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Wplyw drgan naczyn wyciagowych na przebieg hamowania
bezpieczenstwa maszyny wyciagowej

The influence of hoist conveyance vibration on the course of emergency braking

Mgr inz. Janusz Lewandowski®

Dr hab. inz. Dariusz Rozumek
prof.- PO ¥

Tresé: W pracy zaprezentowano analizg rzeczywistego ruchu kota pednego maszyny wyciagowej oraz zmiennos¢ sit dynamicznych
wystepujacych w elementach gérniczego wyciagu szybowego (liny) podczas hamowania bezpieczenstwa. Skoncentrowano
si¢ na przeprowadzanych okresowo badaniach (potrocznych, rocznych) oraz rejestrowanych wykresach predkosci jazdy kota
pednego maszyny wyciagowej. Zauwazono, ze w niektorych, dopuszczonych do ruchu, wariantach obciazenia wyciagu proces
hamowania odbywa si¢ ze znacznymi odchyleniami od spodziewanej drogi. Autorzy zaprezentowali wplyw drgan naczyn wy-
ciagowych na wyzej wymienione odchylenia od spodziewanej drogi. Przedstawione wyniki badan, pomiaréw i obliczen oparto
na rejestracjach pracujacego gorniczego wyciagu szybowego z maszyna wyciagowa typu 4L — 4000/DC — 14 m/s.

Abstract: This paper presents an analysis of the real traffic circle propellant hoisting machine and the variability of dynamic forces
occurring in components of the mining shaft hoist (ropes) during emergency braking. The focus is on the results of research
work carried out periodically (half-yearly, annually) and recorded diagrams of speed Koepe pulley hoisting machine. It is
noted that for certain loading configurations of the hoist the braking process is carried out with significant deviations from
the expected trajectory. The authors have presented the impact of vibration on the deviation from the expected road. The
results of the research, measurements and calculations are based on registrations of working hoist with two skips and hoisting

machine type 4L - 4000/DC — 14 m/s.
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1. Wprowadzenie

Siegajac obecnie do coraz nizej zalegajacych pokladow
wegla i innych surowcow naturalnych, konieczne jest budo-
wanie maszyn wyciagowych umozliwiajacych ciagnienie
urobku, transport materialéw i jazde ludzi z wigkszych gle-
bokosci. Krajowe, gdrnicze wyciagi szybowe czgsto siggaja
juz do 1000 m, a nawet do blisko 1500 m. W wyniku tego
wzrasta taczna masa wyciagu szybowego. Niezbedne staje
si¢ zastosowanie nowoczesnych maszyn wyciagowych, ktore
bezpiecznie zrealizuja zadania transportowe. Podczas okre-
sowych (trzyletnich, rocznych, potrocznych) badan maszyn
wyciagowych rejestruje si¢, migdzy innymi, zachowanie

*  Politechnika Opolska, Opole, ** Osrodek Pomiarow i Automatyki
Przemystu Weglowego SA, Zabrze

wyciagu szybowego, w czasie pracy, dla poszczegolnych
rodzajow jazdy. Zaobserwowano niezaleznie od jego ksztaltu
(tréjokresowy, pigciookresowy, siedmiookresowy), ze podczas
cyklu jazdy zazwyczaj nie odnotowuje si¢ znacznych zaburzen
dynamicznych wynikajacych z drgan naczyn wyciagowych
na linach w czasie rozpgdzania czy hamowania. Wykres jazdy
przebiegal wedlug ustalonego programu regulatora jazdy.
Odnotowuje si¢ natomiast zaburzenia dynamiczne, wykonujac
proby tzw. hamowania bezpieczenstwa. Podczas hamowania
bezpieczenstwa (po wyzwoleniu przerwania obwodu bezpie-
czenstwa) wielokrotnie rejestrowano widoczne na ekranie
komputera silne zaburzenia przebiegu hamowania (oscylacje).
Narysunku I przedstawiono dwie rozne rejestracje predkosci
liniowych pochodzace z badan maszyn wyciagowych.

Na podstawie rys. 1 mozna zauwazy¢, ze problem dotyczy
maszyn wyciagowych, zardwno z pneumatycznym napgdem
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Rys. 1. Predkosé liniowa kola pednego maszyny wyciagowej: a) predkos¢ i ciSnienie w cylindrze manewrowym
z pneumatycznym napedem hamulca, b) predkos¢ i ciSnienie oleju w ukladzie hamulcowym z hydraulicznie

odwodzonymi hamulcami

Fig. 1. Linear velocity of Koepe pulley of the hoisting machine: a) velocity and air pressure in the cylinder maneu-
vering with pneumatic drive brake, b) velocity and oil pressure in the brake system with hydraulic brakes

hamulca, jak i z hydraulicznie odwodzonymi hamulcami.

Oscylacje te z pewnoscia nie wynikaly z nieprawidlowego

przebiegu ci$nienia medium w ukladzie podczas hamowania,

gdyz uzyte czujniki ci$nienia nie zarejestrowaly nieprawidto-
wosci. Rowniez moment elektromagnetyczny pochodzacy
od napedu elektrycznego nie mial wptywu na opisywane
zachowanie wyciagu, poniewaz niezaleznie od rozwiazania
uktadu zasilania (klasyczne Leonarda, nowoczesne prze-
ksztaltnikowe) byt on natychmiast odfaczany po przerwaniu
obwodu bezpieczenstwa i rozpoczeciu hamowania. Zdaniem
autorow powodem rejestrowanych zaburzen sa silne, wza-
jemne oddzialywania ruchomych mas elementéw wyciagu
szybowego podczas hamowania bezpieczenstwa.

Celem pracy bylo:

— przedstawienie zaleznosci pomiedzy rejestrowanymi na
ekranie komputera zaburzeniami (odchyleniami) a ruchem
drgajacym naczyn wyciagowych podczas hamowania
bezpieczenstwa,

— opisanie zmiennych wartosci sit w wyciagu szybowym
(podsystem transportujacy) z uwzglednieniem wilasnosci
sprezystych lin no$nych podczas hamowania bezpieczenstwa.

2. Metodyka badan

Obiektem badan byt gérniczy wyciag szybowy z maszyna
wyciagowa zabudowana na wiezy z kotami odciskowymi.
Podstawowe dane i parametry przedstawiono w tablicy 1.
Schemat wyciagu przedstawiony zostat na rysunku 2.

Tablica 1. Podstawowe dane i parametry wyciggu

Table 1.  Basic data and hoist parameters
Typ 41.-4000/DC-14

Srednica linopgdni, m 4.0

Typ hamulca tarczowy -16 szt. sitownikow
BSFG408
rozmieszczonych na 4 stojakach

Droga jazdy, m 899,94

Predkosé jazdy, m/s 14

Rodzaj wyciagu wydobywczy — dwuskipowy
FLadunek uzyteczny — wydobycie, Mg | 20

Ilos¢ lin nosnych, szt. 4

Tlo$¢ lin wyrownawczych, szt. 2

kat opasania
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Rys. 2. Schemat wyciagu szybowego
Fig. 2. Scheme of mine shaft hoist

Badania wykonane zostaly z zastosowaniem aparatury
rejestrujacej wraz z przetwornikiem ci$nienia, przetwornikiem
impulsowym (wyskalowanym podczas przemieszczania si¢
naczynia). Dodatkowo, w celu rejestrowania przyspieszen
(w kierunku pionowym), w naczyniu wyciagowym zainstalo-
wano miernik przyspieszen (akcelerometr). Schemat ukladu
pomiarowego przedstawiony zostal na rysunku 3.

Zakres badan do$wiadczalnych obejmowat préby dyna-
miczne maszyny wyciggowej z pustymi naczyniami (skipami)
podczas opuszczania i podnoszenia naczynia wyciagowego,
w rejonie podszybia i nadszybia.

3. Wyniki badan do§wiadczalnych i ich analiza

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki rejestracji predkosci,
przyspieszenia oraz przebieg pokonanej drogi przez naczynie
wyciagowe w szybie. Wybrano przypadek szczegdlny z naj-
wigkszymi zaburzeniami oscylacyjnymi ruchu — hamowanie
opuszczanego naczynia w rejonie podszybia.
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Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego: 1 — cyfrowy rejestrator
napieé i przemieszczen, 2 — komputer PC, 3 — bocznik
pradu obwodu gléwnego silnika maszyny wyciagowej,
4 —kolo pedne, 5 — przetwornik impulsowy liczacy pred-
ko$¢ maszyny, 6 — przetwornik ci$nienia w ukladzie ha-
mulca, 7—miernik przyspieszen (akcelerometr) zabudo-
wany w naczyniu

Scheme of the measurement system: 1 — digital recorder
of tension and displacements, 2 — laptop, 3 — shunt cir-
cuit current of the main engine hoist, 4 — Koepe pulley,
5 — speedometer, 6 — pressure transmitter with brake
system, 7 - acceleration meter (accelerometer) built in
the skip

Fig. 3.

Z wykresu odczytano warto$¢ predkosci v =5,27 m/s, przy
ktérej maszyna wyciagowa rozpoczeta hamowanie oraz czas
do zatrzymania maszyny wyciagowej ¢ = 1,62 s. Podstawiajac
dane do wzoru (1)

z =

sr

~ ()
t
gdzie:
v — predkosé, m/s
t — czas hamowania, s

wyliczono warto$¢ $redniego opoznienia, ktére wyniosto
z_= 3,25 m/s’. Otrzymane z obliczen teoretyczne opdznienie
krytyczne (odczytane z dokumentacji wyciagu szybowego),
czyli maksymalne opdznienie, ktore nie powoduje zagroze-
nia wystapienia utraty sprz¢zenia ciernego pomigdzy linami
no$nymi a wyktadzing kota pednego (poslizgu) dla rozpatry-
wanego przypadku wynosi z, = 3,44 m/s>.

Wyznaczona wartos¢ $redniego op6znienia (z, = 3,25
m/s?) jest mniejsza od wartosci krytycznej, co oznacza ze
maszyna wyciagowa znajduje si¢ w obszarze bezpiecznej
pracy (bez zagrozenia wystapienia poslizgu na kole pednym).
Zaobserwowano jednak, ze dla pewnych czasow (0,30; 0,15;
0,40; 0,05; 0,15 sekundy opoznienie niebezpiecznie przekra-
cza warto$¢ krytyczna (rys. 4). Zdaniem autorow powodem,
silnych wahan (oscylacji) widocznych na rysunku 4, byla
reakcja przemieszczajacych si¢ naczyn wyciagowych (wraz
za sprezyscie skrecanymi i rozcigganymi linami) na przyto-
zona sile hamujacq maszyny wyciagowej. Ponadto na rysun-
ku 4 mozna zauwazy¢ w linach po obu stronach linopedni
nierownomierny chwilowy rozktad sit podczas obcigzania

i odcigzania (tablica 2), co jest naturalnym zjawiskiem obser-
wowanym podczas hamowania i zwalniania. Z przedstawio-
nych rejestracji (rysunek 4) odczytano, ze:
czas hamowania 7, = 1,62 s,
— czas hamowania, W ktorym przekroczone zostato opdz-
nienie krytyczne 7, =1,05s,
— droga hamowania s =4,00 m,
- droga hamowania, w ktoreJ przekroczone zostato opdz-
nienie krytyczne s, =2,95 m.
Wynika stad, ze przez 74% dlugosci przebytej drogi,
w czasie hamowania, naczynia wyciaggowe poruszaly sig
z opoznieniem przekraczajacym wartos¢ krytyczna, co powo-
duje zagrozenie wystapienia poslizgu liny na kole pednym,
a w efekcie czego moze dojs¢ do katastrofy wyciagu szybo-
wego.
Obowiazujace przepisy gornicze [1] okreslaja podejscie
do obliczen opdznien krytycznych, mianowicie:

»Pkt. 5.16.5.5. W obliczeniach opoznien krytycznych
przeprowadzonych dla modelu wyciagu z linami o nieskon-
czenie matej sprezystosci wzdtuznej uwzglednia sig:

1) wspolczynnik tarcia wykladziny ciernej,
2) kat opasania liny,
3) statyczne obciazenia lin,
4) masy ruchome wyciagu wptywajace na sprzgzenie cierne
liny.”
Powyzsze przepisy nie uwzgledniaja sprezystosci wzdtuz-
nej lin nosnych.
Obliczone opdznienie krytyczne dla omawianego przy-
padku ruchu wynosi

Y, -Y
kr:g‘ \'! 2n 1p =9,81‘
Y (Y +Gr)+ 7Yy,

. 2,31683-430959—429899 a4 4[ﬂ]
231683-(430959+82743,8)+ 429899 | | s’

(@)

gdzie:
g —przyspieszenie ziemskie, m/s?
vy —wspotczynnik sprzezenia ciernego,
Y,, —sita statyczna w linach z naczyniem 1 w podszybiu,
N
Y,, —sita statyczna w linach z naczyniem 2 w nadszybiu,

G .~ obciazenie zestawu kot zredukowane na liny, N

Sity w linach, dla stanu spoczynku, obliczono na podstawie
obciazen statycznych i Wynosza dla:

-naczynianr 1 (¥ — naczyme w podszybiu) —429 899 N,

- naczynianr | (Y —naczynie w nadszybiu) —430 959 N.

Natomiast z rdwnania dynamicznego (podczas pracy) ob-
liczono (na podstawie II prawa dynamiki Newtona) rowniez
sity w linach [2]

dv
F=m-z=m-— 3
i 3)
gdzie:
m —masa, kg
z — przyspieszenie, m/s>
t —czas, s
ktoére, wynosza odpowiednio dla:
— jazdy ustalonej (z = 0)
Q_Y1P=i~z:>Y1p=Q:>429899N, 4)

— hamowania galezi z naczyniem w podszybiu
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Rys. 4. Predkosé, opdéznienie i droga pustego skipu podczas jego opuszczania w rejonie podszybia
Fig. 4. Velocity, deceleration and distance of empty skip when lowering it to bottom level

gdzie

Y
0-Y, ="2.2=Y, =0-(1+)=572322 N. (5)
g g

z,—opdznienie (z, = 3,25 m/s?).

Sita, w rozpatrywanych linach, wyznaczona z warunkow

dynamicznych jest stala dla jazdy ustalonej (z = 0 m/s?) i wy-
niosta ~ 430 kN. Nast¢pnie wzrasta o ponad 33% do warto$ci

~ 572 kN przy hamowaniu naczynia ze §rednim opdznieniem
(z,,= 3,25 m/s%). Narysunku 4 (wykres przyspieszenia) wida¢
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silne oscylacje, ktore powoduja duza zmiennos¢ wartosci
przyspieszenia w pewnych przedziatach czasu. Podstawiajac
je doréwnania (3), uzyskano (teoretyczne maksymalne) war-
tosci sity w linach oraz stopnie pewnosci przed poslizgiem n,
wyliczone ze wzoru [3]

(e —

n, = F-( -1 (6)

Fl - Fz
gdzie:

F, —sita w pierwszej linie, N

F, —sita w drugiej linie, N

p  —wspolezynnik tarcia (0,25)

a —kat opasania kota pednego przez ling (3,36081 [rad]).

W tablicy 2 przedstawiono wyliczone wielko$ci sit w
linach oraz stopnie pewnosci przed poslizgiem na kole ped-
nym. Wynika z tego, ze stopnie pewnosci przed poslizgiem
sa mniejsze od wymaganej, minimalnej wartosci rowne;j 1.
Oznacza to, ze w takich przypadkach, w niewielkich przedzia-
tach czasu (dziesigtne utamki sekund), wystapienie poslizgu
jest mozliwe.

W wierszu széstym tablicy 2 dotaczono wyliczenia dla
hamowania wyciagu ze Srednim opdznieniem (z, = 3,25 m/
s’—rysunek 4). Stoplen pewnosci przed poshzglem Jest w1¢k-
szy od jednosci, wigc dla usrednlonej wartosci opoznlema
przebieg hamowania maszyny wyciagowej odbywa si¢ w
sposob bezpieczny, niestwarzajacy zagrozenia wystapienia
utraty sprzezenia ciernego.

Zmienno$¢ napigcia lin podczas hamowania zwigzana jest
ze sprezystymi odksztalceniami lin w szybie, ktére obcigzone
naczyniem wyciagowym w wyniku dziatania sit bezwladnosci
wykonuja drgania w kierunku pionowym.

Z obowigzujacych przepisow [1] wynika, ze w oblicze-
niach opdznien nalezy przyja¢ ling o nieskonczenie malej
spr@zystosm WZdhlZIle_] Autorzy jednak podjeli probe opisu
pOJanaJ jacych si¢ dodatkowych sit zwigzanych z wlasnoscia-
mi sprezystymi uktadu.

W tym celu zarejestrowano przebieg drgan (przyspieszen)
dla omawianego przypadku ruchu. Wyniki przedstawione
zostaty na rysunku 5. Na wykresie tym zaznaczono dwa
przedzmly

plerwszy przedziat oznaczony symbolem ,»a~ dotyczyl ha-

mowania ruchu maszyny wyciagowej (po uwzglednieniu

ci$nienia resztkowego ostabiajacego proces hamowania),

ktory zadawal opdznienie ze $rednig wartoscia 3,25 m/

s?. Maksymalna warto$¢ przyspieszenia, ktore osiagneto

naczynie wyciagowe wyniosta 6,4 m/s.

— drugi przedziat oznaczony symbolem ,,b” obrazuje drgania
naczynia po zatrzymaniu maszyny wyciagowej. Drgania

w tym przedziale byly drganiami swobodnymi, ttumiony-

mi. Okres drgan wyniost 7= 1,4 s. Maksymalna wartos¢

przyspieszenia wyniosta 4 m/s.

W celu okreslenia wlasnosci sprezystych uktadu lina-na-
czynie oraz wyznaczenia niezbednych parametrow, dla roz-
patrywanego ruchu podczas hamowania, zastosowano wzory
opisane w literaturze [4, 5, 6]. Skoncentrowano si¢ na ruchu
drgajacym naczynia wyciagowego od momentu zatrzymania
maszyny wyciagowej (gdy ruch drgajacy wykonywaty tylko
naczynia — przedziat ,,b” na rysunku 5). Ustalono niezbgdne
wartosci wielkosci, tj.:

— okres drgan T, ktory wyznaczono odczytujac czas trzech
kolejnych maksymalnych amplitud
7= At _ 4,2
n 3

=14 s ©)

gdzie:
n —ilo$¢ kolejnych maksymalnych amplitud,
At —przedziat czasu n amplitud, s

- czgsto$¢ o, wyliczono jako

o, = 2% =4,48571 s~ (8)

Tablica 2. Obliczone sily w linach i wyznaczony stopien pewnosci przed poslizgiem liny

Table 2.  Calculated forces in ropes and degree of certainty against rope slippage
. Naczynie opuszczane Naczynie podnoszone Stopien pewnos$ci
L L/ G, w podszybiu - Y, kN w nadszybiu - Y_ , kKN przed poslizgiem - np
1. t,=0,30 861 0 0,00
2. t,, =015 123 738 0,26
3. t.. =040 861 0 0,00
4, t =0,05 233 629 0,78
5. t,,= 0,15 738 123 0,26
6. t, 572 288 1,33
7. t, 582 280 1,22
SZ[mig’] 5 -t b E
5!
|
b
Iy i]
\
|
_ czas{s]

L}

#

Rys. 5. Opéznienia zarejestrowane podczas hamowania opuszczanego pustego skipu
Fig. 5. Decelerations recorded during braking of empty skip at the end of the wind
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— modut sprezystosci podtuznej Younga E” (dla obciazen
dynamicznych), ktéry ulega zmianie w zaleznos$ci od ro-
dzaju liny, jej dlugosci, czasu eksploatacji oraz obcigzenia.
Modut Younga E” (dla obciazen dynamicznych i czterech
lin) wynosi

0+ )10}
E'= 3 = 751852 GPa  (9)
1
gdzie:
O —sumaryczna masa zawieszona na koncu liny, kg
g —masa lmb liny, kg
L —dlugos¢ liny (700[m]), m
o, —czgstos¢, s
P, —przekréj nosny, m?
— wspolczynnik thumienia 6 dla drgan lin nosnych wyciagu
szybowego wyznaczono jako logarytmiczny dekrement
thamienia [3] (odczytujac z wykresu na rysunku 5 kolejne

maksyma amplitud) otrzymujac

§=m-Tmdi 50 105361
(x

(10)

max /i+1

Z [mis?]

ZFM

=

“ﬂﬂnﬂﬂﬂﬂnnnnnannnAAAAA

Uwzgledniajac wyznaczone powyzej wartosci po podsta-
wieniu do wzoru

2(H) =4 -e® sin(o- 1) (11)
gdzie:
A— amplituda, m
t —czas, s

otrzymano wykres przyspieszen naczynia wyciagowego
przedstawiony na rysunku 6.

Znajac warto$ci przyspieszen (drgan) oraz masg (cigzar)
rozpatrywanych lin (z II zasady dynamiki Newtona) wyzna-
czono sile, ktora dla maksymalnej wartosci przyspieszenia
wyniosta

2
d’x [’"]M:%g kN (12)

F=m-z=m—2=3,9 -
dt s g

Kolejne wartosci sit powstajacych podczas ruchu drgaja-
cego naczynia w podszybiu, po zatrzymaniu ruchu maszyny
wyciagowej, przedstawiono na rysunku 7.

Aby okresli¢ maksymalna wartos¢ sity (w linach), wyni-
kajacej ze sprezystego wydhluzenia lin podczas hamowania,

.| max wartoéé przy$pieszenia 3,9 [m/s?]

czas [s]

i

-4

i

Rys. 6. Przyspieszenia skipu wykreslone na podstawie wyliczonych danych, po zatrzymaniu kola pedne-

g0 maszyny wyciagowej

Fig. 6. Accelerations of the skip plotted on the basis of the calculated data after stopping the Koepe pul-

ley of the hoist
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Rys. 7. Dodatkowe sily bedace wynikiem drgan skipu, po zatrzymaniu kola pednego maszyny wyciagowej
Fig. 7. Additional forces resulting from the skip vibration after stopping the Koepe pulley hoist
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srednia warto$¢ opdznienia wynoszacg z, = 3,25 m/s* (zada-
wang przez uktad hamulcowy maszyny wyciagowej) odjeto
od maksymalnej wartosci (amplitudy) przyspieszenia wyno-
szacego 6,4 m/s*. Réznica wyniosta z = 3,15 m/s>. Nastepnie
podstawiajac wyliczong réznicg do wzoru (12) otrzymano
maksymalng warto$¢ sity wynikajacej tylko ze sprezystego
wydluzenia lin (dla naczynia hamowanego w podszybiu)
wynoszaca £ = 138 kN.

Sumujac wartosci wyliczonych sit:

— sita Y =F =572 kN (5) (w linach z opuszczanym
naczyniem w podszybiu podczas hamowania ze $rednim
opéznieniem z_= 3,25 m/s? tablica 2, wiersz 6) wyliczona
Z zarejestrowanego aparaturg pomiarowa ruchu maszyny
wyciagowej,

— sifa F_= 138 kN (wyliczona z danych zarejestrowanych
za pomoca czujnika akcelerometrycznego ruchu naczynia
wyciggowego);
otrzymuje si¢ dla jednej strony (lin) wyciagu: F__ =F »
+ F =572+ 138 =710 kN (warto$¢ wyliczona z rzeczy-
wistej rejestracji ruchu wyciagu szybowego).

Pomiary akcelerometryczne wykonane zostaly dla jedne;j
strony (jednego naczynia wyciagowego). Autorzy zatozyli, ze
po drugiej stronie wyciagu szybowego naczynie bedzie wy-
konywato ruch drgajacy (podobnie jak po stronie pierwszej),
co spowoduje pojawienie si¢ dodatkowej sity o wartosci F, =
138 kN. Wowczas maksymalna warto$¢ sity dla obydwu stron
wyciagu wyniesie I = F +2-F=572+2-138=848
KN. Obliczona wartos¢ sity F__ - jest zblizona do warto$ci
wyznaczonej z rejestracji ruchu kota pgdnego maszyny wycia-
gowej (rysunek 6) wynoszacej 855 kN (tablica 2, wiersz 1).

W celu uzyskania wynikow o wigkszej doktadnos$ci nale-
zatoby wykona¢ badania i analizg¢ ruchu wyciagu szybowego
z zastosowaniem czujnikoéw przyspieszen zabudowanych po
obu stronach wyciagu szybowego. Niezaleznie od tego, czy
pomiary dokonywano na wale glownym maszyny wyciagowej
czy w naczyniu wyciggowym, uzyskane wyniki po przeli-
czeniu byly podobne. Fakt ten moze stanowi¢ potwierdzenie
prawidtowo przyjetego sposobu podejscia do opisanego
zagadnienia.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

— Dyskusyjna sprawa staje si¢ ocena wartosci opoznienia
rzeczywistego podczas hamowania bezpieczenstwa po-
przez usrednianie ze wzgledu na wystgpujace oscylacje.

— Az74% dlugosci drogi hamowania odbywa si¢ w warun-
kach przekroczenia opoznienia krytycznego, a jednocze-
$nie $rednia wartos¢ opdznienia nie przekroczyta 94%
warto$ci op6znienia krytycznego.

— Tak duze zmiany wartos$ci sil (naciagéw) powoduja silne
zaburzenia w procesie hamowania oraz stwarzaja realne
niebezpieczenstwo utraty sprz¢zenia ciernego wykladzi-
ny kola pednego z ling (istnieje mozliwos¢ wystapienia
poslizgu).

— Wyznaczona z rzeczywistego ruchu maszyny wyciagowe;j
maksymalna sita wynoszaca 855 kN jest pordwnywalna
z sitla wyznaczong na podstawie Sredniego opdznienia
z uwzglednieniem sprezystego wydtuzenia liny, ktora
wynosi F, =848 kN.

— Najwieksza sita w linach (po zatrzymaniu maszyny wy-
ciagowej wynikajaca z ruchu drgajacego) wyniosta 168
kN. Sita dynamiczna w czasie 52 s wygasta, pozostawiajac
w linach jedynie sil¢ statyczna.
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