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ANALI1ZA PRACY UKLADU HAMULCOWEGO MASZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie: Praca stanowi probe analitycznego
ujecia ruchu ukdadu hamulcowego maszyn wyciggowych«
W szczegolnosci dotyczy czesto stosowanego typu
ukdadu hamulcowego o napedzie pneumatyczno-ciezaro-
wym. Analize Kinematyczng i dynamiczng rozwazanego
uktadu przeprowadzono w oparciu o przestanki teore-
tyczne 1 potwierdzono interpretacja wynikoéw obszer-
nych badan doswiadczalnych. W zakonczeniu pracy
poddano analizie ilosciowej réwnania rézniczkowe
ruchu uk#adu w poszczegdlnych przedziatach czasu w
oparciu o dane doswiadczalne.

1. WSTEP

Maszyny wyciggowe powinny spednia¢ szereg postulatow,
z ktérych za najwazniejsze mozna uwaza¢ niezawodnosc¢
dziatania oraz bezpieczenstwo ruchu przy réwnoczesnym za-
gwarantowaniu maksimum wydajnosci. Niezaleznie od tego
powinny one posiada¢ wszelkie cechy zezwalajgce na pet-
ng automatyzacje sterowania. Spednienie tych warunkéw
zalezne jest od prawiddowosci dziatania ukdadu hamulco-
wego 1 jego charakterystyki. Dlatego tez konstruowanie i
sprawdzanie takiego ukdadu nalezy oprze¢ o pewne kryte-
ria, sprecyzowane na podstawie analizy dziatania ukdadu
hamulcowego. Kryteria te powinny by¢ sprawdzone odpo-
wiednimi pomiarami ruchowymi .
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2. CEL PRACY

Celem pracy jest ustalenie na podstawie analizy kine-
matycznej 1 dynamicznej najwazniejszych kryteridw, ze-
zwalajgcych na poprawne konstruowanie i sprawdzanie
prawiddowosci pewnego typu ukdaddéw hamulcowych o nape-
dzie pneumatyczno-ciezarowym, stosowanego w gorniczych
urzadzeniach wyciggowych. Kryteria te zezwolg réwniez na
ustalenie rzeczywistej charakterystyki ukd#adu, niezbed-
nej do okreslenia tzw, przepustowosci maszyny wyciggowej
przy pednej automatyzacji jej ruchu.

Przeprowadzenie analizy mozliwe jest tylko przy pew-
nych zatozeniach upraszczajacych. Dopuszczalnos¢ przy-
jJetych uproszczen mozna potwierdzi¢ za posrednictwem ba-
dan ruchowych.

Badania takie przeprowadzono dla uk#adu hamulcowego
jednej z prototypowych maszyn wyciggowych.

3. OPIS PRZYJETEGO TYPU UKLADU HAMULCOWEGO

Przyjety do analizy uk#ad hamulcowy maszyny wyciago-
wej przedstawia rys.1l.

Hamowanie maszyny wyciggowej odbywa sie hamulcem dwu-
szczekowym, przy czym,bieznia hamulcowa znajduje sie na
obwodzie kota Koepe 1. Docisk szczek hamulcowych 2 do
biezni wywierany jest przez tdok hamulca manewrowego 3*
lub hamulca bezpieczenstwa 4 za posrednictwem ukdadu
dzwigni 5,6,7,8,9,11.

Obydwa t#oki dziatajg bezposrednio na wspélng dzwig-
nie 6, nNieposiadajgcag statej osi obrotu. DzZwignia ta w
czasie pracy uktadu hamulcowego wykonuje ruch ptaski
(obrot i1 przesuniecie) i napedza ukdad dzZzwigni, ktorych
ostatnimi ogniwami sg szczeki hamulcowe 2,

Oddziatywanie kazdego z t#okdéw na dzwignie jest nie-
zalezne.

W czasie normalnej pracy maszyny wyciggowej dziata
ttok manewrowy, napedzany sprezonym powietrzem.

Sterowanie doptywu i odpdywu sprezonego powietrza do
cylindra manewrowego odbywa sie przy pomocy regulatora
lyersena.

\I' sytuacjach awaryjnych ukd#ad hamulcowy uruchamiany
jest przy pomocy tdoka, znajdujgcego sie w cylindrze



Rys.1. Schemat uk#adu hamulcowego

t™~t_1 - rozmieszczeni« tensometréw oporowych, Rj, PHB, PB,

PP, PG - czujniki indukcyjne, I - tachopradnica, CM - mano-

metr indukcyjny, Kj i - kontakty do pomiaru réwnoozesnos-
ci dziatania szczek
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bezpieczenstwa. Thok ten obcigzony ciezarem 12 utrzymy-
wany jest w poczatkowym gornym potozeniu przy pomocy
sprezonego powietrza.

Sterowanie odptywu powietrza z cylindra bezpieczen-
stwa moze odbywac¢ sie automatycznie, lub przy pomocy
dzwigni recznej 13, napedzajacej regulator lversena.

Po uruchomieniu ktéregokolwiek z tdokéw nastepuje ko-
lejno likwidacja luzéw w poszczegolnych parach kinema-
tycznych uk#adu, dostawienie szczek do biezni hamulcowe]
i wywarcie odpowiedniej sity hamujacej.

4-. TEORETYCZNA ANALIZA PRACY UKLADU HAMULCOWEGO

4.1. Efektywna ilos¢ stopni swobody przyjetego modelu
uk+adu hamulcowego

I110S¢ stopni swobody rozwazanego ukdadu hamulcowego
(rys.1) liczona metoda klasyczng, ogdélnie stosowang w
mechanice ciata sztywnego wynosi 3« Na podstawie obser-
wacji popartej analizg teoretyczng stwierdzono, ze ukdad
zachowuje sie w czasie pracy jako ukdad jednobiezny.

W zwigzku z tym do okreslenia ilosci stopni swobody
uktadu przyjeto nowy model, o whkasnosciach bardziej zbli-
zonych do obiektu, charakteryzujacy sie dodatkowo ist-
nieniem luzéw i1 wystepowaniem sid4 tarcia w parach Kine-
matycznych oraz uwzgledniajacy ciezary wlkasne poszcze-
golnych ogniw. Wymienione dodatkowe cechy nowego dyna-
micznego modelu badanego uk#adu stwarzaja warunki do
powstawania wiezdéw jednostronnych:

f(x,y,2) > 0 @

Dla standéw granicznych tych wiezdéw

+(X,y,z2) =0 (2

na podstawie analizy reakcji w poszczegélnych parach Ki-
nematycznych [5] ustalono dodatkowe réwnania wigzace,
pomniejszajace liczbe stopni swobody dla przyjetego mo-
delu.



Analiza pracy uktadu hamuleowego. 13

Okreslong w ten sposéb liczbe stopni swobody nazwano
“efektywng liczbg stopni swobody'.

Nalezy zaznaczy¢, ze pojecie to jest umowne. Ukdad po-
zostaje nadal uktadem o 3 stopniach swobody, jednakze
sam fakt istnienia pewnych sit>iezkosci i sit tarcia po-
zwala na wykluczenie niektérych ruchoéw, mozliwych do zre-
alizowania w przypadku pominiecia omawianych sit.

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy badanego
uktadu hamulcowego stwierdzono, ze uktad ten pracuje za-
sadniczo jako jednobiezny. Jedynie w pewnych niewielkich
przedziatach czasu uk#ad pracuje jako dwubiezny.

Stwierdzenie to pozwala na stosowanie prostych metod
badania ruchu, whkasciwych dla ukdadoéw jednobieznych.

Dla dalszego utatwienia tej analizy badany ukdad po-
dzielono na dwie czesci, nazwane uktadem hamowania
(czes¢ napedzana w punkcie C - rys.l1l) i ukdadem napedo-
wym (z napedem ciezarowym w punkcie A i pneumatycznym w
punkcie B).

4.2. Analiza ruchu ukfadu hamowania

Przyjety podziat uk#adu hamulcowego pozwala na stoso-
wanie analizy kinematycznej i dynamicznej do ukd#adu ha-
mowania, bez uwzglednienia wkasnosci napedu pneumatycz-
nego. Analize te przeprowadzono w odniesieniu do jed-
nostkowej predkosci i1 jednostkowego przyspieszenia punk-
tu C.

Poniewaz zmiany wzajemnych potozen dzwigni 4ancucha
kinematycznego w catym obszarze ruchu sg znikome, wpdyw
ich na wielkosci i kierunki predkosci pominieto, Otrzy-
mane w ten sposéb liczby sa wspotczynnikami, przez ktoé-
re nalezy mnozy¢ rzeczywistg wartos¢ predkosci 1 przy-
Spieszenia punktu C, by otrzyma¢ rzeczywiste wartosci
tych wielkosci dla dowolnych punktéw ukdadu hamowania,

W zwigzku z przyjeciem nov/ego modelu, o wkasnosciach
bardziej zblizonych do obiektu, ruch ukdadu mozna po-
dzieli¢ na dwie fazy. Podziat ten okreslony jest momen-
tem przejscia wiezow jednostronnych czynnych w nieczyn-
ne. Przejscie to pocigga za sobg skokowg zmiane zreduko-
wanej masy ukdadu oraz ewentualng zmiane ilosci jego
stopni swobody.

Za pierwsza faze ruchu uk#adu hamowania przyjeto
przedziat czasu, w ktérym porusza sie szczeka przednia,
zas tylna jest nieruchoma. Za drugg fase ruchu przyjeto
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przedziakt czasu, w ktdorym porusza sie szczeka tylna,
zas przednia pozostaje nieruchoma, opierajac sie o biez-
nie hamulcowg.

Pierwsza faze ruchu poprzedza okres likwidacji Hluzow.
Pomiedzy pierwsza a druga faza ruchu moze zaistniec¢ okres

przejsciowy polegajacy na* réwnoczesnym ruchu obu szczek.
~ Druga faza ruchu konczy sie okresem odksztatkcen spre-
zystych. W tym okresie,ruch oabyya sie tylko na skutek
sprgzystych odksztatcen_ poszczegolnych ogniw. Ukdad po-
siada wéwczas dwa stopnie, swobody "‘sprezystej' 0 Dochwili

zetknieciasie szczek z bieznig, hamulcowg traktuje sie
uktad jako sztywny, czyli posiadajacy zero stopni swobo-
dy "'sprezystej'.

4.3. Analiza ruchu ukdfadu napedowego

Analogicznie do uk#adu hamowania, ruch uk¥adu napedo-
wego podzielono réwniez na dwie fazy. Za pierwszg faze
ruchu przyjeto okres czasu, w ktorym dzwignia A-C wyko-
nuje ruch obrotowy (praktycznie dokota punktu A), zas za
drugag faze okres czasu od chwili rozpoczecia ruchu przez
punkt A, przy nadal poruszajacym sie punkcie C do chwili
zatrzymania sie maszyny wyciggowej. Podobnie jak w ukda-
dzie hamowania pierwsza faze ruchu poprzedza okres likwi-
dacji luzow, zas druga faza ruchu konczy sie okresem od-
ksztatcen sprezystych.

Analize ruchu ukd#adu napedowego przeprowadzono w
oparciu o przyjete prawo zmiany masowego natezenia prze-
ptywu powietrza, napedniajacego cylinder manewrowy

G = 2at, (©)

gdzie t oznacza czas, zas a wspodczynnik, ktdérego war-
tos¢ mozna okresli¢ ng podstawie pomiaru. Przyjecie to
oparto na whkasciwosciach zaworu regulacyjnego lversena,
znajdujacego sie w przewodzie doprowadzajgcym powietrze.

Dla okreslenia sidy dziatajgcej na tdok w czasie ru-
chu nalezy ustali¢ prawo zmiany cisnienia

p=p®
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Zaleznos¢ (4) mozna ustali¢ z réwnania stanu gazu, ktore
przy przyjeciu stalej temperatury w cylindrze manewrowym
i po zrézniczkowaniu Wwzgledem czasu przyjmie postac

= (5)

gdzie R - stata gazowa (w j™Mfo)» za& ™ “ temperatura

bezwzgledna W.°K),
Po uwzglednieniu réwnania (3) i warunkéw poczatkowych:

p(0) = p, V(@) =V,

catka ogélna réwnania (6) przyjmie postac

gdzie:
F - powierzchnia tdoka,
y - odlegtos¢ tdoka manewrowego od dna cylindra w
0 chwili poczatkowej,
y - droga tdoka mierzona od potozenia réwnowagi .

Site czynng P, pochodzgcg od napedu pneumatycznego
okresla zatem zaleznosc¢:

RFat2+PtFy

P = (p - P )F = _"_—S/__'"_S(,_o_ Ta_pF, s’))

gdzie p - jest cisnieniem atmosferycznym.

Oproécz sity P uwzgledniono wpdyw ciezardéw poszczegdlnych
ogniw oraz sidy tarcia w parach kinematycznych uk#adu
hamowania na ruch ukd#adu, ktdére redukowano do punktu C.
Poniewaz dla pierwszej fazy ruchu-ukdadu napedowego
przyjeto, iz wykonuje on ruch obrotowy dookodta punktu A,
przeto ruch catego uk#adu mozna opisa¢ rownaniem ruchu
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punktu Bf do ktérego zredukowano masy i sidty przynalez-
ne do czdonu napedzajgcego (rys.2).

Rys.2. Schemat dynamiczny uk#adu hamulcowego w pierwszej
fazie jego ruchu przy redukcji mas i sit+ do punktu B

mrBy - p - (PpB + ®)
gdzie:
m B - masa catego ukdadu hamulcowego zredukowana do
punktu B,

PrB - sida pochodzaca od ciezarow wkasnych catego
uktadu hamulcowego, zredukowanych do punktu B,

PrT - sid4a tarcia w parach kinematycznych ukdadu ha-
mulcowego zredukowana do punktu B.

Cisnienie pQ wyznaczamy z warunku réwnowagi tdoka B w
chwili poczatkowej

Go ~ Pl T T PR+ P pr ©
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Uwzgledniajac powyzsze mozna rownanie (8) zapisa¢ w po-
staci

(yO + y)y. + = °* 0°)

Ed2ie V rtfr (11)

Réwnanie (10) jest rownaniem rézniczkowym zwyczajnym
nieliniowym i niejednorodnym. Zasadniczo jest ono wazne
dla obu faz ruchu uk#adu hamulcowego. Wyjatek stanowi
przedziat czasu, w ktorym uk#ad napedowy przestaje byc¢
jednobiezny.

Charakter réwnania (10) moze ulec zmianie na skutek
zmiany przyjetego prawa masowego natezenia przepdywu po-
wietrza, napedniajgcego cylinder manewrowy. Wpdyw ten
mozna ustali¢ tylko eksperymentalnie.

4.4. Analiza jakosciowa rownania (10)

Dla oceny wptywu poszczegélnych parametréw ukdadu na
charakter ruchu, a zatem stusznosci przyblizonego roz-
wigzania réownania (10) przeprowadzono jego analize jako-
Sciowg.

W tym celu réwnanie to sprowadzono do postaci bezwy-
miarowej :

-~ Lr2=°. 12)

r-.i-, y - - >
- TSr = B

przy czym tg jest Srednim czasem.pednego skoku tdoka,
zas Sreanig predkoscig thoka.

W réwnaniu (12) wystepuja 3 liczby znamienne:
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Pierwsza z nich charakteryzuje wptyw wielkosci
"poduszki powietrznej', powstatej przez poczgtkowe usta-
wienie tdoka hamulca manewrowego na pewnej wysokosci od
dna cylindra. Liczba znamienna K2 okresla stosunek sit
statycznych (sity ciezkosci i1 opordow) do sit dynamicz-
nych (bezwkadnosci”. Liczba znamienna charakteryzuje
stosunek pracy sprezonego powietrza, napedniajacego cy-
linder manewrowy do energii Kkinetycznej ukdadu, porusza-
jJjacego sie ze Sredniag predkoscia.

Analize jakosciowg sprowadzono do ustalenia wpdywu
poszczegdlnych liczb znamiennych na charakter réwnania
(10).

Ustalono wartosci graniczne iloczynu liczb i Kp,
okreslajgce dopuszczalnos¢ linearyzacji réownania (10),np.
dla . K2 > 1000 maksymalny b#ad popedniony przez li-
nearyzacje rownania wynosi ok. 20% w stosunku do wynikow
doswiadczalnych.

Analiza liczb znamiennych K~, K2 i pozwala na ra-

cjonalny dobdr poszczegélnych parametréw ukdadu z uwagi
na jego wkasciwosci ruchowe.

Oprécz tego moga one stanowi¢ kryterium klasyfikacji
istniejacych ukdadéw hamulcowych o napedzie pneumatycz-
nym. Pozwalaja bowiem podzieli¢ ukkady hamulcowe na gru-
py o zblizonych whkasciwosciach. Np. grupa o duzym
charakteryzowa¢ sie bedzie ruchem jednostajnie —-przy-
Spieszonym ukd#adu, grupa o duzej - to uktady szybko

dziatajgce, o duzej

5. POMIARY WYBRANEGO UKLADU HAMULCOWEGO

Dla sprawdzenia wynikéw wstepnej analizy pracy ukdta-
du oraz ustalenie jego rzeczywistej charakterystyki i
pewnych parametréw, potrzebnych do rozwigzania rownan
ruchu, przeprowadzono obszerne badania ukdadu. Tok po-
stepowania w czasie pomiaréw zaplanowano w oparciu o
wstepng analize kinematyczng i dynamiczng ukdadu, o ob-
serwacje jJego pracy oraz o wstepne pomiary.
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W wyniku przeprowadzonych badan pomierzono:

a) przemieszczenia punktow charakterystycznych ukdadu
(rys*l),

b) napiecia w poszczegélnych ogniwach ukdadu,

Cc) jednoczesnos¢ dziatania szczek hamulcowych,

d) cisnienie w cylindrze hamulca manewrowego.

Pomiary przeprowadzono w czasie hamowania hamulcem
manewrowym przy roéznych szybkosciach przestawiania dzwig-
ni manewrowej do roznych jej podtozenn w czasie podnosze-
nia i1 opuszczania ciezaru, zaréwno przy odhamowywaniu
jJak i hamowaniu maszyny wyciggowej oraz powtdrzono je
przy hamowaniu hamulcem bezpieczenstwa.

Dla kazdego zaplanowanego sposobu i rodzaju obcigze-
nia .przeprowadzono kilka serii pomiarow, zmieniajac w
kazdej serii trzy punkty pomiarowe, przy zachowaniu jed-
nego jako parametru odniesienia. W kazdej serii wykona-
no 3 - 7 pomiarow, celem uzyskania Srednich wartosci
mierzonych przebiegow.

Wszystkie przebiegi mierzonych wielkosci rejestrowano
przy pomocy czterokanatowego oscylografu na papierze re-
jestracyjnym 6 statej predkosci posuwu. Przykdad bezpo-
Sredniego zapisu mierzonych wielkosci przedstawia rys.3.

Przy opracowywaniu wynikéw pomiardéw mierzonych wiel-
kosci postugiwano sie metodami rachunku statystycznego
w oparciu o prawo normalnego rozkdadu btedoéw przypadko-
wych.

Przykdady przebiegow niektdorych wielkosci przedsta-
wiaja wykresy na rys.4,5 1 6.

6. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw sporzadzono
zestawienie niektérych przebiegéw (rys.7). Z zestawie-
nia tego wynika, ze badany uk#ad, zgodnie z przewidywa-
niami wynikajacymi z analizy teoretycznej pracuje jako
uktad jednobiezny w calej pierwszej fFfazie ruchu (na rys.7
ruch do chwili oznaczonej przez A) oraz w okresie okoto
1/3 czasu trwania drugiej fazy ruchu (ha rys.7 poczatek
wykresu sA= sA(t)).

W pozostatej czesci drugiej fazy ruchu ukdad zachowy-
wat sie jak mechanizm o dwéch stopniach swobody.
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Hys.3. Wykres oscylografu przebiegu narastania sity hamowania
przy hamowaniu hamulcem manewrowym przy opuszczaniu ciezaru

1 - znacznik na szczece przedniej, 2 - cisnienie w cylindrze

manewrowym, 3 - skdadowa naprezenia w szczece obrazujgaca prze-

bieg narastania sity hamowania, 4 - przemieszczenie dzwigni

manewrowej, 5 - obroty watu g¥ébwnego maszyny, 6 - znacznik na
szczece tylnej
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krzywe pomiarowe
krz&/v_va otrzymana,
andlityczrie

100

mm/sek
80

mm/sek
'800

Rys040 ZaleznosC drogi, predkosci i przyspieszenia tho-
ka hamulca manewrowego od czasu hamowania

a - ruch wolny* b - ruch normalny, c - ruch szybki,
d - ruch normalny do potozenia 11
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06 isck

mPsek
200

Rys.5. Zaleznos¢ drogi, predkosci i przyspieszenia tdo-
ka hamulca manewrowego przy hamowaniu hamulcem bezpie-
czenstwa

a,b,c przebiegi trzech pomiarow



2 3 4 5 6 7 8
t tek

Rys.6, Przebieg narastania naprezeh w szczece hamulcowej przy dziataniu
hamulca manewrowego dla ruchuj

a - wolnego, b - normalnego, c - szybkiego, d - przy hamowaniu hamulcem
bezpieczenstwa (punkt pomiarowy t 30 rys.l)
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Rys.7, Wzgledne opdéznienia przebiegébw mierzonych wiel-
kosci przy normalnej szybkosci przestawiania dzwigni
manewrowe j
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Wyniki badan pozwolidy oprécz tego ustali¢ wielkosci
charakterystyczne badanego ukd#adu, z ktorych najwazniej-
szymi sg:

a) "'sprawnos¢ sitowa'" mechanizmu hamulcowego,

b) zastepcza stalg sprezysta ukdadu hamowania,

cy prawo zmiany G = G (tj,

d) czasy opéznienia przy hamowaniu hamulcem manewro-

wym 1 bezpieczenstwa,

ej zastepcze state czasowe.

"Sprawnos¢ sitowg" mechanizmu hamulcowego okreslono
jako stosunek sity rzeczywistej, dziatajgcej na szczeki
hamulcowe, otrzymanej z pomiaru, do sity teoretycznej,
otrzymanej z obliczen na podstawie pomiaru cisnienia w
cylindrze manewrowym oraz znajomos¢ przektadni ukdadu
dzwigowego mechanizmu hamulcowego. Srednia warto$é spraw-
nosci sidowej badanego prototypowego ukdadu hamulcowego
wynosi ~= 0,80 - 0,03.

Zastepczg stalg sprezysta ukdadu hamowania, traktowa-
nego jako sprezyna od chwili styku obu szczek z bieznig
hamulcowg, okreslono z pomiaru sidy Pc w czdonie 7 oraz
przemieszczen sprezystych punktu C (rys.l) z zaleznosci:

°zast wy-czone na podstawie 9 pomiarow dla danego ukda-
du wynosi 9750 kG/cm.

Na podstawie pomiaru cisnienia i drogi tdoka manewro-
wego ustalono nastepujgce prawo zmiany natezenia prze-
ptywu w cylindrze manewrowym

5

gdzie A = 1,85 kg/sek, m = 9 sek
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Ryse8, Masowe natezenie przeptywu powietrza G
napedniajacego cylinder manewrowy

a - ruch wolny, b - ruch normalny, c - ruch szybki,

d - Srednia wartosci G dla ruchu normalnego, e «war-

tos¢ G dla ruchu normalnego ustalona na podstawie
réwnania (15)
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Na rys.8 przedstawiono krzywg eksperymentalng G=G(t)
i krzywg otrzymang na podstawie réwnania (15). Zadawala-
jJaca zbieznos¢ obu krzywych uzyskano przez dodanie do
rownania (15) rownania odchydek

-V
4G = dG, e sin kt, a6)

- -1
gdzie = 0,0140 kg/sek, n™ = 1 sek 1 kn = 14,49 sek

Wykazano, ze roéwnanie krzywej (15) w pierwszej fazie ru-
chu w przedziale 0 < t”~ 0,40 sek mozna zastgpi¢ prostg
o0 réwnaniu (3), zgodnie z przewidywaniami w analizie
wstepnej, zas w drugiej fazie ruchu, w przedziale czasu
0,43 < t 0,85 sek, réownaniem

G =a - bt (1?)

Na podstawie pomiarow przemieszczen i1 naprezen okres-
lono takze catkowite i1 czeSciowe czasy opoéznienia w
przejeciu impulséw przez
uktad. Tak catkowite
jak i1 czesciowe czasy
op6znienia mierzono od
chwili whkaczenia dzwig-
ni manewrowej do chwili
styku szczek z bieznig
hamulcowg (czasy wlacze-
nia™ oraz do chwili
osiaggniecia przez site
hamowania wartosci mak-
symalnej .

Wielkosci wzglednych
opéznien przebiegow mie-
rzonych widoczne sag na
rys.?.

Zastepczg stata cza-
sowg T2 wyznaczono pla-
nimetrujac odpowiednie
Rys.9» Graficzne_obliczenie pola wykresow przebiegu
zastepczej statej czasowej
na podstawie przebiegu wiel-

kosci wyjsSciowe]j

t
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narastania naciskow szczek (rys.9) jako wielkosci wyj-
Sciowej dla skokowego przebiegu funkcji wejscia.

7. 1LOSCIOWA ANALIZA ROWNAN RUCHU

Na podstawie wynikoéw badan przeprowadzono ilosSciowg
analize rownania ruchu ukdadu.

Stwierdzono, ze ruch badanego ukdfadu w okresie stano-
wigcym ponad 90% czasu pednego ruchu mozna opisac jednym
rownaniem (10), ustalonym w analizie teoretycznej, przyj-
mujacy poszczegdlnych fazach ruchu odpowiednie réwnanie
G = G () najbardziej zblizone do przebiegu rzeczywi-
stego.

Kolejne uderzenia w parach kinematycznych na skutek
luzow, powodujacych skokowg zmiane masy, predkosci i
przyspieszenia uwzgledniono zmieniajac tylko od prze-
dziatu do przedziatu state catkowania. Wartosci wspod-
czynnikow i w tym réwnaniu wynikajg z pomiarow.

Poniewaz y yQ przeto réwnanie (10) dla pierwszej
fazy ruchu po okresie likwidacji luzéw mozna zlineary-
zowac,

otrzymamy wowczas

y + (ct2+cl)y +ayQ t2 =0, (a8

gdzie:

zas m,rg - masa zredukowana catego ukdtadu do punktu B
w okresie 0,08 < t « 0,20 sek.
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Réwnanie to, po zastosowaniu twierdzenia o wartosci
Sredniej do wyrazenia (ct + c”) 1 po odpowiednich prze-
ksztatceniach, sprowadza sie do niejednorodnego réwnania
Bessela rzedu 1/3

v2 W+ v w+ (V2 -]) w= 2By, 19

- - - S - - 2 1
gdzie w i v nowe zmienne w miejsce y i tj B = = Y,

zas @ 1y sa statymi, okreslonymi przez parametry ukda-

du hamulcowego.
Rozwigzaniem réwnania (19) jest:

» = C1 J1/3 ¥ C2 J-1/3 + B LP ty”’ (20)

gdzie:
- Ffunkcja Bessela rzedu 1/3*

L () - funkcja Lommela

State catkowania wyliczone z warunkéw poczatkowych
Wwynosza:

Cl=2"» jr/3 [J-1/3 “""o5 K - B Lp """cb +

+ Ji/3 (to> (B Lp(T0) - “0)] =
&tV
C2=-~sin./3 [B1/3 "0) K ~B Lp +

+ 3:/3 (V0) (B Lp(M0) -
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Powracajac do oznaczen pierwotnych y i t i wprowa-
dzajac dla uproszczenia zapisu oznaczenie i =ct2(t—=)+c"

(gdzie = 0,12 sek jest przedziatem czasu rozwazanego
ruchu) otrzymamy zamiast (20)

y = V 1/3(y 40) + C2 J_1/3 (j. éB) +

@ * 1 1)

Réwnanie (21), wazne dla catej pierwszej fazy ruchu
ukdtadu napedowego, rozcigga sie rowniez na czes¢ dru-
giej fTazy ruchu ukdadu hamowania jednakze ze skokowg
zmiang statych catkowania. W pozostatej czesci drugiej
fazy ruchu uktad posiada dwa stopnie swobody (rys.l1l0a),

a)

Rys.10. Schematy dynamiczne uk#adu hamulcowego w drugiej
fazie ruchu obu czesci uktadow

a - bezposrednio przed zetknieciem, b - po zetknieciu
sie szczek z bieznig hamulcowg
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Réwnanie ruchu ukdadu w tym przedziale czasu ustalono
wychodzac z réwnania Lagrange®a drugiego rodzaju:

£i(L) =\ - "TJ~-7 22)
gdzie:
£~ - operator Eulera,
L - funkcja Lagrange’a,.
$ - funkcja dyssypacji,
Q. - uogolniona sida, pochodzaca od sit niepotencjo-
nalnych,

- uogolniona wspétrzedna (G = 1,2).

Dla rozwazonej fazy ruchu ukdadu réwnania (22) przyj-
muja postac:

R
(YO+y)y + M (yO+y)<(7 + cgy‘2 +\2y + y<p =
=\5+V 2, (23)
y + kK1f + k2y + k3f = k»,

gdzie:
- kat obrotu ogniwa 5 (rys.l),

X. ,k. - wspotczynniki okreslone parametrami ukdadu
hamulcowego, napedu pneumatycznego oraz wa-
runkami poczatkowymi,

c - stata sprezyny zastepujacej uktad hamowania
(<rys.10a).

Po zlinearyzowaniu rownania (23) (analogicznie jak w
przypadku rownania (10)) mozna napisac:

2 4 aM)y + a” = a6 t? + ag,

€D)

y + a2# +(a3 t

y + k™ + k2y + k3 p = k.
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Uk+ad tych roéwnan po podstawieniu
u=y + k™ oraz v = k2y + k~f (25)

i po przeksztatceniach sprowadza sie do réwnania czwar-
tego rzedu

Uv + (vl + y2t2) u + (>3 + =y5t2 + Y& (26)

Réwnanie (26) rozwigzano metodg numeryczng przez
wprowadzenie parametru perturbacyjnego ¢ tak, aby roz-
wazane rownanie roézniczkowe

G(,t, u, u, uM =20 2?)

przechodzi4o dla £ = 0 w réwnanie o znanym rozwigzaniu,
zas dla 8 - 1 w réwnanie, ktére nalezy rozwigzac.

Ograniczajac sie do pierwszego przyblizenia i powra-
cajac do oznaczen y i d€otrzymano nastepujace rozwigza-
nie

y = —[16,60(B1 e31t+B2 e“31t)+1,06(B3 €5,3t+BAF e“5,3t)+
+ 6,22 t2 + 5,16], (28)
<P=-~19(Bl e31t +B2e"31t)+ 0,4-9(B3e5,3t + B" e~5,3t) +

+ 3,96 t2 + 2,16

W okresie odksztatcen sprezystych (0,4-2~t <1,0 sek),
stanowigcym zakonczenie drugiej fazy ruchu, badany
obiekt mozna zastgpi¢ modelem przedstawionym na rys.10b.
Réwnanie ruchu w tym czasie (aproksymujac krzywg G=G(t)
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w przedziale czasu 0,43 sjt < 0,85 sek prostg o réwna-
niu (1?)) posiada posta¢ podobng, jak réwnanie (23).
Uwzgledniajac wartosci liczbowe poszczegélnych para-
metréow ukdadu w okresie odksztatcen sprezystych, po
przeprowadzeniu analogicznych obliczen numerycznych jak
dla réwnania (23) rownanie ruchu (28) przyjmuje postac:

y = 19,87(D1 e34t+D2e"37ft) + 0,91 (B3e2*5t + Fy T 2»5%) +
+ 40000 t2 - 33675t 16900, 29)
c?s - 11,2(D1d34t + B2e"3zft) + 0,06(D3e2"5t+D4e"2*5t) +

+ 6348 t2 - 5355 t + 1308

State catkowania w réwnaniach (28) 1 (29) wyznaczono
z warunkow noczgtkowych dla kazdego przedziatu:

D y@© =0,2)y O a 3 f(0) =0, 4 #(0) = fo
Na podstawie ustalonych rownan wyliczono droga tdoka
w catym zakresie jego ruchu. Poréwnanie z odnosnymi war-
tosciami pomiarowymi wykazato, zadowalajgcg zgodnosé
(rys.11) btad maksymalny dla t = 0,2 sek wynosi 30%,

8. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badan teoretycznych
i doswiadczalnych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Wielobiezny ukdad hamulcowy w konkretnych warun-
kach pracuje zasadniczo jako mechanizm jednobiezny.

2. Efektywng ilos¢ stopni swobody mozna okreslic¢ przez
uwzglednienie dodatkowych warunkéw wigzacych, wynikaja-
cych z whasnosci fizycznych i1 wielkosci geometrycznych,
charakterystycznych dla danego uk#adu.

3. Ruch uk#adu hamulcowego dzieli sie na fazy ruchu,
okreslone przejsciem czynnych wiezéw jednostronnych w
nieczynne.
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06 08 10
Rys.11. Zaleznos¢ drogi tdoka hamulca manewrowego od czasu?
a - zmierzona (Srednia), b - obliczona v poszczegdlnych fazach ruchu. lapierwsza
faza ruchu uk*adu hamowania, Ib pierwsza
faza ruchu

faza ruchu uk#adu napedowego, I ladruga
uktadu hamowania, Ilb druga faza ruchu ukdadu napedowego
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4-, Dla dokonania analizy kinematycznej mechanizmu z
napedem pneumatycznym celowym jest podzieli¢ uk#ad na
dwie czesci; uktad napedowy i ukdad hamowania.

5. W analizie kinematycznej omawianych uk¥adow hamul-
cowych mozna poming¢ wpdyw przemieszczen poszczegélnych
cztonéw mechanizmu na wielkos¢ 1 kierunki predkosci i
przyspieszen.

6 . Konstrukcyjne i dynamiczne whasciwosci badanego
ukdadu hamulcowego obrazujg wprowadzone liczby znamienne
i K"O Liczby te mozna uwaza¢ za podstawowe kryte-
ria,- stanowigce o poprawnosci konstrukcji i skutecznosci
dziatania ukdadu hamulcowego.

7. Réwnanie ruchu catego uktadu daje sie sprowadzic
do niejednorodnego réwnania rozniczkowego Bessela rzedu
1/3.

8 . Przeprowadzone szczeg6towe pomiary w zupednosci
potwierdzaja stusznos¢ przyjetych zatozen oraz opartych
na nich wywodoéw.
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AANB JNIVCTIV TAAVCS-OYO
HXTHK TICAERHK MAOVH

Pe 3iome

B padoTe H3JiaraeTCH KHHeTHnecKHU h ffHHaMa-'
necKHH aHa;ra3 TopMO3Horo ycTpoftcTBa ¢ rpy30-
nHeBMaTHqgecKMH npHBOjiOM, npuMeHaeMLIM b maxTHnx
no*eMHHX ManMHax. ,HoKa3aHo, hto .EfBHxeHHe TopMO03-
Horo ycTpoftcTBa moxho pa3,nejraTB Ha .HBa nepno.ua
onpe”eJieHHHe nepexo;n;oM HeyaepxHBaK>ilk CBH3el c
fleHCTByroimoc Ha HQ”™elcTByHJitme ¢

Ha ocHOBaHHH MHorax H3Mepemift noKa3aHo, hto
coimacHO t eopeTHnecKHM paccyameHHHM yHHTHBaioupiM

CHCTeMH C MHOrHVH CTeH3HHMH CBOdOfl[H COdCT-
BeHHHe Beca OTfleJIBHHX 3BeHB6B MexaHH3Ma H CHIIH
sepeHHH b mapHHpax, moxho hc ¢cjdohhtb HeKOTopne
«BHKeHKH, B03MO»HHe b cjiynae npeHedpexeHHH bth-
m  CHJiaMH«

HcJlie"yeMoe TopMO03Hoe ycTpoitcTBO pa3,neJieHo Ha
~sa y3dJia: Hcno™HHTeJiBHHA u npHBonHoftc TakKHM od -
pa30M t eopeTHnecKH{ aHajiH3 «BKxeHHH MexaHHSMa
CTaHOBHTCH ¢em e. La npHBOfIHofi aacra MexaHH3Ma
BHBe”eno ypaBHeHHe itBHxeHHH b deapa3MepHOM BHfle:

%CIH «kir K2, K3, HBIfiOTBCH OCHOBHMIVH KpH-
TepHMH OTHOCHTeJIBHO KOHCTpyKIXHOHHHX, np0OH3BOfl-
CTBeHHHX H 3KCnJiyaTailHOHHO-npHBO«HHX CBOECTB,
HCjjeayeMoro ycTpolcTBa.

HacTonmefi padoTe floica3aHo, hto jyia
Ri = K2 > 1000 ypaBHefflie “BHxeHHH c flocTa-rorHoft
JyiH npaKTHKH TOHHOCTBK) MOXHO JIHHeapH30BaTB+ Ilo-
c¢e JDiHlapu3aiiHH yKasaHHoro vpaBHeHHH TopMO03Ho-
ro ycTpoacTBa b npeaejiax - 90% BpeMeHH jtBHxeHHH
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TOPMO3HHX KOJIOHOK, OIIHCHBaeTCH HeOftHOpOFIHHM

$epeHimajn>HHM ypaBHeHeM Beccejia nopfliUKa 1/3.
npoBeueHHHe HSMepemifi noK8,3ajni BepHocTL npn-

HHTHX npemiO™MOKeHHU H HCTeKaiOUIHX H3 HHX BHBO”OB.

SUMMARY

Work analysis of extracting machines braking system

In the paper a kinematic and dynamic analysis of the
braking system with pneumatic-weight drive, applied in
mining extracting machines, has been carried out.

It was proved that the system movement can be divided
into two stages, determined by,passing active unilateral
constraints into inactive ones.

On the ground of numerous measurements It has been
proved that in accordance with the theoretical anticipa-
tions after talcing into consideration force of gravity
of the mechanism links and friction forces of a many de-
grees of freedom system, some movements possible to be
made actual in case of omitting these forces, can be
excluded. The considered braking system has been divided
into two parts: braking system and driving system. Thanks
to this division the theoretical analysis of the system
movement has been made easier. For the driving system an
equation in its non-dimensional form was established:

The numbers K~, K and characterize braking system
with regard to it construction, work and in relation to
the pneumatic drive. It was proved that for the value

. K2 > 1000 a movement equation can be linearized
with an accuracy sufficient for practice. After the li-
nearization of the presented equation, the system move-
ment within the period that takes about 90% time of the

brake shoes movement, may be described by means of non-
homogeneous Bessells equation of order 1/3*

Measurements which had been carried out proved, that
the foundations and based upon them deductions were
completely right.



