje si¢ dyskretny rozdzial mas lin nosnych
1 wyrownawczych, co w konsekwencji daje opis matematycrny w postaci row-
nan roézniczkowych zwyczajnych. Ze wzgledu na sposob zamodelowania wlasnosci
lin, w grupie tej mozna wyrézni¢ modele, w ktorych poszczegodlne masy dyskretne po-
faczone sa pomigdzy soba jedynie bezmasowymi elementami sprezystymi (rys. 5),
czyli bez mozliwosci uwzglednienia thumienia wewngtrznego, oraz takie, w ktorych
obok elementu sprezystego wystgpuje ttumik o wiskotycznym charakterze ttumienia.
W modelach o parametrach skupionych pasma lin nos$nych lub wyréwnawczych
zastepuje si¢ jedna zastepeza ling badz traktuje si¢ oddzielnie dyskretyzujac osobno
kazda z lin.

Dyskretyzacja elementow z cigglym roztozeniem masy pozwala opisa¢ ruch mo-
delu za pomoca uktadu réwnan rozniczkowych zwyczajnych dla skonczonej liczby
poszukiwanych funkcji jednej zmiennej, czyli czasu. Poniewaz wystepujace drgania
lin mozna uzna¢ za ,mate”, to opisywac je bgda rownania rézniczkowe liniowe
o statych wspotczynnikach. Przy dyskretyzacji, czyli skupianiu w punktach ele-
mentéw z ciggltym roztozeniem masy, problemem jest okreslenie niezbednej liczby
tych mas, takiej aby bylo zachowane wystarczajace podobienstwo parametréw cha-
rakteryzujacych drgania modelu ciaglego i odpowiadajacego mu modelu dyskretnego.
Zwykle jako warunek adekwatnosci modelu dyskretnego do modelu ciaglego przyj-
muje si¢ rto0wnos¢ pewnej postaci drgan wtasnych obu uktadéw — pierwszej, drugiej,
trzeciej itp.

a) b) c) d)

7'y m
2

2k

2k
O%
2 m

Rys. 5. Sposoby rozmieszczenia mas skupionych modelujacych odcinek liny o dtugosci / oraz masie m
a — odcinek liny; b — model Reyleigha; ¢ — model Lagrange'a; d — model z masa skupiona na koncu;

2

A . . . L.
k= ] — wspotczynnik sprezystosci

Fig. 5. Methods of distribution of concentrated masses modelling a segment of lenght equal to / and
mass equal to m
a,b — Reyleigh's model; ¢ — Lagrange's model; d — model with mass concentrated at the end;

k= gli — coefficient of elasticity
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Przy dyskretnym modelowaniu lin problemem jest sposdb umieszczenia masy sku-
pionej modelujacej dany odcinek liny. W literaturze spotyka sig¢ trzy rdézne sposoby
umieszczenia masy skupionej modelujacej dany odcinek liny. Na rysunku 5 przedsta-
wiono trzy sposoby modelowania.

W zwiazku z tym przy stosunkowo duzej liczbie odcinkdéw, na jakie podzielimy
modelowany odcinek liny, btad jaki popelnimy jest dopuszczalnym przyblizeniem.
Nalezy rowniez wskazac, ze im wigcej odcinkdw na jakie dzielimy ling, tym wigcej mas,
a co za tym idzie — wigcej stopni swobody i wigcej rownan rozniczkowych w uktadzie
opisujacym ruch takiego modelu.

mkp

e

Rys. 6. Dyskretny model urzadzenia wyciagowego

Fig. 6. Discrete model of the hoist installation
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Na rysunku 6 przedstawiono dyskretny uproszczony model urzadzenia wycia-
gowego zbudowany do analizy parametréw wystgpujacych w procesie hamowania
naczyn po przejechaniu potozen krancowych. Stanowi takiemu odpowiadaja po-
tozenia naczyn: pelne przejezdza potozenie krancowe w wiezy szybu, prézne —
potozenie krancowe w rzapiu. Zgodnie z technicznymi zatozeniami realizacji procesu
hamowania przyjeto, Ze na naczynia moga dziata¢ zewngtrzne sity hamowania Py,
i Py, Przyjeto, ze silniki z chwila przejechania naczyniami potozen krancowych
przestaja dziata¢ na koto pgdne momentem napgdowym, koto pgdne z linami porusza
sie tylko sitami bezwiadnosci.

Korzystajac z zasady d’Alemberta mozna zapisa¢ rownania ruchu dla kazdej z mas
modelu. Ukfad rownan ruchu bedzie ztozony z 2r + 3 rownan rézniczkowych zwy-
czajnych o statych wspdtczynnikach. Wspoétrzedne mas wyciagu szybowego oznaczono
symbolami x 1 y z odpowiednimi indeksami. Przyjeto, ze catkowita masa lin no$nych
wynosi my, za$ lin wyréwnawczych m,,,.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat do wyznaczania rownan ruchu.

Uktad rownan ruchu modelu zgodnie z zasada d’ Alemberta ma posta¢ nastgpujaca:

Fra®

Y
Ll @ m,
n
|
]

Rys. 7. Schemat do wyznaczenia réwnan ruchu

Fig. 7. Scheme for determination the equation of motion
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—m, &, =2k [x, (1) = x ()] =Py, (1) (10)
—%x, =2k x, (£) = x, (O] =y [x, () = x, (£)]=0
I ke () = x, (O] =2k, [x,, (£) = x ()] =0
—m’j)'és + 2k, [x,(£) =x ()] + kx5 (1) =x (£)] = Py, (2) + P,(2)
g g =y (1) =2 (D] =26, [11 (1) = Xg (D] = Py, (D)

—%'y« 2k, [, (£) =% g (O] oy [y 2 (1) = 3, ()] =0

m

- I’lw j}-n +kw[yn(t)_yn—l(t)]:0

W ostatnich latach w osrodku gliwickim podjeto zadania majace na celu stworzenie
kompleksowego modelu dynamiki wielolinowego uktadu wyciagu szybowego, uw-
zgledniajacego drgania wzdtuzne lin, drgania poprzeczne odksztatcalnego naczynia
1 wzajemne ich sprzgzenie (Tejszerska 1995). Do analizy stanéw awaryjnych, takich jak
hamowanie awaryjne naczyn po przejechaniu potozen krancowych, przydatny bedzie
model obejmujacy gtownie drgania wzdtuzne. Ponizej przedstawiono na podstawie
opracowan (Tejszerska 1995) zatozenia i metod¢ budowy modelu urzadzenia wy-
ciggowego, ktory moze by¢ przydatny przy analizie stanow awaryjnych.

Do rozwazan przy formutowaniu modelu matematycznego przyjgto nastepujace
zatozenia (Tejszerska 1995):

+ ukfad lin dyskretyzuje sig;

* kota kierujace i maszyng wyciagowa wraz z kotem pgdnym traktuje si¢ jako ciato

doskonale sztywne;

« naczynia wydobywcze traktuje si¢ jako odksztalcalne lub sztywne.

Przyjmowano m.in., ze drgania uktadu moga by¢ spowodowane:

«  wymuszeniem kinematycznym w postaci zadanych zmian przyspieszenia kota

pednego,

+  wymuszeniem dynamicznym w postaci zmian momentu wypadkowego maszyny

wyciagowej 1 hamulca,

¢ hamowaniem awaryjnym naczyn po przejechaniu potozen krancowych.

Model fizyczny przyjety do badan przedstawiono na rysunku 8.

Rozwazano dwie galezie lin (w wielolinowym ukladzie wyciagowym o N, linach
nos$nych 1 NV, linach wyréwnawczych):

e galaz A z pelnym naczyniem podnoszonym,

e galaz B z préoznym naczyniem opuszczanym.

Podziat lin na elementy jest ciagly dla obu gatezi.
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Rys. 8. Model fizyczny uktadu z oznaczeniem elementoéw dyskretyzacji lin

Fig. 8. Physical model of the system with marking the elements of rope digitizing

Roéwnanie réwnowagi dynamicznej elementarnego odcinka liny. Schemat sit
dzialajacych na elementarny odcinek lin przedstawiono na rysunku 9. Zgodnie z nim
réwnanie rownowagi na postaé:

2 2 11
or? ot] al?

przy czym sit¢ dynamiczna w linie F; opisuje zaleznosc:

F, :EA-[HvQJa_x (1%
o) al

W literaturze wymienia si¢ modele urzadzen wyciagowych o budowie dyskretno-
ciaglej (Tejszerska 1995; Wojcik 1974). Stanowia one w pewnym stopniu potgczenie
cech modeli o parametrach skupionych i arametrach roztozonych.

Jak wida¢ z przytoczonego krétkiego przegladu modeli mechanicznych urzadzenia
wyclagowego, w zasadzie pod wzgledem strukturalnym wyczerpuja one mozliwosci,
jakie stawia nam do dyspozycji mechanika teoretyczna. Charakteryzuja si¢ one natomiast
réznymi stopniami uproszczen, dotyczacych struktury modelu oraz zatozen wstepnych.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze o przydatnosci tych modeli w sensie ich struktury oraz
odwzorowania zjawisk wystgpujacych w rzeczywistym obiekcie decyduje znaczna
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Rys. 9. Schemat sit dziatajacych na elementarny odcinek liny

Fig. 9. Scheme of forces acting on the elementary rope segment

liczba czynnikéw. Ogdlnie mozna podzieli¢ te czynniki na dwie grupy — pierwsza
obejmuje te, ktére dotycza samej struktury modelu i doktadnosci odwzorowania rze-
czywistego obiektu elementami tej struktury. Druga grupa czynnikéw obejmuje zja-
wiska 1 wielko$ci, ktore nalezy okresli¢, budujac ich model matematyczny. Majac
powyzsze na uwadze trzeba stwierdzi¢, ze opracowanie nawet ,,dobrego” w sensie
strukturalnym modelu jest niewystarczajace do tego, aby otrzymywac za jego pomoca
poprawne wyniki. Zeby wyniki rozwazan mogly byé uznane za poprawne, wartosci
wielko$ci wprowadzane do modelu musza odpowiadac rzeczywistym, wystgpujacym w
danym obiekcie. Widac zatem, ze najlepsza droga uzyskania takich wartosci wielkosci
jest przeprowadzenie eksperymentu na rzeczywistym urzadzeniu wyciggowym.

3. Problemy identyfikacji procesu awaryjnego hamowania urzadzen
wyciggowych na drogach przejazdu

Jak juz stwierdzono, w analizie dynamicznej awaryjnego hamowania, oprocz zasto-
sowania odpowiednio ,,dobrego” modelu pod wzglgdem strukturalnym, najwazniejsze
znaczenie ma znajomosc¢ rzeczywistych wartosci takich parametrow, jak: moduty spre-
zystosci lin nos$nych i wyrownawczych, wspotczynniki ttumienia wewngtrznego lin oraz
predkos¢ rozchodzenia sig fali sprgzystej w linie. Poza tym powinno si¢ dysponowac
charakterystykami wymuszen wystgpujacych przy awaryjnym hamowaniu, a wigc prze-
biegiem wartosci sit hamowania przytozonych do obu naczyn badz jednego naczynia,
charakterystyka sity hamowania hamulca bezpieczenstwa oraz charakterystyka mo-
mentu napgdowego silnika maszyny wyciagowej. Wymienione przykladowo wielkosci,
ktore stanowig dane wejsciowe do analizy, w zasadniczy sposob wplywaja na popraw-
no$¢ otrzymanych wynikow. Stad zasadniczym problemem staje si¢ uzyskanie tych
parametrow o odpowiedniej doktadnosci.
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Wiasno$ci mechaniczne lin mozna doktadnie okresli¢ dla danego urzadzenia wy-
ciggowego na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na obiekcie rzeczywistym oraz
badan laboratoryjnych.

Wymuszenia w postaci sit pochodzacych od uktadow hamujacych naczynia wydo-
bywcze okresla si¢ zwykle na podstawie konstrukcji danego uktadu. Tak okreSlone
charakterystyki sit hamowania sa charakterystykami statycznymi, a nalezatoby dyspo-
nowa¢ w tym przypadku charakterystykami dynamicznymi. Pelng charakterystyke
dynamiczna dla konkretnego przemystowego rozwigzania uktadu hamujacego mozna
uzyska¢ wykonujac pomiary na tym obiekcie.

Weiaz dyskusyjne jest uwzglednianie w analizie dynamiki hamowania na wolnych
drogach przejazdu sity hamulca bezpieczenstwa (Hansel, Wéjcik, Rokita 1996). Trak-
tujac przejazd potozen krancowych za stan awarii, mozna do problemu hamulca bez-
pieczenstwa podchodzi¢ dwojako — przyjmowac, ze w stanie awarii w ogdle nie
wystapi dziatanie tego hamulca, co zreszta miato miejsce w przypadku kilku awa-
ryjnych przejazdéw potozen krancowych, lub zaktadaé, ze na koto pedne dziata sita
hamowania o odpowiednim przebiegu z okreslona zwloka czasowa w stosunku do
chwili rozpoczgcia hamowania naczyn. Przyjecie do analizy procesu niezadziatania
hamulca bezpieczenstwa, co jest powszechnie praktykowane w obliczeniach projekto-
wych, wiaze si¢ jednak z tym, ze w przypadku jego zadziatania w stanie awaryjnym
moze doj$¢ do duzo bardziej ostrego, w stosunku do zaktadanego, przebiegu hamowania
pod wzgledem opdznien, sit w linach oraz ewentualnego wystapienia po$lizgu na
kole pednym. Jak z tego wida¢, odwzorowanie stanu faktycznego jest do$¢ ztozone,
a dziatanie hamulca bezpieczenstwa moze byc¢ traktowane w zasadzie losowo. Nalezy
jednak stwierdzi¢, Ze na podstawie wynikoéw okresowych pomiaréw uktadu wyzwalania
hamulca bezpieczenstwa maszyny wyciagowej mozna wnioskowa¢ co do charakte-
rystyki tego hamulca dla konkretnej instalacji wyciagowe;j.

Bardzo duzy wplyw na przebieg awaryjnego hamowania moze mie¢ moment na-
pedowy silnika, wystepujacy po zadziataniu wylacznikow krancowych. Powszechnie
w badaniach symulacyjnych dynamiki przyjmuje si¢ zalozenie o zerowej wartosci tego
momentu. W rzeczywisto$ci przebieg tego moment nalezy rozwazaé w zalezno$ci
od typu napedu maszyny wyciagowej. 1 tak, w napedach pracujacych w uktadzie
Leonarda moze dochodzi¢ nawet do wzrostu tego momentu w czasie, kiedy dzialaja
juz uktady hamujace na naczynie wydobywcze. Na rysunku 10a przedstawiono
orientacyjny 1 przyblizony przebieg momentu napedowego w funkcji czasu dla
uktadu Leonarda w czasie awaryjnego hamowania. Natomiast dla napedow pracujacych
w uktadzie przeksztahltnikowym z tzw. wylacznikiem szybkim po zadziataniu tego
wylacznika moment napedowy w krétkim czasie (okoto 0,3 s) maleje od wartosci
nominalnej do zera (rys. 10b).

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, problem tzw. momentu zanikowego silnika
nalezy traktowac indywidualnie w zaleznosci od typu napedu, a do analizy dynamiki
nalezatoby dysponowac rzeczywista charakterystyka tego wymuszenia.

Przedstawione powyzej niektére problemy identyfikacji procesu awaryjnego hamo-
wania wskazuja na zlozono$¢ zagadnienia, ktore musialoby by¢ rozwazane indywi-
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Rys. 10. Teoretyczne przebiegi momentu silnika napgdowego w czasie awaryjnego hamowania

Fig. 10. Theoretical runs of motor torque of hoisting machine during emergency braking

dualnie dla konkretnego urzadzenia wyciggowego przy szerokim wykorzystaniu wy-
nikow pomiarow, przeprowadzonych na tym urzadzeniu.
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