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Methods for adjusting the braking force of winders

with a traction sheave
to prevent the risk of wire rope slippage

In Koeppe winders, the emergency braking deceleration values must be higher than the
values required by mining regulations and lower than the critical deceleration values
due to the risk of hoisting rope slippage. Slippage of suspension ropes can lead to dam-
age to the traction sheave lining and, in extreme conditions, serious damage to the shaft
hoist. In order to limit the braking force to a safe value, the air or hydraulic oil pressure
in the braking systems of winders is regulated during braking.

This paper presents methods for adjusting pressure in braking systems during braking
and their influence on: the risk of slippage of the suspension ropes, the dynamics of the
driving system and the dynamics of the skips themselves. Particular attention was paid to
the solution in which the braking force varies during the braking process which can

cause large changes in the value of the force acting on the winder.
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1. INTRODUCTION

In winders with a traction sheave, the braking
torque during emergency braking must be such that
the brake provides the performance required by law
without exceeding the critical deceleration values.

The brake during emergency braking of winders
should cause a deceleration of at least 1.5 m/sz, and
in winders with a traction sheave, the deceleration
caused by the brake may be less than 1.5 m/s?, but not
less than 1.2 m/s? if the deceleration of 1.5 m/s> would
cause the critical decelerations to be exceeded. The
requirements are specified in the Polish Regulation
of the Minister of Energy, 2017, §567 [1].

The critical deceleration for a given hoist under
specified travel and load conditions is the smallest de-
celeration beyond which slippage of the rope relative
to the traction sheave can occur (loss of frictional en-
gagement).

Slippage of suspension ropes can lead to damage
to the traction sheave lining and, in extreme condi-
tions, serious damage to the shaft hoist.

The first part of the article will present the influ-
ence of the method of adjusting braking torque dur-
ing emergency braking on the degree of risk of slip-
page of the suspension ropes, and in the second part
on the dynamics of the drive system and the dynamics
of the skips themselves.

2. INFLUENCE OF THE METHOD OF
BRAKING TORQUE CONTROL
DURING EMERGENCY BRAKING
ON THE DEGREE OF
SUSPENSION ROPES SLIPPAGE RISK

With respect to the way in which the braking
torque is adjusted during emergency braking, the
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braking systems of winders can be divided into three
groups:

1) braking systems capable of applying a braking
torque of one constant value for all types of lift
travel during emergency braking;

2) braking systems with two different values of brak-
ing torque depending on the type of lift travel;

3) constant deceleration braking systems that adjust
braking torque during braking so that, regardless
of the type of travel, the deceleration during brak-
ing has a constant set value.

They have been termed by Tadeusz Zmystowski [2]
as single-program, dual-program and adjusting systems.

The influence of the method of adjusting braking
torque during emergency braking on the degree of
suspension ropes slippage risk will be presented on
the basis of the analysis of actual measurements of
the deceleration during emergency braking of two
shaft hoists, in which the method of braking torque
adjustment was changed as a result of the moderniza-
tion of the winder.

2.1. Pneumatic winder with a radial brake

The shaft hoist is a single-rope hoist and has two
4-story cages designed for transporting people and/or
hoisting and conveying material. The winder is
equipped with a radial braking system with cylindrical
brake races and a pneumatic axial drive of HOP —
VI type.

Until the retrofit of the winder, during emergency
braking the brake control system was capable of ap-
plying a single braking torque value for all types of
hoist travel. After the retrofit, the brake control sys-
tem is capable of applying two braking torque values
depending on the type of travel.

The actual deceleration during emergency braking
was measured before and after the retrofitting of the
winder.

For a better presentation of the results, measure-
ments are presented for extreme travel cases, i.e.,
emergency braking when traveling with empty cages
and when traveling with maximum excess load. The
measurement results are summarized in Tables 1 and 2.

Table 1

Deceleration during emergency braking for a single value of braking torque for all types of winder travel

Decelerati ?
Direction Load eceleration [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b,./by, byo/bpin
bkr bmin brz
Cage AT 0 3.18 1.20 3.05 0.96 2.54
Cage A T Ow = 10000 4.54 1.20 3.56 0.78 2.97
Cage Al Om = 10000 1.97 1.20 1.33 0.67 1.11
Table 2

Deceleration during emergency braking for two braking torque values for all types of winder travel

Decelerati 3
Direction Load eceleration [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b,./by, b,./bin
bkr bmin brz
Cage AT 0 3.08 1.20 2.71 0.88 2.26
Cage AT Ow = 10000 443 1.20 3.26 0.74 2.72
Cage A Om = 10000 1.93 1.20 1.59 0.82 1.33

The tables also show the actual deceleration values
during emergency braking referenced to the critical
and minimum deceleration values.

The winder brake shall apply a braking torque such
that the following conditions are met during emer-
gency braking for all types of travel:

- b /by <1,
= bo/bin 2 1.

A comparison of these values for the case of
a braking system capable of applying single or two
braking torque values is shown in the following
graphs (Figs. 1 and 2).

On the basis of measurements of deceleration dur-
ing emergency braking of this shaft hoist, it can be
concluded that for winders with a braking system ca-
pable of applying only one constant value of braking
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torque for all types of travel, the greatest difficulty is
to meet the requirements of mining regulations si-
multaneously for empty skip travel and downward
travel with excess load.

The braking torque during downward travel with
an excess load must be large enough to make the de-
celeration value during emergency braking greater
than 1.2 m/sz, which makes the deceleration value
dangerously close to the critical deceleration value

brz/bkr

0,9

Cage A upwards - Q=0
M Single braking torque value

during emergency braking in the case of empty skip
travel. This condition is very undesirable and increas-
es the danger of ropes slipping on the traction sheave.

This problem can be solved to a large extent by us-
ing a braking system capable of applying two braking
torque values depending on the type of travel. In the
above case, one braking torque value has been as-
signed for the downward travel with material and an-
other for the other types of travel.
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Fig. 1. Comparison of the quotient of actual deceleration to critical deceleration for single

and two braking torque values
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Fig. 2. Comparison of the quotient of actual deceleration to minimum deceleration for single

and two braking torque values

This reduced emergency braking deceleration dur-
ing empty-skip travels and increased deceleration
during downward travel with excess load. The risk of
slippage is reduced and, at the same time, the effec-
tiveness of the brake is increased when braking dur-
ing downward travel with excess load.

2.1. Hydraulically retractable disc
brake winder

The mine hoist is a four rope, two skip winder
equipped with hydraulically retractable disc brakes
with a spring drive. Until the retrofit of the winder,
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during emergency braking the brake control system
was capable of applying a single braking torque value for
all types of hoist travel. After retrofitting, the brake con-
trol system is capable of applying a braking torque with
avalue that varies in time in such a way that, irrespective
of the type of travel, the deceleration during emergen-
cy braking has a constant set value. The only exception
is downward travel with excess load, where the brak-
ing system brakes with a constant preset torque value.

The following tables show the emergency braking
test results for both cases.

A comparison of the actual deceleration values
during emergency braking relative to the critical and
minimum deceleration values for the case of constant
and variable braking torque is shown in the graphs
(Figs. 3 and 4). From Tables 3 and 4, it can be seen

brz/ bkr

0,9

Skip B upwards - Q=0
B Constant braking torque

that the risk of slippage is significantly less for adjust-
able torque braking compared to constant torque
braking. The difference between the critical decelera-
tion for controlled torque braking is 0.71 m/s” and for
constant torque braking is close to zero (0.02 m/s?).

On the basis of the measurements of the decelera-
tions during emergency braking for this shaft hoist, it
can be stated that the use of the braking system capa-
ble of obtaining variable braking torque so that the
deceleration during braking has a constant set value
regardless of the type of travel, considerably reduces
the risk of ropes slipping on the traction sheave.

There was a significant decrease in the quotients of
the actual deceleration values relative to the critical
values for travels with empty skips and upward with
extracted material.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Skip B downwards - Q=30000 kg Skip B upwards - Q=30000 kg

M Variable braking torque

Fig. 3. Comparison of the quotient of actual deceleration to critical deceleration for constant

and variable braking torque
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Fig. 4. Comparison of the quotient of actual deceleration to minimum deceleration for constant

and variable braking torque
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Table 3
Deceleration during emergency braking for the case of one constant braking torque value

for all types of winder travel

. 2
Direction Load — Decele'ra'tlon [ms 1 Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b, /b by Brin
bkr bmin brz
Skip BT 0 3.57 1.20 3.55 0.99 2.96
Skip B 4 Ow = 30000 2.04 1.20 1.61 0.79 1.34
Skip B T Ow = 30000 5.20 1.20 4.36 0.84 3.63
Table 4
Deceleration during emergency braking for the case of variable braking torque
. 2
Direction Load — Deceleraftl.on [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real byo/bir bro/bumin
bkr bmin brz
Skip AT 0 3.57 1.20 2.86 0.80 2.38
Skip B 4 Ow = 30000 2.04 1.20 1.62 0.79 1.35
SkipB T Ow = 30000 5.20 1.20 2.78 0.53 2.32

. EFFECT OF BRAKING TORQUE CONTROL
DURING EMERGENCY BRAKING
ON THE DYNAMICS OF THE SKIPS

In winder control systems, speed measurement is
usually performed by measuring the rotational speed
of the traction sheave. In order to investigate the be-
havior of the skips during emergency braking, it was
necessary to measure the velocity of the skip itself.
This was accomplished by using an accelerometer
that measures the vertical acceleration of the skip and
then determining the velocity from it.

Measurements were taken for two skip winders:
one with a control system capable of applying two

braking torque values depending on the type of trav-
el, and the other with a variable braking torque so
that the braking deceleration has a constant value re-
gardless of the type of travel.

3.1. Disc brake winder -
variable braking torque

The recordings (Figs. 5 and 6) show the braking
process of the skip device recorded at the traction
sheave of the winder and at the skip itself. The regis-
tration shows the acceleration a [m/s?] rather than
the deceleration b [m/sz].
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Fig. 5. Skip braking dynamics recorded at the skip: speed V [ms], acceleration a [m/s*]
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Fig. 6. Dynamics of skip braking recorded at the traction sheave

(P - pressure, V — velocity, a — acceleration)

The winder is equipped with hydraulic disc brakes with
full pressure control during the braking process. We can
observe the fluctuation of the pressure and hence the
braking torque in Figure 5. The large amplitude of the brak-
ing torque generates vibrations of the entire system:
traction sheave — ropes — skips. The instantaneous de-
celeration may exceed the critical deceleration value
creating a slippage risk. The acceleration fluctuation
of the skip during braking reaches the value of almost
0.5 g. After stopping the traction sheave, the fading
fluctuations of the skip can be observed with a large

3.2. Air brake winder -
two braking torque values

The following recordings (Figs. 7 and 8) show the
braking process of a skip winder equipped with pneu-
matically driven brakes. In this device, a constant
braking torque selected by the control system from
two possible ones is maintained during the braking
process. The braking process itself is smoother due to
the constant braking torque, whereas the very high
oscillation of the winder skip can be observedafter

amplitude of about 6 m/s’ immediately after the stop. stopping.
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Fig. 7. Dynamics of skip deceleration recorded at the skip: velocity V [m/s], acceleration a [m/s?]
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Fig. 8. Dynamics of skip braking recorded at the traction sheave
(P — pressure, V — velocity, a — acceleration)

4. CONCLUSIONS

On the one hand, the braking torque control meth-
ods used in modern winders ensure adequate brake
performance and, on the other hand, prevent the
rope from slipping.

The programmable controllers used in the brake
control system usually have a large amount of comput-
ing power. It could be used to modulate the braking
force during emergency braking in such a way as tonot
lead tothe oscillation of the drive system, which in
turn would extend the life of the mechanical compo-
nents of the drive system. Modulation of braking force
has already been implemented e.g. in the Anico Eagle
winder presented by Marian Wéjcik [3] but these solu-
tions have not yet been applied on a wide scale.
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Metody regulacji sity hamowania
maszyn wyciggowych z kotem pednym

chronigce przed ryzykiem wystgpienia poslizgu lin

W maszynach wyciggowych z kotem Koeppe wartosci opéznien hamowania awaryjnego
muszq by¢ wieksze od wartosci wymaganych przepisami gorniczymi oraz ze wzgledu
na ryzyko wystgpienia poslizgu lin nosnych muszq by¢ mniejsze od wartosci opoznien
krytycznych. Poslizg lin nosnych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia wyktadziny kola
napedowego, a w skrajnych warunkach do powaznego uszkodzenia wyciqgu szybowego.
W celu ograniczenia sily hamujgcej do wartosci bezpiecznej cisnienie powietrza lub ole-
ju hydraulicznego w uktadach hamulcowych maszyn wyciggowych w czasie hamowania
jest regulowane.

W artykule przedstawiono sposoby regulacji cisnienia w uktadach hamulcowych pod-
czas hamowania i ich wplyw na ryzyko wystgpienia poslizgu lin nosnych, dynamike
uktadu napedowego oraz dynamike samych naczyn wyciggowych. Szczegolng uwage
zwrécono na rozwiqzanie, w ktorym sita hamowania jest zmienna w czasie procesu ha-
mowania, co moze powodowac duze zmiany wartosci sily dziatajgcej na naczynia wy-

ciggowe.

Stowa kluczowe: poslizg lin, koto Koeppe, opoznienie hamowania, oscylacje

1. WSTEP

W maszynach wyciagowych z kolem pednym war-
to§¢ momentu hamujacego podczas hamowania awa-
ryjnego musi by¢ tak dobrana, aby hamulec zapewniat
wymagang przepisami skuteczno$¢ dziatania, a jedno-
cze$nie nie zostaly przekroczone wartoSci opdZnienia
krytycznego.

Hamulec podczas hamowania awaryjnego maszyn
wyciagowych powinien spowodowaé opdznienie co
najmniej 1,5 m/sz, a w maszynach wyciaggowych z ko-
fem pednym opdznienie powodowane przez hamulec
moze by¢é mniejsze niz 1,5 m/sz, ale nie mniejsze niz
1,2 m/sz, gdyby opOznienie 1,5 m/s” spowodowato
przekroczenie opdznief krytycznych. Wymagania zo-
staty okreSlone w §567 Rozporzqdzenia Ministra Ener-
gii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych

wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziem-
nych zaktadow goérniczych [1].

Opodznienie krytyczne dla danego wyciagu przy
ustalonych warunkach ruchu i obciazeniu jest to naj-
mniejsze opOzZnienie, po ktorego przekroczeniu moze
wystapi¢ poslizg liny wzgledem kota pednego (utrata
sprzezenia ciernego).

Poslizg lin noSnych moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia wykladziny kota napedowego, a w skrajnych
warunkach do powaznego uszkodzenia wyciagu szy-
bowego.

W pierwszej czedci artykutu zostanie przedstawio-
ny wplyw sposobu regulacji momentu hamujacego
podczas hamowania awaryjnego na stopiefn ryzyka
wystapienia poSlizgu lin no$nych, a w drugiej czesci
na dynamike uktadu napedowego oraz dynamike sa-
mych naczyfn wyciggowych.
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2. WPLYW SPOSOBU REGULACJI
MOMENTU HAMUJACEGO
NA STOPIEN RYZYKA
WYSTAPIENIA POSLIZGU LIN NOSNYCH

Ze wzgledu na sposob regulacji momentu hamuja-
cego podczas hamowania awaryjnego uktady hamul-
cowe maszyn wyciagowych mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1) uktady hamulcowe, ktére podczas hamowania
awaryjnego umozliwiaja uzyskanie momentu ha-
mujacego o jednej stalej wartosci dla wszystkich
rodzajéw jazd wyciagu;

2) uktady hamulcowe pozwalajace na uzyskanie mo-
mentu hamujacego o dwoch réznych wartoSciach
w zaleznoSci od rodzaju jazdy wyciagu;

3) uktady hamujace z stalym opdznieniem, ktére
podczas hamowania reguluja moment hamujacy
tak, aby niezaleznie od rodzaju jazdy opdZnienie
podczas hamowania mialo stalg zatozong wartos¢.

Zostaly one nazwane przez Tadeusza Zmystow-
skiego [2] kolejno jako jednoprogramowe, dwupro-
gramowe i regulacyjne.

Wplyw sposobu regulacji momentu hamujacego
podczas hamowania awaryjnego na stopiefi ryzyka
wystapienia poSlizgu lin noSnych zostanie przedsta-
wiony na podstawie analizy pomiaréw rzeczywistych
opdznien podczas hamowania awaryjnego dwdch wy-
ciagéw szybowych, w ktérych w wyniku modernizacji

maszyny wyciagowej zostat zmieniony sposob regula-
cji momentu hamujacego.

2.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem promieniowym
0 napedzie pneumatycznym

Wyciag szybowy jest wyciagiem jednolinowym i ma
dwie klatki czteropietrowe przeznaczone do jazdy lu-
dzi, wydobycia i opuszczania materialéw. Maszyna
wyciagowa ma uktad hamulcowy promieniowy z cylin-
drycznymi biezniami hamulcowymi i napedzie pneu-
matycznym osiowym typu HOP — VI.

Do czasu modernizacji maszyny wyciaggowej uktad
sterowania hamulca podczas hamowania awaryjnego
umozliwiat uzyskanie momentu hamujacego o jednej
wartoSci dla wszystkich rodzajéw jazd wyciagu. Po
modernizacji uktad sterowania hamulca umozliwia
uzyskanie dwodch warto§ci momentu hamujacego
w zaleznoSci od rodzaju jazdy.

Pomiary rzeczywistych opdznien podczas hamowa-
nia awaryjnego zostaly przeprowadzone przed mo-
dernizacja maszyny wyciagowej 1 po niej.

W celu lepszej prezentacji wynikéw przedstawiono
pomiary dla skrajnych przypadkéw ruchowych, tzn.
dla hamowania awaryjnego podczas jazdy z pustymi
klatkami oraz podczas jazdy z maksymalna nadwaga.
Wyniki pomiaréw zebrano w ponizszych tabelach 11 2.

Opodznienia podczas hamowania awaryjnego

Tabela 1

dla przypadku jednej wartosci momentu hamujacego dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

Opodznienia podczas hamowania awaryjnego

S . 2
Kierunek Obciazenie Opéznienie [m/s'] Tloraz Tloraz
jazdy [kg] krytyczne minimalne rzeczywiste by./bir byo/Boin
bkr bmin brz
Klatka A T 0 3,18 1,20 3,05 0,96 2,54
Klatka A T Ow = 10000 4,54 1,20 3,56 0,78 2,97
Klatka A Om =10 000 1,97 1,20 1,33 0,67 1,11
Tabela 2

dla przypadku dwoch wartosci momentu hamujacego dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

O S . / 2
Kierunek Obciazenie pdznienie [m/s] Iloraz Iloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,./by byo/buin
bk,- bmin brz
Klatka A T 0 3,08 1,20 2,71 0,88 2,26
Klatka A T Ow =10 000 4,43 1,20 3,26 0,74 2,72
Klatka A 4 Om =10 000 1,93 1,20 1,59 0,82 1,33
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W tabelach podano takze wartoSci opdznien rze-
czywistych podczas hamowania awaryjnego odniesione
do wartoSci opdZnien krytycznych oraz minimalnych.

Hamulec maszyny wyciagowej powinien zadawac
taki moment hamujacy, aby podczas hamowania awa-
ryjnego dla wszystkich rodzajow jazd spetnione byly
nastepujace warunki:

- b./by, <1,
= bo/byin 2 1.

Poréwnanie tych wartodci dla przypadku uktadu
hamulcowego umozliwiajacego uzyskanie jednej lub
dwoch wartoSci momentu hamujacego przedstawio-
no na wykresach (rys. 11 2).

Na podstawie pomiaréw opdznien podczas hamo-
wania awaryjnego tego wyciagu szybowego mozna

brz/ bkr
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Klatka A do géry -Q=10000 kg
M Jedna wartosci momentu hamujacego

stwierdzié, ze dla maszyn wyciaggowych z uktadem ha-
mulcowym mogacym wysterowaé tylko jedna stalg
warto$¢ momentu hamujacego dla wszystkich rodza-
jow jazd najwieksza trudno$¢ sprawia spetnienie wy-
magan przepisoOw gorniczych jednoczes$nie dla jazdy
z naczyniami pustymi i jazdy z nadwaga w dot.

Moment hamujacy podczas jazdy z nadwaga w dot
musi by¢ na tyle duzy, aby warto$¢ opdZnienia pod-
czas hamowania awaryjnego byta wigksza od 1,2 m/sz,
co sprawia, ze w czasie hamowania awaryjnego pod-
czas jazdy z pustymi naczyniami wartoS¢ opdzZnienia
niebezpiecznie zbliza si¢ do wartoSci opdZnienia kry-
tycznego. Stan taki jest bardzo niepozadany i zwieksza
niebezpieczenstwo wystapienia poslizgu lin noSnych
na kole pednym.

Klatka A w dét - Q=10000 kg
W Dwie wartosci momentu hamujgcego

Rys. 1. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia krytycznego

w przypadku jednej oraz dwoch wartosci momentu hamujgcego
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Klatka A do géry - Q=10000kg
M Jedna wartosci momentu hamujacego

Klatka A w dét - Q =10000kg
B Dwie warto$ci momentu hamujgcego

Rys. 2. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia minimalnego

w przypadku jednej oraz dwoch wartosci momentu hamujgcego
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Problem ten w znacznym stopniu rozwiazuje zasto-
sowanie ukladu hamulcowego majacego mozliwos¢ uzyska-
nia dwdch wartoSci momentu hamujacego w zalezno-
Sci od rodzaju jazdy. W powyzszym przypadku jedna
warto$¢ momentu hamujacego zostata przypisana do
jazdy z materialem w dot, a druga do pozostatych jazd.

Pozwolito to na zmniejszenie opdZnienia podczas ha-
mowania awaryjnego w czasie jazd z pustymi klatkami
oraz zwiekszenie opdznienia podczas hamowania w cza-
sie jazdy z nadwaga w d6t. Zmniejszylo sie ryzyko wysta-
pienia poslizgu, a jednoczes$nie zwigkszyla si¢ skutecz-
no$¢ hamulca podczas hamowania z nadwaga w dot.

2.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem tarczowym
o odwodzeniu hydraulicznym

Wyciag glrniczy jest wyciagiem czterolinowym,
dwuskipowym z hamulcami tarczowymi z napedem

brz/bkr

09

0,8

Skip B do gory - Q=0

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Skip B w dét - Q=30000 kg
M Staty moment hamujacy

sprezynowym o odwodzeniu hydraulicznym. Do czasu
modernizacji maszyny wyciggowej uktad sterowania
hamulca podczas hamowania bezpieczefstwa umozli-
wial uzyskanie momentu hamujacego o jednej warto-
Sci dla wszystkich rodzajow jazd wyciggu. Po moderni-
zacji uktad sterowania hamulca umozliwia uzyskanie
momentu hamujacego o wartosci tak zmieniajacej si¢
w czasie, aby niezaleznie od rodzaju jazdy opdZnienie
podczas hamowania awaryjnego miato stala zatozonag
warto$¢. Jedynym wyjatkiem jest jazda z nadwaga
w dot, kiedy to uktad hamulcowy hamuje momentem
o statej i z géry okre§lonej wartoSci.

W ponizszych tabelach przedstawione sa wyniki
prob hamowania awaryjnego dla obydwu przypadkdw.

Poréwnanie wartoSci opdZnien rzeczywistych pod-
czas hamowania awaryjnego odniesionych do war-
toSci opdznien krytycznych oraz minimalnych dla
przypadku stalego oraz zmiennego momentu ha-
mujacego przedstawiono na wykresach (rys. 3 i 4).

Skip B do géry Q=30000 kg
B Zmienny moment hamujacy

Rys. 3. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia krytycznego
w przypadku statego oraz zmiennego momentu hamujgcego
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Skip B do géry - Q=30000 kg
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Rys. 4. Porownanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opdznienia minimalnego
w przypadku statego oraz zmiennego momentu hamujgcego
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Z tabel 3 i 4 wynika, ze ryzyko wystapienia poS§liz-
gu jest zdecydowanie mniejsze w przypadku hamo-
wania regulowanym momentem w pordwnaniu z ha-
mowaniem ze stalym momentem. Rdznica miedzy
opdznieniem krytycznym w przypadku hamowania
regulowanym momentem wynosi 0,71 m/sz, a w przy-
padku hamowania statym momentem jest bliska zeru
(0,02 m/s?).

Na podstawie pomiaréw opdzniefi podczas hamo-
wania awaryjnego dla tego wyciagu szybowego mozna

stwierdzi¢, ze zastosowanie ukladu hamulcowego ma-
jacego mozliwo$¢ uzyskania zmiennego momentu
hamujacego, tak aby niezaleznie od rodzaju jazdy
opdznienie podczas hamowania mialo stata zatozona
warto$¢, w znacznym stopniu zmniejsza niebezpie-
czefnstwo wystapienia poSlizgu lin na kole pednym.

Znacznemu zmniejszeniu ulegly ilorazy wartosci
rzeczywistych opdznief odniesionych do wartoSci kry-
tycznych dla jazdy z pustymi skipami oraz z wydoby-
ciem do gory.

Tabela 3
Opoéznienia podczas hamowania awaryjnego dla przypadku jednej stalej wartoSci momentu hamujacego

dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

A L. Opéznienie [m/sz]
Kierunek Obcigzenie Iloraz Iloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,./by, by/boin
bkr bmin brz
Skip B T 0 3,57 1,20 3,55 0,99 2,96
SkipB | Ow =30 000 2,04 1,20 1,61 0,79 1,34
Skip B T Ow =30 000 5,20 1,20 4,36 0,84 3,63
Tabela 4

Opéznienia podczas hamowania awaryjnego dla przypadku zmiennej wartosci momentu hamujacego

s e e 2
Kierunek Obciazenie Opéznienie [m/s'] Hloraz Hloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,/bir byo/bin
bkr bmin brz
Skip A T 0 3,57 1,20 2,86 0,80 2,38
Skip B | Ow =30 000 2,04 1,20 1,62 0,79 1,35
Skip B T Ow =30 000 5,20 1,20 2,78 0,53 2,32

3. WPLYW SPOSOBU REGULACJI
MOMENTU HAMUJACEGO
PODCZAS HAMOWANIA AWARYJNEGO
NA DYNAMIKE NACZYN WYCIAGOWYCH

W uktadach sterowania maszyn wyciagowych po-
miar predkoSci jazdy zwykle jest realizowany przez
okreSlenie predkosci obrotowej kota pednego. W celu
zbadania zachowania si¢ naczyn wyciagowych w czasie
hamowania awaryjnego konieczne bylo zmierzenie
predkosSci samego naczynia. Zrealizowano to, stosujac
akcelerometr mierzacy przyspieszenie pionowe naczy-
nia wyciggowego, a nastepnie wyznaczajac z niego
predkosc.

Wykonano pomiary dla dwoch maszyn wyciago-
wych skipowych — jednej z uktadem sterowania umoz-
liwiajacym uzyskanie dwdch warto$ci momentu ha-
mujacego w zaleznoSci od rodzaju jazdy oraz drugiej,
majacej mozliwo$¢ uzyskania zmiennego momentu
hamujacego, tak aby niezaleznie od rodzaju jazdy

opdznienie podczas hamowania mialo stata zatoZona
wartos¢.

3.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem tarczowym -
zmienny moment hamujacy

Na rejestracjach (rys. 5 i 6) przedstawiono proces
hamowania urzadzenia skipowego zarejestrowany na
kole pednym maszyny wyciagowej oraz na samym
naczyniu. Na rejestracji przedstawiono przyspiesze-
nie a [m/s’], a nie op6znienie b [m/s?].

Maszyna wyciagowa wyposazona jest w hydraulicz-
ne hamulce tarczowe z petlna regulacja ciSnienia
w czasie procesu hamowania. Wahania ciS$nienia, a co
za tym idzie momentu hamujacego, mozemy zaobser-
wowaé na rysunku 5. Tak duza amplituda momentu
hamujacego generuje drgania calego uktadu: koto
pedne — liny — naczynia wyciagowe. Chwilowe op0z-
nienie moze przekroczy¢ warto$¢ opOznienia kry-
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tycznego, stwarzajac zagrozenie wystapienia poslizgu.
Wahania przyspieszenia naczynia wyciagowego w cza-
sie hamowania dochodzg prawie do wartosci 0,5 g. Po

zatrzymaniu kola pednego mozemy zaobserwowad
gasnace wahania naczynia wyciggowego o duzej am-
plitudzie wynoszacej tuz po zatrzymaniu okoto 6 m/s2.
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Rys. 5. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na naczyniu: predkosé¢ V' [m/s], przyspieszenie a [m/s2 ]
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Rys. 6. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na kole pednym

(P - cisnienie, V — predkos¢, a — przyspieszenie)

3.2. Maszyna wyciggowa
z hamulcem pneumatycznym -
dwie wartosci momentu hamujgcego

Na kolejnych rejestracjach (rys. 7 i 8) przedstawio-
no proces hamowania maszyny wyciagowej skipowej
wyposazonej w hamulce o napegdzie pneumatycznym.

W tym urzadzeniu w czasie procesu hamowania
utrzymywany jest staly moment hamujacy wybrany
przez uktad sterujacy z dwoch mozliwych. Sam proces
hamowania ze wzgledu na staly moment hamujacy
jest spokojniejszy, natomiast po zatrzymaniu mozna
zaobserwowac¢ bardzo duze oscylacje naczynia wycia-
gowego.
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Rys. 7. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na naczyniu: predkos¢ V' [m/s], przyspieszenie a [m/s2 ]
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Rys. 8. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na kole pednym
(P - ciSnienie, V — predkos¢, a — przyspieszenie)

4. WNIOSKI Wykorzystywane w uktadzie sterowania uktadéw
hamulcowych sterowniki programowalne maja zwy-

Stosowane we wspotczesnych urzadzeniach wycia- kle duzy zapas mocy obliczeniowej. Mozna by ja wy-
gowych metody regulacji momentu hamujacego za- korzysta¢ do takiego modulowania sily hamujacej
pewniaja z jednej strony wystarczajaca skuteczno$é w czasie hamowania awaryjnego, aby nie dopro-
hamulcéw, a z drugiej strony nie dopuszczaja do po- wadza¢ do oscylacji uktadu napgdowego, co z kolei

§lizgu liny. wydhuzyloby zywotnoS¢ elementéw mechanicznych
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uktadu napedowego. Modulacja sity hamowania jest
juz stosowana np. w wyciagu AnicoEagle przedsta-
wionym przez Mariana Wojcika [3], ale nie sa to jesz-
cze rozwigzania wprowadzane na szeroka skale.
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