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BADAHIA DYBAMIKI ROZRUCHU W PHZEKOSHIKACH TASMOWYCH Z HAP?DEM JBDIO-
B~ABROWYM CZOLOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize modelu matematycz-
nego przenosnika tasmowego oraz poroéwnanie wynikéw uzyskanych t rozwigza-
nia cyfrowego tego modela z wynikami pomiaréw dokonanymi na przenosniku
rzeczywistym«

Réwnoczesnie okreslono takie parametry modelu matematycznego badanego
przenosnika, jak: model reologiczny tasmy oraz charakterystyke sprzegta.
Artykut jest podsomowaniem wiadomosoi podanych z zakresu modelowania
stanéw nieustalonych przenosnikéw tasmowych przedstawionych w R

Wstep.

Metody matematyczne modelowania ze wzgledu na trudnosci z okre-
Slaniem parametréw pracy maszyn na drodze eksperymentalnej nabieraja eo-
raz wiekszego znaczenia. Aby sformutowaé kryteria poprawnosci modelowa-
nia, nalezy zdadé sobie sprawe, ie model nie jest bezpo$rednim odzwier-
ciedleniem rzeczywistosci, a jedynie przedstawia stopien naszej wiedzy
o tej rzeczywistosci. A wiec model mozna uzna¢ za poprawny, jezeli w do-
statecznie wierny spos6b bedzie odtwarzat badany obiekt rzeczywisty, a
jednoczesnie bedzie mozliwie prosty 1 tatwy w badaniu. To kryterium na-
lezy rozumie¢ jako konieczno$¢ dostatecznej zgodnosci rezultatédw badan
aodelu matematycznego 1 obiektu rzeczywistego, dla okreslonej Scistosci
tych badan. V zdozonych uktadaoh mechanicznych maszyn (tzw. megaukdady),
do ktérych niewatpliwie przypisuje s"le przenosniki tasmowe, nalezy wpierw
odpowiedzie¢ na pytanie, ozy traktowa¢ oktad jako dyskretny, czy jako
0iMg4T« Bomoony tutaj moze by¢ oel i zadanie, jakie postawiono przed mo-
delem. Jezeli celem tym jest wnikliwe badanie zjawisk zachodzacyoh w ma-
szynie, np. proceséw Ffalowych, to korzystna wydaje sie kompllkaoja mode-
lu, ktéra moze prowadzi¢ do modelu ciggtego. Modele dyskretne sg na ogét
prostsze od ciagtych, jednak wyniki ich badania sag brudniejsze w anali-
zie i Interpretacji. Sa one jednak korzystniejsze od ciagtych w przypa-
dku badan maszyn rzeozywletyoh (o duzej z#ozonosci), przy konieoznosci
wyznaczenia wielu parametréw maszyny w ezaeie Jej e*-anu nieustalonego
[1.2j = Waznym zagadnieniem jest réwniez problem identyfikaoji paramet-
row badanego modela, poniewaz model matematyczny msezyny zawiera pewne
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parametry Herbowe lub funkejonalne, ktérych wartosci trreba ustalic
0 ile parametry te ustala sie w odrebnych badaniach, nalezy prowadri
w warunkach zblizonych do pracy obioktu rzeczywistego.

V artykule w syntetyczny spos6b przedstawiono metode weryfikacji
modelu matematycznego przenos$nika tasmowego oraz identyfikacji parametroéw
jego podstawowych zespodow! sprzegta i tasmy przenosnikowej, w oparciu o
wiadomosci z zakresu modelowania standéw nieustalonych maszyn przedstawio-
nych w . Nalezato réwniez p otwlerdzié¢-, ozy wystapi 1 w tym przypa-
dku jak w zgodnos¢ wynikoéw obliczeh modelu matematycznego z pomia-
rami przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym. Badania rozruchu prowadze«
no na przenosniku tasmowym o numerze 201515 pracujacym w uktadzie nawa-
lania (przenosnik w tza. "galerii'/ Elektrocieptowni "Chorzéw". Charakte-
rystyke sprzegta przeponowego (typ SP-55 )jzastosowanego w napedzie tego
przenosnika oraz tasme przenosnikowag (oznaczenie Z3P-630 ) badano na sto-
isku badawozym w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Dzwignio 1 Urzadzen Trans-
portowych "DETRAKS™ w Bytomiu. Obliczen numerycznych na modelu matematy-
czynm -przenosnika dokonano na maszynie cyfrowej Odra 1204, przy uzyciu
jezyka KOl 1204 w "DBTRAHS™ w Bytomiu w oparciu o zasady modelowania prze-
dstawione w £L. ij.

¢ jo

Bwdant« laboratoryjne tasmy

Badania cech sprezystych 1 tdumigcych dokonano przez wywotanie
w proébce drgan swobodnych, a nastepnie obserwowano prooes zanikania tych
drgan. Metoda badan wkasnosci tasm przenosnikowych na podstawie analizy
oscylograméw drgan swobodnych ukd#adu prébka tasmy - masa stanowiska po-
zwala rozpatrywa¢ whasnosci tasm przy predkosciach jej odksztakcenia
zblizonych do wartosci rzeczywistych f1.1J .

Badanla byty prowadzone na tasmie tréjprzektadk owej o parame-
trachi
- oznaczenie probki - C,
- wymiary probki Bp z Ip - 125 x 400 (ma

- oznaczenie tasmy,

wg M-74/C-94U3 Z3P-630,
- symbol tkaniny przektadek - PT-83/S/,
- wytrzymatos$¢ aa rozcigganie m 650 (ki/m),
- wydtuzenie przy obcigzeniu O0,T Rm - 5%,
- wydtuzenie przy zerwaniu - 27f

- wydtuzenie trwate przy obcigzeniu 0,1Rm- 1£

Charakterystyczne dla oscylogrwéw uzyskanych na badanych
w opisany spos6b prébkach "C" jest to, ze oscylacje odbywajag sie wokéd
wartosci Sridniej wolno *zmieniajacej sie, odpowiadajacej pedzaniu prob-
ki obcigzonej od S *AS do S (rys. 1). Przebieg Z (t ) dla uktadu proéb-
ka masa, obcigzonego skokowego N S, wyrazaja nastepujace wzory £1.1"j i
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ilye. 1 Oscylogram drgan swobodnych mas me m 5114 kg obciazajacej prob-
ke tasmy pobudzonej sitg AS = 3,2 kK

a) jezeli proébke tasmy mozna przedstawi¢ modelem dwuparametrowym, tzn.
sprezyng o sztywnosci C 1 thumikiem oniewielkim wspétczynniku tdumie-
nia C - zaleznosciami (rys, 1 i tabl. 1)

C ~« 721 €/ > =
2n

07 « «wf T
T

In Ak
Ak+1

b) jezeli probke tasmy mozna przedstawi¢ modelem trdjparametrowym, to po
pewnych aproszozeniach s wzorami (rys. 1 1 tabl. 1):
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1 f aCa
Y 2

Z oscylografow drgan prébek tasmy "C", wykonywanych przy réz-
nych wielkosciach napie¢ S, uzyskiwano nastepujace informacje»
- okres drgan T, ktéry wyznaczono dla 8 -10 oscylacji,

- amplitudy drgan Ag,

- wartosci Srednie thumienia poszczeg6lnych oscylacji vk* ktére po

ok. 12 godz. od chwili wywotania drgan w prébce okreslono jako odkszta-

+cenie trwate 170,

- stalg czasowg gasniecia oscylacji (logarytmiczny dekrement tdumienia)

wyznaczong dla 6 - 8 oscylacji z pominieciem 2 - 3 pierwszych

r ,r. *—T
La- Cx [/ ~Ax
** AkfF
te po odpowiednichiprzeksztakceniach przedsfawiono w ta-

i thumienia tasmy opisanej modelem

Wartosci
blicy 1 w postaci modutéw sprezystosci
reologicenym dwuparametrowym badz tréjparametrowym.

Ha rya. 2 -5 przedstawiono parametry sprezystosci i tdumienia badanej
tasmy "C" (wsp6lnie z tasmami badanymi w £1 . Ij)dla obydwu analizowanych

modeli reologicznych tasmy prznosnikowej.

Hys. 2. Sztywnos¢ C « Ca jako funkcja poziomu obcigzenia S.
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Hye.3. Wspétczynnik tdumienia Cnw modela dwuparametrowym tasmy Jako

funkcja poziomu obciagzenia S.

Kya.4. Wspotczynnik sztywnosci Cy w modelu tréjparametrowyn tasmy Jaka

funkcja poziomu obciagzenia S.
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878.5» Wspotczynnik thumienia Ct,v w modelu tréjparsmetrowym tasmy jako
funkcja obcigzenia S.

Uzyskane s pomiaréw cechy tasmy (dla 2-parametrowego modelu C

i ora* dla tr6jparametrowegoi C», Cy i CV. ) sa sstywnosciaml i lep-
koscig badanej probki. Uwzgledniajac wymiary prébek BM 1 Lp oras wymia-

ry standardowego odcinka tasmy o szeroko$ci B m 1 m i dfugosci LF « 11,

otrzyma sie modut sprezystosci E oraz wspédczynnik thumienia tasmy y
Dla modelu dwuparametrowego tasmy otrzymuje sl«i

B« Ba Lp
B mC . *o=* oras V -C» . -— - —
Bp La t 1 Bp la
\
gdziel C 1 C| - sztywnos¢ i wspotczynnik thumienia proébki,

BP i LP— szerokos¢ i czynna dtugos¢ probki.

Dla modelu tréjparametrowego tas«/? otrzymuje aiei

Br >Cr. -- -S

Bp la
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te « c« . ~ .
Bp %

i vom v % * 2

Dl« badanej tasmy Z3B-630 wielkos$ci te wyniosg fOle tasmy o
rzeczywistych wymiarach Bil) «
- dla modela dwuparametrowegoi

ct -3,2 .- . (320 +78,125 . >S} LI1T]
f kBs 1

B .
- 3,2 v .(2,75 +0,259 . S)

- dla modela trdjparametrowegoi

N
- 3,2 . —B R &-20 + 78,125 . s)
! [?]
crt - 3,2 .| . (- 105 + 52,9 _.8S) I'"- 1
b n r *»e 1
ove- 3,2 _(r 125 + 110 .8) [— 3J

Badanie laboratoryjne sprzegta

Aby opracowa¢ prawidfowy model matematyczny rozruchu badanego
przenos$nika tasmowego nr 201515 , okazato sie konieozne wyznaczenie cha-
rakteryatykijspreegta przeponowego, zaatoaowanego w napedzie przenos$nika.
Sprzegto to posiada nastepujace parametry:

- oznaczanie SB-55,
- $rednica zewnetrzna C£ - 225 m ,

- nominalny moment
obrotowy In - 400 te.

Sprzegto przeponowe za wzgledu na budowe dacznika (o budowie po-
dobnej do tatey przenosnikowej ) oechuje ale roéwniet wkasnosSciami aprety-
atyml 1 thumieniem a czaaie Jego odkaztatcania.

Badania Jego charakterystyki dokonano metoda analogiczng, Jak
badano parametry sprezystosci 1 thumienia tasm przenosnikowych (rye. 6).
Sprzegto napinano watepnie momentem skrecajacym K +Z\K, przez okres 12
godzin, lastepnle napiecie zmniejszano skokowo o & X, przecinajac ciegno
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do rejestratora

1“ rama stanowiska

2 ~ badane sprzeglo przeponowe o tarczy zamocowanej do ‘omy

3- indukcyjny czujnik przemieszczenia wzglednego p%ty
wzgledem tarczy

- czujnik zegarowy obrotu dzwigni

- wat

” podwdjne tozysko promieniowe

- dzwignia dwuromienna nie obcigzajaca Sprzegio momentem statycznym]

® N o o >

obcigznik o masie m9 wywotujgcy Statyczne obcigzenie sprzegta
M - m,gL

9 ~ obcigznik dodatkowy o masie m~” , ktéry po odcieciu Ciegna 10
pobudzat uktad momentem AM - -mdglL i ft)

10 - ciegno obcigznika dodatkowego

Jtya. 6. Schemat staaeaiak* badan sprzegiet pneponowych
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dodatkowego obcigznika. Przebieg wzglednego przewkaszczania czdondéw od-
cigzonego o™ Il sprzegta w pierwszej fazie rejestrowano, stosujacinduk-
cyjny czujnik przemieszczaé¢ wraz z zestawem aparatury firmy Hottinger,
jak w przypadku tasm przenosnikowych. Po zaniknieciu zaburzenia, przemio<>
szczenie mierzono czujnikiem zegarowym co 20 - 60 minut. Catkowite od-
prezenie sprzegta nastepowato po 12 godzinach. Po odprezeniu sprzegto
obcigzono ponownie wigekszym momentem H, t A 1l 1 po kolejnych 12 go-*t
dzinach przeprowadzono ponowny pomiar. Kazde sprzegdo badano przy obcig-
zeniu K « 0 - 25 % - 50% - 75 % i 100 % momentu nominalnego sprzegta.
Oscylogramy przemieszcza¢ |I(t ) obcigzonego sprzegta byty podobne do os-
cylograméw drga¢ swobodnych prébek tasm przenos$nikowych (rys. 1). Z oscy-
lograméw tych odczytywano, a nastepnie wyliczano parametry modelu dwupa-
rametrowego +acznika sprzegta.

Funkcje odksztatcenia modelu dwuparametrowego mozna opisa¢ zale-

znosciag [ 1.1 i

x/t/= ~ ,E£ r*cosa>t

Sztywnos$¢ sprzegta C wyznaczono z wartosci pierwszej amplitudy
Ast
C - R
Ao
Sztywnos¢ C mozna wyznaczy¢ rowniez z czestosci oscylacji prze-
biegéw stosujac zaleznos¢i

gdziet
Izr - zredukowany na o0$ sprzegta moment bezwhadnosci mas obcigz-
nikéw 1 dzwigni stanowiska.

THumienie sprzegta Cy okreslono korzystajac t nastepujacej za-
leznosci dla modelu dwuparametrowego £1>.1J t

T *“ 272 K , z tego wynika Ctj = -22-
X Cy T

Stata ozasowg Xx wyznaczono z oacylograméw drgac¢ sprzegta, sto-
sujac metod« statystyczng do zbioru wartosci A~N/AN

Wartosci sztywnosci C i thumienia sprzegta SW-55 przedstawia-

Jarys. 718.
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By». 8. fapiStcaynnik tdnmlsnla apriegta SF-55 jaka funkcja pot lottu
obclaianla M
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Badania przenosnika w warunkach ekaploataell

Badania jprzeprowadzono na przenosniku tasmowym (wg dokumenta-
cji "DETRAHS"™ - Bytom ar 201515 )j pracujacy* w uktadzie naweglania Elek-
trocieptowni '"Chorzéwl, o nastepujacych parametrach technicznych:

- wydajnos¢ Q m 200 t/godz.

- szerokos¢ tasmy Bt » 800 mm,

- typ tas*y Z3H-630,

- predkos¢ tasmy - ok. 1,5 m/s,

- d¥tugos¢ trasy pochytej L « 225*493 m,

- Srednioa bebna napedowego Dg “ 630 mm,

- *asa obcigznikéw napinajacych tasme (wg identyfikacji)
*p - 1955 kg,

- przetozenie przektadni miedzy silnikiem i bebnem ip « 32,1,

- kat pochylenia trasy przenosnika oC " 9#10.

- wysoko$¢ podnoszenia noslwa Hp « 36,1 m,

- silnik elektryczny w napedzie*
typ* Se 250 14,
moc: 55 k* przy predkosci obrotowej 1470 obr/min.

Przenos$nik badano w stanie nieobcigzonym (tasma pusta ) oraz
w stanie obcigzonym (tasma zatadowana weglem”. Stopien zatadowanie prze-
nos$nika okreslono na 75 - 80 % jego nominalnej wydajnosci poprzez pomiar
pryzmy nosiwa roztozonej roéwnomiernie na ddugosci trasy przenosnika. Tak
dla przenos$nika obcigzonego, jak 1 pustego wykonano 3 pomiary.

Rejestrowane byty przebiegi w funkcji czasu (okres rozruchu,
okres stanu ustalonego 1 okres wybiegu, tj. swobodnego zatrzymania prze-
nosnika) pitej wymienionych wielkosci:
- predkos¢ obrotowa silnika napedowego,
- predkos¢ obrotowa bebna napedowego i predkos¢ tasmy w poblizu wejscia

na beben,
- przemieszczenie pionowe obcigznika napinajacego tasme.
lytej wymienione wielkosci mierzone w sposéb eigjjty (rejestro-

wano )metodami opisanymi w (1 .i]. la rysunku 9 przedstawiono przebieg
rozruchn zatadowanego przenosnika nr 201515. Ba wU. rysunku naniesiono
skrajne wartosci wyznaczone z poszczegélnych oscylograméw.
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Poréwnanie wynikéw pomiaréw przenosnika z obliczeniami

Obliczeh na modela matematyczynm przeno$nika 201515 dokonano
Teologiczny tasmy dwuparametrowy_ . (Kelvina -

przyjmujac kolejno model
Poréwnywano wyniki obliczen

Voigta).oraz tréjparametrowy (Btandardowy).
z pomiarami dokonanymi na pustym przenosnika oraz w przypadku skoku ma-
sy napinajacej Xp na pustym i zatadowanym przenosniku. Harastanie pred-
kosci obrotowych silnikB elektrycznego n8, bebna napedowego n. , w prze-

nosnika badanym oraz w przenosniku modelowym, w ktérym tasme opisano mo-
delem Teologicznym dwu- 1 tréjparametrowym, przedstawiono na rysunku 10
i 11. Czas rozruchu silnika tak z pomiaréw, Jak i obliczen ksztalttuje sie

w granicach 0,4 do 0,5 s.

Rys. 1lo. Karastanie predkosci obrotowej silnika Se 250M4 w przenos$niku

nieoboigzonym nr 201515t

1 - wyniki uzyskane z pomiaroéw,

2 — wyniki uzyskane z obliczen wg modelu 2-parametrowego tasmy i
3 — wyniki uzyskane z obliczeh wg modelu 3-parametrowego tasmy.
W przypadku predkosci obrotowej bebna naptdowego (rys. 11) wi-

dac¢* te czas zwhoki w narastaniu predkosci obrotowej waha sie od, 0,2 s

(z obliczen) do 0,3s (z pomiaréw),
kuta zgodnos¢ wynikédw obliczen modelowych przenosnika w poréw-
pomierzonymi wystapidta réwniet w przypadku wyznaczenia

naniu z wynikami
12j.

skoku masy wywotujacej obcigzenia watepne na tasmie (rys.
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Rys. .11. Narastanie predkosci obrotowej bebna napSaowego w przenosniku
nieobcigionym nr 201515;

1 - wynikiuzyskane z pomiarow,
2 - wynikiuzyskane z obliczen wg modelu 2-parametrowego tasmy
3 - wynikiuzyskane z obliczen wg modelu 3"parametrowego tasmy

Rys. 12. Skok masy napinajacej na przenosniku obcigior.ya nr 2015°5:
1 - wyniki uzyskane zpoaioréw,
2 - wyniki uzyskane zobliczen wg modelu 2-para*tero.»egb tasay ,
3 - wyniki uzyekane zobliczen wg modelu 3-paramtroweg; taamy.
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Z danych uzyskanych z pomiaréw przenosnika wynika, ze maksymalny skok
masy napinajacej przeno$nika zatadowanego jest niewielki i wynosi Xpmaz

» 0,705 m oraz te oscyiacjel obcigznika zanikaja praktycznie po 8 - 10 s.
Balety zauwazy¢, ze zgodno$¢ obliczen modelowych z pomierzonymi
na przenosniku 201515 jest wigksza niz w przenosniku tasmowym w Elektro-
wni Rybnik[I.1J .
Réwniez nieznaczne sg (jJakosciowe i ilosciowe ) réznice uzyska-
nych wielkosci z obliczen w przypadku modelowania tasmy przenosnikowej
modelem dwu- i tréjparametrowym.

Wnioski

Badanie dynamiki rozruchu na przenosniku nr 201505 w Elektro-
cieptowni "Chorzéw™ miaty potwierdzi¢ sposéb modelowania standéw nieusta-
lonych przenos$nikéw tasmowych, zaproponowany w pracy ~L. 1j , Pod tym
katem spednity one w zupednosci swoje zadanie.

Mozna wiec powtdrzy¢ niektére wypowiedziane tam wazniejsze wnioski, a

mianowicie:

a) Pordwnanie parametréw pracy przenosnika badanego w warunkach eksplo-
atacyjnych z parametrami obliczonymi na drodze teoretycznej wskazuj«
na stosunkowo duzg zbieznos¢ tych wartosci.

Wartosci maksymalne skoku masy napinajacej, predkosci obrotowe silni-
ka oraz bebna napedowego, jak i czas rozruchu przenos$nika sa p odobne
tak w przenosniku modelowym, jak i rzeczywistym.

Natomiast wazniejsza dla naukowych analiz od ilosciowego poréwnania
parametrow pomierzonych z obliczeniami wydaje sie jakosciowa zgod-
nos¢ tych wielkosci.

b) Dobdér wkasciwego modelu do odwzorowania wkasnosci Teologicznych tasmy
oraz sprzegta podatnego jest problemem kluczowym przy rozpatrywaniu
proceséwfalowych wystepujacych w rozpatrywenyah modelach dynamicz-
nych przenosnikéw. Dotychczasowe badania wykazuja, ze poprawzy opis
reologiczny zachowania sie tasmy w pednym zakresie obciazen i czasu
mozna uzyskac¢ jedynie przy zastosowaniu ztozonych, wieloparametrowych
modeli, nieprzydatnych do modelowania standéw nieustalonych pracy prze-
nos$nika dla celéw praktycznych. Do dokdadnych obliczen inzynierskich
lub w analizach naukowych, np.: proceséw falowych zachodzacych w ta-
Smie przenosnika w czasie rozruchu, najlepiej nadaje sie model tréj-
parametrowy. Jednak parametry tego modelu nalezy w sposéb doktadny
okresli¢ w oddzielnych szerszych badaniach tasm przenos$nikowych.

Z przeprowadzonych w niniejszej pracy badan tasm przenosnikowych widac¢
ze whasnosci sprezysta oraz thumieni« tasmy najdoktadniej oddaj« dwu-
parametrowy model Teologiczny /KelTlna-Yoigta/. Moze ~n by¢ stosowany
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do obliczen stand* nieustalonych « przenosnikach tasmowych « praktyce
inzynierskiej, w biurach konstrukcyjnych lub proJektowyoh.
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THE BESEABCHBS OfKAI-UCS OP STABTIHG COBVEYORS BELTS WITH OBi. DRUM
PBOBTAL DRIVE

Summary .

In the article was shown analysis mathematical model of convoyo-
belt and was compared results obtained from computer with resulta of
measurement that has achievemented on the realy oonreyor belt. At the
same time was definited those paraaetregt rheologioal model of the belt
and characteristic of coupling. The article is range of modeling the
dynamics of coveyors belts that showed in the £1. 1j .

HCCJtEAOBAHHE AHHAMHKH SAH/CKA JBHTOHHHX KOHBBUEPOB
C OJHOBAPABAHHtM UPHBOACM

Pesnae

B ctatke apexctasxea aaaxaa waTsuatasecKol aoxexa xaatoeaoro bob-
seftepa m cpasHean pesyxktatu nn$posux pacwetoa atol aoxexa c peayxktatawa
msaepeHxa Ha aoaaelepe xelcTBBtexkHMm. OxaoapeaeaBO onpexexasM taxae napa-
aerpa aatewaTaaecKOB aoxexa adurtaaaoro aoaselapa, aaai peoxoraeecaax ao-
xexk xeBTu a xapaeTepactaaa ay$ta. Utatka aaxxatcm atoroa aaaectal aoxaa-
aax as Xpyra aoxexapoaaaaa aectasaoaapaax npoueccoa xeatoaamx aoaaetepoa
npexctaaxeaaax a nepsol nosauaa xatepatypu L. i .



