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MODELOWANIE MECHANICZNE ORZApZEft WYCIAGOWYCH

DLA ANALIZY PROCBSO AWARYJNEGO HAMOWANIA

\

Dla urzadzen wyciagowych wielolioowych opracowano dyskretny model mechaniczny.
Zastosowano metode dyskretnego modelowania elementéw z ciggdym roztozeniem nmesy,,
opierajac sie na poréwnywaniu czestosci drgan wkasnych. Na elektronicznej maszynie
cyfrowej symulowano proces awaryjnego hamowania, zaktadajac przebieg sidy hamowa-
nia pochodzacej od zewnetrznego urzadzenia hamujgcego zainstalowanego na w.lInych
drogach przejazdu. Rozpatrzono dwa sposoby realizacji procesu: roéwnoczesne hamowa-
nie obu naczyn i hamowanie naczynia w wiezy.

Opracowany model i spos6b symulacji na maszynie cyfrowej umozliwiaja analize
parametréw kinematycznych i dynamicznych procesu awaryjnego hamowania rozpatrywa-
nego wyciagu.

1. Wprowadzenie

Opracowanie mechanicznych modeli urzadzen wyciagowych jest niezbedne dla
poznania dynamiki proceséw ktére maja miejsce w czasie ich pracy, szczegélnego
znaczenia nabieraja te opracowania wtedy, gdy z przyczyn technicznych nie ma
mozliwosci przeprowadzenia badan ma obiekcie rzeczywistym. Rozpatrywanie zjawisk
na drodze teoretycznej staje sie tu jedyng droga do rozwigzania probleméw zwigza-
nych z eksploatacja urzadzen.

Takim problemem jest awaryjne hamowanie urzadzen wyciagowych z naczyniami o
udzwigu 300 - 500 kN, gkebokosci ciagnienia 1000 — 1500 m. W zwigzku z konieczno$-
cig opracowania konstrukcji nowych urzadzen hamujacych zapewniajacych bezpieczen-
stwo ruchu wyciagéw o tak duzych wartosciach parametréw technicznych zaisVnlata
konieczno$¢ poznania na drodze teoretycznej zjawisk zachodzacych w ukdadzie me-
chanicznym wyciagu w czasie awaryjnego hamowania. W tym celu opracowano mechanicz-
ny model wycigagu, ktéry zostanie przedstawiony ponizej.

2, Zatozenia 1 analiza ukdadu

Model opracowano dla urzadzenia wyciggowego wielolinowego z maszyna usytuowa-
na na wiezy, ktorej koto pedne jest napedzane dwoma silnikami wolnoobrotowymi pra-
du statego. Zatozono brak két odchylajacych z uwagi na przewidywana ukdady naczyn
w tarczy szybowej. Urzadzenie to wyposazone jest w dwa naczynia skipowe. Poniewaz
model ma obrazowa¢ stan przejazdu przez naczynie skrajnych pozioméw naczynie za-
tadowane znajduje sie w wiezy szybu, natomiast pusty skip w rzgpiu. Na rys. 1
przedstawiono mechaniczny schemat modelowanego wyciagu.-
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fys, 1 Schemat Mechaniczny modelowanego wyciaga

Przyjeto, ze w momencie przejazdu skrajnych pozioméw, naczynia wyciggowe poruszaja
Sie z predkoscia réwng predkosci jazdy ustalonej wyciagu, a od chwili przejazdu
pozioméw silniki napedowe nie dziataja na koto pedne momentem obrotowym. Majac na
uwadze rozwazania zawarte w pracach [i] [3} [V] model wyciggu uproszczono roz-
patrujac ukdad ztozony z lin, naczyn i1 kota pednego w ktérym-skupiono zredukowany
moment bezwkadnosci czesci napedowej pomijajac jej podatnos¢. Przy rozpatrywaniu
procesu awaryjnego hamowania, ktdére odbywa sie na stosunkowo krotkiej drodze,
wydaje sie mozliwym do pominiecia uwzglednienie w modelu zmian d¥ugosci gatezi lin
po obu stronach kota pednego. Zmiana tych ddugosci jest mata w pordéwnaniu do catej
dtugosci gatezi wynoszacej 1000 m lub 1500 m,

Wystepowanie w ukdadzie mechanicznym wyciggu potaczonych elementéw masowych
z ktérych jedne mozemy traktowa¢ jako ciagte a drugie jako dyskretne warunkuja
sposéb matematycznego opisu ruchu rozwazanego modelu tego ukdadu. Dyskretny model
ul sadzenia wyciagowego pozwoli na opisanie ruchu przy pomocy najprostszych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych.
Liny nosne 1 wyréwnawcze, ktére mozna potraktowac jako elementy z ciagdym rozitoze-
niem masy dyskretyzowano przy pomocy sposobu wprowadzonego przez Lagrange®a.
Liczbe mas skupionych modelujacych masy lin dobrano tak, aby zachowa¢ podobieristwo
parametréow charakteryzujacych drgania modelu ciaghwgo i dyskretnego. Mozna przy-
jac¢ ze istotnym parametrem adekwatnosci uproszczonego modelu dyskretnego do modelu
ciggtego wyciggu jest réwnos¢ pierwszych dwéch czestosci drgan wkasnych obu ukda-
déw. W pracy [5] przeprowadzono pewne rozwazania na temat wartosci bdedu w okresla
niu czestosci drgan whkasnych modelu dyskretnego o réznej liczbie mas modelujacych
masy roz#ozone w spos6b ciggly, w stosunku do modelu ciggtego. Na podstawie tych
rozwazan uznano ze liczba mas skupionych modelujacych element ciagdy wieksza od
trzech moze dawa¢ juz zadowalajace wynikL jesli chodzi o odpowiednio$S¢ wartosci
czestosci drgan whkasnych modelu dyskretrego i ciagtego. Doréwnywano czestosci
drgan whkasnych modeli w ktérych mase kaz jdej z obu gatezi lin zastepowano jedna,
trzema badz szescioma masami skupionymi. W wyniku tych poréwnan uznano, ze naj-
bardziej zblizone wartosci czestosci drgan wkasnych w stosunku do modela ciagtego
posiada model dyskretny w ktérym mase tak lin nosnych jak i wyroéwnawczych skupione



Modelowanie mechaniczne grzgjdzenl wyciagowych. .. 9

* szesciu punktach.

Gatezie lin podzielono wiec na sze$¢ réwnych odcinkéw skupiajac odpowiadajace iw

masy w $rodkach diugosci tych odcinkéw. Tak otrzymane masy polaczono szeregowo

niewazkimi wiezami sprezystymi. W stosunku do lin przyjeto ponadto nastepujace

zatozeniai

« liny w zakresie dziatajacych sit podlegaja prawu Hooke"a i1 maja staty modut
sprezystosci

- liny tworzace gataz posiadaja jednakowy naciag

= liny biegnace réwnolegle tworza Jeden element sprezysty

- liny nie ulegaja drganiom poprzecznym.

Sprezystos¢ pozostatych elementéw wyciagu zaniedbano jako pomijalnie matg w stosun-

ku do sprezystosci lin. Poniewaz..zrdel ma mie¢ zastosowanie tylko przy analizie

dynamicznej awaryjnego hamowania, wydaje sie dopuszczalnym pominiecie thumienia

wewnetrznego w linach przede wszystkim ze wzgledu na bardzo krétki ozas jaki

wpdywa od chwili rozpoczecia procesu do pojawienia sie ekstremalnych si+ w linach.

Naczynia wydobywcze potraktowano jako elementy sztywne skupiajac ich masy w $rod-

kach ciezkosci. Masy stosunkowo kroétkich odcinkéw lin znajdujacych sie nad naczy-

niem w wiezy 1 pod naczyniem w rzgpiu wkaczono do mas modelujacych te naczynia

A1 \/

Na rys. 2 przedstawionodyskretny model urzadzenia wyciggowego o pietnastu stopniach

swobody -

~ys. 2 Uproszczony dyskretny model urzadzania wyciggowego



10 IA. Kileh. M. Wojcik, st. Biataa

Symulacja awaryjnego hamowania odbywa si« poprzez dziatania sit P~A/t/ 1 Pp/t/
modelujacych dziaktanie urzadzen hamujacych, na masy » i ktére modeluja naczynie
wyciagowe. Sida Pg/t/ modeluje dziaktanie hamilca bezpieczenstwa. State sprezystosci
zastepczych wiezéw sprezystych obliczono wg. ponizej podanych zaleznosci!

Dla wiezéw odpowiadajacych linom nosnym

n/* /1. ./
B *11
*11 E *1 *M /1.2/
14»5
a ala wiezéw odpowiadajacych linom wyréwnawczym
28tu , «/* /1.3/
16-7
gdziet
E - modut sprezystosci podiuznej
All = przekréj jednej liny nosnej rTT2,

- przekréj jednej liny wyréwnawczej m2 ,
ij, lw - odpowiednio ilos¢ lin nos$nych i wyréwnawczych ,
12-3* *4-57 *6_7 *“ ddugos$¢ odpowiednich odcinkéw lin wg rys. 2.
V mysl zasady d*Alemberta mozna ruch modelu przedstaw¢cnegona rys. 2 opisac

nastepujacym ukdadem réwnan rézniczkowych:

“crc “ kIn®S: V. * PC/t/

B % +k~n/aga<y/ » ———l@aj - qgqgo/ = O

“p L fin
T Th RS 7 AR Tpf ey *0
*1 . *4® *1®
=“ g3 » /92 - g™/ - /q3 = g/ =o0
*1 .. M , - B.n
Ay 2 - NV 4 —— /0~ - qj/=0 /1.4/
“1 kiB
7 % +—- /g4 -V - “ /(@A *V m 0

*] &k *

—T dg e 10 /%. - q9/ - kjh /qg - g™/ =0

“ “prB & kjU Zqg - qj/ # Kil /oA - * PB/t/
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W czasie symulowanego procesu hamowania sidty w wiezach sprezystych winny sie
charakteryzowa¢ mniejszymi wartosciami od sit ciezkosci w danym punkcie wyciagu.
Wyraza sie to odpowiednim ukdfadem nieréwnosci, ktdxv muszg by¢é prawdziwe, aby
spedniony byt uktad réwnan /1.4/. Przyktadowo mozna podaé¢ ze sida sprezystosci

w elemencie sprezystym daczacym masy m" i winna spednia¢ nieréwnosc¢:

/1.3/

Dla rozwigzania powyzszego ukdadu réwnan opracowano program w jezyku Fortran.

Program ten umozliwia przy pomocy maszyny cyfrowej Odra 1304, przeprowadzenie

analizy parametréw kinematycznych i dynamicznych procesu awaryjnego hamowania

wyciggu o dowolnych danych technicznych. Na drodze symulacji cyfrowej mozliwe

jest analizowanie awaryjnego hamowania realizowanego nastepujacymi sposobami:

~ sitami Pt/ i1 Pg/t/ o jednakowej charakterystyce przytozonymi roéwnoczesnie
do mas m" i z,

« sidami PNt/ i Pg/t/ o ré6znych charakterystykach w zaleznosci od parametréw
stosowanych urzadzen hamujacych w wiezy 1 rzapiu

- sidg PN/t/ przytozong do masy m™.

Rozwigzania symulowanego procesu z maszyny eyfrowej otrzymano w postaci tabel
podajacych dla danej chwili czasowej przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
Wszystkich mas modelu, oraz sidy dynamiczne w wiezach sprezystych po obu stronach
kota pednego.

Réwnania opisujgoe te sity maja postac:

/1.6/

/1.7/
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Obliczeniowe sHy obciazajace liny po obu stronach kota pednego sa okreslone

nastepujaco!
V*/ *21/4/ +*1 etat /1.8
i
V*/ “V B e 22 etat /uw
gdzie}
/1.10/
?t stat "~ *V *
/! _«/

?2 stat * /“1*V *e
Analizujac wartosci powyzszych parametréw w czasie symulowanego procesu awaryjnego
hamowania moznaoceni¢ czy jego przelLieg odpowiada wczes$niejszymzatozeniom czy nie.
Ha rys. 3 pokazanoprzyktadowo otrzymany z maszyny cyfrowejprzebiegobliczenio-
wych wartosci sit obcigzajacych przekréj lin nosnych znajdujacych sie nad hamowa-

nym naczyniem w wiezy.

Rys. 3 Otrzymane przebiegi sit obcigzajacych liny ponizej kota pednego
dla wyciagu (¢=500 kN 1 H=1500 n w czasie awaryjnego hamowania
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MECHANICAL MODELIING OT THE HOISTING EQUIPMENT FOB
EMEBGENCY BBAKING FBOCESS ANALYSIS

The article presents theoretical analysis of the dynamics of the emergency braking
process of the hositing equipment with capacity 500 kN and 1500 a hoisting length.
For this hoist a discrete mechanic archtype with Fiveteens degreek of freedom has
been elaborated. A system of differential equations for motion

of this arehtype is given. By simulation on the ODBA 1304 computer, with four
varions exciting Forces characteristics, the dynamic forces transients in hoisting
ropes and gin tubs braking distances hare been qgiven. The results obtained enable
elaboration of brief fordesigns for new hoists with so hign capacity and hoisting
depth. Possibilities for technical realization of the too emergency braking

,,methods are discussed.

MexfiHKwecKHe i£OxeanpoBaHne maxTHoS noxCeiiHOfi yciaHOBKH xxe
etHaaa3a aBapHBsoro ropuoxeHza

B CTa%i>e npencTaaneH TeopeTHqecKHH aHaxa3 xkEauHKE npoxeeca asapaSt
TopuoaeHKE noxOejiHoB ycTanoBKK rpyaonoxdSMHOcto 500 kH h rxyfinHe
noxfceus 1500 m. JbiR Tanoro noxseMa paapaSOTaaa xxcKpeTHaii jtexaHH-
necKaE sioxext 0 nETKaAi’aTAD CTenenHMH caoboxa. lloxaHa cxeua xh<I>-
$epeEi?’KaxBHEx ypasKSKsK xaaxeHKH etoB uoxexa. Hyieu aoxeikpoBaHaa

Ha UBiSposoii KacKHe Oxpa 1304, npx qpiHpex pa3Hux xapaKTepiioTitsax
BO3ityatalD!t;r.x cu.n, noxygaua xopora xsmcva”ecKHx che b KaHa?ax; a TSKxe
nepsMencHHK cocyxoB, cooTBeTCTEy»atsie pxKxe xopor ropvioxeBKX. Boxyui-'HO
XaHEHe, n03BOXHEXHe paapaOnSBTJ. KOHCTpyKEK HOBHX TOp5i03HHX yCTBHOBOK,
npHcnocoJxeHHHx k noxO”Juau sbkoB OoxmoB rpy3onox*eMHOCTH n rxyOBHe
noxseua” llpcxcTaBJlieiio xaFxe iraeHiie no TexHHuecKHM bosmoxhoctem

peaxH3alXHH o6cyxxaexHx x»yx cnooodofl aBapwiSKoro TopuoxeHiE.



