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0 BEZPIECZENSTWIE DZWIGU OSOBOWEGO

Streszczeni e

Przy analizie bezpieczenstwa uzytkownikéw dzwigdéw osobo-
wych wazne jest zbadanie proceséw dynamicznych zachodzacych
w stanach awaryjnych tych dzwigoéw,takich jak zatrzymywanie
kabiny przez chwytacze lub zderzak.Temu problemowi pos$wiecone
jest to opracowanie,w ktérym przedstawiono wyniki badan te -
oretycznych 1 eksperymentalnych przeprowadzonych przez auto-
row.Wskazuja one na losowy charakter omawianych proceséw dy-
namicznych oraz mozliwo$¢ wystepowania duzych przyspieszen
kabin.

Wprowadzen ie

Dzwigi nalezg do klasy maszyn skompl ikowanych,a obstugiwa-
nych przez osoby zupednie niefachowe.lIch awarii w procesie
eksploatacji nie mozna wiec wykluczyé¢.Jednoczes$nie za$ ewen-
tualne awarie mogg sie wigza¢ z duzymi stratami i stanowi¢
bezposrednie zagrozenie zycia ludzki ego.Tak ie maszyny powin-
ny byé¢ projektowane w oparciu o analize,zaréwno warunkéw nor-
malnej eksploatacji ,jak i stanéw awaryjnych ,ktére moga wysta-
pi¢ w procesie eksploatacji-Nalezy podkres$lic¢,ze wkasnie
dzwigi byty chyba jednymi z pierwszych maszyn projektowanych
z uwzglednieniem stanéw awaryjnych.Ale czy projektowanie to
byto i jest oparte na dostatecznie $cistej analizie tych sta-
néw?

Sposréd roéznych standéw awaryjnych dzwigéw mozna wyréznic
stany bardzo niebezpieczne,zwigzane z przekroczeniem przez
kabine eksploatacyjnych parametréw ruchu - potozenia lub
predkosci.W stanach takich kabina zostaje zatrzymana przez
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specjalne urzadzenia zabezpieczajace - chwytacze,zwigzane z
ramg kabiny lub zderzaki usytuowane na dole szybu /rys.l/.

W tym referacie zajmiemy sie analizag dynamiki dzwigu wkasnie
w takich stanach awaryjnych,a szczegélnie przy dziataniu zde-
rzakéw .Prob lemow i temu posSwiecono wiele "uwagi ,co znalazdto od-
bicie w publikacjach np. [1,2,3] .Zwykle jednak w pracach tych
stosowane sg metody eksperymentalne i modele dynamiczne bar-
dzo uproszczone,nie pozwalajgce na uzyskanie wyni kéw dos ta -
tecznie zgodnych z rzeczyw istoéc ia -Auto"rzy tej pracy od wielu
lat prowadza badania teoretyczne i doswiadczalne tego zagad-
nienia [*},5,6»7j .Tu zostana przedstawione w wielkim skrécie
wyniki tych badan.Parametrem ruchu najwazniejszym z punktu
widzenia bezpieczenstwa pasazer6w dzwigu jest przebieg przys-
pieszenia kabiny dzZzwigu,a szczegd6lnie,cho¢ oczywiscie nie je-

dyni e ,warto$¢ przyspieszenia maksymalnego.
Badania eksperymentalne

Obecnie produkowane dzwigi wyposazone sa w jeden z dwéch
rodzajow zderzakéw - sprezynowe lub hydrauliczne oraz jeden
z dwéch rodzajow chwytaczy - natychmiastowe lub sterowane.
Przeprowadzone wiec zostaty badania eksperymentalne réznych
parametrow ruchu dzwigéw w omawianych przypadkach awaryjnych,
przy réznych zderzakach i réznych chwytaczach /tablica 1/.
Badania pokazaty,ze ruch kabiny mozna traktowa¢ jako prosto-
liniowy [5] .W tym referacie wiec przedstawione zostang tylko
wyniki pomiaréw przyspieszen kabin dZzwigéw mierzonych za po-
moca akceleratoréw usytuowanych na podtodze kabiny,a wiec
w miejscu,z ktérym bezposrednio stykaja sie pasazerowie.

W wyniku wielokrotnych pomiaréw stwierdzono do$¢ duze roz-
bieznosci miedzy przebiegami przyspieszenia przy powtarzaniu
tego samego procesu.Wskazuje to na wptyw réznych przypadko-
wych czynnikéw zewnetrznych powodujacych niepowtarzalnos¢
przebiegdéw.Czynni kami tymi moga by¢ np. drgania dzwigu przed
uderzeniem o zderzak,tarcie o prowadnice,aktualny stan zde-
rzaka ,chwy taczy i ramy kabi nowej,mimoSrodowo$¢ uderzenia kabi-

o zderzak w granicach 1luzéw,niejednoczesno$¢ dziatania chwy-
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Tablical
Charakterystyka badanych dzwigéw
Numer I " TR v
dzwigu
Udzwig B 3000 5000 5000 4500 10000
Predkos¢ ruchu
kabiny 1 1 1 0,5 1 3,5
ms
Liczba przystandw 12 12 8 12 26
Hasa kabiny - kg 640 560 560 560 2605

Rodzaj zderzaka  sprezyn. sprezyn. twardy lydraul . lydraul.

Rodzaj chwytaczy Sterowan i sterowa- natych - stero- stero-
ne miastowe wane wane

Tablica 2
Przyspieszenia maksymalne przy osiadaniu kabiny

na zderzak sprezynowy i olejowy

Numer
1 111 1v
dzwigu 1
Hasa 4adunku Jo 300 80 550 90 450 10000
kg
Srednia warto$é )
przyspieszenia 20 3020 33 8 5 u
maksymalnego
ms~

Odchylenie stan-
dardowe przyspie-
szenia maksymal-
nego -2
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taczy,it;.>. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowo zbiorczy
wykres szesciu przebiegdéw przyspieszenia przy osiadaniu kabi-
ny na zderzak hydrauliczny.Przebi eg ruchu w omawianych przy-
padkach awaryjnych nie jest wiec zdeterminowany,ale stanow i
proces stochastyczny.W wyniku tego interesujace nas szczeg6l-
nie przyspieszenie maksymalne tez nie jest zdeterminowane,ale
stanowi wielko$¢ losowg.Trzeba wiec to przyspieszenie opisy-
waé¢ stosujac aparat statystyki matematycznej i rachunku praw-
dopodob iens twa.

Najlepsza charakterystyka tego przyspieszenia bytby pedny
rozktad prawdopodobiernstwa.Przy ograniczonej liczbie doswiad-
czen pednego rozktadu wyznaczy¢é¢ nie mozna i trzeba ograniczyé
sig do kilku momentéw rozktadu.W pracy tej przedstawione zos-
tanie tylko oszacowanie pierwszych dwéch momentoéw ,wartosci
oczekiwanej i odchylenia standardowego Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tablicach 2 i 3*

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna oszacowac,ja-
kiemu najwiekszemu przyspieszeniu moga by¢ poddani pasazero-
wie dzwigbéw przy awaryjnym zatrzymywaniu kabiny.

Por.iewaz przyspieszenia sa wielkosciami losowymi ,trzeba
wyznaczy¢ taka wartos¢ przyspieszeni a,ktérej przekroczenie
bedzie odpowiednio mato prawdopodobne.

Rozktad prawdopodobienstwa przyspieszenia maksymalnego nie
jest znany.Nalezy wiec przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa
przekroczenia okreslonej wielkosci przyspieszenia wychodzi¢
z takich zwigzkoéw,ktére nie wymagaja zatozen o charakterze
rozktadu.Do takich nalezy nier6wno$¢ Czebyszewa.Na podstawie
tej nieréwnosci mozna stwierdzi¢ ,ze prawdopodobienstwo prze-
kroczenia $redniej wartosci przyspieszenia plus trzy odchyle-
nia standardowe jest na pweno mniejsze od 0,112.Z dos$wiadcze-
nia wiadomo,ze na podstawie nieréwnosci Czebyszewa okresla
sie prawdopodobienstwo zwykle z duzym zapasem;prawdopodobien-
stwo przekroczenia wartosci S$redniej plus trzy odchylenia
standardowe jest zwykle duzo mniejsze . Np.gdy rozktad przys-
pieszenia maksymalnego byt rozktadem normalnym,to prawdopo-
dobienstwo to réwnatoby sie tylko 0,0014.Przyjmujac,ze wyzna-
czone z nierdéwnosci Czebyszewa prawdopodobienstwo jest dosta-
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tecznie mate,mozna oszacowaé praktyczng graniczng wartosc
przyspieszenia maksymalnego jako sume wartos$ci $redniej plus
trzy odchylenia standardowe.Na podstawie tego zwigzku wyz-
naczono graniczne warto$ci przyspieszenia badanych dzwigow
/tablica 4/ .

Poniewaz nieznany jest dotad rozktad prawdopodobienstwa
liczby pasazeréw znajdujacych sie w kabinie podczas awarii,
wiec przyspieszenie graniczne wyznaczono dla przypadku /ka-
bina pusta lub obciazona/,w ktérym pojawiaja sie wieksze
przyspieszenia.W iadomo wtedy,ze prawdopodobienstwo nieprze-
kroczenia tak wyznaczonej granicznej wartosci przyspieszenia

maksymalnego bedzie jJeszcze mniejsze.
Model dynamiczny dzwigu

W wyniku analizy wielu roé6znych modeli dynamicznych mozna
byto odpowiedzie¢ na pytanie czy warto sili¢ sie na daleko
idece komplikacje modelu,czy stwarza¢ modele stosunkowo pros-
te.Jak juz stwierdzono,na dynamike dzwigu w przypadku awaryj-
nym wptywa tak wiele czynnikéw trudnych do przewidzeni a,ze
proces ten powinno sie traktowa¢ jako proces stochastyczny.
Uwzglednienie wszystkich tych czynnikéw w modelu dynamicznym
jest trudne,wiec i stosowanie modelowania stochastycunego
dzwigu jest tez trudne.

W tych warunkach ograniczymy sie do modelowania dynamicz-
nego deterministycznego,traktujac je jako podstawe do projek-
towania dzwigu.Najlepszym modelem dynamicznym jest tu model
najprostszy,i taki tez zostanie w tym referacie przedstawiony
w odniesieniu do procesu osiadania kabiny na zderzak.Odpowie-
dniego modelu zatrzymania kabiny przez chwytacze do tej pory
jeszcze nie opracowano.

Najprostszy model dynamiczny dzwigu w omawianym przypadku
to model o czterech stopniach swobody,ode inkami liniowy.W mo-
delu tym wystepuja cztony masowe - kabina z 4adunkiem /masa
mk/.przeciwwaga /masa m_/»mechanizm napedowy /po zredukowaniu
do osi kota ciernego moment bezwkadno$ci J/ oraz wirnik sil-
nika napedowego.W pewnych przedziatach ruchu trzeba niezalez-
nie uwzgledni¢ mase lin po stronie kabiny mj.O ruchu tych
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Tablica 3

Przyapieszenie maksymalne przy dziataniu

chwytaczr
Numer i
dzwigu

Pozycja pomiaru 1

pietro 7

Masa 4adunku kg 350 560 80 560

Sradnia wartozo
przyspieszenia 28
maksymalnego

.-Bs"2
Odchylenie standar-
dowa przyspieszenia
maksymalnego 3 2 10 2

ma“ 2

32 27 26

1 10 2 10

150 550 150 550 80 1000 80 1000

22 1712 U 13 15
» #

25 22

Tablica 4

Przyspieszenie graniczna przy osiadaniu kabiny na zderzak oraz

przy dziataniu chwytaezy

Sumer
dzwigu
Przyspieazemie
graniczne przy 33 39
dziatami« zderza-
kéw m -2

Przyspieszanie gra-

niczne przy dziata- 34
niu chwytaezy

- m - a-2

11 IT T
g U 17
57 - 18
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cztonbéw zaktada sie,ze kabina i przeciwwaga poruszaja sie ru-
chem postepowym prosto liniowym,a mechanizm napedowy i wirnik
silnika ruchem obrotowym.Dodatkowo o wirniku silnika zaktada
sie,ze porusza sie on ze stata predkosécia w czasie catego pro-
cesu osadzania kabiny na zderzak.W uktadzie pomija sie opory
ruchu poza tdumieniem w zderzaku hydraulicznym oraz poza tar-

ciem suchym miedzy linami,a kote. ciernym / i prowadnica-
mi a kabing /W uktadzie wystepuja liniowe cztony sprezys-
te - liny /%aczna sztywno$¢ lin po stronie kabiny k”~,po stro-

nie przeciwwagi k”/. 0 tdumieniu w zderzaku hydraulicznym za-
ktada sie,ze jest ono proporcjonalne do predkosci ruchu,pr®y
czym zalezy roéwniez od kierunku ruchu /wspétczynniki c” i cg/*
Zatozenia te zostaty “‘przedyskutowane w pracy [8] -Tutaj,z braku
miejsca,dyskusji tej nie przytaczamy.

Cecha charakterystyczng modelu dynamicznego dzwigu jest
zmienno$¢ struktury.Wywotana jest ona jednostronnymi wiezami
naktadanymi na liny i zderzak oraz zmiennos$cig charakteru
wspotpracy lin i kota ciernego.W pewnych przedziatach ruchu
liny sa napiete,a zderzak obcigzony,w innych nie:W pewnych
przedziatach ruchu wystepuje sprzezenie cierne miedzy linami
a kotem ciernym,w innych wystepuje poslizg lin po kole.

Wychodzac z klasycznej teorii Eulera obowigzuje wtedy za-
leznos¢:

rexp @ Y)
Sk/Sp lexp (ytY)

gdzie S,K i Sp oznaczaja sity w linach po stronie kabiny i prze-
ciwwagi, a‘Y kat opasania kota ciernego.
Gdy nie wystepuje poslizg miedzy linami a kokem ciernym,to

obowiazuje nierdéwnosc:
.# \

exp(”NY)<Sk/Sp» exp”"Y>

Pedny proces osiadania kabiny na zderzaku mozna podzielié
na przedziaty,w ktdédrych struktura jest stata:

Przedziat 1,w ktérym kab ina. porusza sie w doé+,zetknieta jest

ze zderzakiem 1 nie wystepuje poslizg lin po kole ciernym.



118 M. Dietrich, W. Ozimowski, Z. Walczak

Przedziat 2, w ktérym kabina porusza sie w doét,zetknieta

jest ze zderzakiem i wystepuje poslizg lin po ko-le ciernym.

Przedziat 3, w ktérym kabina porusza sie w doét,zetknieta

jest ze zderzakiem,a liny sa luZne.

Przedziat 4, w ktérym kabina porusza sie do géry ,zetknieta

jest ze zderzakiem 1 wystepuje poslizg lin po kole ciernym.

Przedziat 5, w ktérym kabina porusza sie do gory,zetknie-

ta jest ze zderzakiem,a liny sg luzne.

Przedziat 6, w ktérym kabina nie jest zetknieta ze zderza-

kiem i liny nosne sa luzZne.

Przedziat 7» w ktérym kabina porusza sie do goéry,nie jest

zetknieta ze zderzakiem 1 wystepuje poslizg lin nosnych.

Przedziat 8, w ktérym kabina porusza sie w dot,nie jest

zetknieta ze zderzakiem i wystepuje poslizg lin nos$nych.

W zaleznoséci od konkretnego ukdadu dynamicznego nie wszys-
tkie przedziaty- moga wystapic.

=Model matematyczny

Potozenie uktadu mozna opisaé¢ za pomoca trzech wspédrzed-
nych okres$lajacych potozenie kabiny x, przeciwwagi y i kota
ciernego /rys.1/. Czwarta wspoétrzedna okreslajaca potoze-
nie wirnika silnika jest zgodnie z przyjetymi zatozeniami
réwna cjt ,gdziecJ oznacza predkos$¢ katowa wirnika silnika.
Model matematyczny takiego ukdtadu mozna opisa¢ roéwnaniem ma-

cierzowym:

Mg + Cq + Kg = P ,

w ktérym: qg = col [*.v,y ] -

za$ macierze M,C,K i P zaleza od przedziatu ruchu.Oznaczamy
je wiec odpowiednimi indeksami.W pierwszym przedziale:

(1+a) 0 @ cd 0 O
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K=H<W 0 *rkH f 0
rk, 0
0 kr } P-P< =
-K =/ r (Jc*+M+J* Ttaij

iz nastepnych przedziatach ruch kota ciernego wptywa na ruch®

reszty uktadu tylko poprzez sprzezenie cierne,ktdre zgodnie

z przyjetymi zatozeniami ma statg wartos$c¢.Uktad dynamiczny

wtedy rozprzega sie 1 badajec ruch kabiny mozna nie intereso-
waé¢ sie ruchem wciaggarki i kota ciernego.
Mamy wtedy:
q = col [x yj
oraz
w drugim przedziale:
0 e««Y)
ri-n 3 P-PMY )
Im» -(t+ai  &*p(Ar)] S-kP
mp kp tkK Qxp euk fj
Cd
C-C:tD ;s K» K24
o J k*k.exp(M<vi

kp+t*erp”f) kp tk* enp”fl
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W trzecim przedziale

rrocha) 0
C <23
o) rytnrrexpCnf)
mKU-a) %
kb 0
i P-fr
0 0
frp -rr\expGv«r)]$

W czwartym przedziale

mK(4-a) 0 c3 0
C-Qus-
o o

0 rp

Ui-a)mKefp(?Y) -mp] n Kk
Kp+kk expy%KW ~
K*“n"24j P-p7:
mP —(1-a) tv* exPiM* V) Q kk
kr + kK expCaTrr
W pigtym przedziale
mjA-a) 0
MASH . C’“’ C45 )
fifyrmexpUty)

m* (t-0) y
K o©*x ~pa*
PopTP YPp sexpfr ffly

W szostym przedziale

M=rv & - QJC7CT
rytrriexpy** f)-£
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W si6édmym przedziale

horui thk'en(A 1 f
g g PREERD et
wio expcranyy L Koeypukr)

P~nT7/ kp + K expC*cy) j<F>*kK expj/u.r)

W ésmym przedziale

M = M28 C=frg - «= 8 - P 7 Prs

W macierzach powyzszych parametr a / a=2H ~ a >/ uwz-
glednia przemieszczenie s"rodka masy kabiny i 4+adunku wzgledem
osi dziatania lin i zderzaka na odlegtos$¢ i "2 odpowiednio
w ptaszczyznie prowadnic i w plaszczyznie pionowej prostopad-
+ej do niej.Ruch ukdadu w poszczeg6élnych przedziatach jest
sprzezony poprzez warunki poczatkowe stanowigce warunki konco-
we ruchu w przedziale poprzednim.Przebieg analizy ruchu ilu-
struje sie¢ dziatan na tablicy 5e

W dobrze zaprojektowanym dzwigu nie powinno wystepowaé lu-
zowanie sie lin /niebezpieczne/,wiec nie powinien by¢ reali-
zowany ruch opisany lewa gatezig sieci dziatan.W praktyce jed-
nak zjawisko to czesto wystepuje.

Wyniki analizy tego modelu dynamicznego zostaty pordéwnane
z wynikami badan eksperymen talnych.Poréwnanie to potwierdzito
dostateczng zgodno$¢ wynikow teoretycznych z wartosciami $Sred-
nimi proceséw stochastycznych zarejestrowanych eksperymentalnie.
Przyktadowe pordéwnianie pokazano na rys.3 i 4.

Wnioski

Z przedstawionych w tej pracy badan mozna wyciagnaé naste-
pujace wn ioski:
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1. Proces awaryjnego zatrzymywania kabiny dzwigu,w obecnym
stanie wiedzy trzeba traktowa¢ jako proces stochastyczny

2. Przebiegi przyspieszen maja zdozony charakter ,trudny do
bezposredniej interpretacji,mogacej stanowi¢ podstawe do
pe4nj informacji o bezpieczenstwie pasazerd6w dzwigu.

3. Wielkosci maksymanlnych przyspieszen granicznych w aktu-
alnie eksploatowanych dzZzwigach moga by¢ scosunkowo duze
i stanowi¢ zagrozenie dla pasazeroéw.

4. W omawianych stanach awaryjnych czesto wystepuje zjawis-
ko luzowania sie lin nosnych,co stwarza niebezpieczenst-
wo wystepowania duzych sit w uktadzie dzwigu po ich po-
nownym nap ieci u .Moze to prowadzi¢ do catkowitego znisz-

czenia dzwigu. »

Literatura

1 A .Pigtkiewicz,H .Urbanowicz - Dzwigi elektryczne
WNT W-wa 1966 r.
2 G.K.Korniejew - Issledowanije uskorenij dwizenija ka-

biny 1lifta,Maszgi z ,Moskwa 1957 r.

3 G.K.Korniejew - Ustanowka 1lifow w zitych obszczest-
wiennych 1 promyszlennych zdanijach,
Mos kwa 1969 r.

5 M.Dietrich, W .Oz imowski ,Z Walczak - Dynamika kabin
dzwigéw przy osiadaniu ich na zderza-
kach ,Arch iwum Budowy Maszyn,t._XVIl,z .~
1969 r.

6 M_Dietrich, A_R6zycki,Z.Walczak - Przyspieszenia kabin
dzwigu w przypadkach awaryjnych ,Prze-
glad Mechaniczny.

7 M.Dietrich, A _.Oledzki ,W.Oz imowski - Contribution to the
Dynamics of the Systems with Variable
Structure, Il International Congress of
the THeory of Machines and Mechan isms,
Zakopane 1969 r.

Z.Walczak - Dynamika wyciaggdéw osobowych w przypad-
kach dziatania zderzakéw - praca dokto-
rska ,W-wa 1970 r.

ON SAFTY OF PASSENGER LIFT

"/ren analysing the safety of users of the passenger lifts one should
examine the dynamic processes generated due to the arresting of the lift
cars by means of catchers or buffers. In this paper, the authors present
the results of both theoretic and experimental investigations which display
the stochastieal character of dynamic proce3ser as well the possible occu-
rences.



0 bezpieczenstwie dzwigu osobowego

0 EE30IIACHOCTH IHACCAMPCKOrO ITOICEEMHHKA

Aaajia3ypys CesonacHocTbhb naccaxHpcKHX no~"CSMHHKOB naso HcojierOBaTt jima

HHtiecKHe npoijecoH npojicxo*HmHe b aBapHttaux coctobshjcc sthx no.nteMHHKOB,

taicae KaK 3axepxaaHe KaCuHa caMosaiBataaM kobbom rxh 6y$ep. 3to8 npofijteMO#

3aBHuaeTca petfepaT, b Koropon npeACtaBaeaa pe3yxbiaiu TeopeTHaecKHx h skc-

nepHM«BTajibBux HccxexoBaHHtt. Ohh oOpanacT BaBMaase aa cyxe(Saufi xapaaTep

o<bcyxxaeaux xHHanHR«cKHxXx npogeocoB, a tarcie bosmozbocthbh BHCTynaaaa 6o0oxbhx

ycKopeHHS KafiHH.



