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KRAKOW

MODELOWANIE NAPEDU MASZYNY WYCIAGOWEJ Z UWZGLED-
NIENIEM SPREZYSTOSCI LINY

W pracy autorzy podaja cyfrowy model napedu instalacji wyciagowej przy
uwzglednieniu sprezystosci liny. Po przedyskutowaniu przyczyn powstawa-
nia oscylacji lin przeanalizowano sposoby ich thumienia. Badania prze-
prowadzono w jezyku symulacyjnym CSSL w systemie CYBER-72. Wyniki badan

przedstawiono na rysunkach plotterowych.

Wstep

W normalnych warunkach eksploatacji instalacji wyciagowych oscylacje
liny zawsze wystepuja. Tylko w przypadkach niewielkich gtebokosci szy-
béw i krétkich lin oscylacje te moga by¢ z wystarczajaca dla praktyki
dokdadnosciag zaniedbywane. Dla duzych gkebokosci szybéw i ddugich lin
amplituda oscylacji moze znacznie wzrasta¢ i drgania moga utrzymywac
sie poprzez czas poréownywalny z okresem catego cyklu wyciggowego.

W ostatnich latach obserwuje sie znaczne zainteresowanie badaczy
problemami dynamiki instalacji wyciggowych kopalh. Jest to spowodowane
przede wszystkim faktem coraz to bardziej zwiekazajacych sie glebokosci

szybéw kopalnianych. Pojawiaja sie w zwigzku z tym coraz wyrazniej pro-
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biemy rozruchu i1 hamowania, hamowania awaryjnego, zerwania sprzezenia
ciernego liny z kotem pednym, oraz problem dokdadnosci dojazdu.

W Instytucie Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH: prowadzi flie
od kilku lat prace badawcze, analizujac dynamike instalacji wyciggowych
szybéw kopalnianych pod katem zastosowania odpowiednich uk¥adéw napedo-
wych i sterowania tymi ukdadami,pozwalajacego ograniczyé,jesli nie wy-
eliminowa¢, trudnosci eksploatacyjne zwigzane z wymienionymi wyzej stana-

mi pracy wyciagu.

1. Model dyskretny instalacji wyciggowej

Dla kopalh o duzych glebokosciach nalezy uwzglednia¢ zaleznosSci
zmiennych stanu od potozenia i1 czasu, czyli instalacje wyciggowg nalezy
traktowa¢ jako obiekt o parametrach roztozonych. Trzeba uwzglednia¢ réw-
niez. fakt zmiany ddugosci lin nosSnych w czasie trwania procesu, a co za
tym idzie zatozy¢ niestacjonarnosc¢ obiektu.

Jak stwierdzono w pracy [6J wpdyw sprezystosci liny na prace ins-
talacji wyciagowej w glebokich szybach znacznie przewyzsza wpdyw sprezy-
stosci innych elementéw instalacji wyciggowej .

W ogélnym przypadku catg instalacje wyciagowg mozna podzieli¢ na
dwie czesci

- uk¥ad zhozony z czesci wirujacych /sa to ciata sztywnej roznych
momentach bezwkadnosci potaczone mniej, lub bardziej podatnymi od-
cinkami watéw, sprzegkami itp./

- ukdad o ruchu postepowym, zdozony z naczyn wyciggowych i czterech
odcinkéw lin /nosnych i wyréwnawczych/ o masie rozdtozonej w sposéb

ciagly.

Jak wynika z analizy literatury przedmiotu [ O ze wzgledu na stosunkowo
duzg sztywnos¢ watoéw w stosunku do lin, przy poréwnywalnych masach dys-
kretnych elementéw czesci napedowej i skipéw, caka instalacje wyciagowa
mozna rozpatrywa¢ jako ukdad ztozony z dwéch poduktadéw niezaleznych:

- z czesci napedowej wraz z przytozonym do kota pednego momentem wy-

muszajacym
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- z lin, naczyn i kota pednego, w ktérym skupiono zredukowany moment
bezwkadnosci czesci napedowej

Elementem, ktory wigze oba poduktady Jest koto pedne, na ktdérym naste-

puje sumowanie momentu napedowego, pochodzgacego od maszyny wyciggowej

i momentu obcigzenia, pochodzacego od drgan lin.

Budowa ciagtego modelu matematycznego jest nawet dla tak uprosz-
czonego ukdadu bardzo ucigzliwa teoretycznie £1,2,5]

Prowadzi ona do réwnan rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu. Anali-
tyczne rozwiazanie problemu jest bardzo trudnym przedsiewzieciem i1 na-
lezy z gory wykluczy¢ jego celowoscé.

Dlatego tez w niniejszej pracy dokonano uproszczenia struktury
fizycznej modelu i dokonano dyskretnego, my$lowego podziatu masy, wka-
snosci sprezystych i tdumiacych lin nosnej i wyréwnawczej wzddéz ich
dtugosci na elementy sztywne /masy skupione/, sprezyste i thumigce £4/.

Pewnym problemem jest przy dyskretyzacji zagadnienie miejsca umie-
szczenia masy skupionej na danym odcinku liny. Problem ten by¥ opisany
w innej pracy autoréw 4 . W niniejszej pracy przyjeto, ze cata masa
odcinka liny jest skupiona w Jego $rodku.

Przyjety przez autoréw model dyskretny instalacji wyciggowej jest

bardziej szczegétowo opisany w pracy £4/.

2. Model napedu instalacji wyciggowej

W pracy przyjeto, ze maszyne wyciggowg stanowi silnik obcowzbudny

pradu statego, o nastepujacych parametrach 1

Ra -rezystancja twornika Ra= 0.00244

La -indukcyjnos¢ twornika La= 0.00108 H
kA -stata pradowa silnika kn= 135

k® -stata napieciowa silnika k6:852 V»s.

Opierajac sie na dokonanym powyzej podziale catego ukkadu na pod-
uktady,mozna powigza¢ je ze sobg poprzez koto pedne w sposéb pokazany

na schemacie blokowym z rys. 1.
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Model samej instalacji wyciagowej, uwzgledniajacy dynamike liny pod
dziataniem wymuszenia kinematycznego, zostat szczegédowo opracowany
przez autoréw i jest opublikowany w pracy [4].- W modelu tym zakdadane
sztywny przebieg predkosci kota pednego i nie uwzgledniano jej zmian
na skutek zwrotnego oddziatywania instalacji na koto -pedne /zaktadano
duza moc maszyny wyciagowej, pozwalajaca zadawa¢ obroty kota pednego
wedtug zadanego programu jazdy.

Pod wptywem zmiany predkosci katowej kota pednego instalacja wy-
ciggowa w uktadzie rzeczywistym oddziatywuje na to samo kodo pedne pew-
nym momentem obcigzenia, ktdry jest réwny sumie momentédw pochodzacych,

od si+ w linach w punktach AL B /rys. 2/ wzgledem osi obrotu O.

£yc. Z .

Model napedu catej maszyny wycigagowej powstaje wiec z potaczenia modelu

samego silnika obcowzbudnego z modelem instalacji wyciggowej .
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Dynamike tego z#ozonego ukdadu obrazuje réwnanie s

d“u _ ki u < to 1 Hn L>k»k;

4t - ny u*""3r a t. 1t. J u w

gdzie s cO ~ predkos¢ katowa kota pednego,

Ta - stata czasowa twornika,7

- zredukowany moment bezwkadnosci mas wirujacych,
Uz - napiecie wysterowujgce twomik.,
Mob~ moment obciazenia pochodzacy od si+ w linach w punktach
Al B,

Wielkosciag wyjsciowa z modelu jest potozenie skipu wewngtrz szybu.
Wielko$¢ ta jest obliczana réwniez na podstawie dyskretnego modelu in-

stalacji wyciagowej /rys.3/.

HodelL Instalacji
W jCA<y™ o

Rys .3.
gdzie s X - potozenie skipu w szybie.

3. Wyniki symulacji cyfrowej

W modelu przyjeto zalezno$s¢ diugosci odcinkéw liny od czaeut co
zwigzane byto z koniecznoscig przeprowadzenia symulacji catego procesu
wyciggowego, podczas ktérego diugosci lin nosnych ulegaja zmianie.
Pominieto wydtuzenia wstepne lin, zjawisko skrecania lin, oraz zatozono,
ze wyciag wielolinowy mozna z wystarczajgcg dla praktyki dokdadnosciag
zastgpi¢ wyciggiem jednatiaowym

Badano 6 przypadkéw wymuszernn zadawanych na twomik silnika, po-
czawszy od liniowo narastajacego,poprzez parabolicznie narastajace
w poczgtkowym i koncowym okresie rozruchu

Wyniki symulacji, otrzymano w fonnie rysunkéw plotterowych. Ich

odbitki, przedstawiono na rys. 4 - 13.
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ry«.5 drgania skipu peinego
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rys.6 przyspieszenie skipu peknego

V £«,/5*3

rys.7 predkos¢ skipu pednego
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rys.8 moment elektryczny maszyny

rys.9 wymuszenie zadawane na twomik silnika napedowego Dr /przyk#.4.,5,6/
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rys.10 drgania skipu peknego

Oeickiie X
*ioki'tj ufsfoftuosa

V&

ry».11 przyipleazenie eSlpu peinego
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L. Szklarakl.

Homttd elektyonif

*7®»13 moment elelrtryczny aaazynj-

M. Zajac.

A. Dziadecki
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania modelowe instalacji wyciggowej potwier-
dzaja w caltej rozciggtosci przydatnos¢ metody modelowania na maszynach
cyfrowych do tych celdéw. Wynika to z faktu formalnej prostoty modelu
dyskretnego instalacji wyciagowej przy jego duzym wymiarze iloSciowym
/ukdad 44 réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu/.

Model powyzszy mozna wykorzystywa¢ do sterowania procesem wycia-
gowym w ten spos6b, aby ograniczy¢ powstawanie drgan skipéow w szybie.

Przeprowadzone przez autoréw badania $wiadczg o tym, ze ograni-
czenie "zrywu'"’wyciggu wptywa decydujaco na amplitude i1 charakter tych
drgan.

Obecnie autorzy rozwazaja inne mozliwosci ograniczenia drgan
skipéw, polegajace na zastosowaniu sprzezenia zwrotnego od funkcji drogi
skipu, a takze na zastosowaniu ciggéw impulséw napieciowych podawanych

dodatkowo na tworaHS silnika.
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MODELLING OP A HOIST DRIVE WITH THE ROPE .ELASTICITY INCLUDED

In this paper the authors present a digital model of a hoist drive in-
cluding the elasticity of rope. Having considered the reasons of ropes vi-
brations, the methods of their damping were discussed.

UOHEJJiPOBAHIIE UPKBOHA nOJQi£sIHO2 UAFfiHI C yHFITOJI YHPYTOCTH

TPOCA

B padore aBTopii xamx mntpoByn ugxcjil npKHOna noisgiiHoM yciaHoiKi

c yggToa >npyrocTB KaHaia. Ilooae jBCKycBB o npagsBaz bo3hhkhobohhh
KoaedaBHX Kaaaroe nposexeHO aaaaBS cnocodOB bx rjsymeHHH. liccaexoua-
bbb npoHSBexeHO na cHHyxanHOHHCv HSHKe CSSL B oBO*e»ie CYBEP - 72.
PaayxHTaxa BcanexoBaHRIl xaso Ha naSTxepoBHX pBcyHsax.



