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INTRODUCTION

Le freinage d'une machine d'extraction Koepe est
toujours une opération délicate, parce qu'on doit
pouvoir régler le chemin parcouru pendant e frei-
nage dans des limites trés étroites et cela malgré
les masses considérables en mouvement. En effet,
il s’agit d'éviter les mises a molettes avec toutes
leurs conséquences techniques et financiéres, D’ail-
leurs la garantie de la sécurité nécessite encore plus
impérativement un bon réglage du [reinage.

A Tappui de quelques considérations théoriques
et du récit de quelques incidents survenus dans la
pratique, on essayera dans ce qui suit de voir plus
clair dans les phénomeénes divers qui apparaissent
lors du freinage et on fera quelques suggestions
pour |'obtention d'une sécurité plus grande lors de
cette opération.

Le freinage d'une machine d'extraction du type
Koepe peut s'effectuer de maniére électrique ou (et)
mécanique. Dans ce dernier cas, il faut encore faire
une distinction entre I'action du frein de manceuvre
et celle du frein de sécurité.

LE FREINAGE ELECTRIQUE

Nous traiterons uniquement du freinage du syste-

me Ward-Léonard (fig. 1).
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Fig. 1.
A M. = moteur asynchrone - asynchrone wisselstroom-
motor
Ge = générateur de courant continu - gelijkstroom-
generator
Mo = moteur d'extraction - extractiemotor
ex — excitation - excitatie
Pt = potentiométre - potentiometer
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INLEIDING

Het afremmen van een Koepe-extractieinrichting
is een delicate bewerking, aangezien men niettegen-
staande grote bewegende massa’s de remalfstand
binnen enge grenzen moet kunnen regelen, ten einde
te vermijden dat een kooi in de schachthok zou ge-
trokken worden met al de technische en financiéle
moeilijkheden vandien. Ook op gebied van de vei-
ligheid is een goede regeling der remming een abso-
lute vereiste.

In wat volgt zal getracht worden, aan de hand
van enkele theoretische beschouwingen en het re-
laas van enkele werkelijk gebeurde incidenten, een
beter inzicht te geven in de verschillende verschijn-
selen dewelke optreden bij het remmen en enkele
suggesties zullen gemaakt worden om deze bewer-
]cing‘ in zo veilig‘ mogelijI(e voorwaarden te laten
geschieden.

Het afremmen van een Koepe-extractiesysteem
kan electrisch of (en) mechanisch geschieden. In
het laatste geval moeten we nog onderscheid maken
tussen de wer[{ing van de bedieningsrem en van de
vei[igheic[srem.

DE ELECTRISCHE REMMING

Alleen het geval van de remming van een Ward-
Leonard systeem wordt hier besproken (fig. 1).

Voor de gelijkstroommotor, zowel als voor de ge-
nerator van dit systeem gelden de formules :

E kn¢
en C = k¢l

waarin :

E : de electro-motorische kracht of tegen-electro-
motorische kracht (in 't vervolg ook e.m.k. ge-
noemd) is van de machine ;

C : het voortgebrachte of geleverde koppel ;

k en k' : constanten ;

n : het toerental van de machine ;

¢ de magnetische [lux, bel(rachtiging of excitatie ;

I : de electrische stroomsterkte door de machine.
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Tant pour le moteur & courant continu (jue pour
le générateur de ce systéme, les formules suivantes
sont d'application :

E
et C

I
=
<]

R

k¢l
dans lesquelles :

E : constitue la force électromotrice ou contre-élec-
tromotrice (appelée par la suite « em.k.») de
cette machine ;

C : constitue le couple produit ;

k et k' : sont des constantes ;

n : constitue le nombre de tours de la machine :
¢ : constitue le flux magnétique, ou ['excitation ;

I : constitue I'intensité du courant de la machine.

En circonstances normales, ['excitation du mo-
b .
teur d'extraction est constante, de sorte que

Em = km.n et Cm = k'm.1

tandis que, de son coté, le générateur tourne a un
nombre de tours pratiquement constant et que son
excitation est essentiellement variable :

Eg¢ = ke.¢pg

Dans ces formules, km, k'm et kg sont des cons-
lantes.

Dans un circuit Ward-Leonard s'applique en
outre la formule :

Eg = Em + ]

r étant la résistance totale du circuit, du moteur et
du générateur..

Les formules précitées permettent donc de déduire
que :

Fg — Em

T

CIYI = 1("]1’1

Un couple négatif ou [reinant peut étre obtenu si
Eg‘ — Fm < 0 ou Em > Eg‘. Pour obtenir une
action [reinante, il faut réduire Eg en diminuant
g a 'aide de la manivelle de conduite ou poten-
tiométre. L'action [reinante sera d'autant plus pro-
noncée que la différence entre Eg et Em sera plus
grande, étant entendu que Eg peut méme atteindre
une valeur négative.

Pendant le freinage, le moteur d’extraction fait
fonction de générateur, c'est-a-dire qu'il produit de
['énergie, tandis que le générateur est converti en
moteur et que le moteur asynchrone y relié fonc-
tionne comme dynamo. L'énergie électrique est donc
renvoyée au réseau. Il s'agit d'un freinage dit « de
récupération ».

In normale omstandigheden is de bekrachtig‘ing
van de extractiemotor constant zodat

Em = km.n en Cm = k'ml

lerwij] de generator zijnerzijds draait op een prac-
tisch constant toerental en zijn bekrachtiging essen-
tiéel variant is :

Fg = ke.¢¢g

Hierin zijn km, k'm en kg constanten.

Verder geldl’ in een Ward-Leonard ]cring H
Eg’ = Em -+ 1l

waarin r de totale weerstand is van de lﬂing. de
motor en de generator.

Uit voorgaande formules kunnen we ook aflei-

C]en .
Eg¢g — Em

T

Cm = k'm

Een negatief of remmend koppel verkrijgt men
wanneer Eig — Em < 0 of Em > Eg. Ten einde
een remmende werking te verI(rijgen zal men Eg
doen dalen door, met behulp van de bestuurshandel
of potentiometer, b g te verminderen. De remmende
werking zal des te meer uitgesproken zijn naarmate
het verschil tussen Eg en Em groler is, met dien
verstande dat men Eg zells negdatieve waarden kan
doen aannemen.

Tijdens de remming werkl de extractiemotor als
generator, Lt.z. levert energie, terwijl de generator
wordt aangedreven als motor, en de ermede verbon-
den asynchrone motor functioneert als dynamo, Er
wordt dus electrische energie terug gestuurd naar
het net. Men spreelct van recuperatieremming.

Over het algemeen zullen electrische en mecha-
nische schiIcl(ing‘el’n van de installatie beletten dat
Fg — Em een zekere waarde overtrelt of m.a.w.
dat een te groot remmend Imppel wordt toegepast,
Iletgeen gevaar]ij]( zou kunnen zijn voor het ver-
schuiven van de draagkabel op de Koepe-schijf en
tot ontoclaathare stroomsterkten aanleiding‘ zou
kunnen geven.

Waar de electrische remkrachten die men nor-
maal bij het einde van elke rit zal verl(rijgen, en in
het geval van een dalend onevenwicht (onder on-
evenwicht gelieve men te verstaan het verschil in
statische belasting van de twee kooien) zells gedu-
rende het grootste deel van de rit, wel bepaald zijn,
is zulks veel minder het geval in Buitengewone om-
standiglleden, zoals bv. bij de onclerbre]-:ing‘ van
de voedingsstroom van de async[n'one motor die met
de generator verbonden is en })ij het wegvallen van
de excitatie van de motor of van de generator.




Mars 1965

Le freinage de machines d’extraction Koepe 339

En général, les dispositifs électriques et mécani-
ques de ['installation empécheront que Eg — Em
dépasse une certaine valeur ou, en d'autres termes,
["application d'un couple freinant d'une valeur trop
élevée, ce qui pourrait entratner le danger d'un glis-
sement du cable porteur sur la poulie Koepe, ainsi
que des intensités de courant intolérables.

Si les forces de freinage électrique normalement
obtenues a la fin de chaque course sont bien con-
nues et qu'il en est de méme Iorsqu'i[ sagit dun
déséquilibre descendant (par déséquilibre il faut
entendre ['écart entre la c]large statique des deux
cages) pendant la plus granc[e partie de la course,
cela est ])eaucoup moins vrai dans des circonstances
exceptionnel]es, par exemple en cas d'intermption
du courant d'alimentation du moteur asynchrone
relié au générateur, ou en cas de suppression de
['excitation du moteur ou du générateur.

Dans de parei“es circonstances, le frein de sécu-
rité devra toujours intervenir automatiquement ;
dans ce qui suit, il faudra donc tenir compte de son
action.

ler cas : Interruption du courant d'alimentation
du moteur asynchrone.

Dés ce moment, le réscau de courant alternatif
cessera de fournir ou d'absorber I'énergie.

La vitesse de I'ensemble constitué par le moteur
asyncllrone et le générateur a courant continu de-
vient essentiellement variable, puisqu’elle n’est plus
déterminée par la fréquence du réseau de courant
alternatif. Ce groupe continue a tourner penclanl‘ un
cerlain temps encore.

Dans ['hypothése ott ¢ g reste entretemps cons-
tant, que le machiniste ne réagit donc pas, on en
arrive & ce qui suit : au moment de ['interruption
Eg > Em — ce qui est normalement le cas d'un
déséquilibre montant — le générateur continuera a
fournir de I'énergie au moteur, tandis qu'il produira
en méme temps |'énergie nécessaire pour vaincre sa
propre résistance a la friction.

Il va de soi que Eg diminuera trés rapidement et
deviendra inférieur 2 Em. Dés ce moment, le moteur
fonctionnera en générateur et fournira au généra-
teur ['énergie nécessaire pour vaincre les résistances
a la [riction.

Il se peut que cela entrainera une augmentation
du nombre de tours du générateur et que Eg rede-
vienne supérieur 2 Em, et le phénoméne se repro-
duira (Fig. 2).

Par ai”eurs, Em = km.n diminuera puisque la
vitesse du moteur d'extraction ralentira suivant une
loi imposée par le frein mécanique.

En pratique, on peut dire qu'au hout de que]que
temps Fg sera égal & Em ct continuera a osciller
autour de la valeur de Em.

In dergelijke omstandigheden zal de veiligheids-
rem steeds automatisch moeten ingrijpen, zodat we
met haar werking rekening zullen moeten houden in
wal vo]gt.

le geval : Onderbreking van de voedingsstroom
van de asynchrone motor.

Het wisselstroomnet kan vanal dit ogenblik geen
energie meer leveren of opnemen.

De snelheid van het geheel gevormd door de
asynchrone motor en de gelijkstroom-generator
wordt essentieel veranderlijk daar ze niet langer be-
paald wordt door de frequentie van het wissel-
stroomnet, De groep blijft gedurendc een zckere tijcl
doordraaien.

In de veronderstelling dat ¢ g intussen constant
blijfl‘, dus dat de machinist niet reageert, verkrijgt
men wat vo]gt §

Wanneer op het ogenblik van de onderbreking
Eg > Em, hetgeen normaal bij stijgend oneven-
wicht het geval is, dan zal de generator nog energie
aan de motor leveren, terwijl hij ook de energie
voorthrengt om de eigen wrijvingskrachten te over-
winnen,

Het spreekt vanzell dat Eg zeer spoedig zal ver-
minderen en kleiner zal worden dan Em. Vanaf
dit ogenblik zal de motor werken als generator en
aan de generator de nodige energie leveren om de
wrijvings]crachten te overwinnen.

Het is mogelijk dat het toerental van de gene-
rator hierdoor weer gaat stijgen en Eg terug groter
wordt dan Em, waarna het Verscllijnsel zich her-
haalt (fig. 2).

Eg
Em

t

Fig. 2.

Déséquilibre montant, Evolution de Eg et Em en cas de
l'interruption du courant d'alimentation du moteur asyn-
chrone,

Stijgend onevenwicht. Evolutie van Eg en Em bij de onder-
breking van de voedingsstroom van de asynchrone motor.

Daarneven zal Em = km . n kleiner worden daar
de snelheid van de extractiemotor vermindert vol-
gens een wet hem opgelegd door de mechanische
rem.

Practisch kunnen we zeggen dat Eg na korte ti]'d
ongeveer ge[iﬂc zal zijn aan Em en rond de waarde
van Em zal ])lijven schommelen.
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Au cas ot Em ne diminuerait pas selon une fonc-
tion linéaire, par exemple par l'intervention d'une
force freinante variable, les forces électriques pro-
duites s opposeront au freinage mécanique trop pro-
noncé, mais coopéreront lorsque ce freinage n'est
pas assez fort (fig. 5).

V
Eg

Em

g
Fig. 3.

Déséquilibre montant. Evolution de Eg et Em dans le méme

cas que le diagramme 1, mais avec une force freinante
variable.

Stijgend onevenwicht. Evolutie van Eg en Em in het geval
van diagram 1 maar met niet constante remkracht.

Les forces électriques servent dans ce cas de sta-
bilisateurs.

Lorsqu’au moment de la suppression du courant
d'alimentation du moteur asynchrone. Eg — Em
< o, donc normalement dans ['hypothése d'un
déséquilibre descendant, il se produit un phénomeéne
comparable, illustré par la figure 4.

En général, il peut donc étre conclu que le couple
é]ectrique intervenant en cas de suppression d'ali-
mentation du moteur asynchrone est limité et négli-
geable aussi longtemps que ¢ g reste constant.

Mais que se produira-t-il lorsque le machiniste
p]ace le potentiometre au point zéro et diminue ainsi
¢ ¢ ? En lait, ¢ g ne sera jamais égal a zéro puis-
qu'il subsiste toujours un certain magnétisme
rémanent, Le produit ng X ¢ g de la formule Eg =
kg . ng. ¢g évoluera de telle maniére que Eg con-
tinuera & osciller autour de Em; il s'ensuit donc
que la vitesse ng du groupe sera plus élevée que
dans le cas précédent. Par cette vitesse plus élevée,
les forces de friction absorbées par le groupe aug-
menteront quelque peu et ['action freinante devra
étre un peu plus prononcée que dans le cas précé-
dent. On comprendra, sans autres exp[ications, que
cet effet freinant reste en tout cas limité.

2¢ cas : Interruption de l'excitation du moteur
d'extraction.

[/interruption de [I'excitation du moteur aura
comme conséquence une diminution considérable
de Em, cause d’'une forte augmentation de

Eg‘ = Em
=oee— et
r

Cm = kml

Le moteur s'emballera.

Em
Eg

In geval Em niet vo]gens een lineaire funnctie zou
dalen, bv. tengevo[g‘e van een niet constante rem-
[(racht, dan zullen de electrische krachten die ont-
staan, de mechanische remming tegenwerken wan-
neer deze overdreven is en ze anderzijds helpen
wanneer ze te klein is (fig. 3).

De electrische krachten doen in dit geval dus
dienst als een soort stabilisator.

Wanneer op het ogenblik van het wegvallen van
de voedingsstroom van de asynchrone moltor
Eg‘ —Em <o was, dus normaal in de veronderstel-
ling van een dalend onevenwicht, bekomt men een
volkomen ge[i}l«aardig versc[lijnsel gei’“ustreerd door

fig‘uur 4.

We kunnen in 't algemeen besluiten dat het elec-
trisch koppel dat optreedt bij het wegvallen van de
voedingsstroom van de asynchrone motor klein en
verwaarlooshaar is zolang ¢ g intussen constant

blijft.

Fig. 4.

Déséquiblire descendant - force freinante non constante.
Evolution de Em et Eg en cas de l'interruption du courant
d'alimentation du moteur asynchrone.

Dalend onevenwicht - niet constante remkracht, Evolutie
van Em en Eg bij het wegvallen van de voedingsstroom
van de asynchrone motor.

Wat zal er nu gebeuren ingeval de machinist de
polentiometer tevens naar zijn nulstand brengt en
aldus ¢ g doet verminderen ? In leite zal ¢ g nooit
gelijk worden aan nul daar er steeds een remanent
magnetisme blijft bestaan. Het product ng X ¢ g
van de formule Eg = kg .ng. ¢ g zal dan zodanig
evolueren dat Eg }J]ijft schommelen rond Em, waar-
uit dus volgt dat de snelheid ng van de groep groter
zal zijn dan in het voorgaande geval. Tengevolge
van deze grotere snelheid zullen de wrijvingskrach-
ten opgeslorpt door de groep eveneens wat groter
wnrden, zodat de remmende werl(ing iets meer wuit-
gesproken zal zijn dan in het voorgaande geval.
Het hoeflt echter geen verdere uitleg om te begrijpen
dat deze remmende werI(ing in ieder g‘eva[ klein

blijfe.
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Dans un cas pareil, il est normal de [aire inter-
venir le frein de sécurité, mais comme ['intervention
de ce frein est généralement assez lente, I'installa-
tion d'extraction peut, & cause du grand coup[e,
avoir subi une accélération importante, ce qui pro-
voquera des difficultés de [reinage. Cela apparait
clairement dans les figures 5 et 6. Signa[ons que
'interruption de ['excitation n'entraine pas ['annu-
lation de ¢ m et, de ce fait, de Em, mais que ces
valeurs varient asymptotiquement vers une valeur
fixe déterminée par le magnétisme rémanent. Dans
ces diagrammes, il a également été tenu comple de
I'hypothése que le [frein de sécurité n’intervient
qu'avec un certain retard t, entrainant une interrup-
tion de Fg, mais également une diminution supplé-
mentaire de Em.

v Vertraging
_|T Retardement

1

Evolution de Em et Eg en fonction du temps, en cas
d'interruption de l'excitation du moteur. Déséquilibre
montant.

li

Fig. 5.

Evolutie van Em en Eg in functie van de tijd, bij onder-
breking wvan de excitatie van de motor, Stijgend
onevenwicht,

Il est possible que les surintensités de courant
provoqueront rapidement une interruption dans
'alimentation du moteur asynchrone; la consé-
quence en sera que Eg évoluera de la méme fa(;on

2 - .
qu expose au premier cas,

En raison du danger, on n’attendra généralement
pas le moment ¢ m = o pour mettre en service le
frein de sécurité, mais on le fera déclencher dés qu'il
se présente une diminution considérable, par exem-
ple de 30 %.

I\’Ia]gl’é toutes ces précautions, il est a craindre
que, pendant un certain temps encore, d'importantes
surintensités de courant se feront jour dans le cir-
cuit Ward-Léonard. 11 y a donc avantage & dimi-
nuer cette intensité de courant en incorporant une
résistance supplémentaire R dans le circuit dés que

2e geval : Onderbreking van de excitatie van de
extractiemotor.

De onderbreking van een excitatie van de motor
zal als gevolg hebben dat Em zeer klein wordt
waardoor

Eg — Em

I:_"—'_ en
¥

Cm = l{'mI

in zeer belangrijke mate zullen stijgen. De motor
zal op hol slaan.

Het is normaal de veiligheidsrem te laten tussen-
komen in een dergelijk geval. Daar deze rem even-
wel gewoon]ijk met een zekere traagheid ingrijpt
kan de extractieinrichting intussen, tengevolge van
het groot I(oppe], een be[ang’rijl{e versneHing onde:-
gaan, hetgeen moeilijkheden zal opleveren bij het
alremmen. Zulks blijkt voldoende uit figuren 5 en
6. We merken op dat tengevolge van de onderbre-
king van de excitatie, ¢ m en dus ook Em niet nul
worden maar asymtotisch naar een vaste waarde,
bepaald door het remanent magnetisme, variéren.
In deze diagramma’s wordt tevens verondersteld dat
de veiligheidsrem met een zekere vertraging t in-
grijpt en een onderhreldng van Eg, maar tevens een
supplementaire vermindering van Em tot gevolg

heelt.

v
Em
Eg

Nég. koppel
Couple neg.

Pos.koppel
Couple pos.

Fig. 6.
Evolution de Em et Eg en fonction du temps en cas de
l'interruption de l'excitation du moteur. Déséquilibre
descendant.

Evolutie van Em en Eg in functie van de tijd, bij onder-
breking van de excitatie van de motor, Dalend oneven-
wicht.

Het is mogelijk dat de ontstane overstromen spoe-
c[ig de voeding van de asynchrone motor zullen on-
derbreken, met als gevolg dat Eg zal evolueren zoals
uiteengezet in het 1¢ geval.

Gezien het groot gevaar zal men over 't a[gemeen
niet wachten tot ¢ m = o om de veiligheidsrem te
doen uitva]len, maar deze reeds in actie ]:)rengen
vanal het ogenblik dat zich een belangrijke vermin-
c]ering‘ van bv. 50 % voordoet.

Niettegenstaande al deze voorzorgen is het toch
te vrezen dat er zich gedurende een zekere tijd be-
[angrijl<e overstromen zullen voordoen in de Ward-
Leonard kring. Men heelt er derhalve alle voordeel
[)ij deze stroomsterkte te verminderen door een sup-
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['excitation du moteur descend & un niveau trop
bas. Ainsi on obtient :

Eg — Em
r+ R

L'intensité et, partant, le couple seront dans une
large mesure diminués, moyennant le choix d'une
résistance R adéquate.

3e cas : Interruption de l'excitation du généra-
teur.

Comme déja dit précédemment, on influence
généralement celte excitation pour régler la vitesse
du moteur.

La mise en ceuvre du frein de sécurité provoquera
en général ['interruption de cette excitation. Cela est
normal puisque, dans le cas contraire, I'effet du frein
de sécurité pourrait étre contrecarré en raison de la
formation d'un couple électrique positif trop grand.

A noter que Eg variera en fonction du temps en-
viron de la maniére reproduite aux figures 7 et 8.
Eg dépend uniquement de ¢ g lequel, compte tenu
du magnétisme rémanent, ne sera jamais entiére-
ment annulé, méme pas en cas d’interruph'on totale
de I'excitation.

Le em.k. du moteur Em diminuera suivant une
loi imposée par le [rein,

plementaire weerstand R in deze kring in te schake-
len zodra de excitatie van de motor te klein wordt.
Men verkrijgt dan

Eg—Em
¥ <= R

De stroomsterkte en dus ook het koppel worden
aldus, mits de keuze van een aangepaste weerstand
R, in sterke mate verminderd.

de geval : Onderbreking van de excitatie van
de generator.

Op deze excitatie worc[t, zoals hoger reeds uiteen-
gezet, gewoonlijk gewerkt, om de snelheid van de
motor te regelen.

Het uitvallen van de veiligheidsrem zal over 't al-
gemeen ook deze excitatie doen wegvallen. Zulks is
normaal daar men anders de werking van de veilig-
heidsrem Zou kunnen tegenwerl(en, cIoor [1et c[oen
ontstaan van een te groot positiel electrisch koppel.

Merken we op dat Fg alsdan in functie van de
tijd zal variéren ongeveer zoals getekend op de figu-
ren 7 en 8. Eg hangt alleen af van bg dat, zelfs bij
a[gehele onder])reking van de excitatie, nooit hele-
maal zal verc]wijnen, daar we reI(ening moeten hou-
den met het remanent magnetisme.

De e.m.k. van de motor Em zal verminderen vol-
gens een wel haar opgelegd door de rem.

Fig. 7.

Evolution de Em et Eg en cas d'interruption de l'excita-
tion du générateur.

Fig. 7.

Evolutie van Em en Eg bij het onderbreken wvan de
excitatie van de generator.

Vv
Em|
Eg
i+ 45 1
t
Fig. 8. Fig. 8.

Evolution de Em et Eg en cas d'interruption de l'excitation
du générateur.

Evolutie van Em en Eg bij het onderbreken van de exci-
tatie van de generator.
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La figure 7 a été dessinée dans I'hypothése que
Eg — Em > 0 au moment oit ['événement se pro-
duit, ce qui est normalement le cas pour un désé-
quilibre montant.

Les puissances électriques obtenues dépendent en
tout état de cause de I'écart Eg — Em, soit de la
position réciproque des deux courbes représentant
'évolution de Eg et de Em en fonction du temps.

Normalement c'est le cas de la figure 7 qui se
produira, Le couple positif original diminue trés
rapidement & une valeur négative. Le couple maxi-
mum de freinage ainsi obtenu dépend des caracté-
ristiques du frein, des caractéristiques électriques du
systeme el de la valeur absolue, ainsi que de la
vitesse de Ia masse et du déséquilibre a freiner,

La figure 8 a été congue dans ['hypothése
Es — Em < o au moment de la mise en marche
du frein de sécurité et de I'interruption de ['excita-
tion du générateur, ce qui se produi[‘ normalement
en cas de déséquilibre descendant.

La variation de Eg en fonction du temps ne sera
pas modifiée par rapport au cas précédent, étant
donné le fait que ce phénomeéne est déterminé par la
mise en ccuvre du frein, ce qui se produit toujours
selon la méme loi.

Toutefois dans ce cas, Em, lequel est unique-
ment fonction de la vitesse du systéme mouvant,
diminuera moins rapidement en raison du fait que
le freinage d'un déséquilibre descendant est beau-
coup plus difficile.

Il s’ensuit que le couple négatifl initial s’accroitra
dans une mesure assez importante. Le couple frei-
nant obtenu sera plus puissant dans la mesure ot
['écart initial Em Eg et le déséquilibre descen-
dant est p]us grand (Em descend moins rapide-
ment).

A premitre vue, le fait d'obtenir un puissant
couple électrique freinant semble, dans le cas d'un
déséquilibre descendant, trés favorable, puisque le
systéme sera plus facile a freiner. A remarquer ce-
pendant que le (Ianger d'un glissement du cable
porteur sur la poulie Koepe n'en devient que plus
grand. Ce danger est illustré par le récit d'un acci-
dent matériel relaté en annexe 1.

Comme il faut éviter un glissement, particuliére-
ment dans le cas d'un déséquilibre descendant —
puisque les conséquences en peuvent étre catastro-
phiques — nous sommes d'avis qu'il s'indique de
[imiter les puissances électriques par ['incorporation
d'une résistance R dans le circuit Ward-Léonard.
Comme dit plus haut, I'intensité de courant

Eg — Em
r + R

Figuur 7 werd getekend in de veronderstelling
dat Egs — Em > o op het ogenblik dat het feit zich
voordoet, hetgeen normaal het geval is bij een stij-
gend onevenwicht.

De verkregen electrische krachten hangen in ieder
geval af van het verschil Eg — Em, hetzij van de
onderlinge ligging van de twee kurven die de evo-
lutie in functie van de tijd weergeven van Eg en
van Em.

Normaal zal het geval van figuur 7 zich voor-
doen. Het oorspronkelijk positief koppel vermindert
zeer vlug om een negatieve waarde te bereiken. Het
maximum remkoppel dat we aldus verIcrijgen hangt
af van de karakteristicken van de rem, de electrische
karakteristieken van het systeem en de waarde en
de snelheid van de af te remmen massa en oneven-
wicht.

Figuur 8 werd getekend in de veronderstelling
dat FEe — Em < o op het ogenblil{ dat de veilig-
heidsrem uitvalt en de excitatiec van de generator
wordt onderbroken, hetgeen zich normaal voordoet
bij een dalend onevenwicht.

Aan het verloop van Eg in functie van de tijd
zal niets gﬁwijzigd zijn to.v. het voorgaande geval,
gezien het feit dat dit bepaald wordt door het wuit-
vallen van de rem, hetgeen steeds volgens dezelfde
wet geschiedt,

FEm echter, dat alleen functie is van de snelheid
van het bewegend systeem, zal in dit geval veel
minder vlug verkleinen daar het afremmen van een
dalend onevenwicht veel moeilijker is.

Het gevolg is dat het oorspronkelijk negatiel kop-
pel in tamelijk sterke mate zal toenemen. Het be-
reikt remmend koppel zal des te groter zijn naar-
mate het oorspronlcelijk bestaande verschil Em —
Fg en het dalend onevenwicht groter is (Em daalt
minder vlug).

Het feit dat we een sterk remmend electrisch kop-
pel zullen krijgen lijkt in het geval van een dalend
onevenwicht op het eerste zicht zeer voordelig te
zijn, daar we het systeem aldus gemakkelijker zul-
len afremmen. We moeten nochtans opmerken dat
het gevaar voor het verschuiven van de draagkabel
op de Koepeschijf er des te groter door wordt. Dit
gevaar wordt verduidelijkt door het verhaal van een
materiaal ongeval in }Jijlage 1 gegeven,

Daar een verschuiving vooral in het geval van
een dalend onevenwicht moet vermeden worden,
daar ze katastrofale gevolgen kan hebben, is het
ook in dit geval beter de electrische krachten te be-
perl(en door het tussenschakelen van een weerstand

R in de Ward-Leonard kring. Zoals hoger reeds

vermeld zullen de stroomsterkte

Eg‘—Em
r + R
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et le couple freinant Cm = k'm I subiront ainsi une
forte réduction.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de
ce qui précéde : )

— Pour éviter des survitesses dangereuses, lors
d'une diminution de ['excitation du moteur d'ex-
traction, le frein de sécurité doit entrer en ser-
vice avant que |'excitation ne descende en des-
sous d'une valeur donnée.

— A l'effet de limiter le plus possible les puissances
électriques se formant lors de ['interruption de
['excitation du moteur ou du générateur, le cir-
cuit Ward-Leonard devrait dans ces cas étre
connecté & une résistance R.

LE FREINAGE MECANIQUE

A. Le frein de manceuvre.

La force exercée par le frein de manceuvre s'ob-
tient normalement par ['admission d'air comprimé
dans un cylindre a air comprimé. La pression exer-
cée sur le piston du cylindre est transférée sur le
frein par une série de leviers.

Le frein a la qualité d'intervenir rapidement et
de ne pas donner lieu & une force freinante variable,
comme illustré par la ligure 9, donnant la force exer-
cée par le frein de manceuvre en fonction du temps.

Malgré toutes les qualités de ce: frein, son fonc-
tionnement n'est pas toujours sir. En effet, dans
certaines circonstances |'air comprimé pourrait man-
quer. C’est notamment pourquoi il faut pouvoir
disposer d'un frein de sécurité.

Bl

[ —

-

Fig. 9.
Force freinante en fonction du temps exercée par le frein
de manceuvre.

Kracht uitgeoefend door de bedieningsrem in functie van

de tijd.

B. Le frein de sécurité.

La force exercée par le frein de sécurité s obtient
normalement par la mise en ceuvre d'un contrepoids
dont T'effet est transféré, par une série de leviers,
sur le frein.

en het remmend ](oppe[ Cm = kml hier}aij sterk

verminderen.

Uit wat voorafgaat kan aldus volgend besluit ge-
trokken worden :

— Om te beletten dat een vermindering van de
excitatie van de motor gevaarlijke oversnelheden
tot gevo[g zZou bebben, dient de vei]igheidsrem
van de machine in bec[rijf gesteld te worden,
vooraleer vermelde excitatie een te lage waarde
bereikt.

— Ten einde de electrische krachten, die in de
extractie-motor ontstaan bij de onderbreking
zoveel mogelijk te beperken, zou de Ward-
Leonard kring in die gevallen op een weerstand
R moeten geschakeld worden.

DE MECHANISCHE REMMING

A. De bedieningsrem.

De kracht uitgeoefend door de bedieningsrem
wordt normaal ver](regen door het toelaten van pers-
lucht tot een persluchteylinder. De drukkracht wuit-
geoefend op de zuiger van de cylinder wordt langs
een stel hefbomen overg‘e-bracht op de rem.

De rem heelt als eig‘enschap vlug te kunnen in-
grijpen en geen aanleiding te geven tot een schom-
melende remkracht, zoals gei‘"ustreerd wordt door
[ié‘uur 0. die de kracht geelt, uitgeoefend door de
bedieningsrem in functie van de tijd.

Niettegenstaande de zeer goede eigenschappen
van deze rem kan men er niet in alle gevallen op
rekenen. In bepaalde omstandigheden zou men in-
derdaad gebre[cv aan perslucht kunnen verkﬁjgen.
Het is o. a. daarom dat men tevens moet beschik-
ken over een veiligheidsrem,

B. De veiligheidsrem.

De kracht uitgeoefend door de veiligheidsrem
wordt normaal bekomen door het uitvallen van een
tegengewicht, waarvan de werking eveneens langs
een stel helbomen wordt overg‘ebrac]ﬂ op de rem.

Op deze rem zal beroep gedaan worden zodra de
veiligheid van het Koepe-extractiesysteem in het
gedrang wordt gebracht, bv. in de volgende geval-
len : ;

a) Wanneer de stijgenc]e kooi te iloog‘ komt, door
middel van een veiligheidsschakelaar in de
schachtbok ;

b) Wanneer de voedingsstroom van de asynchrone
motor onderbroken wordt ;

c¢) Wanneer de excitatiestroom van de extractie-
motor minder dan 70 ‘% van de normale waarde
bereikt ;

d) Wanneer de excitatiestroom van de generator
wegvalt ;
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Il faut faire appel a ce frein deés que la sécurité
du systéme d’extraction Koepe est en péril, par
exemple dans les cas suivants :

a) ]orsque la cage monlante arrive a un niveau trop
élevé, par un interrupteur de sécurité dans le
chassis a molettes ;

b) Iorsque le courant d'alimentation du moteur
asynchrone est interrompu ;

¢) lorsque le courant d'excitation du moteur d'ex-
traction n'atteint pas 70 % de la valeur nor-
male ;

d) en cas de suppression du courant d’excitation du
générateur ;

e) en cas de suppression de la pression d'air com-
primé alimentant le frein de manceuvre ;

F) en cas d'une surintensité de 20 % dans le cir-
cuit moteur-générateur ;

g) en cas de vitesse trop élevée du systéeme mobile ;
h) par ['intervention du machiniste.

En raison du but de ce frein, celui-ci doit norma-
lement étre plus fort que le frein de manceuvre, puis-

qu'il s’agira de freiner le plus vite possible le sys-
téme mobile.

Les figures 10 et 11 illustrent ['évolution de la
force V du frein de sécurité en fonction du temps.

Selon sa nature et sa construction, ce frein peut
présenter soil une caractéristique astatique, comme
illustré par la figure 10, soit une caractéristique
sinusoidale atténuée (fig. 11).

———
-~ ——

-
-
-
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Fig. 11.

Un frein dont la force évolue, comme illustré a la
figure 11, donne lieu & des pointes de forces freinan-
tes pouvant entrainer le dépassement du coefficient
de friction statique entre le cable portant et la poulie
Koepe ; cela doit étre évité. Que ce danger n'est
pas imaginaire est démontré par ['accident matériel
relaté en annexe 1 de cet article.

e) Wanneer de persluchtdrukking, waarmede de
bedieningsrem wordt gevoed, wegvalt ;

) Bij een overstroom van 20 % in de kring motor-
generalor ;

g) Bij oversnelheid van het bewegend systeem ;

h) Door tussenkomst van de machinist.

Gezien het doel van deze rem, moet zij normaal
sterker geregeld zijn dan de bedieningsrem daar het
er in elk geval op aan zal komen het bewegend sys-
teem zo vlug moge]ijlc al te remmen.

In de figuren 10 en 11 werd de kracht V van de
veiligheidsrem uitgezet in functie van de tijd.

Naargelang de aard en de constructie kan deze
rem hetzij een astatische karakteristick vertonen, zo-
als aangeduid in figuur 10, ofwel een gedempt si-
nusoidale karakteristiek, zoals voorgesteld in fi-
guur 11,

V“

EtO_J:_ 11 12 t

Fig. 10.

Een rem waarvan de kracht volgens karakteristiek
11 verloopt geelt aanleiding tot puntremkrachten die
het overschrijden van de statische wrijvingscoéf-fi—
ciént tussen de draagkabel en de Koepe-schijf tot
gevolg kunnen hebben, hetgeen moet vermeden
worden, Dat dit gevaar niet denkbeeldig is blijkt
voldoende uit het materieel ongeval waarvan de
omstandigheden in bijlage 1 aan dit artikel uiteen-
gezet worden.

Een dergelijke remkracht is derhalve uit den boze,
mede vanwege de abnormaal hoge belastingen die
ze in al de mechanische onderdelen van de instal-
latie doet ontstaan.

Bij een remming volgens karakteristiek 10 kunnen
we drie perioden onderscheiden :

a) de periode to of dode tijd ; d.i. de tijd die ver-
loopt tussen het ogenblik dat het uitvallen der
rem wordt ingezet en het ogenblik dat de rem
begint in te grijpen ;

b) de periode t1 of ingrijptijd ; d.i. de tijd die er
verloopt tussen het ogenblik dat de rem begint
in te grijpen en het ogenblik vanal hetwelk ze
haar volle kracht uitoefent ;

c¢) de periode t2 tijdens dewelke de rem op volle
kracht werkt.
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Une telle force de freinage est donc dangereuse,
également & cause des charges anormalement éle-
vées qu'elle provoque dans toutes les parties de
['installation.

Au [reinage, selon la figure 10, nous distinguons
trois périodes :

a) la période to ou temps mort, c'est-a-dire le laps
de temps s'écoulant entre le moment de la mise
en ceuvre du frein et le moment ot le [rein com-
mence a opérer ;

b) la période t1 ou temps d'engrenage, c'est-a-dire
le laps de temps s'écoulant entre le moment ot
le frein commence a opérer et le moment auquel

a

il fonctionne a pleine puissance ;

c) la période t2 au cours de laquelle Ie frein fonc-
tionne a pleine puissance.

Il est incontestablement vrai que ['intervention du
frein de sécurité s'effectue généralement d'une facon
brutale. En vue d’atténuer cet elfet, on peut pro]on-
ger, par certaines dispositions, les périodes to et t1.
Cela s'avérera fort utile pour le transport d'un désé-
quilibre montant. Le retardement de ['intervention
du frein pourrait étre réglé de maniére telle que la
pleine puissance n'est obtenue qu’au moment ot le
systéme mouvant atteint la vitesse zéro par la seule
influence de la gravité. Un réglage pareil ne peut
évidemment étre fait que pour une charge et un
déséquilibre bien déterminés. Pour d’autres valeurs
de charge et de déséquilibre, le frein doit intervenir
Iorsque le systéme est encore en mouvement.

1l va de soi qu'un tel retard dans I'exercice de la
force freinante ne peut étre admis qu'au moment oix
les cages se trouvent a une distance suffisante de
["accrochage ou de la recette. Il faut donc prévoir les
dispositions nécessaires pour mettre ledit systéme
hors service dés que les cages s'approchent de
['accrochage ou de la recette.

De plus, cette méthode ne pourra étre appliquée
en cas d'un déséquilibre descendant puisque, pen-
dant les temps to et t1, ['ensemble subira une accé-
lération sous l'influence de la gravitation, & moins
de pouvoir maintenir un freinage électrique suffi-
sant, mais de cela on ne peut jamais étre certain.
Dans un cas parei], il s'agit de réduire au minimum
les temps to et t1 ; ce qui doit se faire également a
proximité de |'accrochage et de la recette. Il est tou-
tefois pratiquement exclu d'imaginer un dispositif
automatique, qui retarderait le fonctionnement du
frein de sécurité en cas d'un déséquilibre montant
et ferait intervenir ce méme [rein plus vite en cas
d'un déséquilibre descendant.

Les conséquences néfastes d'un déréglage du sys-
téme d'intervention ralentie du [rein de sécurité sont
démontrée en annexe 2 concernant un accident
matériel qui s'est produit,

Het is een feit dat het ingrijpen van de veilig-
heidsrem over 't algemeen brutaal geschiedt. Ten
einde dit te verzachten kan men de perioden to en
t1 door bepaalde schi]cldngen ver]engen. Zulks zal
zeer interessant zijn hij het vervoeren van een stij-
gend onevenwicht, De vertraging van het ingrijpen
der rem zou alsdan zo kunnen geregeld worden dat
slechts de volle kracht bereikt wordt vanaf het ogen-
blik dat het bewegend systeem onder invloed van
de zwaartekracht a"een, de snelheid nul heeft be-
reikt. Een dergelijke regeling kan natuurlijk alleen
g‘esclliec[en Voor een we]bepaa[c[e be]asting en on-
evenwicht. Men zal hiervoor de normale toegepaste
waarden kiezen. Voor andere waarden van de be-
]asting‘ en het onevenwicht zal de rem ingrijpen‘ter-
wijl het systeem nog in beweging is.

Het spreelct vanzell dat een (]erge[ijl(e verlraging
in het uitoefenen van de remkracht alleen kan toe-
gelaten worden wanneer de kooien zich op vol-
doende afstand van de laad- en de losvloer bevin-
den. De nodige schikkingen zullen dus tevens voor-
zien worden om het vermelde systeem buiten I)edrijf
te stellen zodra de kooien te dicht bij de laad- en
losvloer gekomen zijn.

Tenslotte zou een dergelijke werkwijze ook niet
mogen tocgepast worden in het gcva] van cen da-
lend onevenwicht omdat het gehee[ gedurende de
tijden to en t1, onder invloed van de zwaartekracht,
zal versnellen, tenzij een voldoende electrische rem-
ming intussen behouden blijft, feit waarvan men
nooit helemaal zeker is. Het komt er in derge]ijl( ge-
val alleen op aan de tijclen to en t1 zo klein moge-
lijk te maken, hetgeen ook moet verwezenlijkt wor-
den in de nabijheid van de laad- en de losvloer. Het
is echter practisch onmogelijk een automatisch sys-
teem te bedenken dat een vertraging van het ingrij-
pen van de veiligheidsrem zou verzekeren in geva[
van stijgend onevenwicht en tevens zou uitschake-
len in gevaI van dalend onevenwicht.

Welke nadelige gevolgen een ontregeling van het
systeem voor vertraagd ingrijpen van de veiligheids—
rem kan hebben, blijkt uit de bijlage 2 betreffende
een materieel incident dat zich heelt voorgedaan.

Sommige constructies zijn aldus uitgevoerd dat
het uitvallen van de veiligheidsrem automatisch en
injvend gepaard gaal mel de in l)ecll'i}fs'tel]ing van
de bedieningsrem. De twee krachten moeten in dit
geval normaal samengeteld worden voor de bereke-
ning.

Merken we nochtans op dat, gezien de verschil-
lende werking der twee remmen, hun samenwerking
niet in alle geva][en verzekerd is. Bijvoorbeeld in
geval van gebrek aan perslucht zal men alleen op
de kracht van de vei]iglleidsrem kunnen rekenen.

Het feit dat men aldus met verschillende rem-
krachten rekening zal moeten houden wanneer de
veiligheidsrem in bedriif komt, zal de voor alle
gevallen toepashare regeling van het remsysteem ten
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Certaines constructions sont réalisées de telle ma-
ni¢re que la mise en ceuvre du frein de sécurité
s accompagne automatiquement d'une mise en ser-
vice permanente du Frein de manceuvre. Dans ce
cas, les forces des deux freins doivent normalement
se conjuguer pour le calcul.

Notons cependant qu'en raison de leur action
différente la coopération des deux freins n'est pas
toujours assurée. Lorsque, par exemple, 'air com-
primé fait défaut, on ne pourra pas compter sur la
force du dernier frein.

Le fait de devoir tenir compte de différentes forces
de freinage lors de la mise en ceuvre du frein de
sécurité, rendra trés difficile le réglage du systeme
de freinage applicable & tous les cas ;
nous croyons devoir signaler comme un désavantage
de ce (iispositif.

)
cest ce que

Il s'indique done d’appliquer un dispositif ne per-
mettant pas de cumuler les forces du [rein de sécu-
rité et du frein de manceuvre, en d’autres termes
réalisant ['indépendance des deux freins.

Et méme lorsque les freins sont construits de cette
fagon la, le frein de manceuvre peut encore jouer
un réle important lors du freinage d'un systétme en
mouvement au moment de ['intervention du frein de
sécurité.

Une premiére possibilité est que le machiniste a
déja actionné le frein de manceuvre au moment oit
le frein de sécurité intervient. Au fur et & mesure
de l'intervention du frein de sécurité, le frein de
manceuvre est progressivement éliminé, de maniére
a ce que les deux forces ne se conjuguent & aucun
moment,

Cette possibilité, laquelle influencerait heureuse-
ment le freinage puisqu'elle permet d’appliquer,
pendant les temps to et t1, une force plus élevée
que celle obtenue par le seul frein de sécurité, dé-
pend uniquement du machiniste et il ne faut donc
pas trop y compter.

Dans un aulre genre de construction, la mise en
ceuvre du frein de sécurité provoque immédiatement
'intervention du frein de manceuvre. A mesure que
le frein de sécurité commence a opérer, la force du
frein de manceuvre est progressivement éliminée, de
faqon que les deux forces ne se conjuguent & aucun
moment. Dans ce cas, on parle d'un frein de sécurité

a intervention rapide.

Ce dispositil présente des avanlages parce que
I'inertie du frein de manceuvre est inférieure a celle
du frein de sécurité, assurant ainsi un certain frei-
nage penclant le temps mort du frein de sécurité. I
ne faut Cependant pas en conclure que ce lemps
mort et le moment d'intervention du frein peuvent

étre pro]ongés indéfiniment. En effet, on ne peul

zeerste bemoei]ij[cen, hetgeen we zeker als een na-
deel van deze schikking moeten vermelden.

Het verdient dus aanbeveling een schikking toe te
passen waarbij de krachten van de veiligheidsrem
en de bedieningsrem nooit samengevoegd kunnen
worden m.a.w. waardoor de onafhanlce]ij](heid der
twee remmen Verwezenliﬂ(t wordt,

Zelfs wanneer de remmen aldus gebouwd zijn,
kan de bedieningsrem toch nog een belangrijke rol
spelen bij het afremmen van een in beweging zijnde
systeem, bij het uitvallen van de veiligheidsrem.

Een eerste mogelijkheid is dat de bedieningsrem
reeds in bedrijf gesteld werd door de machinist op
het ogenblik dat de veiligheidsrem uitslaat. Naar-
mate de veiligheidsrem ingrijpt, wordt de bedie-
ningsrem geleidelijk buiten bedrijf gesteld zodanig
dat de twee krachten zich op geen enkel ogenblil{
samentellen,

Deze mogelijkheid, die in feite voor de remming
voordelig is daar reeds gedurende de tijden to en t1
een kracht wordt toegepast die groter is dan deze
die men zou verkrijgen wanneer de veiligheidsrem
alleen zou werken, hangt echter alleen af van de
machinist zodat we er niet kunnen op rekenen.

In een andere constructie veroorzaakt het in be-
drijf stellen van de veiligheidsrem het dadelijk in-
grijpen van de bedieningsrem. Naarmale de veilig-
heidsrem echter ]:)egint kracht uit te oefenen. wordt
deze van de bedieningsrem geleidelijk uitgeschakeld
zodanig‘ dat de twee krachten zich op geen enkel
og‘en];)]ilc samentellen, Men spree]ct van een vei[ig—
heidsrem met vlugge inwerking.

Deze laatste schikking is voordelig omdat de
traagheid van de bedieningsrem kleiner is dan deze
van de vei[igheidsrem en aldus reeds een zekere
remming verzekerd wordt gedurende de dode tijd
van de veiligheidsrem. We mogen hieruit echter
niet besluiten dat deze dode tijd en de ingrijptijd
van de rem onbeperkt zullen mogen verlengd wor-
den. Inderdaad, op de tussenkomst van de bedie-
ningsrem kan niet altijd gerekend worden, daar ze
met perslucht bediend wordt.

De aandacht weze tenslolte eveneens getrol(l(en
op het bijzonder belang van de voering der rem-
kaken van de rem. Buiten de noodzakelijkheid dat
ze bestand moet zijn tegen temperatuursver[mgingen
(de kinetische energie wordt hier inderdaad omge-
zet in warmte), dient men zich eveneens goed re-
l(ensc]mp te geven van haar wrijvingscoéfficiént
t.o.v. het materiaal van de velg’ waarop ze ingrijpt.
Deze coéfficiént is niet noodzakelijk diegene die op-
gegeven werd door de verkoper. Vooral bij het ver-
nieuwen van de voering is het bovendien mogelifl{
dat, tengevolge van een minder goed kontakt tussen
de voering en de velg of tengevolge van enigszins
andere eigenschappen van het materiaa[, met een
gewijzigde wrijvingscoéfficiént rekening moet ge-
houden worden. Een regelmatige beproeving waar-
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toujours compter sur ['intervention du frein de
manceuvre, puisquil est actionné au moyen d air
comprimé,

Attirons pour finir ['attention sur ['importance
particuliére du revétement des méachoires du [rein.
Ce revétement doit non seulement résister a la tem-
pérature (en effet, ['énergie cinétique est transfor-
mée en chaleur), mais le coefficient de frottement
par rapport & la matiére de la jante de freinage doit
étre bien choisi et on doit bien se rendre compte
de sa valeur. Ce coefficient n’est pas nécessairement
celui garanti par le fabricant. Surtout lors d'un
renouvellement du revétement, il faut étre trés pru-
dent parce qu un contact moins bon entre le revéte-
ment et la jante ou des propriétés légérement chan-
gées de la matiére pourraient nécessiter de prendre
en considération une valeur modifiée du coefficient
de sécurité. Des essais réguliers permettront de se
rendre compte des modifications en se basant sur les
données mesurables suivantes : charge appliquée,
vitesse, chemin parcouru, temps de [reinage, etc.

En résumé, nous pouvons conclure :

— La caractéristique du frein de sécurité doit étre
astatique.

— Le frein de sécurité et le frein de manceuvre doi-
vent étre indépendant et, en tout état de cause,
construits de telle fagon que les actions des deux
freins ne puissent jamais se conjuguer.

— En cas d'une intervention ralentie du frein de
sécurité, la plus grande circonspection est de
rigueur, méme quand on ne transporte normale-
ment que des déséquilibres montants. En effet,
une charge montante peut devenir descendante
dans certaines circonstances. e ralentissement
du frein de sécurité doit donc rester dans des
limites raisonnables.

— Dans le but de maintenir la force freinante aussi
constante que possible, on devrait suivre ['évo-
lution de la valeur du coefficient de sécurité en
effectuant régulitrement des épreuves de frei-
nage, surtout en cas de renouvellement du revé-
tement.

LE GLISSEMENT D‘UN CABLE PRINCIPAL
SUR LA POULIE KOEPE

Il apparait de ce qui précéde qu'une attention
particuliére doit étre consacrée au danger de glisse-
ment du céble principal sur la poulie Koepe lors de
la mise au point du freinage d'une installation d'ex-
traction Koepe.

Pour que le cable ne g]isse pas sur la poulie

Koepe, il faut appliquer la formule bien connue de
Wiesbach laquelle s’exprime comme suit :

T
loge — < o 8 (1)
t

bij de resulterende grootheden : toegepaste belas-

ting, snelheid, afgelegde weg, remtijd, e.d. opgeme-

ten worden, zal toelaten zich hiervan rekenschap te
geven.
Samenvattend kunnen we dus zeggen :

— De karakteristick van een veiligheidsrem moet
astatisch zijn.

— De veiligheidsrem en de bedieningsrem moeten
onafhankelijk zijn en in ieder geval zo gebouwd
dat de krachten van de twee remmen niet sa-
mengevoeg({ kunnen worden.

— Bij vertraging van het ingrijpen der veiligheids-
rem moet men uiterst voorzichtig zijn, zelfs in-
dien normaal geen dalende lasten moeten ver-
voerd worden. Inderdaad een stijgende last kan
in bepaalde gevallen een dalende last worden.
De vertraging van de Vei]igheidsrem moet dus
binnen rede]ijl{e grenzen gehouden worden.

— Ten einde de evolutie van de wrijvingscoéffient
na te gaan en de remkracht der remmen in ver-
houding aan te passen, zou men vooral bij het
plaatsen van' een nieuwe voering regelmatig
remproeven moeten uilvoeren.

HET SCHUIVEN VAN DE HOOFDKABEL
OP DE KOEPE-SCHIJF

Uit wat voorafgaat blijkt dat men bij de regeling
van de remming van een Koepe extractieinrichting
speciale aandacht moet besteden aan het gevaar tot
schuiven van de hoofdkabel op de Koepe-schijf.

Ten einde een versclmiving van de kabel op de
Koepe-schijf te heletten, moet voldaan zijn aan de
welbekende formule van Wieshach die geschreven

wordt als vo[gt :

T
loge — < p 8 (1)
t

waarin T en t de grootste en de kleinste spanningen
in de kabel zijn op de punten waar hij op de Koepe-
schijf inkomt of afgaat ; p is de wrijvingsco&fficiént
en 0 de contakthoek tussen de kabel en de Koepe-
schijf uitgedrukt in radialen (fig. 12).

Deze formule kan ook omgewerkt worden tot vol-
gende betrekking, aan dewelke evencens voldaan
moet zijn om het schuiven te vermijden :

t(epl —1) 2T —4#

Het verschil T — t zal het grootst zijn voor stij-
gend onevenwicht bij de versnelling en in het geval
van dalend onevenwicht bij de vertraging, In deze
gevallen wordt immers het bestaande statisch on-
evenwicht vergroot door de optredende dynamische
krachten.

Door het invoeren van de gewone logarithme in
de basis 10 wordt formule (1)

T
t

2,502 log S
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dans laquelle T et t sont respectivement les tensions
[a pIus grande et la pius petite dans le cable aux
points ott il entre ou sort de la poulie Koepe.

1 est le coefficient de friction et @ constitue ['an-
gle de contact entre le cable et la poulie Koepe,
exprimé en radiaux (fig. 12).

Cette formule peut étre transformée en la relation
suivante, laquelle doit également étre réalisée pour
éviter les glissements :

t(epd —1) > T —t

La différence T'— t sera la plus grande a ['accé-
lération dans le cas d'un déséquilibre montant et
au ralentissement dans le cas d'un déséquilibre des-
cendant. Dans ces cas, le déséquilibre statique exis-
tant est augmenté par l'intervention des forces dyna-
miques,

Par l'introduction du logarithme ordinaire dans
la base 10, la formule (1) devient :

ik
t

2,502 log < pl

En vue d'une simplification, Nnous pouvons encore
supposer que § = 180° = %,1416 radial, ce qui est
pratiquement réalisé pour la plupart des installa-
tions. Nous obtenons aiors, a la condition que le
cable ne glisse pas sur la poulie Koepe :

2,502 T T
r = log = o721 log
53,1416 .

Dans ce qui suit, nous appellerons :

T

0,721 Iog‘ = u,
t

la partie du coefficient de [riction auquel il est fait
appel.

Lorsque la machine Koepe est installée & méme
le sol, on obtient comme expressions pour les ten-
sions T et t:

P o= O e B W o G B
g

a
t=w—R——(w+ G+ Sp)
g
pour l'accélération d'un déséquilibre montant et

P AR R v O 4 8
g

b= wih R~ (o G4 80
g

\J

Fig. 12.

Schéma de principe d'une installation d'extraction Koepe.
Principe-schema van een Koepe-extractieinrichting.

Voor de verdere vereenvoudiging kunnen we nog
veronderstellen dat § = 180° = %.,1416 radiaal,
hetgeen praktisch voor de meeste installaties ver-
wezenlijkt is. We bekomen dan als voorwaarde op-
dat de kabel niet zou verschuiven op de Koepe-
schijf :

2,502 T T

L= log = o,721 log
33,1410 ¥

We noemen in wat voigt :

T

0,721 log = u,
t

het gedee]te van de Wrijvingscoéfficiént waarop be-
roep gedaan wordt.

Wanneer de Koepe-machine op de grond ge-
installeerd is bekomt men als uitdrukkingen voor de
spanningen T en L :

T=W+ B4 (WG 45
g

a
t=w—R—— (w+ G+ Sp)
g
bij de versnelling van een stijgend onevenwicht en

o= W B — (W G+ 80
g

b gl B s oy b G B
g
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pour le ralentissement d’'un déséquilibre descendant.
W étant la cllarge maximum (cables, cage el charge
uti[e) z
w étant la clmrge minimum ;
G étant le poids d'une poulie de chassis & molet-
tes, réduit au cable rond ;
Si et S» étant le poids du cable entre la poulie
Koepe et les poulies du chéssis & molettes ;
R étant la résistance de friction dans le puits ;
a étant 'accélération ou le ralentissement ;

g étant ['accélération de la pesanteur :

0.81 = 10 m/s%

Dans ces formules. R qui, selon certains auleurs,
se monte a 500 Icg en cas de guiclage frontal des
cages, peut étre négligé. En outre, dans la plupart
des cas S; =~ Sz = S.

Pour les deux cas, nous maintenons donc les for-
mules :

T=W— (W G+ 8 i

10

e G B8 )

10

dont nous pouvons déduire :
i = MR e O v A - 2 8)
10

Pour une installation donnée, cet écart augmente
done, entrainant ainsi un plus grand danger de glis-
sement selon que 'accélération ou le ralentissement
s accroissent.

Dans le cas de 'accélération, a est déterminé par
la construction de la machine et éventuellement par
I'intervention du machiniste. Généralement les ma-
chines sont congues de telle fagon que les accéléra-
tions maxima pouvant étre obtenues sont inférieures
aux ralentissements maxima possib]es. Mais il y
aurait lieu d'examiner chaque cas séparément.

Le ralentissement maximum sera normalement
obtenu lors de la mise en ceuvre du frein de sécu-
rité. Ce ralentissement est reproduit par la formule :

g K 10K
a = = (0
Q Q

dans laquelle

g = l'accélération de la pesanteur ;
K = la force effective de freinage :
Q = le poids des masses en mouvement réduit ay

cable d'extraction.

bij de remming van een dalend onevenwicht.
Hierin zijn :
W de grootste last (kabels, kooi en nuttige last) ;
w de kleinste last ;
G het gewicht van een schac[ﬂbof(schijf, herleid
op de ronde kabel ;
Si en Sa: het gewicllt van de kabel tussen Koepe-
scllijf en scl1ac[1tbol{schijven:
R de wrijvingsweerstand in de schacht ;
a de versnelling of vertraging ;

g de Versnel]ing van de zwaartekracht :

0.81 = 10 m/s%

In deze formules kan R, dat volgens sommige
auteurs ge]iﬂ( kan genomen worden aan 300 kg bij
geleiding der kooien langs frontale geleiders, ver-
waarloosd worden. Bovendien is voor de meeste. ge-

vallen S; = S: = S. We behouden dan voor beide

gevallen de formules :

a

T=W+

W+ G+ 8) (a)

10

b s W o B0 BY (3)

10

waaruit we afleiden :
T = W b O w9 G o 5.8
10

Voor een gegeven installatie wordt dit verschil
dus des te groter, zodat er des te meer gevaar voor
verschuiving ontstaat, naarmate de versnelling of de
vertraging groler is.

In_]let geval van versnel]ing wordt a bepaald door
de construktie van de machine en eventueel door
de tussenkomst van de machinist.

Over 't algemeen zijn de machines zo&anig op-
gevat dat de versnellingen die men maximaal kan
bekomen kleiner zijn dan de maximaal mogelijke
vertragingen. Dit zou echter wel in ieder bijzonder
geval moeten nagegaan worden.

De grootste vertraging zal normaal bekomen wor-
den bij de in bedrijfstelling van de veiligheidsrem.
Deze vertraging wordt gegeven door de formule :

g K 10K
a = - (4)
Q Q
waarin
¢ = de versnelling der zwaartekracht ;
K = de effectieve remkracht ;

= het gewicht der in beweging zijnde massa’s
herleid tot de extractiekabel.
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Entre la force effective de freinage K et celle exer-
cée par le frein de sécurité V s'établit alors le rap-
port suivant :

K=V—-—(MW—w)

La transposition en formule (4) donne le résultat
suivant :

[V— (W — w)]
Q

a =— 10

Procédons maintenant, sur base de ces formules,
au calcul d'un exemple numérique de freinage d'un
déséquilibre descendant.

Supposons les données suivantes concernant les
masses en mouvement réduites a 'axe du cable d'ex-
traction :

Poulie Koepe 3.500 kg
Motetr 13.000
Poulies chassis & molettes : 2 X 4.500 kg 9.000

Cable rond : 1.000 X 17 kg/m 17.000

Cable d'équilibre : 850 X 18,2 kg/m 15.000

Cages : 2 X 8.500 kg 17.000
75.000 kg

Nous appe“erons Wi et wy les c[‘larg‘es utiles res-
pectivement dans les cages descendantes et les cages
montantes. Nous obtenons :

Q = (75.000 + W; + wi) kg

W = =500 + 8500 + 7.750 + Wi
(RK.) (cage) (EK)

R.K. = cable rond
EK. = cable d'équilibre

W = (a3.750 + W) kg
w = (235750 + wi) kg
G = 4500 kg
S = 1.000 kg

T = 23.750 + W;

+ — (23.730 + Wi + 4500 + 1.000)

10
T = 25750 + Wi + 2.0925a + o,1a Wi
t = 23.750 + w1

_— (25.750 + w1 + 4.500 + 1.000)

10

t — 25750 + w; — 2.023a — o,1aw;

Dans I'hypothése d'une force constante V.= 20T
pour le frein de sécurité, les ralentissements a et le

Tussen de effectieve remkracht K en deze uit-
geoefend door de vei]iglleic[srem V bestaat er dan
volgencle be[re[{l{ing 5

K=V—(W—w

Brengen we dit in formule (4) dan l(rijgen we
V— (W —w)]
Q

a = 1o

Laat ons, aan de hand van deze formules, u be-
rekenen I)ij het remmen van een dalend oneven-
wicht voor een numeriek voorbeeld.

Veronderstellen we Volgende gegevens betref-
fende de in beweging zijnde massa’s, herleid tot de
as van de extractickabel :

Koepe-schijf 5.500 kg
Motor 1%3.000
Schachthokschijven : 2 X 4.500 kg 0.000
Ronde kabel : 1.000 m X 17 kg/m 17.000
Evenwichtskabel : 850 X 18,2 kg/m 15.500
Kooien : 2 X 8.500 kg 17.000
75.000 kg

Noemen we Wi en w1 de nuttige lasten respec-
tievelijk in de dalende en in de stijgenc[e kooien.

We krijgen dan :

Q = (75.000 + Wi + w1) kg

W = 5500 + 83500 + 7.750 + W,
(RK) (kooi) (EK)

EK. = evenwichtskabel
RK. = ronde I(&]Je[

W = (235.750 + Wi) kg
(23.750 + wi) kg
4.500 kg
1.000 kg

T = 23.750 + Wi

w2
I

3 L Ganamn - W 4 doe < £.068)

10
T = 23750 + Wi + 2.025a + o.1a W,
t = 23.750 + wi

a
— — (23750 + wi 4+ 4.500 + 1.000)
10 , -

t = 25750 + w1 — 2.025a — 0,1aw;

In de veronderstelling van een constante kracht
= 20T voor de veilisheidsrem, werden_de ver-
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coefficient de friction minimum u devant éviter le
glissement du cable sur la pouiie Koepe ont été
calculés. Les calculs sont résumés au tableau I.

tragingen a, en de minimum wrijvingscoéfficiént be-
rekend die er moet bestaan opdat de kabel niet zou
schuiven op de Koepe-schijf. De berekeningen zijn
samengeval in tabel 1.

TABLEAU L

Coefficient de friction minimum indispensable u, en fonction des charges descendantes et montantes.

Force Ralentisse-
Charge Charge Poids total defffec.tlve e T ¢ u =
descendante montante Q en tonnes Ke relnage T
en tonnes 10K 0721 log i
Wi (tonnes) | w; (tonnes) | 754 Wi+ w: K — 20 — = Q kg kg t
(Wi — wi) m/s’
0 0 75 20 967 31.560 15.040 0,214
10 85 50 3.5% 34.070 10.900 0,169
20 05 40 4,21 36.050 273.050 0,140
10 0 85 i0 1,18 38.500 20.200 0,199
10 05 20 2,10 42.000 25.500 0,156
20 103 30 2,86 44.070 20.670 0,130
20 0 05 0 0 435.750 2%.750 0,101
10 105 10 0,05 48.430 50.020 0,150
20 115 20 1,74 52.330 35.170 0,1255
TABEL 1

Minimum vereiste wrijvingscoéfficiént u in functie van de dalende en stijgende lasten.

Totaal Effectieve Vertraging =
Dalende Stijgende stk rem_kracht 10K T t = T
Wl | oy | Qinka | g BERE= o N : 0721 log —
1 * 75 —[- W1 + Wi (WT o wl) m/sg g g t
0 0] 75 20 2,67 51.560 15.040 0,214
10 85 30 3.5% 34.070 10.000 0,160
20 05 40 4,21 50.0350 2%.0%30 0,140
10 0 83 10 1,18 58.300 20.200 0,100
10 05 20 2,10 42.000 25.500 0,150
20 105 50 2,86 44.070 20.670 0,130
20 0 05 o 0 4%3.750 25.750 0,101
10 105 10 0,05 48.430 30.020 0,150
20 115 20 1,74 52.330 35.170 0,1255
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Le résultat est donné au diagramme 15 ot la
charge descendante est représentée en abscisse et
le coefficient de friction en ordonnée. Différentes
courbes ont été tracées pour les charges montantes
identiques, pour les déséquilibres identiques et pour
les charges totales identiques.

o1

De uitslag wordt voorgesteld in figuur 13, alwaar
in abscis de dalende nuttige last en in ordinaat de
wrijvingscoéfficient werden uitgezet. Verschillende
kurven werden getrokken voor gelijke stijgende las-
ten, voor ge]iﬂ(e onevenwichten en voor ge]ij]{e
totale belastingen.

Dalende last W
Chorge descendante W,
I

1 1

Fig. 13.

Coefficient de frottement minimum nécessaire u en fonction
des charges descendantes et montantes (resp. Wi et wi).

On peut en inférer que, dans ['hypothése d'une
force freinante V constante et compte non tenu de
toute autre force extérieure, le coefficient de friction
minimum u devant étre obtenu pour éviter le danger
de glissement :

1°) augmente & mesure que la charge montante est
plus petite, pour une charge descendante cons-
tante ;

2°) diminue avec des charges descendantes plus
grandes, quand la charge montante reste cons-
tante. Cette conclusion est assez inattendue ;

5°) diminue & mesure que les charges augmentent
pour un déséquilibre constant ;

4°) diminue en cas de charge totale constante lors-
que la charge montante augmente et la Cllarge
descendante diminue.

En conclusion générale, on peul avancer que,
dans 'hypothése d’une force freinante V constante,
les charges légeres présentent plus de danger de glis-

10 15 20
Fig. 13.

Minimum vereiste wrijvingscoéfficiént u in functie van
dalende en stijgende lasten (resp. Wi en wi).

Men kan er uit afleiden dat, in de veronderstel-
ling van een constante remkracht V en alle andere
uitwendige krachten verwaarlozend, de minimum
wrijvingscoéfliciént u die men moet hebben om
schuiven te vermijden :

1°) stijgt naarmate de stijgen&e last kleiner is als
de dalende last constant I’)Iijft 3

2°) daalt met grotere dalende last als de sfijgende
last constant blijft. Deze conclusie is tame]iﬂc
onverwacht ;

5°) daalt naarmate de lasten teenemen voor een
constant onevenwicht ;

4") daalt voor een constante totale belasting als de
stijgende lasten groter worden en de dalende
lasten kleiner,

Als algemeen besluit kunnen we zegden clat, in
de Veronderste[]ing’ van een constante remkracht V,
kleine belastingen gevaarlijker zijn dan grote om het
schuiven van de ronde kabel op de Koep-e-schijf te
veroorzaken.
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sement du cable rond sur la poulie Koepe que les
Chal‘ges lourdes.

On peut se demander dans quelle mesure ['hypo-
thése d'une force [reinante constante répond a la
réalité et dans quelle mesure les conclusions préci-
tées sont valables.

L'exposé ci-avant des [orces [reinantes pouvant se
proc[uire permet de s’en faire une idée.

Au cas ot les dispositions nécessaires n'ont pas
été prises pour limiter le freinage électrique et obte-
nir une caractéristique adéquate pour la force en-
gendrée par le frein de sécurité, la force freinante
app[iquée n'est certes pas constante.

Comme il appert de l'incident relaté en annexe 1,
cela peut avoir comme conséquence que les glisse-
ments se proc!uiront p]us facilement avec des char-
ges lourdes descendantes qu'avec des charges lége-
res, étant donné que le freinage électrique initial est
beaucoup plus élevé au départ.

Signalons qu'il y a tout intérét d'éviter le glisse-
ment du céble sur la poulie Koepe. En effet, au
moment ot le glissement se produit, [e coefficient de
friction staticque existant a ['origine est remplacé par
le coefficient de friction dynamique beaucoup plus
petit. Il s'ensuit que, lorsque le mouvement a com-
mencé, il est assez difficile de ['arréter.

En vue d éviter le c[anger d'une continuation du
glissement de cable sur la poulie Koepe, il est & con-
seiller de toujours prévoir un coefficient de friction u
— auque] il est fait appel — plus petit que le coel-
ficient de friction statique. Moyennant cette précau-
tion, on peut espérer que le glissement s’arrétera dés
que la partie « anormale » des forces freinantes sera
éliminée.

Tout cela n'empéche évidemment pas que toutes
les mesures nécessaires et utiles doivent étre prises

pour éviter que de telles forces anormales se pro-
duisent.

En résumé, on peut donc conclure ce qui suit :

— Le glissement du cable sur la poulie Koepe doit
étre évité dans toute la mesure du possible, parce
que ce mouvement est assez dilficile a arréter a
cause de la valeur du coefficient de frottement
clynamique qui est de beaucoup inférieure a celle
du coelficient de [rottement statique.

— On doit éviter des pointes de forces de freinage
afin de ne pas engendrer le glissement.

— En général les charges lourdes, mémes descen-
dantes, provoquent moins facilement un glisse-
ment de cable que les charges légéres. Le trans-
pert descendant du personnel demande donc une
attention particuliére.

Men kan zich de vraag stellen in hoever de veron-
derstel]ing‘ van een constante remkracht met de wer-
I(elij](heic[ strookt en in hoever voorgaande conclu-
sies geldig zijn.

De hoger gemaal(te bespreking van de remkrach-
ten die zich kunnen voordoen laten toe zich hier-
over een idee te vormen.

In het geval de nodige sC[1ich<ingen niet getro“en
worden om de electrische remming te beperken en
een gepaste karakteristiek voor de kracht veroorzaakt
door de veiligheidsrem te hekomen, is de toegepaste
remkracht alles behalve een constante.

Zoals blijkt wit het incident uiteengezet in bij-
lage 1, kan zulks als gevolg hebben dat een ver-
sclluiving zich gema]«ke[iﬂ(er voordoet IJii grotere
dalende lasten dan l)i} kleinere.

Het weze vermeld dat men er alle belang bij heeflt
elke versc]miving van de kabel op de Koepe—schijf
te vermiic[en. Inderdaad, op het ogenb]i[c dat zich
de Verschuiving voordoet, wordt de oorspronl(elij]{
bestaande statische wrijvingscoéfficiént vervangen
door de veel kleinere dynamische wrijvingscoéffi-
ciént. Het gevolg is dat, eens dat de beweging be-
gonnen is, ze slechts tamelijl( moeil'[jlc te stuiten is.

Ten einde het gevaar van het verder doorschui-
ven van de kabel op de Koepe-schijf te vermijden,
is het aan te raden de wrijvingscoéfficiént u waar-
op beroep ge&aan wordt steeds kleiner te kiezen

~dan de statische wrijvingscoéfficient. Mits deze

voorzorg te nemen mag men verhopen dat de ver-
schuiving zal ophouden zodra het « abnormaal »
gedee“e van de remkrachten zal verdwenen zijn.

Zulks neemt natuurlijl( niet weg dat alle nodige
en nuttige maatrege[en moeten genomen worden om
te vermijden dat dergelijke abnormale krachten zich
voordoen.

Samengevat kan men dus als \'olgt besluiten :

— Het verschuiven van de kabel op de Koepe-schijf
moet zoveel mogelijk vermeden worden, daar de
beweging eens ingezel moeilijf( te stuiten is
aangezien de dynamische wrijvingscoéfficiént
veel kleiner is dan de statische wrijving‘scoéffi-
ciént,

— Puntremkrachten moeten vermeden worden dauar
ze het schuiven kunnen aanzetten.

— Over 't algemeen zijn zwaardere lasten, zelfs
dalende, minder gevaar]iﬂc voor het verkrijgen
van een I{af)elversclluiving dan lichtere lasten.
Men denke in dit verband aan het dalend perso-
neelvervoer.
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Annexe | :

Incident matériel. — Mise & molettes.

Bijlage | :

Materieel incident. — Optrekken van een kooi tot de kabelschijven.

A. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

I incident s’est produit avec une machine d'ex-
traction Koepe a commande électrique et établie a
méme le sol.

LLa distance entre I'accro-chage et la recette est de
801,5 m.

Les molettes se trouvent & 20 m et a 37,50 m au-
dessus de la recette.

Les charges suivantes étaient prévues (pour I'ex-
traction, nous inc[iquons une charge de pierres, un
pIanc[ler de la cage restant vide, car cette charge
est p]us élevée que celle de 10 chariots de houille) :

Extraction  Personnel
Cage 6.750 6.750
Pi¢ces de suspension 1.700 1.700

Chariots vides 8 X 460 kg  5.680
C[1arge utile (pierres)
8 X 1.600 kg 12.800
Personnes 70 kg X 8o 5.600

25.020 14.146

Cable rond
17,05 kg/m X 26 m 445 445
Cable d'équilibre
18,11 kg/m X 828 m

14.995 14.995

40.464 kg 20.584 kg

La machine d’extraction.

La poulie Koepe consiste en une lourde jante en
acier, comportant un revétement de brins de cour-
roie posés sur leur c6té et composés de couches alter-
nantes de toile et de caoutchouc. Ce revétement est
pourva d'une entaille semi-ronde dans laquelle

repose le cable. Le diamétre de la poulie Koepe a
'endroit de I'entaille est de 7 m.

Selon des essais, le coefficient de friction statique
du céble sur ce revétement s'éléve a 0,75 tandis que
le coefficient ([ynamique, c'est-a-dire le coefficient
de friction durant le glissement. est égal a 0.553.

L'angle d'embrassement du cable sur la poulie
Keepe est de 183°.

La machine est actionnée au moyen d'un groupe

\’Va rc]«LeonarcI.

A. BESCHRIJVING DER INSTALLATIES

Het incident heeft zich voorgedaan met een elec-
trisch gedreven Koepe-ophaalmachine, opgesteld op
de grond.

D‘e B[Sfancl tuSSen de IOS- en de Iﬂ.advloer [)e‘
draagt 8o1,5 m. De schachtbol(schijven hevinden
zich op 20 m en 37,50 m boven de losvloer.

Volgende belastingen werden voorzien (voor de
extractie wordt de be[asting‘ met stenen aangege-
ven, bij dewelke één vloer der kooi ledig b]ijft. aan-
gezien deze belasting groter is dan deze met 10 wa-
gens kool) :

Extractie  Personeel
Kooi 6.750 6.750
Ophangstukken 1.796 1.796
Ledige wagens 8 X 460 kg  3.680
Nuttige last (stenen)
8 X 1.600 kg 12.800
Personen 70 kg X 8o 5.600
25.020 14.146
Ronde kabel
17,05 kg/m X 26 m 443 443
Evenwichtskabel
18,11 kg/m X 828 m 14.005 14.905
40.464 kg  20.584 kg

De extractiemachine.

De Koep&sc]ﬁjf bestaat uit een zware stalen velg
die een voering van op hun kant geplaatste riem-
stukken, samengesteld uit afwisselende lagen rub-
ber en doek, emvat. In de voering is een halfronde
in](epin,-:,f aangebrachl’. waarin de ronde kabel komt
rusten. De doormeter van de Koepe-schijl ter plaatse
van de inkeping bedraagt 7 m.

Volgens proefnemingen hedraagt de statische
wrijvingscoéfficiént van de kabel op deze voering
0,75 terwijl de dynamisclle coéfficiént, t.tz. de wrij-
vingscoéfficiént gedurende het schuiven, gelijk is
aan 0,353.

De omvattings]mel{ van de kabel op de Koepe-
schijf bedraagt 183°.

De aandrijving geschiedt bij midde] van een
Ward-Leonard groep.
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Le frein de sécurité (fig. 14a) comporte deux
machoires K1 et K2 qui agissent sur la jante de
la poulie Koepe. Ces méachoires sont pourvues d'un
revétement dont le coelficient de [riction sur acier
serait, selon le fournisseur, de 0,5 a 0.55.

Le frein est actionné par la chute d'un contre-
poids réglable G. Les points M et L des leviers
figurent comme points fixes.

Ledit poids G est suspendu au cylindre du dash-
pot W (fig. 14b) lequel, & son tour, charge la tige t
par l'intermédiaire du ressort Va. Lorsque les griffes
ut et uz s'ouvrent au moyen de |'électro-aimant du
frein, la force G est transférée au bout Z. du levier
MY, par l'intermédiaire du ressort V1 qui subit une
compression, Lorsque le frein est fermé. la’ force
vivante du poids G est résorbée par le ressort V2 ;
les oscillations de ce poids seraient donc atténuées

par ['huile dans le cylindre W.

Le frein de service dont on se sert uniquement
pour manceuvrer — puisque le freinage s'obtient
automatiquement par voie électrique et mécanique
— agit sur les mémes machoires de freinage K1 et
K2 qui, dans ce cas, sont actionnées par le piston
P d'un cylindre & air comprimé sous lequel T'air
comprimé est admis a 6 kg/cm?

Fig. 14a.

Frein de sécurité.

Veiligheidsrem.

Systéme d'amortissement du frein de sécurité,

Dempingssysteem der veiligheidsrem.

Fig. 14b.

De veiligheidsrem (fig. 14a) omvat twee rem-
kaken K1 en K2 die ingrijpen op de velg van de
Koepe-schijf. Deze kaken zijn voorzien van een
voering, waarvan de wrijvingscoéfficiént op staal,
volgens de leverancier, 0.5 & 0,55 zou belopen.

De rem wordt in werking gebracllt door het uit-
vallen van het regelbaar tegengewicht G. De pun-
ten M en L van de hefbomen fungeren lu'erbij als
vaste punten,

Vermeld gewicht G llangt aan de Cylinder van
de dashpot W (fig. 14b) dewelke op zijn beurt de
stang t belast door bemiddeling der veer V2. Wan-
neer de klauwen ut en u2 geopend worden door de
electromagneet der rem, wordt de kracht G overge-
bracht op het uiteinde Z van de hefboom MZ door
bemiddeling van de veer V1, die wordt samenge-
drukt. Wanneer de rem gesloten is wordt de le-
vende kracht van het gewicht G opgenomen door
de veer V2 ; de oscilaties van dit gewicht zouden
dan gedempt worden door de olie die zich in de
cylinder W' bevindt.

De dienstrem, die alleen gebmikt wordt E)ij het
manceuvreren, daar de remming automatisch elec-
trisch en mechanisch verlcregen wordt, werkt in op
dezelfde remkaken Ki en K2, die in dit geval ge-
drukt worden door de zuiger P van een pers[ucht-
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En vue d'éviter I'action simultanée des deux
freins — ce qui entrainerait un ralentissement trop
prononcé — ['admission de ['air comprimé du frein
de service est automatiquement bloquée et le des-
sous du piston est raccordé a ['air au moment de la
mise en ceuvre du frein de sécurité.

La fermeture du frein de sécurité provoque égale-
ment une interruption du courant de I'excitation du
circuit d'excitation du générateur & courant con-
tinu ; cette interruption s'opére au moyen de la tige
H, laquelle est reliée en J & un levier du frein. Par
lintermédiaire de cette tige, un contacteur opére
d'abord l'intercalage d'une série de résistances pro-
duisant ensuite I'interruption, Ceci entraine wun
puissant freinage électrique.

B. CIRCONSTANCES DE L'ACCIDENT

Le jour de l'incident, on effectuait des essais avec
la machine en vue d’examiner la puissance du frein
de sécurité pourvu d’'un nouveau revétement des
méachoires. Ces essais durent étre faits parce que ce
genre de revétement était employé pour la premitre
fois et on voulait s’assurer des coefficients de friction
indiqués par le fournisseur.

Un premier essai eut lieu avec une charge mon-
tante de 16.840 kg. Le contrepoids dans Ia cage des-
cendante était de 4.240 kg, Le déséquilibre était
donc de 12,6 tonnes.

Le deuxiéme essai s'opérait avec la méme charge
et le méme déséquilibre, mais en sens descendant.

Pour le troisiéme essai la charge montante était
de 21,5 t, tandis que le contrepoids dans la cage
descendante était de I'ordre de 5.5 t. Le déséquilibre
s'élevait donc a 16,2 t. )

Chaque fois qu'on atteignit une vitesse constante
déterminée au milieu du puits, on actionna le frein
de sécurité et il fut procédé au contrdle de la voie
de freinage et du ralentissement produit par le frein.
Le tableau II indique le résultat de ces essais.

Aucun de ces essais ne fit apparailre une ano-
malie et le cable n'a jamais glissé sur la poulie
Koepe. Le ralentissement a indiqué au tableau a
été calculé, sur base de données mesurées, de deux
maniéres différentes : a1 = Vo/t et a2 = 2s/t%

Pour terminer on voulut effectuer un essai avec la
méme charge et le méme déséquilibre que pour le
troisiéme test, mais en sens descendant. Par mesure
de prudence, on limita cependant la vitesse a
+ 15 m/s.

Environ au milieu du puits, le [rein de sécurité
fut mis en ceuvre. Pratiquement au méme instant le
cable commenca a glisser sur la poulie Koepe, qui
s'arréta aprés 58,0 m. Le cable continua cependant
a glisser jusqu'a ce que la cage montante alla buter
a graﬁde vitesse contre le plancher de garde du
chassis a molettes.

cylinder, onder dewelke perslucht op 6 kg/cm? toe-
ge]aten wordt.

Ten einde een gelijktijdige werking van beide
remmen, hetgeen een te krachtige vertraging tot ge-
volg zou hebben, te vermijden, wordt de perslucht-
toelaat van de dienstrem automatisch afgegrendeld
en de onderkant van de zuiger met de Tucht in ver-
binding gesteld, wanneer de veiligheidsrem in wer-
lcing’ komt,

Bij het sluiten van de veiligheidsrem wordt even-
eens de stroom in de excitatie van de excitatiekring
van de ge[ijl(stroomgenerator onderbroken door mid-
del van een stang H, die in J aan een hefboom van
de rem verbonden is. Bij middel van de stang wordt
door een contactor eerst een reeks weerstanden inge-
schakeld, waarna de onderbreking optreedt. Hier-
door treedt terzelldertijd een krachtige e]ectrischq
remming op.

B. OMSTANDIGHEDEN VAN HET ONGEVAL

De dag van het incident werden op de machine
proeven gedaan, ten einde het remvermogen van de
veiligheidsrem, met een nieuwe voering op de twee
remkaken, na te gaan. Deze proeven werden uitge-
voerd, daar het de eerste maal was dat een derg‘e-
lijke voering in bedrijf was en men niet wist of men
op de wrijvingscoéfficiénten, opgegeven door de leve-
rancier, rekenen kon.

Een eerste proef werd gedaan met een stijgende
last van 16.840 kg. Als tegengewicht in de dalende
kooi had men 4.240 kg, Het onevenwicht bedroeg
dus 12,6 L.

Een tweede proef geschiedde met dezelfde last
en onevenwicht, ditmaal echter in dalende zin.

Bij een derde proel werd een stijgende [ast van
21,5 t genomen. In de dalende kooi had men 5,5 t
g‘ep]aatst. Het onevenwicht bereikte in dit geval
16,2 L.

Telkens men een bepaa]de constante snelheid in
het midden van de schacht bereikt had, werd de
veiligheidsrem in werking gebracht en ging men
over tot de controle van de remweg en de verlraging
tengevolge van het remmen. De uitslagen dezer
proeven worden gegeven in tabel II. Bij geen enkel
dezer proeven werd iets abnormaals upg‘emer]ct en
de kabel is nooit op de Koepe-schijl verschoven. De
vertraging a werd in deze tabel aan de hand van
de opgemeten gegevens op lwee verSCIﬁHencIe ma-
nicren berekend : a1 = Vo/t en a2 — :J.s/tz.

Om te eindigen Wwou men nog een proef doen met
dezelfde last en onevenwicht, ditmaal echter in da-
lende zin, als gedurende de derde proef. Voorzich-
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/1

Fig. 15.

Karlick du 1°" incident.

Karlick van het 1° incident.

tigheidshalve heperkte men echter de snelheid tot
ongeveer 15 m/s.

Ongeveer in het midden van de schacht werd de
veiligheidsrem weer in werking gebracht. De kabel
begon praktisch ogenblikkelijk op de Koepe-schijf
te schuiven, Deze laatste lag stil na 38,0 m. De ka-
bel schoof echter verder door tot de opgaande kooi
met grote snelheid tegen de stootvloer van de
schachthok terecht kwam.

TABEL IL

Résultats des essais de freinage effectués avec la machine d’extraction du premier incident.

. Ralentissement

N° de Déséquilibre = ne Vitesse Vo T{'ale': de Te{nps de
["asaal (tonnes) Direction m/s freinage s freinage t al al
m i s m/s’ m/s*
1 12,6 montant 18,2 52,6 5.7 3,10 3,253
2 12,6 descendant 18,7 100,0 11,8 1,58 1,44
3 16,2 montant 17,7 40.5 5.5 3,22 3,20

4 16,2 descendant 15,8 (58.0) glissement

du cable

TABEL IL
Ulitslagen der remproeven uitgevoerd op de extractiemachine van het 1° incident.
Vertraging

N der Onevenwicht | Bewegings- | Snelheid Vo Remweg s Remtijd t
proef t richting m/s m s al al .
m/s* m/s
1 12,6 stijgend 18,2 52,6 5.7 5,10 53.23
2 12,6 dalend 18,7 100,0 11,8 1,58 {,44
3 16,2 stijgend 17.7 40,5 5.5 3,22 5,26

4 16,2 dalend 15,8 (38.9) scl}uiven van
kabel

C. CONSTATATIONS

De la position des index de 'indicateur de pro-
fondeur, on put déduire que le cable avait g]issé
sur environ 570 m sur la poulie Koepe.

Sur base d'une prise cinématographique du rac-
courcissement du ressort Vl, on put constater que la
puissance de freinage exercée par le frein de sécurité
varie en fonction du temps, de la maniére indiquée
a la figure 16. Connaissant la puissance moyenne
Vg du frein, nous pouvons en conclure que 0,5125 s
aprés le début du freinage la force freinante immé-
diate Vo présentait une pointe égale a Vo =
2,33 Vag.

C. VASTSTELLINGEN

Uit de stand van de indexen van de hoogteaan-
duider kon afge[eid worden dat de kabel over ca.
570 m geschoven had op de Koepe-schijf.

Aan de hand van een cinematographische op-
name van de vericorting van de veer V1 werd vast-
gesteld dat de remkracht, uitgeoefend door de vei-
ligheidsrem, verandert in functie van de tijd zoals
aangeduid in figuur 16. Kennende de gemiddelde
kracht Vg van de rem kunnen we besluiten dat
0.5125 s na het begin der remming de ogenblikke-
lijke remkracht Vo een spits vertoonde, gelij]c aan

Vo = 2,35 Vg.




Mars 1965

Le freinage de machines d'extraction Koepe 359

I'intensité de courant dans le circuit constitué du
moteur et du générateur est déterminée par la diffé-
rence des puissances électromotrices du moteur Em
et du générateur Eg’. La force du moteur est propor-
tionnelle a cette intensité. Dans le cas discuté, les
puissances électromotrices semblent avoir suivi un
cours, comme indiqué a la figure 17. La force frei-
nante électromotrice avant la mise en ceuvre du frein
étant connu (elle est égale au déséquilibre descen-
dant : 16,2 tonnes), on peut proportionne”emenl en
déduire le cours suivi par cette force aprés la mise
en marche du frein. Elle est représentée a la figure
17 et 0,5125 s aprés l'intervention du frein elle at-
teint une valeur de 40,5 tonnes.

400

3001

100410

0 1

cm

Roccourcissement duressort
Verkorting vande veer V Vg

0 0] 02 03

Fig. 17,

Evoltution en fonction du temps de Em, Eg et du freinage
électromagnétique.

Verloop van Em, Eg en de electromagnetische remkracht
in functie van de tijd.

D. RESULTATS DES CALCULS

Le tableau Il fournit les résultats des calculs de
la force de freinage électrique et mécanique moyenne
pour les différents essais ; ces calculs sont basés sur
les mesurages effectués lors des essais.

04 sec.

Fig. 16,
Force freinante exercée par le frein de sécurité.

Remkracht uitgeoefend door de wveiligheidsrem.

De stroomsterkte in de keten bestaande uit motor
en dynamo wordt bepaald door het verschil der
electro-motorische krachten van motor Em en gene-
rator Eg. De kracht voortgebracht door de motor
is hiermede evenredig. De electro-motorische krach-
ten blijken, in het geval van het incident, een ver-
loop gehad te hebben zoals aangeduid in figuur 17.
Daar de electro-magnetische remkracht véér het uit-
vallen der rem gekend is (ze is gelijk aan het da-
lend onevenwicht : 16,2 ton) kan het verloop dezer
kracht na het uitvallen der rem door evenredig-
heid afgeleic[ worden. Ze is voorgesteld in figuur 17
en bereikt 0,3125 s na het ingrijpen der rem een
waarde van 40,5 ton.

D. UITSLAGEN DER BEREKENINGEN

In tabel Il werd de gemiddelde electrische en
mechanische remkracht voor de verschillende proe-
ven berekend, steunende op de metingen die tijdens
deze proeven uitgevoerd werden.

Voor de eerste proef, met een stijgend oneven-
wicht van 12,6 t, bekomen we een kracht van
18,8 t; de tweede proel met hetzelfde onevenwicht
in dalende zin geeflt als resultaat : 27.400 kg. Het
verschil dezer remkrachten is te wijten aan de elec-
tromagnetische remming van de motor, die in het
geval van dalende last heel grool en in het geva]
van stijgende last practisch onbestaande is. Daar-
om werd als gemiddelde remkracht van de veilig-
heidsrem 18 ton aangenomen. Steunende hierop zou
de maximum ogenblil(ke[ijlce remkracht Vo, voortge-
bracht door de veiligheidsrem Vo = 2,33 X 18 =
41,0 t bedragen.

Voor de derde proef, met een stijgend oneven-
wicht van 16,2 t. bekomen we als gemiddelcle rem-
kracht 17.400 kg. Dit is wat minder dan bij de eer-
ste proef, hetgeen te wijten is aan het feit dat de
e[ectro-mag’netische krachten nog in mindere mate,
en zells in tegengestelde zin, zullen werken. Voor
de vierde proef, met hetzellde onevenwicht in da-
lende zin, konden geen berekeningen gemaakt wor-
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TABLEAU IIL

Force freinante moyenne pendant les essais de [incident 1.

Force freinante
Masses Ralentissement | Force freinante électrique et
N° de mouvantes effective mécanique,
Direction et déséquilibre al + a2 a a l'exclusion
I'essai Q = 74987 4 |a= m/s’| K=Q x —kg| de la pesanteur
W1 + Wi kg =
K+ (Wi—wi) kg
1 montank 12,6 t 06.067 5,21 %51.400 18.800
a descendant 12,6 t 06.067 1,51 14.800 27.400
3 montant 16,2 t 101.787 5,24 53.600 177.400
4 descendant 16,2 t 101.787 glissement du cable
‘Wi = charge utile descendante ;
w; = charge utile montante,
TABEL IIL
Gemiddelde remkracht uitgeoefend tijdens de proeven van incident 1.
: . Electrische en
Bewegende Vertraging Effectieve mechanische rem-
N* der Bewegingsrichting en massa's al 4 a2 remkracht kracht, zwaarte-
proef onevenwicht Q = 74987 4 |a= m/s? a kracht uitgesloten
W, + wi kg K=Qx —kg =
g K + (W:—wi) kg
1 stijgend 12,6 L 96.067 3,21 51.400 18.800
2 dalend 12,6 t 06.067 1,51 14.800 27.400
] stijgend 16,2 t 101.787 3,24 33.600 17.400
4 dalend 16,2 t 101.787 schuiven van kabel
W, = nuttige dalende last;
wi = nuttige stijgende last.

Pour le premier essai, avec un déséquilibre mon-
tant de '1%.6 tonnes, on obtient une force de 18,8 ton-
nes ; le deuxiéme essai, avec le méme déséqui]ibre
en  sens descenclant. donne comme résultat :
27.400 kg. La différence de ces forces freinantes est
due au freinage électromagnétique du moteur qui,
en cas d'une charge descendante, est trés élevé et
pratiquement inexistant dans le cas d'une charge
montante. De ce fait, on a admis que la force frei-
nante moyenne du frein de sécurité est de 18 tonnes.
Sur cette base, la force freinante immédiate maxi-

male Vo = 2,335 X 18 = 41,9 tonnes.

Pour le 5° essai, avec un déséquilibre montant de
16,2 tonnes, on obtient une force freinante moyenne
de 17.400 kg. Ceci est un peu moins que lors du
premier essai, ce qui est dit au fait que les forces
électromagnétiques agiront dans une mesure encore
moindre, voire en sens inverse. Pour le quatriéme
essai, avec le méme déséquilibre en sens descen-
dant, aucun calcul n'a pu étre fait puisque les mesu-

den daar geen voldoende metingen konden gebeu-
ren. De gemiddelde kracht zal in dit geval echter
iets hoger zijn dan in het tweede geval, wegens de
e]ectromagnetische krachten. We nemen derhalve
20 ton aan.

In de veronderstelling van een statische wrijvings-
coélficiént van de kabel op de Koepe-schijf gelijk
aan 0,75, kan men met behulp van de formule van
Wiesbach herekenen dat voor de gegeven installatie
een remkracht van 80.8 ton nodig was om het schui-
ven van de kabel te veroorzaken.

In figuur 18 werden de electro-magnetische en
mechanische remkrachten gesommeerd : 0,5125 s na
het uitvallen der rem bereiken ze respectievelijk de
waarden van 40.5 en 41,0 t. De totale remkracht
bereikt dus op dit Dgenbli]( 82,4 t, lletgeen volstaat
om het schuiven te verklaren.

De kabel is blijven doorschuiven daar de wrij-
vingscoélficiént dadelijk na het begin van het schui-
ven daalt tot 0,55. Als dit schuiven voldoende lang
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rages étaient insuffisants. Toutefois dans ce cas, la
force moyenne sera quelque peu plus élevée que
dans le deuxiéme cas et ce a cause des forces électro-
magnétiques, Admettons donc 20 tonnes.

Dans I'hypothése d'un coefficient de Iriction sta-
tique sur le cable de la poulie Koepe égal a 0.75,
on peut, a 'aide de la formule de Wieshach, calcu-
ler que pour I'installation donnée il fallait une force
de freinage de 80,8 tonnes pour provoquer le glis-
sement du cable.

A la figure 18 nous indiquons les forces freinan-
tes électromagnétiques et mécaniques: 0,3125 s
apres 'intervention du frein, elles atteignaient res-
pectivement une valeur de 40,5 et de 41,0 tonnes.
La force freinante totale était donc, & ce moment,
de 82,4 tonnes, ce qui explique le glissement.

a

Le cable a continué a glisser parce que, immé-
diatement aprés le début du glissement, le coeffi-
cient de friction diminue & 0,53. Si ce glissement
continue suffisamment longtemps, ce coefficient se

réduira encore davantage en raison de la fusion du .

caoutchouc sous ['influence de la température.

E. CONCLUSIONS

Cet incident a permis de conclure :

1) En circonstances normales, le g]issement du
icable sur la poulie Koepe doit étre évité a tout
prix.

2) Le frein de sécurité a été modifié de facon telle
qu'il ne peut plus donner lieu a des forces frei-
nantes anormalement élevées.

5) Les forces é]ectromagnétiques seront dorénavant
fortement limitées dés 'intervention du frein de
sécurité, en connectant automatiquement le cir-
cuit Ward-Leonard & une résistance.

801
70t
601
50}
401
30
20

duurt, zal deze coéfficiént nog kleiner worden, inge-
vo[ge het smelten van de rubber onder invloed van
de temperatuur,

TJ

magnetische
magnetique

10

0,1 0,2 03

Fig. 18.
Evolution en fonction du temps des freinages mécaniques,
électromagnétiques et totale.

Verloop van de mechanische, electromagnetische en totale
remkracht in functie van de tijd.

0.4 e

E. BESLUITEN

Uit dit incident werden de volgende besluiten ge-
trokken : : ;
1) Het schuiven van de kabel op de Koepe-schiif

moet ten allen prijze vermeden worden I)ij nor-
maal })edrijf.

2) De veiligheidsrem werd dermate -gewijzigd dat
Ze geen aanleiding meer kan geven tot abnor-
maal hoge remkrachten. )

3) De electro-magnetische krachten worden in
t vervo[g sterk I)eper](t van het ogenblﬂ( dat de
veiligheidsrem ingrijpt, door de Woard-Leonard
kring alsdan automatisch op een weerstand te
schakelen,

Annexe 2 :

Incident matériel. — Mise & molettes d'une cage d'extraction.

Bijlage 2 :

Materieel incident. — Optrekken van een kooi tot de kabelschijven.

A. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

L'incident s'est produit avec une machine d’ex-

a

traction Koepe & commande électrique et établie a

méme le sol.

A. BESCHRIJVING DER INSTALLATIES

Het incident heelt zich voorgedaan met een elec-
trisch gedreven Koepe-ophaalmachine opgesteld op
de grond.
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La distance entre I'accrochage et la recette est de
823,7 m. ’

Les poulies du chassis & molettes se trouvent
respectivement a 55,50 m et 44,50 m au-dessus de la
recette,

Les charges maxima prévues sont :

Extraction  Personnel

Cage 7.500 7.500
Suspension 1.745 1.745
Chariots vides 12 X 485 kg  5.820
Charge utile :

Charbon 12 X 1.120 kg

Pierre 8 X 1.680 kg 13.400
Persones 70 kg X 74 5.180
Charge d'extraction max. 28.505 14.425

Cable principal
15.6 kg/m X 33.4 m 521 521
Cable d'équilibre
16 kg/m X 853.8 m

13.660 15.660

42.686 kg 28.606 kg

Clmrge maximum

La machine d’extraction.

La machine d’extraction est du type Koepe avec
une poulie d'un diamétre de 8 m, équipée d'un revé-
tement de blocs en caoutchouc.

Elle est actionnée par un moteur a courant con-
tinu de 2.576 kW, tension de 0 & 1.000 V, 45 tr/min
et excitation indépendante.

Le courant continu est fourni par un groupe
Ward-Leonard de 2.576 kW, constitué d'un mo-

A

teur asynchrone, alimenté a 6.600 V et de deux
générateurs & courant continu o/500 V, couplé en
série. Le groupe tourne & une vitesse de 750 tr/min.
L’excitation des générateurs & courant continu est
indépendante et variable. La variation s'effectue par
intervention du machiniste et au moyen d’'un poten-

tiomeétre,

Les excitations indépendantes sont fournies par
s

un groupe moteur-générateur, alimenté a une ten-
sion alternative de 500 V.

Le frein de manceuvre (fig. 19) consiste en un
cylindre a air comprimé E, exercant, par |'admis-
sion d'air comprimé, une pression sur les deux ma-
choires de frein F, ]esqueHes sont poussées contre
une jante de freinage d'un diameétre de 7,700 m.

Ces machoires de frein sont revétues de « Ferrodo ».

La force exercée par ce [rein et rapportée au dia-
métre de la puu]ie a cable est, selon le constructeur,
de I'ordre de 19.125 kg. Lors d'un calcul de contréle
relatif & ce frein, le coefficient de friction du Ferrodo
étant de 0,3, nous arrivons a 18.500 kg. En réduisant
ce coelficient a 0,25, la force freinante serait de

15.400 kg.

De afstand tussen de laad- en de losvloer be-
draagt 823.7 m.

De schachtbokschijven bevinden zich respectieve-
Iijl{ op 35,30 m en 44,50 m boven de losvloer.

De voorziene maximum be]astingen zijn de vol-
gende :

Extractie  Personeel
Kooi 7.500 7.500
Ophangstul{ken 1.745 1.745
Ledige wagens 12 X 485 kg  5.820
Nuttige lading :
Kool 12 X 1.120 kg
Steen 8 X 1.680 kg 1%.400
Personen 70 kg X 74 5.180
Hoogste ophaallast 28.505 14.125
Hoofdkabel
15,6 kg/m X 334 m 521 521
Evenwichtskabel
16 kg/m X 8538 m 13.660 173.660
Hoogste belasting 42.686 kg 28.606 kg

De extractiemachine.

De ophaalmachine is van het type Koepe en heelt
een kabe[schijf van 8 m doormeter. Deze is uitge-
rust met een voering in rubberblokken.

Ze wordt aangedreven door een ge[ijkstroommo-
tor van 2.576 kW, o tot 1.000 V spanning, 43
tr/min en met een onafhankelijk bekrachtiging.

De g‘eIijI(sl'room wordt geleverd door een Ward-
Leonard groep van 2.576 kW, bestaande uit een
asynchrone motor, gevoed op 6.600 V en twee ge-
Iiikstroomgenerators 0/500V, in serie gescha[(e]d.
De groep draait op een snelheid van 750 tr/min. De
excitatie van de gelijkstroomgenerators is onafhan-
kelijk en veranderlijk. De verandering geschiedt door
tussenkomst van de machinist, met behulp van een
potentiometer.

De onanlanl(e]ij](e be[{rachtigingen worden g‘e]e—
verd door een groep molor-generator, gevoed op een
wisse[spanning van 500 V.

De bedieningsrem (fig. 19) bestaat uit een pers-
[uchteylinder E, dewelke door toelaat van perslucht,
drukking uitoefent op de twee remkaken F, dewelke
tegen een remschijf van 7,700 doormeter gedrukt
worden, De voering dezer remkaken bestaat wit
« Ferrodo ».

De kracht door deze rem uitgeoefend, terugge-
bracht op de kabelschijfdoormeter, bedraagt
10.125 kg volgens de bouwer. Bij een controle-
berekening van deze rem, voor een wrijvingscoéffi-
ciént van de Ferrodo = 0,5 bekomen we 18.500 kg.
Nemen we slechts 0,25 dan bedraagt de remkracht
15.400 kg.
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- Pig. 19.

Freins de la machine d'extraction.

Ce frein ne peut étre mis en ceuvre que lorsque
la manivelle de la commande électrique ou le poten-
tiométre se trouvent au point zéro.

Le frein de sécurité consiste en un contrepoids G
maintenu en équilibre. dans le cylindre H, au moyen
d'air comprimé, lorsque le frein est ouvert. L'échap-
pement de 'air comprimé provoque la chute du con-
trepoids qui, dés ce moment, exerce également une
pression sur les deux machoires de frein précitées.

Selon le constructeur, la puissance de ce frein
est de 25.250 ]{g‘. Le calcul de contréle pour ce frein
donne pratiquemment le méme résultat en considé-

rant que ). = 0,3 : 23.000 1<g. En cas de pr = 0,25,
nous obtenons comme résultat : 19.8g0 kg.

Au cas ot le revétement Ferrodo du frein présente
de T'usure, celle-ci est signalée par le fait qu'une
tige réglable I, raccordée au piston du frein de sécu-
rité, pousse le bouton J lorsque le frein est mis en
ceuvre. Il est impossible de repartir sans étre averti

du défaut.

L air comprimé s'échappe du cylindre & air com-
primé du frein de sécurité et arrive, par un tuyau,
dans un modérateur (fig‘. 20).

Ce modérateur est pourvu de deux sorties : la pre-
miére, L, est composée d'une soupape & siége, la-
quelle est chargée, au moyen d'un levier, d'un con-
trepoids. La deuxiéme sortie est constituée d'un

5

espacement réglable entre une vis a pointe chanfrei-
née et un échappement conique.

Fig. 19.

Remmen der extractiemachine,

Deze rem kan slechts in werking gebracht worden
in zover de electrische bedieningshandel of potentio-
meter op het nulpunt staat. )

De veiligheidsrem bestaat uit een tegengewicht
G, hetwelk in de cylinder H in evenwicht gehouden
wordt door pers]ucht, wanneer de rem open is. De
ontsnapping van perslucht veroorzaakt het uitval-
len van het tegengewicht. dat alsdan eveneens druk-
king uitoefent op de twee bovengenocemde remka-
ken.

De kracht dezer rem bedraagt volgens de bouwer
25.250 kg. De canho]ebere]{ening uitgevoerd voor
deze rem geeft practisch hetzelfde resultaat, wan-
neer we g — 0,3 nemen-: 25%.000 I{g’. Voor M = 0,25
bekomen we 10.800 kg.

Wanneer er te veel sleet is op de Ferrodo-voering
der rem wordt men hiervan verwittigd door het feit
dat een regelbare stang I, verbonden aan de zuiger
van de veiligheidsrem, een drukknop J indrukt wan-
neer de rem uitvalt. Het is alsdan onmog‘elijl( op-
nieuw te vertrekken zonder van deze fout op de
hoogte te zijn.

De perslucht, ontsnappend uit de persluchtcylin-
der van de veiligheidsrem komt langs een buislei-
ding terecht in het huis van een moderator (fig. 20).

Dit huis omvat twee uitlaten : de eerste L. bestaat
uit een ](Iep met zitting, dewelke door middel van
een hefboom met tegeng‘ewicht wordt belast. De
tweede M wordt gevormd door de reg‘elbare tussen-
ruimte tussen een schuin aangepunte schroef en een
conisch afgewerkte uitlaat.
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Fig. 20.
Modérateur du frein de sécurité.

Moderator der veiligheidsrem,

Cette derniére sortie devrait, en principe, étre
réglée de maniere telle que le laps de temps global
nécessaire A la chute du poids du frein de sécurité,
tout ['air comprimé s'échappant par cette voie, de-
vrait étre de 15 a4 15 s. Clest le temps aprés lequel
une cage normalement chargée, & une vitesse nor-
male en direction montante, sera freinée sous ['in-
fluence de la pesanteur et atteindra une vitesse d'en-
viron 0 m/s. La figure 21 illustre la puissance de
freinage en fonction du temps, notamment dans
cette hypothése. L’action freinante commence donc
& opérer au bout de 8 s, tandis que la puissance
freinante maximale est atteinte au hout de 13 & 15 s.
Le frein opére donc lentement et ce systéme sera
utilisé au milieu du puits.

A la fin du parcours, la soupape L est soulevée
de son sitge, libérant une plus grande sortie et per-
meltant une chute beaucoup pIus rapide du frein.
Pour ce cas également, le diagramme 21 susmen-
tionné indique la puissance de freinage en fonction
du temps. Le freinage commence a opérer au bout
de 1,5 s aprés le début de la chute du contrepoids
et atteint son maximum aprés 4 s.

Le soulévement de la soupape se fait automati-
quement par I'indicateur de niveau qui actionne le
disque a cames (fig. 22) sur lequel passe la roue N,
La déviation de cette roue est transférée au levier O
auquel est reliée la soupape.

bA la fin du parcours, la roue se place en position
P au disque & cames, amenant ainsi le levier et la
soupape a leur position la plus élevée. Il y a évi-
demment une transition progressive entre les deux
réglages extrémes illustrée par la construction liné-
aire de la roue & cames,

On peut donc conclure : le frein effectue une
chute « lente » lorsque la cage se trouve a p]us de
150 m de la surface ; que cette chute est « rapide »
lorsque la cage se trouve & moins de 100 m de la
surface ; qu'il y a une lransition progressive entre
100 m et 150 m.

Nolons encore que la mise en ceuvre du frein de
sécurité est toujours accompagnée de la ‘mise en

Deze laatste uitlaat zou in princiep zodanig moe-
ten geregeld zijn dat de totale wuitvaltijd van het
gewicht der veiligheidsrem, wanneer al de perslucht
hierlangs ontsnapt, 15 & 15 s moet bedragen. Dit is
de tijd na dewelke een normaal geladen kooi, op
normale snelheid in stijgende richting, onder in-
vloed der zwaartekracht zal afgeremd zijn tot een
snelheid van ongeveer 0 m/s. Op fliguur 21 wordt
de remkracht in functie van de tijd voorgesteld o.a.
in deze hypothese. De remmende werking begint
dus na 8 s, terwijl men de maximum remkracht be-
komt na 15 4 15 s. De rem grijpt dus traag in en
dit systeem zal in het midden van de schacht in ge-
bruik zijn.

Ton
4|

sec,

Fig. 21.
Force du frein de sécurité en fonction du temps.

Kracht der veiligheidsrem in functie van de tijd.

Bij het einde van de rit wordt de klep L. van
haar zitting gelicht, zodat een grotere uitlaatopening
vrijlcomt en de rem veel vluggeiﬂ valt, Hogerver‘meld
figuur 21 geeft eveneens de remkracht in functie
van de tijd in dit geva[. De remming ]:)eg'in 1,5 s na
het begin der valbeweging van het tegengewicht en
bereikt haar maximum na 4 s.

Het opheffen der ]{lep geschieclt automatisch door
de hoogteaanduider, dewelke een nokkenschijf
(fig. 22) in beweging brengt, over dewelke een
wieltjie N rolt. De uitwijking van dit wieltje wordt
overgezet op de hefboom O, aan devyeﬂ(e de ]<Iep
verbonden is.

Op het einde van de rit neemt het wieltje de
stand P in op de no]{l(enschijf en brengt daardoor
de hefboom en ook de klep in haar hoogste stand.
Er bestaat natuurlij]( een ge]eiclelijke overgang ltus-
sen de twee uiterste regelingen, dewelke duidelijk
wordt door het lineaire verloop van het nolkkenwiel.

Men mag besluiten dat de rem « traag » valt wan-
neer de kooi nog verder dan'-l50 m van de boven-
grond is ; dat ze « vlug» valt wanneer de koot op
minder dan 100 m van de boveng‘rond is ; dat men
een geleideliﬂ(e overgang heeft van 100 tot 150 m.
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Fig. 22.
Disque & cames.
Nokkenschijf.

marche et de la mise sous pression du frein de
manceuvre, sauf au cas ot il n'y aurait plus d’air
comprimé, auquel cas seul le premier frein exerce
une pression.

Le [frein de manceuvre peut étre immédiatement
mis en Amarche, soit par le mac]liniste, soit automa-
tiquement par l'intervention du frein de sécurité qui
met Je frein de manceuvre sous pression. Dans ce
dernier cas, le frein de manceuvre commence a agir
environ vers la moitié du temps écoulé depuis le
moment du début et le moment ot le frein de sécu-
rité atteint la puissance maximum.

Par ['intervention du frein de sécurité, le levier
de commande est ramené au point mort.

Un ressort (Q, en bas du contrepoids du frein de
sécurité, sert a résorber |'énergie cinétique du poids
en chute. Au cas ot le [rein de sécurité tombe « rapi-
demenf», ce ressort atteint son point de compres-
sion maximum 1,0 s aprés le début de la chute,
donc en tout cas avant le moment ot le frein de
sécurité n'a atteint sa puissance maximum. Les
pointes dangereuses de freinage ne sont donc pas
a craindre.

B. CIRCONSTANCES DE L'ACCIDENT

Le jour de I'incident, ['alimentation électrique du
moteur asynchrone avait a plusieurs reprises été
interrompue automatiquement,

Pendant ['extraction d'une charge montante,
I'électricien entendit dans la sous-station électrique
un bruit dans le moteur asynchrone et en interrom-
pit immédiatement ['alimentation électrique.

Au, cours du trajet en question, le machiniste
transmit les leviers de commande & son adjoint qui

Bemerken we dat het uitvallen der veiligheidsrem
steeds gepaard gaat met de in I)ec[rijf- en onderdruk-
stelling van de bedieningsrem, behalve wanneer er
geen perslucht meer zou zijn, in welk geval alleen
de eerste c[ru[{[{ing uitoefent.

De bedieningsrem kan ofwel daclelijk in bedrijf
gesteld worden door de machinist, ofwel veroorzaakt
het uitvallen der veiligheidsrem automatisch, zon-
der tussenl(omst van c[e mac]‘ninist, het onderdmk-
stellen der bedieningsrem. In dit laatste geval be-
gint de bedieningsrem te werken ongeveer hallweg
het ogenblik van het begin en dat waarop de maxi-
mum remkracht van de vei]igheidsrem verl(regen
wordt.

Tengevolge van het uitvallen van de veiligheids-
rem wordt de bedieningshande[ automatisch naar
zijn nulstand gebracht.

Een veer QQ, onderaan het tegengewicht der vei-
ligheidsrem, dient om de kinetische energie van het
vallend gewicht op te vangen. In het geval dat de
veiligheidsrem « vlug » valt, bereikt deze veer haar
meest samengedru]de toestand 1,0 s na het 'begin
der valbeweging, dus in ieder geval véér het ogen-
b]i](_ waarop de veiligheidsrem haar maximum
kracht bereikt. Er zijn dus geen gevaarlijke punt-
remmingen te vrezen.

B. OMSTANDIGHEDEN VAN HET INCIDENT

Op de dag van het incident was de electrische

-Voec[ing’ van de asynchrone motor I1erllaalde]iﬂ<

automatisch onderbroken geweest.

Terwijl men op zeker ogenblik een opgaande last
aan het trekken was hoorde de electrieker in het
electrisch onderstation plots een geratel in de asyn-
chrone motor. Hij onderbrak dadelijk de electrische

voeding van deze motor.

De machinist gal juist tijdens deze rit de hedie-
ningshandels over aan de hulpmachinst. Deze be-
merkte op een bepaald ogenblik dat de bewegings-
richting van de kooien omgekeerd was.

Hij trachtte eerst electrisch te remmen, maar daar
dit geen resultaat gaf stelde hij de bedieningsrem
en daarna de veiligheidsrem in bedrijf.

Niettegenstaande er remming was, bleven de
kooien op grote snelheid in omgekeerde richting
c[oorlopen. tot de koo, ge[aden met volle wagens,
in de samenlopende geleidingen van de ondergrond
en deze, geladen met ledige wagens, tot in de
schachtbokschijf getrokken werden,
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a un moment donné apercut que la direction de
mouvement des cages était inversée.

Il essaya de [reiner par voie électrique, mais
comme aucun résultat ne se produisit, il fit inter-
venir d'abord le frein de manceuvre et ensuite le
frein de sécurité.

Malgré le freinage, les cages continuérent a
grande vitesse leur parcours inversé jusqu'a ce que
la cage chargée de chariots pleins arriva dans les
guides rapprochés du fond et que la cage chargée
de chariots vides alla buter contre [a molette.

C. CONSTATATIONS

Selon les estimations, le contenu total de Ia cage
initialement montante était de I'ordre de 23.600 kg,
alors que la charge maximum prévue n'est que de
10.260 kg. Celle de la cage descendante était de
5.820 kg.

Apparemment, e revétement du frein ne présen-
tait pas trop d'usure.

Sans qu'il y ait une modification au réglage de
['étranglement de la sortie sous le piston du frein
de sécurité, on dut constater que, le frein de
manceuvre fermé, le frein de sécurité ne se fermait
complétement qu'aprés 56 s lorsque ['air comprimé
ne pouvait échapper que par [a gorge d'étrangle-
ment. Lors d'un second mesurage, le temps était de
30 s.

Afin de trouver le défaut, on enlevait le boulon
de réglage de I'étranglement. Aucune anomalie ne
fut constatée,

Au cours d'un 3° essai, on procéda au mesurage
du temps de chute du frein de sécurité, la gorge
d'étranglement complétement fermée, Ce temps était
de 1 minute,

Se basant sur les indications des diagrammes
Karlick (fig. 25) et Roquel, ainsi que sur les élé-
ments techniques de I'installation, les calculs ci-des-
sous ont été établis :

C. VASTSTELLINGEN

Naar schatting ]:)ec[roeg de totale inhoud der oor-
spronkelijk opgaande kooi 23.600 kg, waar de maxi-
mum. voorziene }Jelasting slechts 19.260 kg‘ bedraagt.
Deze van de dalende kooi bedroeg 5.820 lcg.

Er was blijkbaar niet te veel sleet op de voering
der rem.

Zonder dat er iets aan de regeling van de smoring
van de uitlaat onder de zuiger van de veiligheids-
rem werd veranderd, werd vastgeste[d dat, met be-
(Iieningsrem gesloten, de veiligheidsrem pas volledig
gesloten was na 36" wanneer de perslucht alleen
langs de smooropening kon ontsnappen. Een tweede
meting gal 30" _

Ten einde te zien wat er ontbrak, werd _d‘é rege-
lingshout van het smoorhuis uitgenomen. Niets ab-
normaals werd vastgeste[d. }

In een derde proef werd de uitvaltijd van de vei-
ligheidsrem gemeten wanneer de smooropening vol-
ledig gesloten was, Hij bedroeg dan 1 min.

J’_'\/

Fig. 23.

Karlick van het incident.

Karlick de l'incident,

Steunende op de aanduidingen van de Karlick
(zie figuur 25) en de Roquel-diagramma’s en op de
technische gegevens van de installatie, werden de
cijfers berekend die hieronder zijn samengevat :

Position de la cage chargée
Vitesse Temps Accélération
par rapport
Fait a son point | par rapport Vv i a
de départ | a la surface m/s s m/s’
enm |, enm
Electricité interrompue 550.7 253,2 4] 0
1,
Inversion du mouvement 583,0 226,09 0 5,85 54
1,
Intervention du frein de manceuvre 477.8 5391 18 17,65 54
f 0
Début de I'action du frein de sécurité =%.0 736,09 18 .40,15
o - 1,00
Frein de sécurité a pleine puissance 50,5 770.4 16 42,05
— 1,00
Arrét fictif des cages — 405 850.4 o 52,05
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Beand der galades k00l | geiiend Tijd | Versnelling
Feit t.o.v. haar t.o.v. de b t a
vertrekpunt | bovengrond m/s s m/s*
in m in m
Electriciteit onderbroken 550.7 25%,2 0 0 -
1,54
Ombkering der beweging 583.,0 226,90 o 5.85
1,54
Ingrijpen der bedieningsrem 477.8 5%2,1 18 17,65
(0]
Begin der werking van de veiligheidsrem 75,0 750.,0 18 40,15 5
o - 1,00
De veiligheidsrem op volle kracht 779.4 16 42,65 3
— 1,00
Fictieve stilstand der kooien — 40.5 850.4 l¢] 52,05

Dans ces calculs, il est supposé que le coelficient
de friction du revétement Ferrodo du [rein est de
0,25. Ceci est normal puisque le coefficient diminue
a cause du réchauffement du revétement en cas de
freinage.

Les calculs exp[iquent enti¢rement |'incident en
question.

On peut cncore constater que, dans la sous-sta-
tion électrique de la machine d’extraction, un des
anncaux d alimentation du bobinage d'induit du
moteur asynchrone était détaché. De plus, il sem-
blait y avoir un mauvais contact entre I'alimenta-
tion de ce moteur et un relais de protection.

CONCLUSIONS

L'incident doit étre imputé a un concours de trois
délauts :

1°) la cage du fond a été surchargée ;

2°) au cours du trajet les machinistes se sont re-
layés ; cela a eu comme conséquence que le
frein de manceuvre a été mis en marche tardive-
ment ;

5%) le ralentissement du frein de sécurité était beau-
coup trop grand, ce qui démontre la nécessité
d’un contrdle régulier.

Le fait que I'électricien ait interrompu ['alimenta-
tion, sans en avertir au préalab[e les machinistes,
ne doit pas étre considéré comme une faute ; ['inter-
ruption aurail aussi bien pu se produire automati-
quement et [es conséquences auraient été les mémes.

Entretemps, la machine a été équipée d'un nou-
veau frein de sécurité opérant indépendamment du
frein de manceuvre et dont le moment d’intervention
peut étre réglé entre o et 4 s. Le retardement a été
fortement limité en vue de diminuer I'influence pré-
judiciable du freinage d'un déséquilibre descendant.

In deze berekening werd de veronderstelling ge-
maakt dat de wrijvingscoélficiént der Ferrodo-voe-
ring der rem 0,25 bedraagt. Zulks is normaal daar
de coéfficiént, tengevolge van de verwarming der
voering ]oij de remming, zal dalen.

Het incident wordt er dus volledig door verklaard.

In het electrisch onderstation van de extractie-
machine werd tenslotte vastgesteld dat één der voe-
dingsringen van de an](e]wiklce]ing’ van de asyn-
chrone motor los zat. Verder scheen er een slecht
contact te bestaan tussen de voeding van deze motor
en een beschermingsrelais.

D. BESLUITEN

Het ongeval dient toegesc]lreven te worden aan
de samenloop van drie fouten :

1°) de koci van de ondergrond werd te zwaar gela-
den ;

2°) tijdens de rit wisselden de machinisten. Zulks
had tot gevolg dat de bedieningsrem te laat in
bedrijf gesteld werd ;

5°) de uitvaltijd van de veiligheidsrem was veel te
groot, hetgeen de noodzaak van een regelmatige
controle aantoont.

Het feit dat de electricker de voeding onderbro-
ken heeft, zonder eerst de machinisten te verwitti-
gen, moel niet als een fout aangezien worden: de
onderbreking had zich evengoed automatisch kun-
nen voordoen en de gevolgen zouden dezelfde ge-
weesl zijn.

De machine werd intussen eveneens uitgerust met
een nieuwe veiligheidsrem die onafhankelijk van de
bedieningsrem werkt en waarvan de uitvaltijd kan
geregeld worden tussen o0 en 4 s, De vertraging werd
fel beperkt om de nadelige invloed bij het afremmen
van een dalend onevenwicht te beperken.



