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O POTRZEBIE WDRAZANIA NADMIAROWOSCI W SYSTEMACH
HAMULCOWYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. Liczne maszyny wyciggowe budowane w latach 1960-1970 i wcze-
$niejszych majag system sterowania hamulcow z jednym elektromagnetycznym zwalniakiem.
Usterki w dziataniu tego systemu byly przyczyng stanéw awaryjnych badz katastroficznych.
Rozwigzanie to nie spetnia wymagan aktualnych przepisow bezpieczenstwa, jest sprzeczne z
ideg strukturalnej niezawodnosci realizowanej poprzez nad-miarowos$¢. Te wade niewielkim
kosztem mozna i nalez)' usungé¢ w celu zapewnienia bezpieczenstwa transportu szybowego.

NECESSITY OF IMPLEMENTING OF THE SURPLUS METHOD TO BRAKE
SYSTEMS OF HOISTING MACHINES

Summary. Numerous hoisting machines that had been built in the years 1960-1970 and
even earlier are equipped with brake control system in which one electromagnetic release is
incorporated. Faults occurring in this brake control system caused emergency states or
catastrophes. This technical solution does not meet safety requirements binding at present as
well as is discrepant from the idea of structural reliability ensured by the surplus method.
There is possibility of eliminating this defect at low cost. It is also necessary to remove the
defect so that the safety of shaft hoisting is assured.

1. Wprowadzenie

W polskim i europejskim gdrnictwie gtebinowym w latach zblizonych do potowy
ubiegtego stulecia systemy hamulcowe maszyn wyciggowych byty zdominowane przez
system SSW i jego nasladownictwa. To ogromne rozpowszechnienie system zawdziecza
gtownie genialnemu w swej prostocie rozwigzaniu eliminujgcemu sumowanie sit cylindra
manewrowego i obcigznika w procesie hamowania bezpieczenstwa (rys. 1). Zastosowanie
dwuramiennej gtdwnej dzwigni napedu hamulcowego, tak zwanej ptywajacej (bez statego
punktu obrotu), pozwala na réwnoczesne wprowadzenie do akcji sitownika naporowego,
czyli cylindra manewrowego oraz uwalnianego przez cylinder bezpieczenstwa obcigznika. To

ogolnie znane rozwigzanie ma nastepujace zalety:
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Rys. 1 Dwucylindrowv naped hamulcowy typu SSW z ptywajaca dZzwignia; M - cylinder manewrowy, B
cylinder bezpieczenstwa

Fig. 1. Two - cylinder brake drive of the SSW type with a floating lever; M - manoeuvring cylinder, B - safety
cylinder

Fig.2. Two-stage course of increasing of the brake shoes closing force

- podczas akcji hamulca bezpieczenstwa angazuje obydwa niezalezne od siebie zrédta sity
hamujacej, przez co czeSciowo realizuje postulat nadmiarowosci,
skok ttoka cylindra manewrowego szybko zwiera szczeki hamulcowe bez przecigzen
dynamicznych i oscylacji sity, bez nagtego spadku obcigznika (wydmuch dfawiony -
wariant 1),
progowo zadane cisnienie stabilizuje proces hamowania podczas ruchu wyciggu na
poziomie | stopnia, w wyciagach ciernych z op6znieniem nie powodujacym poslizgu lin,
w przypadku awaryjnego, szybkiego odpowietrzenia cylindra bezpieczenstwa (wariant II,
hamowanie na kraricach) dynamika spadku obcigznika zostaje ztagodzona przez wymu-
szone opadanie tloka manewrowego do jego dolnej, startowej pozycji, zwigzane z
wyciskaniem sprezonego powietrza poprzez regulator cisnienia typu ,,Iversen”,
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- realizuje dwustopniowe narastanie sity hamujacej (rys. 2), przy czym | stopien jest
przewidziany dla ruchu wyciggu, Il stopien (odpowiadajacy sile cigzenia obcigznika)
pojawia sie po zatrzymaniu ruchu i trwa na postoju.

- umozliwia wdrozenie asekuracji obcigznikowej wg polskiego patentu nr 51506 przez
zaprogramowane, dwustopniowe odpowietrzanie cylindra bezpieczenstwa (z chwilowym
pozostawieniem cisnienia resztkowego), co daje dwustopniowy przebieg hamowania
obciaznikiem w przypadku niesprawnosci cylindra manewrowego. Rozwigzanie to. znane
pod nazwg zaworu dwusystemowego. stanowi peing realizacje nadmiarowosci
funkcjonalne;j.

Te ogo6lnie znane, korzysme cechy dotyczag podstawowej, sitowej czesci napedu
hamulcowego typu SSW lub licznych rozwigzan wzorowanych na tym systemie. Natomiast
cze$¢ sterownicza jest we wszystkich dotychczasowych mutacjach obcigzona wadg
strukturalng, ktorej wykazanie i sposéb usunieciajest przedmiotem niniejszego referatu.

2. System sterowniczy hamulcéw typu SSW

Zaréwno oryginalny naped hamulcowy typu SSW, jak tez wszystkie jego nasladow-
nictwa (CKD, Zgoda, Ryfama, Nowokramatorsk, czesciowo Skoda) charakteryzuja sie tym.
Ze sg wyposazone w jeden zwatniak hamulcowy elektromagnetyczny (rys. 3). Zwalniak ten w
przypadku zadziatania hamulca bezpieczenstwa spetnia szereg podstawowych funkcji:

a) przesterowuje trojdrozny suwak bezpieczeAstwa z pozycji zasilania na pozycje wydmuchu
z cylindra bezpieczenstwa, co zmierza do uwolnienia obcigznika.

b) przesterowuje regulator ci$nienia i cisnienie w cylindrze manewrowym w stopniu odpo-
wiadajgcym | stopniowi hamowania (cisnienie wyprzedzenia pneumatycznego),

c) przesterowuje wytacznik bezpieczenstwa w celu odciecia doptywot energii do silnika na-
pedowego.

Komentarze:

Ad a) Wydmuch moze mie¢ rézny przebieg:

- czasowo zwtoczny, dtawiony, gdy naczynia wyciggowe sgw gtebi szybu,
intensywny, catkowity, je$li naczynia sg w bliskosci krancow badz nie nastgpito zadzia-
tanie cylindra manewrowego,

- intensywny - cze$ciowy z chwilowym pozostawieniem ci$nienia resztkowego, o ile zasto-
sowano zawor dwusystemowy w celu asekuracji obcigznikowej dla zdublowania przez
obciaznik dziatania cisnieniowego | stopnia.

W starszych wykonaniach maszyn z napedem Ward-Leonarda suwak bezpieczeAstwa
pneumatycznie przesterowuje aparat odwzbudzania oznaczany symbolem WLO.

Ad b) CzeSciowe zasterowanie regulatora ci$nienia jest wynikiem spadku dzwigni

cigzarkowej ograniczonego nastawnym buforem.
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Rys.3. System sterowania hamulca typu SSW z jednym zwalniakiem hamulcowym: 1 - Zwalniak elektro-
magnetyczny. 2 - Suwak bezpieczenstwa, 3 - Regulator ci$nienia, 4 - Wyltacznik bezpieczenstwa, 5 -
Sterowanie reczne. 6 - Potaczenie z hydraulicznym regulatorem predkosci (dla asynchronéw)

Fig.3. Brake control system of the SSW type with single brake release: 1 - Electromagnetic release, 2 - Safety
slide valve, 3 - Pressure regulator, 4 - Safety cut-out switch, 5 - Manual control, 6 - Connection to a
hydraulic speed regulator (for asynchronous types)

Ad c¢) Zadziatanie wytgcznika bezpieczenstwa moze by¢ spowodowane przez maszyniste
i wowczas w odwrotnej sekwencji bedzie powodowaé odpadniecie zwory zwalniaka
hamulcowego, a tym samym przesterowanie suwaka i regulatora cisnienia.

Jak wynika z powyzszego opisu, jedynym elementem pos$redniczagcym miedzy obwodem

bezpieczenstwa a systemem hamulcowym jest jeden zwalniak elektromagnetyczny z zespo-
tem dw'u dzwigni ciezarkowych i przynaleznych potgczenh sterowniczych.
Wychodzac ze stusznego zalozenia, ze nie ma elementow o dziataniu absolutnie niezawo-
dnym, wprowadzono rozwigzania nacechowane strukturalng niezawodnoscig. Znane
elektropneumatyczne systemy sterownicze hamulcéw ZEP-2 i ZEP-3 oraz nowsze obejmuja
odrebne obwody wysterowania obu cylindréw' podczas hamowania bezpieczenstwa. Ponadto
wydmuch z cylindra bezpieczenstwa jest sterowany przez dwa elektrozawory' w uktadzie
niezawodnos$ciowym, czyli z zastosowaniem nadmiarowosci.

W przepisach bezpieczenstwa (Zat. nr 17 p. 8.6.3.16.) znajduje sie zapis 0 wymaganej
niezawodnos$ci zespotu sterowniczo-zasilajacego hamulcow, ,réwnorzednej co najmniej
niezawodno$ci witasciwej zastosowaniu dwoch niezaleznych od siebie rozdzielaczy tak
potagczonych, aby w przypadku niezadziatania jednego z nich nie zostat zaktdcony przebieg

hamowania bezpieczenstwa” (koniec cytatu).
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Przedstawione tu rozwigzanie z jednym zwalniakiem hamulcowym skupiajacym na sobie
wszystkie funkcje zwigzane z hamowaniem bezpieczenstwa jest jednoznacznie wadliwe.
Razacy jest brak konsekwentnej realizacji nadmiarowosci. ktéra wyraza sie w zaangazowaniu
dwu niezaleznych zrodet sity hamujacej w procesie hamowania bezpieczeAstwa. Wprowa-
dzona w czesci sitowej nadmiarowo$¢ zostaje nastepnie wyeliminowana przez system
sterowniczy, ktory' akcje hamowania cisnieniowego (naporowego) jak tez obcigznikowego
(uwalniajgcego) uzaleznia od jednego zwalniaka z przylegto$ciami, ktére moga spowodowac
dysfunkcje catego systemu.

Perfekcyjnie rozwigzany i dziatajacy obwdd bezpieczenstwa stanie sie bezuzyteczny,
jesli prymitywny system sterowniczy, jego czton wykonawczy, nie spetni swojej funkcji, co
mozna wykaza¢ na kilku przyktadach zaistniatych stanow awaryjnych.

Dlatego zachodzi potrzeba wyeliminowania potencjalnego Zzrodta stanéw' awaryjnych
badz katastroficznych w ruchu wyciggow szybowych, szczegélnie tych. ktore stuzag nadal
jezdzie ludzi szybami.

3. Propozycje zmian

W latach minionych dokonano licznych modernizacji sterowania hamulcow' typu SSW
przez zastosowanie zespotow sterowniczych elektropneumatycznych. Jest to rozwigzanie
kosztowne. W aktualnych warunkach nalezy' mozliwie uprosci¢ program uzdatnienia
istniejacych systemoéw sterowniczych.

Najprostsze z mozliwych rozwigzan polega na ograniczeniu roli istniejgcego zwalniaka
do sterowania suwakiem bezpieczenstwa (rys. 4). Osobny, dodatkowy zwalniak stuzy¢ ma
sterowaniu regulatora cisnienia. Zmiany w cze$ci mechanicznej sg znikome. Natomiast
spos6b rozwigzania gtownego obwodu bezpieczenstwa pownnien by¢ zgodny z zaleceniem
nadmiarowosci wyrazonym w punkcie 8.4.8.8 zatgcznika nr 17 i uwzglednia¢ blokade w
przypadku utraty nadmiarowosci. Efektem takiej zmiany jest realizacja petnej nadmiarowosci
w procesie hamowania bezpieczenstwa przez zapewnienie hamowania pneumatycznego
(cylinder manewrowy) oraz hamowania obcigznikowego. Obydwa te dziatania nie sumuja sie.

Prawidtowy przebieg jest nastepujacy:

Fazapierwsza - warunki ruchu

Szybkie zasilenie cylindra manewrowego powoduje hamowanie | stopnia. Nieznacznie
zwitoczne zredukowanie przez zaw6r dwusystemowy cisnienia w' cylindrze bezpieczenstwa do
wartosci resztkowej doprowadza obciaznik do stanu gotowosci, jednak nie powoduje spadku
obcigznika i ttoka manewrowego. Czas trwania - do zatrzymania wyciggu w warunkach
najbardziej niekorzystnych, czyli przy opuszczaniu nadwagi. Warunkiem jest niewielka
przewaga sit)' thoka manewrowego nad przytozong do niego poprzez dzwignie sity obcigznika

ograniczonej dziataniem cisnienia resztkowego w cylindrze bezpieczenstwa.
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Rys.4. System sterowania hamulca typu SSW po zastosowaniu dwoéch zwalniakéw hamulcowych i zaworu
dwusystemowego: 1 - Zwalniak sterujacy suwakiem bezpieczerstwa (hamowanie obcigznikowe). 2 -
Zwalniak sterujacy regulatorem ci$nienia (hamowanie ci$nieniowe), 3 - Zawoér dwusystemowy do
stopniowego odpowietrzania cylindra bezpieczefdstwa, 4 - Obciaznik hamulcowy, 5 i 6 - DzZwignie
ciezarkowe

Fig.4. Brake control system of the SSW type after application of two brake releases and of a valve with two
systems: 1 - Release which controls a safety slide valve (dead weight braking). 2 - Release which
controls a pressure regulator (pressure braking), 3 - Valve with two systems for gradual venting of the

safety cylinder, 4 - Brake dead weight. 5 and 6 - Weight levers

Faza druga - warunkipostoju
Szybkie poprzez elektrozawo6r lub spowolnione poprzez diawik catkowite odpowie-

trzenie cylindra bezpieczenstwa powoduje, ze przytozona do ttoka manewrowego petna sita
obcigznika (zwiekszona przetozeniem dzwigni plywajacej) zmusza tlok manewrow)' do
zejScia do pozycji wyjsciowej. Obcigznik opada i dziatajac poprzez dzwignie zaciska szczeki

hamulcowe silg Il stopnia.
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Przebieg szczegolny (symulowany) jest wykorzystywany do badan i polega na kontroli
skutecznosci hamulcow po wyeliminowaniu dziatania cisnieniowego. Jedynie w ten sposéb
mozliwa jest ocena obcigznikowego hamowania asekuracyjnego w warunkach ruchu
wyciagu.

Szczegbétowe projekty uzdatnienia omawianych zespotow sterowniczych moga ponadto
przewidywa¢ zastosowanie nowoczesnych elementow pneumatycznych produkowanych
przez firmy specjalistyczne. Przyktadowo:

1) Zamiast starego, nieszczelnego suwaka bezpieczenstwa mozna zastosowac¢ zdwojony
rozdzielacz bezposrednio sterowany elektrycznie uzyskujgc nadmiarowos$¢ wysterowania
cylindra bezpieczeristwa.

2) W miejsce zaworéw upustowych w zespole zaworu dwusystemowego mozna zastosowac
precyzyjny w dziataniu, dwumembranowy zawdr upustowy.

3) Zamiast elektrozaworu w zespole zaworu dwusystemowego mozna uzy¢ rozdzielacza jak

w punkcie 1.

Proponowane standardowe elementy mozna znalezé w zeszycie problemowym [1].

Zastapienie regulatora ci$nienia recznie wodzonego regulatorem elektropneumatycznym
jest rownoznaczne z uzyciem kompletnego zespotu elektropneumatycznego.

Uzdatnienia systemu sterowniczego mozna dokona¢ niewielkim kosztem. Najpewniej
koszty usuniecia skutkéw jednej awarii wynikiej z braku zdolno$ci hamowania prze-
kroczytyby koszt usprawnienia wszystkich starych zespotéw hamulcowych. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze podniesienie bezpieczenstwa pracy wyciggow szybowych ma takze
istotny wymiar w kategoriach humanitarnych.
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Abstract

No new hoisting machine equipped with a brake control system in which aa single
electromagnetic release is incorporated has been built for many years. Neverthless, nuumerous
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hoisting machines, so equipped, are in operation in shafts in which manwinding takes place.
In the face of accidents that had been caused by faults in a single operating system of the
brake controls it is necessary to make efforts aiming at the application of a surplus method as
required by the domestic and foreign pertinent regulations [2].

A solution consisting in the application of two electromagnetic releases connected with
the emergency brake control system which makes use of two sources of the braking force
should be introduced. In the system under consideration compressed air and dead weight
constitute the two sources.



