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MODELOWANIE WIELOL INOWYCH UKEADOW WYCIAGOWYCH

W pracy przedstawiono model matematyczny drgan wielolinowego
ukdtadu wyciggowego. Analizg przeprowadzono na modelu traktowa-
nym jako ukdad o parametrach*rozdtozonyeh w sposéb ciagly. Sto-
sujac rachunek operatorowy przeprowadzono analizg przebiegéw
drgan wzdtuzno-skretnych lin i opracowano program, za pomoca
ktérego przeprowadzono eksperyment numeryczny.

Wykaz symboli

a - wartos¢ przyspieszenia

A,B,C - uog6lnione sztywnosci liny
AN - przekréj liny

- wartos¢ sity osiowej w linie

- przyspieszenie ziemskie

- jednostka urojona

- jednostkowy moment bezwkadnosci
moment napadowy

- liczba lin g#éwnych

- liczba lin wyréwnawczych

- argumenty przeksztatcenia Laplace®a
- cigzar jednostkowy liny

T 3 5 = e wm@ T
|

%

ciezar naczynia wydobywczego
- czas
- wartos¢ sidy tarcia
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u (x,t) , U(p,s) - przemieszczenie lizdkuzne
v (x,t) , V(p,s) - kat skrecenia liny
u - czestos¢ drgan!

Indeksy

i - wskaznik okreslajacy numer liny

w - wskaznik okreslajacy line wyrévmawczg

0.1.- wskaznik okreslajacy wspédrzedng na dtugosci liny

1. Wprowadzenie

Waznym zagadnieniom w eksploatacji urzadzen wycigagowych zwkasz-
cza przy duzych glebokosciach ciagnienia urobku sg zjawiska zwig-
zane z drganiami elementéw”™ sprezystych ukdadu. Szczegélny problem
stanowi minimalizacja drgan lin nosnych i wyréwnawczych.

Wzbudzenie drgali moze nastagpi¢ w normalnych warunkach eksploatacyj-
nych i podczas awarii. W pierwszym przypadku gtéwnymi czynnikami wy-
wokujajymi- argania sg zmienne przyspieszenia ~ ruchu maszyny wycig-
gowej, zmiana ciezaru naczynia wydobywczego podczas zatadunku i wy-
+adunku, ekscentrycznos¢ lub eliptyczny kszlatt kota pednego, tar -
cie klatk: o prowadnice. W drugim zas awaryjne hamowanie, zaklinowa-
nie jednej z lin nosnych.

2. Modelowanie drgan wielolinowych ukfadéw wyciggowych/

2.1. Zagadnieni'” moaelov;ania drgan goérniczych uktadéw wyciagowych
poswiecono szereg prac. Z reguty dotycza one drgan wzddfuznych ukta-
du jednolinowego. | tak przebiegi drgan wzdfuznych dla najprost-
szych |przypadkéw podat Florynski [61. Rozpatrywat on pojedyncza
line wazka, lepko-sprezysta, doskonat,e gietka z ciezarem na koncu
bez lin wyréwnawczych. Dla pednego uk#adu wyciggowego sktadajace-
go sie z dwu odcinkéw liny g#oéwnejjniiny wyrownawczej oraz dwoéch
klatek Plorynski w [6 1 oraz Ktosow w £7] podali postacie drgan

i ich czestosci. Przebiegi drgan wzdduzno skretnych dla pojedyn-
czej liny utwierdzonej jednostronnie z ciezarem na koncu rozpat -
rywat Czyz w [3 ] . Podobng analize przeprowadzit Batan w [1] i

Czyz w [2] -Ukkadami wieloliniouymi zajmowat sie miedzy innymi Go-
roszko [ 4]-Przeprowadzi4 on analize drgan wzdtuznych i poprzecznych
ukdadu dwulinéwego oraz wielolinowego,lecz przy zastosowaniu mode-
lu w postaci uktadu ekwidystansowogo. Brak jest jodnak dok-

*Vest to tzw. zryw [8 3
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tadniejszej analizy przebiegu drgan w u]ckadach wielolinowych,
szczegb6lnie przy uwzglednieniu drgan wzdfuzno-skretnych lin.

U niniejszej pracy modelujac system wyciggowy wielolinowy
uktadem o parametrach rozdozonych w sposéb ciagty, przeprowa-
dzono eksperyment numeryczny w zakresie wyznaczania amplitud,
widma czestosci drgan wkasnych 1 przebiegéw drgan w linach
gtéwnych i wyréwnawczych. Praca ta jest dalszym rozwinieciem
badan [9,10.] przeprowadzonych w Instytucie Podstaw Konstruk-
cji Maszyn od roku 1974.

2.2. W dalszych rozwazaniach ukdad gorniczej maszyny wycig-
gowej przedstawiono w postaci modelu fenomenologicznego za-
wierajacego koto pedne, naczynia wydobywcze,liny nosne i li-
ny wyréwnawcze (rys. laj.
Uktad traktuje sie jako liniowy przy nastepujacych uproszcze-
niach:
1° parametry wytrzymatosciowe lin sa niezmienne,
2° naczynia wydobywcze sa absolutnie sztywne,
3° poslizg na kole pednym nie wystepuje,

" 4 naprezenia w dolnej petli liny wyréwnawczej pomija sie,
53 wpdywu zmiennej ddugosci liny nie uwzglednia sie.

2.3. Rozwazajac kolejno réwnowage dynamiczna liny, nrczjnia
wydobywczego i1 kota pednego uzyskano:
- réwnanie drgan wzdfuzno skretnych lin (rys.lIb)

(1)

-réwnanie réwnowagi dynamicznej naczynia wydobywczego

@

- roéwnanie réwnowagi dynamicznej koda pednego
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W réwnaniach przyjeto nastepujace warunki hrzeggwe

= = = i = V*
u% y% 1 I"V\OII V:I_l , (4)

(©)
Stosujac transformacje Laplace"a dla zmiennej t /przy zerovrych
warunkach poczatkowych/, a nastepnie dla zmiennej X roéwnania

@ - 3) przyjmag postac:
- przemieszczenie wzdtuzne
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(10)

D. Tejszerska

?0 rozwigzaniii rovman (6,7) i retransfornacji dla argumentu prze-
ksztatcenia Laplace"a p otrzymano dla kazdej z lin réwnanie:

u(x,s) =

Y(X,8) =

gdzie

all(x,s)

Rézniczkujac wzgledem x
x=1 otrzymujemy dla kazdej

typu:
r

ur
»
%

Vi

vi

allix,s) BO(s)+ alz UN(s)+ al37o0(s) + a-™ 1q(e)+ b.,a,

()

a31(xfs) Ugq(s)+ aB2 u'(s)+ a33vo(®) + a?4 VA(s) + bha, 7%)

= [fAB-C2) 012 - Aj ].ch(pOl-s-x )+

an
a2l

a4l

[128 - C2)p012 - Aj]

2 2 2
(01 - 702 KAB-C)

alz
az22

a32
a42

al3
az23

a33
a43

J

9

1135

réwnania (11,12) oraz przyjmujac

liny macierzowe réwnania przejscia

ala
az4

a3
ad4j

Uo

Vo

bi
b2

b3
*4
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Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (4,50 ostateczny ukdad réwnan
okreslajacy parametry drgan w skrajnych przekrojach przedstawia (15),
Podstawiajac do réwnania (15) s=iui oraz przyréwnujac jego wy-
znacznik charakterystyczny do zera otrzymujemy réwnanie czestosci
drgan wkasnych uktadu.

Rozwigzujac ukdad réwnali (15) dla poszczegdlnych wartosci argumentu
S uzyskujemy numerycznie transformowane wartosci parametréw drgaj
skrajnych przekrojow liny

Ty(S) = O (s/-a(s) + Cpp(-(Q + AT) (16)

gdzie: C. ,C - poszczegbélne transnitancje.
+1 12
Wykorzystujac transformowane révmanie .réwnowagi koda pednego Q)
i zaleznosci (16) mozna wyrazi¢ funkcje przys$pieszenia kota pe-
dnego "a" od pozostatych wymuszen. Wtedy

UPIS» chge AM(s) + C* *(AQ + Al). (17;

Stosujac numerycznag retransformacje rnozna uzyska¢ przebiegi czaso-
we 1 parametry drgan w konhcowych przekrojach lin

W procedurze postepowania p”zy otrzymywaniu oryginatu transfor -
maty Laplace"a przyjeto, ze przebiegi dynamiczne mozna przy -
blizy6é sumg funkcji harmonicznych o czestosciach odpowiadajacych
czestosciom d-gan whkasnych ukdadu. Amplitudy przewidywanych funk-
cji dobrano tak, aby transformata przewidywanego przebiegu drgan
najlepiej aproksymowata transformate rzeczywista - w sensie naj-
mniejszego Sredniego odchylenia kwadratowego w zadanym obszarze s.
Dokdadno$¢ odwracania transformaty zalezy przy tym od ilosci uwz-
glednionych czestosci, ilosci punktéw aproksynowanych oraz od
prawiddtowego doboru obszaru aproksyraacji.- Na rys.2 przedstawiono
przyktadowy przebieg harmonicznej funkcji kontrolnej i kilku prze-
biegbw otrzymanych tg metoda.

2.3. Opracowany algorytm obliczen umozliwia okreslenie dla drgan
wzdduzno skretnych uk#adu wielolinowego nastepujacych parametrow
- zadang ilo$¢ podstawowych czestosci drgan wikasnych,

-sity i momenty dynamiczne dla wybranych przekrojéw lin,

- przebiegi wydtuzen dynamicznych dla koncowych przekrojéw lin.
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Padanie przebiegéw analizowano przy zadanych wymuszeniach w posta-
ci zmian:
- momentu na wale,
- ciezaru naczynia wydobywczego,
- predkosci kota pednego.

M wyniku obliczen numerycznych uzyskano wartosci czestosci drgan
whasnych oraz orzebiegi sit-i momentéw dla badanego ukdadu.

Ha rys. 3 przeéstawiono przebiegi dynamiczne sit w linach przy
réznym podozeniu naczynia wydobywczego, przy wymuszeniu drgan je*,
dnostkowa zmiana przyspieszenia.

W tablicy 1 przedsta-riono przyktadowo przebiegi dynamiczne sit
i momentéw z rozbiciem na skkadowg zwigzang z tzw. odkretem.

Ha rys.4 przedstawiono czestosci drgan wkasnych dla czterolinov/e -
a0 ukdadu wyciggowego o nastepujacych parametrach:

LK* 20.0 K O * 5.78 <G/M J3 =3.78-4 K<i*M
LO* 81*0.0 K 00*11.3* KG/M «181*2.09-3 KG*™
LL® 8*0.0 M 00*3.2000* *G OL* 1.700k- KG

NR A [KG] . B iKG*Mt?3 C tK6*M]
1 - 1.20000SU7 : 3.»0000**2 « 2.%00003%4
2 . 1.25000007 : 3.2»fto(U>*2 : 2.700008%*4
3 1.30000ftti7 : 3.300008*2 : 2.600008*4
* 1 22(100007 : 3.250000*2 ; 2.000008+4
1, 2.5000080? s 2.0000fts>*3 : 5.000008%*4
2 ? 0000080/ : 2.10000ii*3 : 5.500008*4

Analiza wynikéw wykasuje dwa trendy w przebiegu czestosci. Pierw-
szy zwigjany jest z drganiem liny gtbéwnej i charakteryzuje sie
spadkiem czestosci wraz z opuszczaniem sie naczynia wydobywczego.
Drugi o charakterze rosngacym zwigzany jest z drganiami liny wyréw-
nawczej -

V tablicy 2 jzestawiono wartosci czestosci drgan wkasnych otrzy-
mane dla danego potozenia naczynia wydobywczego w uktadzie wielo-*-
linowym o przyjetych réznicach parametréw lin rzedu 10-i 1 dla za-
stepczego ukdadu jednolinowego.Jest charakterystyczne, ze réznice
w czestosciach sa nieznaczne.
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CZAS

.5000
.6000
.9000
1.2000
1.5000
1.8000
2.1000

2.4000:
2.7000:
3.0000:

,3000

.6000

.9000
1,2000
1,5000
1,8000
2.1000
2.4000
2.7000
3.0000

.3000:

.6000
.9000
1.2000
1.5000

1.8000:

2.1000
2.4000
2.7000
3.0000

.3000

.6000

.9000
1.2000
1.5000
1.8000
2.1000
2.4000
2.7000
3.0000

J. Wojn

RZEBicfe CZASOWY SIL DYNAMICZNYCH

T SHA CKG3 !

CALKOWITA

| m2.952813+03
. -7.659938+03
© -9.956400+03

5 -5.957660+03

. mi. 445460 +03
© -2.461950+03

: -6.574428+03

«1.001270+04
m7.835270+03
m2.209270+03

LINA NOSNA

1-2.180290+03
:-5,896558+03
1-6,558888+03
1-3.493128+03
1+1.436318+02
1-9.446250+01
:-4,070918+03
1-6,733520+03
..-5.465878+03
1-1,737478+03

SKLAD.ODKR i:

PUNKT O

+2.249830+02::
+1.579540+02::
+3.604260+02: :
+2.029469+02: :
+1.361548+02::

+1.958688+02:
+2.044839+02:
€3.560999+02:
+1.951868+02:
+2.026568+02:

NR 1

PUNKT L
m2.63971 0+02:
m2.81807S+02:
-3.835580+02:
-1.526448+02:
*3.671 700+00;
=i .349809+01 :
m . 956910+02:
m4,334480+02:
m2.620589*024
m2.650570+02:

! MOMENT

CALKOWITY

-3.981729+00
-1.459860 +01
-1.741950+01
.055108 +01
-1.6881 48+00
-3.236729+00
-1.183868 +01
.7581 88+01
-1.459569+01
-2.634799+00

-7.253930+00:
-1.528419+01:
-1.770398+01:

-8.910880+00

+2.666170-01:

-3.349659-01
-1.056338 +01
-1.857330+01
-1 .AJ76.Q0+JUL
-6.329290+00

LINA WYROWNAWCZA NR 1

PUNKT O

-3.050020+01:+8.522290-01:
:-8.251 4T0+01 :+2. 301 700+00::-8

.474629-02

:-9.181248+01:+2.556650+00::-9.445818-02

:-4.879308+01:+1.369400+00:--4.980399-02:

:+2.007838+00:-5.763308-02:m+2.002000-03

-1.285590+00:+3.811383-02::-1.237028-03

:-5.700418 +01 :+1 .585888 +00::-5.870189-02
:-9.439948+01:+42.615330+00::-9.761388-02

-7.656118+01:+2.127908+00+:-7.891758-02:
:-2.438708 +01 :+6.737969-01

1:-2.528569-02

LINA WYROWNAWCZA NR 1

+5.132490-04
+3.869828-04
+9.411278-05
+3.112358-04
-1.834148-04
-5.291298-04
+5.425290-05
-6.46479S-04
-6.855270-05
+1.505488-04

CZAS OBLICZEN =

PUNKt L

-8.527378-01::

-3.154078-02

-2.302568+00::-8. 516829-02

-2.556828+00.-

1-9.457353-02

-1.371193+00::-5, 071808-02

+€5.803623-02

145 SEK

0-3.127179-02:

arowski .

EKG*M1

SKLAD.ODKR

-6.
-1.
-2.
-1.
-3.
-5.

713658+00
651678+01
179618+01
301548*01
341458+00
615118+00
-1.432168+01
-2.190598+01
.696588+01
-5.095618+00

.048568+00
.186219 +01
.304658+01
1 -7.057349+00
+3.112028-01
©-1.710500-01
. -8.187090+00
©-1.331000+01

©-1.099398 +01.

. -3.110748+00

-6.454920-02
-1 .746220-01
:-1.942898-01
-1.032768-01
'+4.252430-03
1-2.725278-03
;-1 .206278-01
:-1.997368-01
-1.620078-01
:-5.159578-02

:+1.756698-03
:+4.741378-03
©+5.264238-03
:+2.823688-03

1+2,146310-03:-1.198640-04
-3.847570-02::-1,424180-03:+7.812110-05
-1.585788+00::-5. 865603-02 .'+3.264968-03
-2.613503-1 00: ;-9, 667490-02:+5.379590-03
-2.127513- 00:; -7. 869438-02:+4.380038-03
-6.730713-01 i +-2. 489580-02;+1 .386040-03

D. Telazerslca

dynamicznych

sit

Przebieg czasowy

1

Tablica
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@ rad/sek

Bys.+ Przebieg czestooci drgan whkasnych.
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czystos$ci prgan clas”~ych ukiaku u

LP t CJFSTOSC s: LP ! C7FSTOSC

jySDYA PAAda

1 : S.ti534AAW+T : 5¢ r.«»2072-'+C1
2 : : 6: 3.67S330-*ri
3:1.378663"MN+M : 7: 77SSP_3f>11
< : 1.P156i)6-:+01 * LLTATT .- Tr+Ad
czas p«l= go pek ILOSC ITERACJI* 1A?

CZFSTOSCI DRGAN WEASNYCH iiKUMI L 1

LP r"FSTnsc LP - c7=$ «C
1 3.*4739Ar*00 .6 1.0724 37>/ Wil
2 e 273r,R7«<*nr 7 1. 4
5 I 9.59?74f,;:*n.'j : « 7791 17.-+4
u 9.5 #11741'-*00 0 si
fi 9.5fi5fi90: 4()0 : 10 3. >71¢53-

CZAS OKI* 220 SEX lir.SC ITER.CJI* 22»

-aelica 2
3. f"lthicsda

W pracy zaprezentowano metode wyznaczania charakterystyk: dynami-
cznych uktadéw wielolinowych o parametrach roztozonych \ sposéb cia-
gly. Zastosowana metoda pozwala Y/yznaczy¢ Scisty rozkdad czestosci
drgan v."lasnych 1 przyblizone przebiegi dynamiczne dla ukdadu o do-
wolnych parametrach konstrukcyjno-technologicznych.

Wykazano, zes

- naprezenia skretne zy/igzane przede wszystkim ze zjawiskiem odkre-
tu siegaja 30" wzdtuznych naprezen dynamicznych,

- sity dynamiczne moga uzyskaé znaczne wartosci 1 tak.przy przyje -
tym Y/yrauszeniu - zmianie przyspieszenia o 1m/s2 - siegaja 2556 sit
statycznych,

- uk¥ad wielolinoYiy o przyjetej przecietnej réznicy parametréw mie-
dzy linami rzedu 10; zachOYruje sie podobnie do zastepczego ukdar
du jednolinoY/ego zaréwno pod Y/zgledem czestosci drgan jak i. ich
amplitud,

- widmo czestosci Y/ykazuje tendencje spadkov/g w stosunku do ukdadu
zastepczego.
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Uzyskane przebiegi dynamiczne mozna wykorzysta¢ w teorii przekro-
czeh stanéw krytycznych i1 zastosowa¢ do oceny bezpieczenstwa pra-
cy uktadu wyciagowego. Dalsza analiza powinna obejmowa¢ wyznacza-
nie charakterystyk probabilistycznych wraz z oszacowaniem steroéw

179

krytycznych.
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TiODELLIITG OF  MULTI-ROPE WINDING GEARS

In the paper is described mathematical model of dynamic

behaviour of multiline lifting system. Axial and forsional
vibrations of system were analysed using operational calcu-
lus. Results of numerical experiment are presented.

kO IEJinROBAHHE «HCrCKAHATHKX ntffbBKHLDL yCTAHCBGK
B paCoTe npeACTEBJieHO KaTeuaTanecKy» toseJit KOJieOaHHif mhoto-

KasaTHon nosieiiHoii ycTaHOBKB, npHueHHFl onepaTopaoe HcuacflesKe npc-
sejeHO anaflH3 npoAo-nbHO KpyTKAbHbjc KoeefilHiifi KaaaTOB A-ns MOAeaa c
pacnceAeaeaHbiMH napaMeipaMa. HoCTpoeHO nporpaMuy Ha 3BM a nposeAe-

ho HyuepaueckHii »KcnepaueHT.



