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WPLYW SPRZEGLA BA DYNAMIKE ROZRUCHU PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Stressegenie. W artykule prsedstawiono model matematyosny prze—
nosnika tasmowego, w ktdrego napedzie tastosowano réznego typu
sprzegta: nieroztaczne (sztywne i wktadkowe) oras poslizgowe (Sru-
towe i1 hydrokinetyczne). Réwnania ruchu przenosnika w okresie jego
rozruchu rozwigzano na maszynie cyfrowej. Uzyskane wyniki z roz-
wigzanych roéwnan ruchu zezwalajg na optymalny dobdér sprzegta lub

silnika do napedu przenosnika tasmowego.

1g.t+P-

Wiekszos6 przenosnikéw tasmowych posiada jednostki napedowe
o mocy 75 - 630 KW. W napedach tych przenosnikéw stosuje sie najczesSolej
silniki klatkowe oraz utatwiajace rozruch sprzegta nlerozdgotne podatne
lub w przypadku wiekszych mocy napedu - sprzegta poslizgowe.
Charakter rozruchh przenosnika tasmowego zaletny jest w duzym stopniu od
charakterystyki napedu, ten. silnika elektrycznego oraz sprzegta.
BierOwnomierno$é przenoszonego momentu obrotowego, pochodzgca od maszyzy
roboczej (uderzenia noslwa o kraznlki, nieréwne zasypanie tasmy Itp./
czy od strony silnika (charakterystyka dynamiczna ) powinna by¢ “odfiltro-
wana" przez sprzegto. Ztozonos¢ proceséow dynamlosnyoh w ukdadach elektro-
mechanicznych (ogélnie w uktadzie silnik - maszyna robocza) wymaga zwro6-
cenia szczeg6lnej uwagi na role sprzegta w napedzie. 0 ile w trakole ru-
chu ustalonego przeno”~ika tasmowego mozna przyjac¢, ze wszelkie przecig-
zenia pochodzgce od atrony maszyny roboczej beda kompensowane przez samg
tasme, to w okresie rozruchu elementem tdumigoya oraz ograniczajgcym
przeciazenia moze by¢ jedynie sprzegto. Tasma przenos$nika w czasie roz-
ruchu, ze wzgledu na przyjety Jej model reologiozny [L. 1Jw pierwBted
fazie rozruohu jest stosunkowo sztywna. Zbudowanie poprawnego modelu dy-
namicznego przenosnika tasmowego umozliwi optymalny dobér Jego podstawo-
wych zespotow, jak: silnik, sprzegto, przektadnia, tatea, napinanie Itd.
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Charakterystyka dynamiczna silnika elektrycznego

Aby stwierdzi¢ wphtyw typu sprzegta w napedzie na przebieg roz-
ruchu przenosnika tasmowego, nalezy przyjac¢, te silnik elektryczny roz-
pedza przenosnik na charakterystyce dynamicznej, w odréznieniu od upro-
szczen przyjetych w wielu innych pracach na ten temat.

Jezeli przyjac¢ zatozenia upraszczajace model silnika elektrycznego [L.2]
jak: symetria uzwojen fazowyoh, roéwnomiernos¢ szczeliny powietrznej,

brak nasyoenia obwodu magnetycznego i niewystepowanie wyzszych harmoni-
cznych pola magnetyoznego, to charakterystyka dynamiczna silnika klatko-
wego moze by¢ opisana réwnaniami przystosowanymi do rozwigzania na maszy-
nie cyfrowej«

=U s k ~ +Att"z*~Ats'pin
Usy~ A» T ix~Asfiy -hAtsiix +Aa fzy (€))
2\ *= Al6*fix~Asiix +

SAiei"ty -CJyS~to-Astiy

Msd=jrp Anfimtu - tSgj (z)
gdzie i /Y T il ] ~ sktadowe strumieni skojarzonyoh,
UiK) Uty ~ sktadowe napie¢ zasilania,

s ~ predkos$¢ katowa,synchroniczna,
S - poslizg wzgledny,
p - liozba par biegunoéw,

mspcétczynnikl Al ~Ale przybieraja postaéc

N or7Ti NFE_GT ~oe TN
Aa At="RAI AirTtiAs As* A«+A?
Ae =X Aj Aiom~zj¢, Ai Anc % jAz Ai2c As An
Au* ArAti Am-Ai-thi Ais* Ag-An Au*As-A\o
gdzie«R, | - rezystancja oraz reaktanoja uktadu zasilajgoego silnik,

o
1- rezystancja fazy stajana,
1 1- reaktanoja rozproszenia fazy stojana,

tj- reaktanoja rozproszenia fasy wirnika,
\ -
Xm- reaktanoja wzajemna,
Rj- rezystancja fasy wirnika sprowadzona is napigcia stojana.
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Eéwnania (1) oplaujg ajawlaka mognetycane aaobodagce w allalkn
elektryoanym podoaaa roiruchu, natomiast ro*nanle (2) opisuje moment
wewn«trsny allnlka. Réwnania (1 ) 1 (2 ) dajg el« rosalgaad Jedynie wspdl-
nie pray aatotenlu, te silnik obolgioay Jeat momentem aawnetrinym poche-
dagoym ad maaayny robocieJ (réwnania 6).

Wynika to faktu, ie ailnlk alaktryeany poalade jednag obarakteryatykf eta-
tyeang, leea wiele dynamlcsnyoh uialeinlonych réwnocle$nie od oporéw aa-
wnetrinyoh. Prayktadowa oharakteryetyka dynamloana silnika SZJa 94b

(m « 100 kW, n - 1475 obr/min ) pray Kop » 0 aoatata praadatawlana na ry-
aunkn 1. Z rysunku widaé, ta gwattowna oseylacjo momentu allnlka wyet «-
puja bardao krétka, ponlewat jago potllag manlojsaa elf da anemlonawaga

bardao ssybka.

Eyo.1. Charakterystyka dynamlcina allnlka elektryeanego.
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Poniewat »711020117 moment dynamiczny silnika Jest jego momenten wewnetrz-

nym (w szczelinie magnetycznej nie musi on odpowiada¢ momentowi na wala

silnika*
Modelowanie napedn przenosnika tasmowego

V dotychczas prowadzonych analizach rozruchu przenos$nikéw tas-

mowych przyjmowano, ta moment obrotowy przenoszony Jest z silnika na he-

ban napedowy przenosnika za pomoca sprzegta sztywnego.
B przenosnikach kroétkich, $Srednich mocy (do 150 kW } stosowane

a g powszechnie sprzegta podatna, np. wktadkowe (wg PH-76/M-85260).
Charakterystyka takiego sprzegta przedstawia sie nastepujaco £1.3j(rys.

2 aib);
Ma~-Mop +~oCo( $+266 , +1/°(3» dla $Q<rff %
MFIr -Mop + moro(ifp+~|kj dla $ 4'?a<'t>
rta”Apc&ja-wWl W M « 2 [Mn] dla fs <fa<o0 G)
dLe

narApoCofa-Bgfatf

Ma*- - -
IAop+9I1lcfo(¥p+'(a)i-2Jo08I$ ('fp+'13) (io
gdziei (rys.3) M#p - moment oporéw zewnetrznych

t % K«
f=£p’ Pe*£*3$
£m=0lltyi6 gp mtY2fl32p*]+22,9 '+f0,6tpn-j2f,92pL, +22J3"'")

U - SiiCliatex(1-7.89 P*")]- 0,SJ
— Ep=—Pm apz; 9,1+ 49 pm
B9=0,74 Pw-Mop-y«
b=800,A £m C*btfr~43pm da* 160 frri
~p'fg-6,9i104fg3 + pm
z - liczba wk¥adek w sprzeglei Do, Ac, d, lo - wymiary wk#adki wg rya.

2 e.

Charakterystyka sprzegta wktadkowego Jest inna dla kaidaj wiel-
kosci sprzegta, zalety réwnie! od wielkosci oporéw zewnetrznych.
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d)

Eye.2. Ckaraktaryatyka aprsegta wkitadkowago i
alb cUarakteryatykl eprcegta;
e - kaatatt wktadki,
d - ebarakteryatyka ipricgti alinaaryzowana

Wolna jg réwnia* alinaryaowad npraeaoaajgc anaemia réwnania (5> (rya.
2d).

Praanodnlk tadaowy, w ktéryn allalk alaktryoany okrsdlona réw-
naniami (1} 1 (2), a aprawgto wktadkowa réwnaniami {5) modna praadatawié
maatepajgoya modalam flayoenym (rya. i) eraa matamatyeanymi



Rys.

3* Modal flsyosny prsanoanik« tmamemego.
I ji + Ma » Ms(cfs)
3i%ji+ 1 ¢ Co« (ficki-Xm) ~1 r, fa3(vir-r,<fi)- Mo If~0
O (XFIf Xtt)-1 Cac (*t*fi~x«t) 4 Grt (Xfff~ X« )= 0
WAL Xtr~ Cy* (x«i~X«J-Cvn (x«f- Xttj+1 Con(x«~X«iJ- Wit(Xnj

tify +jric aifatfi'x zi) *0
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AVz (Xi\~Xz)~ i Caz (rZifz~XziJ tCvz (XzrXz)= 0

Wrfz-Cyt(xirXz)~Cvz(Xzi~X# -1 +Cu*{xP- )= Mi(Xt)
mPxP+1Cu*(xP- ~ r 22) =mpg

maX5-1 (-0 t)+Ctylidrii)+Cv3(xu~x3 = hli[ii)

~Cyi(xil~Xj,J ~Cv3(x31-X}) + *0
gdzie: n - liczba zespoldw, na ktére podzielono olegno goérne «ret * no-
siwem;

Ca - sprezystos¢ uderzeniowa;

Cy - sprezystosc¢ thumiona;

Cr - thumienie tasmy;

Cu - sprezystos¢ napinania;

Iw - moment bezwkadnosci wirnika silnika.

W modelu matematycznym przenosnika tasmowego, ta**0 okreslono
modelem Teologicznym standardowym £1 .57 .

® réwnaniach (6 ) przyjeto model naciggu tasmy S oraz oporéw
ruchu przenosnika zgodnie z £+.1J oraz zatozono, ze aaet nosiwa roztozo-
na jest rownomiernie na trasie przenosnika.

W ddugich przenosnikach tasmowych, w ktdéryoh aoe zainstalowana
w napedzie jest znaozna, etosuje sie sprzegta poslizgowe.
Sprzegta poslizgowe utatwiajgce rocruoh maszyn o dutyoh momentach bezwka-
dnosci umozliwiaja rozruch 8ilnika napedowego praktycznie na "biegu luzem
~aszyna robocza osiaga predko$é obrotowa znamionowa pézniej *>it silnik.

G+éwnym zadaniem sprzkgiet poslizgowych w ozaai"-" rozrucnu jes.
ztagodzenie 'uderzenia pradowego' nieuniknionego w napedach z silnikami
klatkowymi. Jako sprzegta poslizgowe, utatwiajace rozruch dutycn przeno-
Snikéw tasmowyoh. mozna stosowaé sprzegta hydroklnetyczne , Srutowa badz
indukcyjne.

Sprzegta indukcyjne ze wzgledu na brak ich produkcji W zrrju
nie beda brane pod uwage w niniejszej analizie. Charakterystyki napfadw
przenosnikow tasmowych ze sprzegtem Srutowym 1 hydroklnetyczaya przedsta-
wia rys. 4.

Modelujac prace napedu ze sprzegkam poslizgowy™ F«t-v~
ta¢, ze sprzegha te posiadajg dwa stany praeys rozruch 8pr**gta/s\ w
oraz stan pracy ustalonej /Sar 0/,

B napedach przenos$nikéw tasmowych stosuje sie z regudy sprzegha hydrcki-
netyczne o stakym napednieniu. Teoretyczna zaleznosci okreslajace
terystyke sprzegta hydrokinetycznego sa nieprzydatne de eelé* praktyciw
nych ze wzgledu na wystepujace w nich parsjaetry, trudne do uzyska..-a te-
zmudnych badan laboratoryjnych.

| tych wzgledéw projektanci postuguja sie charakterystyka»! epr»,g-et



160 8 _Marknnlk

a)

Hys.4. Charakterystyki sprzegiet poslizgowych!
e - sprzegta hydrokinetycznego,
b - sprzegta Srutowego,

hydrokinetycznyoh uzyskanymi na stanowiskach badawczych [L.4J (rya. 4a).
Taka charakterystyke na podatawls wynikéw pomiaréw (lab z gotowych wykre-
sow ) motno w modelu matematycznym napedu przanosnika saatagpié wlelomia-
nan *b*- taga stopnia, Kotna jednak znacznie uprosci¢ analize przyjmujac,
ta sprzegto hydroklnetyczne w pierwszy* okrasie rozruchu rozwija staty
mmant rozruchowy (170. 4a),

V okresie rozpedzania przenosnika moment rozwijany przez aprzegto prze-
biega zgodnie z jago charakterystyka naturalng. Przyjmujac charaktery-
styke sprzegta faydrokinetyeznego wg rys. 4a, moment obrotowy rozwijany
przez sprzegto motaa okresliél

jetell 1> S > s~, te >a ->$r

usr (@)
jeteli 8kr4 8 > 0 , te Ma »
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Wzgledny poslizg sprzegka wynosit
S=.L ~rilP (9)

Sredni moment rozruchowyﬂsprzeg+a:

Maax + Baln Ngj

gdzie$s Maaz; SSminj S~- - wielkosci odczytane s charakterystyk pomiaro-

wych sprzegta hydrokinetyosnego jL 4J .

W ostatnich czasach .coraz powszechniej stosuje sie w napedach
przenosnikoéw tasmowych (zwhaszcza o matej liczbie ztaczen) sprzegta Sru-
towe. Praca tego sprzegta w pierwszym okresie rozruchu Jest podobna do
pracy sprzegta hydrokinetyosnego. V okresie Jednak rozpedzania maszyny
roboczej sprzegto Srutowe pracuje bez poslizgu (s * oj. W tym okresie
charakterystyka Jego Jest identyczna Jak sprzegta sztywnego (rye. 4b).
Moment rozwijany przez sprzegto mozna okreslici

Jezeli 1>3 >0, to Ma - K ¢~

{)

Jezeli S » 0, to Ma - 1,1 Mu

Stata sprzegta Srutowego:

V. _tu_ t & t /,)
Moment ustalony oraz rozruchowy sprzegta Srutowego 1
1t-8 . 9 5 - - r, J
m;«i,9S

gdzie: m - Basa Srutu zasypana do sprzegta!
no - mass martwa S$rutu,
Dw - Srednica wewnetrzna bebna w sprzegle.

Poslizg w sprzegle Srutowym mozna opisa¢ zaleznosciag (&)«
Ok+ad réwnan ruchu przenosnika tasmowego (6 ) rozwigzano a* ma-
szynie cyfrowej Odra 1204 stosujgc metode catkowania Hangage-Kotty -
Mereona dla przenosnika tasmowego o ddfugosci traey t - 100 z, przyjmujac
napinanie ciezarowe w Srodku trasy przenos$nika ( a*» e my-ea nm 4
Do napedu dobrane sprzegta e danyoh:

a ) wktadkowe: Mnoa - 900 Sm; Do m 170 mai: z » 6; do m 24 mm: d 7 44ns
Lo m 26 na,
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b) ,Jhydrokinetyosne (BH 132/110)ii Q = 16,51» h u e 1750 Im]
mamin - 1400 hi - Ki Mn < 762 lat

Sntai » 3%,

e) Srutowe (dO1 ASo)j] a m 10 kgi a» « 3,8 Kkgi m 0,265 ai
h u m 2250 la pragy »toaz » 17,5 kg«

Przy watyatkioh typach sprseglst * napedzi# przyjeto« przetozeni# przek*ab
dal zebatej Ip » 24 i aaaantbezwkadnosci wirnika silnika la» 2,325 kgtn
arcdakoaany aoaaat bezwkadnos$ci na bebnig napedowym 11 «911 kgm2.

Eya.5. Preabiag alty a eiggnls czynnym S, w okraaie rosruchn w zaleznosci
cd typa sprzegta a napedzie«
a - sprzegto aatyaaaj b - sprzegto wkitadkowe]
a - sprzegto faydrokiaatycsBSt * 4 - wprzegto drutone.

la rya. 516 przedstawiano przebieg sity S1 a tasmie nabiega-
jacej aa beben napedowy 11 araz skok masy napinajacej przy rolnych
typach sprzegiet a napedzie. Charakterystyczng >«eehg (rya. 5) tycn obli-
cza¢ jeat fakt, te niezaleznie od typu aprzegta a napeczle aystepajo po-
czatkowe Jednakowe nderzenie aity S, , ktore pdzniej gasnie a zaleznosci
ad cech tdhumigcych sprzegta. m napedach ze sprzegtami poslizgowymi maksi-
mom wartosci sity jest prsesanlete a czasie a stosunku da napedoéw
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Rys.6. Zmiana skoku masy napinajacej mp w okresie rozruchu w zalotnosci
od typu sprzegta w napedzie»
a - sprzegto sztywne; b - sprzegto wktadkowe ;
o - sprzegto hydroklnetyczne; d - sprzegto drutowe;

ze sprzegtami nierozdacznymi. Hotna to uzasadni¢ whasnym czasem rozruchu
sprzegta, od ktorego konca dopiero rozpoczyna sie rozpedza¢ przewodnik.

Wnioski

Analizujac zachowanie sie przenosnika tasmowego z napedem,
w ktorym zastosowano roétne typy sprzegied, motna wysungé nastepujace wnio-
ski»

1/ Wartosci maksymalne sit wystepujace .w tasmie sg praktycznie jedna-
kowe dla wszystkich typow sprzegied. Jest to sprzeczne z rozpowazeoh-.
mionym pogladem wsrdéd projektantéw przenosnikéw tasmowych, "t sprze-
gta poslizgowe zmniejszaja eidty w ciggnie podceae rozruchu.

2) Sprzegta poslizgowe w napedzie przenosnika tasmowego charakteryzuja

sie” tym, te wartosé maksymalna napiecia w ciggnie Jeat przeaunleta
w ozasle w stosunku do napedéw ze sprzegtami nierozigcznymie Sielkosc
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L1

przesuniecia czasowego sit maksymalnych w ciggnie przenosnika jest

réwna whasnemu czasowi rozruchu sprzegta.

Sprzegta poslizgowe umozliwiajg rozruch silnika napedowego bez obcig-
zenia; maszyna robocza rozpedza sie natomiast- stosunkowo wolno. Pro-
blem, czy mozna wyeliminowa¢ z niektdrych napedéw przenosnikéw tasmo-
wych drogie sprzegta poslizgowe {najczesciej z importu) , mozna roz-
wigza¢ jedynie indywidualnie, okreslajac na bazie przedstawionego mo-
delu przenosnika czas jego rozruchu.

W przypadku krétkiego czasu rozruchu przenosnika tasmowego ze sprze-
gtem nieroztacznym mozna z takiego napedu wyeliminowa¢ sprzegto posli
zgowe .

Z charakterystyki dynamicznej silnika klatkowego wynika, ze okres du-
zych wahan momentu silnika jest bardzo krétki (mar 0,3 sek) tak, ze
drgania te nie przenoszg sie na ukdad napedowy ze wzgledu na jego
thumienie whkasne i duzg bezwkadnosc
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BPPECT OP CUPLIHG OH DYHAHIC OP STAMIHO COHVITYORS BELT

Sniwnm-y

In article haa presented mathematical Model of conveyor belt,
which propulsion used werlous types of oouplingsi inseporating“stiffy
and proper insertation) or slipping olutoh (hydraulics and dry fluid
powder cuplings/. The motion egnatlons of conveyor in it period ef
setting motion to solved on computer.

RIHgmnc My*TH HA JIHHAMHKY nyCKA XBHTOHHUX KOHBEttKPOB

Pesime

B ciaTbe npexcTasaeao aaTeaaTu<iscicym aoxelfc aesTowaoro aoaaeiepa
b nepHOAe nycxa c pa3AHtHHMK aygiaaa [uenoxsaxuuuK m ynpyraai), a taue
uycxoBuua (ueHrpoOezHboui nopcMKOBuxH a ruApaaaaaecKBua”™. ypaBaeaaa W« -
leHBJS. KOHBeSepa a nepaoje ero nycaa peas"au C comcats Koanactepa.



