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Streszczenie® Nowe rozwigzania konstrukcyjne u=

ktadow 1 elementéw sterowniczych

kopalnianych

maszyn wyciggowych, stwarzaja szereg specyficz»
nych probleméw® W artykule oméwiono prace
branowego oraz elektr©pneumatycznego regulatora

cisnien®

Membranowy regulator posiada wiele zalet»

taniosC i1 prostota budowy®

mern

jak

W artykule wskazano na jego ograniczong przydat»

Elektro»
mozl iwosci
zdalnego sterowania, ale dla stabilnosci
pracy musza by¢ spednione stosunkowo skompliko»
wane zaleznosci® Trudnosci te wielokrotnie rosng
przy uwzglednieniu sit tarcia pominietych w ar»

nos¢ dla uktaddéw zdalnego sterowania®

pneumatyczny regulator cisnien daje

tykule®

la KLASYCZNE REGULATORY CISNIEN STOSOWANE W KRAJOWYM

TWIE

Jjego

GORNIC»

Dla uzyskania progresji w dziataniu napedu hamulcowego, dopro»

wadzenie sprezonego powietrza do cylindra odbywa sie

poprzez

urzadzenie zwane regulatorem cisnienia® Przyjete powszechnie w

systemach sterowniczych hamulcéw maszyn wyciggowych regulatory

cisnien [2] typu lversen i Schonfeld lub rozwigzania na nich

wzorowane, sa ogolnie znanymi konstrukcjamiO



254 Jan Orlaez

Konstrukcje te pokazane na rys* 112 aby mogty poprawnie
pracowa¢, wymagaja spednienia warunkdéw, ktére nastreczaja po-
wazne trudnosci wykonawcze oraz eksploatacyjne jak:

1*1. KoniecznosC utrzymania wysokiej szczelnosci ruchomych
elementow tj* tdoczkéw i tulei co wymaga bardzo starannego

docierania.

Rys. 1. Regulator cisnienia systemu Schdnfeld

Rys. 2. Regulator cisnienia systemu lversen
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1.2. Niedogodnos¢ ta pogtebiona jest koniecznosciag utrzyma-
nia wspotosiowosci cylindréw o réznych sSrednicach.

1.3* Dla zapewnienia mozliwie najnizszych oporéw whkasnych,
przyjety cie w regulatorach jedynie uszczelnienia labirynkowo
czute na zuzycie czesci w czacie eksploatacji oraz na zanie-
czyszczenia mechaniczne i chemiczne powietrza.

1.4* Bardzo utrudniona a czasem niemozliwa naprawa powodu-
jJaca koniecznos¢ wymiany catego regulatora.

1.5 Trudnosci konstrukcyjne w rozwigzaniach zdalnego ste-
rowania i automatyki w ukdadach z zastosowaniem regulatoréw

w/w konstrukcji .

2. NOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE REGULATOROW CISNIEN

Omowione wzgledy skdonidy do poszukiwania nowych rozwigzan re-
gulatoréw, przy czym mozna tu wyrézni¢ dwa kierunki 6

2.1. Regulatory dla urzadzen wyciagowych sterowanych bez-
posrednio tzw. membranowe regulatory cisnien.

2.2. Regulatory dla maszyn sterowanych zdalnie z  mozliwo-
Scig uzycia ich do automatyzacji wyciagow, sg to regulatory c-~
lektropneumatyczne.

2.1.1. Membranowy regulator cisnien dla bezposredniego ste-
rowania maszyn wyciggowych przedstawiony jest na rys. 3. Duza
prostota konstrukcji, przy rownoczesnej precyzji oraz niczawod
nos¢ dziatania, stanowig gtéwne zalety tego systemu.

Spawany cylinder (i) podzielony jest na dwie komory (@A) i
(®) rozdzielone zaworem (2). Komora (A) podaczona jest z ruro-
ciggiem zasilajgcym z sieci sprezonego powietrza [lub spre-

zarki.
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Doprowadzenie powietrza z komory (@ do cylindra nastepuje

przez otwarcie zaworu (2) i komore (b) zamknietga od géry mem-

brang (3).

Rys. 3« Membranowy regulator
cisnienia

Membrana (3) mocowana
jest na obwodzie miedzy
gltowicg (4 a cylindrem
fi) zas czescig Srodkowg
+aczy sie z suwakiem (),
ktéry dolng krawedziag
spoczywa na wkdadce u-
szczelniajacej (M« 0Od
gory suwak obcigzony jest
dziataniem listwy (8).
Pod dziataniem sity wy-
padkowej od membrany Q)
i nacisku listwy (8) su-
wak (B) moze sie prze-
mieszczac wzgledem
trzpienia (6). Ruch su-
waka (B) w gore powodu-
je spadek cisnienia w
przestrzeni (B) a tym sa
mym I w cylindrze. Zmia-
na nacisku listwy () na

suwak (®) dokonuje sie w wyniku przemieszczania widekek O)»

bedacych pod statym naciskiem sprezyny (10), o potrzebny kat

w granicach 0*60°.

Kat ten odpowiada roboczemu skokowi jarzma (11), przy czym

prawe skrajne potozenie jarzma wywokuje spadek cisnienia do
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0 atn*

Lewe skrajne potozenie pozwala osiggna¢ cisnienie ma-
ksymalneo Ta bezstopniowa regulacja daje potrzebng dla hamul-
ca manewrowego progresje cisnienia®

2«132e Ugiecie (y ) membrany moze by¢ bardzo duze [i]w po-
réwnaniu z jej gruboscig (h), mozna wiec poming¢ jej sztywnosc¢
na zginanie i traktowa¢ ja jako gibka btone M« Przyjmujac
model wytrzymatosciowy ptyty kolistej rownomiernie obcigzonej
o0 krawedziach utwierdzonych oraz uproszczenia wynikajace z wa

runkéw bdonowych mozna napisa¢ ukdad réwnan ogodlnych dla tego

przypadku

? 2

du N1 duu_ _dE

N2 +r 9dr " r2 - 2r dr dr * 2
R

|L 1t kVa +| D21+ 1 7/ .r.dr.0 i

[[ ( )J'I A @

o]

gdzie (y) jest ugieciem, zas (U) przemieszczeniem promieniowym.
Weddtug przyblizonego rozwigzania tego ukdadu przy przyjeciu u-
+amka Poissona dla gumy twardej V = 0,4 ugiecie Q) w Srodku

membrany [4j wynosi

yo = 0,662 R 3\ [ (2)

lub oznaczajac? R - 0,5 \ gdzie Dw - Srednica wewnetrzna cy

lindra, na ktérej mocowana jest membrana



258 Jan Orlacz

Rozpatrujac réwnowage listwy (8) (rys. 3) oraz przyjmujac
uproszczenia dla matych wartosci <fcy-00", yQ »YE 1y ®»y"
(rys. 4) otrzymamy wyrazenie na reakcje rownowazgca dziatanie
membrany przy zmianie potozenia widetek obcigzonych sprezyng.

pO =y0 . o . @

C - stata sprezyny

Rys. 4* Schemat obcigzenia listwy rownowazacej
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Mozna takze wykazac:
X =L* m + tg])-tgf . cos2 f ©)

Przyjmujac schemat jak na rys. 6 sumaryczna sid4a odmembra-

ny wyniesie:

PM* P1} P2 (6)
gdzie:
- wypadkowa sita od cisnienia (@ na membrane,
P2 “ wypadkowa sida odcisnienia (p) na nakdadkimocujagce
membrane w Srodku.
Poniewaz:
R
pi -p / fe- 2-3IT-ar &
Ei

przy oznaczeniu d = 2 R™ otrzymamy

D2 D2-d 2
2oty PR - @
oraz:
P2 - -SjC p ©

Podstawiajac wyrazenia (8) i (9 do (6) otrzymamy:

PM * fDv + Dt d2)
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Musi zawsze zachodzi¢ réwnowaga?

Poréwnujac zaleznos¢ (@) i (10) oraz podstawiajac odpowi©d=
nio @) 1 (B) otrzymamy wyrazenie na zmiane cisnienie w £unk=

cji kata potozenia widetek Q) (rys® 3)

i F12.0,264_DweC dW®ir

« Bop + (F3+tg]).tg *.COS2 “ an

\U.12. (O2+Dw .d+d2)

Poniewaz wielkosci pod pierwiastkiem sg state, charakterystycz
ne dla danej konkretnej konstrukcji mozna przyjac¢ oznaczenia?

12.0.264\}9 ®C 3 DW. 16
A Eeh LY
3C.120(D +D ,d+d2)
wow
wtedy rownanie (11) przyjmie uproszczong postac?
"3
p() s A . + tgI') tgj cos2 “j-kOeCm2 @

dla &0 PO =0
& 60N P -
@ m 60 *Q=>n Q_I)

Na wykresie (rys. 5) zestawiono krzywe otrzymane z pomiardw
urzadzenia prototypowego (linia przerywana) oraz krzywa wg za~
leznosci (12) dla tego urzadzenia (linia ciggla).

Pomiary przeprowadzono przy zastosowaniu czterech réznych mem-
bran. Przeprowadzono takze proby z piecioma dalszymi ich wa-

riantami.
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pomiar teoretyczna

Rysc 5« Zmiana cisnienia w zaleznosci od potozenia dzwigni ste-
rujacej membranowego regulatora cisnien
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Do pomiaru cisnienia uzyto manometru klasy 0,6.
Do pomiaru kata potozenia dzwigni sterowniczej zostat uzyty
uniwersalny katomierz optyczny typ KO-2.
We wszystkich przy-
padkach charakter otrzy

I 7= —fc. J manej krzywej by+ podob
T[ﬁ-_ . ny,lecz nie udato sie

<I otrzyma¢ prostoliniowej
charakterystyki. Dla

sterowania bezposred-
niego, wspomniana wyzej
wada nie posiada decy-
dujacego znaczenia 1 wy
maga jedynie przyzwycza
jenia sie maszynisty.
Te niedogodnos¢ réwno-
o wazg zalety ruchowe
Rys. 6. Schemat ugiecia membrany streszczajace sie w pro
stocie budowy, nie-
wrazliwosci na zanieczyszczenia, datwej regulacji oraz pro-
stej naprawie.

2.2.1. Elektropneumatyczny regulator cisnien przedstawiony
na rys. 7 pod wzgledem mozliwoSci zastosowania do ukdadow ste-
rowania zdalnego, posiada niewgtpliwie najwiecej zalet spo-
Sréd dotychczasowych rozwigzan.

Proporcjonalny do pradu w cewce elektromagnesu (@  nacisk
rdzenianazawér  (b)dajeregulowangwartos¢ cisnienia w komo-

rze (K).Poddziataniem tego cisnienia z jednej strony oraz
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nacisku sprezyny z drugiej strony thok (S) zajmuje odpowiednie

potozenie taczace kréciec dolotowy fz) poprzez komore () z cy

Ryso 7 Elek€ropneumatyczny
regulator cisnien

lindrem hamulca manewrowego
poprzez krociec (h)= Wzrosto
wi pradu sterujgcego w cewce
(@ odpowiada wzrost cisnie-
nia w komorze fk), odciecie
dopdywu z krécca (2), a na-
stepnie potgczenie cylindra
hamulca manewrowego poprzez
komore (r) z kréccem (W) na
“wylot'»

Sterowania cewki (@ do-
konuje sie potencjometrem co
daje mozliwos¢ bezstopniov/e-
go 1 progresywnego przebiegu
regulacji cisnienia hamowa-
nia< W oméwioqym ruchu tdok
() bedzie zajmowak zawsze

potozenie wynikajace z réw-

nowagi sit od ugiecia sprezyny (F) i wypadkowej nacisku dzia-

+ajacego na gorng powierzchnie suwaka oraz jego dwie rdézne po-

wierzchnie sSrodkowe.

Przebieg zmiany cisnienia w zaleznosci od wartosci pradu

sterujacego pokazano na rys. 8. GoOrna krzywa obrazuje przebieg

zmiany cisnienia w zaleznosci od pradu sterujgcego przy napet-

nianiu cylindra hamulcowego powietrzem.



264 Jail_Piflaps

Dolna krzywa odpowiada zmianie cisnienia w zaleznosci od pradu

sterujacego przy oproéoznianiu cylindra hamulcowego z powietrza.

Rys* 8, Erzebieg zmiany cisnienia w zaleznosci od pradu steru-
jJacego elektropneumatycznego regulatora cisnien

2.2.2. Zespot (rys. 7) ztozony z zaworu (b) i dziakajacej
nan sprezyny fd) mozna sprowadzi¢ do uproszczonego ukdadu
(rys. 9 masy (m) oraz sprezyny [b]« Masa (m) przytwierdzona
jest do sprezyny. Wzieto tu pod uwage mate drgania masy (m) w
ptaszczyznie xy* Zaktozono, ze Srodek ciezkosci () masy @)
znajduje sie na przedtuzeniu stycznej do osi sprezyny w punk-
cie (). Mase sprezyny pominieto. Podozenie masy (m) na pla-
szczyznie xy moze by¢ okreslone ugiepiem (y) konca (@) sprezy-
ny* oraz katem (y) utworzonym przez styczng do zakrzywionej

osi preta w punkcie (A),, Ugiecia (¥) konca sprezyny odpowiada
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uogolIniona sita poprzeczna (P) - Wspotrzednej (<?) odpowiada mo-

ment zginajacy (m) dziatajacy w punkcie (A). Uk#ad posiada dwa
stopnie swobody -

Rys. 9. Schemat zaworu regulatora elektropneumatycznego

Przy przyjeciu wspotrzednych uogélnionych y i <, dla belkKi
utwierdzonej na jednym koncu otrzymuje sie:

Pk £
Y - - 3B 2EJ]

Pk2 Mk a3

2E] EJ

gdzie:
EJ - sztywnos¢ sprezyny przy zginaniu w plaszczyznie Xy .
Energie kinetyczng masy (M) mozna wyrazic

K=~ .mLi2(<N2 + (" +ey")*~] (7))

gdzies
i - ramie bezwkadnosci masy (m) wzgledem osi Srodka ().
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Podstawiajac wyrazenie na energie kinetyczng do rownan ruchu
Lagrane’a drugiego rodzaju we wspotrzednych uogélnionych (y,<)
otrzymamy:

JL (S&A _p
dat %" T %
as
d 8k
at w M
a stad;
m(y" + epg) =P
m [ey* +(e2+ 12} =M 16)
Po podstawieniu (16) do uktadu (13) otrzymamy
y = o>t 2ley"+(e2+12)N]
Jest to ukdad dwu réownan jednorodnych drugiego rzedu o]

wspétczynnikach stakych nie zawierajacy pierwszych pochodnych
funkcji y i F. Dla takiego ukdadu mozna znalez¢ calki szczegdt
ne w postaci:

HjJ .cosfbt + Tp)

<
1

(€13))

(f = Hg.cosfbt +if)
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Podstawiajac rownania (18) do ukdadu (17) otrzymany ukdad

réwnan Jednorodnych liniowych ze wzgledu na i H

Hi(2tm~~ a Sk2,e 227 j+Hjk « B ~ 3gfo(e2+i2) =0

H1'A k2~ '20k A 0e *~ + H2 2% b2-17=0 ~9)

Uktad ma rozwigzanie rézne od = H hezeli i wyznacznik uk#a
duA(b2) -0

2»Prk. /tMK2je, b2, 2»m_k3,e + 3,.mek2 (g2+i2) 2
*b

6E.J ,D 1F 6.E.J
= (20)
P P_P
m«k +2.m.k»e ,2 m»ﬁ .e + m.kfe +i ) .2 ,
2.E.J *D * 2.E.J "1

Po rozwigzaniu otrzymamy réwnanie czestosci drgan wlkasnych

b2= 6E.J 1
1,2m*k2 u 3t +21+t £1 £ \JL 3£+~ . 2,12 .\](‘,(;1
k k2 Ul+ k+ k2 k2
(21)

Jezeli zamocowanie zwory na sprezynie wykona¢ Jako punktowe
tz. e—0, i—»-0

b1l "U 7 k2 = ~ 22)

Jak wiadomo z teorii drgan [5] nawet przy bardzo maktej am-
plitudzie sity wymuszajacej mozna osiggnac¢ rezonans ukdadu Je-
zeli czestosC sidy wymuszajgcej (n) bedzie bliska czestosci
drgan wkasnych (b) uk#adu, zwkaszcza przy braku thumienia lub
madej jego intensywnosci»
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Cewka (@ elektromagnesu regulatora (rys* 7) zasilana jest
napieciem z prostownika poprzez potencjometr. Poniewaz nie za-
stosowano tu filtracji napiecia, frekwencja sieci przemystowej
50 i 2 Hz moze stac¢ sie zrodtem wymuszenia drgan o  czestosci
(n) zaleznej od rodzaju zastosowanego prostownika*

W omawianym regulatorze cisnien nie zastosowano takze zad-
nego konstrukcyjnego elementu tdumigcego, najskuteczniejszym
wiec sposobem unikniecia rezonansu bedzie takie konstrukcyjne
dobranie elementow aby czestos¢ drgan wkasnych (b) byta mala
w poréwnaniu z czestoscig sity wymuszajgcej.

W kazdym razie stosunek tych wielkosci winien by¢ Kkilkakrotny

i nie mniejszy od trzech*

n > 3b

Warunek ten musi by¢ spedniony przy réwnoczesnym zachowaniu

statycznej rownowagi ukdadu,

WNIOSKI

1* Membranowy regulator cisnienn moze znalez¢ szerokie zastoso-
wanie w ukdadach sterowania bezposredniego.

2. Stosowanie tego systemu w ukdadach zdalnego sterowania jest
utrudnione*

3. Obliczenia i konstrukcja elektropneumatycznego regulatora
cisnien winny oprécz warunkéw statycznych uwzgledni¢ dyna-
mike ukdadu.

4. Celowymi i koniecznymi sg dalsze opracowania dynamiki tego

ukdadu obejmujgce catosS¢ mechanizmu*
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PEFYJIHTOF-1 M BJm m B TOPMO03HHX yCTPOpiCTBAI W T -
m i nOJBEMHhIX MAIIMH

Pe 3wMe

Hobh6 KOHCTpyKUHOHHHe pemeHHH ynpaBliffiouinx cHCTeM u
aefajieft maxTHNx noateMHLDC MhinHH CTaBHT pna cnemi$H
necKis BonpocoB« B CTaTte caeliaHo aHajM3 padoth
M&Y& THnos peryjiRTopoB aaBliemiH, MeMdpaHHHft peryjin
Top jiaBlieHHH HMeeT MHoro npeuMymecTB, KaK semeBua-
na h npocTOTa* 3 CTaTte .noicasaHo» hto- HeT npaKTH-
NeCKKK B03MOXHOCTeZ erO npHMeHeHZH UIM jmCTaHUHOH-
hopo ynpaBlieHHHe 3JieKTponHeBMaTngecKHii perylJiffTop
AaBlieHHH naeT bosmoshocth jmcTaHmioHHoro ynpaBjre-
HHH, HO fllIH CTaOHJILHOCTH erO paOOTH fIOIDKHH OHTL
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HCHOJIHeHH O0THOCHT6JIBHO CIOKHHe 3aBHCZMOCTHo 3TH
3aTpyaHeHEH yBejniHZBaioTCfi npz yneTe chjt TpeHHH, ko
TOpHX He npHHZMaeTCH BO BHHMBHHe B CTSTBe®

THE PREASURE CONTROLLERS OP MINING WINDERS BRACKETS

Summary

The new designing soluction of control system and details of
mining winders create a lot of specific problems» In the ar-
ticle the analysis of diaphragem and electropneumatic control”
lers of pressure, was made.

The diaphragem controller has a lot of advantages, like a
low cost and simple construction. In the article it was showed
that there is a lot of difficulties to use it for remote con-
trol. The electropneumatic controller of pressure, gives the
possibilities of remote control, but for its working stability
comparatively complicated dependencies must be kept. This dif-
Ficulties will grow up when overlooked in the article  forces

of friction to be taken into consideration.



