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Streszczenie
W pracy rozpatruje si¢ wyniki modelowania matematycznego procesow rozruchu uktadéw
napedowych podnosnikéw budowlanych. Analizg zjawisk dynamicznych wykonano poprzez wspdlne
catkowanie réwnan ruchu elementéw uktadu oraz réwnan stanu elektromagnetycznego silnika
asynchronicznego. Zbadano wplyw masy tadunku i masy przeciwwagi na dziatajace sity dynamiczne

w linach.
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MATHEMATICAL MODELLING OF TRANSIENTS
IN DRIVES OF BUILDING ELEVATING DEVICES

Summary

Results of mathematical modelling of processes of start-up of drives of building elevating devices
are analyzed. Calculation of dynamic processes is carried out by joint integration of the equations of
movement of elements of systems and the equations of the electromagnetic phenomena in
asynchronous engines. Influence of structure of the device and its mechanical characteristics on

dynamic efforts in elastic parts is investigated.

Keywords: elevator, drive, starting, mathematical modeling, technical diagnostics

1. WSTEP

Jednym z wazniejszych zagadnien diagnostyki
technicznej maszyn i konstrukceji inzynierskich jest
analiza procesow przejsciowych w ukladach
napgdowych [1-4, 10]. Podczas rozruchu,
hamowania lub w trakcie gwattownej zmiany
warunkow pracy maszyny powstaja procesy
drgajace, ktére powoduja znaczny wzrost obciazen
czgsci 1 zespotdw. Obciazenia dynamiczne w
znacznym  stopniu  okreslaja  wytrzymatosé
elementéw konstrukcji [4, 12].  Oprocz tego,
drgania mechaniczne, powstajace podczas rozruchu
napedu, przyspieszaja nagromadzenie uszkodzen
zmgczeniowych w materiatach, obnizajac trwalos¢
elementéw konstrukeji i obiektu technicznego w
catosci [5, 9]. W duzym stopniu dotyczy to urzadzen
dzwigowych, w ktorych czesto wystgpuja procesy
przejsciowe (rozruch lub hamowanie).

Dla zapewnienia duzej doktadnosci obliczen
procesow rozruchu niezbgdne jest uwzglednienie nie
tylko parametréw mechanicznych urzadzenia, ale
rowniez wlasciwosci dynamicznych silnika [2, 11].
Przy konstruowaniu modeli matematycznych
procesow  dynamicznych istnieje  koniecznos¢
wspdlnego rozpatrywania zjawisk  drgajacych
oréznym  pochodzeniu  fizycznym.  Drgania
mechaniczne rozpatruje si¢ wspolnie ze zjawiskami
elektromagnetycznymi [1, 7], hydrodynamicznymi

[8, 13] oraz cieplnymi [2, 6] co istotnie utrudnia
przeprowadzenie badan. Jednak, tylko takie
podejscie do rozwiazywania problemu zapewnia
wysoka skutecznos¢ w projektowaniu maszyn
1 konstrukcji inzynierskich.

Celem pracy jest przedstawienie modelu
matematycznego  procesOw  rozruchu  ukladu
napgdowego podnosnika budowlanego, ktory ma
silnik asynchroniczny zamontowany na
fundamencie, przektadni¢ mechaniczna i bgben do
nawijania liny podnoszacej. Drugi koniec liny,
przerzucony przez krazek, zaczepiony jest do wozka
transportowego. Rozpatrujemy podnosniki bez
przeciwwagi i z przeciwwaga.

Model matematyczny proceséw dynamicznych
zawiera rozniczkowe rownania ruchu uktadu
napgdowego, zapisane z uwzglednieniem niestatosci
momentu bezwtadnosci bgbna i dlugosci roboczej
czesei liny podnoszacej, a takze nieliniowe rownania
rozniczkowe zjawisk elektromagnetycznych
zachodzacych ~w  silniku  asynchronicznym.
Wymienione rownania tworza uktad przedstawiony
w postaci zagadnienia Caushie’go 1 podlegaja
wspdlnemu catkowaniu numerycznemu.

Poprzez modelowanie matematyczne otrzymuje
si¢ maksymalne sity w elementach podnosnika
budowlanego. Przeprowadza si¢ rowniez badania
wplywu masy przeciwwagi na zjawiska dynamiczne
w uktadzie mechanicznym.
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2. ROWNANIA RUCHU UKLADOW
NAPEDOWYCH

Uklad bez przeciwwagi.  Najprostszy  uktad
nap¢gdowy podnosnika budowlanego sktada sie¢
z silnika, reduktora, bebna i liny, nawinigtej jednym
koncem na bgben i potaczonej drugim koncem z
wozkiem dla transportowania ladunkow. Schemat
obliczeniowy uktadu napedowego przedstawiony na
rys. 1, gdzie J — zredukowany do bgbna moment
bezwladnosci kinematycznie zwiazanych wirnika
silnika asynchronicznego, reduktora i bgbna; m,, —
masa wozka z cigzarem; ¢, v — sztywnosé
i wspotczynnik dyssypacji roboczej czesci liny; M —
moment silnika, zredukowany do bebna; G, — sita
cigzaru wozka z tadunkiem (G, = m,g, przy czym,
g— przyspieszenie ziemskie), ¢, x — wspotrzedne
ruchu bebna i wozka z tadunkiem.

Ruch  ukladu  mechanicznego  opisujemy
wykorzystujac rownanie Lagrange’a drugiego
rodzaju

dfer| or om
dr\ éq,

gdzie T, Il — kinetyczna 1 potencjalna energia
uktadu; ¢; — uogdlniona wspotrzedna; ¢ — czas; O; —
uogdlniona sita; n — liczba stopni swobody uktadu
mechanicznego (w danym przypadku n = 2).

W  zwiazku z nawijaniem liny na bgben
zredukowany moment bezwladnosci  napedu
podczas podnoszenia tadunku wzrasta. Wartos¢ tego
momentu zalezy od kata obrotu bgbna wedlug
funkcji liniowe;j:

J=J,+J,0, )
gdzie J, — wartos¢ zredukowanego momentu
bezwladnosci przy ¢ = 0; J; — wspdlczynnik
proporcjonalnosci,

Jy=pr %,

przy czym, p — roztozona masa liny; » — promien
nawijania liny na beben.

)

YA

Rys.1. Schemat obliczeniowy uktadu
nap¢dowego podnosnika
budowlanego bez przeciwwagi

Uwzgledniajac zalezno$¢ (2) zapiszmy energie
kinetyczng uktadu w postaci

(J0+J](p) o’ . mwv2

T= R 3
5 5 (3)
gdzie o i v — predkos$ci ruchu bgbna i wozka,
m:@; v:ﬂ . 4)
dt dt

Dhugos¢ liny w dowolnym momencie czasu oraz
jej catkowite wydtuzenie przedstawiamy jako

I=l,—r¢; A=re-x, (5)
gdzie /, — poczatkowa dtugos¢ liny.

Biorac pod uwagg pierwsza zaleznosé¢ (5),
okreslamy sztywnos¢ liny,

c= ; (6)

gdzie E i A — modul sprezystosci i pole przekroju
poprzecznego liny.

Z uwzglednieniem drugiej zaleznosci (5)
irdwnosci (6) =zapisujemy energi¢ potencjalng
W postaci:

_EA(r(p—x)2
2(l-re)
Site dyssypacji energii w linie okreslamy jako

wielkos¢ wprost proporcjonalng do predkosci
odksztalcenia wzglednego liny,

de
F=v,—, 8
v Odt ()

(7

gdzie vy — wlasciwy wspotczynnik dyssypacji liny,

rowna si¢ sile dyssypacji przy jednostkowej

predkosci  odksztalcenia  wzglednego; & —
odksztatcenie wzgledne liny.

Z uwzglednieniem (5) otrzymujemy:

g= 0 )

ly=re

Rézniczkujac wzoér (9) po czasie i podstawiajac
pochodna do zaleznosci (8) wyznaczamy:

_vro(l,—x) vV
CUmre) e

(10)

Przyjmujac  za  uogdlnione  wspodtrzedne
przemieszczenia ¢ 1 X otrzymujemy uogolnione sity
W postaci:

O =M-TF,; 0,=-G+F, (1D
przy czym
M=M .u; G,=m,g, (12)

gdzie Mr— moment elektromagnetyczny silnika; u —
przetozenie reduktora.
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Rozniczkujac  wyrazenie kinetycznej (3) i
potencjalnej (7) energii i podstawiajac odpowiednie
pochodne do réwnosci (1) =zapisujemy, =z
uwzglednieniem zaleznosci (4), (10), (11) i (12)

roéwnania ruchu uktadu mechanicznego
bezposrednio w postaci Caushie’go:
d d
_(p:()) ; _x:v )
dt dt
do_ Jo EAr (ro—x) (2,—r¢—x)

a2 (Jo+J,0) 2(Jy+J,0) (IO—V([))Z

vor'o (l,—x) Vv uM,

_(Jo"'JI(P) (lo_”(P)z I (J0+J1(P)(10_F(P) I Jo+J,0 '

dv_EA(r-x) vyro(l,—x) VoV

dt m, (l,-r9) m, (I,-ro)" m,(l,—ro)
(13)

Warunki poczatkowe catkowania réwnan (13)
ustawiamy takie, ktore by zapewnialy rownowage
uktadu mechanicznego:

(14

Uktad 7 przeciwwagq. Schemat obliczeniowy
uktadu napedowego z przeciwwaga przedstawiony
na rys. 2, gdzie J — zredukowany do bgbna moment
bezwtadnosci napedu; m,, m, — masy wozka
z tadunkiem 1 przeciwwagi; ¢, ¢; — sztywnosci
roboczej czesci liny i liny przeciwwagi; vy, v, —
wspolczynniki dyssypacji odpowiednich elementow
sprezystych; M — zredukowany do walu bgbna
moment silnika; G,, G, — sily ciezaru wozka
z tadunkiem i przeciwwagi; ¢, x;, x, — wspotrzedne

(8) (@

iy

Rys. 2. Schemat obliczeniowy uktadu napgdowego
podnosnika budowlanego z przeciwwaga

Energie kinetyczng uktadu mechanicznego
z uwzglednieniem (2) przedstawiamy w postaci:

T:(J0+J1(p) (Dz { me12 { mpvzz
2 2 2

; (15)

gdzie:

do o dy | dy

0= = ; = 16
dr iy i (16)

Energie potencjalng przedstawiamy analogicznie
jak wyrazenie (7):

:EIAI (r(P_xl )2 . E, 4, ('xZ_xl )2
2(l,-ro) 21,

gdzie /) — poczatkowa dtugos¢ roboczej czgsci liny;
I, — dtugo$¢ liny przeciwwagi; E; E» A}, A>—
moduty sprezystosci i pola przekrojow
poprzecznych roboczej czesei liny i liny
przeciwwagi.

Analogicznie do wyrazenia (8) zapisujemy sity
dyssypacji energii w linach,

de de
F,=vy, 7;§ E,2:V027t2, (18)

) an

gdzie vy, v, — wlasciwe wspodtczynniki dyssypacji
podnoszacej liny i liny przeciwwagi; € 1 & —
odksztalcenia wzglgdne lin,

_re—x _XHX

= ;o g=—L, 19
L= =L (19)

€

Pierwsza z zaleznosci (19) zapisana analogicznie
do (9).
Z uwzglgdnieniem zaleznosci (18) 1 (19)
otrzymujemy:
_Varo(ly=x) vy | Yo"V

> vV

v (ly -rp)’ ly—ro L
(20)
Za uogolnione wspdtrzedne przyjmujemy
przemieszczenia elementow ukladu o, x;, x,, Wtedy
uogdlnione sily beda:
Ql =M-rF; Qz :_Gw +F, +F,; Q3 :Gp -F,,
@n

gdzie

M=M,u; G=mg; G,=m,6 g. (22)
Z uwzglednieniem (1), (15)—(17) i (20)—(22)
zapisujemy rownania ruchu uktadu mechanicznego

W postaci:

@:m ; %:v} ; ﬁ:‘}Z ;
dt dt dt
do_ Jo  EAr(re-x)(2l,-re-x)

dr 2(J,+J,0) 2(Jy+J,0) (lo—r(p)2

2
vorio(l,—x;) . VoIV, uM

(o) (ly-ro) (Joti0) (l=ro) Jo+Ji0
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ﬁ:E A, (V(P_xl) { E, 4, (xZ_xl) }
dt  m, (l0 —r(p) m,l,

Voro(l,—x;) Vo Voo (v,=)

m, (l-ro) m,(l,—ro) " omy

dV2:E2A2 (xl_xz)I Voo (VI_VZ)Ig L @3)
dt m,l, m 1,

P

Warunki  poczatkowe catkowania réwnan
rozniczkowych  (23) okreslamy na zasadzie
rozpatrywania rownowagi ukladu w  stanie
spoczynku.

®(0)=0 ; v, (0)=0; v, (0)=0 . 24)
3. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Réwnania rdézniczkowe proceséw elektroma-
gnetycznych w  silniku asynchronicznym maja
postac [7]:

d.
%zA\ (u+Qs\Ps _Rs'ix )+B.\' (QF\PY _R"i’) 4
t

Csy :Ar (Qr\yr_Rrir )+B}“ (uS +QS‘PS_RSZ.S) > (25)
t

gdzie i, i, u; — macierze kolumnowe pradoéw
inapieé; A,, B,, A, B, — macierze zwiazkoéw
parametréow  elektromagnetycznych; Qg Q.
macierze czestotliwosci obrotéw; Wy, W, — macierze
kolumnowe strumieni skojarzonych; R, R, —
rezystancje uzwojen. Indeks s wskazuje na
przynaleznos¢ wielkosci do uzwojenia stojana, a » —
do uzwojenia wirnika.

Macierze kolumnowe i, i. i u, okreslaja sig¢
rownaniami:

i,(j=s,r)=col(i,,i,); u,=col(U,,,0),
gdzie iy, i, — rzuty pradow na osie wspdtrzednych x,
y; U,, —amplituda napigcia sieci zasilajace;j.

Macierze kwadratowe A, B, 4,, B, opisuja si¢
zalezno$ciami

As :as (1_(1’5 G)’ Bs :_asa’rG’ Ar :ar (l_a’rG)’

B,=B,,
gdzie:
oL Ri+Ti} (R-T)i i,
ii |(R-T)ii, Tii+Ri; |’
przy czym:

1 1
R————, T=
pt+o,+a.,

T+Ho, +aL,

W przedstawionych zaleznosciach i, i, i, — prad
magnesujacy i jego sktadowe na osiach x, y; 1, p —
wielkosci okreslone z krzywej magnesowania,
przedstawiajacej soba zaleznos¢ funkcjonalng
roboczego strumienia skojarzonego ¥, od pradu
magnesujacego; o, o, — wielkosci odwrotne do
indukcji rozproszenia uzwojen stojana i wirnika.

Macierze czgstotliwosci obrotow:

o - 0 o, Q- 0 o,-o,
oo, 0] T o—0, 0 |
gdzie @y 1 ®, — predkos¢ katowa synchroniczna
silnika 1 predkos¢ katowa wirnika, wyrazona

w elektrycznych radianach na sekunde.
Macierze kolumnowe catkowitych strumieni
uzwojen stojana i wirnika maja postac

¥ :Lis+li , ¥ :iir+li,

K r

(04 T (04 T

s r

gdzie: i=col(i,,i,),

A . .. . . [2, 2
=i, 1=, 5=

Wartosci t i p okresla si¢ wyrazeniami:

i di
=", =—" 26
\P m p d‘II m ( )
Moment elektromagnetyczny znajdujemy

wedlug wzoru:
3 1. . ..
ME :Epo;(lrx.lsy _lry .lsx)’ (27)

gdzie py — liczba par biegunéw magnetycznych.
Krzywa magnesowania przedstawiamy
W postaci:

_ . 3 .5 s e 1 . .,
Y, =ai, +ai +ai, jezeli i,>i,;
—1. D . . .
Y =al'i, jezeli i,<i,. (28)

gdzie i, — wartos¢ krytyczna pradu magnesujacego,
po przekroczeniu ktorej zaleznos¢ W, (i,) jest
nieliniowa. Wowczas 1 1 p zgodnie z wyrazeniami
(26), (28) okreslaja si¢ zaleznosciami:

t=(a, +aji. +ait)”", jezeli i,>i,;
t=a, , jezeli i,<i,; 29)
p=(a,+3ayi’ +5ait)™", jezeli i,>i,;
p=a,, jezeli i <i, . (30)

W celu rozwiazania roéwnan rézniczkowych (25)
umieszczenie w pamigci elektronicznej komputera
informacji o krzywej magnesowania (28) nie jest
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konieczne, poniewaz przy obliczeniach
wykorzystuje si¢ bezposrednie wyrazenia (29) i
(30).

Rzuty wektorow praddéw na osie wspdtrzednych
w poczatkowym momencie czasu rozruchu silnika
rowne sa zeru:

isx :0 > i.vy :0 > irx :0 > iry :O N (3 1)

4. WYNIKI OBLICZEN PROCESOW

ROZRUCHU UKLADOW NAPEDOWYCH

Analiza procesu rozruchu ukladu napedowego
bez przeciwwagi sprowadza si¢ do catkowania
uktadu  rownan rdézniczkowych (13), (25)
z uwzglednieniem zaleznosci  (27), (29), (30)
i warunkéw poczatkowych (14), (31). Procesy
przej$ciowe w ukladzie napedowym z przeciwwaga
analizujemy, catkujac rownania (23), (25) biorac
pod uwage =zaleznosci algebraiczne (29), (30)
i warunki poczatkowe (24), (31).

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przyktad obliczenia
procesu rozruchu uktadu napgdowego
z przeciwwaga, wykonany przy nastgpujacych

danych wyjsciowych. Silnik AO2-71-4
(R=0,0825 Q; R=0,107 Q; 0,=819,7 H';
0,=819,7 H'; ,~23,42 H; U,=310,5V;

a=4,714-10° Wb/A, a;=-2,094-10° Wb/A’;
a;=6,003-10° Wb/A%;  i,,=15,0 A; =157 rad’s;
Po=2. Parametry ukadu mechanicznego:
J=T7271,7 kg~m2; my=1200 kg; m,=700 kg; u=86; r =
037m; =200 m; 4L=102m; E=E»=1,510"MPa;
A1=4,=141,3 mm’; v4;=v,=700 N-s; g=9,81 m/s.

Sity w linach i osiowe obcigzenie masztu
okreslamy wedtug wzorow

E:EIAI (ro—x,) I vare(h=5) vow ;
ly=r¢ (-ro)  hL-re

E, 4, (x2_x]) Vo (vz_vl)
L L

F,= ; Fy=2F+2F,.

Wirnik silnika wraz z bgbnem nabieraja pelnej
predkosci w ciagu 0,75 s. W poczatkowym stadium
rozruchu do 0,25 s odbywaja si¢ intensywne drgania
momentu elektromagnetycznego z czgstotliwoscia
bliska czestotliwosci sieci zasilajacej (50 Hz).
Zjawisko to ma maly wplyw na dynamike¢ uktadu
mechanicznego w zwigzku z wielka roznica
czestotliwosci elektromagnetycznych
i mechanicznych proceséw drgajacych. Jednak
rozruch  silnika powoduje powstanie drgan
w uktadzie mechanicznym o matej czgstotliwosci (z
okresem okoto 0,8 s). Drgania sit w podnoszacej
linie i linie przeciwwagi odbywaja  si¢
w przeciwfazie co pomniejsza obcigzenie masztu.

Wartosci  wspolczynnikéw dynamicznosci  sit
w linie  podnoszacej, linie przeciwwagi oraz
osiowego obcigzenia masztu (patrz tabela) wskazuja
na istotny wplyw proceséw dynamicznych na
wytrzymato§¢  elementéw  konstrukcji.  Dla
wszystkich rozpatrzonych wartosci masy wozka

z tadunkiem widzimy istotne pomniejszenie sily
w podnoszacej linie i niewielkie obnizenie osiowego
obcigzenia masztu z powigkszeniem masy
przeciwwagi.

800

600 —
a
400 )

200 \
0

-200

Me,Nm

-400

-600 T T

o, rad/s

ts

Rys. 3. Czasowe zalezno$ci momentu
elektromagnetycznego silnika (a) oraz predkosci
obracania bgbna (b)
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Rys. 4. Czasowe zaleznosci sit w podnoszacej linie (a),
linie przeciwwagi (b),
oraz obcigzenia osiowego masztu (¢)
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Przy tym wspotczynnik dynamicznosci sity
w podnoszacej linie niewiele wzrasta.
Z powigkszeniem masy tadunku przejawia sig
tendencja do obnizenia wspotezynnikow
dynamicznosci sit w elementach sprezystych
i osiowego obcigzenia masztu.

Tab.1.Maksymalne wartosci i wspdtczynniki
dynamicznosci sit w podnoszacej linie, linie przeciwwagi
oraz osiowego obcigzenia masztu

m m Wartosci sit i wspdtczynnikéw dynamicznosci
g | ke | P k F, k Fo, k
ke | ke ) N ‘ kN § kN !
800 0 9,528 | 1,214 - - 19,06 | 1,124
300 | 7,067 | 1,441 | 3,6390 | 1,237 | 18,74 | 1,194
500 | 5249 | 1,784 | 5972 | 1218 | 18,51 | 1,179
700 | 3,620 | 3,690 8,358 1,217 | 18,42 | 1,174
1200 0 14,14 | 1,201 - - 28,28 | 1,201
300 | 11,52 | 1,305 3,559 1,209 | 27,77 | 1,179
500 | 9,737 | 1,418 5,929 1,209 | 27,57 | 1,171
700 | 8,124 | 1,656 8,307 1,210 | 27,51 1,168
1600 0 18,60 | 1,185 - - 37,20 | 1,185
300 | 15,98 | 1,253 3,521 1,197 | 36,77 | 1,171
500 | 14,19 | 1315 | 55890 | 1201 | 36,54 | 1,164
700 | 12,54 | 1,420 8,213 1,196 | 36,42 | 1,160
2000 0 2297 | 1,171 - - 4594 | 1,171
300 | 20,42 | 1,224 3,458 1,175 | 45,66 | 1,164
500 | 18,61 | 1,264 | 5,828 | 1,188 | 4536 | 1,156
700 | 16,90 | 1,325 8,123 1,183 | 45,31 1,155

5. WNIOSKI

Zbudowany  model  matematyczny  daje
mozliwos¢ przeprowadzenia doktadnej analizy
procesow  rozruchu  ukltadow  napgdowych
podnosnikéow  budowlanych z uwzglednieniem
oddziatywania wzajemnego silnika
asynchronicznego i mechanicznej czg¢sci urzadzenia.
Zjawiska drgajace powstajace w  ukladzie
mechanicznym powinny by¢ uwzgledniane w
obliczeniach ~ wytrzymato$ciowych na  etapie
projektowania podnosnikow.

Analiza procesow przejSciowych pokazuje, iz
stosujac przeciwwage mozemy zwigkszy¢ udzwig
podnosnika. Z powigkszeniem masy przeciwwagi
maksymalne obcigzenie masztu nie wzrasta, a nawet
niewiele si¢ zmniejsza.

Prof. dr hab. inz. Yevhen
KHARCHENKO - profesor
nadzwyczajny Katedry
Materiatow Funkcjonalnych
i Nanotechnologii Uniwe-
rsytetu  Warminsko-Mazu-
rskiego w Olsztynie.

W pracy naukowej zajmuje
si¢  problemami dynamiki
1 wytrzymatosci maszyn.
Jest autorem i wspotautorem okoto 180 prac
naukowych, w tym 2 monografii, opublikowanych
w kraju i za granica. Publikacje poswigcone
problemom modelowania matematycznego
procesow nieustalonych w uktadach napedowych,
drgan konstrukcji nosnych oraz problemom
diagnostyki maszyn i urzadzen.
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