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S t reszczeni e

Przy analizie bezpieczeństwa użytkowników dźwigów osobo­

wych ważne jest zbadanie procesów dynamicznych zachodzących 

w stanach awaryjnych tych dźwigów,takich jak zatrzymywanie 

kabiny przez chwytacze lub zderzak.Temu problemowi poświęcone 

jest to opracowanie,w którym przedstawiono wyniki badań te - 

oretycznych i eksperymentalnych przeprowadzonych przez auto­

rów.Wskazują one na losowy charakter omawianych procesów dy ­

namicznych oraz możliwość występowania dużych przyspieszeń 

kabin.

Wprowadzen i e

Dźwigi należą do klasy maszyn skompl i kowanych,a obsługiwa­

nych przez osoby zupełnie niefachowe.Ich awarii w procesie 

eksploatacji nie można więc wykluczyć.Jednocześnie zaś ewen­

tualne awarie mogą się wiązać z dużymi stratami i stanowić 

bezpośrednie zagrożenie życia ludzki eg o .Tak ie maszyny powin­

ny być projektowane w oparciu o an a 1 izę,za równo warunków nor­

malnej eksp1oatacji ,jak i stanów awaryjnych , które mogą wystą­

pić w procesie eksploatacji.Należy podkreślić,że właśnie 

dźwigi były chyba jednymi z pierwszych maszyn projektowanych 

z uwzględnieniem stanów awaryjnych.Ale czy projektowanie to 

było i jest oparte na dostatecznie ścisłej analizie tych sta­

nów?
Spośród różnych stanów awaryjnych dźwigów można wyróżnić 

stany bardzo niebezpieczne,związane z przekroczeniem przez 

kabinę eksploatacyjnych parametrów ruchu - położenia lub 

prędkości.W stanach takich kabina zostaje zatrzymana przez
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specjalne urządzenia zabezpieczające - chwytacze,związane z 

ramą kabiny lub zderzaki usytuowane na dole szybu /rys.l/.

W tym referacie zajmiemy się analizą dynamiki dźwigu właśnie 

w takich stanach awaryjnych,a szczególnie przy działaniu zde­

rzaków . P rob 1 emow i temu poświęcono wiele "uwagi ,co znalazło od­

bicie w publikacjach np. [l , 2 ,3] .Zwykle jednak w pracach tych 

stosowane są metody eksperymentalne i modele dynamiczne bar­

dzo uproszczone,nie pozwalające na uzyskanie wyni ków dos ta - 

tecznie zgodnych z r zeczyw i s tośc i ą . Au to'rzy tej pracy od wielu 

lat prowadzą badania teoretyczne i doświadczalne tego zagad­

nienia [*ł,5,6»7j .Tu zostaną przedstawione w wielkim skrócie 

wyniki tych badań.Parametrem ruchu najważniejszym z punktu 

widzenia bezpieczeństwa pasażerów dźwigu jest przebieg przys­

pieszenia kabiny dźwigu,a szczególnie,choć oczywiście nie je­

dyni e , wa r tość przyspieszenia maksymalnego.

Badania eksperymentalne

Obecnie produkowane dźwigi wyposażone są w jeden z dwóch 

rodzajów zderzaków - sprężynowe lub hydrauliczne oraz jeden 

z dwóch rodzajów chwytaczy - natychmiastowe lub sterowane. 

Przeprowadzone więc zostały badania eksperymentalne różnych 

parametrów ruchu dźwigów w omawianych przypadkach awaryjnych, 

przy różnych zderzakach i różnych chwytaczach /tablica 1/. 

Badania pokazały,że ruch kabiny można traktować jako prosto­

liniowy [5] .W tym referacie więc przedstawione zostaną tylko 

wyniki pomiarów przyspieszeń kabin dźwigów mierzonych za po­

mocą akceleratorów usytuowanych na podłodze kabiny,a więc 

w miejscu,z którym bezpośrednio stykają się pasażerowie.

W wyniku wielokrotnych pomiarów stwierdzono dość duże roz­

bieżności między przebiegami przyspieszenia przy powtarzaniu 

tego samego procesu.Wskazuje to na wpływ różnych przypadko­

wych czynników zewnętrznych powodujących niepowtarzalność 

przebiegów.Czynni kami tymi mogą być np. drgania dźwigu przed 

uderzeniem o zderzak,tarcie o prowadnice,aktua1ny stan zde­

rzaka , chwy taczy i ramy kabi nowej,mimośrodowość uderzenia kabi- 

o zderzak w granicach 1uzów,niejednoczesność działania chwy-
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Tablical

Charakterystyka badanych dźwigów

Numer
dźwigu I II III i IV V

Udźwig B 3000 5000 5000 4500 10000

Prędkość ruchu kabiny _i ms 1 1 0,5 1 3,5

Liczba przystanów 12 12 8 12 26

Hasa kabiny - kg 640 560 560 560 2605

Rodzaj zderzaka sprężyn. sprężyn. twardy lydraul.lydraul.

Rodzaj chwytaczy sterowań i sterowa 
ne

- natych 
miastowe

- stero­
wane

stero­
wane

Tablica 2
Przyspieszenia maksymalne przy osiadaniu kabiny 
na zderzak sprężynowy i olejowy

Numer
dźwigu

I 11 III IV

Hasa ładunku 
kg

JO 300 80 550 90 450 10000

Średnia wartość 
przyspieszenia 
maksymalnego 

-2
ms

20 30 20 33 8 5
.

u

Odchylenie stan­
dardowe przyspie­
szenia maksymal­
nego ^ - 2

0 1 0 2 1 1 1
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taczy,it;.>. Na rysunku 2 przedstawiono przykładowo zbiorczy 

wykres sześciu przebiegów przyspieszenia przy osiadaniu kabi­

ny na zderzak hydrau1 iczny.Przebi eg ruchu w omawianych przy­

padkach awaryjnych nie jest więc zdeterminowany, a 1 e s ta now i 

proces stochastyczny.W wyniku tego interesujące nas szczegól­

nie przyspieszenie maksymalne też nie jest zdeterminowane,a 1e 

stanowi wielkość 1oso wą.Trzeba więc to przyspieszenie opisy­

wać stosując aparat statystyki matematycznej i rachunku praw- 

dopodob i eńs twa.

Najlepszą charakterystyką tego przyspieszenia byłby pełny 

rozkład prawdopodobieństwa.Przy ograniczonej liczbie doświad­

czeń pełnego rozkładu wyznaczyć nie można i trzeba ograniczyć 

się do kilku momentów rozkładu.W pracy tej przedstawione zos­

tanie tylko oszacowanie pierwszych dwóch momentów , wartości 

oczekiwanej i odchylenia standardowego.Wyniki pomiarów przed­

stawiono w tablicach 2 i 3*

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów można oszacować,ja - 

kiemu największemu przyspieszeniu mogą być poddani pasażero­

wie dźwigów przy awaryjnym zatrzymywaniu kabiny.

Por.ieważ przyspieszenia są wielkościami losowymi , trzeba 

wyznaczyć taką wartość przyspieszeni a , której przekroczenie 

będzie odpowiednio mało prawdopodobne.

Rozkład prawdopodobieństwa przyspieszenia maksymalnego nie 

jest znany.Należy więc przy wyznaczaniu prawdopodobieństwa 

przekroczenia określonej wielkości przyspieszenia wychodzić 

z takich związków,które nie wymagają założeń o charakterze 

rozkładu.Do takich należy nierówność Cze byszewa.Na podstawie 

tej nierówności można stwierdzić , że prawdopodobieństwo prze­

kroczenia średniej wartości przyspieszenia plus trzy odchyle­

nia standardowe jest na pweno mniejsze od 0,112.Z doświadcze­

nia wiadomo,że na podstawie nierówności Czebyszewa określa 

się prawdopodobieństwo zwykle z dużym za pasem;prawdopodobień- 

stwo przekroczenia wartości średniej plus trzy odchylenia 

standardowe jest zwykle dużo mniejsze.N p .gdy rozkład przys­

pieszenia maksymalnego był rozkładem normalnym,to prawdopo­

dobieństwo to równałoby się tylko 0 , 0014.Przyjmując,że wyzna­

czone z nierówności Czebyszewa prawdopodobieństwo jest dosta­
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tecznie małe,można oszacować praktyczną graniczną wartość 

przyspieszenia maksymalnego jako sumę wartości średniej plus 

trzy odchylenia standardowe.Na podstawie tego związku wyz­

naczono graniczne wartości przyspieszenia badanych dźwigów 

/tablica 4/ .
Ponieważ nieznany jest dotąd rozkład prawdopodobieństwa 

liczby pasażerów znajdujących się w kabinie podczas awarii, 

więc przyspieszenie graniczne wyznaczono dla przypadku /ka­

bina pusta lub obciążona/,w którym pojawiają się większe 

przyspieszenia.W iadomo wtedy,że prawdopodobieństwo nieprze- 

kroczenia tak wyznaczonej granicznej wartości przyspieszenia 

maksymalnego będzie jeszcze mniejsze.

Model dynamiczny dźwigu

W wyniku analizy wielu różnych modeli dynamicznych można 

było odpowiedzieć na pytanie czy warto silić się na daleko 

idęce komplikacje modelu,czy stwarzać modele stosunkowo pros­

te.Jak już stwierdzono,na dynamikę dźwigu w przypadku awaryj­

nym wpływa tak wiele czynników trudnych do przewidzeni a ,że 

proces ten powinno się traktować jako proces stochastyczny. 

Uwzględnienie wszystkich tych czynników w modelu dynamicznym 

jest trudne,więc i stosowanie modelowania stochastycunego 

dźwigu jest też trudne.

W tych warunkach ograniczymy się do modelowania dynamicz­

nego de terministycznego,traktując je jako podstawę do projek­

towania dźwigu.Na j 1epszym modelem dynamicznym jest tu model 

najprostszy,i taki też 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 dźwigu w omawianym przypadku 

to model o czterech stopniach swobody,ode inkami liniowy.W mo­

delu tym występują człony masowe - kabina z ładunkiem /masa 

m, / .przeciwwaga /masa m /»mechanizm napędowy /po zredukowaniuk p
do osi koła ciernego moment bezwładności J/ oraz wirnik sil­

nika napędowego.W pewnych przedziałach ruchu trzeba niezależ­

nie uwzględnić masę lin po stronie kabiny mj.O ruchu tych
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Tablica 3

Przyapieszenie maksymalne przy działaniu 
chwytaczr

Numer
dźwigu III II T

Pozycja pomiaru 
piętro 1 7 1 10 2 10

Masa ładunku kg 350 560 80 560 150 550 150 550 80 1000 80 1000

Sradnia wartoźó
przyspieszenia
maksymalnego

. -Bs" 2

28 32 27 26 25 22 22
»

17 12 u 13 15
#

Odchylenie standar- 
dowa przyspieszenia 
maksymalnego

ma“ 2

3 2 10 2 3 2 4 3 1 0 0 1

Tablica 4

Przyspieszenie graniczna przy osiadaniu kabiny na zderzak oraz 

przy działaniu chwytaezy

Sumer
dźwigu

I II III IT T
Przyspieazemie
graniczne przy 
działami« zderza­
ków m - 2

33 39 ■» U 17

Przyspieszanie gra­
niczne przy działa­
niu chwytaezy
....... »a- 2 ___

34 57 - 18
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członów zakłada się,że kabina i przeciwwaga poruszają się ru­

chem postępowym prosto 1 ini o w y m ,a mechanizm napędowy i wirnik 

silnika ruchem obrotowym.Dodatkowo o wirniku silnika zakłada 

się,że porusza się on ze stałą prędkością w czasie całego pro­

cesu osadzania kabiny na zderzak.W układzie pomija się opory 

ruchu poza tłumieniem w zderzaku hydraulicznym oraz poza tar­

ciem suchym między linami,a ko łe. ciernym / i prowadnica­

mi a kabiną /.W układzie występują liniowe człony sprężys­

te - liny /łączna sztywność lin po stronie kabiny k^,po stro­

nie przeciwwagi k^/. 0 tłumieniu w zderzaku hydraulicznym za­

kłada się,że jest ono proporcjonalne do prędkości ruchu,pr^y 

czym zależy również od kierunku ruchu /współczynniki c^ i cg/* 

Założenia te zostały ‘przedyskutowane w pracy [8] .Tutaj,z braku 

miejsca,dyskusji tej nie przytaczamy.

Cechą charakterystyczną modelu dynamicznego dźwigu jest 

zmienność struktury.Wywołana jest ona jednostronnymi więzami 

nakładanymi na liny i zderzak oraz zmiennością charakteru 

współpracy lin i koła ciernego.W pewnych przedziałach ruchu 

liny są napięte,a zderzak obciążony,w innych nie:W pewnych 

przedziałach ruchu występuje sprzężenie cierne między linami 

a kołem ciernym,w innych występuje poślizg lin po kole.

Wychodząc z klasycznej teorii Eulera obowiązuje wtedy za­

leżność:

rexp (A Y )

Sk/Sp |exp ( y t Y )

gdzie S, i S oznaczają siły w linach po stronie kabiny i prze- K p
ciwwagi, a “Y  kąt opasania koła ciernego.

Gdy nie występuje poślizg między linami a kołem ciernym,to 

obowiązuje nierówność:
• # \

e x p ( ^ Y ) < S k/Sp^  e x p ^ Y >  .

Pełny proces osiadania kabiny na zderzaku można podzielić 

na przedziały,w których struktura jest stała:

Przedział 1 ,w którym kab i na. porusza się w d ó ł , ze t kn i ę ta jest 

ze zderzakiem i nie występuje poślizg lin po kole ciernym.
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Przedział 2, w którym kabina porusza się w dó ł , zetknięta 

jest ze zderzakiem i występuje poślizg lin po ko-le ciernym. 

Przedział 3, w którym kabina porusza się w dó ł ,zetknięta 

jest ze zderzakiem,a liny są luźne.

Przedział 4, w którym kabina porusza się do góry , zetknięta 

jest ze zderzakiem i występuje poślizg lin po kole ciernym. 

Przedział 5, w którym kabina porusza się do gó ry,zetknię- 

ta jest ze zderzakiem,a liny są luźne.

Przedział 6, w którym kabina nie jest zetknięta ze zderza­

kiem i liny nośne są luźne.

Przedział 7» w którym kabina porusza się do góry,nie jest 

zetknięta ze zderzakiem i występuje poślizg lin nośnych. 

Przedział 8, w którym kabina porusza się w dół,nie jest 

zetknięta ze zderzakiem i występuje poślizg lin nośnych.

W zależności od konkretnego układu dynamicznego nie wszys­

tkie przedziały- mogą wystąpić.

•Model matematyczny

Położenie układu można opisać za pomocą trzech współrzęd­

nych określających położenie kabiny x, przeciwwagi y i koła 

ciernego /rys.l/. Czwarta współrzędna określająca położe­

nie wirnika silnika jest zgodnie z przyjętymi założeniami 

równa cjt ,gdziecJ oznacza prędkość kątową wirnika silnika. 

Model matematyczny takiego układu można opisać równaniem ma­

cierzowym:

Mq + Cq + Kq = P ,

w którym: q = col [*.v,y ] -

zaś macierze M,C,K i P zależą od przedziału ruchu.Oznaczamy 

je więc odpowiednimi indeksami.W pierwszym przedziale:

(1+ a ) 0 o' Cd 0 o'

M = M, = 0 m
P

0 ; C = C, = 0 0 0

0 0 J 0 0 0
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k*łl<W 0 * rk H f 0

0 kr rk,
}  P -P <  =

0

- K *V r(Jc*+M+J* 1t a j

iz następnych przedziałach ruch koła ciernego wpływa na ruch' 

reszty układu tylko poprzez sprzężenie cierne,które zgodnie 

z przyjętymi założeniami ma stałą wartość.Układ dynamiczny 

wtedy rozprzęga się i badajęc ruch kabiny można nie intereso­

wać się ruchem wciągarki i koła ciernego.

Mamy wtedy:

q = col [x yj

oraz

w drugim przedziale:

r i - n

o

mp

; P-PM '
ę««Y)

Im» -(t+ai &*p (Ą  r)] S-kP
kp t kK Qxp ęuk fj

C -C ;to

Cd

o

; K » K 24

J k*k.exp(M<vi
kp +Ł* e r p ^ f ) kp +k* e n p ^ f l
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W t r z e c i m  p r z e d z i a l e

rr^C^a) 0

o  rytnr^expC^f)
c < 23

k b 0

0 0
i P - f r

m K U-a) %

{jr>p -rr\expÇv«r)]$

W c z w a r t y m  p r z e d z i a l e  

m K (4-a) 0

O  rrtp
C-Q'45'

c3 O

O  o

K  “  ̂ 24 j P -  p 7  :

U i - a ) m K efp(^Y) - m p] n k
7 % W ~kp+kk e x p ÿ * K

mP - (1-a) tv* exPÍM* V) Q kk 
kr + kK e x p Ç a T r r

W p i ą t y m  p r z e d z i a l e

mjĄ-a) o

M ^ S *
fffy+mi exp̂ Ut y)

m*  (t-o) ÿ  

ŸPp  ; e x p f r  fflÿ

W s z ó s t y m  p r z e d z i a l e

k ‘ * * ¡  p ~ p a *

M = r v
rytrriexpÿ** f)-£

C~ C.■45 )

C - C  -°  U Ć7(?

0  0 

O  o
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0

0  0 J p = £ =

W siódmym przedziale

M - r u 7 j

C~C67g/ ^ 1̂

P ~ ^ 7 /

W ósmym przedziale 

M = M2 8

kp + k̂ exp (A.Y) kp -t rj
kK kp exp(/JK y) 

kp  + K  expC*c y)

L kp eyp Uk r) 
¡<f>*kK expj/u.r)

c = Z, p = p.■678 ' * “ *78 ' r " r 78

W macierzach powyższych parametr a / a= 2 H ^ a > / uwz­
ględnia przemieszczenie s'rodka masy kabiny i ładunku względem 

osi działania lin i zderzaka na odległość i ^2 odpowiednio 

w płaszczyźnie prowadnic i w płaszczyźnie pionowej prostopad­

łej do niej.Ruch układu w poszczególnych przedziałach jest 

sprzężony poprzez warunki początkowe stanowiące warunki końco­

we ruchu w przedziale poprzednim.Przebieg analizy ruchu ilu­

struje sieć działań na tablicy 5 •

W dobrze zaprojektowanym dźwigu nie powinno występować lu- 

zowanie się lin /niebezpieczne/,więc nie powinien być reali­

zowany ruch opisany lewą gałęzią sieci działań.W praktyce jed­

nak zjawisko to często występuje.

Wyniki analizy tego modelu dynamicznego zostały porównane 

z wynikami badań eksperymen ta 1nych.Porównanie to potwierdziło 

dostateczną zgodność wyników teoretycznych z wartościami śred­

nimi procesów stochastycznych zarejestrowanych eksperymentalnie. 

Przykładowe porównianie pokazano na rys.3 i 4.

Wnioski

Z przedstawionych w tej pracy badań można wyciągnąć nastę­

pujące wn i osk i :
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1. Proces awaryjnego zatrzymywania kabiny dźwigu,w obecnym 

stanie wiedzy trzeba traktować jako proces stochastyczny

2. Przebiegi przyspieszeń mają złożony cha rak ter , trudny do 

bezpośredniej interpretacji,mogącej stanowić podstawę do 

p e ł ń j  informacji o bezpieczeństwie pasażerów dźwigu.

3. Wielkości maksymanlnych przyspieszeń granicznych w aktu­

alnie eksploatowanych dźwigach mogą być scosunkowo duże

i stanowić zagrożenie dla pasażerów.

*4. W omawianych stanach awaryjnych często występuje zjawis­

ko luzowania się lin nośnych,co stwarza niebezpieczeńst­

wo występowania dużych sił w układzie dźwigu po ich po­

nownym nap ięci u .Może to prowadzić do całkowitego znisz­

czenia dźwigu. »
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ON SAFTY OF PASSENGER LIFT

'/hen 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.
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A a a j i a 3 y p y s  C e s o n a c H o c T b  n a c c a x H p c K H X  n o ^ C S M H H K O B  n a s  o  H c o j i e ^ O B a T Ł  j i m a  

H H t i e c K H e  n p o i j e c o H  n p o j i c x o * H m H e  b  a B a p H t t a u x  c o c t o b s h j c c  s t h x  n o . n t e M H H K O B , 

t a i c a e  K a K  3 a x e p x a a H e  K a C u H a  c a M o s a i B a t a a M  k o b b o m  r x h  6 y $ e p .  3 t o 8  n p o f i j t e M O #  

3 a B H u a e T c a  p e t f e p a T , b  K o r o p o n  n p e A C t a B a e a a  p e 3 y x b i a i u  T e o p e T H a e c K H x  h  s k c -  

n e p H M « B T a j i b B u x  H c c x e x o B a H H t t . O h h  o O p a n a c T  B a B M a a s e  a a  c y x e ( S a u f i  x a p a a T e p  

o<5c y x x a e a u x  x H H a n H R « c K H x  n p o q e o c o B ,  a  t a r c i e  b o s m o z b o c t b  B H C T y n a a a a  6 o x b h x  

y c K o p e H H S  K a f i H H .


