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WPŁYW SPRZĘGŁA BA DYNAMIKĘ ROZRUCHU PRZENOŚNIKÓW TAŚMOWYCH

Stresse genie. W artykule prsedstawiono model matematyosny prze— 
nośnika taśmowego, w którego napędzie tastosowano różnego typu 
sprzęgła: nierozłączne ( sztywne i wkładkowe) oras poślizgowe (śru­
towe i hydrokinetyczne). Równania ruchu przenośnika w okresie jego 
rozruchu rozwiązano na maszynie cyfrowej. Uzyskane wyniki z roz­
wiązanych równań ruchu zezwalają na optymalny dobór sprzęgła lub 
silnika do napędu przenośnika taśmowego.

Ig.t-ŁP-
Większośó przenośników taśmowych posiada jednostki napędowe 

o mocy 75 - 630 KW. W napędach tych przenośników stosuje się najczęśolej 
silniki klatkowe oraz ułatwiające rozruch sprzęgła nlerozłąotne podatne 
lub w przypadku większych mocy napędu - sprzęgła poślizgowe.
Charakter rozruchh przenośnika taśmowego zaletny jest w dużym stopniu od 
charakterystyki napędu, ten. silnika elektrycznego oraz sprzęgła. 
BierÓwnomierność przenoszonego momentu obrotowego, pochodząca od maszyzy 
roboczej (uderzenia noslwa o krążnlki, nierówne zasypanie taśmy ltp./ 
czy od strony silnika (charakterystyka dynamiczna ) powinna być ‘odfiltro­
wana" przez sprzęgło. Złożoność procesów dynamlosnyoh w układach elektro­
mechanicznych (ogólnie w układzie silnik - maszyna robocza) wymaga zwró­
cenia szczególnej uwagi na rolę sprzęgła w napędzie. 0 ile w trakole ru­
chu ustalonego przeno^ika taśmowego można przyjąć, że wszelkie przecią­
żenia pochodzące od a trony maszyny roboczej będą kompensowane przez samą 
taśmę, to w okresie rozruchu elementem tłumiąoya oraz ograniczającym 
przeciążenia może być jedynie sprzęgło. Taśma przenośnika w czasie roz­
ruchu, ze względu na przyjęty Jej model reologiozny [ L. 1 J w  pierwBteJ 
fazie rozruohu jest stosunkowo sztywna. Zbudowanie poprawnego modelu dy­
namicznego przenośnika taśmowego umożliwi optymalny dobór Jego podstawo­
wych zespołów,jak: silnik, sprzęgło, przekładnia, tatea, napinanie ltd.



154 3 .Markuslk

Charakterystyka dynamiczna silnika elektrycznego

Aby stwierdzić wpływ typu sprzęgła w napędzie na przebieg roz­
ruchu przenośnika taśmowego, należy przyjąć, te silnik elektryczny roz­
pędza przenośnik na charakterystyce dynamicznej, w odróżnieniu od upro­
szczeń przyjętych w wielu innych pracach na ten temat.
Jeżeli przyjąć założenia upraszczające model silnika elektrycznego [L.2] 
jak: symetria uzwojeń fazowyoh, równomierność szczeliny powietrznej, 
brak nasyoenia obwodu magnetycznego i niewystępowanie wyższych harmoni­
cznych pola magnetyoznego, to charakterystyka dynamiczna silnika klatko­
wego może być opisana równaniami przystosowanymi do rozwiązania na maszy­
nie cyfrowej«
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E ó w n a n ia  ( 1 )  o p l a u j ą  a j a w l a k a  m o g n e ty c a n e  a a o b o d a ą c e  w a l l a l k n  
e l e k t r y o a n y m  p o d o a a a  r o i r u c h u ,  n a t o m i a s t  r o * n a n l e  ( 2 )  o p i s u j e  moment 
w e w n « t r s n y  a l l n l k a .  R ó w n an ia  ( 1  ) 1 ( 2  )  d a j ą  e l «  r o s a l ą a a d  J e d y n i e  w s p ó l ­
n i e  p r a y  a a ł o t e n l u ,  t e  s i l n i k  o b o l ą i o a y  J e a t  momentem a a w n ę t r in y m  p o c h e -  
daąoym  ad m aaayny  r o b o c i e J  ( r ó w n a n i a  6 ) .
W ynika  t o  f a k t u ,  ie  a i l n l k  a l a k t r y e a n y  p o a l a d e  j e d n ą  o b a r a k t e r y a t y k f  e t a -  
t y e a n ą ,  leea w i e l e  d y n a m lc s n y o h  u i a l e i n l o n y c h  ró w n o c  l e ś n i e  od oporów a a -  
w n ę t r i n y o h .  P r a y k ł a d o w a  o h a r a k t e r y e t y k a  d y n a m lo a n a  s i l n i k a  SZ Ja  94b 
(■  •  100 kW, n  -  1475 o b r / m i n  ) p r a y  Kop » 0  a o a t a ł a  p r a a d a t a w l a n a  n a  r y -  
a u n k n  1 .  Z r y s u n k u  w i d a ć ,  t a  g w a ł to w n a  o s e y l a c j o  momentu a l l n l k a  wy e t  « -  
p u j ą  b a r d a o  k r ó t k a ,  p o n l e w a t  j a g o  p o t l l a g  m a n l o j s a a  e l f  d a  anem lo n aw ag a  
b a r d a o  s s y b k a .

Eyo.1. Charakterystyka dynamlcina allnlka elektryeanego.
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Poniewat »711020117 moment dynamiczny silnika Jest jego moment en wewnętrz­
nym (w szczelinie magnetycznej nie musi on odpowiadać momentowi na wala 
silnika*

Modelowanie napędn przenośnika taśmowego
"V

V dotychczas prowadzonych analizach rozruchu przenośników taś­
mowych przyjmowano, ta moment obrotowy przenoszony Jest z silnika na he­
ban napędowy przenośnika za pomocą sprzęgła sztywnego.

B przenośnikach krótkich, średnich mocy (do 150 kW } stosowane 
a ą powszechnie sprzęgła podatna, np. wkładkowe (wg PH-76/M-85260). 
Charakterystyka takiego sprzęgła przedstawia się następująco £l.3j(rys.
2 a i b);
M a ^ - M o p  + ̂ loCo ( $ + 2 6 6 ,  +1/^(3» dla $Q<rff %

Mflr -Mop + moro(ifp+'|?«j d la  $  4 '? a < 'ł>*

r t a ^ A p c & j a - W I  W M « 2 [ M n ]  dla fs < f a < 0  (5) 

n a r A p o C o f a - B g f a t f  d L °

Ma*-l A o p + 9 l1 c £ o ( '¥ p + '( a ) i - 2 J o 8 l$ ( ' f p + ' l >* )  ( i o

gdziei (rys.3) M#p - moment oporów zewnętrznych

t %  «  « .  '

lfr= £ p ’ ‘P e * £ * $

£m=0ll ty i6 g p mtY2fl32p*] +22,9 ' + fó ,6 tpn-j2f,92p£, + 2 Z J ' ')

U -  Smjas[tO*iortcas(l-? .89  P" ) ] -  0,SJ

— £p=— Pm A p z ;  9,1+ 49 pm

B9=0,74 P w -M o p - y «

b = 800,Ą £m C * b t f r ~ 4 3 p m  da * 160 frri

^p'fą-6,9 i 1 0 4fq3 + pm

z - liczba wkładek w sprzęglei Do, Ac, d, lo - wymiary wkładki wg rya.
-2 e.

Charakterystyka sprzęgła wkładkowego Jest inna dla kaidaj wiel­
kości sprzęgła, zalety równie! od wielkości oporów zewnętrznych.
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f
d)

E y e . 2 .  C k a r a k t a r y a t y k a  a p r s ę g ł a  w kładkow ago  i 
a l b  c U a r a k t e r y a t y k l  e p r c ę g ł a ;  
e  -  k a a t a ł t  w k ł a d k i ,
d  -  e b a r a k t e r y a t y k a  i p r i c g ł i  a l i n a a r y z o w a n a

W olna j ą  r ó w n i a *  a l i n a r y a o w a ó  n p r a e a o a a j ą c  a n a e m i a  r ó w n a n i a  ( 5 >  ( r y a .

2d  ) .
P r a a n o d n l k  t a á a o w y ,  w k t ó r y n  a l l a l k  a l a k t r y o a n y  o k r s d l o n a  rów­

n a n i a m i  ( 1 } 1 ( 2 ) ,  a  a p r a w g ł o  w k ładkow a  r ó w n a n i a m i  { 5 ) modna p r a a d a t a w i ć  
m a a t ę p a j ą o y a  m odalam  f l a y o e n y m  ( r y a .  i )  e r a a  m a ta m a ty e a n y m i



Rys. 3* Modal flsyosny prsanoánik« t  mámeme go.

J x  j i  +  M a  »  M s ( c f s )

3i *ji+ 1  ç Co« ( fi «fi- Xm) ~ 1  r, fa3 (ïir- r, <fi) - Mo lf ~ 0
Cyn (Xflf Xtt)-1  Ca« (*t *fi ~x«t) 4 Grt (Xfff~ X« ) = 0
Wtt Xtr~ Cy*(  x«i~ X«J-Cvn (x«f- Xttj+I Con(x«~ X«iJ- Wit(Xnj

* . 
t i f y + j r i C á i f a t f i 'X z i )  * 0
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^ V z  (Xi\~Xz)~ i  Caz (rZifz~XziJ tC vz ( X z r X z)=  O

W r f z -C y t (x i r X z ) ~ C v z (X zi~Xł) - l  łC u * { x P-  ) =  M i(X t)

m Px P + 1  Cu*(xP- ^ r 2- ) = m p g

m 3x5-1 (xp- J^ Ł )+  C ty li3 r ii)+ C v 3 (xu  ~ x3)  = h J i [ i i )

~ C y i( x i1~Xj,J ~Cv3 (x31-X } )  + * 0
gdzie: n - liczba zespołów, na które podzielono olęgno górne «ret * no- 

siwem;
Ca - sprężystość uderzeniowa;
Cy - sprężystość tłumiona;
Cr - tłumienie taśmy;
Cu - sprężystość napinania;
Iw - moment bezwładności wirnika silnika.

W modelu matematycznym przenośnika taśmowego, ta**0 określono 
modelem Teologicznym standardowym £ l .5 ] .

® równaniach ( 6 ) przyjęto model naciągu taśmy S oraz oporów 
ruchu przenośnika zgodnie z £ Ł.1J oraz założono, że aaet nosiwa rozłożo­
na jest równomiernie na trasie przenośnika.

W długich przenośnikach taśmowych, w któryoh aoe zainstalowana 
w napędzie jest znaozna, etosuje się sprzęgła poślizgowe.
Sprzęgła poślizgowe ułatwiające rocruoh maszyn o dutyoh momentach bezwła­
dności umożliwiają rozruch 8ilnika napędowego praktycznie na "biegu luzem 
^aszyna robocza osiąga prędkość obrotową znamionową później *>it silnik.

Głównym zadaniem sprzkgieł poślizgowych w ozaai'-' rozrucnu jes. 
złagodzenie "uderzenia prądowego" nieuniknionego w napędach z silnikami 
klatkowymi. Jako sprzęgła poślizgowe, ułatwiające rozruch dutycn przeno­
śników taśmowyoh. można stosować sprzęgła hydroklnetyczne , śrutowa bądź 
indukcyjne.

Sprzęgła indukcyjne ze względu na brak ich produkcji w zrrju 
nie będą brane pod uwagę w niniejszej analizie. Charakterystyki napfaów 
przenośników taśmowych ze sprzęgłem śrutowym 1 hydroklnetyczaya przedsta­
wia rys. 4.

Modelując pracę napędu ze sprzęgłam poślizgowy* F«t-v~
tać, że sprzęgła te posiadają dwa stany praeys rozruch 8pr**gła/s \  ■/ 
oraz stan pracy ustalonej /Sar 0/,
B napędach przenośników taśmowych stosuje się z reguły sprzęgła hydrcki- 
netyczne o stałym napełnieniu. Teoretyczna zależności określające 
terystykę sprzęgła hydrokinetycznego są nieprzydatne de eeló* praktyciw 
nych ze względu na występujące w nich parsjaetry, trudne do uzyska..-a te- 
żmudnych badań laboratoryjnych.
I  tych względów projektanci posługują się charakterystyka»! epr»,g-eł
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a)

Hys.4. Charakterystyki sprzęgieł poślizgowych!
• - sprzęgła hydrokinetycznego, 
b - sprzęgła śrutowego,

hydrokinetycznyoh uzyskanymi na stanowiskach badawczych [ L.4 J (rya. 4a ). 
Taką charakterystykę na podatawls wyników pomiarów ( lab z gotowych wykre­
sów ) motno w modelu matematycznym napędu przanosnika saatąpió wlelomia- 
nan *b*- taga stopnia, Kotna jednak znacznie uprościć analizę przyjmując, 
ta sprzęgło hydroklnetyczne w pierwszy* okrasie rozruchu rozwija stały 
■mant rozruchowy ( 170. 4a),
V okresie rozpędzania przenośnika moment rozwijany przez aprzęgło prze­
biega zgodnie z jago charakterystyką naturalną. Przyjmując charaktery­
stykę sprzęgła faydrokinetyeznego wg rys. 4a, moment obrotowy rozwijany 
przez sprzęgło motaa określić1

je tell 1 >  S > S ^ ,  te >a - >śr
■śr ( l )

je te li 8kr 4  8 > 0 , te Ma . ̂  »
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Względny poślizg sprzęgła wynosił
S = . Ł ~ r i LP (g )

fiśredni moment rozruchowy sprzęgła:

K śr
Maax + Ba In ^ g j

gdzieś Maaz; SSminj S ^ -  - wielkości odczytane s charakterystyk pomiaro­
wych sprzęgła hydrokinetyosnego ĵ L 4 j  .

W ostatnich czasach .coraz powszechniej stosuje się w napędach 
przenośników taśmowych ( zwłaszcza o małej liczbie złączeń) sprzęgła śru­
towe. Praca tego sprzęgła w pierwszym okresie rozruchu Jest podobna do 
pracy sprzęgła hydrokinetyosnego. V o kresie Jednak rozpędzania maszyny 
roboczej sprzęgło śrutowe pracuje bez poślizgu ( s  * oj. W tym okresie 
charakterystyka Jego Jest identyczna Jak sprzęgła sztywnego ( rye. 4b). 
Moment rozwijany przez sprzęgło można określić i

{*)
Jeżeli 1 > 3  > 0 , to Ma - K (*f* ~

Jeżeli S » 0, to Ma - 1,1 Mu

Stała sprzęgła śrutowego:

V. _ t u _  t & Ł  /„)

Moment ustalony oraz rozruchowy sprzęgła śrutowego 1
l t- 8 , 9 5 .  . r„ J 
m;«i,9S

gdzie: ■ - Basa śrutu zasypana do sprzęgła! 
no - mass martwa śrutu,
Dw - średnica wewnętrzna bębna w sprzęgle.

Poślizg w sprzęgle śrutowym można opisać zależnością (&)•
Okład równań ruchu przenośnika taśmowego (6 ) rozwiązano a* ma­

szynie cyfrowej Odra 1204 stosując metodę całkowania Hanga ge-Kot ty - 
Mereona dla przenośnika taśmowego o długości traey Ł - 100 z, przyjmując 
napinanie ciężarowe w środku trasy przenośnika ( a^ • ■y- • a ■ 4 
Do napędu dobrane sprzęgła e danyoh:
a ) wkładkowe: Mnoa - 900 Sm; Do ■ 170 mai: z » 6; do ■ 24 mm: d ” 44ns

Lo ■ 26 na,
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b),Jhydrokinetyosne (BH 132/110 )i i Q ■ 16,51» h u  • 1750 lm|
■min - 1400 h i  • K i  M n  • 762 lat
Sntai » 3*,

e) śrutowe (d01 AS o )j a ■ 10 kg i a» « 3,8 kgi ■ 0,265 ai
h u  ■ 2250 la prąy »toaz » 17,5 kg«

Przy watyatkioh typach sprsęglsł * napędzi# przyjęto« przełożeni# przekła-• Odal zębatej lp » 24 i aaaant bezwładności wirnika silnika la » 2,325 kgtn
arcdakoaany aoaaat bezwładności na bębnią napędowym I1 « 9 11 kgm2.

Eya.5. Preabiag alty a eiągnls czynnym S., w okraaie rosruchn w zależności 
cd typa sprzęgła a napędzie«
a - sprzęgło aatyaaaj b - sprzęgło wkładkowe|
a - sprzęgło faydrokiaatycsBSt ' 4 - wprzęgło drut one.

la rya. 5 1 6  przedstawiano przebieg siły S1 a taśmie nabiega­
jącej aa bęben napędowy I1 araz skok masy napinającej przy rolnych 
typach sprzęgieł a napędzie. Charakterystyczną >«eehą (rya. 5) tycn obli­
czać jeat fakt, te niezależnie od typu aprzęgła a napęczle aystępajo po­
czątkowe Jednakowe nderzenie aiły S, , które pdźniej gaśnie a zależności 
ad cech tłumiących sprzęgła. ■ napędach ze sprzęgłami poślizgowymi maksi­
mom wartości siły jest prsesanlęte a czasie a stosunku da napędów
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Rys.6. Zmiana skoku masy napinającej mp w okresie rozruchu w zalotności 
od typu sprzęgła w napędzie» 
a - sprzęgło sztywne; 
o - sprzęgło hydroklnetyczne;

b - sprzęgło wkładkowe ; 
d - sprzęgło drutowe;

ze sprzęgłami nierozłącznymi. Hotna to uzasadnić własnym czasem rozruchu 
sprzęgła, od którego końca dopiero rozpoczyna się rozpędzać przewodnik.

Wnioski
Analizując zachowanie się przenośnika taśmowego z napędem, 

w którym zastosowano rótne typy sprzęgieł, motna wysunąć następujące wnio­
ski»
1/ Wartości maksymalne sił występujące . w taśmie są praktycznie jedna­

kowe dla wszystkich typów sprzęgieł. Jest to sprzeczne z rozpowazeoh-. 
mionym poglądem wśród projektantów przenośników taśmowych, -'.te sprzę­
gła poślizgowe zmniejszają eiły w ciągnie podceae rozruchu.

2) Sprzęgła poślizgowe w napędzie przenośnika taśmowego charakteryzują 
się' tym, te wartośó maksymalna napięcia w ciągnie Jeat przeaunlęta 
w ozasle w stosunku do napędów ze sprzęgłami nierozłącznymi• Sielkośc
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przesunięcia czasowego sił maksymalnych w ciągnie przenośnika jest 
równa własnemu czasowi rozruchu sprzęgła.

3) Sprzęgła poślizgowe umożliwiają rozruch silnika napędowego bez obcią­
żenia; maszyna robocza rozpędza się natomiast- stosunkowo wolno. Pro­
blem, czy można wyeliminować z niektórych napędów przenośników taśmo­
wych drogie sprzęgła poślizgowe {najczęściej z importu ) , można roz­
wiązać jedynie indywidualnie, określając na bazie przedstawionego mo­
delu przenośnika czas jego rozruchu.

W przypadku krótkiego czasu rozruchu przenośnika taśmowego ze sprzę­
głem nierozłącznym można z takiego napędu wyeliminować sprzęgło pośli­
zgowe .

4 ) Z charakterystyki dynamicznej silnika klatkowego wynika, że okres du­
żych wahań momentu silnika jest bardzo krótki (mar 0,3 sek) tak, że 
drgania te nie przenoszą się na układ napędowy ze względu na jego 
tłumienie własne i dużą bezwładność
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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 eqnatlons of conveyor in it period ef 
setting motion to solved on computer.

RJHgmnc My*TH HA JIHHAMHKy nyCKA XBHTOHHUX KOHBEttKPOB 

Pesime
B ciaTbe npexcTasaeao aaTeaaTu<iscicym aoxeJfc aesTowaoro aoaaeiepa 

b nepHOAe nycxa c pa3AHtHHMK aygiaaa [uenoxsaxuuuK ■ ynpyraai), a t a u e  
uycxoBuua (ueHrpoOezHboui nopcMKOBuxH a ruApaaaaaecKBua^. ypaBaeaaa W « -  
leHBJS. KOHBeSepa a n e p a o j e  ero nycaa peas'au c com  cats Koanactepa.


