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MODELOWANIE DYNAMIKI PODZESPOLOW PRZENOSNIKOW
TASMOWO-RUROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb modelowania dynamiki
podzespotow przeno$nika tasmowo-rurowego, silnik elektryczny, przektadnie
zebatg, wspotprace taSmy z uktadem napedowym. Przedstawiono modele fizyczne
i matematyczne. Model fizyczny stanowig odpowiednie sprezystosci i thumiki.
Model matematyczny przeno$nika stanowi uktad 43 réwnan rdézniczkowych
zwyczajnych.

PIPE BELT CONVEYORS MODELING OF DYNAMIC OF SUB UNI1TS

Summary. The work deals with dynamie modeling of sub units, electric motor,
gear unit, cooperation of drive unit with belt, of pipe conveyors. Physical and
mathematical models are presented. The physical model consist of suitable joint
lump masses, joints makes compliancies and dampres. Mathematical model is
given by the set of 43 ordinary differential eguations.

MOZIEJIHPOBICA ZIHHAMHKH 1102Y3J10B TYBYJIRPHO-JIEHTO-
THHX KOHBEHEPOB

PeagciMe: B pa3pa6oTice npeacraBnena MozrejmpoBKa ztynaMHKH
nozry33ioB Tyoéynnpno-jienTouHoro Kon6eHepa, 3rreKTpoii6HraTejib,
3y6uaTafi nepeztaua, coBMecTiiafi padcra rieHTU C npHBOiuioH chctgmoH.
llpezrcTaBiieHH g>H3mrecKkHe h MaTeMaTHuecKne Mozrerm. d>H3miecKyio
Mozietib npezrcTaBMSiioT cootbgtctbghho coeziHHeiiiiiie Macca,
COeZTHHHTeriflMH S1BJUIK3TC51 COOTBGTCT BO liHble ynpyrOCTH H
ycnoKOH're:iH.  MaTeMaTHirecjcan Mozretib coctoht H3 chctgmlj 43
06NKHOBeHHiix zrHa4 >epeim,Ha:]ibHiiX ypaBneriHH.
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1 WSTEP

Schemat prostego przeno$nika tasmowo-rurowego przestawiono na rys.l. W
przeno$niku tego typu transport materiatu, na ogo6t sypkiego, odbywa sie w rurze
utworzonej z taSmy. Przeno$nik moze mie¢ odcinki krzywoliniowe a maksymalny wznios
tasmy w stosunku do przeno$nika nieckowego moze by¢ dwa razy wigkszy.

Jedng z cech przenos$nika rurowego sa obszary zwijania i rozwijania tasmy, gdzie
wystepuja zwiekszone oddziatywania kraznikéw na tasme. Cecha ta powinna by¢
uwzgledniona przy modelowaniu dynamiki przeno$nika taSmowo- rurowego.

Rys.l. Przeno$nik taSmowo-rurowy
Fig.l. Pipe belt conveyor

2. MODELOWANIE SILNIKA NAPEDOWEGO PRZENOSNIKA

Przeno$nik moze by¢ napedzany silnikiem klatkowym. Charakterystyki przyjetego
napedu przedstawiono na rys.2. Dla opisu silnika klatkowego moze by¢ przyjeta
charakterystyka uproszczona, rys.2a. Je$li przyja¢ charakterystyke uproszczong jak na
rys.2a, to moment na silniku w funkcji predkosci katowej mozna przedstawi¢ przy
wykorzystaniu symboliki jezyka Pascal w nastepujacy sposob:
01=fil - predkos$¢ katowa silnika w rad/s

FUNCTION Ms(fil:real):real;
BEGIN
IF fil< =30-PI THEN Ms:=Mn-(2+3.1/(30-P1)-fil)
ELSE IF fil< =PI1-98/3 THEN Ms:=5.1-Mn
ELSE Ms:=5.1 -Mn<P1-100/3-fi 1) -3/(2-Pl)
END;
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Rys.2. Charakterystyki silnika elektrycznego
Fig.2. Characteristics of electric motor

Charakterystyke silnika przedstawia rys.2a, gdzie:
col=n900/30, o02=n 980/30, wus=n-1000/30

Jesli oznaczy¢ jako Ms - moment napedowy silnika a Mn - moment nominalny silnika,
to rzeczywistg charakterystyke silnika klatkowego mozna zapisaé w nastepujacy sposéb:

Ms/Mn = 6/(1 +A (62-1)),
gdzie:
A =0.5{l-sqrt(l-1/p2))
6=s Ro/(R2+Rk)
s=1l-n/ns poslizg
Ro=U2/(12/6) sqrt(l +sqrt(l-1/p2))

3. MODELOWANIE PRZEKELADNI ZEBATYCH

Jedli sztywno$¢ zazebienia okresli sie jako Cs,a odksztalcenia zebow jako xI, x2, to
odpowiadajgce im katy obrotu beda wynosity 1, 42, a sita miedzyzebna:

F=Csi<plRI-<t>2R2),
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gdzie rl i r2 - promienie kot zasadniczych.
Uwzgledniajac zmienng charakterystyke sztywnosci zazebienia,site miedzyzebng mozna
okresli¢ w nastepujacy sposob:
Fl:=Csz(poi,Csl1,0.33,0.46,0.89,0.028) {r| xp7-r2 xp8),
gdzie
(oznaczenia odnoszgce sie do opisu zmian sztywnosci znajdujg sie na rys.3a).

FUNCTION Csz(pom,Csi,a,b,c,g:real):real;

BEGIN
IF(pom>=0 AND (pom<=a) THEN
Csz:=Csi-(I-9);

IF(pom>a) AND (pom<=b) THEN
Csz:=Csi«o(1+g-(pom-b)/(b-a));
IF (pom>b) AND (pom<=c) THEN
Csz:= Csi;
IF(pom>c) AND (pom<=1) THEN
Csz:=Csie(l-g(pom-c)/(1-c))

END;
pol:=frac(01/okr) okr:=27r/zl)

Jesli przyja¢ pewne uproszczenia, to zmiana momentu wzdtuz odcinka przyporu moze
by¢ zapisana:
dla kota pierwszego

M il =M Ifrac(tp/okr)
dla kota drugiego

Mt2=Mt {I-frac(<p/okr))
oki~2 -nlz

< - kat obrotu kota

W zakresie odcinka przyporu 0O<=pom,=I/i wartosci momentéw sg dodatnie, w
zakresie pozostatym zmieniajg znak na ujemny. Obrazy zmiennych warto$ci momentow
tarcia przedstawiono na rys.3b.

Momenty tarcia na kole napedzajagcym i napedzanym wynosza:

Mtzll:=mzl(pol,il,okr,miz) abs(FI);
Mtzl2:=mz2(pol,il,okr,miz) ubsfFl);
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gdzie

FUNCTION mzl(pom,i,okr,miz:real):real;
BEGIN
IF (pom>=0) AND (pom<=1/i) THEN
mzT.=okr-miz-pom:
IF (pom>1/i) AND (pom<=1) THEN
mzl:=-okr-miz-pom;
END;

Przedstawiony zapis umozliwia modelowanie przebiegu sit miedzyzebnych w
przektadniach zebatych przy uwzglednieniu zmiennej sztywnoS$ci zazebienia i zmiennych
momentéw tarcia miedzyzebnego.

Rys.3. Charakterystyka sztywno$ci zazebienia, charakterystyka momentéw tarcia w zazebieniu
Fig.3. Characteristics of gear stiffness and ofgear friction

4. WPROWADZENIE DO MODELOWANIA RZECZYWISTEGO UKtADU
DYNAMIKI PRZENOSNIKA TASMOWO-RUROWEGO

Model fizyczny przenos$nika rurowego przedstawiono na rys.4 i 5. Uktad napedowy
sktada sie z przektadni pasowej i dwustopniowej przektadni zebatej. Uwzgledniajac uktad
zwijania i rozwijania tasmy podziat masy taSmy wraz z bezwtadnos$ciami kragznikéw podano
na rys.5. Na rys.5 podano réwniez schematycznie oznaczenia sit wewnetrznych tasmy
pochodzacych od podatnosci, SI do S34.
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W modelu odwzorowano ciggty ruch obrotowy silnika oraz przektadni zebatej wraz

z natozonym ruchem drgajacym, przy opisie zjawisk dynamicznych przektadni pasowej i
tasmy przenos$nika réwnania ruchu opisuja tylko ruch drgajacy.

Rys.4. Model fizyczny uktadu napedowego przenos$nika
Fig.4. Physical model of conveyor drive
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Rys.5. Model fizyczny uktadu tasmy przenosnika z krainikami
Fig.5. Physical model of conveyor belt and idlers

Po wprowadzeniu nowej zmiennej \¥ réwnania ruchu przenos$nika przyjma postac:

ipl= (Ms-M1)/Is gdzie M I =kl {<pl-<p2)
ilr2=(ml+rl Sch)/il gdzie Scb=-Sc-Sct+Sb+Sbt
i)3=rlp {M 1 +rlp Scbh)/ll-r2p i-r2p -Scb-M2)/12 \|i3=rlp-02-r2p-03
ip4= (-r2p Sch-M2)/12 gdzie FI1 =Csl {rl sp4-r2 xp5)

ilr5=(M2-r3 {F1 +Ftl)/llp gdzie Ftl =Ch {rl xp4-r2 xp5)
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wWio= (r4 {F1 +FI11)-M3)/12p
ijr7=(M3-r5 {F2+F12))/13p
ijr8= (r4 {F2+Ft2)-M4)114p

iffd= (M4+rb $134)/1bl gdzie S1134=-SJ-Stl +S34+S5341
jjrlO=rb {M4+rb S134)/1bl-S12a/mgl ilrlO=rb tp8-x9
tyli=S12almgl-j2 -S23a/lr ifrll=x9-rtpl0

ifrl2=r mS23a/Ir-S34a/mg2 i/rl2=r xplO-xl 1
ilrl3=S34a/mg2-r S45/1r 4rl3=x1l-rxpl2

ifrl4=r S45/Ir-S56Img3 iyrld=rxpl2-xI3

itd do \i43 gdzie

ilr43=S3334/mdl-rb {M4+rb -S134)/1bl 1j/43=x41-rb xp8

Podany wyzej uktad réwnan mozna uznaé¢ jako bazowy, w ktérym moment Ms
przyjmie posta¢ jak podano w rozdz.2. W réwnaniach mozna réwniez uwzglednié
momenty oporéw ruchu tasmy i kraznikéw oraz wykorzystaé wyniki rozwazan podane w
rozdz.3.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Switoniski
W ptyneto do Redakcji w grudniu 1993 r.

Abstract

The belt goes from fiat to U shape at the loading area then forming into pipe shape
encloses materials for transport to the discharge area. At this point belt once more goes
back into pipe shape for the return side providing a never-ending operation. Due to the
enclosed nature of the pipe conveyors, scatterring, dropping or leaking of materials is
eliminating thus making this conveyor pollution free. With the pipe conveyor horizontal
as well as vertical curves may be accomplished, quite impossible with conventional
troughed belt conveyors. For estimation of dynamie behavior of the pipe conveyors
physical and mathematical models are needed. Pipe conveyor may be divided into the sub
units, an electric motor, a gear unit, a belt. The work deals with modeling of these sub
units and an attempt is taken to build a model for the whole system of the pipe conveyor.
The way of modeling of electric motors is discussed, using their characteristics. Modeling
of gear unitss is discussed too. Construction of the pipe conveyor for detailed investigation
is planed. So verification of the mathematical model will be possible. The physical model
is given by suitably joint lumped masses, joint makes compliancies and dampers. For the
physical model eguations of motion are written and it gives mathematical model which
consists of 43 ordinary differential eguations. The eguations are solved by using England
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procedure of integration. The procedure is generat procedure of Runge-Kutty type. The
procedure assure stability of an integration even in the case of discontinuity and gives
possibility of error estimaton, and automatic change of an integration step. The belt of
pipe conveyor ought to suitably divided into segments. The special attention ought to be
given to the area of pipe shaping when segments ought to be shorter and each rolier in
that area ought to be taken separately. For the drive angular motion and vibration
angular motion is taken into consideration but for the belt reciprocating vibration motion
may be only taken so some developments have to be taken into basie set of differential

equations.



