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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposób m odelow ania dynamiki 
pod zesp ołów  przenośnika taśm owo-rurowego, silnik elektryczny, przekładnię  
zębatą, w spółpracę taśmy z układem  napędowym . Przedstawiono m odele fizyczne 
i m atem atyczne. M odel fizyczny stanowią odpowiednie sprężystości i tłumiki. 
M odel m atem atyczny przenośnika stanowi układ 43 równań różniczkowych  
zwyczajnych.

PIPĘ  BE L T  C O N V E Y O R S M O D E L IN G  O F D Y N A M IC  O F SU B  UN1TS

Summary. The work deals with dynamie m odeling o f sub units, electric motor, 
gear unit, cooperation o f drive unit with belt, o f pipę conveyors. Physical and 
m athem atical m odels are presented. T he physical m odel consist o f suitable joint 
lump m asses, joints m akes com pliancies and dampres. M athem atical m odel is 
given by the set o f 43 ordinary differential eąuations.
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1. W STĘP

Schem at prostego przenośnika taśm owo-rurowego przestaw iono na rys.l. W 

przenośniku tego typu transport materiału, na ogół sypkiego, odbywa się w rurze 
utworzonej z taśmy. Przenośnik m oże m ieć odcinki krzywoliniowe a maksymalny wznios 
taśmy w stosunku do przenośnika nieckowego m oże być dwa razy większy.

Jedną z cech przenośnika rurowego są obszary zwijania i rozwijania taśmy, gdzie 

występują zw iększone oddziaływania krążników na taśm ę. C echa ta powinna być 

uwzględniona przy m odelowaniu dynamiki przenośnika taśm owo- rurowego.

R ys.l. Przenośnik taśmowo-rurowy 
F ig .l. Pipę belt conveyor

2. M O D E L O W A N IE  SILNIKA N A PĘ D O W E G O  P R Z E N O ŚN IK A

Przenośnik m oże być napędzany silnikiem klatkowym. Charakterystyki przyjętego  
napędu przedstawiono na rys.2. D la opisu silnika klatkowego m oże być przyjęta 

charakterystyka uproszczona, rys.2a. Jeśli przyjąć charakterystykę uproszczoną jak na 
rys.2a, to m om ent na silniku w funkcji prędkości kątowej m ożna przedstawić przy 
wykorzystaniu symboliki języka Pascal w następujący sposób:
01 = f il  - prędkość kątowa silnika w rad/s

FU N C T IO N  M s(fil:real):real;
BEG IN

IF f i l<  =30-P I T H E N  M s:=M n-(2+ 3 .1 /(30-P I)-fil)
ELSE IF fi 1 <  =  PI -98/3 T H E N  M s:=5.1-M n  

ELSE M s:= 5 .1  -Mn<PI -100/3-fi 1) -3/(2-PI)
END;
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Rys.2. Charakterystyki silnika elektrycznego 
Fig.2. Characteristics o f  electric motor

Charakterystykę silnika przedstawia rys.2a, gdzie:

col =  n 900/30, o 2 = n  980/30, u s = n -1000/30

Jeśli oznaczyć jako Ms - m om ent napędowy silnika a Mn - m om ent nominalny silnika, 
to rzeczywistą charakterystykę silnika klatkowego m ożna zapisać w  następujący sposób:

Ms/M n =  6/(1 + A  ( 62- l )),
gdzie:

A = 0 .5  { l - s q r t ( l - l /p 2))
6 = s  R o /(R 2 + R k )  

s= l-n /n s  poślizg  
R o= U 2/(I2 /6 ) sq r t( l + s q r t( l- l /p 2) )

3. M O D E L O W A N IE  PR Z E K Ł A D N I ZĘ B A T Y C H

Jeśli sztywność zazębienia określi się jako Cs,a odkształcenia zębów  jako x l ,  x2, to 

odpowiadające im kąty obrotu będą wynosiły <p 1 , </>2 ,  a siła m iędzyzębna:

F=Csi<plRl-<t>2R2),
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gdzie r l i r2 - prom ienie kół zasadniczych.
Uw zględniając zm ienną charakterystykę sztywności zazębienia,siłę m iędzyzębną można 

określić w następujący sposób:
F I: = C sz (p o i,C s l,0.33,0.46,0.89,0.028) { r l  xp7-r2 xp8),

gdzie
(oznaczenia odnoszące się do opisu zmian sztywności znajdują się  na rys.3a).

F U N C T IO N  Csz(pom,Csi,a,b,c,g:real):real;
BEG IN

IF (p o m > = 0  A N D  (p o m < = a )  TH E N  
C sz:= C si-(l-g );
IF (p o m > a ) A N D  (p o m < = b )  TH E N  

C sz:= Csi •( 1 + g  -(pom -b)/(b-a));
IF (p o m > b ) A N D  (p o m < = c )  TH E N  
C sz:= Csi;
IF (p o m > c) A N D  (p o m <  =  l )  TH EN  
C sz:= Csi •( l-g (pom -c)/( 1-c))

END ;

p o l:= fra c (0 1 /o k r) okr:=27r/zl)

Jeśli przyjąć pew ne uproszczenia, to zmiana m om entu wzdłuż odcinka przyporu m oże  
być zapisana: 
dla koła pierw szego

M il = M lfra c ( tp/okr)

dla koła drugiego

M t2 = M t { l-frac(<p/okr)) 
o k i~ 2  -nlz

<p - kąt obrotu koła

W  zakresie odcinka przyporu 0 < = p o m ,= l / i  wartości m om entów  są dodatnie, w 

zakresie pozostałym  zm ieniają znak na ujemny. Obrazy zmiennych wartości m om entów  
tarcia przedstawiono na rys.3b.
M om enty tarcia na kole napędzającym i napędzanym wynoszą:

M tzl l := m z l(p o l,i l ,o k r ,m iz )  abs(F l); 

M tzl2 := m z2 (p o l,il ,o k r ,m iz)  u b sfF l);
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gdzie

FU N C T IO N  m zl(pom ,i,okr,m iz:real):real;

BEG IN
IF (p o m > = 0 )  A N D  (p om <  =  l/i)  T H E N  

mzT.=okr-miz-pom :
IF (p o m > l/ i )  A N D  (p om <  =  l )  T H E N  

m zl:=-okr-m iz-pom ;

END;

Przedstawiony zapis umożliwia m odelowanie przebiegu sił m iędzyzębnych w 
przekładniach zębatych przy uwzględnieniu zmiennej sztywności zazębien ia i zmiennych  

m om entów tarcia m iędzyzębnego.

S-Csi
Mt

Rys.3. Charakterystyka sztywności zazębienia, charakterystyka momentów tarcia w zazębieniu 
Fig.3. Characteristics o f  gear stiffness and o f  gear friction

4. W P R O W A D Z E N IE  D O  M O D E L O W A N IA  R Z E C Z Y W IST E G O  U K łA D U  
D Y N A M IK I PR Z E N O ŚN IK A  T A ŚM O W O -R U R O W E G O

M odel fizyczny przenośnika rurowego przedstawiono na rys.4 i 5. U kład napędowy  
składa się z przekładni pasowej i dwustopniowej przekładni zębatej. Uw zględniając układ 

zwijania i rozwijania taśmy podział masy taśmy wraz z bezwładnościam i krążników podano  

na rys.5. Na rys.5 podano również schem atycznie oznaczenia sił wewnętrznych taśmy 
pochodzących od  podatności, SI do S34.
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W m odelu odw zorowano ciągły ruch obrotowy silnika oraz przekładni zębatej wraz 

z nałożonym  ruchem  drgającym, przy opisie zjawisk dynamicznych przekładni pasowej i 
taśmy przenośnika równania ruchu opisują tylko ruch drgający.

Rys.4. M odel fizyczny układu napędowego przenośnika 

Fig.4. Physical model o f conveyor drive
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Rys.5. M odel fizyczny układu taśm y przenośnika z  krąin ikam i 
Fig.5. Physical model o f  conveyor belt and idlers

Po wprowadzeniu nowej zm iennej \Jr równania ruchu przenośnika przyjmą postać:

ipl =  (M s-M l)/Is  gdzie M l = k l  { <pl-<p2)

ilr2= (m l + r l  S c b )/il  gdzie S c b = -S c-S c t+ S b + S b t
i)3 = rlp  { M l  + r lp  S cb)/Il-r2p  i-r2p -Scb-M2)/12 \|i3=rlp -02-r2p-03

ip4= (-r2p Scb-M 2)/I2  gdzie FI = C s l  { r l  sp4-r2 xp5)

ilr5=(M 2-r3 {F I + F tl) /I lp  gdzie F tl = C h  { r l  xp4-r2 xp5)
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■j/ró = (r4 {F I + F ll)-M 3 )/I2 p  
ijr7=(M 3-r5 {F 2+ F l2))/I3p  

ijr8= (r4 {F 2+F t2)-M 4)II4p
ifr9 =  (M 4+ rb  ■S134)/Ib l gdzie SI 134 =  -SJ-S tl + S 34+S 34I

jjrlO=rb { M 4 + rb  S 134)/Ib l-S12a/m gl ilrlO=rb tp8-x9

ty l i  = S 1 2 a lm g l-j2  -S23a/Ir ifr ll= x 9 -rtp l0
ifrl2=r ■S23a/Ir-S34a/mg2 i/rl2=r xplO-xl 1
ilr l3 = S 3 4 a /m g 2 -r S45/Ir 4 rl3 = x ll-rx p l2

ifr l4 = r  S45/Ir-S56lm g3 i)rl4=rxpl2-xl3

itd do \\i43 gdzie
ilr43=S3334/m dl-rb {M 4 + rb  -S134)/Ibl ij/43=x41-rb xp8

Podany wyżej układ równań można uznać jako bazowy, w którym m om ent Ms 
przyjmie postać jak podano w rozdz.2. W równaniach m ożna również uwzględnić 

m om enty oporów  ruchu taśmy i krążników oraz wykorzystać wyniki rozważań podane w

rozdz.3.

Recenzent: Prof. dr hab. inż. Eugeniusz Świtoński 
W płynęło do Redakcji w grudniu 1993 r.

Abstract

The belt goes from fiat to U  shape at the loading area then form ing into pipę shape  
encloses m aterials for transport to the discharge area. At this point belt once m ore goes  
back into pipę shape for the return side providing a never-ending operation . D ue to the 
enclosed naturę o f the pipę conveyors, scatterring, dropping or leaking o f materials is 
eliminating thus making this conveyor pollution free. With the pipę conveyor horizontal 
as well as vertical curves may be accom plished, quite im possible with conventional 
troughed belt conveyors. For estim ation o f dynamie behavior o f the pipę conveyors 
physical and m athem atical m odels are needed. Pipę conveyor may be divided into the sub 

units, an electric motor, a gear unit, a belt. T he work deals with m odeling o f these sub 
units and an attem pt is taken to build a m odel for the whole system o f the pipę conveyor. 
The way of m odeling o f electric motors is discussed, using their characteristics. M odeling  
of gear unitss is discussed too. Construction o f  the pipę conveyor for detailed investigation  
is planed. So verification o f the m athem atical m odel will be possible. T he physical m odel 
is given by suitably joint lumped masses, joint makes com pliancies and dampers. For the 
physical m odel eąuations o f motion are written and it gives m athem atical m odel which 
consists o f 43 ordinary differential eąuations. The eąuations are solved by using England
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procedurę o f  integration. The procedurę is generał procedurę o f Runge-Kutty type. The 
procedurę assure stability o f an integration even in the case o f discontinuity and gives 
possibility o f  error estim aton, and autom atic change o f an integration step. T he belt o f  

pipę conveyor ought to suitably divided into segm ents. The special attention ought to be 

given to the area o f pipę shaping when segm ents ought to be shorter and each rolier in 
that area ought to be taken separately. For the drive angular m otion and vibration 

angular m otion is taken into consideration but for the belt reciprocating vibration m otion  

may be only taken so som e developm ents have to be taken into basie set o f differential 
equations.


