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PROBLEMY OPTYMALIZACJI MOMENTU DYNAMICZNEGO
MASZYNY WYCIAGOWEJ SZYBU GLEBOKIEGO

Uwzgledniajace wptyw sprezystosci lin na drgania pionowe naczyn
wydobywczych, podjeto prébe okreslenia wymaganego przebiegu
momentu dynamicznego w aspekcie riiinimalizacji tych drgan.

1. Wstep

Minimalno-czasowe kryterium sterowania maszyn wyciagowych oraz
ograniczenia techniczne dyktuja tréjokresovy trapezowy diagram predkosci
jazdy naczyn wydobywczych. Scista realizacja tego diagramu wymaga skokowych
zmian momentu dynamicznego, jesli poming¢ sprezystos¢® czesci skdadowych
maszyny Wyciagowej, a zwkaszcza liny nosnej i wyrownawczej. W praktyce nie
dysponujemy bezinercyjnymi napedami ani maszynami o pornijalnie matej
sprezystosci, ani hamulcami wywotujacymi skokowe zmiany sidy hamowania.
Zatem naturalne wkasnosci napedu, maszyny i hanulca nie dotjuszczaja do
Scisle trapezowego przebiega predkosci “jazdy naczyn. Mozna tu wyréznié dwa
rodzaje odstepstwa, ktére zilustrowano na rys. 1. Odstepstwo I, jako wynik
bezwkadnosci elektromechanicznej ukdadu, nie stanowi istotnego probiemi
sterowania. Jest ono nawet korzystne z uwagi na naprezenia w elementach
catego urzadzenia wyciggowego. Odstepstwo Il pojawia sie dlatego, ze diuga
lina jest zdecydowanie elementem o parametrach roztozonych. Ono wkadnie
stanowi problem techniczno-ruchowy z uwagi na naprezenia dynamiczne i czas
zanikania drgan naczynia dolnego.

Odstepstwo 11 mozna wzglednie *atwo zwalczyé przez zmodyfikowanie
trapezowego diagramu predkosci i prostokatnego przebiegu momentu dynamicz-
nego [ij-. Modyfikacja ta, zilustrowana na rys.2, nieuchronnie wydtuza cykl
jJazdy. Albowiem czasy zmian przyspieszenia, a tym samym sidy dynamicznej,
powinne wynosi¢ [i] : tl = k.T.,, t - k.T?, t = k.T?, ty m k.Ty, gdzie
T, do Ty oznacza okres drgan wkasnych swobodnych naczynia dolnego w
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poszczeg6lnych Jazdach ruchu, natomiast k = 1,2,3...
Nasuwa sie pytanie : Jaka powinna by¢ zmienno$¢ momentu dynamicznego

na wale kota pednego, aby zwalczy¢ odstepstwo 1l bez wydduzania czasu Jazdy?
Prébe udzielenia odpowiedzi na to pytanie podjeto nizej.

2. Model 1 opis matematyczny urzadzenia wyciggowego

Do analizy matematycznej celu sterowania przyjeto model urzadzenia wycig-
gowego "pokazany na rys.3 oraz nastepujace zatozenia upraszczajace, zgodne

z przyjmowanymi w literaturze £2].

1- sprzezenie cierne miedzy kodtem pednym a ling nosng Jest idealne, czyli

Rys. 1. llustracja odstepstwa predkosci rzeczywistej od predkosci

idealnej naczynia dolnego Ja - odstepstwo I, b - odstepstwo 11

Rys. 2. Zmodyfikowany przebieg przyspieszenia 1 predkosci w celu zwalczenia
drgan pionowych naczynia dolnego
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oznaczenia s

J - zastepczy moment bezwkadnosci elementéw
ukdadu bedacych w ruchu obrotowym
przeliczony na wat kota pednego

M - moment przytozony na wat koda pednego

HE2 - predkos¢ katowa koda pednego
r - pro.len kota pednego
w - przemieszczenie punktu elementu
czastkowego
s - stata sprezystos¢ elementu czastkowego
liny
c - stata carcla lepkiego elementu
czgstkowego liny
m - masa elementu czgstkowego liny
1,2...i...n - numer kolejny elementu
czastkowego liny
Cg - stata tarcia lepkiego skipu
- ki 5 1
msg' mSd masa skipu gérnego,dolnego
m 4

Rys. 3. Illustracja uproszczonego strukturalnie modelu maszyny wyciagowej

Vn+2 = K|, a koto pedne jest idealnie sztywne.

2 - tarcie lepkie w linie jest liniowo zalezne od predkosci deformacji
stw/dt, a stata tarcia lepkiego C=const=C"r.

3 - pomija sie wpdyw drgan poprzecznych i skretnych lin, oraz sprezystos¢
naczyn wydobywczych,

i - analizuje sie stsny nieustalone w przedziale czasu, ktérym ilosé
elementéw czastkowych liny nosnej i wyréwnawczej po obu stronach kota
pednego nie ulega zmianie.

,,ako cel sterowania przyjeto taki przebieg rozruchu lub zatrzymywania

naczynia dolnego, aby zmiana stanu odbywata sie prey minimalnej energii

wewnetrznej uktadu. Realizacja kryterium minimalno-energetycznego pozwala
spodziewa¢ sie uzyskania zmiany stanu w minimalnym czasie przy minimalnych
naprezeniach w linia nosnej.

Réwnania rézniczkowe opisujace dynamike przyjetego modelu maja
nastepujace postacie
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/msgHV * 2 = [HIV2/S1 + /wVT4/Cl ¢ /R-""3/S2 - /A4-2/C2 - W*Cs
n2v.re N2-B/S2 + J/C2 - /W3-W4/S3 - A 3-W4/C2

k<+1ie /Ri-wi+i/si + /<-% +i/ci - w
"Hsd™i+17Mi+a “my/"i+3_Ui+2//51+1 + /ZM+3“Wi+2/,G+1 " Wi+2Cs

*nVI1 = Mn+2-Vn+1/Sn + /A'|2' A K “AMn+r V Sn-1 " /»;el-**/C 1

Cel sterowania wymaga zminimalizowania catki energii wewnetrznej ukdadu w
okresie sterowania T réwnej

J2 j=i /<swe /2,
[ ] +

i
o=1 2 J

j=n+1 M-V */2 1
+ ~V - 31 dat (&)
J=i+2 J

przy okreslonych warunkach poczatkowycn

W,/0/, w=/0/,

o-az warunkach koncowych

T/, gl/, gdzie i1 = 1,2,3... .n,
przy czym mement przytozony na wat /napedzajacy lub hamujacy/ moze sie
zmienia¢ w ograniczonym przedziale

K1 * K/t/ ™ M2 ®)

Optymalne sterowanie mozna wyznaczy¢ w oparciu o zasacke> maksimum Pontriagi-
na. W tym celu zagadnienie przedstawia sie w aspekcie tej zasady.
Wpr: .zajac nowe zmienne

Wi " Y2i-1>

2i

gdzie i = 1,2,... .n, uktad réwnan rézniczkowych (ij sprowadzony do postaci
kanonicznej jest nastepujacy
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Y6 - 4, [/W S2 + /Y4 -V C2 - /Y5-Y7/S3 **

Y2i-1 “ Y2i
Y21 * [AY2i-1-Y2i+1™1 + ~Y217°Y2i+27°Ci]

Y21+3 = Y2i+4

Y2i+4 = wsd, i+l [/Y2i45"Y2i+3"SI+1 + AY2i+6~Y2i+47°Ci+l "' Y2i+4Cg

on+1 = Yone2
Y2n+2 = mn [/,2n+3-Y2n+1/Sn + /Y2n+4_Y2n+2/G * ~Y2n+1-Y2n-1/Sn-1 -

" /12n+2*Y2n/Cn-ij

Uk#ad réwnan kanonicznych procesu nalezy uzupednie dodatkowym réwnaniem
wynikajacym z przyjetego kryterium, a mianowicie

N /Yo~rrYoui/2 Jeny M2j-1=v 2
Y2n+3 “e 7 Sj+r
2 J=1+2 2
£n+1 _my /2
/ u. r / /YZJ 2>2m. 1
j=1 2 3 jam2 3 G.D

Zatem proces sterowania mozna opisaC¢ ukdadem réwnan roézniczkowych rzedu
2n+3, ktoérego posta¢ w formie macierzowej mozna napisa¢ nastepujaco

A= /Y7 + j W/
4 =V Y/
Y2n =W * /

gdzie Y. - wektor stanu /Y1, Y2 eee Y2n+2/T przy warunku poczatkowym
Y/0/ = [y N/, Y2/0/... Y2n+2/0/3T

i warunku, koncowym
Y/T/ = [Y~T/, Y2/T/... Y2n+2/T/]T

i dodatkowym réwnaniu po wprowadzeniu zmiennej
Y2n+3 = f2n+3/Y/ ®

Poniewaz stan korncowy trajektorii jest ograniczony warunkami koricowy-
mi, iUnkcja Pontriagina ma postac¢
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P = [b, Y/T/] + [u, Y/1/]
przy czym u jest wektorowym mnoznikiem Lagrange®a.
Uwzgledniajac réwnanie 5 otrzynujemy

p " Y2n+3/Tk/ + @®J
oraz = = "IN« 2n+2y
" b2n+3 = 1
Hamiltonian tego uktadu ma postac
2n+3 L
H = plfl + PA/t/ + PA @)

gdzie p/t/ - zmienne ukdadu réwnan sprzezonych z analogicznym ukdadem
réwnan rézniczkowych procesu sterowania

PI - i-1,2... ,20"3 ®

Z zasady maksimum Pontriagina wynika, ze minimalizacja funkcji Pontria-
gina wymaga maksymalizacji hamiltonianu wzgledem zmiennej sterujacej.
Z réwnania (7) i ograniczenia @) wynika, ze warunek maksymalnosci hamil-
tonianu H wzgledem momentu M/t/ ma postac:

M/t/ =M? gdy p, > O,

©

M/t/ = M1 gdy p., < O.

Stad sygnat sterowania optymalnego, ktéry minimalizuje catke energii
wewnetrznej ukdadu (2 w czasie przejscia uktadu ze stanu poczatkowego do
koricowego, -.okresla wzor
M2 gdy PI > O
M/t/ = * 0 gdyp = O a0
_M, gdy PI< O

Zat¢fc chcac znales$é przebieg M/t/.trzeba znalesé¢ pVt/, a to wymaga rozwig-
zania ukdadu réwnan sprzezonych @@" przy warunkach koricowych

P1/T/ = ui# i=1,2... 2n+2

p2n+3 "1

Przyjmujac stan koncowy Y/T/ taki, ze energia wewnetrzna ukdadu jest réwna
zeru, co jest spednione przy

TAj-i/T/ “TAj+i/”/ = 0, j*1,2...0.
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Y2§+2/T/ " Y2§/T/ = °* 6 = 1+42* 143 *e* n~

w ukdadzie przyblizonym zilustrowanym na rys. 3 nie powstang oscylacje
podtuzne. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przeprowadzenie ukdadu z stanu
poczatkowego do stanu koricowego jest mozliwe przy dostatecznie duzych
wartosciach momentéw i Mg okreslonych nieréwnoscig ”~3) < Optymalny
przebieg momentu w okresie sterowania T okresla wzor

inf Mg gdy pl> 0
wt/- = * 0 gdy pl* O
sup M.) gdy pl< O

gdzie irif Mg oznacza dopuszczalng minimalng wartos¢ momentu Mg» a sup
oznacza dopuszczalng maksymalng wartos¢ momentu

Wyzej przeprowadzona analiza matematyczna modelu z rys. 3 prowa-
dzi do wniosku, ze przebieg momentu napedowego lub hamujacego M/t/ wg
wzoru (11) zapewnia likwidacje oscylacji natzynia dolnego przy minimalnych
naprezeniach liny nosnej. Zatem optymalny przebieg momentu dynamicznego
na wale kota pednego

Md/t/ = M/t/ - Mop/t/ (12)

gowej danym na wale kota pednego.

3. Model- elektryczny maszyny wyciagowe j

Optymalny przebieg momentu dynamicznego, w aspekcie minimalizacji
drgan i naprezen, mozna by znalez¢ takze na drodze pomiaréw w obiekcie
rzeczywistym, lub w modelu®fizycznym, lub w modelu elektrycznym maszyny
wyciggowej . ":

Pomijajac ocene celowosci i optacalnosci poszczegdlnych sposobéw poznania
optymalnego przebiegu momentu dynamicznego mozna zauwazy¢, ze pewne usdug5
w.sferze projektowania uktadu sterowania mégtby da¢ model elektryczny lub
fizyczny maszyny wyciggowej -

Propozycje rozwigzania konfiguracji potaczen modelu elktrycznego maszyny
wyciggowej przedstawiono na rys. 4. Wzglednie datwa budowa oraz wzglednie
+atwy pomiar i zapis wielkosci elektrycznych umozliwiajg szybkie sprawdze-
nie efektéw konkretnego przebiegu momentu dynamicznego wyauszonego na

wale kota pednego.

4. Uwagi koncowe

Referat niniejszy zredagowano jako dyskusyjny. Wnioski czastkowe
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napiecieu - »silaF

sem E — >mciezar G
sen E - sita tarcia
prad i — >a predkos¢ v

indukcyjnos$¢ L—*-masa m
pojemnos¢ C — a» staka sprezys-

tosci s
opornos¢ R —  stala tarcia
(YE2 1 lepkiego ¢
1L51E5
L22,EZil znaczenia Indekséw s

kl - koto linowe

1.2.3....x - nr odcinka liny po
stronie naczynia
pednego

1n,2n - naczynie pelne,puste

1t,2t sida tarcia naczynia pet-
nego, pustego

21.22....2x - nr odcinka liny
po stronie naczy-
nia pustego

4. Schemat modelu elektrycznego
maszyny wyciggowej

tdnos$nie przydatnosci modelu z rys. 3 i1 4 zawarte sg w teksciepiet. 2 i 3.
Potwierdzenie lub obalenie tych wnioskéw wymaga skorzystania z ustug
osrodka ETO oraz zbudowania modelu elektrycznego. Koszt i czasochdonnosé
obu przedsiewzie¢ opoznity zrealizowanie ich.
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PROBLEM ON OPTIMIZATION OF THE DYNAMIU TORQUE IN THE DEEP SHAFT HOISTS

Having taken into consid-ration the influence of the rope elastioity on
the vertical oscillations of conveyances it was tried to determine the re*
quired dynamic torque under the criterion of minimum vibratipns.



