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ANALIZA DRGAN KOLEJKI LINOWEJ SPOWODOWANEJ
ROZRUCHEM I HAMOWANIEM ORAZ ICH WPLYW NA
ORGANIZM CZELOWIEKA"

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat fizyczny i matematyczny model
dynamiki uktadu kolejki linowej o ruchu okr¢znym. Przedstawiono opis obiektu
rzeczywistego oraz wptyw drgan na organizm czlowieka. Artykut zawiera opis
metody rozwigzania uktadu rownan opisujacych dynamike rozwaznego modelu
drgan.

1. WSTEP

Drgania uktadow fizycznych wystepujacych w przyrodzie sa zjawiskiem powszechnym.
Skutki drgan moga mie¢ charakter destrukcyjny, przyczyniajac si¢ do wczesniejszego
zuzycia urzadzen, a takze moga wpltywaé negatywnie na organizm ludzki. Zatem analiza
drgan staj¢ si¢ czgsto podstawa rozwazan wielu istotnych zagadnien technicznych.

Doktadne informacje o wartosciach i charakterystyce drgan obiektéw mozna uzyskaé
przez pomiar ich przebiegu. Jednak proces kompleksowych pomiaré6w bywa czgsto bardzo
pracochtonny 1 drogi, za§ pomiary poszczegélnych parametrow obrazuja jedynie wycinek
procesu. Alternatywa jest modelowanie matematyczne. Zastosowania komputera wraz z
programem umozliwiajacy realizowanie zagadnien matematycznych, pozwala formutowac i
rozwigzywac zatozenia modeli, co umozliwia przeprowadzenie symulacji zachowania si¢
badanego obiektu w réznych warunkach pracy.[2,3]

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU RZECZYWISTEGO
2.1. Budowa kolei linowej o ruchu okreznym

W budowie kolei linowej o ruchy okreznym, ktorej schemat przedstawiono na rys. 1,
wyrdznia si¢ trzy zasadnicze podzespoty: stacje napedowa, tras¢ oraz stacj¢ zwrotna.[1]

Na trasie kolei linowej wystepuja podpory wraz z bateriami krazkéw prowadzacymi ling
oraz lina no$no-napgdowa, do ktorej zamocowane sa pojazdy (urzadzenia jezdne). Urzadzenie
jezdne, pokazane na rys. 2, skladaja si¢ z nastepujacych cze$ci: wprzegla, zawieszenie z
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glowica do zawieszenia wprzegta i1 jednostki pasazerskiej.[1]

1 — podpora

2 — baterie krazkow

3 — lina no$no-napgdowa
= = 4 — pojazd

‘ Stacjo_zwrotna ‘ fizoen ‘ Stacjo_napgdowa ‘

Rys. 1. Podstawowy schemat kolei jednolinowej o ruchu okrgznym [1]
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— 1 - wpr;qglo '
2 — zawieszenie

:} 3 — jednostka pasazerska
e 4 — lina no$no-napedowa
Rys. 2 Podstawowe elementy urzadzenia jezdnego

Wprzeglta stuza do mocowania pojazdow na linie. W kolejach jednolinowych o ruchu
okrgznym znalazly zastosowanie wprzegta state 1 wprzegta roztaczne.

Wprzegta state sa urzadzeniami mocujacymi pojazd do liny w sposdb nieroztaczny w
czasie eksploatacji. Wprzegta roztaczane stuza do mocowania pojazdow na poruszajacej si¢
linie. Oznacza to, ze pojazdy sa wyprzegane podczas przejazdu przez stacje. Sita docisku
wprzeglta do liny wywotana jest przez spr¢zyny talerzowe, sprezyny Srubowe, drazki skretne
lub przez silg cigzkos$ci. Istnieja takze kombinacje tych systemow.

Zawieszenia urzadzen jezdnych tacza jednostki pasazerskie ze wprzggtami. Moga by¢ one
wyposazone z elementy amortyzujace 1 thumiace.

Pojazdy kolei linowych dzieli si¢ na dwie grupy: pojazdy otwarte i pojazdy zamknigte. Do
pojazdow otwartych zalicza si¢ krzesetka, krzeselka z ostona i gondole, natomiast pojazdy
zamknigte obejmuja gondole, kabiny i wagony.

2.2. Dzialanie kolei linowej

Lina no$no-napedowa napgdzana przez uktad napgdowy, wprawia w ruch pojazdy kolei.
W kolejach linowych o ruchu okr¢znym wystgpuja dwa tory jazdy wagonow, zwane tokiem
jazdy w gorg 1 tokiem jazdy w dot. Kierunek poruszania si¢ pojazdéw nie zmienia si¢ w
czasie normalnej pracy. Ruch okrezny moze odbywaé si¢ ze stala lub zmienna predkoscia
(ruch pulsacyjny). W przypadku ruchu pulsacyjnego predkos¢ jazdy pojazdow zmienia si¢
okresowo w zaleznosci od polozenia pojazdu na trasie, np.: pojazd porusza si¢ wolniej] w
czasie przejazdu przez baterig krazkéw lub zatrzymuje na stacjach.

3. MODEL FIZYCZNY BADANEGO UKLADU

Do badania drgan wykorzystano model kolejki linowej sformutowany w Zakladzie
Mechaniki Ogo6lnej i Biomechaniki Politechniki Slaskiej. Jego podstawowe elementy to:
model fizyczny, matematyczny oraz proponowany sposob rozwiazania.
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Zalozenia do rozwaznego modelu drgan kolejki linowej:

e W badanym ukladzie wydziela si¢: pojedyncze przgsto liny pomigdzy podporami,
poruszajace si¢ w gore, analizowane w sposob zgrubny, a takze pojedyncze obciazone
krzesetko, analizowane w sposob doktadny.

e Rozwaza sig ruch ptaski uktadu, w ptaszczyznie pionowe;.

e Przyjmuje si¢, ze wymuszenie rozwazanych drgan stanowi jedynie zadana zmiana
predkosci ruchu napedu (v,) w czasie (t), powodujaca kotysanie krzesetek.

e Rozwazajac zgrubnie odchylenie liny w przgsle (zwis ‘z’), od linii prostej (cigciwy),
faczacej rolki na sasiednich stupach, przyje¢to, ze:

lina traktowana jest jak uko$na struna, poddana naciagowi oraz obciazeniu przez
krzesetka i mase wlasna,

sity obcigzajace ling zastapione sa przez odpowiednie, rownomiernie roztozone
obciazenie ciagle (p,), obejmujace cigzar krzesetek i samej liny (py),

analizujac wplyw obciazenia na zwis liny uwzgledniano jedynie sktadowa prostopadta
do cigciwy przgsta, pomijajac sitg¢ rownolegla do cigciwy, wywotujaca rozciaganie liny,
ktore jest zwigzane ze znacznie mniejszymi odksztatceniami,

pominigto wplyw poziomych sktadowych sit bezwtadnos$ci na naciag liny, przyjmujac,
ze sktadowa pozioma naciagu ma stata zadana wartos$¢ (H).

e Rozwazajac doktadniej pojedyncze krzesetko przyjeto, ze :

krzesetko stanowi ciato sztywne, o znanej masie (mg), momencie bezwladnosci (Ji) i
odlegtosci $rodka cigzkosci (Sk) od uchwytu na linie (ly).

drgajacy ruch krzesetka sklada si¢ z ruchu wahadlowego wokoét osi uchwytu na linie,
okreslonego przez kat obrotu (¢x) oraz zmiany zwisu liny w miejscu uchwytu
krzesetka, w kierunku prostopadlym do lokalnej stycznej do gigtej liny, pod wptywem
sit bezwladnosci, zwiazanych tylko z ruchem danego krzesetka (AEy),

wpltyw sztywno$ci liny, zmniejszajacej amplitude ruchu wahadtowego okresla
zastgpczy wskaznik sztywnos$ci zgigtnej liny w uchwycie, obliczany jak dla belki
zginanej o dlugosci potowy odleglosci migdzy krzesetkami, podpartej $lizgowo i
obrotowo na koncach, poddanej dzialaniu momentu ulokowanego w jej $rodku, o
module Younga odpowiednio obnizonym w stosunku do stali (do ok. 7-10* N/mm?).
wplyw przenoszenia poprzez ling ruchu drgajacego sasiednich krzeselek na ruch
uchwytu danego krzesetka pominigto.

Na rys. 3 przedstawiono ogdlny schemat geometrii i sit rozwazanego uktadu

L

H

Rys. 3. Ogdlny schemat geometrii i sit rozwazanego uktadu
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4. MODEL MATEMATYCZNY

Na podstawie opracowanego modelu fizycznego wyprowadzono réwnania opisujace
dynamike rozwazanego uktadu.

4.1. Statyczne ugigcie liny

Statyczne ugigcie liny pod cigzarem wilasnym 1 cigzarem krzesetek wyznaczono na
podstawie schematy przedstawionego na rys. 4.

t%%

] p=ALy \\\\ﬂj

Ax

Rys. 4. Schemat rownowagi statycznej elementu sprezyny

Zastepczy cigzar jednostkowy liny wyraza zalezno$¢:

N-my,
P: =Pt (1)
gdzie:
p, — cigzar jednostkowy liny, N — liczba krzesetek, m, , — $rednia masa krzesetka

z pasazerem, L — dhugos¢ przesta.
Réwnanie rownowagi statycznej elementu liny w kierunku pionowym, przy sktadowej
poziomej naciagu liny H, niezmiennej (brak obciazen poziomych) przyjmujg postac:

H-tg(a+,8)—H-tg(a+ﬂ+%}—pZAé’-g=0
il (22)
H-sin(j’?Aé’J
- cos(a + f3)cos(dp) P:heg=0

Przyjmuja, Ze:

2
cos(dﬂ) ~1, cos(a + ,B) = cos(a), dp = sin(dﬂ) ~ Zgj
otrzymano:
2
H 3;
— 7y =0
cos(a) Tp:8 (2b)

__p.geos(a) ¢’
- L8N g
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Uwzgledniajac, ze zwis na koncu odcinka jest zerowy & = =0 orazdla { = al
cos(a) cos(ar)
otrzymano:
_p.8L
@) f ° 2H
p.geosla) g p.8
Z=—""2—"2— 4 =—"—x(L-x 2c
H 2 Poe 2H cos(a) ( ) (2¢)
dz p.g(L
t = e 2y
g(p)=— =5 (2 j

4.2. Wskaznik sztywnosci

Wskaznik sztywnosci liny uginajacej si¢ pod krzesetkiem wyznaczono w oparciu o
schemat przedstawiony na rys. 5.

Rys. 5. Schemat do wyznaczania sztywnosci gigtej liny

Sztywno$¢ liny uginajacej si¢ pod krzesetkiem wyznaczono przyjmujac, ze zmiana zwisu A
powoduje zmiany kata nachylenia liny o tg(Aﬂl) 1 tg(A,B2 ) , wywolujac pojawienie si¢
dodatkowej sktadowe w kierunku zmiany zwisu o warto$ci:
H

——tg(AS, )+ ————tglA

cos(a +ﬂ) g( ﬂl) cos(a +ﬂ) g( ﬂZ)
Stosunek tej sktadowej do zmiany zwisu jest sztywno$cia gigtej liny:

H
—[te(A +tglA
B cos(a+,6’)[g( /31) g( ﬂz)]
’ AL,
Przyjmujac przyblizone wartosci tg(A,Bl) i tg(Aﬂz):
Ag Ag
tg( ﬂl) Lk s tg( IBZ) L_Lk B

cos(a + B) cos(a + )

K

Otrzymano:

H A A
cos(a + ) Ly L-1L,
K = cos(a+ ) cos(a+ )
) Ay

)
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K. =H L+ !
L, L-L,
Sztywno$¢ liny obracajacej si¢ wraz z ruchem wahadlowym krzesetka szacowano
analizujac ksztatt osi ugigtej liny jako belka o dlugosci odpowiadajacej odlegtosci migdzy

krzesetkami (%), poddanej dziataniu momentu w $rodku dlugos$ci, przy czym sztywno$¢

okreslono jako stosunek momentu do kata ugigcia pod momentem:
L

_ Ncos(a)

K
v 6E1

(4)

4.3. Kinematyka krzeselka

Kinematyke krzesetka opisano w oparciu o rys. 6.

my(g + dly/dt?)

i

Rys. 6. Schemat rownowagi dynamicznej krzesetka

Ruch krzesetka okresla kat obrotu w ruchu wahadtowym () ugigcie liny pod krzesetkiem
(ALx) oraz zadana predko$¢ unoszenia (vo). Potozenie $rodka cigzkosci krzesetka wzgledem
statycznego potozenia uchwytu linowego oraz jego predkos$¢ i1 przyspieszenie wyrazaja si¢
przez zmienne podstawowe.

x =—A¢, sin(a + B)+1, sin(p)

5
y= A2, cosla+ B) 1,1 cos(o)] oY
do dAC,
“Y _ 250k - 5b
a0 dt  ° o
v, = % =V, sin(a + )+ v, cos(a)+ 1, cos(qo)v(p
(5¢)
v, = % =-v, cos(a + ,8)+ Vo sin(a)+ [, sin((p)vq)
d? d dv. d dv )
-~ alp ;: = d; sin(a + B)+ %cos(Of)Jr I COS(CD)T:) ~1,sin(p),’ (5d)

dzy dvy
dr*  dt

d d
_ v; cos(a + B)+ %sin(a)+ I, sin(go)% —1, cos(p,’
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4.4. Rownowaga dynamiczna krzeselka

Sity oddziatujace na krzesetko obejmuja cigzar, sily i momenty bezwladno$ci oraz sity
sprezystego oddziatywania liny. Rozwazono réwnowage sit w kierunku prostopadlym do
stycznej do liny (bez sily cigzko$ci, rownowazonej przez obliczone ugigcie statyczne liny)
oraz moment wzgledem uchwytu krzesetka:

2 2
K. AS, —m, %cos(a—i—ﬂ% m, %sin(a +5)=0
t
6)
d’y), . d’x dv (
K(p(p+mk[g+W]lk s1n(¢))+mkﬁcos((p)+Jk dt(p =0

5. ROZWIAZANIE

Do obliczen kata obrotu krzesetka w ruchu wahadlowym (¢) oraz ugigcia liny pod
krzesetkiem (AClx) uzyto metody Rungego Kutty czwartego rzedu, przyjmujaca postaé [4]:

Vo=, +%(k1 +2k, + 2k, +k,), (7a)
gdzie:
kl = Zg(yn’tn)
k T
k, = +—f =
2 Zg(yn 2 n 2]

(7b)
ky = +k—2t+Z
3 =BV 5Ty

k= @(yn +ks,t, +T)
W celu zastosowania metody Rungego Kutty dwa réwnania rézniczkowe (6) uzupelniono
o réwnania (5b). Ostatecznie po podstawieniu do rownan (6) wyrazen (5d) otrzymano cztery
rownania roézniczkowe zwyczajne (8) o zmiennych (@,Ag,;,v,,v,), bedace standardowa

postacia uktadu Runnego Kutty:

_ dp -
dt

dAg, Vo
dt s

dv, - fw((p,Aé’k,v(ﬂ,vg) ®)

ddltg fvg(gﬂ,Aé/k,V(p,V;)

dt

6. WPLYW DRGAN NA ORGANIZM CZLOWIEKA

Wplyw drgan na organizm cztowieka moze by¢ rozpatrywany w zaleznosci od:
e wartosci parametrow opisujacych drgania (czestotliwosci, amplitudy przemieszczen,
predkosci, przyspieszen, przebiegu, czasu trwania...)
e miejsca przekazywania drgan na cztowieka i pozycji odbioru
¢ indywidualnych cech fizjologicznych cztowieka (wzrost, masa, budowa, wiek...)
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Czestotliwos¢ drgan wlasnych wigkszosci narzadow wahaja si¢ w granicach 3 do 25 Hz.
W przypadku gdy cztowiek narazony jest na drgania, ktorych czgstotliwos$¢ zblizona jest do
drgan wlasnych poszczegdlnych narzadow dochodzi do wystapienia drgah rezonansowych.
Drgania te wydotuja duze przemieszczenia poszczegdlnych narzadéw doprowadzajac do ich
bolu, a nawet zerwania.[5]
Oceng narazenia na drgania o dzialaniu ogdlnym przeprowadzi¢ mozna ze wzglgdu na
warto$¢ przyspieszen okreslajacych:
e granicg szkodliwosci,
e granicg uciazliwosci
e granicg komfortu.[5]
Na rys. 7 przedstawiono podane w normie ISO warto$ci dopuszczalnych przyspieszen

w zalezno$ci od czasu narazenia na drgania.

granica szkodliwosci
30 I

2 :
mis® |dB granica ucigzliwosci

10 1140 } ;
—% granica kemfortu
3H30

T
e \
3 P, e,
g 1-120_4_\ \\\
805 ———_L > (_;‘ N
03M0 ~J [\\J\\
N
0,100 7
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dopuszczalny czas ekspozycyi

Rys. 7. Wartos$ci dopuszczalnych przyspieszen [5]
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ANALYSIS OF VIBRATIONS OF ROPEWAY CAUSED BY STARTING
AND BRAKING AND INFLUENCE OF VIBRATION ON THE HUMAN
BODY

Summary. The paper includes physical and mathematical model of dynamic
system of ropeway. Described real object and influence vibration on the human
body. In this article are describe method of equations system solving, which
characterize dynamic of consider model.



