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1. WSTĘP

P r z e n o ś n i k i  taśmowa s to so w a na  a« g łó w n ie  w dwóch d z i e d z i n a c h :  j a k o  n i e 

k o n w e n c jo n a ln a  ś r o d k i  t r a n e p o r t u  d l a  ła d u n k ó w  masowych ( a y p k i c h )  na k r ó t 

k i ?  i  ś r e d n i e  o d l e g ł o ś c i  (2-r50 km) o r a z  J a k o  u r z ą d z e n ia  t r a n s p o r t u  c i ą g 

łe g o  d l a  ró ż n y c h  ła d u n k ó w  ( s y p k i c h  l u b  s z tu k o w y c h )  na o b s z a rz e  zak ładów  

p rz e m y s ło w y c h  ( l  <  2 000  m ) .  Ważną d z i e d z i n ą  z a s to s o w a n ia  t r a n s p o r t u  t a ś 

mowego j e s t  t r a n s p o r t  w e w n ą t rz z a k ła d o w y .  B a rd zo  s z e ro k o  j e s t  on s tosow sny  

w g ó r n i c t w i e  w ę g la  kam iennego  i  b ru n a tn e g o  o ra z  w ż a k ła d a c h  e n e rg e t y c z 

n y c h ,  w k t ó r y c h  podstawowym p a l iw e m  j e s t  m i a ł  w ę g lo w y .  Z w ła s z c z a  w g ó r 

n i c t w i e  podz iemnym s y s te m y  t r a n a p o r t o w e  p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych mają decy 

d u ją c e  z n a c z e n ie  d l a  sp raw nego  f u n k c jo n o w a n ia  kope l iV .

P la n o w a n y  r o z w ó j  g ó r n i c t w a  1 k o n c e n t r a c j a  p r o d u k c j i  w c o ra z  w ię k s z y c h  

k o p a ln i a c h  p o w o d u je ,  ża z a in t e r e s o w a n i e  te m a ty k ą  t r a n s p o r t u  taśmowego s t a 

l e  r o ś n i e ,  s z c z e g ó ln i e  w o d n i e s i e n i u  do nowych r o z w ią z a ń  systsm ów t r a n s 

p o r t u ,  k o n s t r u k c j i  u r z ą d z e ń ,  i c h  n ie z a w o d n o ś c i  p r a c y  o r a z  k o s z tó w  e k s p lo 

a t a c j i .  W g ó r n i c t w i e  podziemnym 1 odkrywkowym o r a z  w e n e r g e t y c e ,  eystsm 

t r a n s p o r t o w y  J a s t  w ię c  Jednym z pods taw ow ych  e ls m e n tó w  sys tem u  maszynowe

g o .  W tym s y s te m ie  ta ś m o c ią g ie m  nazywa e l ę  z b i ó r  p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych 

p o łą c z o n y c h  sze re g o w o  w c i ą g  t r s n s p o r t o w y ,  > P r z e n o ś n ik ie m  taśmowym J e s t  

u r z ą d z e n ie  t r a n s p o r t o w a  o r u c h u  c i ą g ł y m  1 z a s ię g u  o g ra n ic z o n y m ,  p r z e n o -  

azącym n o s iw o  na p o w i e r z c h n i  ta ś m y .  A za tem  m ię d z y  systemem t r a n s p o r to w y m  

a o to c z e n ie m  te g o  sys te m u  ( c h o d n i k i  w k o p a l n i  p o d z ie m n e j ,  s k ła d o w is k o  wę

g l a  w e l e k t r o w n i  i t d . )  w y s t ę p u ją  o d d z ia ł y w a n i a  w y n i k a ją c e  ze z o rg a n iz o w a 

n e j  w s p ó ł p r a c y ,  k t ó r e j  to w a rz y a z ą  r ó w n ie ż  o d d z ia ł y w a n i a  o c h a r a k t e r z e  l o 

sowym. Z a g a d n ie n ia  t e  w y k r a c z a j ą  J ednak  poza ramy n i n i e j s z e j  p r a c y  i  będą 

w d a l s z y c h  r o z d z i a ł a c h  omawiane j e d y n i e  w z a k r e s i e  n iezbędnym  d l a  p rz e d 

s t a w i e n i a  pods taw ow ych  p rob lem ów  t e o r e t y c z n y c h  t r a n s p o r t u  taśmowego. P rze 

n o ś n i k i  taśmowe w c e ł e j  gam ie  r ó ż n o r o d n y c h  z a s to s o w a ń  n i e  są id e n t y c z n e  w 

z a k r e s i e  c e ch  i  r o z w ią z a ń  k o n s t r u k c y j n y c h .  W z a k r e s i e  p rz e n o ś n ik ó w  k r ó t 
k i c h  i  ś r e d n i c h  d ł u g o ś c i  ( l  <  1000 m ) ,  c e c h u ją c y c h  s i ę  J e d n o s tk a m i  napę

dowymi o mocy n i e  w i ę k s z s j  n i ż  630  kw , p o s ia d am y  w k r a j u  n a jw ię k s z e  do

ś w ia d c z e n ia  k o n s t r u k c y j n e  i  e k s p l o a t a c y j n e ,  w y n i k a ją c e  z  dużego s t o p n i a  

u n i f i k a c j i  i  k o n c e n t r a c j i  p r o d u k c j i  pods taw ow ych  z e s p o łó w  t y c h  p r z e n o ś n i 

ków o r a z  s z e r o k ie g o  f r o n t u  i c h  z a a to s o w a n la  w k o p a ln i a c h  w ę g la  kamiennego 

i  b ru n a tn e g o  o r a z  w e l e k t r o w n i a c h .  Problemom te o re t y c z n y m  w y s tę p u ją c y m  w 

p r z e n o ś n ik a c h  ta śm ow ych ,  k t ó r y c h  z n a jo m o ś ć  J e s t  p o t r z e b n ą  k o n s t r u k to r o m  i  

u ż y tk o w n ik o m  t y c h  maszyn J e s t  p o ś w ię c o n a  n i n i e j s z a  p r a c a .  O c z y w iś c ie ,  źe 

z a g a d n ie n ia  p o ru s z o n e  w n i n i e j s z e j  p r a c y  d o t y c z ą  rów n ież  p rz e n o ś n ik ó w  t a ś 



mowych d ł u g i c h  ( l  > 1 0 0 0  m) 1 w ie lo n a p ę d o w y c h , Jed n ak  ze w z g lę d u  na i s t o 

tn e  r ó ż n i c e  k o n s t r u k c y j n e  w p o ró w n a n iu  z p r z e n o ś n ik a m i  z p o je d y n c z y m  l u b  

zdwo jonym  u k ładem  na p ęd o w y« ,  n i e  można w y n ik ó w  badań 1 a n a l i z  t e o r e t y c z 

nych  r o z c i ą g n ą ć  na c a ł ą  r o d z i n ę  p r z e n o ś n ik ó w  ta śm ow ych .  Wymaga t o  o d r ę b 

nych  badań .

2 .  CEL I  ZAKRES PRACY

Wraz z  rozw o jem  z a s to s o w a n ia  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych w y ła n ia  s i ę  sze re g  

p ro b le m ó w  n a t u r y  t e o r e t y c z n e j  1 k o n s t r u k c y j n e j , z m u s z a ją c y c h  do p row adze

n i a  ko m p le kso w ych  badań nad n i m i .  S z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  maję s ta n y  n i e 

u s t a l o n e  p r a c y  p r z e n o ś n ik a  taśmowego, w y s tę p u ją c e  p o d c z a s  r o z r u c h u ,  hamo

w a n ia  l u b  z m ia n ie  j e g o  o b c i ą ż e n i a .  W d o ty c h c z a s o w e j  p r a k t y c e  k o n s t r u k c y j 

n e j  o b l i c z e n i a  p o d s taw ow ych  p a ra m e tró w  p r z e n o ś n ik a  b y ł y  wykonywane meto

d am i u p ro s z c z o n y m i  ( n p .  p r z y  z a ł o ż e n i u  s z t y w n o ś c i  ta ś m y )  w o p a r c i u  o wzo

r y  e m p i r y c z n e .  Z t y c h  w z g lę d ó w ,  z u w a g i  na s to so w a ne  u p ro s z c z e n ia  i  pom i

j a n i e  w a n a l i z i e  s z e re g u  z j a w i s k ,  p rz y jm o w a n o  do n ie d a w n a  n p . : w y s o k ie

w s p ó ł c z y n n i k i  d o b o ru  ta śm y  (A. = 1 0 -1 3 )  , n a d m ie r n ie  rozbudowane w ie ż e  na

p i n a j ą c e  i t d .  W ię k s z o ś ć  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych o d ł u g o ś c i a c h  p o n i ż e j  1000 

m, z  jednym  l u b  dwoma bębnam i napędowymi o w y d a jn o ś c i '  Qt  <  2000 t / h ,  k t ó 

r e  są tematem n i n i e j s z e j  p r a c y ,  p o s i a d a j ą  moc z a in s t a l o w a n ą  w n a p ę d z ie  w 

p r z e d z i a l e  7 5 f6 3 0  kW. W t y c h  napędach s to s o w a n e  są n a j c z ę ś c i e j  s i l n i k i  

k la t k o w e  o r a z  u ł a t w i a j ą c e  r o z r u c h  s p r z ę g ł a  p o ś l i z g o w e : h y d rok ine tyczne  bądź 

ś r u t o w e .  C h a r a k t e r  r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a  z a l e ż y  od c h a r a k t e r y s t y k i  napędu 

o ra z  momentów b e z w ła d n o ś c i  mas p o z o s ta ją c y c h  w ru c h u  ob ro tow ym  lu b  p o s t ę 

powym. W p r z e n o ś n ik a c h  k r ó t k i c h  taśma o b c ią ż o n a  j e s t  w n ie z n a cznym  s t o p 

n i u  w s to s u n k u  do  o b c ią ż e n i a  d o p u s z c z a ln e g o .  P r z e b ie g  r o z r u c h u  w ta k im  

p r z e n o ś n ik u  ma n i e w i e l k i  w p ły w  na d o b ó r  pods taw ow ych  z e s p o łó w  p r z e n o ś n i 

k a .  W napędach  t a k i c h  p r z e n o ś n ik ó w  s to s o w a na  są t a n i e  s p rz ę g ła  n i e r o z ł ą c z 

n e ,  o c e c h a c h  p o d a tn y c h .  W p r z e n o ś n ik a c h  d łu ż s z y c h ,  w k t ó r y c h  taśma wyko

r z y s t a n a  j e 6 t  w p e ł n i ,  p r z e b ie g  r o z r u c h u  i  w i e l k o ś ć  s i ł  w y s t ę p u ją c y c h  w 

t a ś m ie  m ają  d e c y d u ją c e  z n a c z e n ie  na d o b ó r  i  cech y  w s z y s t k i c h  zespo łów  prze

n o ś n i k a .  Z t y c h  w zg lędów  s t a n  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik a  taśmowego b y ł  p rz e d 

m io tem  badań l i c z n y c h  o ś ro d k ó w  naukow ych w k r a j u  i  za g r a n i c ą  ( L .  5 ;  11 ;  

2 5 ;  3 8 ;  4 0 ;  5 0 ;  7 0 ;  7 9 ) .  W yzn a c z e n ie  p o s z c z e g ó ln y c h  w i e l k o ś c i  ( s i ł ,  p r z e 

m ie s z c z e ń ) ,  w y s t ę p u ją c y c h  w p r z e n o ś n i k u  taśmowym w s ta n ia  n ie u s ta lo n y m  po

p r z e z  p o m ia r y  ( n a j c z ę ś c i e j  w w a ru n k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h ) ,  j e s t  żmudne i  
k o s z to w n e .  N a b i e r a j ą  w ię c  z n a c z e n ia  m etody  m od e lo w a n ia  s ta n ów  d y n a m ic z 

n y c h ,  u m o ż l i w ia j ą c e  s v m u la c ję  o k re s ó w  n i e u s t a l o n y c h  p ra c y  p r z e n o ś n ik a .  

P r z e n o ś n i k  taśmowy s t a n o w i  u k ła d  m e c h a n ic z n y ,  w k tó ry m  w s p ó ł p r a c u j ą c e  z e 

s p o ł y  są p o w ią za n e  ze sobą i  p o s i a d a j ą  w za jem ny  w p ływ  na s i e b i e .  N ie  na

l e ż y  w ię c  o d d z i e l n i e  a n a l i z o w a ć  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  j e d y n i e  w n i e k t ó r y c h  

z e s p o ła c h  l u b  e le m e n ta c h  p r z e n o ś n ik a  (w s i l n i k u ,  s p r z ę g l e ,  ta ś m ie  i t d . ) ,  

a l e  p o t r a k t o w a ć  Je  ł ą c z n i e  w m ia rę  m o ż l iw o ś c i  w t e j  samej k o n w e n c j i .  Ma

te m a ty c z n y  m ode l każdego  z  t y c h  z e sp r> ó w  p o w in ie n  w maksymalnym s t o p n iu
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odwzorować r z e c z y w i s t e  z j a w i s k a  za c h o d z ą c e  w tym  e le m e n c ie .  D o ty c h c z a s  

znane m e to d y  m o d e lo w a n ia  p o le g a j ę  na d o k ła d n y m  o p i s i e  z j a w i s k  z a c h o d z ą 

cych t y l k o  w n i e k t ó r y c h ,  w yb ran y c h  e le m e n ta c h  p r z e n o ś n i k a ,  z p o m in ię c ie m  

l u b  znacznym u p ro s z c z e n ie m  o p is u  p o z o s t a ł y c h  Jego  c z ło n ó w .  U n ie m o ż l iw ia  t o  

u o g ó l n i e n i e  t y c h  metod i  z m n ie j s z a  d o k ła d n o ś ć  u z y s k iw a n y c h  w y n ik ó w .  B ra k  

metody o b l i c z e n i o w e j  p o z w e la ję c e j  na p e łn e  i  pewnę a n a l i z ę  z j a w i s k  w y s t ę 

p u ją c y c h  w p r z e n o ś n ik a c h  taśmowych p o d czas  r o z r u c h u  u z a s a d n ia  c e lo w o ś ć  

p o d ję c ia  n i n i e j s z e j  p r a c y .
Praca  s k ła d a  s i ę  w z a s a d z ie  z p i ę c i u  g łó w n y c h  c z ę ś c i .  W c z ę ś c i  p i e r w 

s z e j  omówiono d o ty c h c z a s o w y  s t e n  w ie d z y  w z a k r e s i e  m o d e lo w a n ie  stanów n i e 

u s t a l o n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśm ow ych .  W c z ę ś c i  d r u g i e j  p r z e d s t a w io n o  m odele  

pods tawowych e le m e n tó w  i  z e s p o łó w  p r z e n o ś n i k a  taśmowego. W c z ę ś c i  t e j  po 

dano m odele  m a te m a tyczne  e le m e n tó w  n a p ę d u ,  opo rów  r u c h u  i  n a p in a n ia  t a ś 

my. T r z e c ia  c z ę ś ć  p r a c y  p o ś w ię c o n a  j e s t  z a g a d n ie n iu  o k r e ś l e n i a  o p t y m a l 

nego m odelu  T e o lo g ic z n e g o  ta śm y  p r z e n o ś n i k o w e j .  P ro b le m  te n  w y o d rę b n io n o  

w osobny r o z d z i a ł ,  ze  w z g lę d u  na wagę z a g a d n ie n ia  d l a  s ta n ó w  d y n a m ic z n y c h  

p ra c y  p r z e n o ś n ik a  taśmowego o r a z  ze  w z g lę d u  na o b s z e rn o ś ć  te g o  t e m a tu .  

P r z e d s ta w io n o  a n a l i t y c z n e  r o z w ię z a n ie  m o d e l i  r e o l o g i c z n y c h  ta ś m y :  dwupa-

ra m e t ro w e g o ,  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  o ra z  c z te r o p a r a m e t r o w e g o .  W c z ę ś c i  c z w a r 

t e j  p r a c y  podano z a s a d y  budowy m o d e l i  m e c h a n ic z n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  ta śm o 

w ych .  Omówiono z a s a d y  m o d e lo w a n ia  p r z e n o ś n ik ó w  j a k o  u k ła d ó w  c i ę g ł y c h  1 

d y s k r e t n y c h .

D la  p r z e d s t a w io n y c h  m o d e l i  f i z y c z n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych podano 

ró w na n ia  r u c h u ,  z  u w z g lę d n ie n ie m  p r z y j ę t y c h  w p o p r z e d n i e j  c z ę ś c i  m o d e l i  

pods taw ow ych  z e s p o łó w  p r z e n o ś n i k a .  W c z ę ś c i  p i ę t e j  p r a c y  d o konano  w e r y f i 

k a c j i  p r z y j ę t e g o  do o s t a t e c z n y c h  o b l i c z e ń  i n ż y n i e r s k i c h  m ode lu  taśm y  o ra z  

modelu  m e c h a n ic z n e g o  p r z e n o ś n i k a  taśmowego. Za pomocę m aszyny c y f r o w e j  

p rz e p ro w a d z o n o  o b l i c z e n i a  p r z e b ie g u  r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a  taśm ow ego ,  te g o  
samego, na k tó r y m  do ko na n o  po m ia ró w  r o z r u c h u  w w a ru n k a c h  e k s p lo a ta c y jn y c h .  

Ookonano p o ró w n a n ia  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w  p o m ia ró w  z w y n ik a m i  u z y s k a n y m i  z 

o b l i c z e ń  m ode lowych  p r z e n o ś n i k a .  P ra c ę  z a k o ń c z o n o  podan iem  w n io s k ó w  o ra z  

k ie r u n k ó w  d a l s z y c h  badań nad d y n a m ik ę  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik ó w  taśm ow ych .

Celem n i n i e j s z e j  p r a c y  b y ł o  s t w o r z e n i e  o g ó ln e g o  m ode lu  m a te m a tyczne g o  

p rz e n o ś n ik ó w  ta śm o w ych ,  s to s o w a n y c h  w g ó r n i c t w i e  podziemnym i  e n e r g e t y c e ,  

u m o ż l i w ia ję c e g o  a n a l i z ę  p ro c e s ó w  n i e u s t a l o n y c h  w p r z e n o ś n i k a c h .  P r z e p r o 

wadzone o b l i c z e n i a  i  p o m ia r y  w y k a z a ł y ,  że z a s t o s o w a n ie  te g o  m ode lu  pozwa

l a  na w s z e c h s t r o n n i  a n a l i z ę  z a c h o w a n ia  s i ę  p r z e n o ś n ik ó w  w s ta n a c h  d y n a 

m ic z n y c h  Jego  p r a c y .  Zaproponow ane  w p r a c y  m ode le  f i z y c z n e  i  m a te m a ty c z 

ne p r z e n o ś n ik ó w  taśm ow ych  u m o ż l i w i a j ą  p r o j e k t a n t o m  t y c h  p r z e n o ś n ik ó w  d i a 

l o g  z  maszynę c y f r o w ę ,  d o p ro w a d z a ję c y  do o p t y m a l i z a c j i  i c h  k o n s t r u k c j i .  

A n a l i z a  d o k ł a d n o ś c i  w y k a z a ła ,  że  u z y s k a n e  z  o b l i c z e ń  w y n i k i  w z a d o w a la ję -  

cym s t o p n i u  o d p o w ia d a ją  w a r to ś c io m  uzyskanym  z p o m ia ró w .  W y s tę p u ją c e  w 

n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h  r o z b i e ż n o ś c i  mogę w y n ik a ć  z p r z y j ę t y c h  u p ro s z c z e ń  

m o d e l i  l u b  z  n i e d o k ł a d n o ś c i  d a n ych  w e j ś c io w y c h ,  j a k  r ó w n ie ż  m o g ły  w y n i k 

ną £  z  w a r y n k iw  p r . - r . j o z e o t s  po m ia ró w .  R o z w ią z a n ie  .isodelu m atentfc tyczn*go 

o c z w u le  u z y s k a ć  p r .2t ib . \a ę i  p r ę d k o ś c i ,  s i ł  i  p r z e m ie s z c z e ń  w dowolnym punk 

c i e  p r z o p o ś n i k s .  f> na i c h  p o d s ta w ie  r ó w n ie ż  p r z y s p ie s z e ń  i  na p rę że ń .  Rów

n o c z e ś n ie  można u z y s k a ć  p r z e b i e g i  momentów, .n ic y  i  p o ś l i z g ó w  s i l n i k a  n e -  

pędow9go Lub s p r z ę g ł a .  Z o b l i c z e ń  m ode low ych  można u z y s k a ć  sze re g  wskaź

n ik ó w  u ł e t w i e j ą c y e h  k o n s t r u k t o r o m  p r z e n o ś n ik ó w  o p ty m a ln y  dobór taśmy, sprzę
g ł a  w n a p ę d z ie  o r - .z  u r z ą d z e ń  do w y w o ła n ia  n a c ią g u  ta śm y .  Opracowany model 

moie  s ł u ż y ć  do o p ty m a ln e g o  w y b o ru  t y p u  s i l n i k »  o l a k ' r y c z n e g o  (k la tko w y  cz y  

p i e r ś c i e n i o w y )  d l a  o k r e ś l o n e j  k o n s t r u k c j i  p r z e n o ś n i k a .  W z a s a d z ie  i s t n i e 

j e  m o ż l iw o ś ć  b a d a n ia  w p ływ u  ka żd e go  p a ra m e t ru  w e j ś c io w e g o ,  w y s tę p u ją c e g o  
w p r z e d s t a w io n y c h  m od e la ch  p r z e n o ś n ik ó w .  R ównież  na e t a p i e  op racow yw an ia  

k o n c e p c j i  r o z w ią z a n ie  p r z e n o ś n i k a  taśmowego, k o n s t r u k t o r  może za ło żyć  wstę

p n ie  pewne p a r a m e t r y , - a  n a s t ę p n i e  d o b ra ć  ta ś m ę ,  napęd  i  n a p in a n ie  p r z e 
n o ś n i k a .



3. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY 

W ZAKRESIE MODELOWANIA PROCESÓW NIEUSTALONYCH PRZENOŚNIKÓW TAŚMOWYCH

3 . 1 .  U wag i o g ó ln a

R o z ru c h  p r z e n o ś n ik a  ta ś n o w e g o  J e s t '  m o ż l iw y  po w y w o ła n iu  n ie z b ę d n e g o  

n a c ią g u  w s tę p n e g o  w t a ś m ie  z  c h w i l ę  u r u c h o m ie n ia  s i l n i k a  napędowego. P rz e z  

bęben napędowy o r a z  z w r o t n y  p r z e w i j a  s i ę  ta ś m a ,  w k t ó r e j  pod wpływem p r z y 

ło ż o n e g o  o b c i ą ż e n i a  im p u ls o w e g o  p o ch o d z ą c e g o  od s i l n i k a  p o w s t a ję  f a l e  na 

p i ę ć .  F a la  o b c i ę ż e n i a  p r z e m ie s z c z a  s i ę  ad bębna napędowego da  bębna z w r o 

t n e g o  i  pow raca  taśmę d o ln ę  do bębna napędowego. C a ła  taśma n i e  r u s z a  z 

m ie j s c a  n a t y c h m i a s t ,  l e c z  w m ia r ę  r o z c h o d z e n ia  e i ę  f a l i  n a p i ę c i a  r u s z a j ę  

c o r a z  d a l s z e  j e j  p a r t i e  i  r o s n ę  masy o b j ę t e  r o z ru c h e m .  F a le  w t a ś m ie  i n -  

t e r f e r u j ę  ze  sobą o d b i j a j ę c  s i ę  od o d c in k ó w  ta śm y  z n a j d u j ę c y c h  s i ę  na b ę 

b n a c h .  W yrów nyw an iu  n a p ię ć  w t a ś m ie  to w a r z y s z ę  d r g a n i a  w z d łu ż n e ,  t ł u m i o n e  

p r z e z  t a r c i a  w e w n ę t rz n e  w t a ś m ie  o r a z  p r z e z  o p o ry  r u c h u .  P r z y  z b y t  małym 

n a c ię g u  wstępnym  w t a ś m ie  z b i e g a j ę c e j  z bębna napędowego może n a s t ę p i e  p o 

ś l i z g  n i e s p r ę ż y s t y  ta śm y  na b ę b n i e ,  w c z a s i e  k t ó r e g o  p rę d k o ś ć  bębna J e s t  

w ię k s z a  n i ż  ta ś m y .
W o b l i c z e n i a c h  p r a k t y c z n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  ta śm o w ych ,  s to s o w a n y c h  n i e 

k i e d y  do d z i s i a j  w l i c z n y c h  b i u r a c h  p r o je k t o w y c h  z a k ła d a  e i ę ,  ża c a ł a  t a ś 

ma r u s z a  J e d n o c z e ś n ie ,  z c h w i l ę  w y w o ła n ia  momentu ro z ru c h o w e g o  s i l n i k a .  

P r z y jm u je  s i ę  w ię c  taśmę p r z e n o ś n i k a  J a k o  e le m e n t  s z t y w h y  ż  l i n i o w o  n a r a -  

s t a j ę c ę  p r ę d k o ś c i ą .  W y s tę p u ję c e  s i ł y  d y n a m ic z n e  u w z g lę d n ia  s i ę  p o p rz e z  

p r z y j ę c i e  w y s o k ic h  w s p ó łc z y n n ik ó w  z a p a s u ,  o b l i c z a j ę c  p r z e n o ś n i k  d l a  ob 

c i ą ż e ń  s t a t y c z n y c h  ( l . 9 5 ) .  W p ra c a c h  d o t y c h c z a s  p ro w a d z o n y c h  nad z a g a d 

n ie n ie m  m o d e lo w a n ia  s ta n ó w  n i e u s t a l o n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych d e c y d u j ę -  

cym k r y t e r i u m  p o d z i a ł u  b y ł o  p r z y j ę c i e  sys te m u  o p i s u  taśm y  p r z e n o ś n i k a .  

P rz y jm o w a n o  dwa s y s te m y  m o d e lo w a n ia  ta ś m y :

a)  za pomocę rśw n ań  r ó ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  -  mówimy w te d y  o m ode lu  s y 

s tem u  z  p a ra m e t ra m i  s k u p io n y m i ,

b) za pomocę rów nań  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ę s t k o w y c h  -  mówimy wówczas o m o d e lo 

w a n iu  c i ę g ł y m ,  t z n .  p a r a m e t r y  m od e lu  r o z ł o ż o n e  sę w s p o só b  c i ę g ł y .

3 . 2 .  M o d e lo w a n ie  c l ę g ł e

Z p ra c  w z a k r e s i e  d y n a m ik i  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych w yko n a n ych  

za  g r a n i c ę  na uwagę z a s ł u g u j e  o p ra c o w a n ie  L .  7 4 .  P r z y j ę t o  w n im ,  że taśmę
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można z a s t ę p i e  modelem l i n i o w o - s p r ę ż y s t y m  ( c i ę g ł y m )  o ra z  o p is a n o  ru c h  t a ś 

my p r z e n o ś n i k a  za  pomocę ró w n a n ia  r ó ż n ic z k o w e g o  d r g a j ę c e j  s t r u n y :

32 U „  fu
(3-°

g d z i e :
u ( x , t ) -  p r z e m ie s z c z e n ie  s p r ę ż y s t e  p r z e k r o j ó w  taśm y  z a le ż n e  od w s p ó ł 

r z ę d n e j  o d l e g ł o ś c i  x o ra z  cza s u  t ,

E -  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  ta ś m y ,

g  -  g ę s t o ś ć  ta śm y .

D r g a n ia  w ta ś m ie  p r z e n o ś n i k a  o p is a n e  rów nan iem  3 . 1  maję c h a r a k t e r  d rg a ń  

n i e t ł u m i o n y c h , k t ó r e  można s c h a r a k te r y z o w a ć  bezwymiarowym param etrem  c z ę 

s t o ś c i :

i* r . ( 3 . 2 )

g d z i e :

co -  c z ę s t o ś ć  d rg a ń  u k ła d u ,

1 -  d łu g o ś ć  r o z p a t r y w a n e g o  o d c in k a  ta śm y .

N ie  n a d a je  s i ę  w ię c  ró w n a n ie  3 . 1  do a n a l i z y  r u c h u  f a lo w e g o  ze w zg lę d u  

na b ra k  z a n i k u  d rg a ń  n a p rę ż e ń  w t a ś m ie  p r z e n o ś n i k a , co w y n ik a  z  n ie u w z g lę 

d n i e n i a  op o ró w  r u c h u  p r z e n o ś n i k a .  Podobne u p r o s z c z e n ia  w rozumowaniu p r z y 

j ę t o  t a k ż e  w p ra c a c h  L .  6 ;  2 2 ;  71 .

W m ode lu  A. D e co w s k ie g o  p r z y j ę t o  ( l . 1 7 ,  1 8 ) ,  że taśma p o s ia d a  c h a ra k 

t e r y s t y k ę  l i n i o w o - s p r ę ż y s t ę  o ra z  u w z g lę d n io n o  o p o ry  r u c h u  taśmy ró w n o m ie r 

n i e  r o z ł o ż o n e  w z d łu ż  t r a s y  p r z e n o ś n ik a  ( r y s .  3 . 1 ) .  Równowagę e le m e n tu  t a ś 

my można wówczas o p is a ć  rów nan iem  ró ż n ic z k o w y m  d rg a ń  s t r u n y :

e Ą -  Ą g  "  ( 3 . 3 )
0t^  B

g d z i e :

w -  o p ó r  J e d n o s tk o w y  ru c h u  ta ś m y ,

B -  s z e ro k o ś ć  ta śm y .

Z a ło ż o n o ,  że p rę d k o ś ć  p r z e k r o jó w  ta śm y  n i e  z m ie n ia  znaku  i  J e s t  zgodna 

z k i e r u n k ie m  p r z y ł o ż o n e j  do końca  taśm y  n i e m a l e j ę c e j  i  n ie s k o k o w e j  s i ł y

Ś ( t ) .

Równania  ró w no w a g i  z a p is a n o  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że taśma J e s t  o b c ią ż o n a  

r ó w n o m ie r n ie  o b c ią ż e n ie m  q ,  pochodzącym  od masy t r a n s p o r to w a n e g o  n o s iw a .  

Ruch taśm y  po p o d ło ż u  pod o b c ią ż e n ie m  q w y w o łu je  o p o ry  t a r c i a  w. W t a ś 

m ie  p o w s t a je  w ię c  f a l a ,  k t ó r e j  p a ra m e t r y  mogą być  o k r e ś lo n e  po r o z w ią z a 

n i u  ró w n a n ia  d r g a j ą c e j  s t r u n y .



I
Rys .  3 . 1 .  M o d e l  o b c i ą ż e n i a  ta śm y  p r z e n o ś n ik a

M aksym a lna  s i ł a  w t a ś m ie  n a b i e g a j ą c e j  na bęben napędowy p r z y  r o z r u c h u  
w y n o s i  :

S ł  max = So + + "  X r ] § 7  + I  Wl Ci r  ’ ^3 ' 4 )A 1

g d z i e :

SQ -  n a c ią g  w s tę p n y  ta ś m y ,

-  s t a ł a  z a le ż n a  od s p r ę ż y s t o ś c i  ta śm y  i  g ę s t o ś c i  n o s iw a ,

f  -  c z a s  o b ie g u  f a l i  n a p i ę c i a  d o o k o ła  p r z e n o ś n i k a ,
K ,  A ,  R 1 l i j  -  w s p ó ł c z y n n i k i  s t a ł e .

(
S z c z e g ó ln ą  wagę w m o d e lo w a n iu  s ta n ó w  n i e u s t a l o n y c h  p r z e n o ś n i k a  ta śm o 

wego T .  Ż u r  p r z y p i s u j e  t a ś m ie  ( l .  2 5 ;  2 6 ;  2 8 ;  2 9 ;  94  i  1 1 0 ) .  P rz y ję ty  p r z e z  

n ie g o  schem a t p r z e n o ś n i k a  taśmowego -  z a k ł a d a j ą c ,  że masa noslwa o r a z  t a ś -  

my J e s t  r ó w n o m ie r n ie  r o z ł o ż o n a  w z d łu ż  t r a s y  p r z e n o ś n i k a  -  p r z e d s t a w io n o  
na r y s .  3 . 2 .

R ys .  3 . 2 .  Schemat p r z e n o ś n i k a  taśmowego z n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m
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Równan ie  r u c h u  d l e  c ię g n u  gó rn e g o  p r z e n o ś n ik a  p o s ia d a  p o s ta ć  (L.  25) :

" x  a ~  + (S *  V r ~ '  ( 5 - 5)

g d z i e :

v g -  p rę d k o ś ć  ś ro d k a  masy o d c in k a  taćm y o d ł u g o ś c i  x ,

u -  p rę d k o ś ć  ś ro d k a  masy o d c in k a  t a jm y  o d ł u g o ś c i  dx  w c h w i l i  t ,

-  suma s i ł  z e iv n ę t r z n y c h  d z i a ł a j ą c y c h  na o d c in e k  taśm y o d ł u g o ś c i  x

p o d c z as  r o z r u c h u .

R ównan ie  3 . 5  mimo p o z o rn e g o  z a p i s u  Jako  ró w n a n ie  r ó ż n ic z k o w e  o Jednej,  

z m ie n n e j ,  n a le ż y  w r z e c z y w i s t o ś c i  do rów nań ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  (po

n ie w a ż  d ru g ą  zm ienną  j e s t  d łu g o ś ć  taśm y x ) .  O gó lne  r o z w ią z a n ie  te g o  rów

n a n ia  J e s t  m o ż l iw e  j e d y n i e  w p rz y p a d k u  w n row ad z e n la  ‘ z a ło ż e ń  u p r a s z c z a ją 

c y c h  ( n p . : l i n i o w e  n a r a s t a n i e  p r ę d k o ś c i )  , w ię ż ą c y c h  zm ianę  masy pod lega»  

JąceJ  r o z r u c h o w i  w c z a s ie  ze zm ianą  j e j  p r ę d k o ś c i .  P rz y  pow yższych  z a ł o 

ż e n ia c h  można u z y s k a ć  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ie  s i ę  f a l i  n a p i ę c i e  w t a ś m ie :

8  *  Eu

9 (1  * Р - | г )
( 3 . 6 )

g d z ie  :

z -  i l o ś ć  p r z e k ła d e k  w t a ś m ie ,

Ey -  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  u d a r o w e j ,  /

9  -  masa z redukow ana  c i ę g n a ,

q -  s t a t y c z n y  spadek  n a p i ę c i e  taśm y  p rz e d  r o z ru c h e m ,  u w z g lę d n ia j ą c y

r ó ż n i c e  n a p i ę c i a  w y s t ę p u ją c e  w z d łu ż  t r a s y  p r z e n o ś n ik a  podczas  po

s t o j u .

f  -  o p o ry  J e d n o s tk o w e  ru c h u  c i ę g n a ,

a^  -  p r z y s p i e s z e n i e  bębna napędowego.

R o z w ią z u ją c  ró w n a n ie  3 . 5  w zg lędem  s i ł y  S I  można o b l i c z y ć  s i ł y  w y s tę 

p u ją c e  w t a ś m ie  podcza8  r o z r u c h u  bądź s i ł ę  czynną  P. Podobny sposób za

p i s u  i  r o z w ią z y w a n ia  równań o k r e ś l a j ą c y c h  s t a n y  d y n a m iczn e  w p rz e n o ś n ik u  

taśmowym p rz e d s t a w io n o  w p ra c a c h  L. 88 1 90 .

S. A z a r e w ic z  p r z y j ą ł  ( l .  5 ) ,  że p r z e n o ś n i k  taśmowy J e s t  k la s y c z n y m  u -  

k ładem  o p a ra m e t ra c h  r o z ł o ż o n y c h  w sposób  c i ą g ł y .  Z a ło ż o n o ,  że taśma po

s ia d a  ce chy  m odelu  T e o lo g ic z n e g o  K e l v i n e - V o i g t a .  Dynamikę r o z r u c h u  p rz e 
n o ś n ik a  o p is a n o  rów nan iem  ró ż n ic z k o w y m  cząs tkow ym  o zm ie nn ych  p rz e m ie s z 

c z e n ia  i  c z a s u .  R o z p a t r u j e  w a r u n k i  rów no w a g i  e i ł  w ta ś m ie  p r z e n o ś n ik a  z 

u w z g lę d n ie n ie m  oporów  ru c h u  p r z e n o ś n i k a  j a k o  r ó w n o m ie r n ie  r o z ło ż o n y c h

w z d łu ż  t r e s y  p r z e n o ś n i k a .  Równan ie  o p i s u j ą c e  d r g a n ia  sp rę ż y s te  taśmy p r z e 

n o ś n ik a  w y g lą d a  n a s t ę p u ją c o :

V
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C2. a2 H.<.y J  + ?  a3“ ( * - < )  -  32^ | ,r.t ,) .  z b y l i  + d v ,  ( 3 . 7 )
f  9 x  3x 3 t  a t 2 9  d t

g d z i e :

Cf  = j f ^ -  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j ,

*7« y  ^  -  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i ,

u ( x , t )  -  o d k s z t a ł c e n i e - w z d ł u ż n e  ta ś m y ,

w ( x , t )  -  o p o ry  r u c h u  ta ś m y  na j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  i  j e d n o s t k ę  p o la  

p r z e k r o j u ,

9 -  mass je d n o s tk o w a  ta ś m y ,  n o s iw a , k r ę ż n l k ó w ,  '

v  -  p rę d k o ś ć  p rze su w u  tBśmy j a k o  c i a ł s  s z ty w n e g o .

^Rów nan ie  3 . 7 - j e s t  s ł u s z n e  d l a  p r z e n o ś n i k a  n ie o b c ię ż o n e g o  ( p u s t e g o ) ,  w 

k tó ry m  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  w c i ę g n i e  górnym i  d o ln ym  j e s t  w 

p r z y b l i ż e n i u  rów na .  D la  p r z e n o ś n i k a  o b c ię ż o n e g o  d r g a n i a  taśm y  n a le ż y  o p i 

sać  uk ładem  dwóch ró w n a ń ;  o d p o w ie d n io  d l a  taśm y  g ó r n e j  i  d o l n e j .  A n a lo 

g i c z n y  sp osób  o p i s u  r u c h u  p r z e n o ś n i k a  p r z e d s t a w io n o  r ó w n i e ż  w p ra c a c h  L 9 ;  

11 i  7 6 .

3 . 3 .  M o d e lo w a n ie  d y s k r e t n e

' «*■
M od e l  p r z e n o ś n i k a  wg 3 .  A n t o n ia k a  o p ra co w a n o  p r z y  z a ł o ż e n i a c h  ( l . 4 ) ,  

że taśma j e s t  e lem en tem  i d e a l n i e  s p r ę ż y s t y m ,  r o z p ię t y m  p o m ię d zy  dwoma bę

bnami i  n a p i ę t a  J e s t  u k ła d e m  c ię ż a ro w y m  ( r y s .  3 . 3 ) .  W p rz y ję ty m  m ode lu  n i e  

u w z g lę d n io n o  op o ró w  ru c h u  ta śm y  p r z e n o ś n i k o w e j .  Masę n o s iw a  o r a z  ta śm y  

z red u ko w a n o  do  p u n k tu  o b l i c z a n i a  s i ł y  d y n a m ic z n e j .

P rę d k o ś ć  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w t a ś m i e :

V g ,d J s ę - .  ( 3 . 8 )
v g .d

g d z i e :
Ssz -  n a p i ę c i e  w c i ę g n i e  górnym  l u b  d o ln y m ,

9 g ^  -  masa z re d u k o w a n a  w c i ę g n i e  górnym  l u b  d o ln y m .

P ro c e s  r o z r u c h u  s k ła d a  s i ę  z  dwóch o k re s ó w :  o k re s u  c i ę g n i e n i a  ta ś m y  z

m ie j s c a  o r a z  o k re s u  p r z y s p i e s z e n i a  ta ś m y .  W p ie rw s z y m  o k r e s i e  f a l a  s p r ę 

ż y s t a  p rze su w a  s i ę  w t a ś m ie  od bębna napędowego w z d łu ż  t r a s y  p r z e n o ś n i k a .  

Czas c i ę g n i e n i a  ta ś m y  ( o k r e s  p i e r w s z y )  można o k r e ś l i ć :

* c  a V3, *  \ T '  g a

Rys .  3 . 3 .  M od e l  p r z e n o ś n i k a  taśmowego p o c h y lo n e g o

g d z l a :

Lg d -  d ł u g o ś ć  c ię g n a  g ó rn e g o  l u b  d o ln e g o .

D łu g o ś ć  o k r e s u  p r z y s p i e s z e n i a  ta śm y  o b l i c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i :

t  =
v  -  v .  

n l c
( 3 .1 0 )

g d z i e :

a -  p r z y s p i e s z e n i e  ta ś m y ,

v n ; v l c  -  p rę d k o ś ć  n o m in a ln a  ó > a z  na koń cu  o k r e s u  c i ą g n i e n i a .  

S i ł a  d y n a m ic z n a  p o c lę g o w a  ( c z y n n a ) :

W . « V.. O v ,  ,dyn  1 *g  f g ’

g d z ie  :

-  p rę d k o ś ć  ta ś m y  na b ę b n ie  napędowym w p u n k c ie  l  ( r y a .  3 . 3 ) .  

S i ł a  czyn n a  w . t a ś m i e :

( 3 .1 1 )

S ,  + W . + w
1 dyn  e t 1 ( 3 .1 2 )

g d z i e :

We t  "  ° P ° r y  r u c hu taśm y  p r z e n o ś n i k a .

P r z e d a ta w io n y  p r z e z  B. K a r o le w s k ie g o  8posób  m o d e lo w a n ia  « tanów  n ie u a -  
t e l o n y c h  p r z e n o ś n ik a  taśmowego ( l .  4 0 ) ’ j e s t  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n y  do s y a -  

temu m o d e lo w a n ia  p r z e d s ta w io n e g o  w n i n i e j s z e j  p r a c y .  P r z y j ę ł  o n ,  t ę  p r z e 
n o ś n i k  taśmowy j e a t  maszynę s k ła d a j ę c ę  s i ę  z  s z e re g u  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z a -
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s p o łó w :  s i l n i k a ,  ta ś m y ,  u r z ą d z e n ie  n a p in a j ą c e g o  i t d ,  i  c p i 3Uj<jc j e  we 

w s p ó ln e j  k o n w e n c j i ,  s t w o r z y ł  model p r z e n o ś n i k e  taśmowego p rz y s to s o w a n e g o  

do r o z w ią z a n ia  na m a s z y n ie  c y f r o w e j .  T r a k t u j ą c  p o c z ą tk o w e  taś.itę j a k o  u k ła d  

c i ą g ł y ,  r ó w n a n ie  r u c h u  p r z e n o ś n ik a  taśmowego ( r y s .  3 . 4 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

F ( x , t )  + d x  -  d B ( x , t )  -  w ( x ) s i g n  v  d x  + P ( x , t ) d : <  = O, ( 3 . 1 3 )

g d z ie  :

d B ( x , t )  -  s i ł a  b e z w ła d n o ś c i ,

w ( x ) s i g h  v  d x  -  o p o ry  r u c h u  p r z e n o ś n i k a ,

P ( x , t ) d x  -  s i ł a  z e w n ę t rz n a  p o chodząca  od napędu .

Rys. 3 . 4 .  M od e l  p r z e n o ś n i k a  taśmowego z  taśmą p o t ra k to w a n ą  j a k o  u k ła d  o 
n i e s k o ń c z o n e j  l i c z b i e  s t o p n i  swobody

W m odelu  m atem atycznym  p r z e n o ś n i k a  r ó w n a n ie  3 . 1 3  z o s t a ł o  p r z e k s z t a ł c o 
ne i  w y e l im in o w a n o  z  n ie g o  zm ie nn ą  p r z e s t r z e n n ą  u z y s k u ją c  m ode l d y s k r e t 
ny .  Równania  o p i s u j ą c e  r u c h  taśm y  m a ję  p o s t a ć :

± Ł . Ł .o t  m.
i

-  Fi  *  p ( o
-  W ^s ig n  v j  d l a  i  *  3. , 2 ............k - 1

( 3 . 1 4 )

i - 1 ' i  "  Vi - 1  + r 3 t ( v i  -  v t - 1 >i d l a  i  = 1 ,2  k

g d z i e :

. •'i  -  s r z e b i e g i  w c z a s ie  p r ę d k o ś c i  i  s i ł y  w t a ś m ie  w i - t y m  p u n k c ie ,  

* .  -  «ass  j  ec inoetkowa ta<m y m ię d z y  i  o r a z  i + 1  p y n k te m .
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-  d ł u g o ś ć  o d c in k a  taśm y  m ię dzy  p u n k ta m i  i  o ra z  i + 1 ,

P ( i )  -  s i ł a  obwodowa od napędu p rz e k a z y w a n a  t a ś m ie ,
WŁ -  je d n o s tk o w y  o p ó r  r u c h u  m ię dzy  p u n k ta m i  i  o r a z  i + 1 ,

A -  p o le  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  p r z e k ł a d e k  w t a ś m ie ,

E -  m od u ł  s p r ę ż y s t o ś c i ,

V -  c z a s  r e l a k s a c j i .  i

R ozw ią za n ie m  te g o  m ode lu  p r z e n o ś n ik a  są p r z e b i e g i  s i ł  w dowolnym punk

c i e  taśm y  w c z a s i e  r o z r u c h u ,  p r ę d k o ś c i  ta ś m y ,  momentu napędowego s i l n i k a ,  

p rądów  ro z ru c h o w y c h  w s t o j a n i e  s i l n i k a  o ra z  n a p i ę c i a  ns z a c is k a c h  s i l n i 

k a .  Podobny c h a r a k t e r  p o s ia d a  p ra c a  K. P ie ń k o w s k ie g o  ( L .  7 9 ) ,  w k t ó r e j  

u w z g lę d n io n o  m ode le  n i e k t ó r y c h  z e s p o łó w  p r z e n o ś n ik a  n p .  : s i l n i k a  e l e k - .

t r y c z n e g b  i  p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j .  Taśmę p r z y j ę t o  J a k o  c i a ł o  dwuparam etrowe 

( K e l v i n a - V o i g t a ) , tw o rz ą c  d y s k r e t n y  m ode l p r z e n o ś n i k a .  U k ła d  równań ruchu  

n ie u s t a l o n e g o  ro z w ią z a n o  metodą e n e r g e t y c z n ą  H a m i l t o n a .  W p ra c y  dokonano 

o b l i c z e ń  modelowego p r z e n o ś n i k a  taśm ow ego ,  ( a l e  n i e  z w e r y f i k o w a n o  i c h  po

m ia ra m i  na r z e c z y w is t y m  p r z e n o ś n i k u .  W o b l i c z e n i a c h  o p a r t o  s i ę  na parame

t r a c h  taśm p rz e n o ś n ik o w y c h  o p ra c o w a n y c h  p r z e z  i n n y c h  a u t o r ó w .

D y s k r e tn y  model p r z e n o ś n i k a  taśmowego z  u w z g lę d n ie n ie m  cech  T e o lo g i c z 

n ych  ta śm y  p r z e d s t a w i ł  r ó w n ie ż  R. J a b ł o ń s k i  ( l . 3 9 ) .  Zredukowane masy t a ś 

my, n o s iw a ,  n a p ęd u ,  k r ą ż n ik ó w  s k u p io n o  w p u n k ta c h  r o z ł o ż o n y c h  w z d łu ż  t r a 

s y  p r z e n o ś n i k i  ( r y s .  3 . 5 ) .  Masy t e  s k u p io n o  w p u n k ta c h  oznaczonych

l i c z b a m i  p a r z y s t y m i .  Masę z red u ko w a n ą  napędu i  p r z y n a le ż n y c h  c z ę ś c i  t a ś 

my, n o s iw a  i  k r ą ż n ik ó w  s k u p io n o  w p u n k c ie  0 ,  n a t o m ia s t  z redukow aną  masę 

bębna z w r o tn e g o  s k u p io n o  w p u n k c ie  K. Z redukow ane  masy c ię g n a  g ó rn e g o  1 

d o ln e g o  r o z m ie s z c z o n o  w p u n k ta c h  2 <Jo K+2 o r a z  w p u n k ta c h  K+2 do n - 1 .

K-2 K-11

n n-l n-2 n-3 n-4 n-s n-e 'K*2 IC*1 I 
bęben n a p ędony  *  >  t * b e n  zn ro tny

n  - liczba  nieparzysta K  - liczba  parzysta

Rys .  3 . 5 .  D y s k r e tn y  m ode l p r z e n o ś n ik a  taśmowego

Z a ło ż o n o ,  że p r z e n i e s i e n i e  momentu o b ro to w e g o  z s i l n i k a  na bęben napę
dowy odbywa s i ę  w sp osób  s z t y w n y .  Z m ia n y  momentu o b ro to w e g o  s i l n i k a  e l e k 

t r y c z n e g o ,  opo rów  r u c h u  o ra z  w p ływ  u rz ą d z e ń  n a p in a j ą c y c h  p r z y j ę t o  w po

dobny  sposób  Jak  w n i n i e j s z e j  p ra c y  ( n a l e ż y  za u w a ż y ć ,  że  p u b l i k a c ja  R. J a 

b ło ń s k ie g o  L .  39 u k a z a ła  s i ę  j u ż  po w y d a n iu  p ra c  a u t o r a  L .  5 6 ;  57; 6 3 ;  6 4 ;  

6 5 ;  66 i  6 7 ) .  Taśmę modelowano t r ó jp a r a m e t r o w y m  l i n i o w y m  modelem s t a n d a r 
dowym ( l . 3 8 ) .  M ode l d y e k r e t n y  p r z e n o ś n ik a  wg R. J a b ło ń s k ie g o  d»Je  i n f o r 
m ac je  o d n o ś n ie  do p r z e b ie g u  zm ian  e i ł  w t e ś m ie ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z y s p ie s z e ń
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taśmy w o k r e ś l o n y c h  p u n k ta c h  p r z e n o ś n ik a  o r a z  o p r a c y  u r z ą d z e n ia  n a p in a 

j ą c e g o .

I n t e r e s u j ą c ą  p ra c ę  w z a k r e s i e  m o d e lo w a n ie  s ta n ó w  d y n a m ic z n y c h  p r z e n o ś 

n ik ó w  taśm ow ych  p r z e d s t a w ia  B. Hetman ( l . 3 6 ) .  P r z e n o ś n i k  taśmowy p o t r a k 

tow ano  J a k o  u k ła d  d y 6 k r e t n o - c i ą g ł y .  Taśmę o r 8 z  n o s iw o  p r z y j ę t o  J a k o  r o z 

ło ż o n e  w s p o s ó b  c i ą g ł y ,  n a t o m ia s t  e le m e n ty  n a p ę d u ,  n a p i n a n i a ,  bębnów i t d .  

są r o z ł o ż o n e  w s p o s ó b  d y s k r e t n y  na t r a s i e  p r z e n o ś n i k a  ( r y 9 .  3 . 6 ) .

R ys .  3 . 6 .  M od e l  d y s k r e t n o - c i ą g ł y  p r z e n o ś n i k a  taśmowego

t o ś ć  p o d p ó r  Co , , Cj o r a z  s i ł ę  z e w n ę t r z n ą  d z i a ł a j ą c ą  z napędu f ( x , t ) .  

Równan ia  r u c h u  u k ła d u  n a p is a n o  Ja ko  sumę e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  i  p o t e n c j a l 
n e j  p o s z c z e g ó ln y c h  e le m e n tó w  m ode lu  p r z e n o ś n i k a .

R o z w ią z a n ie  rów nań  ru c h u  p r z e n o ś n i k a  d o k o na n o  w o p a r c i u  o ra c h u n e k  d y 

s t r y b u c y j n y .  D ow o lna  w s p ó ł r z ę d n a  o k r e ś l a j ą c a  p r z e m ie s z c z e n ie  s p r ę ż y s t e  

p r z e k r o j u  t a ś m y :

*  u ( x , t ) = ^ 1 (K n ,L n ) + f 2 ( 9 .U n ) .  ( 3 . 1 5 )

g d z i e :

Kn ,L R -  w s p ó ł c z y n n i k i  f u n k c j i  c y k l o m e t r y c z n y c h , 
g -  o b c i ą ż e n i e  z e w n ę t r z n e ,

Un -  f u n k c j a  w ła s n a  r ó w n a n ia  r u c h u  p r z e n o ś n i k a .

Po p r z y j ę c i u  s z e re g u  z a ło ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h  r ó w n a n ie  r u c h u  n i e u s t a l o 
nego p r z e n o ś n i k a  p r z y b i e r a  p o s t a ć :

2
2 2  0

m — jt -  AE + l i ! “  £ ( x _ i  ) = f { x , t )  ( 3 . 1 6 )
'h t *  3x  r f a t 2 1
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R ów nan ie  r u c h u  p r z e n o ś n i k a  3 . 1 6  r o z w ią z a n o  w s p o só b  o g ó l n y ,  p r z y j m u ją c  

d l a  u p r o s z c z e n i a ,  że taśma J e e t  p rę te m  s p r ę ż y s t y m  o sta łym p r z e k r o j u .  Uzy

s k a n y c h  w y n ik ó w  z  o b l i c z e ń  m ode lowych r ó w n ie ż  n i e  z w e r y f i k o w a n o  d rogę  po

m ia ró w  na r z e c z y w is t y m  p r z e n o ś n i k u .

3 . 4 .  Ocene p r z y d a t n o ś c i  p o s z c z e g ó ln y c h  m o d e l i

G e n e r a ln i e  można s t w i e r d z i ć ,  że żaden z p r z e d s t a w io n y c h  p rz e z  p o szcze 

g ó ln y c h  a u to r ó w  m o d e l i  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych n i e  o d d a je  w p e ł n i  Jego wa

runków  p r a c y  w c z a s i e  r o z r u c h u .  A n i  Jeden model n i e  J e 6 t  modelem ko m p le k 

sowym, t z n .  n i e  z a w ie r a  w s z y s t k i c h  e le m e n tó w  i  z e s p o łó w  p r z e n o ś n ik a  o -  

r a z  n i e  u jm u je  p e łn e g o  w p ływ u  c z y n n ik ó w  z e w n ę t r z n y c h  i  w e w n ę t rz n y c h  na 

p r z e b ie g  Jego  r o z r u c h u .

A n a l i z a  p r z y j ę t e g o  m ode lu  p r z e n o ś n i k a  taśmowego p r z e z  A. D ecowsk lego  

każe  w ysunąć  s z e re g  z a s t r z e ż e ń  co  do w p ływ u  p r z y j ę t y c h  u p ro s z c z e ń  na w a r 

t o ś ć  w y n ik ó w  u z y s k a n y c h  z  o b l i c z e ń .  P r z y j ę c i e  m ode lu  " c i ą g ł e g o "  ta śm y ,  

t j .  p r ę t a  s p r ę ż y s t e g o ,  p o c i ą g n ę ł o  za  sobą z a ł o ż e n i e ,  że r o z r u c h  k a ż d e j  

c z ą s t k i  n o s iw a  i  ta śm y  odbywa s i ę  w t y c h  samych w a ru n k a c h ,  co Jes t  s p r z e c z 

ne t a k  z i n t u i c j ą ,  j a k  i  o b s e r w a c ja m i .  R ów n ież  k o n ie c z n o ś ć  z a ło ż e n i a  r o z 

ru c h u  ze s t a ł y m  p r z y s p ie s z e n ie m  (a  w ię c  i  s t a ł o ś ć  momentu d y nam icznego )  

j e s t  w d u ż e j  r o z b i e ż n o ś c i  z  r z e c z y w i s t o ś c i ą .  M od e l  T. Ź u ra  b y ł  zbudowany 

d l a  p o t r z e b  badań p ro c e s ó w  f a lo w y c h  z a c h o d z ą c y c h  w t a ś m ie  p r z e n o ś n ik a  i  

d l a  t a k i c h  c e ló w  s p e ł n i a  z a d o w a la ją c o  swe z a d a n ie ,  ś w ia d c z y  o tym r ó w n ie ż  

w e r y f i k a c j a  d o ś w ia d c z a ln a  p r z y j ę t e g o  m ode lu  T e o lo g ic z n e g o  ta ś m y .  P on ieważ 
o k r e ś l a n o  p r z e b ie g  f a l i  n a p rę ż e ń  w t a ś m ie  w p ie rw s z y m  p ó ło k . r e s le  d rg a ń ,  

taśmą za ch o w yw a ła  s i ę  w tym c z a s i e  j a k  m ode l H o o ke ’ a ( d u ż y  g r a d i e n t  p rę d 

k o ś c i  powodow ał b lo k a d ę  t ł u m i k a  w m ode lu  K e l v i n a - V o i g t a ) . S tą d  d o k ła d n i e  

w yzn a czo n o  w a r t o ś c i  m odu łu  s p r ę ż y s t o ś c i  u d a ro w e j  (E 0 ) i  k o n f r o n to w a n o  z 

p o m ia r a m i .  P a ra m e t r y  m odu łu  s p r ę ż y s t o ś c i  o p ó ź n i o n e j  Ey  o r a z  w s p ó ł c z y n n i 

ka l e p k o ś c i  ^2 b y ł y  w a r t o ś c i a m i  p o ś r e d n im i ,  s t ą d  i c h  s to s u nk o w o  duża 

r o z b ie ż n o ś ć  z i n n y m i  p r a c a jn i .  W m ode lu  T .  Ź u ra  n i e  p o d j ę t o  p r o b le m a t y k i  

s t a n u  n ie u s t a l o n e g o  w n a p ę d z ie  p r z e n o ś n i k a  taśm ow ego , k o n c e n t r u j ą c  s i ę  na 

p ro c e s a c h  f a lo w y c h  z a c h o d z ą c y c h  w t a ś m ie .

P r z e d s t a w io n y  p r z e z  a .  A n t o n ia k a  m ode l p r z e n o ś n i k a  t y l k o  w p r z y b l i ż e n i u  

o d d a je  r z e c z y w i s t e  w a r u n k i  p ra c y  p o d czas  r o z r u c h u .  U w idaczn ia  s i ę  t o  z w ła 

s z c z a  p r z y  o b l i c z a n i u  p r ę d k o ś c i  p r z e m ie s z c z e n ia  f a l i  w t a ś m ie ,  g d z ie  r ó ż 

n i c e  p o m ię d z y  w a r t o ś c i a m i  o b l i c z o n y m i  a r z e c z y w i s t y m i  są z n a c z n e .

W p r a c y  S, A z a r e w ic z a  ( l . 5 )  podano j e d y n i e  ró w n a n ie  r u c h u  o p i s u j ą c e  

s t a n  d y n a m ic z n y  p r z e n o ś n i k a  p u s t e g o ,  n i e  p o d a ją c  p a ra m e t ró w  m ode lu  dw ups-  

ra m e t ro w e g o  ta śm y  a n i  n i e  podano r o z w ią z a n ia  p r z e d s ta w io n e g o  ró w n a n ia  r u 

c h u .  P ra c a  n i e  p o s ia d a  w ię c  p r a k t y c z n e g o  z n a c z e n i a .

' Godna u w a g i  j e s t  p ra c a  B. K a r o le w s k ie g o  ( l . 4 0 ) ,  w k t ó r e j  a u t o r  w spo 

sób  sys tem ow y  u j ą ł -  z a g a d n ie n ie  m o d e lo w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  z e s p o łó w  p r z e 

n o ś n i k a .  B u d z i  j e d n a k  z a s t r z e ż e n i e  p r o p o z y c ja  o k r e ś l a n i a  p a ra m e tró w  r e o -
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l o g i c z n y c h  ta śm y  ( l . 4 1 ) ,  k t ó r o  d a le k o  o d b i e g a j ą  od w a r t o ś c i  u z y s k a n y c h  

p r z e z  i n n y c h  a u t o r ó w .  Z p r z e d s t a w io n y c h  w r o z d z i a l e  3 . 2  i  3 . 3  m o d e l i  d y 

n a m ic z n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych w i d a ć ,  że w ię k s z o ś ć  e u to r ó w  p ra c  s k ł a 

n i a  s i ę  do m ode lu  c i ą g ł e g o .  Oednak w s z y s t k i e  t e  m ode le  o p i e r a j ą  s i ę  na 

d r g a n i a c h  u k ła d ó w  o Id a n ty c z n y m  r ó w n a n iu  r u c h u .  J e s t  t o  t z w .  r ó w n a n ie  f a 

l o w e .  U k ła d  o p a ra m e t ra c h  r o z ł o ż o n y c h  w s p o só b  c i ą g ł y  p o w in ie n  być o p i s a 

ny  za pomocą rów nań  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s t k o w y c h ,  k t ó r e  są j e d n a k  d l a  p r z y 

padków o g ó ln y c h  t r u d n e  do r o z w i ą z a n i a .  T y l k o  w s z c z e g ó ln y c h  p rz y p a d k a c h  

r ó w n a n ia  r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  są ł a t w e  do r o z w i ą z a n i a ,  a l e  a by  p o s ta ć  

r z e c z y w i s t e g o  o b i e k t u  s p r o w a d z ić  do m ode lu  f i z y c z n e g o  i  m a te m a ty c z n e g o ,  

k t ó r e g o  r ó w n a n ia  r u c h u  u k ła d u  c i ą g ł e g o  są r o z w ią z y w a ln e  p r o s t y m i  m e to d a 

m i ,  n a l e ż y  p o m in ą ć  s z e re g  i s t o t n y c h  c z y n n ik ó w  i  w p ływ ó w ,  w ażnych  d l a  o -  

b i e k t u ,  a l e  u n i e m o ż l i w i a j ą c y c h  r o z w i ą z a n i e  rów nań r u c h u  ( l . 1 3 ) .  G e n e r a l 

nym n i e d o s t a t k i e m  t y c h  m o d e l i  w y d a ją  s i ę  j e d n a k  duże  t r u d n o ś c i  i c h  d a l 

sze g o  r o z w i j a n i a  i  u z y s k a n ia  o d p o w ie d z i  w p r z y p a d k u  różnych w a r i a n t ó w  kon 

s t r u k c y j n y c h  p r z e n o ś n i k a  o r a z  ta ś m y  p r z e n o ś n i k o w e j .  3 e ż e l l  z a ł o ż y ć ,  że 

p r z e n o ś n i k  ( l u b  i n a c z e j  taśma r o z p i ę t a  m ię d z y  dwoma b ę b na m i)  s t a n o w i  J e d 

n o ro d n y  c i ą g ł y  p r ę t ,  t o  J e s t  n i e z w y k l e  t r u d n o  n p .  u z y s k a ć  odpowiedź na p y 

t a n i e :  j a k i  J e s t  w p ły w  p o ł o ż e n i a  s t a c j i  n a p i n a j ą c e j  l u b  Jak  w p ływ a  zm iana  

s i l n i k a  l u b  s p r z ę g ł a  w n a p ę d z ie  na p ro c e s  r o z r u c h j .  Widać r ó w n i e ż ,  że s z e - ,  

r e g  a u to r ó w  om aw ianych  p ra c  d o k o n u je  d y s k r e t y z a c j i  u k ła d ó w  rów nań  c z ą s t 

k o w y c h ,  ze  w z g lę d ó w  p r a k t y c z n y c h .  U p r o s z c z e n ie  wprow adzone  p r z e z  z a s t ą 

p i e n i e  u k ła d u  o p a ra m e t ra c h  r o z ł o ż o n y c h  w s p o s ó b  c i ą g ł y  p r z e z  m ode l o pa

r a m e t r a c h  s k u p io n y c h  p r o w a d z i  do  rów nań  r ó ż n ic z k o w y c h  ru c h u  n ie  t y l k o  m n ie j  

•  k o m p l i k o w a n y c h  ( j e d n e j  z m i e n n e j ) ,  a l e  w i s t o c i e  do r ó w n a ń ,  k t ó r a  d a ją  s i ę  

r o z w ią z a ć  m e todam i z n a c z n ie  p r o s t s z y m i .  W y k o r z y s t a n ie  p r z y  r o z w ią z y w a n iu  

m od e lu  d y s k r e t n e g o  m aszyny  c y f r o w e j  u m o ż l i w ia  w s z e c h s t r o n n ą  a n a l i z ę  p r z y 

j ę t e g o  m od e lu  o r a z  j e g o  r o z w ó j  ( z w i ę k s z a n i e  l i c z b y  elementów p o d z i a ł u  t a ś 

my l u b  j e j  p a ra m e t ró w )  w z a l e ż n o ś c i  od p o t r z e b .  ' *

4 .  MODELE PODSTAWOWYCH ZESPOŁÓW PRZENOŚNIKA TAŚMOWEGO

4 . 1 .  M o d e lo w a n ie  z e s p o łu  napędowego p r z e n o ś n ik a

' 4 . 2 . 1 .  C e c h y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n a p ę d ó w  

p r z e n o ś n i k ó w

Zadan iem  napędu p r z e n o ś n ik a  J e s t  w p r a w ie n ie  w ru c h  taśm y  i  u t rz y m a n ie  

ż ą d a n e j  p r ę d k o ś c i  w c z a s ie  r u c h u  u s t a lo n e g o .  Taśma J e s t  napędzana Jednym 

l u b  k i l k o m a  bębnam i napędowymi ( z a z w y c z a j  n i e  w i ę c e j  n i ż  t rzem a  i  t o  t y l 

ko d l a  d ł u g i c h  p r z e n o ś n ik ó w  w g ó r n i c t w i e  odkrywkowym) , p r z y  czym każdy 

bęben może być  napędzany  J e d n o s t r o n n ie  l u b  d w u s t r o n n ie  ( r y s .  4 . 1 ) .  Napędy 

p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych s to s o w a n y c h  w g ó r n i c t w i e  podziemnym i  e n e rg e ty c e  

są z r e g u ł y  J e d n o -  l u b  dwubębnowe, p r z y  czym b a rd z c  c z ę s t o  (z w ła s z c z a  w 

g ó r n i c t w i e  podz iemnym ) s to s o w a n y  J e s t  napęd d w u s t ro n n y .  W p rz e n o ś n ik a c h ,  

w k t ó r y c h  s i ł y  w y w ie ra n e  p r z e z  o p o ry  r u c h u  i  n o s iw o  są s k ie ro w a n e  p rz e 

c i w n i e  do k i e r u n k u  ru c h u  taśm y  napęd u m ie s z c z a  s i ę  w s t a c j i  czo łowe j.  Sche
m aty  u k ła d ó w  napędowych p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych s to s o w a n y c h  w g ó r n i c t w ie  

do łowym i  e n e r g e t y c e  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  4 . 2 .  W p r a c y  n i n i e j s z e j  omó

w io n o  napędy  j e d n o -  i  dwubębnowe, p r z y  czym w n a p ę d z ie  dwubębnowym z a k ła 

da s i ę ,  że obydwa bębny  są p o ło ż o n e ,  b e z p o ś r e d n io  obok s i e b i e  i  sp rzężone  

e l e k t r y c z n i e  ( t z n .  s i l n i k i  i c h  z a łą c z a n e  są w tym  samym c z a s i e ) .  W .g ó r 
n i c t w i e  podziemnym i  odkrywkowym o r a z  e n e r g e t y c e  w napędach bębnowych 

p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych Ja ko  J e d n o s tk ę  n a p ę d z a ją c ą  ro z u m ie  s i ę  ze s ta w  ( l u b  

dwa z e s ta w y )  napędow y, z ł o ż o n y  z u s ta w io n e g o  na w s p ó ln e j  r s m ie  s i l n i k a  

e l e k t r y c z n e g o  i  p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j , p o łą c z o n y c h  ze sobą za pomocą s p rz ę g 

ła  n i e r o z łą c z n e g o  p o d a tn e g o  l u b  s p r z ę g ł a  p o ś l i z g o w e g o  o r a z  hamulca s z c z ę 

kowego l u b  hamownika ro l k o w e g o  ( r y s .  4 . 3 ) .  W n a p ę d z ie  p r z y j m u je  s i ę ,  że 

p r z e k ł a d n i a  J e s t  zesp o łe m  s z t y w n ie  p rze n o szą cym  moment o b ro to w y  od s t r o n y  

s i l n i k a  i  s p r z ę g ła  na bęben napędowy. A n a l i z a  s ta n ów  n i e u s t a l o n y c h  p r z e 

n o ś n ik a  taśmowego b ę d z ie  p row adzona  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że z e s p o ła m i  g e n e ru 

ją c y m i  d r g a n i a  są s i l n i k  e l e k t r y c z n y  i  s p r z ę g ł o ,  n a to m ia s t  p r z e k ła d n ia  

p r z e n o s i  Je w sp osób  s z ty w n y  na bęben napędowy.

P r z y j ę t o ,  że z j a w i s k a  fa lo w e  z a c h o dzą ce  w p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j  w s t a n i e  
dynam icznym  p r z e n o ś n ik a  są o t a k  w y s o k ic h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  (w p o ró w n a n iu  

z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  d rg a ń  w s p r z ę g le  l u b  w ta ś m ie ) - ,  że p r z e k ł a d n i ę  można 

uznać  Jako  e le m e n t  s z ty w n o  p rz e n o s z ą c y  napęd.
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R ys .  4 . 1 .  Odmiany napędów p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych
-  J e d n ob ę b n o w y ,  J e d n o s t r o n n y ;  b -  J e d n o b ę b n o w y , d w u s t r o n n y ;  c 

nowy# j e d n o s t r o n n y ;  d -  dwubębnowy, d w u s t ro n n y

::i r

R

:r -

-  dw ubęb-
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R y s . , 4 . 2 .  U k ła d y  napędowe napędów j e d n o -  i  dwubębnowych c z o ło w y c h

a -  napęd je d n o bę b n o w y  z n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m  środkow ym ; b -  napęd Jed -  
nobębnowy z  n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m  końcowym; c -  napęd jednobębnow y  z na
p in a n ie m  śrubowym końcowym; d -  napęd je d n o bę b n o w y  z wózk iem  n a p in a ją c y m ;  
e -  napęd je d n o bę b n o w y  z n a p in a n ie m  śrubowym środkow ym ; f  -  napęd dwubęb
nowy z n a p in a n ie m  samoczynnym środkow ym ; g -  napęd dwubębnowy z n a p in a 
n iem  c ię ż a ro w y m  końcowym; h -  napęd dwubębnowy z napinaniem śrubowym ś r o d 

kowym
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4 . 1 . 2 .  M o d o l  s i l n i k a  e-  

l s k t  r y c z n e g o

W napędach  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych 

s t o s u j e  s i ę  s i l n i k i  a s y n c h r o n ic z n e  

p i e r ś c i e n i o w e  l u b  k l a t k o w e .  S i l n i k  i n 

d u k c y jn y  p o s ia d a  Jedną c h a r a k t e r y s t y 

kę s t a t y c z n ą ,  a l e  w i e l e  d y n a m ic z n y c h  

( r y s .  4 . 9 ) .  R ó ż n ic a  pomiędzy n i m i  J e s t  

z n a c z n a .  C h a r a k t e r y s t y k i  d y n a m ic z n e  

s i l n i k a  p o z w a la ją  o k r e ś l i ć  r z e c z y w i s 

t e  w a r t o ś c i  momentu s i l n i k a  w f u n k c j i  

c z a su  ( p o ś l i z g u ) , a i c h  w y z n a c z e n iu  

Rys. 4 . 3 .  Schemat napadu p r z e n o ś -  j e s t  m o ż l iw e  p r z y  z n a jo m o ś c i  p a ra m e -  
n i k e  taśmowego t r ó w  o b c i ą ż e n i a  od s t r o n y  maszyny r o 

b o c z e j .  S i l n i k  e l e k t r y c z n y  s t a n o w i  w 

n a p ę d z ie  u k ła d  e l e k t  r o m e c h a n ic z n y .  Zachowanie  ta k ie g o  układu można o p isa ć  u k ła 

dem równań r ó ż n ic z k o w y c h  o l i c z b i e  r ó w n e j  l i c z b i e  s t o p n i  swobody u k ła d u .  

O p is  m a te m a tyczny  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  o r a z  z a l e ż n o ś c i  p o m ię d z y  p o s z c z e 

g ó ln y m i  j e g o  p a ra m e t ra m i  e l e k t r y c z n y m i  ( o p o r n o ś ć ,  i n d u k c y j n o ś ć )  p r z y j ę t o  

a n a l o g i c z n i e  j a k  w p r a c y  L .  4 0 .  P r z y jm u ją c  o d p o w ie d n ie  z a ł o ż e n i a  u p r a s z 

c z a ją c e ,  sp row adza  s i ę  s i l n i k  do m ode lu  o p a ra m e t ra c h  s k u p io n y c h .  G łówne 

z t y c h  z a ło ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h  t o :

a) s y m e t r i a  u z w o je ń  fa z o w y c h ,

b) ró w n o m ie rn o ś ć  s z c z e l i n y  p o w i e t r z n e j ,

c )  b ra k  n a s y c e n ia  obwodu m a g n e ty c z n e g o ,  -
d )  n ie w y s tę p o w a n ie  w y ż s z y c h  h a rm o n ic z n y c h  p o la  m a g n e ty c z n e g o .

M ode l m a te m a ty c z n y  s i l n i k a  in d u k c y jn e g o  z a w ie r a  ró w n a n ia  r ó ż n ic z k o w e  

n i e l i n i o w e  w yższe g o  r z ę d u  o z m ie n n y c h  w s p ó ł c z y n n i k a c h .  R o z w ią z a n ie  t a k i e 

go u k ła d u  J e s t  t r u d n e  od s t r o n y  t e c h n i c z n e j .  W p r a k t y c e  doprowadza s i ę  z a 
wsze do u k ła d u  równań o s t a ł y c h  w s p ó ł c z y n n i k a c h .  D o k o n u ją c  n ie z b ę d n y c h  

p r z e k s z t a ł c e ń  i  u p ro s z c z e ń  m ode lu  m a te m a tyczne g o  ( r ó w n a n ie  napięciowe p r z e 

k s z t a ł c a  s i ę  na p rą d o w e ,  a t e  z  k o l e i  na ró w n a n ia  s t r u m i e n i a  m a g n e ty c z n e 

go) , u z y s k u je  s i ę  u k ła d  rów nań  d o s to s o w a n y  do r o z w ią z a n ia  num erycznego  w 
u k ł a d z i e  x -  y  o r s z  w y r a ż e n ia  o k r e ś l a j ą c e  c h w i lo w ą  war tość  momentu e l e k 

t r o m a g n e ty c z n e g o .  W m ode lu  s i l n i k a  u w z g lę d n ia  s i ę  r ó w n ie ż  w a r u n k i  z a s i l a 

n i a  z e w n ę t rz n e g o  ( p r z e z  t r a n s f o r m a t o r  i  p rzewód z a s i l a j ą c y ) . Ten u k ła d  r ó 
wnań, u z u p e ł n i o n y  rów nan iem  r u c h u  napędu ( r y s .  4 . 4 ) ,  s t a n o w i  m a te m a tyczny  

model s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o ,  p o z w a la ją c y  na b a d a n ie  j e g o  s ta n ó w  n i e u s t a 

lo n y c h .
U k ład  równań o p i s u ją c y c h  s ta n  n i e u s t a l o n y  s i l n i k a  i n d u k c y jn e g o ,  d o s t o 

sowany do r o z w ią z a n ia  na m aszyn ie  c y f r o w e j  [l_. 82] p r z e d s t a w ia  s i ę  n a s t ę -  

o u J ą c o :

*
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* s ( fs )

n

1-----------
/ * c r °

l
J u l

— H -----------
(

Rys .  4 . 4 .  U p ro s z c z o n y  m odo l nopędu p r z e n o ś n i k a  taśmowego 

dV l x
- 3 t -  = Usx -  A8 ^ 1 x + A14 ^1 y  + A13^2 x -  A 1 5 ^2 y -

dV,
~ 3 t *  “  Usy  -  A 1 4 ^1 x "  V t i y  ♦ A 15Y2 x ♦ A 13V2y  ( 4 - l )

d l ł2x
S t -  "  A 16YXx -  A5 ^2x  + “ s 8 ^ 2 y '  

dV2y
“ 3 t  ’  A l 6 V l x  -  S V 2x  "  A5 ^ 2 y ‘

( 4 . 2 )

Ms' "  5  oA12 (V l y  V 2X -  Y l x  V 2 y ) .

+ S ( r s "  "  " s ( r e ) '

( 4 . 3 )

Xl ^ l  “  2 ^ S  "  ■ *  % '

g d z ie  :

^ i x ;

1>XCM
>V&

s k ła d o w e  s t r u m i e n i  s k o j a r z o n y c h .

c (fi X

c (fi ■<

1 s k ła d o w e  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a .

“ e - p rę d k o ś ć  ką tow a  s y n c h r o n i c z n a .
s - p o ś l i z g  w z g lę d n y .

p - l i c z b a  p a r  b ie g u n ó w .
e - s z ty w n o ś ć  ł ą c z n i k a .

: w - moment b e z w ła d n o ś c i  w i r n i k a  s i l n i k a ,
T moment b e z w ła d n o ś c i  maszyny r o b o c z e j  z re d u k o w a n y  

na w a ł  s i l n i k a ,
Mop - moment o p o ru  m aszyny  r o b o c z a j  z red u k o w a n y  na w a ł

s i l n i k a .

Równan ia  ( 4 . 1)  sę r ó w n a n ia m i  o p i s u j ę c y m i  z j a w i s k a  e le k t r o m a g n e t y c z n e  

z a c h o d z ą c e  w s i l n i k u ,  ró w n a n ie  ( 4 . 2 )  o k r e ś l a  moment e le k t ro m a g n e ty c z n y  s i l 

n i k a  (w s z c z e l i n i e ) ,  n a t o m ia s t  z a l e ż n o ś c i  ( 4 . 3 ) p r z e d s t a w i a j ą  r ó w n a n ia  
ru c h u  napędu m aszyny.
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W s p ó ł c z y n n i k i  A 7 A 16 p o s ia d a j ?  p o s t a ć :

( 4 . 4 )

1 1 1 1A = t-=—; A = A = A = - i ---- ,
IZ  U2Z L L»1 L 1Z L 2Z

«

A5 = R>2 A4 ; A6 = R A3 ! A7 = R1 A3 ; A8 = A6 + A7 ’

X X

A9 = X A3 ' A10 -  l Ę  V  , A 11 = l Ę  A2 ' A 12 = A3 A 1 1 ‘

A13 "  A8 A l l ; A1 4 = A 9 + 0 V  A l 5  = A9 A l l '  A1 6 ' A5 A1 0 ‘ 

g d z ie  :

R ; X -  r e z y s t a n c j a  ( o p o r n o ś ć  omowa) o ra z  r e a k t a n c j a  ( o p ó r  b i e r n y  po 

je m n o ś c io w y )  u k ła d u  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k ;

R j  -  r e z y s t a n c j a  n a t u r a l n a  f a z y  s t o j a n a ,

R ^  “  r e z y s t a n c j a  f a z y  w i r n i k a  s p ro w a d zo n a  do n a p i ę c i a  s t o j a n a ,

-  r e a k t a n c j a  r o z p r o s z e n i a  f a z y  s t o j a n a ,

X ' 2 -  r e a k t a n c j a  r o z p r o s z e n i a  f a z y  w i r n i k a ,  s p ro w a d zo n a  do n a p i ę c i a

i  c z ę s t o t l i w o ś c i  s t o j a n a ,

Xm -  r e a k t a n c j a  w za je m na .

D la  s i l n i k ó w  i n d u k c y j n y c h  p i e r ś c i e n i o w y c h  i  k l a t k o w y c h  nachodzą  n a s t ę 
p u ją c e  z a l e ż n o ś c i :

X1 + Xm . *'2  + Xm
= ~  J 22 ^  '

/
2 v 2

L IZ  = L1Z “  / . \Ż , ; L 2Z = L2Z ~ 7 TS“  '
< « , )  2Z (<V  IZ

Usx "  3 U2T c o s * ' s Usy  = 7  U2T s i n * '

g d z ie  :

U2T “  w t ó r n e  t r a n s f o r m a t o r a  z a s i l a j ą c e g o ,
jf  -  k ą t  z a ł ą c z e n i a  n a p i ę c i a  na t r a n s f o r m a t o r ,  p r z y  czym U2T3 1 ,0 5  UlR .

Z a le ż n o ś ć  i n d u k c y j n o ś c i  r o z p r o s z e n i a  s t o j a n a  od p o ś l i z g u  dla s i l n i k ó w  k l a t 

kowych z w y k ły c h  i  g łę b o k o ż ło b k o w y c h  o mocach N < 1600 kW (l . 4 0 )  p r z e d 
s t a w ia  r y s .  4 . 5 .

Celem u ł a t w i e n i a  o b l i c z e ń  p r z e b i e g i  z m ie n n o ś c i  r o z p r o s z e n i a  r e a k t a n c j i  
s t o j a n a  ap roksym ow ano  l i n i ą  p r o s t ą  ( r y s .  4 . 5b ) .
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R ys .  4 . 5 .  Z a le ż n o ś ć  i n d u k c y j n o ś c i  r o z p r o s z e n ia  s t o j a n a  od p o ś l i z g u  

a -  c h a r a k t e r y s t y k a  n a t u r a l n a ,  b -  c h a r a k t e r y s t y k a  apoksymowana

Z a le ż n o ś ć  r e a k t a n c j i  r o z p r o s z e n i a  s t o j a n a  od p o ś l i z g u  można o p is a ć  na

s t ę p u j ą c ą  f u n k c j ą :

11
d l a  0 ,2  <  s <  1

( 4 . 6 )

X11 k ' 1 "  I 5 d l a  0 <  8 <  ° ' 2

g d z ie  :
XŁ -  r e a k t a n c j a  r o z p r o s z e n i a  f a z y  s t o j a n a ,

X11 -  r e a k t a n c j a  r o z p r o s z e n i a  f a z y  s t o j a n a  d l a  8 = 1 .

R e a k ta n c ja  r o z p r o s z e n i a  w i r n i k a  sp row adzona  ha s t r o n ę  s to ja n a  j e s t  wprost 

p r o p o r c j o n a l n a  do i n d u k c y j n o ś c i  r o z p r o s z e n i a  w ca ły m  p r z e d z i a l e  p o ś l i z g u .  

C h a r a k t e r  zm ia n  r e a k t a n c j i  r o z p r o s z e n ia  w i r n i k a  J e s t  t a k i  sai», J8k na k r z y 

wych p r z e d s t a w io n y c h  na r y s .  4 . 6  d l a  s i l n i k ó w  o mocy N < 1 6 0 0  kW [ l .  40 ] .  

Z a le ż n o ś ć  r e a k t a n c j i  r o z p r o s z e n ia  w i r n i k a  od p o ś l i z g u  o p is a n o  n a s tę p u ją c ą  

f u n k c j ą :

' 21 ‘d l a  0 , 5  O  ^  '1 

X’ ,  = J ( 4 . 7 )

21 2Sn / 1(S .  Sn) + X' 2Sn d la 0  <  s <  0 , 5

g d z ie  :

x' 2
X / 21 2Sn^

-  r e a k t a n c j a  r o z p r o s z e n ia  f a z y  w i r n i k a ,

-  w a r to ś ć  r e a k t a n c j i  w i r n i k a ,  o d p o w ia d a ją c a p o ś l i z g o w i

s = 1 ( s  = s"n ) , sp row adzona  na s t r o n ę  s t o j a n a ,

-  p o ś l i z g  znam ionow y .
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R ys .  4 . 6 .  Z a le ż n o ś ć  i n d u k c y j n o ś c i  r o z p r o s z e n i a  w i r n i k a  od p o ś l i z g u  

a -  c h a r a k t e r y s t y k a  n a t u r a l n a ,  b -  c h a r a k t e r y s t y k a  apoksymowana

R ys .  4 . 7 .  Z a le ż n o ś ć  r e z y s t a n c j i  u z w o je n ia  w i r n i k a  od p o ś l i z g u  
a -  c h a r a k t e r y s t y k a  n a t u r a l n a ,  b  -  c h a r a k t e r y s t y k a  apoksynow ana

R e z y s t a n c ja  w i r n i k a  l i n i o w o  m a l e j e  od w a r t o ś c i  d l a  s = 1 do w a r t o ś c i  

d l a  s = s R ( r y a .  4 . 7 ) .  Z a le ż n o ś ć  r e z y s t a n c j i  w i r n i k a  od p o ś l i z g u  d l a  

s i l n i k ó w  k la t k o w y c h  o mocy N <  1600 kW [l , 40 ] o p is a n o  n a s t ę p u ją c ą  f u n k 

c j ą  l i n i o w ą :

R ' p o n  -

R , 2 "  — V 1 -  1 2 ( s  -  15 + R ,21. ( 4 * 8)n

31 -

Rys. 4 . 8 .  Z a le ż n o ś ć  r e a k t a n c j i  w z a je m n e j  od p o ś l i z g u

g d z i e :

R ' 2 -  r e z y s t a n c j a  w i r n i k a ,

R '21 ’ ( * '  2Sn) -  w a r to ś ć  r e z y s t a n c j i  w i r n i k s  o d p o w ia d a ją c *  p o ś l i z g o w i  s=  
■ 1 (s  -  s n ) , sp row adzona  na s t r o n ę  s t o j a n a .

R e a k ta n c ja  wza jemna w p r z e d z i a l e  p o ś l i z g ó w  od 1 do  o k o ło  0 , 3  ma w ar
t o ś ć  s t a ł ą .  N a to m ia s t  w z a k r e s i e  p o ś l i z g ó w  0 , 3  do  0  m a l e j e .  W a r to ś ć ,  o 

Jaką  z o s t a j e  p o m n ie js z o n a  r e a k t a n c j a  w za jem na n i e  p r z e k r a c z a  30-40% w a r

t o ś c i  d l a  p o ś l i z g u  9 = 1 .  P r z y jm u je  s i ę , ż e  r e a k t a n c j a  wzajemna J e s t  s t a 

ł a  i  n i e z a l e ż n a  od p o ś l i z g u .  Oej w a r to ś ć  o k r e ś lo n a  J e s t  n a s tę p u ją c ą  za

l e ż n o ś c i ą  :

4  ^ l n

f T  h n ’
( 4 .9 )

g d z i e :

Xm -  r e a k t a n c j a  w za je m na ,

I l n  -  p rą d  znam ionow y s i l n i k a ,

Ul n  -  n a p i ę c i e  znamionowe s i l n i k a .

W zory  4 . 6 ;  4 . 7 ;  4 . 8  i  4 . 9  d o t y c z ą c e  r e z y s t a n c j i ,  r e a k t a n c j i  r o z p r o s z e ń  

« t o j a n a  i  w i r n i k a  o ra z  r e a k t a n c j i  w z a je m n e j  odnoszą  s i ę  zarówno do s i l n i 

ków k la t k o w y c h  g łę b o k o ż ł o b k o w y c h , j a k  i  d w u k la tk o w y c h .

P o ś l i z g  w s i l n i k u  o k r e ś l a  s i ę :

( 4 .1 0 )



g d z i e :

us -  p rę d k o ś ć  ką to w a  s y n c h r o n ic z n a  w i r n i k a  s i l n i k a .

Równania  r ó ż n ic z k o w e  s i l n i k a  a s y n c h r o n ic z n e g o  4 .1 4 -4 .3  p ozw a la ją  na ana 

l i z ę  s ta n ó w  n i e u s t a l o n y c h  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o ,  t a k i c h  j a k ?  r o z r u c h ,  wy

b i e g ,  h a m ow an ie ,  z m ia na  o b c ią ż e n i a  i t d .  O b l i c z e ń  t y c h  d o k o n u je  s i ę  na ma

s z y n ie  c y f r o w e j ,  po o k r e ś l e n i u  w a runków  p o c z ą tk o w y c h .  W p rz y p a d k u  r o z r u 

chu w a ru n k a m i p o c z ą tk o w y m i  s ą :

V l x ( 0 )  ■ V l y ( ° )  -  y 2 x ( ° )  “  4fey ( o ) ’ » 0 

S(O) = 1 ;  ^ ( 0 )  = ^ ( 0 )  -  0 ;  ^ ( . 0 ) '  = 0 )  = 0

Wykonano o b l i c z e n i a  n um eryczne  c h a r a k t e r y s t y k i  d y n a m ic z n e j  d l a  w y b ra 

nego s i l n i k a  k l a t k o w e g o  SZOe 9 4 b .  D la  p o t r z e b  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  n a s tę p u 

j ą c e  d 8 n e :  r e a k t a n c j a  u k ła d u  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k  X = 3 , 0 0  ; o p o rn o ś ć  u -  

k ła d u  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k  R = 0 , 3 Q  ; k ą t  z a ł ą c z e n i a  n a p i ę c i e  na t r a n s 

f o r m a t o r  $  a O j moment o p o ru  m aszyny r o b o c z e j  Mop = O ( r o z r u c h  na b i e 

gu lu z e m )  o r a z  M  = M _ ; moment b e z w ła d n o ś c i  na w a le  s i l n i k a  ( z re d u k o w a -
. p n 2 ~  n y )  od m aszyny  r o b o c z e j  3^ = 2 , 0  kgm ; s z ty w n o ś ć  p o ł ą c z e n i a  C = 100 Nm/

r a d .  W y n i k i  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  4 . 9 r 4 . n .  A n a l i z u j ą c  t e  r y s u n 

k i  w id a ć ,  że  s z c z y to w e  o b c i ą ż e n i e  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  odbywa s i ę  w b a r 

d zo  k r ó t k i m  c z a s i e ,  co p o t w ie r d z a  s i ę  r ó w n ie ż  w i n n y c h  p rz y p a d k a c h  [ l . 

8 3 ;  84] . K r ó t k i  c z a s  t r w a n i a  o s c y l a c j i  momentu s i l n i k a  ( z w ła s z c z a  d u ż y c h  

a m p l i t u d ) ,  n i e  p r z e k r a c z a j ą c y  0 , 3  s ,  p o z w a la  p r z y j ą ć  w d a l s z y c h  ro z w a ż a 

n i a c h ,  że o b c i ą ż e n i e  d y n a m ic z n e  p o c h od zą ce  od s i l n i k a  napędowego ma c h a 

r a k t e r  p o b u d z e n ia  sko ko w e g o .

4 . 1 . 3 .  M o d e l  s p r z ę g ł a

4 . 1 . 3 . 1 .  M ode l s p r z ę g ł a  n i e r o z ł ą c z n e g o  p o d a tn e g o

O e ż e l i  w n a p ę d z ie  p r z e n o ś n i k a  taśmowego z a s to s o w a n o  s p r z ę g ł o  n i e r o z 

łą c z n e  s z t y w n e ,  t o  moment p r z e n o s z o n y  p r z e z  s p r z ę g ł o :

M8 = Ms ( 4 . 1 2 )

W p rz y p a d k u  gdy  napęd ze  s p r z ę g łe m  poda tnym  o b c ią ż o n y  j e s t  od s t r o n y  

p r z e n o ś n i k a  taśmowego momentem o p o ru  M ^  a s i l n i k  e l e k t r y c z n y  p r z e k a z u 

j e  na s p r z ę g ł o  moment d y n a m ic z n y  w p o s t a c i  o b c i ą ż e n i a  s ko ko w e g o ,  w te d y  

s p r z ę g ł o  p o d a tn e  p r z e n o s i  moment z ła g o d z o n y  pod w a ru n k ie m  w ła ś c iw e g o  d o 

b o ru  s p r z ę g ł a  do napędu [ l . 62] . P r z e b ie g  momentu w u k ł a d z i e  napędowym 

p o s ia d a  c h a r a k t e r  d rg a ń  g a s n ą c y c h  tym s z y b c i e j , im w ię k s z e  j e s t  t ł u m i e n i e  

s p r z ę g ł a .  M aksym a lny  moment o b ro to w y  o b c i ą ż a j ą c y  u k ła d  napędowy w y n o s i :

\
. ( 4 . 1 1 )
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R ys .  4 . 1 0 .  P r z e b ie g  r o z r u c h u  s i l n i k a  SZJe 94b  d l a  Mop = Mn
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Mop + Mdmax + M . T  op sd I w + T1
( 4 . 1 3 )

g d z i e :

t 1 -  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e n o s z e n ia ,

1 1 , i  -  momenty b e z w ła d n o ś c i  maszyny r o b o c z e j  i  s i l n i k a  ( r y s .  4 . 4 ) .

W s p ó łc z y n n ik  p r z e n o s z e n ia  z a l e ż y  p rz e d e  w s z y s t k im  od w i e l k o ś c i  t ł u m i e 

n ia  s p r z ę g ła  y  o ra z  w s p ó ł c z y n n i k a  t r w a n i a  im p u l s u  o b c i ą ż e n i a  n^ [l . 73] . 

P rz e b ie g  w s p ó łc z y n n ik a  p r z e n o s z e n ia  p r z e d s t a w ia  r y s .  4 . 1 2 .  Z r y s u n k u  te g o  

w y n ik a ,  że s p r z ę g ło  p o d a tn e  w n a p ę d z ie  może z m n i e j s z y ć  l u b  z w ię k s z y ć  ob 

c ią ż e n ie  p rz e n o s z o n e  na maszynę r o b o c z ą ,  w z a l e ż n o ś c i  od w a r t o ś c i  w s p ó ł 
c z y n n ik a  p r z e n o s z e n ia  . D e c y d u ją c y  w p ły w  na w s p ó ł c z y n n i k  p r z e n o s z e n ia  
p o s ia d a  p a ra m e t r  n A s

n
r

2 ar ( 4 . 1 4 )

.g dz ie  :

Tn -  o k re s  d rg a ń  w ła s n y c h  s p r z ę g ł a ,

V  -  c za s  t r w a n i a  im p u l s u  o b c i ą ż e n i a  d y n a m ic z n e g o  p o c h od zą ce g o  od s i l 
n i k a .

Im w ię k s z a  j e s t  w a r to ś ć  n ^ , t z / i .  im d ł u ż s z y  J e s t  o k r e s  d rg a ń  w ła s n y c h  

w s to s u n k u  do cza s u  t r w a n i a  im p u l s u  o b c i ą ż e n i a ,  tym  m n i e j s z y  j e s t  w s p ó ł 

c z y n n ik  p r z e n o s z e n ia .  O k re s  d rg a ń  w ła s n y c h  s p r z ę g ł a  p o d a tn e g o  w y n i e s i e :
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Rys .  4 . 1 2 .  W s p ó łc z y n n ik  p r z e n o s z e n ia  im p u l s u

g d z i e :
I  -  z re d u k o w a n y  moment b e z w ła d n o ś c i  bębna napędowego.

We w z o rz e  4 . 1 5  J e s t  s z t y w n o ś c ią  d y n a m ic z n ą  s p r z ę g ł a ,  k t ó r ą  o k r e ś 

l a  s i ę  e k s p e r y m e n t a ln i e .  D la  s p r z ę g i e ł  p o d a tn y c h  o c h a r a k t e r y s t y c e  n i e l i 

n io w e j  z a c h o d z i  zawsze > 1 [ l . 16] . Tak w ię c  r ó w n ie ż  okres d rg a ń  w ł a 

snych  Tn >  1 s ,  p o n ie w a ż  w p r z e n o ś n ik a c h  taśmowych n a j c z ę ś c i e j  z a c h o d z i  

r e l a c j a  I l x  = I w . A w ię c  j e ż e l i  c z q s  t r w a n i a  im p u l s u  o b c ią ż e n i a  d y n a 

m ic z n e g o  od s t r o n y  s i l n i k a  V £ 0 , 3  s ,  t o  zawsze u z y s k e  s i ę  w s p ó łc z y n n ik  
p r z e n o s z e n ia  d l a  s p r z ę g i e ł  n i e r o z ł ą c z n y c h  p o d a tn y c h  z c h a r a k t e r y s t y k ą  n i e 

l i n i o w ą  ( w k ła d k o w e ,  oponowe) y. <  1. P rz y  w a r t o ś c i a c h  nA = 12;-20 im p u ls  

momentu po p r z e j ś c i u  p r z e z  s p r z ę g ł o  j e s t  j u ż  mocno o s ł a b i o n y .  Obecnie s t o 

sowane są w napędach  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych m a łe j  mocy s p r z ę g ła  n i e r o z 

ł ą c z n e  p o d a tn e :  w k ła d k o w e ,  k a b łą k o w e  i  p rzeponow e  [ t .  6jf| . C z ę s to  s p o ty k a  

s i ę  w napędach  m a łe j  mocy (N <  55 kw) s p r z ę g ła  k a b łą k o w e .  CJest t o  pod yk 

tow ane  p r o s t o t ę  i c h  k o n s t r u k c j i .  Oednak ze w z g lę d u  na lo s o w o ś ć  t e c h n o l o 

g i c z n ą  w y k o n a n ia  i c h  ł ą c z n i k a ,  n i e  można w o g ó le  mówić o i c h  c h a r a k t e r y s 

t y c e  ( ł ą c z n i k  w ykonany  j e s t  z  z u ż y t e j  t» śm y  p r z e n o ś n i k o w e j ) .  O p tym a lną  

k o n s t r u k c j ą  t a k  ze w z g lę d u  na wymogi s t a w ia n e  i c h  c h a r a k t e r y s t y k o m ,  j a k  i  

ze w z g lę d u  na t r w a ł o ś ć  są w napędach  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych s p r z ę g ła  opo

nowe. Jednak  u r u c h o m ie n ie  i c h  p r o d u k c j i  s e r y j n e j  w k r a j u  n i e  może s i ę  od 

k i l k u  l a t  d o c z e k a ć  r e a l i z a c j i .  W napędach  m a łe j  m ocy,  o wymaganym w ysok im  

s t o p n i u  n i e z a w o d n o ś c i ,  s t o s u j e  s i ę  s p r z ę g ła  w k ła d k o w e .  S p r z ę g ła  w k ła d k o 

we p o s i a d a j ą  w yznaczoną  c h a r a k t e r y s t y k ę  M = f ( V  ) ,  k t ó r a  w z a l e ż n o ś c i  od 

c z ę s t o t l i w o ś c i  zm ia n  o b c i ą ż e n i a  J e s t  o k r e ś la n a  Jako  s t a t y c z n a  l u b  d y n a 
m ic z n a .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  s p r z ę g ła  w k ła d ko w e g o  w y ra ż a  z a le ż n o ś ć  

m ię d z y  momentem ob ro to w ym  a wzajemnym kątowym p rz e m ie s z c z e n ie m  c z ło n ó w .



gdy w i e l k o ś c i  t e  z m i e n i a j ?  s i ę  b a rd z o  w o ln o .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a

s p r z ę g ł a  w k ła d k o w e g o  p o s ia d a  p o s t a ć  [l . 62] :
\

Ma -  910  0C0  <Pa t  ♦ 10 68 0  /5 o ^  (N m ) !  ( 4 . 1 6 )
8 t

g d z i e ;

? s t ( r a d )  "  w z g lę d n y  k ? t  s k r ę c e n i a  c z ło n ó w  s p r z ę g ł a ,

o ^ ,  p)Q -  w s p ó ł c z y n n i k i  z a le ż n e  od w i e l k o ś c i  s p r z ę g ł a .

D la  w k ła d e k  g e o m e t r y c z n ie  p o d ob n ych  do  r y s .  4 . l 3 c ,  w s p ó ł c z y n n i k i  t e  
o b l i c z e  s i ę  z  r e l a c j i :
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<*0 "?£  (4,17)

g d z i e  :

■ o ■ / ° z '  r  ( ^ 5 ‘) a " - V  ( r 8 d )o o o cm o

w a r t o ś c i :  Dq , dQ , 1Q , d w cm; z  -  l i c z b a  w k ła d e k  w s p r z ę g l e .

C h a r a k t e r y s t y k a  d y n a m ic z n a  w y ra ż a  z a le ż n o ś ć  m ię d z y  a m p l i t u d ę  momentu 

o b c i ę ż a j ? c c g o  s p r z ę g ł o  a a m p l i t u d ę  w za jem nego  k ę to w e go  p r z e m ie s z c z e n ia  

c z ło n ó w ,  gd y  moment i  p r z e m ie s z c z e n ia  c z ł o n t w  z m i e n i a j ą  s i ę  z  duż?  p r ę d 

k o ś c i ?  ( c z ę s t o t l i w o ś ć  zm ia n  o b c i ą ż e n i a  1 0 i2 0 0  Hz ) .  C h a r a k t e r y s t y k a  d y n a 

m ic z n a  J e s t  z a le ż n a  od w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  momantu o b c ią ż a ję c e g o  s p r z ę g ł o  

(momentu o p o ru  MQp = M2 ) .  D la  p r o s t y c h  o b l i c z e ń  i n ż y n i e r s k i c h  c h a r a k t e 

r y s t y k ę  d y n a m ic z n a  s p r z ę g ł a  można l i n e a r y z o w s ć  ( r y s .  4 . 1 3 d ) .  Oako z a s t ę p 

cza  można p r z y j ę ć  c h a r a k t e r y s t y k ę  z  lu ze m  ( d l a  Mop = O ) ,  k t ó r y  b ę d z ie  

u w z g l ę d n i a ł  p ro g r e s y w n o ś ć  r z e c z y w i s t e j  c h a r a k t e r y s t y k i  d y n a m ic z n e j .

Ma "  c ^ a  "  ( 4 . 1 8 )

D la  s p r z ę g i e ł  ze w k ła d k a m i  c y l i n d r y c z n y m i  ( r y s .  4 . 1 3 c ) :

-  z a s t ę p c z a  s z t y w n o ś ć  s p r z ę g ł a

8 , 7 6  D2 z  d 1 •
 -------------- A ' A °  1 &  ( « • « )d  -■  d „   V7 S 3 ;O

l u z  z a s t ę p c z y  w s p r z ę g l e

d -  d_
<S- 0 , 0 2 5  - , b . ■ °  ( r a d )  ( 4 . 2 0 )

o

/

P e łn ?  c h a r a k t e r y s t y k ę  d y n a m ic z n a  s p r z ę g ł a  w k ła d ko w e g o  można o p is a ć  n a 

s t ę p u j ą c y m i  ró w n a n ia m i  ( r y s .  4 . 13b) [l_. 62 ]  :

Ma *  - Mop + 9 ' 1 % ( ^p  + V  *  2 6 6 - 8 ^ p  + d lB  Va <  * p  ,
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( 4 . 2 1 )

Ma ■ Ap %  "  6 ' 91 * 1C)4 Po  ^ a  d la  ^ g  <  ^ a  <  0  (N n)

Ma ■ Ap ° fo  ^ a  -  V o T a  d la  °  <  Г а <

Ma ■ " Mop + 9 Л  *  266 ' * %  *  V 3 Ao d la  y R 4  * •

We w z o ra c h  4 . 2 1  p o s z c z e g ó ln e  w y ra ż e n ia  o z n a c z a j? :

â * ŝ - *1 *p (rys* 4,3)

° f o '  P o -  "  " 9 w z o ru  4 , 1 7

bn = 0 .1  ( ^  4 ,6 8 2  pm + I/2 1 ,9 1 8  p2 + 22 ,9 1 1 ' + ^  4 ,6 8 2  P(I)-  |f2 1 ,918  p2 + 22.911)

Ćp *  ”  £ m Pm “  M2 *M
( 4 . 2 2 )

£ Q “  6 m-|c08 |б0О + ĵ  a r c c o s ( l  -  2 , 8 9 4  . 10
- 5 AP — ^ )  -  0 , 5}

J *

Bg -  0 . 0 7 4 1 (Ц - £ ) ( д  r  2 Б - Г З ; 5 

b » 800,4  . £m c “  b • £m ”  49 Pm

3 A Ł  -  691 . 102 Ć3 + Pm
d „  -  160 t l  m -  - E _ 2 --------- _ 1 _  S------- 5.

a m « g  *  m

K ę ty  s k r ę c e n i a  c z ło n ó w :

Гр  -  Ćp- i _ £ R ^



d)

Rys .  4 . 1 3 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s p r z ę g i e ł  w k ła d k o w y c h

-  p e łn a  c h a r a k t e r y s t y k a  s p r z ę g ł a ;  b -  c h a r a k t e r y s t y k a  w u k ł a d z i e  w s p ó ł -  
z ę d n y c h  p r z e s u n i ę t y c h ;  c -  w k ła d k a  s p r z ę g ł a ;  d -  l i n e e r y z a c j a  c h a r a k t e r y 

s t y k i  d y n a m ic z n e j
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C h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n a  i  d yn am iczna  s p r z ę g ła  w k ładkow ego  sę podane 

p r z y  z a ł o ż e n i u  i d e a l n e j  w s p ó ło s io w o ś c i  łę c z o n y c h  w a łów  s i l n i k a  i  p r z e k ł a 

d n i  z ę b a t e j .

4 . 1 . 3 . 2 .  M ode l s p r z ę g ł a  ś ru to w e g o

W napędach  d u ż y c h  mocy z s i l n i k a m i  k la t k o w y m i  (N >  55 kw) l i b  w u k ła 

dach  n apędow ych ,  g d z ie  s i l n i k  w c z a s ie  r o z r u c h u  m us i  ro z p ę d z a ć  duże masy 

( d ł u g i e ,  poz iom e  p r z e n o ś n i k i ) ,  s tosow ane  są s p r z ę g ła  p o ś l i z g o w e .  W u k ł a 

dach  napędowych p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych mogę t o  być  s p r z ę g ł a :  ś r u to w e ,  h y -  

d r ó k i n e t y c z n e  l u b  i n d u k c y j n e .  S tosowane w napędach p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych 

s p r z ę g ła  o dś rodkow e  ś ru to w e  c h a r a k t e r y z u j ę  s i ę  łagodnym  ro z ru c h e m ,  n a to 

m ia s t  po u k o ń c z e n iu  r o z r u c h u  moment o b ro to w y  p rz e n o s z o n y  j e s t  bez p o ś l i z 

g u .  P rz y  n o m in a ln e j  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j  n i e  w y s t ę p u ję  wówczas s t r a t a  mocy 

w yw o łana  o b n iż e n ie m  s p ra w n o ś c i  a n i  n i e  w y d z ie l a  s i ę  c i e p ł o  w s k u te k  t a r 

c i a  w ł ę c z n i k u ,  p o n ie w a ż  s p ra w n o ść  s p r z ę g ła  po ukończonym r o z r u c h u  w y n o s i  

100% [ l .  5 2 ,  62] . S p r z ę g ło  ś ru to w e  w c z a s ie  r o z r u c h u  (gdy i s t n i e j e  w z g lę d 

ny r u c h  c z ło n ó w )  r o z w i j a  moment d y n a m ic z n y  Mr , n a to m ia s t  po u ko ń c z e n iu  

r o z r u c h u  s p r z ę g ł o  p o s ia d a  moment s t a t y c z n y  M . W yn ika  t o  z r ó ż n i c y  m ię

d z y  spoczynkowym w s p ó łc z y n n ik ie m  t 8 r c i a  ł ę c z n i k a  a w s p ó łc z y n n ik ie m  t a r c i a  

w r u c h u .  N a jw ię k s z y  moment s p r z ę g ł o  r o z w i j a  w o k r e s i e , gdy p o ś l i z g  w z g lę d 

ny w y n o s i  s *  1 ( r y s .  4 . 1 4 a ) .  W yn ika  t o  z f a k t u ,  że c a ła  masa ś r u t u  za 

sypana  do s p r z ę g ła  b i e r z e  u d z i a ł  w r o z r u c h u  (w w y tw a r z a n iu  m om entu ) . W r u 

chu u s ta lo n y m  (s  » O) moment w s p r z ę g l e  w y tw a rz a  m8sa ś r u t u  po m n ie jszo n a  

o "masę m a r tw ę “ , k t ó r ą  s t a n o w i  w a rs te w k ę  ś r u t u  m ię dzy  kad łubem  a górnę  

k r a w ę d z ie  ł o p a t k i  Q-. 62] .
Moment u s t a l o n y  s p r z ę g ł a  ś ru to w e g o  d l a  s = O:

Mu -  8 ,9 5  . 1 0 ' 2 [ f j | ( 0 , 9  Da ) 2]  2 / 3 (i»ś r  -  mQ) (Nm)

Moment ro z ru c h o w y  s p r z ę g ł e  d l e  s = 1

M -  8 ,9 5  . 10‘ 2 fo2 ( 0 , 9  D J 2" |2 / 3  rn ( l  -  - p -  (Nm) ( 4 .2 3 )r  ,  Lrs s J ś r  mś r  Ys

g d z i e : -

mg r ( k g )  -  masa ś r u t u  zasyp a ne g o  do s p r z ę g ł a ,

m0 ( k g )  -  masa m artwa ś r u t u ,
Dg (m) -  ś r e d n i c a  z e w n ę t rz n a  s p r z ę g ł a .

M ode l s p r z ę g ła  ś ru to w e g o  możne w ię c  o p i s a ć  z a le ż n o ś c ia m i  ( r y s .  4 . 1 4 a ) :

M = 1 ,1  M d l a  s = O a u

Mg « Mr  d l a  O <  s <  1
( 4 . 2 4 )
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Rys .  4 . 1 4 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s p r z ę g ł a  ś r u to w e g o  p r z y  w s p ó łp r a c y  z  maszynę
ro b o c z ę

P o ś l i z g  w z g lę d n y  w s p r z ę g l e :

y s -  y i  V

¥>8
( 4 . 2 5 )

K ę t  p o c h y l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k i :

tg<J = m ( 4 . 2 6 )

Wybór o p t y m a ln e j  w i e l k o ś c i  s p r z ę g ł a  ś r u to w e g o  p o w in ie n  b y ć  p o łę c z o n y  z 

o k r e ś le n ie m  masy ś r u t u ,  k t ó r a  z a p e w n i  t a k i  c z a s  r o z r u c h u  maszyny r o b o -  

c z e j  , p r z y  k tó r y m  o b c i ę ż e n i a  d y n a m ic z n e  napędu będę m in im a ln e  ( r y s . 4 . 1 4 b ) .  

W p r z y p a d k u  z a s y p a n ia  s p r z ę g ł a  dużę  i l o ś c i ę  ś r u t u  c h a r a k t e r y s t y k a  j e g o  

p r z e t n i e  s i ę  z  c h a r a k t e r y s t y k ę  s i l n i k a  w p u n k c ie  D. S p r z ę g ło  r o z p o c z n ie  

pokonyw ać moment o p o ru  p r z e n o ś n i k a  od p u n k tu  C j .  O e ż e l i  z e s y p ie  s i ę  sp rzę 

g ł o  m n ie je z ę  masę ś r u t u ,  c h a r a k t e r y s t y k a  Jego  b ę d z ie  ł a g o d n i e j s z a  i  mo

ment d y n a m ic z n y  d z i a ł a j ę c y  na napęd ma m n l e j s z ę  w a r t o ś ć .  S p r z ę g ło

s z ty w n e  o c h a r a k t e r y s t y c e  może spow odow ać, że  p u n k t  p r a c y  s p r z ę g 

poś/izg S

- A l 

l e  i  s i l n i k a  p r z e s u n ie  s i ę  z n a c z n ie  do g ó ry  ( k rz y w a  2 r y s .  4 . 1 4 c ) , co o z 

n a c z a ,  że d o b ra n o  a lb o  z b y t  dużę  w i e l k o ś ć  s p r z ę g ł a ,  będż zasypano  za dużo  

ś r u t u ,  O e ż e l i  s p r z ę g ł o  j e s t  zasypane  z b y t  m a łę  masę ś r u t u  (k rz y w a  3 na 

r y s .  4 . 14c)  , t o  s p r z ę g ł o  r o z w i j a  z b y t  m a ły  moment i  p r a c u j e  w c ię g ły m  po

ś l i z g u .  S p r z ę g ło  ś ru to w e  w n a p ę d z ie  w y w ie ra  k o r z y s t n y  w p ływ  na p ra cę  s i l 

n i k a  e l e k t r y c z n e g o .  Na w a le  b ie rn y m  s p r z ę g ła  o t r z y m u j e  s i ę  od ra z u  po -  

c zęw szy  od p u n k tu  r u s z a n ia  d u ży  moment o b ro to w y  ( r y s .  4 . 1 4 d ) ,  równy m n ie j  

w i ę c e j  momentowi roz ruchow em u s i l n i k a  MmBX- K o r z y ś c i ę  w y n ik e ję c ę  z za 

s to s o w a n ia  s p r z ę g ł a  ś ru to w e g o  w n a p ę d z ie  J e s t  z n a czn e  o b n i ż e n i e  n a tę ż e n ia  

p rę d u  I  p o b ie re n e g o  p r z e z  s i l n i k  w c z e s ie  r o z r u c h u  ( r y $ .  4 . 1 4 d ) .  S i l n i k  ze 

s p rz ę g łe m  p o ś l iz g o w y m  r u s z a  w p i e r w s z e j  c h w i l i  p r a k t y c z n i e  bez o b c ię ż e -  

n i a , nawet p r z y  u n ie ru c h o m io n y m  c z ł e n i e  b ie rn y m  s p r z ę g ł a .  C h w i lo w y  duży  

p rę d  r o z r u c h u  t rw a  b a rd z o  k r ó t k o  i  n i e  j e s t  z e le ż n y  od t y p u  s i l n i k a  ( p i e r 

ś c i e n io w y  c z y  k l a t k o w y )  ( r y s .  4 . 1 4 d ) .  K o r z y s t n i e j s z e  w a r u n k i  r o z r u c h u  ma

j ę  s i l n i k i  k l a t k o w e ,  p o n ie w a ż  p r z y  s i l n i k a c h  p i e r ś c i e n i o w y c h  p r z y  r u s z a 

n i u  pod o b c ię ż e n ie m  d u ż y  p rę d  r o z r u c h u  p o b ie r a n y  j e s t  p r z y  n i e w i e l k i c h  

p r ę d k o ś c ia c h  o b ro to w y c h  w i r n i k a  s i l n i k a ,  a zatem p r z y  z ł y c h  w a runkach  

c h ł o d z e n i a  (na  w a le  s i l n i k a  u m ie s z c z a  s i ę  z r e g u ł y  w e n t y l e t o r  do c h ło d z e 

n i a ) .

4 . 1 . 3 . 3 .  M od e l  s p r z ę g ł a  h y d r o k in e t y c z n e g o

N a j c z ę ś c i e j  s tosow anym  o b e c n ie  s p rz ę g łe m  p o ś l iz g o w y m  w napędach  p r z e 

n o ś n ik ó w  d u ż y c h  mocy ( n >  55 kw) j e s t  s p r z ę g ł o  h y d r o k i n e t y c z n e .  Zasada 

d z i a ł a n i a  te g o  s p r z ę g ł a  o p i e r a  s i ę  ne w y k o r z y s t a n iu  z j a w i s k a  zamiany e n e r 

g i i  k i n e t y c z n e j  c i e c z y  k r ę ż ę c e j  w p r z e s t r z e n i a c h  m ię d z y ło p a tk o w y c h  pompy 

i  t u r b i n y  na e n e r g ię  c i ś n i e n i a ,  w p r a w ia ję c ę  w ru c h  c z ł o n  b i e r n y  ( t u r b i n ę )  

s p r z ę g ł a .  W a ru n k i  p r a w i d ł o w e j  w s p ó łp r a c y  s p r z ę g ła  h y d r o k in e t y c z n e g o  z ma

s z yn ę  ró b o c z ę  sę a n a lo g i c z n e  Jak  d l a  p rz y p a d k u  s p r z ę g ła  ś r u to w e g o .  Moment 

o b ro to w y  w s p r z ę g l e  h y d r o k in e t y c z n y m  może b yć  p rz e n o s z o n y  j e d y n i e  w te d y ,  

gdy i s t n i e j e  r ó ż n i c a  p r ę d k o ś c i  o b ro to w y c h  pom ię d zy  pompę a t u r b i n ę ,  t z n .  

gdy i s t n i e j e  p o ś l i z g  w z g lę d n y ,  o k r e ś l o n y  wzorem 4 . 2 5 .  S p r z ę g ło  h y d r o k in e 

t y c z n e  c e c h u je  rów ność  p rz e n o s z o n e g o  momentu na w a le  czynnym (Mj^) i  na 

w a le  b ie rn y m  ( m2 ) o ra z  r ó ż n i c a  w p r z e n o s z o n e j  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j  w e j 

ś c i o w e j  ( n t ) i  w y j ś c i o w e j  ( n 2 ) .  W ie lk o ś ć  p rz e n o s z o n e g o  momentu ob ro tow ego  

p r z e z  s p r z ę g ł o  h y d r o k in e t y c z n e  o k r e ś l a  s i ę  ze w zo ru  ( r y s .  4 . l 5 a ) :

Ma = fM^só5' (4<27)

g d z i e :

-  w s p ó ł c z y n n i k  momentu,

O -  ś r e d n i c e  z e w n ę t rz n e  w i r n i k a .

Ze s p r z ę g i e ł  h y d r o k in e t y c z n y c h  p r o d u k c j i  k r a j o w e j ,  w napędach p rz e n o ś 
n ik ó w  taśmowych s to so w a ne  sę j e d y n i e  s p r z ę g ł a  p rz e c ię ż e n io w o - ro z r u c h o w e  

t y p u  SH [ l . 42] . S p r z ę g ła  SH p o s ia d a j ę  d o d a tk o w e  u r z ę d z e n ia .  J a k :  komo

t
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r y ,  p r z e s ł o n y  i t p .  u m o ż l i w ia j ą c e  u z y s k a n ie  ż ą d a n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  M0 = 

= f  ( s )  ( r y s .  4 . 1 5 b ) .  W s p r z ę g ła c h  t y c h  p r z e p ł y w  c i e c z y  r o b o c z e j  ma c h a 

r a k t e r  b u r z l i w y  i  c z ę s t o  n i e u s t a l o n y ,  co u t r u d n i a  t e o r e t y c z n e  o p ra c o w a n ie  

i c h  c h a r a k t e r y s t y k  m e c h a n ic z n y c h .  C h a r a k t e r y s t y k a  s p r z ę g ła  h y d r o k i n e t y c z -  

nego o p r a w id ło w o  d o b ra n y c h  w y m ia ra c h  j e s t  p ł a s k a ,  t z n .  r ó ż n i c e  p o m ię d zy  

^smax a Mmin n '*'e d u ż e .  I s t n i e j e  m o ż l iw o ś ć  m a te m a tyczne g o  zap isu  c h a 
r a k t e r y s t y k i  m e c h a n ic z n e j  s p r z ę g i e ł  h y d r o k i n e t y c z n y c h  t y p u  SH, j e d n a k  wy

maga t o  z n a jo m o ś c i  w i e l u  p a ra m e t ró w  w e w n ę t rz n y c h  s p r z ę g ł a ,  u z y s k iw a n y c h  

j e d y n i e  na s ta n o w is k u  badawczym. C h a r a k t e r y s t y k ę  t e o r e t y c z n ą  s p r z ę g ie ł  t y 
pu SH z a p i s u j e  s i ę  w dwóch p r z e d z i a ł a c h  [l_. 87] :

Sk r  <  S < 1  o r a z  0 <  S <  Sk r

Rys. 4 . 1 5 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s p r z ę g i e ł  h y d r o k in e t y c z n y c h

a -  c h a r a k t e r y s t y k a  t e o r e t y c z n a  s p r z ę g ł a ;  b -  c h a r a k t e r y s t y k a  d o ś w ia d 
c z a ln a  s p r z ę g ła  t y p u  SH

a) c h a r a k t e r y s t y k a  s p r z ę g ł a  h y d r o k in e t y c z n e g o  S H 'd la  0 < S  <  Sk r

Ma i-3 ( l  — o? i k ) . ^ ( l  -  i 2 ) ( l  - o ę ) ' ,  ( 4 . 2 8 )

g d z i e :

9 ■ g ę s to ś ć  c i e c z y  r o b o c z e j ,

r 1 -  p ro m ie ń  w yp ływ u  z w i r n i k a  pompy ś r e d n i e j  s t r u g i  c i e c z y ,

F -  p o w ie r z c h n ia  p r z e k r o j u  s t r u m i e n i a  c i e c z y ,
H  “  Pr z e ło ż e n ie  k i n e t y c z n e
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% .  ( 4 . 2 9 )

*1

r 2 -  p ro m ie ń  w l o t u  ś r e d n i e j  s t r u g i  c i e c z y  do w i r n i k a  pompy.
g d z i e : 

r2

W s p ó łc z y n n ik  s t r a t :

g d z i e :
Dh -  h y d r a u l i c z n a  ś r e d n i c «  p r z e k r o j u ,  p rz e z  k t ó r y  p r z e p ły w a  c i e c z ,

-% -  w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t  t a r c i a  z a le ż n y  od g ł a d k o ś c i  ś c ia n e k  ł o p a t e k

w i r n i k a  i  pompy ( X =  0 , 3 - 0 , 5 ) ,

1 -  d łu g o ś ć  ś r e d n i e j  s t r u g i  c i e c z y .

P a r a m e t r y  F ;  r ± ; r ? ; z a le ż ę  od n a p e ł n i e n i a  s p r z ę g ła  c i e c z ą  roboczą  

(0 )  , n a t o m ia s t  w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t  jjl j e s t  f u n k c j ą  t e m p e r a t u r y  c i e c z y  r o 

b o c z e j ,  a w ię c  j e j  l e p k o ś c i .

b) C h a r a k t e r y s t y k a  s p r z ę g ła  h y d r o k in e t y c z n e g o  SH d l a  Sk r  <  S <  1

W tym o k r e s i e  p r a c y  s p r z ę g ła  c h a r a k t e r  c y r k u l a c j i  c i e c z y  z m ie n ia  s i ę  

n i e s t a b i l n i e ,  c z ę s t o  w s p o só b  p u l s u j ą c y .  J a k i e k o l w i e k  d o k ł a d n i e j s z e  e b l i -  

c z e n ia  momentu s p r z ę g ła  w tym z a k r e s i e .  J e s t  n i e m o ż l i w e .  N a le ż y  d ą ż y ć  do 

j a k  n a js z y b s z e g o  p r z e j ś c i a  p r z e z  o k r e s  n i e s t a b i l n o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  

s p r z ę g ł a .  Po p r z e k r o c z e n i u  w a r , t o ś c i  . p o ś l i z g u  o d p o w ia d a ją c e g o  momentowi 

Mm- n ( r y s .  4 . 1 5 b )  s p r z ę g ł o  z a c z y n a  znów p racow ać  s t a b i l n i e ; p rzenosząc  mo

ment o w a r t o ś c i  r o s n ą c e j  z m a le ją c y m  p rz e ło ż e n ie m  k in e t y c z n y m ,  aż  do koń 

cow e j w a r t o ś c i  momentu r o z ru c h o w e g o  MR (s  ■ l ) .  W s p ó łc z y n n ik  s t r a t  jx  w 

z a k r e s i e  p o ś l i z g ó w  s = 0 , 4 ^ 1  n i e  z m ie n ia  sw e j w a r t o ś c i  |t-. 2 4 ;  87] . 

A w ię c  w z a k r e s i e  p o ś l i z g ó w  0 , 4  <  S ^  1 moment w s p r z ę g l e  w y n i e s i e :

Ma = ^ o  « Fo f i  r l  ( l  "  %  V l f ( l  -  o ( 4 - 3l )t 'r O

g d z i e :

^ o ! Fo ! r l  ’  ~ Pa r8 l"a t r y s p r z ę g ła  h y d r o k in e t y c z n e g o  j a k  d l a  w zo ru
0 4 . 2 8 ,  a l e  w z a k r e s i e  c h a r a k t e r y s t y k i  Sk r  <  S ^  1.

W iadomo, ż e  w napędach p rz e n o ś n ik ó w  s p r z ę g ł o  s z y b k o  p r z e c h o d z i  p rz e z  

o k re s  n i e s t a b i l n o ś c i  i  j e g o  p ra c a  d ł u g o t r w a ł a  odbywa s i ę  w p r z e d z i a l e  po 

ś l i z g ó w  0 S <  skr-
U p ro s z c z o n y  m a te m a tyczny  m ode l s p r z ę g ła  h y d r o k in e t y c z n e g o  można p r z e d 

s t a w i ć  ( r y s .  4 . 1 6 a ) :



P o ś l i z g  w z g lę d n y  w s p r z ę g l e  o k r e ś l a  s i ę  wzorem 4 . 2 5 .

Na r y s .  4 . 1 6 b  p r z e d s t a w io n o  p r z y k ła d o w o  c h a r a k t e r y s t y k ę  s i l n i k a  a s y n 

c h r o n i c z n e g o  k la t k o w e g o  t y p u  SDSe, c z ę s t o  s to s o w a n e g o  w napędach  maszyn 

g ó r n i c z y c h .  Na w a le  b ie rn y m  s p r z ę g ł a  o t r z y m u je ,  s i ę  od r a z u ,  począ w szy  od 

p u n k tu  r u s z e n i a  w a ł u ,  d u ż y  moment r o z r u c h o w y  rów ny  m n ie j  w i ę c e j  momentowi 

maksymalnemu s i l n i k a .  D z i e j e  s i ę  t a k  d ą i ę k i  te m u ,  że k rz y w a  momentu p r z e 

no sz o n e g o  p r z e z  s p r z ę g ł o  » f ( n Ł ) d l a  1^ = O p r z e c i n a  w tym p r z y 

padku  k rz y w ą  momentu s i l n i k a  w o k o l i c y  j e g o  momentu m aksym alnego ( p u n k t  1 

na w y k r e s i e  r y s .  4 . l 6 b ) .

CJak w id a ć  z  r y s u n k u  p r z y  z a t rz y m a n y m  w a le  b ie rn y m  s p r z ę g ł a  s i l n i k  może 

o s ią g n ą ć  p rę d k o ś ć  n Ł 3  1350 o b r / m i n  r o z w i j a j ą c  r ó w n o c z e ś n ie  moment o b r o 

to w y  b l i s k i  maksymalnemu.

D rugą  ważną k o r z y ś c i ą  w y n i k a ją c ą  z  z a s to s o w a n ia  s p r z ę g ł a  h y d r o k i n e -  

t y c z n e g o  J e s t  z n a c z n e  o b n i ż e n i e  n a t ę ż e n i a  p rą d u  p o b ie r a n e g o  p r z e z  s i l n i k  

w c z a s i e  r o z r u c h u  ( p a t r z  k rz y w a  I 2 na r y s .  4 . 1 6 b ) . S i l n i k  w s p ó ł p r a c u j ą 

c y  ze s p r z ę g łe m  h y d r o k in e t y c z n y m  r u s z a  w p i e r w s z e j  c h w i l i  p r a k t y c z n i e  bez 

o b c i ą ż e n i a ,  nawe.t d r z y  zahamowanym do  n2 = O w a le  b ie rn y m  s p r z ę g ł a .  Oak 

w id a ć  z  p r z e b ie g u  k r .zyw e j  Ma = f ( n ^  d l a  i ^  « O, moment o b c i ą ż a j ą c y  

s i l n i k  w c h w i l i  r u s z e n i a  s i l n i k a  J e s t  rów ny  z e ru  1 r o ś n i e  d o p i e r o  w m ia rę  

n a r a s t a n i a  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  w a łu  s i l n i k a .  T o t e ż  na p o c z ą tk u  r o z r u c h u  

c a ł y  p r a w ie  r o z w i j a n y  p r z e z  s i l n i k  moment j e s t  zu żyw any  na p r z y s p i e s z e n i e  

masy w i r n i k a ,  k t ó r y  wsku tek  tego b a rd z o  s z y b k o  o s ią g a  p rędkość  o b ro to w ą  odpo
w ia d a ją c ą  p u n k to w i  1 na r y s .  4 . 16b . D z i ę k i  temu p rą d  o w yso k im  n a t ę ż e n iu  

p r z y  r o z r u c h u  J e s t  p o b ie r a n y  p r z e z  s i l n i k  t y l k o  p r z e z  u ła m e k  s e k u n d y .  Wa

dą s to s o w a n ia  s p r z ę g ł a  h y d r o k in e t y c z n e g o  w n a p ę d z ie  J e s t  pewne o b n i ż e n i e  

mocy z n a m io n o w e j  na w a le  b ie rn y m  s p r z ę g ł a  w s to s u n k u  do  mocy s i l n i k a .  P r z y  

w ł a ś c i w i e  dob ranym  s p r z ę g l e  s t r a t a  mocy n i e  p r z e k r a c z a  j e d n a k  2*4%. D la  

p r a w i d ł o w e j  w s p ó łp r a c y  s p r z ę g t e ł  h y d r o k i n e t y c z n y c h  t y p u  SH z s i l n i k a m i  

k l a t k o w y m i  n a le ż y  p r z e s t r z e g a ć  z a c h o w a n ia  z a l e ż n o ś c i  Q_. 87] :

Mr *  ° ' 9 Mmax ( 4 . 3 3 )
max m8x

S p r z ę g ło  h y d r o k i n e t y c z n e  p o w in n o  p ra c o w a ć  z  m o ż l i w i e -  dużą  s p ra w n o ś c ią  

w z a k r e s i e  n o r m a ln e j  p r a c y  s i l n i k a  (w p o b l i ż u  Mz n ) .  Zatem p r z e z  p u n k t  4 

na r y s .  4 . 1 6 b  o d p o w ia d a ją c y  w a r t o ś c i  momentu znam ionowego s i l n i k a  M2n o ra z  

momentowi o p o ru  m aszyny  r o b o c z e j  Mo p > k rz y w a  momentu p rz e n o s z o n e g o  p r z e z  

s p r z ę g ł o  » f ( n Ł ) p o w in n a  p r z e c h o d z i ć  d l a  1^ *  0 , 9 6 7 0 , 9 8 .  O e ż e l i  k rzy 

wa momentu s p r z ę g ł a  M„ ■ f ( n , )  p r z y  i .  = O p r z e t n i e  k rz y w ą  M_ » f ( n , )
8 1 . K 8 1
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R ys .  4 . 1 6 .  W s p ó łp ra c a  s p r z ę g ł a  h y d ro k in e t y c z n e g r#  z s i l n i k i e m  k la tk o w y m

a -  c h a r a k t e r y s t y k i  s p r z ę g i e ł  t y p u  SH; b -  c h a r a k t e r y s t y k a  u k ł a d u :  s i l n i k  
-  s p r z ę g ł o  -  maszyna ro b o c z a



w p u n k c ie  5 ,  wówczas s p r z ę g ła  j e s t  " z a  d u ż e “ , t z n .  n a le ż y  o b n i ż y ć  w i e l 

k o ś ć  n a p e ł n i e n i a  c i e c z ą  rob o c z ą  0 l u b  d o b ra ć  m n ie j s z ą  w i e l k o ś ć  s p rzę g ła .

4 . 2 .  M od e l  s p r z ę ż e n ia  c i e r n e g e  m ię d z y  bębnem a taśmą

W c h w i l i  p r z y ł o ż e n i a  o b c i ą ż e n i a  s ko ko w e g o ,  po ch od zą ce g o  od s i l n i k a  i  

s p r z ę g ł a  na bęben napędowy p r z e n o ś n i k a ,  może z a i s t n i e ć  b ra k  rów no w a g i  po

m ię d z y  s i ł a m i  t a r c i a  ( s p r z ę ż e n i a  c i e r n e g o )  m ię d z y  bębnem i  taśmą a s i ł ą  
n a p ę d z a ją c ą  (pd  s i l n i k a ) .

Z g o d n ie  ze wzorem E u le r a  ( r y s u n e k  
4 . 1 7 )  :

S1 e ^ ( 4 . 3 4 )

g d z i e :

y- -  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  m ię d z y  

p ła s z c z e m  bębna napędowego a 
ta ś m ą ;

-  k ą t  o p a s a n ia  : £P

R ys .  4 . 1 7 .  S p r z ę ż e n i e  c i e r n e  
b ę b n ie  napędowym

O e ż e l l  z a c h o d z i  w a ru n e k  S ^ S ^ e ^ A

t o  w y s t ę p u je  p o ś l i z g  n i e s p r ę ż y s t y  na 
b ę b n ie  [L .  1 5 ;  l i d ]  .

W s p ó łc z y n n ik  t a r c i a  p  z a l e ż y  od w i e l u  c z y n n ik ó w  i  waha s i ę  w s z e r o 
k i c h  g r a n i c a c h .  Dąży s i ę  j e d n a k  do t e g o ,  by w s p ó ł c z y n n i k  t e n  n i e  b y ł  

m n i e j s z y  od 0 , 4  [ l .  5] . W arunek ró w n o w a g i  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  na taśmę na 
b ę b n ie  napędowym:

“ v i  
mi  dT~ / i  D,bn

-  wi s i g n v i , ( 4 . 3 5 )

g d z ie  :

-  p r ę d k o ś ć  ta ś m y  w p u n k c ie  " i " ,  

mŁ -  z a s t ę p c z a  masa je d n o s tk o w a  ta śm y  i  n o s iw a  p o m ię d zy  p u n k ta m i  1 i  2 
na b ę b n ie  ( r y s .  4 . 1 7 ) ,

W± -  c a ł k o w i t y  j e d n o s t k o w y  o p ó r  r u c h u  na r o z p a t r y w a n y m  o d c in k u  ta ś m y ,  
P -  s i ł a  s p r z ę ż e n ia  c i e r n e g o  ( n a p ę d z a ją c a  t a ś m ę ) : PM

S1 -  S2-
D ow olna  s i ł a  j a k a  meże być  p r z y ł o ż o n a  na bęben napędow y :

g d z ie  :
I j  -  z a s t ę p c z y  moment b e z w ła d n o ś c i  s i l n i k a  I w , s p r z ę g ła  I g p , bębna 

napędowego ta śm y  i  n o s iw a  1 ^ ,  p r z e l i c z o n y  na w a ł  bębna:

X1 -  <*w + V * P  + J i  ( 4 - 37)

Ażeby  m ieć  p ew ność ,  że w c z a s i e  p r a c y  p r z e n o ś n ik a  n i e  d o j d z i e  do po

ś l i z g u  n i e s p r ę ż y s t e g o  m ię d z y  taśmą a bębnem napędowym, k o n ie c z n e  J e s t  do 

b r a n i e  n a p i ę c i a  w s tę p n e g o  z  o d p o w ie d n ią  r e z e r w ą .  N ie z b ę d n ą  s i ł ę  s p rz ę ż e 

n i a  c i e r n e g o  n a le ż y  o b l i c z y ć :

S _ ( e ^  -  1)

T
P „ 2mln ,_______ , ( 4 .3 8 )

r

g d z i e :
k r  -  w s p ó ł c z y n n i k  z a b e z p i e c z e n ia  p rz e d  p o ś l i z g i e m  [ l . 110] ,

k r  » l f l . 3  -  d l a  p ł a s z c z a  bębna napędowego s ta lo w e g o  i  g ł a d k i e g o ,

k r  = l r l . l  -  d l a  p ł a s z c z a  bębna z  o k ł a d z i n ą  e l a s t y c z n ą ,  rowkowaną.

S i ł a  napędowa p ochodząca  od s t r o n y  s i l n i k a  napędowego:

( « . » i
P"  '  Dbn

g d z i e :
V -  sp ra w n o ś ć  m ech a n iczn a  napędu .  * m
P o ś l i z g  n i e s p r ę ż y s t y  na b ę b n ie  napędowym w y s t ą p i ,  gdy Pn >  Pu> W p r z y 

padku gdy w y s t ą p i  p o ś l i z g  n i e s p r ę ż y s t y  taśm y na b ę b n ie ,  z m i e n i a j ą  s i ę  wa

r u n k i  s p r z ę ż e n ia  c i e r n e g o ,  w te d y  Ja ko  s i ł ę  napędową n a le ż y  p r z y j ą ć  P . 

N a to m ia s t  w p rz y p a d k u  gdy n i e  w y s t ę p u je  p o ś l i z g  na b ę b n ie  Py >  Pn , Jako 

s i ł ę  napędową taśm y p r z y j m u j e  s i ę  w a r to ś ć  Pn .

4 . 3 .  M ode l opo rów  r u c h u

O pory  r u c h u  p r z e n o ś n ik a  n i e  są s t a ł e .  Z a le ż ą  m ię dzy  i n n y m i  od p rę d k o ś 

c i  t a ś m y ,  masy n o s iw a  na t a ś m ie  1 c h a r a k t e r u  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a .  W spó ł

c z y n n i k i  t a r c i a  są f u n k c j a m i  p r ę d k o ś c i .  D la  m a ły c h  p rę d k o ś c i  w a r to ś c i  współ

c z y n n ik ó w  t a r c i a  są d u ż e .  W m ia rę  w z r o s tu  p r ę d k o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k i  t e  po

c z ą tk o w o  s z y b k o  m a le ją  (w z a k r e s i e  p r ę d k o ś c i  taśm s to s o w a n y c h  w p rz e n o ś 

n i k a c h ) .  D o p ie r o  p o w yże j  pewne j w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  nas tępu je  p o w o ln y  wzrost
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a )

Rys .  4 . 1 8 .  M od e l  op o ró w  ru c h u  p r z e n o ś n i k a  taśmowego 

a -  o p o r y  r u c h u  z a le ż n e  od p r ę d k o ś c i  t a ś m y ;  b -  o p o ry  r u c h u  s t a ł e
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w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  [l . 2 0 ] .  M ode l m a te m a ty c z n y  oporów r u c h u ,  z a le ż n y c h  

od p r ę d k o ś c i  taśm y  p r z e d s t a w ia  r y s .  4 . 1 8 a .  Można go o p is a ć  n a s tę p u ją c y m i  

z a l e ż n o ś c i a m i  :
ł

Wns ig n  lx| tg<S + Wn (mn g sinoę + l )  d l a  x >  0

■W s i g n  |xI t g ó  -  W (m g s inoę + l )  d l a  x <  0 ( 4 .4 0 )n n n 1

ł
Wnoj ~  mn 9 s i noę d l a  x = 0

* 6 ( + l ;  - l )  

g d z i e :
Wn -  o p o ry  w ru c h u  u s ta lo n y m  p r z y p a d a ją c e  na je d n ą  masę w modelu  d y s -

_  k re tn y m  p r z e n o ś n i k a ,

W -  o p o ry  s t a t y c z n e  p r z y p a d a ją c e  na je d n ą  masę,

f i  . -  k ą t  o k r e ś l a j ą c y  zm ianę  oporów  ru c h u  w z a l e ż n o ś c i  od p r ę d k o ś c i

t a ś m y ,
mn -  masa z redukow ana  c i ę g n a ,  no s iw a  i  k r ą ż n ik ó w  w m ode lu  d y s k re tn y m  

p r z e n o ś n i k a ,

°ę -  k ą t  n a c h y le n i a  t r a s y  p r z e n o ś n i k a .

D la  p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych t r a n s p o r t u j ą c y c h  n o s iw o  w g ó rę  we wzorze

4 . 4 0  ( w i e r s z  t r z e c i )  o b o w ią z u je  znak  d l a  p rz e n o ś n ik ó w  t r a n s p o r t u j ą 

c y c h  n o s iw o  w d ó ł  zn a k  W s p ó łc z y n n ik  o k r e ś l a  p rz y p a d e k  ruchu p r z e 

n o ś n ik a  w y s t ę p u ją c y  w c z a s ie  n ie s k o ń c z e n ie  małym ( a l e  w ię kszym  od z e r a ,  

gdy x j e s z c z e  0 )  , o p o ry  r u c h u  są w te d y  ^ n o - N a to m ia s t  w c z a s ie  t  ■ 0 

o ra z  x = 0 o p o ry  s t a t y c z n e  są równe z e r o ,  p o n ie w a ż  w innym  p rz y p a d k u  w 

m ode lu  p r z e n o ś n ik a  s t a ł y b y  s i ę  s i ła m S  n a p ę d z a ją c y m i  p r z e n o ś n i k  w d ru g ą

s t r o n ę .  S to s u n e k  oporów  w c z a s i e  p o s t o j u  p r z e n o ś n ik a  do opo rów  w o k r e s i e  
W

je g o  ru c h u  p r z y j ę t o :  « 1 , 2 5 , a n a l o g i c z n i e  j a k  s to s u n e k  w s p ó łc z y n n ik ó w
n

t a r c i a  s t a t y c z n e g o  i  ruchow ego .  W p rz y p a d k u  p r z e n o ś n ik a  p r a c u ją c e g o  pod 

kątem w s to s u n k u  do poz iom u w y s t ę p u je  d o d a tk o w o  s k ła d o w a  s i ł  c i ę ż k o ś 

c i  p o t r z e b n a  na p o d n i e s i e n i e  masy n o s iw a  na w yso ko ść  W^ » mn g sinoę. Do 

c e ló w  p r a k t y c z n y c h  można m ode l op o ró w  r u c h u  p r z e n o ś n ik a  taśmowego u p ro ś 

c i ć  do podanego na r y s .  4 . 18b. Z a k ła d a  s i ę  w tym p r z y p a d k u ,  że i s t n i e j ą  

o p o ry  r u c h u  s t a ł e  od c h w i l i ,  gdy |x |  >  0 i  równe Wn . W z a k r e s i e  p rę d 

k o ś c i  taśm w y s t ę p u ją c y c h  w p r z e n o ś n ik a c h  ( 1 , 5 ^ 6  m /s )  j e s t  t o  u p ro s z c z e n ie  

n i e  w p ro w a d z a ją c e  w ię k s z y c h  b łę d ó w  do a n a l i z y  s ta n ó w  n i e u s t a l o n y c h  p r z e 

n o ś n i k a .  N a to m ia s t  w c h w i l i  t  > 0 ( a l e  t  b a rd z o  m a ł e ) , gdy Jeszcze  

x = 0 ,  p r z y j m u j e  s i ę  o p o ry  s t a t y c z n e  WnQ *  1 ,2 5  W^. w c h w i l i  t  » 0 o ra z  

x = 0 s i ł y  t a r c i a  są równe 0 .  M ode l t e n  można o p i s a ć  n a s t ę p u ją c o :

W (x ,  W ) 
O

W = W s ig n x  d l a  0 <  x <  0 n
(4 .4 1 )
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W ■ j fw  d l a  x = 0  ^ .

t € ( + l .  - l )

Opory w r u c h u  u s ta lo n y m  Wn w c i ę g n i e  górnym  p r z e n o ś n ik a  

do lnym  s k r e ś l a  s i ę  metodą opo rów  je d n o s tk o w y c h  [l . l i o ]  .
i  w c i ę g n i e

4 . 4 . M od e l  s i ł  c z y n n y c h  w t a ś m ie

A n a l i z u j ą c  c h a r a k t e r  s i ł  c z y n n y c h ,  j a k i e  mogą w y s tę p o w a ć  w taśmie  p r z e 
n o ś n ik a  w id a ć ,  że taśma p r z e n o s i  s i ł y  t y l k o  w je dnym  k i e r u n k u ,  t z n .  że 

taśma może być  t y l k o  r o z c i ą g a n a .  W m ode lu  f i z y c z n y m  p r z e n o ś n i k a  taśmowego 

k i e r u n e k  d z i a ł a n i a  s i ł  w ta ś m ie  o k r e ś l a  s y m b o l  wg r y s .  4 . 19b. N a to m ia s t  w 

modelu  m atem atycznym  p r z e n o ś n i k a  s i ł y  c zyn n e  re p re z e n to w a n e  są fu n k c ją  j e 
d nos tkow ą  H e a v i ś i d e ’ a ( r y s .  4 . 1 9 a ) ,  k t ó r ą  z a p i s u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

l ( t ) = 0 d l a S <  0

l ( t ) = 1 d la s  > 0
\

( 4 . 4 2 )

l ( t ) 1 
"  ? d l a s  = 0 1

Ifijb

S(t)

Rys. 4 . 1 9 .  M ode l s i ł  c z y n n y c h  w ta ś m ie  p r z e n o ś n ik a  

a -  m ode l H e a v i s i d e ' a ;  b -  m ode l f i z y c z n y

4 . 5 .  Model n a c ią g u  w s tę p n e g o  taśm y

D la  u z y s k a n ia  p o p ra w n e j  p r a c y  p r z e n o ś n i k a  n i e z a l e ż n i e  od zm ia n  w a r t o ś 
c i  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  n a l e ż a ł o b y  s to s o w a ć  m o ż l i w i e  n a jw ię k s z e  w a r 

t o ś c i  n a p ię c ia  ta ś m y .  Oednakże d ł u g o t r w a ł e  duże  n a p r ę ż e n ia  w p ły w a ją  n i e 

k o r z y s t n i e  na t r w a ł o ś ć  ta ś m y  a w s z c z e g ó l n o ś c i  na j e j  z ł ą c z a .  Większa awa

r y j n o ś ć  z ł ą c z  taśm spowodowana j e s t  i c h  m n ie j s z ą  w y t r z y m a ło ś c ią  mecha

n ic z n ą .  P o t w i e r d z a j ą . t o  s t a t y s t y k i  p row adzone  w k o p a ln i a c h  w ę g la  b r u n a t -  

ne9 °  [L. 3 3 ;  5] . W p r z e n o ś n ik a c h  taśmowych k r ó t k i c h  l u b  ś r e d n i e j  d ł u g o ś c i  

s t o s u j e  S ię  c z ę s t o  u r z ą d z e n ia  n a p in a j ą c e  o s t a ł y m  p o ł o ż e n i u  bębna n a p in a 

ją c e g o .  Sposób t e n  p o le g a  na s p ro w a d z e n iu  bębna n a p in a j ą c e g o  do p o ł o ż e n i a  

z a p e w n ia ją c e g o  o d p o w ie d n ią  w a r to ś ć  s i ł y  n a c ią g u  i  p o z o s t a w i e n ie  go w tym
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p o ł o ż e n i u  we w s z y s t k i c h  s ta n a c h  p ra c y  p r z e n o ś n i k a .  Bęben p rz e m ie s z c z a  s i ę  

j e d y n i e  o k re s o w o  w c e l u  skom pensow an ia  t r w a ł y c h  -w yd łużeń  ta śm y  spowodowa

n ych  d z i a ł a n i e m  d u ż y c h  n a p rę ż e ń .  P r z e m ie s z c z e n ie  t o  moż« być  r e a l i z o w a n e  

za pomocą ś r u b  ś c i ą g a j ą c y c h  ło ż y s k a  bębna n a p in a j ą c e g o  l u b  za pomocą w c ią 

g a r k i  l i n o w e j .  Bębnem n a p in a ją c y m  J e s t  t u  z w y k le  bęben z w r o t n y ,  l e c z  n i e

ma t o  i s t o t n e g o  w p ływ u  na p ra c ę  p r z e n o ś n i k a .  To r o z w i ą z a n i e  n a p in a n ia  t a ś 

my j e s t  r o z w ią z a n ie m  n a j p r o s t s z y m ,  j e d n a k  wadą j e g o  J e s t  w ię k s z e  o b c ią ż e 

n i e  ta ś m y .  P o n a d tb  n i e  d a je  ono k o n t r o l i  s i ł  w c z a s i e  r o z r u c h u  1 ze w z g lę 

du na s w o ją  s z ty w n o ś ć  ł a t w o  może p ro w a d z ić  w d ł u ż s z y c h  p r z e n o ś n ik a c h  do

p o ś l i z g u  taśm y  na b ę b n ie  napędowym. Równania  o p i s u j ą c e  r u c h  o d c in k a  t a ś 

my, p o ło ż o n e g o  m ię d z y  p u n k ta m i  4 i  5 ( r y s .  4 . 2 0 a ) :

arD.- d v  .
mi  3 t ~  = S4 “  S5 "  Wnb S ig n  V4 '  ( 4 . 4 3 )

g d z ie  :
m^ -  z a s tę p c z a  masa je d n o s tk o w a  taśm y  i  bębna pom ię d zy  p u n k ta m i  4 i  5,

Wnb -  o p ó r  r u c h u  na o d c in k y  taśm y  4 i  5 u w z g lę d n ia j ą c y  o p o r y  na b ę b n ie  

n a p in a ją c y m .

W p r z e n o ś n i k a c h  taśmowych -o d ł u g o ś c i a c h  L <  1000 m n a j c z ę ś c i e j  s t o s u 

j e  s i ę  n a p in a n ie  c ię ż a r o w e  ( r y s .  4 . 2 0 b )  u t r z y m u ją c e  s t a ł e  n a p i ę c i e  w t a ś 

m ie .  P r z y  tym s p o s o b ie  bęben n a p i n a j ą c y  u t rz y m y w a n y  j e s t  w p o ł o ż e n i u  rów 

n o w a g i  p r z e z  o d p o w ie d n io  d o b ra n e  o b c i ą ż e n i e .  Każda zm iana  n a p r ę ż e n ia  w 

t a ś m ie  p o w odu je  r u c h  b ę b n a ,  t a k  że równowaga s i ł  p om iędzy  n a p ię c ie m  taśm y 

a o b c ią ż e n ie m  z o s t a j e  zachow ana .  Droga bębna n a p in a ją c e g o  m us i  być na t y 

l e  d u ż a ,  a by  nawet p r z y  n a j w i ę k s z y c h 'w y d ł u ż e n i a c h  ta ś m y ,  w y s t ę p u ją c y c h  

p r z y  r o z r u c h u ,  u k ła d  m óg ł p r z e j ą ć  w y d łu ż o n ą  taśmę z a c h o w u ją c  w n i e j  s t a ł ą  

w a r to ś ć  n a p r ę ż e n ia .  P rę d k o ś ć  l i n i o w a  bębna n a p in a ją c e g o  ( r y s .  4 . 2 0 b ) :

X- ,  -V.k ~ Vł S l l ,  ( 4 . 4 4 )
P 2

g d z i e :
v k -  v k+1 -  r ó ż n i c a  p r ę d k o ś c i  ta śm y  w p u n k ta c h ,  k o r a z  k+1 u w z g lę d 

n i a j ą c a  r u c h  bębna n a p in a j ą c e g o .

P r ę d k o ś c i  v k i  v k+1 są p r ę d k o ś c ia m i  o d p o w ie d n ic h  mas c z ę ś c lp w y c h  

(m„ , )  w d y ł k r e t n y m  m ode lu  p r z e n o ś n i k a ,  s ą s ia d u ją c y c h  z  u k ładem  n a p in a -  

n i a .
Równan ia  o p i s u j ą c e  r u c h  o d c in k a  ta śm y  m ię d z y  p u n k ta m i  k o ra z  k+1 

( r y s .  4 . 2 0b )  są n a s t ę p u j ą c e :

dVk
mi 1k 3T -  = S3 "  S31 ■ Wn s ł 9 n v k '

( 4 . 4 5 )
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a;

Rys .  4 . 2 0 .  S posoby  w y w o ły w a n ia  n a p i ę c i a  w s tę p n e g o  w t a ś m ie  p r z e n o ś n i k a  

a -  n a p i n a n i e  ś ru b o w e ;  b -  n a p i n a n i e  c ię ż a r o w e  ś rod ko w e

g d z i e  :

-  o p ó r  r u c h u  na b ę b n ie  n a p in a ją c y m ,

W -  o p o r y  t a r c i a  w u r z ą d z e n iu  n a p in a j ą c y m ,

l k -  d ł u g o ś ć  o d c in k a  taśm y  m ię d z y  p u n k ta m i  k o r a z  k + 1 ,

-  z a s t ę p c z a  masa je d n o s tk o w a  ta ś m y  i  bębna n a p in a j ą c e g o  m iędzy  pun
k t a m i  k o r a z  k+ 1 .

V

S i ł y  w t a ś m ie  na o d c in k u  n a p i n a n i a ,  na s k u t e k  s p ra w n o ś c i  mechanizmu 

n a p i n a j ą c e g o ,  w a h a ją  s i ę .  W ię k s z e  w y s t ę p u ją  p r z y  r u c h u  masy o b c ią ż n i k a  w 

g ó r ę ,  a m n i e j s z e  p r z y  w y b i e r a n i u  ta ś m y .  We w z o ra c h  4 . 4 4  i  4 . 4 5  z a ło ż o n o ,  

że p rę d k o ś ć  bębna n a p in a j ą c e g o  X^ j e s t  s k ie r o w a n a  w d ó ł .
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5 . MODEL REOLOGICZNY TAŚMY PRZENOŚNIKOWEO

5 . 1 .  Cechy T e o lo g ic z n e  taśm  p rz e n o ś n ik o w y c h

r *
fTaśma p r z e n o ś n ik o w a  j a s t  c i a ł e m  a n iz o t r o p o w y m ,  za ś  J e j  c h a r a k t e r y s t y k a  

m e c h a n ic z n a  ( z w ła s z c z a  w p rz y p a d k u  r d z e n i a  t e k s t y l n e g o )  p o s ia d a  w y ra ź n e  

c e c h y  r e o l o g i c z n e  i  z n a c z n ą  h i s t e r e z ę .  N ie je d n o r o d n o ś ć  s t r u k t u r y  ta ś m y  po 

w o d u je  n i e j e d n o r o d n o ś ć  o d k s z t a ł c e n i a  i  n i e l i n i o w o ś ć  n a p rę ż e ń  w p o s z c z e 

g ó ln y c h  p u n k ta c h  ta śm y  ( r y s .  5 . 1 ) .  W ta ś m ie  po k o l e j n y c h  s ta n a c h  o b c ią ż e 

n i a  i  o d c i ą ż e n i a  p o z o s t a j e  " h i s t o r i a "  w p o s t a c i  o d k s z t a ł c e ń  i  n a p rę ż e ń  

w s tę p n y c h .  D e fo rm a c ja  ta ś m y  j e s t  sumą s p r ę ż y s t e g o  i  t r w a ł e g o  o d k s z t a ł c e 

n i a  ( r y s .  5 . I b ) . P r z y ł o ż e n i e  s t a ł e g o  n a p r ę ż e n ia  do  taśm y  w y w o łu je  w n i e j  
pewne o d k s z t a ł c e n i e  c a ł k o w i t e  (EB na r y s .  5 . I b ) ,  s k ł a d a j ą c e  s i ę  z  od 

k s z t a ł c e n i a  s p r ę ż y s t e g o  n a t y c h m ia s to w e g o  EA, o d k s z t a ł c e n i a  t r w a ł a g o  o p ó ź -

R ys .  5 . 1 .  Taśma p r z e n o ś n ik o w a  t r a k t o w a n a  J a ko  m ode l n i e l i n i o w y

a -  z a c h o w a n ie  ta śm y  p r z y  d ł u g o t r w a ł y m  o b c i ą ż e n i u  i  o d c i ą ż e n i u ;  b -  s k ł a 
dowe o d k s z t a ł c e ń  ta śm y

n io n e g o  ( p e ł z a n i a )  AG o r a z  o d k s z t a ł c e n i a  s p r ę ż y s t e g o  o p ó ź n io n e g o  BG. Po 

o d j ę c i u  o b c i ą ż e n i a  z  ta śm y  k u r c z y  s i ę  ona o w a r to ś ć  DC p o z o s t a w i a j ą c  pew

ne o d k s z t a ł c e n i e  t r w a ł e .  N a s tę p n y  c y k l  o b c i ą ż a n i a  p r z e b ie g a  J u ż  wg l i n i i  

OFG. W t e n  s p o só b  k a ż d y  c y k l - o b c i ą ż e n i a  i  o d c i ą ż e n i a  r o z p o c z y n a  s i ę  od 

p o k o n a n ia  p o z o s ta łe g o  po p o p rz e d n im  c y k l u  o d k s z t a ł c e n i a  n a ty c h m ia s to w e g o  

t r w a ł e g o  AF. P r z y  z a c h o w a n iu  s t a ł e j  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e n ia  ( o b c i ą ż e n i a )  wy

d ł u ż e n i e  ta śm y  w z r a s ta  z upływem c z a s u  i  d ą ż y  a s y m p t o t y c z n ie  do pewne j 

s t a ł e j  w i e l k o ś c i  [l . 1 9 ;  72] . D o p ie r o  po n i e s k o ń c z e n i e  d ł u g im  c z a s i e  d ą ż y
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do z e ra  ( r y s .  5 . l a ) .  W yn ika  z t e g o ,  że każda  taśma z p r z e k ła d k a m i  tk a n y m i  

w y k a z u je  c i ą g ł e  o m a le ją c y m  w z r o ś c ie  w c z a s ie  o d k s z t a ł c e n i e  k o n s t r u k c y jn e  

( t r w a ł e ) .  Oest ono w y n ik ie m  ró ż n e g o  u ło ż e n i a  n i c i  w ą tk u  i  osnowy p r z e k ł a 

d e k .  W z w ią z k u  z tym m ode l r e o l o g i c z n y  taśmy p r z e n o ś n ik o w e j  < p o w in ie n  po

s ia d a ć  e le m e n t  o b c i n a j ą c y  spadek  o d k s z t a ł c e n i a  w c z a s i e  [l_. 72] . P rzy  du 

ż y c h  o d k s z t a ł c e n i a c h  i  n a p rę ż e n ia c h  taśmy J e j  w ł a s n o ś c i  r e o lo g i c z n e  po

w in n y  z a le ż e ć  od n a p rę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń .  Z a d a n ie  t o  j e s t  m oż l iw e  do s p e ł 

n i e n i a ,  j e ż e l i  z a ło ż y  s i ę  n i e l i n i o w o ś ć  m ię dzy  n a p rę ż e n ie m  i  o d k s z t a ł c e 

n iem  [ l . 2] . W p r a c y  n i n i e j s z e j  r o z p a t r y w a n y  J e s t  o k r e s  r o z r u c h u  p rz e n o ś 

n i k a  taśm ow ego , w k,tórym do w y z n a c z e n ia  * l ł  d z i a ł a j ą c y c h  na dow o lne  e l e 

m en ty  u k ła d u  u w z g lę d n ia  s i ę  p r z y r o s t y  o d k s z t a ł c e ń  n i e  o s ią g a ją c e  w tym 

o k r e s i e  c z a su  z n a c z n y c h  w a r t o ś c i .
D la  p rz y p a d k u  m a łych  o d k s z t a ł c e ń  i  n a p rę ż e ń  w t a ś m ie  można j e j  w ł a ś c i 

w o ś c i  odwzorować za pomocą p r o s t s z y c h  m o d e l i  l i n i o w y c h  Q_. 72] . Taśmę prze

n o ś n ik o w ą  d l a  je d n o o s io w e g o  s ta n u  n a p rę ż e ń  można modelować w p o s t a c i  p ł a 

s k i e j  k o m b i n a c j i  l i n i o w y c h  m o d e l i  pods ta w o w ych .

Można j ą  u j ą ć  w p o s t a c i  m o d e l i  l i n i o w y c h  J a k o :

a) c i a ł o  je d n o p a ra m e t ro w e  ( s p r ę ż y s t e )  -  model H o o ke 'a  ( t a b l .  5 . l ) ,
b) c i a ł o  d w upa ram e trow e  ( l e p k o - s p r ę ż y s t e )  -  model K e l v i n a - V o i g t a  ( t a b l i c a

5 . 1 )  ,
c )  c i a ł o  t r ó j p a r a m e t r o w e  -  m ode l s ta n d a rd o w y  ( t a b l .  5 . l ) ,

d)  c i a ł o  w ie lo p a r a m e t r o w e .

A n a l i z ę  za ch o w a n ia  s i ę  m o d e l i  T e o lo g ic z n y c h  taśm y p rz e p ro w a d z on o  p rz y  

u z u p e ł n i e n i u  danego m ode lu  masą s k u p io n ą ,  o b c ią ż o n ą  s i ł ą  skokową p r z y  wy

m usze n iu  k in e m a ty c z n y m  l u b  dynam icznym jJ  W n i n i e j s z y m  r o z d z ia le  podano r o z 

w ią z a n ia  m o d e l i  T e o lo g ic z n y c h  taśm y  p r z e n o ś n ik o w e j  w c z a s ie  ( p r z e m ie s z 

c z e n i e ,  p rę d k o ś ć  i  p r z y s p i e s z e n i e )  u j ę t y c h  w t a k i e j  f o r m ie  w j a k i e j  b y ł y  

p o t r z e b n e  w t r a k c i e  badań l a b o r a t o r y j n y c h  ta śm ,  a n i e  s p o ty k a n y c h  d o t y c h 

c z a s  w l i t e r a t u r z e .
^ W y z n a c z a ją c  s t a n y  n i e u s t a l o n e  w t a ś m ie  można s to s o w a ć  d yn a m ic z n y  lu b  

uda row y  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i .  Do a n a l i z y  s ta n ów  u s t a lo n y c h  s t o s u j e  s i ę  s t a 

t y c z n y  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  w yznaczony  z k r z y w e j  p e ł z a n i a .  M odu ł dyn a m iczn y  

w yznacza  s i ę  na p o d s ta w ie  k r z y w e j  p e ł z a n i a ,  u z y s k a n e j  z w y d łu ż e ń  o s i ą g 

n i ę t y c h  po p r z y ł o ż e n i u  skokowego o b c ią ż e n i a  o c z ę s t o t l i w o ś c i  1 Hz (c z a s  

t rw a n ia ,  1 s )  , w z a k r e s i e  4+10% w y t r z y m a ł o ś c i  n o m in a ln e j  ta śm y .  M odu ł uda

row y o k r e ś l a  s i ę  na p o d s ta w ie  p ró b y  d y n a m ic z n e j  d l a  c z ę s t o ś c i  zm ian  ob

c ią ż e ń  o k o ło  100 Hz ( c z a s  t r w a n i a  o b c ią ż e n i a  0 ,0 1  s ) , w z a k r e s i e  w y t r z y 

m a ł o ś c i  n p m in a ln e j  taśm y 10-25%.

5 . 2 .  M ode l dwuparam et row y taśm y ( K e , l v i n a - V o ig t a )

T r a k t u j ą c  taśmę p rz e n o ś n ik o w ą  j a k o  c i a ł o  l i n i o w o - l e p k o - s p r ę ż y s t e , moż

na j ą  z a s t ą p i ć  dwuparametrowym modelem K e l v i n a - V o i g t a  ( t r * -1 5 . 1 ) .  W łas -
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.o
a

V

n o ś c i  taśm y c h a r a k t e r y z u j ę  J e j  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  E o ra z  w s p ó łc z y n n ik *  

l e p k o ś c i  . P r z e b ie g  d e f o r m a c j i  m odelu  dw upa ra m e tro w e g o  p r z e d s ta w ia  r y s .  

5 .2 a  i  b .  S z ty w n o ś ć  d o w o ln e g o  o d c in k a  t s ś m y :

C = ^  ( 5 . 1 )
n

T łu m ie n ie  taśm y  o k f e ś l a  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą :

C_ = ( 5 . 2 )
‘  n

g d z i e :
Ln -  d ł u g o ś ć  o d c in k a  ta ś m y ,  d l a  k t ó r e g o  w yznacza  s i ę  s z ty w n o ś ć  lu b  t ł u 

m ie n i e .

M odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  E o ra z  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  J? są o k r e ś la n e  d l a  

c a ł e j  taśm y  ( d l a  w s z y s t k i c h  p r z e k ła d e k  ł ą c z n i e ) .
W p rz y p a d k u  ru c h u  masy s k u p i o n e j ,  pod wpływem s i ł y  S ,  z w ię z a m i  o k r e 

ś lo n y m i  c i a ł e m  K e l v i n a - V o i g t a , r u c h  t e n  o p i s u j e  r ó w n a n ie  ( r y s .  5 . 2 c ) :
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m x + x + x = ( 5 . 3 )

g d z i e :

5  -  c h a r a k t e r y z u j e  c z ę s t o ś ć  d rg a ń  w ła s n y c h ,

C
7 =  — ■ = 2  -  c h a r a k t e r y z u j e  c z a s  o p ó ź n i e n ia  ( s t a ł a  c z a s o w a ) .

D la  w&runków p o c z ą tk o w y c h :  x ( o )  = 0 o ra z  x ( o )  = 0 ;  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  

że s i ł a  S p o s ia d a  c h a r a k t e r  o b c i ą ż e n i a  sko ko w e g o ,  r o z w ią z a n ie  ró w na n ia  

5 . 3  p o s ia d a  p o s t a ć :

« (O  = 1 r s in (oę t  + V ) j , ( 5 . 4 )

g d a i e :

—  = <¥= w 0 | l --------2% -; f =  a r c t g j

2 J ?

-x 2
T T

W p rz y p a d k u  o d c ią ż e n i a  w y d łu ż o n e g o  o w a r to ś ć  x m ode lu  d w u p a ra m e tro -  

wego ( r y s .  5 . 2 c )  ró w n a n ie  r u c h u  p o s ia d a  p o s t a ć :
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Rys. 5 . 2 .  P r z e b ie g  d e f o r m a c j i  m ode lu  d w u p a ra m e tro w e g o  
a -  zm ia ny  o d k s z t a ł c e n i a ;  b -  z m ia n y  n a p rę ż e ń ;  c -  m ode l c i a ł a

V o ig t a  z masę s k u p io n y
K e l v i n a  -
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D la  warunków  p o c z ą tk o w y c h : x ( o )  = ^  o r a z  x ( o )  = 0 ,  r o z w ią z a n ie  

n a n ia  5 . 5  w y g lą d a  n a s t ę p u j ą c o :

t t

c ( t )  S -------- 1--------  e ^  s ln (o , t  + y )  = ą  e Ł x ( c o s * t  + - s i n ^ t )  <
r  , 2 3 2 * X

O
f - ~s~

Z p o m ia ró w  na s t a n o w is k u  badawczym s t w i e r d z o n o :

t q<p = - L -  = 0 , 0 6 5 f 0 ,022  l u b  oęB = 1 5 . 3 f 4 2 , 3 ,  
° f r x *

j e ż e l i :

CV  2 2m— a ------7> = ~Z~7* 'C ^  r..C
X o

t o :

.1 2 '
1 ^O 4  I----------- i ----- 1

°f ■ “ o l 1 '  T  • ~2""4 *  05tV 1 "  I F T  
I  r xH> » Łx “ o

"  1 -  d : - ?
“ o ^ o

J2 =oę2 ( l  + =oę2 ( l  + 0 ,0 0 2 1 * 0 ,0 0 0 2 4 )

• s tą d  :

2 — 2 C „  2m
“ o = *  = r x °  E=

Taśmę p rz e n o ś n ik o w ą  o p is a n ą  modelem dw uparam etrowym  o s z t y w n o ś c i  

n i e w i e l k i m  w s p ó ł c z y n n i k u  t ł u m i e n i a  C^ d l a  p rz y p a d k u  o d c i ą ż e n i a ,  

o p i s a ć  rów nan iem  w y n ik a ją c y m  z  5 . 6 :

t

s ’  z x x ( t ) S  g  . e _ c o s w  t

rów -

5 .6 )

( 5 . 7 )

C i  
możn8

( 5 . 8 )
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Równan ie  5 . 8  w y n ik a  s t ą d .  że d r u g i  c z ł o n  r ó w n a n ia  5 . 6  s i r ioę t ) j o s t
 ̂xoę

b a rd z o  m a ły  i  można go w p r a k t y c e  p o m in ą ć .

5 . 3 .  M ode l t r ó . j p a r a m e t r o w y  ta śm y  ( s ta n d a r d o w y )

W m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w y m :

-  c z a s  r e l a k s a c j i  n a p rę ż e ń  p r z y  ć =  c o n s t  :

V  = r ~ E -  « ( 5 . 9 )
c a v

-  c z a s  r e l a k s a c j i  o d k s z t a ł c e n i a ,  gdy  6 = c o n s t :

. Vg = P -  ( 5 . 1 0 )
v

-  m odu ł r e l a k s a c j i  s p r ę ż y s t e j :

g ( t ) Ea ' Ev
-  mr < » • ” >

R e la k s a c ję  n a p rę ż e ń  m ode lu  s ta n d a rd o w e g o  p r z e d s t a w io n o  g r a f i c z n i e  na

r y s .  5 . 3 a ,  n a t o m ia s t  r e l a k s a c j ę  o d k s z t a ł c e ń  na r y s .  5 . 3 b .  S z ty w n o ś ć  ud e 

rz e n io w a  d o w o ln e g o  o d c in k a  taśm y  w y n o s i :

E B
Cś = ( 5 . 1 2 )

n

S z ty w n o ś ć  t ł u m i o n a  w y ra ż a  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą :

E B
cv  -  ( 5 . 1 3 )

n

T ł u m i e n i e  ta ś m y :

C ? v = ^  ( 5 . 1 4 )

3 e ż e l i  do m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  p r z y ł o ż y ć  s i ł ę  S , t o  model o d k s z t a ł 

c i  s i ę  n a t y c h m i a s t .  P r z y  skokowym o b c i ą ż e n i u  m ode lu  n i e  p r a c u j e  s p rę ż y n a  

o s z t y w n o ś c i  E , p o n ie w a ż  t ł u m i k  p r z e n o s i  c a ł e  o b c i ą ż e n i e .  W m ia rę  u p ł y 

wu c z a s u  t ł u m i k  z a c z y n a  s i ę  r ó w n ie ż  p r z e m ie s z c z a ć ,  n a r a s t a  w ię c  o d k s z t a ł 

c e n ie  s p r ę ż y n y  E , k t ó r a  r o z p o c z y n a  p r z e n o s i ć  o b c i ą ż e n i e .  W c h w i l i  gdy 

u s t a l i  s i ę  rów now aga ,  t ł u m i k  n i e  p r z e n o s i  o b c i ą ż e n i a ,  g d y ż  p r z e j ę ł a  go

-  b l  -
V

c)

Ca
■ A W W

■ H

Sit)

X * X a * X ,

Rys. 5 . 3 .  P r z e b ie g  d e f o r m a c j i  m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w e g o

a -  p r z e b ie g  n a o rę ż e ń  w c z a s i e  ( r e l a k s a c j a  n a p rę ż e ń '  przy  s t a ł y m  o d k s z t a ł 
c e n i u ;  b -  p r z e b ie g  o d k s z t a ł c e n i a  w c z a s ie  ( k rz y w a  p e ł z a n i a )  p r z y  s ta ł y m  

n a p r ę ż e n i u ,  c -  m ode l t r ó j p a r a r e t r o w y  z masą s k u p io n ą
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s p rę ż y n a  Ev . W tym  c z a s i e  s z ty w n o ś ć  m ode lu  J e s t  z a s tę p c z ą  s z t y w n o ś c ią

s z e re g o w o  p o łą c z o n y c h  s p rę ż y n  i  Ev  [ L .  19) .

"  MR <  £a “  Mu ( 5 ' 15)a v

O la  ma9y  s k u p i o n e j ,  z w ię z a m i  o k r e ś l o n y m i  c i a ł e m  s ta n d a rd o w y m ,  r u c h

c i a ł a  o p i s u j ą  n a s t ę p u ją c e  r ó w n a n ia  ( r y e .  5 . 3 c )  :

m>i + Cr, x ♦ Cv Xv  -  S

-C ę  i  -  Cv Xy  + CaXa -  O (5 .1 6 )

xv  -  X -  x a

W a ru n k i  p o c z ą tk o w e  d l a  rów nań  5 . 1 6  w y g lą d a ją  n a s t ę p u j ą c o :

x ( 0 )  -  0  x ( 0 )  *  0

xy ( 0 )  -  0  x v ( 0 )  -  0 ( 5 . 1 7 )

x „ ( 0 ) = 0  x ( c )  » 0a s

R o z w ią z a n ie  rów nań 5 . 1 6  po w p ro w a d z e n iu  u p ro s z c z e ń  z w ią z a n y c h  z z a 

k resem  b a danych  p a ra m e t ró w  taśm p r z e n o ś n ik o w y c h  w y g lą d a  n a s t ę p u j ą c o :

_  t  -  v
x ( t )  « P— ♦ f r —( l  — o L) — ^ —( c o 9 o t  ♦ s i n w t ) e  , \ 5 . 1 8 )

a Cv  a a 00
%

g d z ie  :

t  ■ S S l  '  y -  C?v
a v

Z a p i s u j ę c  r ó w n a n ia  5 . 1 8  we w s p ó ł r z ę d n y c h  b ie g u n o w y c h ,  »uzysku je  s i ę :

_  t  -  f
x ( t )  -  § -  ♦ | - ( l  -  a ? ) -  § -  . R cos ( to t  -  V ) . e "a ( 5 . 1 9 )
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D la  p a ra m e tró w  s t o i s k a  i  badanych  ta ś m :

= a r c t g  3 a r c t g  j y  g *  0 , 12°  7 0 , 21°  = 0

R -  ] l  1 + ( t ^ - )I o to

( 5 . 20)

Tak w ię c  o s t a t e c z n e  r o z w ią z a n ie  ( p r z y b l i ż o n e )  ró w n a n ia  5 .1 6  ma p o s ta ć :

x ( t ) £ ^ ( l  — e ) -  ^ — cose jt  . e

< ( t )  & ^ ^  . e + co. s incot . e a cos t^ t  . e ( 5 .2 l )
u   a a a

t
s. 1 7  S Ła T2cjx ( t )  = -  ■*- . -3 5  . e + •*— . e

•- a - “a
J ^ p s im J t  + ( l  -  w2 ) c o s u t j

R o z w ią z a n ie  m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  z masą w o k r e s i e  o b c ią ż a n i a  u k ła 

du p r z e d s t a w io n o  na r y s .  5 . 4 a .

a)
X ( t) l

b) X (t)

Rys,. 5 . 4 .  Z m ia n y  f u n k c j i  x ( t )  w c z a s ie  m ode lu  s ta n d a rd o w e g o

a -  m ode l o b c ią ż o n y  s i ł ą  S; b -  p rz y p a d e k  lu z o w a n la  n a p ię te g o  s i ł ą  S u -
k ła d u

W p rz y p a d k u  o d c ią ż e n i a  w y d łu ż o n e g o  o w a r to ś ć  x m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o 

wego ( r y s .  5 . 3 c )  pod wpływsm s k o k o w e j  s i ł y  S, r ó w n a n ia  r u c h u  w y g lą d a lą  

n a s t ę p u j ą c o :



W a ru n k i  p o c z ę tk o w e  d l a  u k ła d u  rów nań  f . 2 2  m a ję  p o s t a ć :

x ( 0 )  > |  x (C )  » 0

* v <0) -  Xv ( 0 )  -  0 ( E . 23)
V

( o )  “ x ( o )  “ o
Ua a

g d z ie  :

C -  s z ty w n o ś ć  z a s t ę p c z a  m ode lu  t r ó j p a r a m e t r c w e g o

C* ' ^  ,“  Ł ' + Ć ( 5 . 2 4 )
v

Po w p ro w a d z e n iu  u p ro s z c z e ń  a n a l o g i c z n y c h  j a k  d l a  m ode lu  o h c ię ż o n e g o  
skokowę s i ł ę  S ,  r o z w i ę z a n i e  rów nań 5 .2 2  p r z y b i e r z e  o o s t a ć :

t

( O  = §— . o  + ^ - ( c o s o t  -  s i n u t )  . e 0 ( 5 . 2 5 )

P r z y jm u ję c  a n a l o g i c z n e  u p r o s z c z e n ia  j a k  d i s  w y r a ż e n ia  5.19 u z y s k u je  s i ę  
o s t a t e c z n ę  p o s t a ć  r o z w i ą z a n i a  ró w n a n ia  5 . 2 2 :

_ I  -  f -
x ( t ) s  . e v  + | - c o s u t  .  e 8 ( 5 . 2 6 )

v  a

R o z w ię z a n ie  m od e lu  t r ó j p a r e m e t r o w e g o  ta śm y  p r z e n o ś n ik o w e j  z masę s k u -  

p i o n ę ,  n a p i ę t ę  w s t ę p n ie  skokowę s i ł ę  S , a n a s t ę p n ie  o d c ię ż o n ę ,  p r z e d s t a 

w ia  r y s .  5 . 4 b .  Z rów nań  5 . 2 1 ;  5 . 2 6  w y n i k a ,  że na s k u t e k  p rzy ję tych  u p r o s z 

czeń  dokonyw anych  w t r a k c i e  r o z w ię z y w a n ia  równań r u c h u  ( 5 . 1 6  i  5 . 2 2 ) ,  

u z y s k a n y  w y n ik  n i e  J e s t  c a ł k o w i c i e  z g o d n y  z p r z y j ę t y m i  w a ru n k a m i p o c z ę t -  

kowym i (5.17 i  5 . 2 3 ) ,  p o n ie w a ż  d l a  t  «  O; x ( o )  f  O. N ie d o k ła d n o ś ć  te z a 
c h o d z i  J e d y n ie  d l a  p ie r w s z y c h  k i l k u  ( 2 f 3 )  o s c y l a c j i .

-  65 -

5 . 4 .  M ode l c z t e r o p a r a m e t r o w y  taśmy

W z a s a d z ie  m ode l t r ó j  p a ra m e t ro w y  p o w in ie n  w y s t a r c z a j ę c o  d o b rz e  1 do 

k ł a d n i e  odwzorować c h a r a k t e r  p ra c y  taśm y  p r z e n o ś n i k o w e j .  W skazywa łby  na 

to  n p . : w y k ł a d n i c z y  c h a r a k t e r  p r z e b ie g u  f u n k c j i  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  o s c y l a 

c j i  ( z  ró w n a n ia  5 . 2 1 )  :

A X ( t ) ( 1 - a  Ł) ( 5 . 2 7 )

cOednak r e l a c j e  m ię d z y  ■*— o r a z  V n i e  zawsze s p e ł n l a j ę  w a r u n k i  w ła ś -
v

c iw e  d l a  t e g o  m ode lu  ( p a t r z  r o z d z i a ł  7 . i ) .  W ła s n o ś c i  r e o lo g lc z n e  taśm y  na

l e ż a ł o b y  odwzorować modelem w ie lo p a ra m e t ro w y m  z ło ż o n y m  z e le m e n tó w  s p r ę 

ż y s t y c h  i  l e p k i c h  z e s ta w io n y c h  a ze regow o  l u b  r ó w n o le g ła .  Wykorzystu jąc  p r z y  

tym z asadę  s u p e r p o z y c j i  p o w in n o  s i ę  u z y s k a ć  w w y n ik u  r ó w n ie ż  model l i n i o 
wy [ l . 9(5] . O p la  m a te m a tyczny  

t a k i e g o  m ode lu  p ro w a d z i  do rów 

nań r ó ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  

w y s o k ic h  rzęd ó w .  R ozw ięzan ie  t a 

k i c h  równań n i e  n a s t r ę c z a  t r u d 

n o ś c i  p o ję c io w y c h ,  a le  j e s t  t r u 

dne i  żmudne do w y k o n a n ia  i  umo

ż l i w i a  o t r z y m a n ie  J e d y n ie  o g ó l 

nych  r o z w ię z e ń  p r z y b l i ż o n y c h  (c o  

Już  m u s ia ł o  być wprowadzone p rz y  

r o z w ią z y w a n iu  rów nań  d l a  m odelu  

dw u-  1 t r ó j p a r a m e t r o w e g o ) . N a j 

p ro s ts z y m  modelem w ie lo p a ra m e 

trow ym  może być m ode l c z t e r o p a 

ra m e t ro w y ,  k t ó r y  p o w s t a ł  p rz e z  

s ze regow e  p o łę c z e n i e  dwóch mo

d e l i  K e l v l n a - V o i g t a  ( r y s .  5 . 5 ) .  

W m odelu  tym z a ło ż o n o ,  że

Rys . 5 . 5 .  M ode l c z t e r o p a r a m e t r o w y  z  ma 
sę s k u p lo n ę

R o z p a t rz o n a  ru c h  m odelu  od

k s z t a ł c o n e g o  o w a r to ś ć  x pod wpływam skokowo p r z y ł o ż o n e j  s i ł y  S ( t ) ,  a 

n a s t ę p n i e  o d c ię ż o n e g o .  Równan ia  r u c h u  t a k i e g o  m o d e lu ,  p r z e d s te w lo n e g o  na 

r y s .  5 . 5 ,  w y g lę d a ję  n a s t ę p u ję c o :

mx ♦ C X v  -  Cv Xv  = O 
‘ v

( 5 .2 8 )



W a ru n k i  p o cz ą tk o w e  d l a  rów nań 5 . 2 8  maję  p o s t a ć :

xa(0) = o

xv(o) s Xv (0 ) -  o

X (0 )  m + £-* * ( 0 )  “  o
a v

Równanie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w p o s ta ć :  > e ra to ro w e j  p o s ia d a  ? 0 9 ta ć :

( 5 . 2 9 )

+ bp + c « O

Przew idyw ana  p o s ta ć  r o z w i ą z a n i a  rów nań r u c h u  5 . 2 8 :

( 5 . 3 0 )

X ( t ) ^ 1 *  “ *2 *  ,  e + Ag . e . co sU o t  + V)  , ( 5 . 3  i )

g d z i e :  ,

-  p i e r w i a s t e k  r z e c z y w i s t y  r ó w n a n ia  5 . 3 1 ,

° f 2 ~ c z ę ś ć  r z e c z y w i s t a  p i e r w i a s t k a  z e s p o lo n e g o ,

A l *  ^ 2 '  ^  ~ 8 t 8 ^e z a le ż n e  od p r z y j ę t y c h  warunków  p o c z ą tk o w y c h .

P r z e d s t a w ie n ie  rów nań ru c h u  m ode lu  c z t e r o p a r a m e t ro w e g o  ( 5 . 2 8 )  w p o s t a 

c i  p r z e d s t a w io n e j  wzorem 5 . 3 0  m ia ło  na c e l u  u k a z a n i e ,  że  m ode l c z t e r o p a -  

ram e tro w y  zachowywać s i ę  b ę d z ie  p o d o b n ie  Ja k  m ode l d w u p a ra m e tro w y  [l . 9(5).

6 .  BUDOWA MODELI MECHANICZNYCH PRZENOŚNIKÓW TAŚMOWYCH

6 . 1 .  M ode l p r z e n o ś n ik a  z taśmą t r a k to w a n a  Ja ko  u k ła d  c i ą g ł y

R o z w in ię t ą  taśmę p r z e n o ś n ik a  uważać można J a ko  u k ła d  ( p r ę t )  p o s i a d a j ą 

c y  n i e s k o ń c z e n ie  w i e l e  s t o p n i  swobody . Dynamikę ta śm y  w tym s t a n i e  o p i s u 

j e  r ó w n a n ie  f a l o w e ,  k t ó r e  j e s t  rów nan iem  ró ż n ic z k o w y m  c zą s tko w ym .  R o zw ią 

z a n ia  t a k i e g o  ró w n a n ie  d o k o n u je  s i ę  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że p r ę t  p o s ia d a  o k r e 

ś lo n ą  d łu g o ś ć  L ,  p r z y  czym obydwa j e g o  końce  są zamocowane s z ty w n o  ( r y s .  

6 .  I d )  [l . 13] . D la  t a k i e g o  p rz y p a d k u  u k ła d  może j e d y n i e  wykonywać p r o s t e

Rys. 6 . 1 .  R o z k ła d  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  na taśmę p rz e n o ś n ik o w ą

a -  taśma j a k o  p r ę t  d r g a j ą c y ;  b -  s i ł y  d z i a ł a j ą c e  na e le m e n t  ta ś m y ;  c 
schem at p r z e n o ś n i k a ;  d -  p r z e n o ś n i k  Jako  p r ę t  o b u s t r o n n i e  s z ty w n o  zamoco

wany

d r g a n i a  h a rm o n ic z n e ,  t o  z n a c z y  d r g a n i a  p r z e b ie g a ją c e  s i n u s o i d a l n i e  w c z a 

s i e ,  w p o s t a c i  f a l i  s t o j ą c e j .  O e ż e l i  p r z y j ą ć ,  że taśma J e s t  c i a ł e m  l e p k o -  
- s p r ę ż y s t y m ,  o d p o w ia d a ją c y m  m o d e lo w i  T e o lo g ic z n e m u  K e l v i n a - V o i g t a , rów na

n i e  rów no w a g i  e le m e n tu  ta ś m y  ( r y s .  6 . I b )  p o s ia d a  fo rm ę :
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- S ( x , t )  + S ( x , t )  t  dx -  d 8 ( x , t )  -  w ( x ) s i g n v d x  + p ( x , t ) d x  = O ( 6 . 1 )

Na e le m e n t  ta śm y  o d ł u g o ś c i  dx  d z i a ł a  s i ł a  s ( x , t )  o r a z  s i ł a  zew

n ę t r z n a  (od  napędu )  p ( x , t ) d x .  S i ł a  z e w n ę t r z n a  j e s t  p rz e k a z y w a n a  t a ś m ie  

t y l k o  na o d c in k u  o p a s a n ia  taśmę bębnów napędow ych .  Na p o z o s t a ł e j  d ł u g o ś c i  

ta śm y  j e s t  równa z e r o .  O d k s z t a ł c e n i u  s p rę ż y s te m u  U ( x , t ) e l e m e n t u  dx  t a ś 

my p r z e c i w s t a w i a  s i ę  s i ł a  b e z w ła d n o ś c i  d B ( x , t )  o ra z  s i ł a  opo rów  ru c h u

w ( x ) s i g n v .  w m ode lu  p r z y j ę t o  o p o r y  r u c h u  w ( x )  J a k o  r o z ł o ż o n e  rów no

m i e r n i e  w z d łu ż  t r a s y  p r z e n o ś n i k a .  W r z e c z y w i s t o ś c i  w e k t o r  oporów r u c h u  w i 

n i e n  być  d o c z e p io n y  do k ażdego  k r ą ż n i k a ,  bębna napędow ego , zwrotnego, s k r o 

baka i t d .  tw o rz ą c  d y s k r e t n y  r o z k ł a d  op o ró w  na d ł u g o ś c i  p r z e n o ś n i k a .  P r z y

r o z r u c h u  z a ła d o w a n e g o  p r z e n o ś n i k a  masa n o s iw a  na ta ś m ie  z m ie n ia  s i ę .  S i ł a

b e z w ła d n o ś c i  d z i a ł a j ą c a  na e le m e n t  ta śm y  o z m ie n n e j  m as ie  w y n o s i :

d B ( x , t )  = m ( t )  d <jx + [ v ( x , t )  -  u ( x , t ) ] 4 ę  d x ,  ( 6 . 2 )
3t ot

g d z ie  :

m ( t )  -  zm ie nn a  masa je d n o s tk o w a  (z re d u k o w a n a )  ta śm y  i  n o s iw a  na o d 
c i n k u  d x ;

v ( x , t )  -  p rę d k o ś ć  taśm y  w p u n k c ie  x ;

u ( x , t )  -  p ręc fkość  u b y w a n ia  masy n o s iw a  l u b  p rę d k o ś ć  p r z y b y w a n ia  masy
(z e  z n a k ie m  p r z e c iw n y m ) .

W g ó r n i c t w i e  p o dz iem nym , g d z ie  p r z e n o ś n i k i  sę c z ę s t o  do ładow yw ane  

w z d łu ż  t r a s y ,  w i e l k o ś ć  dx  z m ie n ia  s i ę  w s p o só b  sko ko w y ,  w n i n i e j s z e j  

p r a c y  p r z y j ę t o  ró w n o m ie rn e  r o z ł o ż e n i e  n o s iw a  na t a ś m ie  w c z a s i e  r o z r u c h u .  

W ta k im  p rz y p a d k u  pochodna  z m ia n y  masy n o s iw a  j e s t  równa z e r o .  Na o d c i n 

k a c h ,  na k t ó r y c h  masa n o s iw a  m a le je  na s k u t e k  zd a w a n ia  go na c z o l e  p r z e 
n o ś n i k a ,  i s t n i e j e  rów no ś ć  p r ę d k o ś c i  u ( x , t )  = v ( x , t ) .

d B ( x , t )  -  m ( t )  dx ( 6 . 3 )
3 t

U w z g lę d n ia ją c  p o s t a ć  ró w n a n ia  6 . 3 ,  r ó w n a n ie  f a lo w e  6 . 1  p r z y j m i e  fo rm ę :
t

^  dx  + m ( t ) — ^  dx  + P ( x , t ) d x  = w ( x ) s i g n v d x  ( 6 . 4 )
0 t

P r z y  z a ł o ż e n i u ,  że taśmę o p i s u j e  m ode l d w u p a ra m e tro w y  ( K e l v i n a - V o i g t a ) ,  

o t r z y m u j e  s i ę  n a s t ę p u ją c ą  z a le ż n o ś ć  s i ł y  S ( x , t )  w p r z e k r o j u  x :

S ( x , t )  = E A (£  + F | | ) , ( 6 . 5 )
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g d z ie  :
A -  p o le  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  ta ś m y ,

S -  o d k s z t a ł c e n i e  w z g lę d n e  ( w z d ł u ż n e ) ,

V -  s t a ł a  czasowa.

P r z y j m u j ą c , że w t a ś m ie  może w y s t ę p ie  j e d y n i e  o d k s z t a ł c e n i e  w zd łu ż n e  

j a k o  suma p r z e m ie s z c z e n ia  s p r ę ż y s t e g o  i  pochod zą ce g o  od p r ę d k o ś c i  ta śm y ,  

t o  po o d p o w ie d n ic h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  r ó w n a n ie  f a lo w e  o p i s u j ą c e  d r g a n ia  

l e p k o - s p r ę ż y s t e  taśm y p r z e n o ś n ik a  b ę d z ie  m ia ło  p o s t a ć :

C* -2-Ji + c „  3 »U| + m ( t ) -^—}jdx + p ( x  , t ) d x  = w (x )  s i g n v d x ,  ( 6 . 6 )
f  3x ‘  2 x ^ t  3t .

g d z ie  :
C f -  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w t a ś m ie ,

-  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  ta ś m y ,

Cf  ’ f f 1 ° ra Z  = ?  I  ( 6 - 7 )

W za ładow anym  p r z e n o ś n ik u  taśmowym p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s ię  f a l i  s p r ę -

ż y s t e j  j e s t  in n a  w c i ę g n i e  górnym  p r z e n o ś n i k a ,  a i n n a  w c i ę g n i e  d o ln y m .

D r g a n ia  taśm y  g ó r n e j  i  d o l n e j  p o w in n y  być  o p is a n e  o d d z i e l n y m i  ró w n a n ia m i 

( r y s .  6 . I d )  :

33 u.
C „  — + m, ( t ) — yi<Jx + P ( x , t ) d x  = w ( x ) s i g n v d x ,

?1  3x2 3t 1 ' 'J t2 1
(6 .8)

33 u „  92 u_
C „  — + m „ ( t ) — »=dx «= W _ ( x ) s ig n v d x  ,

?2  3x2 ^ t  2 K 2  2

g d z ie  :
Ct  ; Cf  -  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  w c i ę g n i e  górnym i  d o ln y m .  

f l 2

Z a p is  równań rów now ag i taśm y  p r z e n o ś n ik a  ró w n a n ia m i  r ó ż n ic z k o w y m i  c z ą 

s tk o w y m i  u t r u d n i a  z n a c z n ie  w p ro w a d z e n ie  n i e k t ó r y c h  p a ra m e tró w  k o n s t r u k 

c y j n y c h ,  np .  : n e p in a n ia  ta ś m y ,  co o b n iż a  w a r to ś ć  t a j  f o rm y  zapisu. Ze wzglę

du na w y s tę p u ją c e  n i e l i n i o w o ś c i  w r ó w n a n ia c h  6 . 8  u z y s k a n ie  r o z w ią z a n ia  

o g ó ln e g o  J e s t  t r u d n e .  Można w p ro w a d z ić  do ró w n a n ia  6 . 8  pewne u p ro s z c z e n ia  

np .  : s t a ł o ś ć  oporów  ru c h u  w ( x ) , s t a ł o ś ć  s i ł y  napędow e j P ( x , t ) ,  je d n a k  

w te d y  r o z w ią z a n ie  j e g o  o g r a n i c z y  s i ę  do w yn ikó w  uzyskanych w L. 17. W w ię -

( 6 . 9 )



k s z o ś c i  p r a k t y c z n y c h  p rz y p a d k ó w  o p i s u  maszyn u k ła d a m i  rów nań r ó ż n i c z k o 

wych c z ą s t k o w y c h ,  r o z w i ą z a n i e  i c h  s p ro w a d zę  s i ę  do z e g e d n ie n ie  d y s k r e t y -  

z a c j i  z m ie n n e j  p r z e s t r z e n n e j  i  r o z w ią z y w a n ia  rów nań  względem j e d n e j  z m ie n 

n e j  ( c z a s u ) .

6 . 2 .  M o d e l  d y s k r e t n y  p r z e n o ś n i k a  taśmowego

6 . 2 . 1 .  P r z e n o ś n i k  z  t a ś m ą  d w u p a r a m e t r o -

W n i n i e j s z y m  r o z d z i a l e  p r z e d s t a w io n o  m ode le  d y s k r e t n e  t y c h  odm ian  ko n 

s t r u k c y j n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  ta ś m o w y c h ,  k t ó r e  w z a k r e s i e  d ł u g o ś c i  t r a s y  

L <  1000 m s to s o w a n e  są p o w s z e c h n ie  w g ó r n i c t w i e  do łowym i  e n e r g e t y c e  
( r y s .  4 . 2 ) .  M od e le  d y s k r e t n e  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych o p ra co w a n o  w o p a r c i u  

o n a s t ę p u ją c e  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e :

a )  masa ta ś m y ,  n oe iw a  1 k r ą ż n ik ó w  J e s t  r ó w n o m ie r n ie  r o z ł o ż o n a  na c a ł e j  
d ł u g o ś c i  c ię g n a  i  s k u p io n a  w masach m o d e lo w ych ,

b )  p o m i ja  s i ę  w p ły w  d rg a ń  p o p rz e c z n y c h  ta ś m y  na d r g a n i a  w z d łu ż n e ,

c )  w ł a s n o ś c i  m e c h a n ic z n e  m ode lowanego u k ła d u  p o d le g a ją  z a s a d z ie  s u p e rp o 

z y c j i  B o l t z m a n n a ,

d )  s i ł y  n a p i ę c i e  w s tę p n e g o  w ta ś m ie  w c i ę g n i e  górnym i  d o ln ym  są równe (w 

p r z e n o ś n i k a c h  p o z io m y c h  oę= O ) ,

e )  p o m i n i ę t o  w p ły w  z w is u  ta ś m y  m ię d z y  k r ą ż n i k a m i  na p r z e b ie g  r o z r u c h u ,

f )  o p o r y  r u c h u  są z a le ż n e  od p r ę d k o ś c i  ta śm y  o r a z  i c h  m ie j s c a  w y s tę p o w a 

n i a  na t r a s i e  p r z e n o ś n i k a  i  są r ó w n o m ie r n ie  p o d z ie l o n e  na mesy m od e lo 

we. Równan ia  o p i s u j ą c e  r o z r u c h  p r z e n o ś n i k a ,  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że c ię g n o  

g ó rn e  z o s t a ł o  p o d z ie l o n e  na " n "  o d c in k ó w  o masach + ml n , w y g lą d a ją

n a s t ę p u ją c o  ( r y s .  6 . 2 ) :

*  Ma ‘  " s ^ s 5

i  + lC l i r i ( r ^ - “ n )  + ,C ? 1 / l ( ^ V i l l ) - l V l ( x 3 - r l ^ ) * l C ?  r ^ i c j - r ^ ) -

M i  a p

" l l Sl l - 1Cl l ( r l V XU ) - :IC7 1 1 ( r l V ) i l l ) + 1C1 2 ( x l l - x 1 2 ^ 1C? 1 2 ( i l l - x l 2 ) "

*  VVl l ( x l l ^  + mi 19Tsi r»o<3 ( 6 . 1 0 )

Rys 6 2 M ode l f i z y c z n y  p r z e n o ś n ik a  taśmowego z napędem jednobębnowym 
c z o ło w y m ,  z n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m  środkowym

I 2 V , C l n r 2 ( x i n - r 2 f 2 ) - 1C? l n r 2 ( x i n - r 2 ^ 2 ) + 1C2 r 2 ( r 2 V X2 ) + 1C?2 r 2 ( r 2 V X2 ) = 0 '

■2* 2 - 3IC2 ( r 2V x 2 ) - * ę *  <r 2V x 25 '  I  Cu* l ( x p ‘  = " 2 ( * 2 ł - 2« , ln < V

mpxp + lt;uvxP " “ = "Vi  + l C * ( x „  -  — x— ) = m g .
X2 - X 3 x

3X3 -  K  1 (X P -  ¥ ł ) + l c 3 ( x 3 - r 1 r i ) + l c * 3 ( i 3 - r i ^ i ) -



I  -  moment b e z w ła d n o ś c i  na w a le  s i l n i k a ,s
C ^ i Cy -  s z ty w n o ś ć  i  t ł u m i e n i e  ta ś m y ,

C u* = ^-(Ca2 + Cg 3 ) -  s z ty w n o ś ć  u k ła d u  n a p i n a n i a .

D ł u g o ś c i  o d c in k ó w  c ię g n a  l_n , k t ó r e  r e p r e z e n t u j ?  daną s z ty w n o ś ć  l u b  

l e p k o ś ć  ta ś m y  mogę być  je d n a k o w e  l u b  r ó ż n e ,  co w p ływ a  na p r o p o r c j o n a l n y  

zm ianę  p a ra m e t ró w :  c a j !  i o ra z  n ^ .

O po ry  r u c h u  p r z y p a d a ją c e  na p o s z c z e g ó ln e  masy c z ę ś c io w e :

L
W11 °  W12 *  • • • = wm  “  Wg • ~ w c i ? 9n i e  g ó rn y m .

(6 . 11) 

g d z ie  :

W -  o p o r y  r u c h u  w c i ę g n i e  gó rnym  p r z e n o ś n i k a ;

W^ -  o p o r y  r u c h u  w c i ę g n i e  d o ln y m ,

e t  -  o d l e g ł o ś ć  s t a c j i  n a p i n a n i a  od bębna napędowego.

W a r t o ś c i  op o ró w  ru c h u  o b l i c z a  s i ę  wg L .  110 (m e todę  op o ró w  J e d n o s t k o 

w ych )  l u b  za pomocę s p e c j a l n e j  p r o c e d u r y  na m a s z y n ie  c y f r o w e j ,  ł ę c z n i e  z 

d yn a m ikę  r o z r u c h u  c a łe g o  p r z e n o ś n i k a .  Masa z red u k o w a n a  c ię g n a  g ó rn e g o ,  

p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że taśma g ó rn a  z a s yp a na  j e s t  ró w n o m ie rn ą  w a rs tw ą  n o s i w a :

ml c  *  BL(mt  + mi ) + mg ’ Zg * ng + ms * Ze • ne '  ( 6 - 12)

g d z ie  :

nrt  -  masa je d n o s tk o w a  ta ś m y ;

m^ -  masa je d n o s tk o w a  n o s iw a ;

irig, mg -  masa c z ę ś c i  o b ro to w y c h  k r ą ż n i k a  g ó rn e g o  nośnego  i  nad aw czeg o ;

Zg , Zg -  l i c z b a  k r ą ż n i k ó w  w z a s t a w ie  górnym  nośnym i  nadawczym;

n ^ , n0 -  l i c z b a  ze s ta w ó w  k r ą ż n ik o w y c h  g ó rn y c h  n o śn y c h  i  nadaw czych .

Masa z re d u k o w a n a  c ię g n a  d o ln e g o  w y n o s i :

l " " c d  "  L • mt  • 8 + md • Zd ' nd '  ( 6 . 1 3 )

g d z ie  :

md -  masa c z ę ś c i  o b ro to w y c h  k r ą ż n i k a  d o ln e g o .

W2 “ Wd .k T - 2 i '
-  w c i ę g n i e  d o ln ym

w3 X wd -  w2
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Rys .  6 . 3 .  M ode le  f i z y c z n e  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych z napędem jednobębnowyir
i  n a p in a n ie m  końcowym

a -  n a p in a n ie  c ię ż a r o w e ;  b -  n a p in a n ie  śrubowe
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Zd -  l i c z b a  k r ą ż n ik ó w  w z e s t s w ie  d o ln y m ,

nd -  l i c z b a  zes taw ów  k r ą ż n ik ó w  d o ln y c h .

Masy c z ę ś c io w e  w c i ę g n i e  górnym i  d o ln y m  (•"11 * ml n ; ">2 : ntj) są  p r o 
p o r c jo n a ln e  do o d c in k ó w  ta ś m y ,  k t ó r e  r e p r e z e n t u j ę .

C a ł k o w i t a  masa n o s iw a  i  ta śm y  p o dnoszona  na w y s o k o ś ć  H p :

( 6 . 1 4 )

Na r y s u n k u  6 . 3  p r z e d s t a w io n o  m ode le  f i z y c z n e  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych z 

napędem Jednobębnowym czo łow ym  z n a p in a n ie m  końcowym c ię ż a ro w y m  i  ś r u b o 

wym. Równania  r u c h u  d l a  p r z e n o ś n i k a  taśmowego z n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m ,  
końcowym ( r y s .  6 . 3 » )  p r z e d s t a w i a j ?  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

( 6 . 1 5 )

I lV il ^ l i r i ( r i V X l l ) * * C7 11r i ( r 1V 3i1 ) - » C 2 r i ( x 2 - r i ^ ) - 1C?; r i C * 2 - r 2 ^

a p

" l l i' ' l l - 1Cl / r lV ’1- x 1 1 ) - J C ? i ( r 1

'  'Vl l ( i l l ^  + mi i 9 ' s i n °f1

’l - X n )  + l Ci 2 ( x 1 i - x i 2 )  + lC ? i ^ ( x n - x 1 2 )

I2V JClnr2<xln“ r2V xp)->Cf lnr2( i ln-r2V Ap) + *C3r2( r2V ,‘2“xp> +

1C?3r2(r2̂ 2“x2_xp\ “ 0

V p +< ( x p - x p > - * Cl n ( x l n - r 2 ,' 2 +x,p ) - » C? i n ( x l n - r 2 ^ 2+;; ' )  + t C 3 ( r 2 r 2 - x 2 - x p )  *

łC?, ( r2̂ 2-X2"X'p̂ * 0

■p*p  -  * c* ( x p ~ * p ) -  > 9

V 2 2 - K 3 ( r 2 ^ 2 - x 2 - Xp ^ 1% ( r 2 ^ - i 2 - % ^ 1C2 ( x 2 - r l ^ * iC r 2 U 2 - r i ^

-  w2 ( * 2 ) ~ " iggs lno j j j
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g d z i e : .

W11 “  W12 = • • •  Wl n  = “ F 1 ' W2 *  lV  m2 “  mcd *
*  4 N

s z ty w n o ś ć  u k ła d u  n a p in a n ia  Cy = 8 , 6  . 10 —.

P o z o s t a łe  p a ra m e t r y  p r z e n o ś n ik a  są o k r e ś lo n e  w z o ra m i 6 .1 1 -J 6 .1 4 .  Równa

n i a  r u c h u  n i e u s t a l o n e g o  d l a  p r z e n o ś n ik a  taśmowego z n a p in a n ie m  śrubowym, 

k t ó r e g o  m ode l f i z y c z n y  p r z e d s t a w ia  r y s .  6 . 3 b ,  b u d u je  s i ę  podobnie j a k  6 .1 0  

l u b  6 . 1 5 .
D la  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych z napędem dwubębnowym, k t ó r e g o  m ode l f i 

z y c z n y  p r z e d s t a w io n e  na r y s .  6 . 4 ,  ró w n a n ia  r u c h u  mają p o s t a ć :

h  ^s  + Ma = Ms <*s  )S1 S1 a l  S1 1-

h / s 2 *  \  “ W  (6 - 16)

( l ' 1+i ; ) y i + lC 2 r 1 ( x 2 - r 1V’1 ) + lC ? 2 r 1 ( x 2 - r 1V’1 ) - J C 3 r 1 ( r 3 f 3 - r 1^ 1 ) - l C 7 3 ( r 3<r3 - r 1«ż1) =

= ( m„ + ) i_

I 3,i;3 - :ICl l r 3 ( x i l - r 3 ' ' 3 ) - :lC^ 11r 3 ( x l l - r 3 ' ' 3 )+1C3 r 3 ( r 3 V r i yi )+JC^ 3 r 3 ( r 3^3  7

r ^ )  = o .

g d z i e :
I  ; I  -  momenty b e z w ła d n o ś c i  s i l n i k ó w ,

81 ®2
M ; M -  momenty napędowe od s i l n i k ó w ,

S1 s2
M ; M -  momenty o b ro to w e  s p r z ę g i e ł ,

S1 a2
I I ; 1^ -  momenty b e z w ła d n o ś c i  bębnów napędowych.

Równania  6 . 1 6  n a p is a n o  z a k ł a d a j ą c  , ' że obydwa napędy  są i d e n t y c z n e ,  t z n .  

s i l n i k i  są s p rz ę ż o n e  e l e k t r y c z n i e  a bębny  napędowe p o s ia d a j ą  t ę  samą ś r e 

d n i c ę .  P r z e n o ś n i k  taśmowy ( n r  r y s .  201803 )  p r a c u ją c y  w u k ł a d z i e  ń a w ę g la -  

n i a  E l e k t r o w n i  R y b n ik  I I ,  r o z w ią z a n o  s t o s u j ą c  podany  sys te m  m od e lo w a n ia  

( r y s .  6 . 5 ) .  P r z e n o ś n i k  t e n  p o s ia d a  n a s t ę p u ją c ą  c h a r a k t e r y s t y k ę :  
w y d a jn o ś ć  t e o r e t y c z n a  = 1000 t / g o d z ;  s z e ro k o ś ć  ta śm y  B = 1 ,2  m; t y p

ta śm y  Z4P -  140Q; p rę d k o ś ć  ta śm y  v  = - 2 , 6  m / s ;  masa o b c i ą ż n i k a  mp = 3136 

k g ;  t y p  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  SZDc -  196s (moc N = 250 kW p r z y  p r ę d k o ś c i  

o b r o t o w e j  nzn = 992 o b r / m i n ) ;  t y p  s p r z ę g ła  h y d r o k i n e t y c z n e g o ; 750 TVa -

GPK (moment m aksym a lny  Mmsx = 2150  Nm p r z y  p o ś l i z g u  k r y t y c z n y m  Sk r  = 

= 0 , 0 5 ) ;  p r z e ł o ż e n i e  p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j  i p  = 2 0 ;  moment b e z w ła d n o ś c i  na



R ys . 6 .4 .  M o d e l  f i z y c z n y  p r z e n o ś n i k a  taśm ow eg* z  napędem dwubębnowym

= 
60

,8
38

n,

#
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R ys ,  6 . 6 .  R o z ruch  p r z e n o ś n i k a  taśmowego L = 285 m ( n i e o b c ią ż o n e g o )

a -  z m ia n y  s i ł y  c z y n n e j  i  b i e r n e j  na b ę b n ie  napędowym; b -  z m ia n y  sko ku
masy n a p i n a j ą c e j
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R ys .  6 . 7 .  R o z ru c h  p r z e n o ś n i k a  taśmowego L = 285 m ( n ie o b c ią ż o n e g o )  

a -  s i l n i k  o l o k t r y c z n y ;  b -  moment zdaw czy  s p r z ę g ł a  h y d r o k in e t y c z n e g o

w a le  s i l n i k a  ( w i r n i k  + s p r z ę g ł o )  I  = 5 7 ,5  kgm ; moment b e z w ła d n o ś c i  na
2b ę b n ie  napędowym I .  = 717 kgm ; moment b e z w ła d n o ś c i  bębna zw ro tn e g o  I_  =

2= 120 kgm j l i c z b a  o d c in k ó w ,  na k t ó r e  p o d z ie lo n o  taśmę g ó rną  n = 4 ;  l i c z 

ba o d c in k ó w ,  na k t ó r e  p o d z ie l o n o  taśmę d o ln ą  n = 2 ;  masy zredukowane od

p o w ia d a ją c e  p o s z c z e g ó ln y m  odc in ko m  ta ś m y ;  c a ł k o w i t e  (m^ = 1883 k g ;  =

■ m22 = m23 = 3493  k g ;  m^ = 4510 k g ;  m^ = 5530 kg )  o ra z  bez k rą ż n ik ó w  

(m^ ■ 1348 k g ;  m ^  = m22 = i"23 = 2500 kg )  ; o p o ry  r u c h u  p rz y p a d a ją c e  na po

s z c z e g ó ln e  o d c i n k i  ta ś m y :  = 2325 N; W21 = W02 = W23 = 4320 N; « 1862

N; W4 = 2286 N.

- U k ła d  rów nań r u c h u  r o z w ią z a n o  na m a s z y n ie  c y f r o w e j  Odra 1204 w y k o rz y s 

t u j ą c  j ę z y k  MOL 1204 [l . 4 t) . N i e k t ó r e  z u z y s k a n y c h  w y n ik ó w  o b l i c z e ń  nu

m ery c z n y c h  p r z e d s t a w i a j ą  r y s u n k i  6 . 6  i  6 . 7 .

6 . 2 . 2 .  P r z e n o ś n i k  z t a ś m ą  t r ó j p a r a m e  t  r o -

w ą

D la  p r z e p r o w a d z e n ia  d o k ła d n e j  a n a l i z y  s ta n ów  n ie u s t a l o n y c h  p rz e n o ś n ik a  

taśmowego o c h a r a k t e r z e  poznawczym, l e p i e j  n a d a je  s i ę  nodel d y s k r e t n y  prze

n o ś n ik a  z taśmę t r ó j -  l u b  c z t e r o p a r a m e t r o w ą .  M ode l t r ó j p a r a m e t r o w y  taśmy 

u jm u je  z a rów no  z j a w i s k o  r e l a k s a c j i  n a p rę ż e ń ,  j a k  1 p e ł z a n ia  ( p a t r z  r o z 

d z i a ł  5 ) .  M ode l d y s k r e t n y  p r z e n o ś n ik a  taśmowego z taśmą t r ó jp a r s m e t r c w ?  

u m o ż l i w ia  a n a l i t y c z n e  w y z n a c z e n ie  o p ty m a ln e g p  p o ło ż e n i a  s t a c j i  n a p in a ją 

c e j  , d o b ó r  w ła ś c iw e g o  s p r z ę g ł a  w n a p ę d z ie  o ra z  o k r e ś l e n i a  odpow iedn iego  

p o d z i a ł u  c ię g n a  g ó rn e g o ,  ce lem  u z y s k a n ia  ż ą d a n e j  d o k ła d n o ś c i  wykonywanych 

o b l i c z e ń .  G i r n ą  c z ę ś ć  taśm y  p r z e n o ś n ik a  modelowana j e s t  j a k o  sze re g  mas 

( m1Ł t mi n ) p o łą c z o n y c h  s ta n d a rd o w y m i  m ode lam i T e o lo g ic z n y m i  ( r y s .  6 . 8 ) .  
Taśmę p o w ro tn ą  p r z e n o ś n ik a  p r z y j ę t o  j a k o  Jadną l u b  d w ie  masy w z a le ż n o ś c i  

od p o ło ż e n i a  masy w y w o łu ją c e j  n a c ią g  w s tę p n y  od bębna napędowego (» j ) .  Rów

n a n ia  r ó ż n ic z k o w e  ru c h u  p r z e n o ś n ik a  taśmowego u ło ż o n o  r o z p a t r u j ą c  równo

wagę s i ł  d l a  k a ż d e j  masy.

W ró w n a n ia c h  u w z g lę d n io n o  f a k t ,  że taśma może być  t y l k o  r o z c i ą g a n a  

( p a t r z  p u n k t  4 . 4 ) .  Równan ia  r u c h u  c a łk o w a n o  n u m e ry c z n ie  metodą R unge-K ut-  

t a -M e rs o n a .  Program  o b l i c z e ń  n a p is a n y  z o s t a ł  w ję z y k u  MOL na maszynę c y 

f ro w ą  Odra 1204. Równania  r u c h u  d l a  m ode lu  f i z y c z n e g o  p rz e n o ś n ik a  wg r y s .  

6 . 8  p r z e d s t a w i a j ą  s i ę  n a s t ę p u ją c o :
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n tr Sign Xp mP

np 9

Ry s .  6 , 8 . M od e l  f i z y c z n y  p r z e n o ś n i k a  taśmowego z napędem jednobębnowym  
c z o ło w y m ,  n a p in a n ie m  c ię ż a ro w y m  ś rod ko w ym , z  taśmą o m ode lu  T e o lo g ic z n y m

t r ó jp a r a m e t r o w y m

/ '

-  8 1  -

J2̂ 2 " *Ca,_r2 x̂l l  ~r2̂ 2  ̂ + 1Ca0r2(r2̂ 2_x21̂  " 0l n

Ĉ 2 ( x 2 l " x 2^ -  • CB2 ( r 2 V x2 1 ) + CV2 (X2 1 " X2^ “  0

1 *  X2~*3
m2 x 2- c ? 2 ( x 2 l " x 2 ^ _cv ^ ( x 2 l " x2  ̂ “  2  Cu * ( X| i ------ 2-----  ̂ = 'V2 ^X2  ̂ "  m29* in o ł

V p  + 1Cu ( x p -  ’  mp9 -  Wt r * i 9nX(ł

1 *  X2 * x 3
m3x 3 2 u * ^ Xp S  ̂+ ( X3 l ” X3^ + ̂ V j ( X3 1 - X 3^ = W3 ^ x 3^ "  mg 9 8 in o f

* C7 3 ( x 3 l “ x 3^ ■ CV j  ( x 3 l ” x 3^ + 1Ca3 ( x 3 l ” r l ' ^ l ^  “  0 

g d z ie  :

n -  l i c z b a  mas, na k t ó r e  p o d z ie l o n o  c ię g n o  g ó r n e ,
u

Cu -  s z ty w n o ś ć  n a p i n a n i a .

S i ł y  w t a ś m ie  p r z e n o ś n i k a  w m ie js c a c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  o b l i c z a  s i ę  

z n a s t ę p u ją c y c h  r a l a c j i :

S 1 “  Ca J ^ l  -  x l l l >11

S2 “  Ca , ( x31 "  r i ^ i ^"3

X — X

5 3 = |  Cu* (Xp -  — i )  ( 6 . 1 8 )

54 “  Ca l n ( x l l n  “  r 2*2>'

5 5 = Ca2 ^ r 2<i'2  "  X21 ̂

O z n a c z e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  p a ra m e tró w  w y s tę p u ją c y c h  we w z o rac h  6 .1 7 7  

7 6 .1 8  o ra z  s posób  i c h  u z y s k a n ia  podano w r o z d z i a l e  6 . 2 . 1 .  Wykonano o b l i 

c z e n ia  na m od e la ch  dwóch p rz e n o ś n ik ó w  taśm ow ych :  L = 285 m ( n r  ry s u n k u  

2 0 1 8 0 3 ) ,  k t ó r e g o  p a ra m e t r y  podano w r o z d z .  6 .2 .*1  o ra z  p r z e h o ś n ik a  L = 100 

m ( n r  r y s .  185465)  p ra c u ją c e g o  w u k ł a d z i e  n a w ę g la n ia  Z » k ła d ó w  K o kso w n i

c z y c h  w Z d z ie s z o w ic a c h ,  k t ó r e g o  podstawowe p a r a m e t r y  są n a s t ę p u ją c e  : p rz e 

n o ś n ik  po z io m y  z  taśmą Z 5 P -1 2 5 0 ;  s i l n i k  e l e k t r y c z n y  t y p  SZde 94b (moc 100 
kW p r z y  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  nzn  = 1475 o b r / m i n ) j  moment b e z w ła d n o ś c i  na 

b ę b n ie  napędowym ( w s p ó l n i e  z s i l n i k i e m  i  s p rz ę g łe m )  I  => 2250 kgm2 ; mo-
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o
ment b e z w ła d n o ś c i  bębna z w ro tn e g o  I ? = 67 kgm ; l i c z b a  o d c in k ó w ,  na k t ó 

r e  o o d z ie lo n o  taśmę g ó rn ą  i  d o ln ą  n = 1 ;  masy z red u ko w a n e  taśmy i  n o s i -  

w a : m1 = 3660 k g ;  m£ = 685 k g ;  masa n a p in a j ą c a  mp = 2500  k g ;  o p o ry  ru c h u  

p r z y p a d a ją c e  na p o s z c z e g ó ln e  o d c i n k i  ta ś m y :  = 33700 N; = 4400 N. Na

p r z e n o ś n i k u  taśmowym L ■ 100 m p rz e p ro w a d z o n o  a n a l i z ę  d o b o ru  s p r z ę g ła  

do n a p ędu .  W tym c e l u  p r z e n o ś n i k  taśmowy o p i s a n y  modelem m atem atycznym  wg 

wzorów  6 . 1 7  ( p r z y j ę t o  e 1 = j )  . r o z w ią z a n o  p r z y j m u ją c  w n a p ę d z i *  ró ż n e  

s p r z ę g ł a :  s z t y w n e ,  w k ła d k o w e ,  h y d r o k in e t y c z n e  i  ś r u t o w e .  Do napędu d o b r a 

no s p r z ę g ł a  o d a n y c h :

a )  w k ła d k o w e :  M = 900  Nm; D_ = 170 mm; z s 8 ;  d = 24 mm;nom o o
d = 44 mm; 1Q = 26 mm (wg P N -7 6 /M -8 5 2 60 )

b )  h y d r o k i n e t y c z n e  ( S H - 1 3 2 / 1 1 0 ) : Q = 1 6 ,5  1 ;  Msroax “  1750 Nm;

Mm in  "  1400 Nn,: s k r  "  8%: Mzn *  762 Nra: Snom “  3 " '

c )  ś ru to w e  (001  A S c ) : m^r  = 10 k g ;  mo ■ 3 , 8  k g ;  Ds B ° ' 2^ 5 m:
M  ■ 2350  Nm p r z y  m *  1 7 ,5  kg .ms x nio a

R ys .  6 . 1 0 .  Z m ia n y  s i ł  c z y n n y c h  o r a z  sko k u  masy n a p i n a j ą c e j  mp w z a 

l e ż n o ś c i  od p o ł o ż e n i a  s t a c j i  n a p i n a j ą c e j  d l a  p r z e n o ś n ik a  L = 100 m

W y n ik i  o b l i c z e ń  n i e k t ó r y c h  p a ra m e t ró w  p r z e n o ś n ik a  p r z e d s t a w io n o  na r y 

sunku  6 . 9 .  C h a r a k t e r y s t y c z n ą  cechą  t y c h  o b l i c z e ń  j e s t  t o ,  że n i e z a l e ż n i e  

od t y p u  a p r z ę g ła  w n a p ę d z ie  w y s t ę p u je  p o c z ą tk o w e  Jednakowe u d e r z e n ie  s i ł y
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S j ,  k t ó r e  p ó ź n i e j  g a ś n ie  w z ą l e ż n o ś c i  od cech  t ł u m i ą c y c h  s p r z ę g ł a .  W na

pędach  ze s p r z ę g ł a m i  p o ś l i z g o w y m i  maksimum w a r t o ś c i  s i ł y  j e s t  p r z e s u 

n i ę t e  w c z a s i e  w s to s u n k u  do napędów ze  s p r z ę g ła m i  n i e r o z ł ą c z n y m i .  Można 

t o  u z a s a d n ić  w łasnym  czasem r o z r u c h u  s p r z ę g ł a ,  od końca  k t ó r e g o  d o p i e r o  

r o z p o c z y n a  s i ę  r o z p ę d z a ć  p r z e n o ś n i k .  Aby d o b ra ć  o p ty m a ln e  p o ł o ż e n i e  s t a 

c j i  n a p i n a j ą c e j  na t r a s i e  p r z e n o ś n i k a ,  n a le ż y  w y z n a c z y ć  m aksym alne  s i ł y  

w y s t ę p u ją c e  w ta ś m ie  o r a z  s k o k  o b c i ą ż n i k a  i  w y b ra ć  p o ł o ż e n i e ,  w k tó r y m  

p a r a m e t r y  t e  będą m in im a ln e .

W p r z e n o ś n i k u  taśmowym ( l  = 100 m) w i e l k o ś ć  s i ł y  c z y n n e j  S,  ̂ o r a z  sko k  

masy n a p i n a j ą c e j  Xp w y z n a czo n o  d l a  t r z e c h  n a s t ę p u ją c y c h  p o ło ż e ń  s t a c j i  

n a p i n a j ą c e j ,  z a s t ę p u j ą c  c i ę g n o  g ó rn e  z  nosiwem je d n ą  masą m ^ n  = 1 ) :

a )  e j  = i r ,  m2 = 3 4 2 ,5  k g ,  m3 = 3 4 2 ,5  k g ,  W2 = VI3 = 2 200  N,

b) e^  « L ,  m2 = 685 k g ,  = O, W,, = 4400  N, * '  O ,

c ) e ^ = 0 ,  m2 = 0 ,  m3 = k g .  Wg = O, W2 = 4 400  N.

W y n ik i  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w io n o  na r y s u n k u  6 . 1 0 .  Z r y s u n k u  t e g o  w y n ik a ,  

że n i e o p ł a c a l n a  J e s t  ( z e  w z g lę d u  na duże  s i ł y  w ta ś m ie  o r a z  s k o k  masy na

p i n a j ą c e j )  budowa k r ó t k i c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych z  n a p in a n ie m  u s y tu o w a 

nym p r z y  b ę b n ie  z w ro tn y m  l u b  napędowym. N a j k o r z y s t n i e j s z e  j e s t  p o ło ż e n i e  
ś ro d k o w e .

6 . 3 .  Z a s a d y  budowy m o d e l i  d y s k r e t n y c h  p r z e n o ś n ik ó w

N a le ż y  p r z y j ą ć ,  że  z a s t ą p i e n i e  p r z e n o ś n i k a  taśm ow ego , p o s ia d a j ą c e g o  

n i e w ą t p l i w y  c h a r a k t e r  u k ła d u  c i ą g ł e g o , . modelem o p a ra m e t ra c h  s k u p io n y c h  

n i e  j e s t  z b y t  g rubym  u p ro s z c z e n ie m .  O c z y w is t e ,  że d l a  m od e lu  o param e

t r a c h  s k u p io n y c h  z n a jd z ie m y  t y l k o  t y l e ,  n p .  : p o s t a c i  d r g a ń  w ła s n y c h ,  i l e  

damy m o d e lo w i  s t o p n i  swobody  i  d l a t e g o  m ode l o p a ra m e t ra c h  s k u p io n y c h  w 

o g ó le  n i e  może z a s t ą p i ć  m ode lu  o p a ra m e t ra c h  r o z ł o ż o n y c h  c i ą g l e  poza  t ę  

l i c z b ę  p o s t a c i .  U k ła d  c i ą g ł y  może być  w s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  z a s t ą p i o n y  u -  

k ładem  mas o p a ra m e t ra c h  s k u p io n y c h .  N a le ż y  J e d y n ie  z a s t a n o w i ć  s i ę  nad 

w i e r n o ś c i ą  p r z y b l i ż e ń  do danego u k ła d u  c i ą g ł e g o .  O k r e ś l i ć  t o  można s t a 

w i a j ą c  n a s t ę p u ją c e  p y t a n i a :

a )  j a k  d o k ł a d n i e  można o p i s a ć  z a c h o w a n ie  s i ę  u k ła d u  c i ą g ł e g o  za pomocą

u k ła d u  n w a ż k ic h  mas o s a d z o n y c h  na n ie w a ż k im  p r ę c i e ,

b) j a k i e  p o w in n y  b y ć  w y ip ia r y  mas c z ę ś c i o w y c h . o r a z  g d z i e  p o w in n y  b yć  u s y 

tu o w a n e ,  ab y  o t r z y m a ć  n a j l e p s z e  p r z y b l i ż e n i e .

O dpow iedź  na d r u g i e  p y t a n i e  u z a le ż n io n a  J e s t  od u ś c iś le n ia  p o j ę c i a  " n a j 

l e p s z e  p r z y b l i ż e n i e " .  P r ę t  c i ą g ł y  Jak  na r y 6 .  6 . 1 1  a można z a s t ą p i ć  t r z e 

ma t y p a m i  m o d e l i  z a k ł a d a j ą c y m i  p o ł ą c z e n i a  mas s k u p io n y c h  n ie w a ż k im i  e l e 

m en tam i ( a l e  mogącym i p o s ia d a ć  s w o ją  s z t y w n o ś ć  i  t ł u m i e n i e ) .  W p ie rw s z y m  

m ode lu  ( r y s .  6 . 1 1 b )  wprowadzonym p rz e z  R e y le ig h a  masa k ażdego  z “ n “  wy

c i n k ó w ,  na k t ó r e  p o d z i e l o n o  p r ę t ,  s k u p io n a  j e s t  w dwóch i d e n t y c z n y c h  ma-
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a)
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T

m d Cc 
L

b) JIL
2

c) d)

c 2c m ?c * m

Rys .  6 . 1 1 .  S posoby  m o d e lo w a n ia  d rg a ń  w z d łu ż n y c h  p r ę t a  c i ą g ł e g o

p r ę t  c i ą g ł y ;  b -  m od e l  R a y l e i g h a ;  c -  model, L a g r a n g e 'a ;  d -  p r ę t  z 
masą u m ie s z c z o n ą  na końcu  p r ę t a

i 6 . 1 2 .  W a r t o ś c i  s i ł y  c z y n n e j  W  ta ś m ie  w z a l e ż n o ś c i  od l i c z b y  mas vi 

c i ę g n i e  górnym przy^ e i  = ^  d l a  p r z e n o ś n ik a  L = 100 m

\
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sa ch  u m ie s z c z o n y c h  na k o ń c a c h  p r ę t a .  IV d ru g im  m o d e lu , *  wprowadzonym p r z e z  

L a g r » n g e 'a  a badanym p r z e z  Duncana (zas to s o w a n y m  w n i n i e j s z e j  p r a c y ) ,  ma

sa s k u p io n a  j e s t  w ś ro d k u  w y c in k a  p r ę t a  ( r y s .  6 . l i c ) ,  W t r z e c i m  m ode lu  

( r y s ,  5 . 1 6 d )  masa u m ie s z c z o n a  j e s t  na ko ń cu  w y c in k a .  D la  p r ę t a  o s t a ł y m  

p r z e k r o j u  a je d n ym  końcu  zamocowanym, d ru g im  swobodnym u z y s k u je  s i ę  c z ę s 
t o ś ć  d rg a ń  w ła s n y c h  u k ła d u  wg r y s .  6 . 1 1 a :

( 2 r  -  i )a r
2 r  = 1 , 2 , ( 6 . 1 9 )

M ode l L a g r a n g e 'a  p rz e z n a c z o n y  j e s t  w z a s a d z ie  do badań d rg a ń  s k r ę t n y c h  

u k ła d u  w a łu  n ie w a ż k ie g o ,  z o s a d z o n y m i nań masowymi t a r c z a m i .  O dpow iada on 

m o d e lo w i  Duncana [ l .  23] p rz e z n a czo n e m u  do badań d r g a ń  p o p r z e c z n y c h ,  k t ó 

r y  j e d n a k  z pow odzen iem  może być  s to s o w a n y  do a n a l i z y  d rg a ń  w z d łu ż n y c h .  

Z p r a k t y c z n e g o  p u n k tu  w i d z e n i a ,  p r z y  z a d a n e j  d o k ł a d n o ś c i  p r o c e n t o w e j  o b 

l i c z e ń  6  , ważna J e s t  z n a jo m o ś ć  l i c z b y  mas, ns j a k ą  n a l e ż y  p o d z i e l i ć  c i ę 

gno g ó rn e  p r z e n o ś n i k a .  D la  u k ła d u  d y s k r e t n e g o  p o d z ie l o n e g o  n a " n “ mas c z ę ś 
c io w y c h ,  c z ę s t o ś ć  d rg a ń  w ła s n y c h  w y n o s i  [ l .  1(5] :

' " o  =̂ F 2n9int
( 2 r  -  1)3T

T F T r  = 1 , 2 , (6 .2 0 )

W t a k im  r a z i e :

np 2 n s in ( 2 r  -  1)3T
4n

( 2 r - l ) f
(6 .21)

Ze w z g lę d u  na f a k t ,  że p raw a  s t r o n a  ró w n a n ia  6 . 2 1  ma p o s t a ć  -s-̂ .n-x

4>

(2 r -  l )X
4n + ( c z y n n i k i  o w y ż s z y c h  p o tę g a c h  ( 6 . 2 2 )

o d w r o t n o ś c i  n)

G r a n ic a  w y r a ż e n ia  6 . 2 2  w y n o s i :

. U - | l V

Z z a l e ż n o ś c i  6 . 2 3  w y n i k a ,  że w z g lę d n y  b łą d  c z ę s t o ś c i  pewne j p o s t a c i

d rg a ń  z m ie n i a  s i ę  d l a  d o s t a t e c z n i e  d u ż y c h  “ n "  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n i e

do l i c z b y  mas c z ę ś c io w y c h ,  na k t ó r e  p o d z ie l o n o  p r ę t .  D la  d a n e j  w a r t o ś c i  

" n "  b łą d  t e n  s z y b k o  w z r a s ta  ze  w z ro s te m  r  ( t j .  n a s tę p n y c h  c z ę s t o ś c i  

d r g a ń ) .  J e ż e l i  z a d a ny  j e s t  d o p u s z c z a ln y  b łą d  w ykonyw anych  o b l i c z e ń  £ , t o  

l i c z b a  mas na i l e  n a le ż y  p o d z i a l i ć  c ię g n a  p r z e n o ś n i k a  w y n o s i?
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>  _ 1 0  ( 2 r  -  1)3T = ( 2 r  ( 6 - 2 4 )
W  e

Tak w i ę c ,  aby u z y s k a ć  b łą d  m n i e j s z y  od 1% n a l e ż a ł o b y  p r z y j ę ć  o k o ło  6 

s t o o n i  s w obody ,  zaś d l a  u z y s k a n ia  b łę d u  m n ie j s z e g o  n i ż  2% na le ża ło by  p r z y 

j ę ć  n i e c o  w i ę c e j  n i ż  4 r .  A w ię c  p ie rw s z ą  h a rm o n ic z n ą  d rg a ń  naszego u k ła d u  

możemy w y z n a c z y ć  z d o k ła d n o ś c ią  2% d z i e l ą c  c ię g n o  g ó rn e  p rz e n o ś n ik a  t a ś 

mowego na n = 4 masy c z ę ś c io w e .  A n a lo g ic z n y m  zmianom j a k  c z ę s t o t l i w o ś ć  

d rg a ń  w u k ł a d z i e  f i z y c z n y m  p o d le g a ją  w s z e l k i »  z m ia n y  p rz e m ie s z c z e ń  punk

tów  m a t e r i a l n y c h  u k ła d u ,  n a t o m ia s t  b łą d  w o k r e ś l e n i u  d z i a ł a j ą c y c h  s i ł  bę

d z i e  z kw adra tem  w ię k s z y .  P o d z i a ł  (n  = 4 )  j e s t  z a le c a n y  do p ra k ty c z n y c h  

o b l i c z e ń  i n ż y n i e r s k i c h  s ta n ó w  n ie u s t a l o n y c h  p r z e n o ś n ik ó w .  Na ry s u n k u  6 .1 2  

p r z e d s t a w io n o  p r z e b ie g  s i ł y  c z y n n e j  w ta ś m ie  w z a l e ż n o ś c i  od l i c z b y

mas, na k t ó r e  p o d z ie l o n o  c ię g n o  g ó rn e  p r z e n o ś n ik a  L = 100 m. W y n ik i  ob

l i c z e ń  p r z e n o ś n ik a  p r a k t y c z n i e  p o k r y w a ją  s i ę  p r z y  p o d z i a l e  c ię g n a  górnego 

od c z t e r e c h  mas w g ó rę .

i



7 .  WERYFIKACJA PRZYJĘTEGO MODELU MECHANICZNEGO TAŚMY ORAZ PRZENOŚNIKA

7 . 1 .  B a d a n ie  w ł a s n o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  1 t ł u m i ą c y c h  taśm p rz e n o ś n ik o w y c h

B a d a n ia  c e c h  s p r ę ż y s t y c h  i  t ł u m i ą c y c h  do ko na n o  p r z e z  w y w o ła n ie  w p r ó b 

ce d rg a ń  swobodnych  a n a s t ę p n i e  o b se rw o w a n ie  p ro c e s u  z a n ik a n ia  t y c h  d r g a ń .  

Metoda badań w ł a s n o ś c i  taśm p rz e n o ś n ik o w y c h  na p o d s ta w ie  a n a l i z y  o s c y l o -  

gramów d rg a ń  swobodnych  u k ła d u  p ró b k a  ta ś m y  -  masa s t a n o w is k a  pozwala  r o z 

p a t r y w a ć  w ł a s n o ś c i  taśm  p r z y  p r ę d k o ś c ia c h  j e j  o d k s z t a ł c e n i a  z b l i ż o n y c h  do 

w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t y c h .  B a d a n ie  taśm  m etodą  d rg a ń  swobodnych  o g r a n i c z a  

je d n a k  n ie c o  m o ż l iw o ś c i  d o w o ln e g o  ' ' t w o r z e n i a "  d rg a ń  ze w z g lę d u  na p o t r z e 

bę u t r z y m a n ia  pewnych r e l a c j i  m ię d z y  n a c ią g ie m  p r ó b k i  S i  masą z r e d u k o 

waną ( p r ó b k i  i  s t a n o w is k a )  " m " . l  B a d a n ia  b y ł y  p row adzone  na c z t e r e c h  r o 

d z a ja c h  taśm p r z e n o ś n ik o w y c h  ( t V z y  ta ś m y  p r o d u k c j i  p o l s k i e j  o r a z  a n g i e l 
s k a ,  t s b l .  7 . 1 ) .

T a b l i c a  7 .1

, C h a r a k t e r y s t y k a  b adanych  p ró b e k  taśm p r z e n o ś n ik o w y c h

Oznaczenie
próbki

Hym iary 
próbki 

Bp  *  Lp 
(m m )

Oznaczenie
ta im y

" 9
PN - ‘74 /  

C -94143

Symbol
tkan iny

przekładek

-  W yn ik i badań ng  PN- 7 s jc - OS011

Wytrzymałość 
na -ozciągane 

( M /m )

W ydłużenie nzg/ędne  %  | Wydłużenie trw a łe  %

p rz y  
zer naniu

przy obciążeniu

10% wytrzy
małości 
nominalnej

20%
małości
nominalnej

10% hytrzy
ma łosa  
nomina/nęj

20% rty trry -
małości
nom inalną

1 2 00 *40 0 ZSP  -  400 P T -8 3(S ) 500 31 5 1,5 0,5 1,5

I B ;  7C 100 * 400 Z S P -8 0 0 - n - 1020 27 3 10 0,15 1,75

R 70 *  400 Z 4 P -1400
P 7-27

ITK i  20) 1 7 4 0 + № 0 3 2 + 3 3 4 8  + 8 1 2

A 100*400 ---------
6 Te

A nę lia 8 2 1 - - - - -

C h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  o s c y lo g ra m ó w  u z y s k a n y c h  na badanych  w o p is a n y  

sposób  p ró b k a c h  R, 7 B i  A j e s t  t o ,  że o s c y l a c j e  o d b y w a ją  s i ę  w o k ó ł  w a r 

t o ś c i  ś r e d n i e j  w o ln o  z m i e n i a j ą c e j  s i ę  o d p o w ia d a ją c e j  p e ł z a n i u  p r ó b k i  od 

c i ą ż o n e j  od S + A S  do S. P r z e b ie g  x ( t )  d l a  u k ła d u  p ró b k a  -  masa, od 

c ią ż o n e g o  skokowo o A S ,  w y r a ż a j ą  n a s t ę p u ją c e  w z o r y ;

a)  gdy  p ró b k ę  ta śm y  można p r z e d s t a w i ć  modelem dwuparam etrow ym  ( r y s .  5 . 2 c )  

t z n .  s p rę ż y n ą  o s z t y w n o ś c i  C i  t ł u m i k i e m  o n i e w i e l k i m  w s p ó ł c z y n n i k u  

t ł u m i e n i a  Gy -  z a le ż n o ś ć  5 . 8 ,
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b) gdy p ró b k ę  ta śm y  można p r z e d s t a w i ć  modelem t r ó j  pa ram e trow ym  ( r y s . 5 . 3 c ) ,  

t o  po pewnych u p r o s z c z e n ia c h  -  w z ó r  5 . 2 6 .  >

M ode l t r ó j p e r a m e t r o w y  ta śm y  j a k o ś c io w o  w y j a ś n i ę  i s t n i e n i e  w o ln o z m ie n -

ar 
t

n e j  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  p r z e b ie g u  X ( t ) ,  r e p r e z e n to w a n e j  n r z e z  c z ł o n

. e " .
✓ \

Z osc y lo g ra m ó w  x ( t )  d l a  p ró b e k  R, 7 B i  A w ykonanych  p r z y  r ó ż n y c h

w i e l k o ś c i a c h  n a c ią g ó w  S u z y s k a n o  n a s t ę p u ją c e  i n f o r m a c j e  ( r y s .  7 . 1 ) :

-  o k re s  T i  c z ę s t o t l i w o ś ć  f  p r z e b i e g u ;  o k r e s  w yznaczano  wg czasu t r w a 

n ia  87 IO o s c y l a c j i ;
-  a m p l i t u d y  Ak i  o d p o w ie d n ie  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  i X v(( p o s z c z e g ó ln y c h  o s 

c y l a c j i - ;

-  s t a ł a  czasowa g a ś n l ę c i a  o s c y l a c j i :

Tf„ = -----—------  ( 7 . 1 )
l n

A, « k + 1

[ l - e ^ *  )-  p r z e b ie g  A ^ f t ^ ) , k t ó r y  ap roksym ow ano  f u n k c j ę  p o s t a c i  Ax ( l - e  O  b ę -
£

dącą d o p e ł n i e n ie m  f u n k c j i  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  A X ( t )  = 7̂  . e 6 ,
v

-  s z ty w n o ś ć  p r ó b k i ,  wg z a l e ż n o ś c i  s ł u s z n e j  za rów no  d l a  d w u - ,  j a k  i  t r ó j -  

pa ram e trow ego  m ode lu  ta ś m y :

C = Cg =<o2m = (23Tf)2 m, ( 7 . 2 )

g d z i e :

m -  z redukow ana  masa u k ła d u  d r g a ją c e g o  ( r y s .  5 . 2 c  i  5 . 3 c ) .

Na r y s .  7 . 2  p r z e d s t a w io n o  z a le ż n o ś ć  s z t y w n o ś c i  C od poz iom u  n a p i ę c i a  
S w p ró b k a c h  R, 7 B i  A. W y n i k i  badań p ró b e k  R, 7 B i  A z a w i e r a j ą c e  

ww. i n f o r m a c j e  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  7 . 2 .  Na w y b ó r  m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w e -  

go w s k a z y w a łb y  w y k ł a d n i c z y  p r z e b ie g  f u n k c j i  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  o s c y l a c j i :

A X ( t )  = Ax ( l  -  e “ ) ( 7 . 3 )

Jednak  r e l a c j a  m ię d z y  Ax i  n i e  s p e ł n i a  w y s t a r c z a j ę c o  d o k ła d n i e
warunków w ła ś c iw y c h  d l a  te g o  m o d e lu .  P o w inno  m ia n o w i c ie  b y ć :  A = A S /C  i
~  1 X V
Eb = V = C<> / cv  o r a z  r ó w n o c z e ś n ie  C^ = ^  ^g Cg . Tymczasem u w z g lę d n ie n ie

w a r t o ś c i  Cp w yzn a c z o n y c h  z  i  Ca p ro w a d z i  do w a r to ś c i  Cv ^ = C^ / ^ b -

t a k i c h  że A S /C v l  b y ło b y  k i l k a  r a z y  w ię k s z e  od Ax i  na o d w r ó t ,  w yzna 

c z e n ie  Cv2  = A S /A x p r o w a d z i  do w a r t o ś c i  ^b2 >= C^ / c v 2 k i l k a  raży  mnie j -
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szych  od X . .  W a r t o ś c i  C_ , t .  i  A z e s t a w io n o  w t a b l i c y  7 . 2 .  T ru d n o -  
o D x

ś c i  z dopasowan iem  w a r t o ś c i  C „  , t .  i  A u n i e m o ż l i w i a j ą  d o k ła d n e  o -

k r e ś l e n i e  p a ra m e t ró w  m odę lu  t r ó j p a r a m e t r e w e f o  badanych  p róbek  taśm . Z t y c h  

wzg lędów n i e  w yznaczano  p a ra m e t ró w  m odelu  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  d l a  ta śm y  an 

g i e l s k i e j  ( a ) .  Ta i d e n t y f i k a c j a  n i e  j e s t  j e d n a k  n ie z b ę d n a  ze w z g lę d ó w  

p r a k t y c z n y c h .  W o b se rw ow anych  p rz y p a d k a c h  n a r a s t a n i a  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  

A X ( t )  t y l k o  b a rd z o  n i e z n a c z n i e  podwyższa  maksimum p r z e b ie g u  x ( t ) .  D la  

p ie r w s z e j  o s c y l a c j i  * max t o  p o d w y ż s z e n ie  j e s t  p o m i j a l n e  ( p a t r z  r y s . 7 . i ) .  
D la te g o  do p r a k t y c z n e g o  m o d e lo w a n ia  p ro c e s ó w  d y n a m ic z n y c h  w ta ś m a c h ,  wy

w o ła n y c h  pobudzen iem  skokowym l u b  j e s z c z e  b a r d z i e j  im p u ls o w y m ,  j e s t  d opu 

s z c z a ln e  z a s to s o w a n ie  m ode lu  d w u p a rs m e tro w e g o .  D la  t a k i e g o  m ode lu  r e l a c j a  

m iędzy  s z t y w n o ś c i ą ,  pobud ze n ie m  i  a m p l i t u d ą  ( n i e t ł u m i o n ę )  j e s t  t a k a  sama 

j a k  d l a  m ode lu  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  A S / c  = A S / c ^ .  N a to m ia s t  z w ią z e k  w s p ó ł 

c z y n n ik a  t ł u m i e n i a  ze  s t a ł ą  czasową t ł u m i e n i a  o s c y l a c j i  f x w obydwu

m odelach w y ra ża  s i ę  r ó ż n i e ;  d l a  m ode lu  d w u p a ra m e tro w e g o :

^  2C 2m
Cfl = - 5—  » •=- ( 7 . 4 )

1  «« %  x O x

O b l ic z o n e  tym  wzorem w a r t o ś c i  d l a  p ró b e k  R, 7 B i  A podana w t a b l .

7 .2  i  p r z e d s t a w io n o  w y k r o ś l n i e , w z a l e ż n o ś c i  od c z ę s t o t l i w o ś c i  f ,  na r y s .

7 . 3 .  W a r t o ś c i  t a k  w yzn a czo n eg o  w s p ó ł c z y n n i k a  t ł u m i e n i a  w s k a z u ją  na pewną

z a le ż n o ś ć  od p r ę d k o ś c i ,  l e c z  ze w z g lę d u  na d u ż y  r o z r z u t  zdecydow ano  s i ę

p r z y j ą ć  w a r to ś ć  s t a ł ą ,  równą w a r t o ś c i  ś r e d n i e j ;  C „  = 6 , 3  d l a  p r ó b k i
kNsR i  7B o r s z  = 9 , 6  —jjj— d l a  p r ó b k i  A .  U zyskane  z po m ia ró w  c e c h y

taśmy ( d l a  2 - p a ra m e t ro w e g o  m o d e lu :  C i  o ra z  d l a  t r ó j p a r a m e t r o w e g o :  Cg ;

i  C ) są s z t y w n o ś c ią  i  l e p k o ś c i ą  b a d a n e j  p r ó b k i .  U w z g lę d n ia ją c  w y -
‘  V

m ia ry  p ró b e k  ( t a b l .  7 . 1 )  i  w y m ia ry  s ta n d a rd o w e g o  a d c in k a  taśm y  o s z e r o k o 

ś c i  Bg = 1 m i  d ł u g o ś c i  L ■ 1 m, o t r z y m a  s i ę  m odu ł s p r ę ż y s t o ś c i  E 

o ra z  w s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a  taśm y  . D la  m ode lu  d w u p a ra m e tro w e g o  taśm y  
o t rz y m a  s i ę :

B U  B L
E -  C =2- , j-E o r a z  ?= C „  = 2  . ( 7 . 5 )

p s ‘ p s
•

g d z i e :

C i  C y  -  s z ty w n o ś ć  i  w s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a  p r ó b k i ,

Bp i  Lp -  s z e r o k o ś ć  i  c zyn n a  d łu g o ś ć  p r ó b k i  ( t a b l .  7 . 1 ) .

A w ię c  d l a  bad an ych  taśm  w i e l k o ś c i  t e  w y n io s ą :

-  d l a  taśm y  Z5P -  800 (wg p r ó b k i  7 B)

E = 5520 + 190 S kN/m ( 7 . 6 )
f  -  2 5 , 6  kNs/m

-  d l a  taśm y  Z4P -  1400 (wg p r ó b k i  R) : .

E = 6177 + 2 5 8 ,7  S kN/m ( 7 . 7 )

«j ■ 34 ,8  kN • s/m

D la  taśm y  a r z e c z y w i s t y c h  w y m ia ra c h  B i  L s z ty w n o ś ć  i  w s p ó łc z y n n ik  

t ł u m i e n i a  w y n io s ą  ( n p .  : d l a  p r ó b k i  R ) :
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: t  = E . ® = £ (6 1 7 7  + 2 5 8 ,7  . S)

( 7 . 8 )
r  „  B B » kN. 8
C? t  ?  • L L • 34 ‘ 8 m

o d z i e :

S -  n a c ią g  ta śm y  w 1<N.

Ze s z t y w n o ś c i  Ct  możne o b l i c z y ć  c h a r a k t e r y s t y k ę  s p r ę ż y s t ą  ta ś m y :  

S(p<) , t j .  z a le ż n o ś ć  m ię d z y  s i ł ą  S a p r z e m ie s z c z e n ie m  x .  W p ie rw sze j  f a 

z i e  o b l i c z a  s i ę  z a le ż n o ś ć  x ( S )  w o p a r c i u  o w z ó r  7 . 8 :

x ( s )  = J ^ f ś T  *  K ' ( 7 * 9 )
\

g d z i e :

s t a ł ą  K d o b ie r a  s i ę  t a k ,  a by  x « O, g dy  S » O.

W d r u g i e j  f a z i e  o b l i c z e ń  z n a j d u j e  s i ę  f u n k c j ę  o d w ro tn ą  x _ 1 ( s )  = S ( x ) .  

D la  w y r a ż e n ia  na C(  Ja k  wg w z o ru  7 . 8  ( d l a  p r ó b k i  R) :
♦

S ( x )  = 2 3 , 9 ( e 2 5 8 ,7  X B /L  -  l )  » ( 7 . 1 0 )

7 . 2 .  B a d a n ia  p r z e n o ś n ik d  taśmowego w w a run k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h

7 . 2 . 1 .  W y n i k i  p o m i a r ó w

P o ń ia ró w  w w a ru n k a c h  e k s p lo a t a c y j n y c h  d o konano  n6 p r z e n o ś n ik u  taśmowym 

L « 285 m, k t ó r e g o  p a r a m e t r y  p r z o d s t a w io n o  w r o z d z i a l e  6 . 2 . 1 .  Na p r z e n o ś 

n i k u  tym p o m ie rz o n o  p rę d k o ś ć  o b ro to w ą  s i l n i k a  napędowego, p rę d k o ś ć  o b r o 

tową bębna napędowego, p r z e m ie s z c z e n ie  masy n a p i n a j ą c e j  taśmę o r a z  moment 

s k r ę c a j ą c y  na w a le  bębna napędowego. Z m ie r z o n o  r ó w n ie ż  w a r t o ś c i  p rą d u  w 

s i l n i k u  ce le m  o k r e ś l e n i a  w i e l k o ś c i  momentu u s t a l o n e g o .  O s c y lo g ra m y  p r ę d 

k o ś c i ,  p r z e m ie s z c z e n ia  o b c i ą ż n i k a  n a p in a j ą c e g o  taśmę i  momentu na wale bę

bna napędowego p o kazano  na r y s .  7 . 4 .  D la  p r z e n o ś n ik a  n ie o b c ią ż o r ie g o  wy

konano po 3 p o m ia r y ,  a d l a  p r z e n o ś n ik a  o b c ią ż o n e g o  po 4 p o m ia r y .  Na r y 

sunku  7 . 4  n a n ie s io n o  s k r a j n e  w a r t o ś c i  o k r e ś lo n a  z p o s z c z e g ó ln y c h  o s c y l o -  
gramów.
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7 . 2 . 2 .  P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  p r z e 

n o ś n i k a  z o b l i c z e n i a m i

O b l i c z e ń  t e o r e t y c z n y c h  p r z e n o ś n ik a  L = 295 m dokonano  p r z y jm u ją c  ko

l e j n o  model r e o l o g i c z n y  taśm y  dw u p a ra m e tro w y  ( K e l v i n a - V o i g t a )  o ra z  t r ó j -  

p a ra m e t ro w y  ( s t a n d a r d o w y ) .  Porównywano j e d y n i e  w y n i k i  o b l i c z e ń  z p o m ia ra 

m i do ko na n ym i na pus tym  p r z e n o ś n i k u ,  p o n ie w a ż  n i e  można b y ło  w sposób d o 

k ła d n y  o k r e ś l i ć  s t o p n i a  z a ła d o w a n ia  taśm y  p r z e n o ś n i k a .  N a r a s t a n ie  p rę d k o 

ś c i  o b ro to w y c h  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  ng , bębna napędowego n^  w p rz e n o ś 

n i k u  badanym o ra z  w p r z e n o ś n ik u  modelowym, w k tó ry m  taśmę o p is a n o  modelem 

T e o lo g ic z n y m  dw u- l u b  t r ó jp a r a m e t r o w y m  p rz e d s ta w io n o  ns r y s u n k u  7 . 5  i  7 .6 .

R ys .  7 . 5 .  N a r a s t a n ie  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a  SZDc 196s w p rz e n o ś n ik u
n r  201803 n ie o b c ię ż o n y m

1 -  w y n i k i  uzyskane  z p o m ia ró w ;  2 -  w y n i k i  u zys k a n e  z o b l i c z e ń  wg modelu 
2 -p a ra m e t ro w e g o  ta ś m y ;  3 -  w y n i k i  u zys k a n e  z o b l i c z e ń  wg m odelu  3 -pa ram e-

t ro w e g o  taśm y

R ys. 7 . 6 .  N a r a s t a n ie  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  bębna napędowego w p rz e n o ś n ik u
n r  201803 n ie o b c ią ż o n y m

1 -  w y n i k i  u zyska n e  z p o m ia ró w ;  2 -  w y n i k i  u zyska n e  z o b l i c z e ń  wg m o d e l u  
2 -p a ra m e t ro w e g o  ta ś m y ;  3 -  w y n i k i  u zyska n e  z o b l i c z e ń  wg modelu  3- p a r a -

m etrow ego  taśmy
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P r ę d k o ś ć ' o b ro to w a  bębna napędowego n i e  j e s t  w y n ik ie m  p r o s t e g o  i l o r a 

zu p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  w i r n i k a  s i l n i k a  n i  p r z e ł o ż e n i a  p r z e k ł a d n i  i  ,s p
p o n ie w a ż  j e s t  t o  p rę d k o ś ć  za s p rz ę g łe m  p o ś l i z g o w y m ,  k t ó r e g o  p o ś l i z g  wzglę 

dn y  z m ie n ia  s i ę  z g o d n ie  z w a ru n k a m i  r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a .  Czas r o z r u c h u  

s i l n i k a  t a k  z  p o m ia ró w  j a k  i  z o b l i c z e ń  k s z t a ł t u j e  s i ę  w g r a n i c a c h  2 , 1 ? 
f 2 . 2 S .

W p rz y p a d k u  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  bębna napędowego ( r y s .  7 . 6 )  w id a ć ,  że 

c z a s  z w ł o k i  w n a r a s t a n i u  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  waha s i ę  od 0 , 4  s ( z  o b l i 

c z e ń )  do 0 , 6  s ( z  p o m ia r ó w ) .  P o ró w n a n ie  p r z e b ie g u  momentu na w a le  bębna 

napędowego ( r y s .  7 . 7 )  u z y s k a n e g o  z  p o m ia ró w  z w y n ik a m i  o b l i c z e ń ,  w s k a z u je  

na s to s u n k o w o  s z y b k i  z a n i k  o s c y l a c j i  momentu na w s lę  p r z e n o ś n ik a  m i e r z o 

n ego .

frAfaj |

Rys .  7 . 7 .  Moment na w a le  bębna napędowego w p r z e n o ś n i k u  201803 n i e o b c i ą -
żonym

1 -  w y n i k i  u z y s k a n e  ź p o m ia ró w ;  2 -  w y n i k i  ^ z y s k a n e  z o b l i c z e ń  w g^mode lu  
2 -p a ra m e t ro w e g o  ta ś m y ,  3 -  w y n i k i  u z y s k a n e  z o b l i c z e ń  wg m ode lu  3 - p a r a -

jn e t row ego  taśm y

W a r to ś ć  m aksym alna  momentu na w a le  bębna u zys k a n a  z o b l i c z e ń  w y n o s i  

42 kNm p r z y  w a r t o ś c i  z m ie r z o n e j  4 0 , 4  kNm. N a to m ia s t  w a r to ś ć  momentu u s t a 

lo n e g o  po zakończonym  r o z r u c h u  ( t p - . 1 3  s )  k s z t a ł t u j e  s i ę  na p o z io m ie  15 

kNm ( z  o b l i c z e ń )  o r a z  1 5 ,4  kNm z p o m ia ró w .  N a jm n ie js z ą  z g o d n o ś ć  w yn ik ó w  
o b l i c z e ń  m ode low ych  p r z e n o ś n i k a  w p o ró w n a n iu  z w y n ik a m i  p o m ie r z o n y m i  wy

s t ą p i ł a  w p r z y p a d k u  w y z n a c z e n ia  sko k u  masy w y w o łu ją c e j  o b c i ą ż e n i e  w s tę p n e  

w t a ś m ie  ( r y s .  7 . 8 ) .  Z d a n ych  u z y s k a n y c h  z  p om ia rów  p r z e n o ś n i k a  w y n i k a ,  

że m aksym a lny  s k o k  masy n a p i n a j ą c e j  j e s t  n i e w i e l k i  Xpmax = 0 , 3 1  m o ra z  
że o s c y l a c j e  o b c i ą ż n i k a  z a n i k a j ą  p r a k t y c z n i e  po 8 f l 0  s .  T ru d n a  do w y t ł u 

m acze n ia  j e s t  n ie z g o d n o ś ć  m aksym a lnych  a m p l i t u d  masy n a p i n a j ą c e j  w p r z e 

n o ś n ik u  badanym w p o ró w n a n iu  z p r z e n o ś n i k a m i  m ode low ym i.  Z godność  cza su  

r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a  w p o ró w n a n iu  do in n y c h  p a ra m e t ró w  o b l i c z o n y c h  z po

m ie r z o n y m i  p o z w a la  p r z y p u s z c z a ć ,  że w w ie ż y  n a p i n a j ą c e j  w y s t ę p u ją  j a k i e ś  

d o d a tk o w e  o p o ry  ( n p .  z u k o s o w a n ie  o b c i ą ż n i k a  w p r o w a d z e n i u ) , o g r a n i c z a j ą c e
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Rys. 7 . 8 ,  Skok masy n a p i n a j ą c e j  na p r z e n o ś n i k u  n r  201803 n ie o b c ią ż o n y m

s k o k  masy n a p i n a j ą c e j .  W p r z e n o ś n ik a c h  taśmowych o b l i c z a n y c h  na d ro d z e  t e 

o r e t y c z n e j .  c z a s  r o z r u c h u  p o w in ie n  b yć  u s t a l o n y  w sp osób  a r b i t r a l n y .  J e 

ż e l i  po u p ł y w ie  10 s w y s t ę p u ją  z b y t  duże  w a h a n ia  momentu ( n p .  — 30% powy

ż e j  Mu s t )> n a l e ż y  p r z e d ł u ż y ć  c z a s  o b l i c z e ń  do 15 s l u b  d ł u ż e j .  Decydować 

o tym p o w in ie n  p r o j e k t a n t  p r z e n o ś n i k a .



<3. UWAGI KOŃCOWE

f i .  1. W n io s k i

Z ap roponow ana  w n i n i e j s z y m  o o r s c o w s n iu  metoda  w y z n a c z a n ia  p a ra m e tró w  

p ra c y  w s ta n a c h  n i e u s t a l o n y c h  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych z napędem j e d n o -  l u b  

dwubębnowym czo łow ym  s t a n o w i  o r y g i n a l n e  p o d e j ś c i e  w d z i e d z i n i e  m ode low a

n i a  d y n a m ik i  m aszyn .  Jak  i  w e r y f i k a c j i  d o ś w ia d c z a ln e j  t y c h  m o d e l i .  Na pod

s t a w ie  D rz e p ro w a d z o n e j  w p r a c y  a n a l i z y  m o d e lo w a n ia  d y n a m ik i  r o z ru c h u  p r z e 
n o ś n ik ó w  taśmowych s to s o w a n y c h  w g ó r n i c t w i e  dołowym i  e n e r g e t y c e  można 

p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u ją c e  w n i o s k i :

a .  Z a p r e z e n to w a n y  w p r a c y  s y s te m  m o d e lo w a n ia  d y s k r e t n e g o  re z ru c h u  p r z e 
n o ś n ik ó w  taśm ow ych  o o t y c z y  p r z e n o ś n ik ó w  z  napędem c z o ło w y m ,  z je dnym  lu b  

dwoma bębnam i n a p ęd o w y m i,  s to s o w a n y c h  w z a k ła d a c h  e n e rg e ty c z n y c h  o r a z  g ó r 

n i c t w i e  p o dz iem nym , o d ł u g o ś c i  t r a s y  n i e  w i ę k s z e j  n i ż  1000 m oraz mocy z a 

i n s t a l o w a n e j  w j e d n o s t c e  napędow e j p o n i ż e j  630 kW. R o z s z e r z e n ie  z a k re s u  

n i n i e j s z e j  p r a c y  na duże  p r z e n o ś n i k i  taśmowe ( l  >  1000 m o r a z  N >  630  kW) 

wymaga u w z g lę d n ie n ia  s z e re g u  d o d a tk o w y c h  c z y n n ik ó w ,  j a k  n p . : o r z e s u n i ę c i a  

czasow ego  z a ł ą c z a n i a  s i l n i k ó w  w k o l e j n y c h  n a p ę d a c h ,  u w z g lę d n ie n ia  m ode lu  

T e o lo g ic z n e g o  taśm y  z l i n k a m i  s t a l o w y m i ,  sys tem ów  a u to m a ty c z n e g o  n a p in a 
n ia  i t p .

b .  P r z y j ę c i e  m od e lu  d y s k r e t n e g o  o p i s u  s t a n ó w . n i e u s t a l o n y c h  w o k r e s i e  

r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a  taśmowego u m o ż l i w ia  a n a l i z ę  r ó ż n o r o d n y c h  w i e l k o ś c i  

m a ją c y c h  w p ły w  na r o z r u c h  p r z e n o ś n i k a ,  n i e z a l e ż n i e  od j e g o  r o z w ią z a n ia  

k o n s t r u k c y j n e g o ,  co j e s t  n i e z w y k le  t r u d n e  w p rz y p a d k u  p r z y j ę c i a  m odelu  

c i ą g ł e g o  p r z e n o ś n i k a .  R o z ło ż e n ie  c ię g n a  g ó rn e g o  taśm y  p r z e n o ś n ik a  na s z e 

re g  mas c z ę ś c io w y c h  p o z w a la  w n io s k o w a ć ,  że j u ż  p o d z i a ł  ta śm y  g ó r n e j  na 

c z t e r y  je d n a k o w e  c z ę ś c i  j e s t  d o s t a t e c z n i e  dużym, d l a  c e ló w  p r a k t y c z n y c h ,  

p r z y b l i ż e n i e m  m ode lu  d y s k r e t n e g o  do c i ą g ł e g o .

c .  Z a c h o w a n ie  s i ę  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  w n a p ę d z ie  o p is a n e  j e g o  c h a 

r a k t e r y s t y k ą  d y n a m ic z n ą  w y w o łu je  w u k ł a d z i e  o s c y l a c j e  momentu o d u żych  

a m p l i t u d a c h  i  w y s o k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a l e  t r w a j ą c e  b a rd z o  k r ó t k o ,  o c z a 
s i e  t r w a n i a  T  < 0 , 3  s .

Można p r z y j ą ć ,  że k r ó t k o t r w a ł e  w a h a n ia  momentu napędowego p o chodzące  

od s z y b k o z m ie n n y c h  s t r u m i e n i  m a g n e ty c z n y c h  n i e  z d o ł a j ą  w z b u d z ić  w u k ł a 
d z i e  d rg a ń  naw e t  w p rz y p a d k u  napędu ze s p rz ę g łe m  sz tyw n ym . K r ó t k o t r w a ł e  

duże o s c y l a c j e  momentu s i l n i k a  można z pow odzen iem  z a s t ą p i ć  o b c ią ż e n ie m  w 
p o s t a c i  o b c i ą ż e n i a  skokow ego  l u b  im p u ls o w e g o .
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d .  .Napędy ze s p rz ę g łe m  w kładkowym  c e c h u je  n ie z n a c z n e  o b n i ż e n i e  w a r t o ś 

c i  s z c z y to w y c h  s i ł  w c i ę g n i e  górnym p r z e n o ś n ik a  o ra z  p r z e s u n i ę c i e  w f a z i e  

f a l i  n a p i ę c i a ,  t a k  że n i e  w id a ć  w y r a ź n e j  k o r z y ś c i  ze s to s o w a n ia  s p r z ę g ła  

w k ła d ko w e g o  w p o ró w n a n iu  ze s p rz ę g łe m  s z tyw n ym . N ie z n a c z n y  w p ływ  s p r z ę g ła  

w k ła d ko w e g o  j e s t  w y n ik ie m  j e g o  d u ż e j  s z t y w n o ś c i  o ra z  m in im a ln e g o  t ł u m i e 

n i a  .
N a le ż y  s ą d z i ć ,  że wprow adzane  o b e c n ie  do Drodukcji w k r a j u  s p r z ę g ła  o -  

ponowe będą s i ę  cechować odpowiednimi p a ra m e t ra m i  ( s z t y w n o ś c i  i t ł u m i e 

n i a )  , k o n ie c z n y m i  dla z a p e w n ia n ia  w ł a ś c i w e j  p ra c y  napędów p rz e n o ś n ik ó w  

taśm ow ych .
e .  Napędy ze s p r z ę g ła m i  h y d r o k in e t y c z n y m i  i  ś r u to w y m i  c e c h u je  p ra w ie  

t a k i e  samo pod wzg lędem  w i e l k o ś c i  j a k  w p rz y p a d k u  s p r z ę g i e ł  n i e r o z ł ą c z 

nych  p ie rw s z e  u d e r z e n ie  n a p i ę c i a  w t a ś m ie .  Tak w ię c  z a s to s o w a n ie  s p r z ę g ła  

p o ś l i z g o w e g o  w n a p ę d z ie  n i e  d a je  w y ra ź n e g o  o b n i ż e n i a  w a r t o ś c i  s i ł  s z c z y 

to w y c h  w t a ś m ie  w p o ró w n a n iu  ze s p r z ę g ła m i  n i e r o z ł ą c z n y m i ,  p rzesuw a  j e  

j e d n a k  w c z a s ie  co wpływa.* k o r z y s t n i e  na o b c ią ż e n i a  d y n a m ic z n e  i n n y c h  z e 

s p o łó w  p r z e n o ś n i k a  n p .  : n a p i n a n i a .  W m ode lu  napędu ze s p rz ę g łe m  h y d r o k i -  

n e ty c z n y m  u k ła d  s t a b i l i z u j e  s i ę  s to s u n k o w o  s z y b k o ,  co n a le ż y  t łu m a c z y ć  

wpływem duże go  t ł u m i e n i a  w e w n ę t rz n e g o  s p r z ę g ł a .

f .  Dobór t y p u  s p r z ę g ł a  do napędu p o w in ie n  b yć  a n a l i z o w a n y  i n d y w i d u a l 

n i e ,  w z a l e ż n o ś c i  od r o d z a j u  p r z e n o ś n ik a  taśmowego o ra z  warunków je g o  p r a 

c y ,  za pomocą o d p o w ie d n ic h  w s k a ź n ik ó w  d o b o r u .  W yn ika  t o  z f a k t u ,  że o ko 

n i e c z n o ś c i  z a s to s o w a n ia  s p r z ę g ł a  ro z ru c h o w e g o  d e c y d u je  w z a s a d z ie  masa 

b e z w ła d n o ś c i ,  k t ó r ą  napęd p o w in ie n  w c z a s ie  r o z r u c h u  r o z o ę d z i ć  o ra z  nad

wyżka momentu s i l n i k a  ponad moment o p o r u .  P r z y j ę t y  w d o ty c h c z a s o w e j  p r a k 

t y c e  p r o j e k t o w e j  sp osób  d o b o ru  s p r z ę g ł a  ro z ru c h o w e g o  w z a l e ż n o ś c i  od mocy 

s i l n i k a  napędowego j e s t  n i e s ł u s z n y .  Napędy d u ż e j  mocy d la  p r z e n o ś n ik ó w  po 

c h y l o n y c h ,  a s to s u n k o w o  k r ó t k i c h  mogą p o s ia d a ć  s p r z ę g ła  n i e r o z ł ą c z n e  p p -  

d a t n e ,  p o n ie w a ż  duża  c z ę ś ć  mocy s i l n i k a  j e s t  p rz e z n a c z o n a  na p o d n i e s i e n i e  

no s iw a  na o k r e ś lo n ą  w y s o k o ś ć ,  a r e s z t a  d o p i e r o  i d z i e  na p o k o n a n ie  b e z w ła 

d n o ś c i  p r z e n o ś n i k a .
g .  O pracowany p ro g ra m  kom p leksow ych  o b l i c z e ń  d y n a m ik i  r o z r u c h u  p r z e 

n o ś n ik ó w  taśmowych na EMC u m o ż l i w ia  k o n s t r u k t o r o m  p r z e n o ś n ik ó w ,  (na e t a p i e  

p r o j e k t o w a n i a ) ,  w y z n a c z e n ie  opo rów  ru c h u  p r z e n o ś n i k a ,  d o b ó r  s i l n i k a  napę

dowego, o k r e ś l e n i e  w i e l k o ś c i  masy n a p i n a j ą c e j  o r a z  o k r e ś l e n i e  j e j  maksy

m a lnego  s k o k u ,  w y z n a c z e n ie  s i ł  w dowolnym p u n k c ie  p r z e n o ś n i k a ,  sp ra w d z e 

n i e  d o b o ru  taśm y  o ra z  d a je  s z e re g  wskazówek co do w yb o ru  s p r z ę g ła  w napę

d z i e .  P rogram  może s ł u ż y ć  r ó w n ie ż  do naukowych  a n a l i z  z w ią z a n y c h  z o p t y 

m a l i z a c j ą  p o ł o ż e n i a  o ra z  d o b o ru  r o d z a j u  n a p i n a n i a ,  j a k  r ó w n ie ż  p ro ce só w  

f a lo w y c h  z a c h o d z ą c y c h  w t a ś m ie  p r z e n o ś n i k o w e j .

h .  P o ró w n a n ie  p a ra m e t ró w  p r a c y  p r z e n o ś n ik a  badanego w w a run k a c h  e k s 

p l o a t a c y j n y c h  z  p a ra m e t ra m i  o b l i c z o n y m i  na d ro d z e  t e o r e t y c z n e j  w s k a z u je  

na s to s u n k o w o  dużą  z b ie ż n o ś ć  t y c h  w a r t o ś c i .  W a r t o ś c i  m aksymalne i  u s t a l o 

ne momentów na b ę b n ie  napędowym, p r ę d k o ś c i  o b ro to w e  s i l n i k a  o ra z  bębna
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napędowego o r a z  c z a s  r o z r u c h u  p r z e n o ś n i k a  są podobne t a k  w p r z e n o ś n i k u  
modelowym, j a k  i  w p r z e n o ś n i k u  p o m ie rzo n ym .

R o z b ie ż n o ś ć  w y n ik ó w  o b l i c z e ń  z w a r t o ś c i a m i  u z y s k a n y m i  z p o m ia ró w  masy 

n a p i n a j ą c e j  są p r z y p u s z c z a l n i e  e fe k te m  w a d l i w e j  p r a c y  w ie ż y  n a p i n a j ą c e j  

w p r z e n o ś n i k u  badanym. N a t o m ia s t  w a ż n ie js z y m  d l a  naukow ych  a n a l i z  od i l o 

ś c io w e g o  p o ró w n a n ia  p a ra m e t ró w  p o m ie r z o n y c h  z o b l i c z o n y m i  w y d a je  s i ę  j a 

k o ś c io w a  z g o d n o ś ć  t y c h  w i e l k o ś c i .

i .  O obór  w ła ś c iw e g o  m ode lu  do o d w z o ro w a n ie  w ła s n o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  t a ś 

my J e s t  p rob lem em  k lu czo w ym  p r z y  r o z p a t r y w a n i u  p ro c e s ó w  f a lo w y c h  w y s tę o u -  

j ą c y c h  w r o z p a t r y w a n y c h  m o d e la ch  d y n a m ic z n y c h  p r z e n o ś n ik ó w .  D o tych cza sow e  

b a d a n ia  w y k a z u ją ,  że p o p ra w n y  o p i s  r e o l o g i c z n y  z a c h o w a n ia  s ię  taśm y w p e ł 

nym z a k r e s i e  o b c ią ż e ń  i  c z a e u  można u z y s k a ć  J e d y n ie  p rzy  z a s to s o w a n iu  z ł o -  

i  ż o n y c h , w ie lo p a r a m e t r o w y c h  m o d e l i ,  n i e p r z y d a t n y c h  do m o d e lo w a n ia  s ta n ów  

n i e u s t a l o n y c h  p r a c y  p r z e n o ś n i k a  d l a  c e ló w  p r a k t y c z n y c h .  Do d o k ła d n y c h  ob 

l i c z e ń  i n ż y n i e r s k i c h  l u b  w a n a l i z a c h  naukaw ych  n p . : p ro c e s ó w  f a lo w y c h  z a 

c h o d z ą c y c h  w t a ś m ie  p r z e n e ś n i k a  w c z a s i e  r o z r u c h u  n a j l e p i e j  nadaje s i ę  mo

d e l  t r ó j p a r a m e t r o w y .  Oednak p a r a m e t r y  te g o  m ode lu  n a le ż y  w sp osób  d o k ł a d 

ny  o k r e ś l i ć  w o d d z i e l n y c h  s z e r s z y c h  b a d a n ia c h  taśm p rz e n o ś n ik o w y c h .  Z prze

p ro w a d z o n y c h  w n i n i e j s z e j  p r a c y  badań taśm  p r z e n o ś n ik o w y c h  w id a ć ,  że w ł a 

s n o ś c i  s p r ę ż y s t e  o r a z  t ł u m i e n i e  taśm y  n a j l e p i e j  o d d a je  d w u p a ra m e tro w y  mo

d e l  r e o l a g i c z n y  ( K e l v i n a - V o i g t a ) . Może on być  s to s o w a n y  do o b l i c z e ń  s t a 

nów n i e u s t a l o n y c h  w p r z e n o ś n i k a c h  taśmowych, w c o d z ie n n e j  p r a k t y c e  i n ż y 
n i e r s k i e j  w b i u r a c h  k o n s t r u k c y j n y c h  l u b  p r o j e k t o w y c h .

8 . 2 .  K i e r u n k i  d a l s z y c h  badań

U d o s k o n a le n ie  sys te m u  m o d e lo w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  z e s p o łó w  o r a z  c a łe g o  

p r z e n o ś n i k a  p o w in n o  być  ce le m  p ra c  w l a t a c h  n a s tę p n y c h  *w tym z a k r e s ie . -  

Z w ła s z c z a  i s t n i e j e  p o t r z e b a  d a ls z e g o  p ro w a d z e n ia  badań w c e l u  i d e n t y f i k a 

c j i  w ł a s n o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  i  t ł u m i ą c y c h  w s z y s t k i c h  taśm  p rz e n o ś n ik o w y c h  

p ro d u k o w a n y c h  w k r a j u .  B a d a n ia  t a k i e  p o w in n y  być f i n a n s o w a n e  p r z e z  p r o d u 

c e n tó w  taśm  k r a j o w y c h  ( w o lb r o m s k ia  Z a k ła d y  P rz e m y s łu  Gumowego o r a z  Z a k ł a 

d y  Gumowe G ó r n ic t w a  w B y to m iu )  bądź p o w in n y  a i ę  z n a le ź ć  w odpowiednim p r o 

b le m ie  naukow o-badaw czym  s ta ro w a n y m  c e n t r a l n i e  ( n p .  : w p r o b le m ie  r e s o r t o 

wym ). Kom pleksowe b a d a n ia  taśm  p rz e n o ś n ik o w y c h  będą żmudne i  d ł u g o t r w a ł e ,  

p o n ie w a ż  p rz e p ro w a d z o n e  w ramach n i n i e j s z e j  p r a c y  b a d a n ia  ro zp o zn a w cze  

n i e k t ó r y c h  taśm p r z e n o ś n ik o w y c h  w y k a z a ł y ,  że k a żd y  p o m ia r  J e s t  d ł u g i  w 

c z a s ie  ( c o  n a j m n i e j  17 g o d z i n ) .  S t w ie r d z o n o  p o n a d to  w t r a k c i e  dotycTTczas 

p ro w a d z o n y c h  badań taśm z n a c z n y  r o z r z u t  w ł a s n o ś c i  t y c h  samych ta ś m ,  k t ó 

r y c h  p r ó b k i  p o b ie r a n o  z  r ó ż n y c h  m i e j s c  t e j  samej p a r t i i  t8 ś m y .  N a le ży  w ię c  

p rz e b a d a ć  o d p o w ie d n io  dużą  l i c z b ę  p ró b e k  ta ś m y ,  a by  w y n i k i  t y c h  p om ia rów  

można b y ł o  osza co w a ć  na d ro d z e  s t a t y s t y c z n e j .  P r z e p ro w a d z e n ie  p e łn y c h  b a 

dań taśm p r z e n o ś n ik o w y c h  p o z w o l i  r ó w n ie ż  i n a c z e j  s p o j r z e ć  na z a g a d n ie n ie  

d o b o ru  ta ś m y .  O b e c n ie  s to s o w a n e  w y s o k ie  w s p ó ł c z y n n i k i  p e w n o ś c i  ( / \ ,= 1 0 f l3 )
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są w y n ik ie m  b ra k u  p e w n o ś c i  co do za c h o w a n ia  s i ę  taśm y  pod wpływem o b c ią 

ż e n ia  u d a ro w e g o ,  j a k  i  t r u d n o ś c i  z d o k ła d n y m  o k r e ś le n ie m  w i e l k o ś c i  te g o  

o b c i ą ż e n i a .  K o n ie c z n e  są r ó w n o le g łe  b a d a n ia  c h a r a k t e r y s t y k  m ech a n iczn ych  

nowo p ro d u ko w a n ych  w k r a j u  s p r z ę g i e ł  o p onow ych ,  t a k  ab y  b y ło  m o ż l iw e  z a 

p i s a n i e  i c h  c h a r a k t e r y s t y k  w k o n w e n c j i  z a p i s u  p r z y j ę t e g o  p r z y  m ode low an iu  

d y s k re tn y m  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik ó w  ta śm o w ych ,  podanym w n i n i e j s z e j  p r a c y .  

Rów n ież  n a l e ż y  w n a j b l i ż s z y m  c z a s ie  p r z e w i d z i e ć  d a l s z e  p o m ia r y  na p r z e 

n o ś n ik a c h  taśmowych w w a run k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h ,  ce lem  o s t a t e c z n e j  w e r y 

f i k a c j i  podanego w p r a c y  sys te m u  m od e lo w a n ia  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik ó w  taśm o

w ych .  P ra c e  t a k i e  z a d e k la r o w a ł y  s i ę  f in a n s o w a ć  w d a ls z y m  c ią g u  z a k ła d y  

p ro d u k u ją c e  p r z e n o ś n i k i  taśmowe d l a  p o t r z e b  e n e r g e t y k i  ( zg ru p o w a n e  w Z j e 

d n o c z e n iu  ZEMAK). Po o s t a t e c z n e j  w e r y f i k a c j i  op racow anego  p rog ram u o b l i 
cze ń  p r z e n o ś n ik ó w  taśmowych na EMC, n a le ż y  go r o z p o w s z e c h n ić  pom iędzy  

w s z y s t k i e  j e d n o s t k i  b a d a w c z o - p r o je k to w e  z a jm u ją c e  s i ę  p ro b le m a ty k ą  p r z e 

n o ś n ik ó w  taśm ow ych .



DODATEK

D. 1 .  O p is  a p a r a t u r y  i  s t a n o w is k  do badań

D . l . 1 . K o n s t r u k c j a  s t a n o w i s k  b a d a w c z y c h  

i  a p a r a t u r a  d o  b a d a ń  c e c h  s p r ę 
ż y s t y c h  i  t ł u m i ą c y c h  t a ś m

Cechy r e o l o g i c z n e  taśm  p r z e n o ś n ik o w y c h  o ra z  i c h  w ł a s n o ś c i  s p r ę ż y s t e  i  

t ł u m i ą c e  p rze b a d a n o  na dwóch o d d z i e l n y c h  s t a n o w is k a c h .  K rzyw e  p e ł z a n i a  

u zyska n o  na s t a n o w is k u  badawczym p rz e d s ta w io n y m  na r y s .  D . 1 .1 .  Próbka t a ś -

uz -urządzenie zwalniające

0 - odbój

r  - rama

d  -  dźwignio

od - odbój dźwigni

8 -  Sito napinająca

S -  Sito napięcia w osi 
próbki

p ~ próbka łaśmy

Rys .  D . 1 . 1 .  Schemat s t a n o w is k a  do w y z n a c z a n ia  k rz y w y c h  p e łz a n ia  x ( t )  p r z y
o d c ią ż a n i u

my b y ła  o b c ią ż o n a  s i ł ą  S po ch od zą cą  od o b c i ą ż n i k a  G. O d c ią ż e n ie  p r ó b k i  

n a s tę p o w a ło  po o d c z e p i e n iu  J e j  g ó rn e g o  z a w ie s z e n ia  za pomocą u r z ą d z e n ia  

z w a l n i a j ą c e g o  ( u z ) .  W c h w i l i  z w o l n i e n i a  g ó rn e g o  z a w ie s z e n ia ,  opada ła  d ź w i 
g n ia  (d )  aż do o p a r c i a  na o d b o ju  ( o d )  u s ta w io n e g o  w b a rd z o  m a łe j  o d l e g ł o 
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ś c i  ( o k .  2 mm) od d ź w i g n i ,  m n i e j s z e j  n i ż  o d l e g ł o ś ć  o d b o ju  (o )  na górnym 

z a w ie s z e n iu  od o p o ru  na r a m ie  s t a n o w is k a .  U m o ż l iw ia ło  t o  b a rd z o  s z y b k ie  

(w c z a s ie  m n ie js z y m  n i ż  0 , 1  s )  o d c ią ż e n i e  p r ó b k i  o ra z  j e j  swobodne k u r 

c z e n i e .  Swobodę k u r c z e n ia  po u p ł y w ie  pewnego cza s u  od o d c ią ż e n i a  zapew

n io n o  p r z e z  w y jm o w a n ie  s w o r z n ia  w d o ln y m  z a w ie s z e n iu .  Z a p e w n ie n ie  s t a ł e j  

p o z y c j i  w is z ą c e j  p r ó b k i . u z y s k a n o  s t o s u j ą c  o w a ln y  o tw ó r  w d o lnym  z a w ie s z e 

n i u .  S t a n o w is k o ,  na k tó ry m  w yweływano d r g a n ia  swobodne u k ł a d u : próbka t a ś 

my -  masa z redukow ana  s t a n o w is k a ,  p o kazano  na r y s u n k u  0 . 1 . 2 .  P obu d ze n ie

r  - rama

o —
1  - A G l ( ł )  

C = ± D

X
B

r f  d  - dźwignio

G - sita napinająca

A 6 t ( ł )  -  masa, której
odcięcie powoduje 
drgania okładu

S - Siłę ̂ op ięc ia  w osi

A S  - sito  
mas

p  -  próbka -fośmy

Rys. D . 1 . 2 .  Schemat s ta n o w is k a  do badań s p r ę ż y s t o ś c i  
p r z e z  w y w o ła n ie  d rg a ń  swobodnych

i  t ł u m i e n i a  taśm

u k ła d u  do d rg a ń  n a s tę o o w a ło  p r z e z  o d c i ę c i e  m a łe j  masy Am^., co powodowało  

skokowe z m n i e j s z e n ie  o b c ią ż e n i a  p r ó b k i  o AS  i  o s c y l a c y j n y  r u c h  d ź w ig n i  

( d ) .  a w ię c  i  o s c y l a c y j n e  w z g lę d n e  p r z e m ie s z c z a n ie  p u n k tó w  zamocowania  

p r ó b k i .  Na końcu  swobodnym d ź w i g n i  zamocowano masę mG pow o d u jącą  n a c ią g  

p r ó b k i  S. Masa t a  s t a n o w i ł a  r ó w n o c z e ś n ie  masę s e js m ic z n ą  równą "m" po z r e 

d u k o w a n iu  j e j  na oś mocowania  p r ó b k i  ( r y s .  5 ,2 c  l u b  5 . 3 c ) .  P om ia r  u by tków  

d ł u g o ś c i  p r ó b k i  dokonyw ano w u k ł a d z i e  z ło ż o n y m  z a p a r a t u r y  f i r m y  H o t t i n -  

g e r : i n d u k c y j n y  c z u j n i k  p rz e m ie s z c z e ń  WIO, p r a c u ją c y  na b a z ie  o o n ia ro w e j  

l p  = 50 mm, w zm a cn iacz  KWS/6A z wbudowanym m ie r n i k i e m  oraz m ag n e to fo n  M8S6 

l u b  o s c y l o g r a f  AFBUV-G.
S to s o w a n ie  m a g n e to fo n u  u m o ż l i w i a ł o  o d t w a r z a n ie  u z y s k a n y c h  p rz e b ie g ó w  z 

r ó ż n y m i  p r ę d k o ś c ia m i  z a p i s u ,  co b y ło  p o t r z e b n e  ze w z g lę d u  na d o k ła d n ą  oce

nę w i e l k o ś c i  p o c z ą tk o w y c h  p rz e m ie s z c z e ń  x g . Schemat a p a r a t u r y  pom ia row e j 

na s ta n o w is k u  badawczym do pom ia rów  k r z y w y c h  p e ł z a n i a  p r z e d s t a w ia  r y s .  

D . 1 . 3 .  P o m ia ry  p r z e m ie s z c z e ń  X p r z e z  w y w o ła n ie  d rg a ń  swobodnych u k ła d u  

wykonywano za pomocą t e j  samej a p a r a t u r y ,  k t ó r ą  s to so w a no  p r z y  badan iach  

k rz y w y c h  p e ł z a n i a  r y s .  D . 1 . 3 ,  W omawianym u k ł a d z i e  pomiarowym c z u j n i k  p r z e -
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mmjnthfęn Mt SC
lut

KyJcgrof AFtur-S

Rys .  D . 1 . 3 .  Schemat u k ła d u  p o m ia row ego  do badan taśm

m ie s z c z e ń  WIO p r a c o w a ł  J ednak  na b a z ie  p o m ia ro w e j  l p = 400  mm, ró w n e j  

c z y n n e j  d ł u g o ś c i  p r ó b k i .  P r z y  w s z y s t k i c h  p ró b a c h  s to s o w a n o  t o  samo pobu

d z e n ie  s i ł ę  A S  ■ 3 , 2  kN z a k ł a d a j ą c ,  że p o w o d u je  ona p ra w ie  l in io w e  z m ia 

ny  w a r t o ś c i  X w o k ó ł  w a r t o ś c i  p r z e m ie s z c z e n ia  s t a ł e g o  spowodowanego n a 

c ią g ie m  S.

D . 1 . 2 .  M e t o d y k a  p o m i a r ó w  l a b o r a t o r y j n y c h  

i  e k s p l o a t a c y j n y c h

P r ó b k i  do badań s p r ę ż y s t o ś c i  i  t ł u m i e n i a  w y c i ę t o  z odcinków nowych taśm 

w z d łu ż  osnowy p r z e k ł a d e k .  D łu g o ś ć  p ró b e k  b y ła  s t a ł a  Lp = 400  mm (m ię d z y  

s k r a j n y m i  k r a w ę d z ia m i  u c h w y tó w ) .  S z e r o k o ś c i  p ró b e k  Bp z r ó ż n ic o w a n o  od 

w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n i e  do w y t r z y m a ł o ś c i  n o m in a ln e j  badanych  ta ś m ,  w c e lu  
u t r z y m a n ia  s t a ł e j  w a r t o ś c i  o b c ią ż e ń  p ró b n y c h  S.

I d e n t y f i k a c j ę  w ła s n o ś c i  b adanych  taśm wg P N -7 5 /C -0 5 0 1 1  p rz e o ro w a d z o n o  

na w ła ś c iw y c h  do t e g o  p r ó b k a c h ,  w y c i ę t y c h  z t y c h  samych o d c in k ó w  ta ś m ,  co 

i  p r ó b k i  do  badań s p r ę ż y s t o ś c i  i  t ł u m i e n i a .  O z n a c z e n ia  i  w y m ia ry  p ró b e k  

taśm p r z y j ę t y c h  do badań s p r ę ż y s t o ś c i  i  t ł u m i e n i a  o ra z  ich  r z e c z y w i s t ą  wy

t r z y m a ło ś ć  i  w y d łu ż e n ie  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  7 . 1 .  P rzed  pom iarem  p e ł 

z a n ia  p ró b k a  b y ła  o b c ią ż a n a  w s t ę p n ie  na s t a n o w is k u  (wg r y s .  D j l . l )  p r z e z  

10 g o d z i n ,  ce le m  w y ró w n a n ia  n a p ię ć  w p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e k ła d k a c h .  P r z e 

b ie g  k u r c z e n i a  p r ó b k i  po o d c i ą ż e n i u  b y ł  r e j e s t r o w a n y  p r z e z  o k .  10 m in u t ,  

a p ó ź n i e j  odnotow yw ano  t y l k o  u b y t k i  d ł u g o ś c i  p r ó b k i  x .  P r z e b ie g  k u r c z e n ia  

p r ó b k i  ta ś m y  m ie r z o n o  p r z e z  17 g o d z in .  Po tym o k r e s i e  p ró b k a  b y ła  o d p rę 

żana w p o z y c j i  w i s z ą c e j  p r z e z  24 g o d z i n y ,  za n im  poddano j ą  k o le jn e m u  ob 

c i ą ż e n i u  [ l .  5fj] . P rz e d m io te m  badań e k s p l o a t a c y j n y c h  b y ł y  p r z e b i e g i  w fu n 

k c j i  c z a s u :  o k r e s u  r o z r u c h u ,  o k re s u  s ta n u  u s t a l o n e g o  i  ok resu  w y b i e g u , t j .  

swobodnego z a t r z y m a n ia  p r z e n o ś n i k a  taśmowego L = 285 m, n i ż e j  w y m ie n io 

n ych  w i e l k o ś c i :  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o , p rę d k o ś c i  o b r o 

t o w e j  bębna napędowego i  p r ę d k o ś c i  ta śm y  w p o b l i ż u  w e j ś c i a  na bęben, p r z e 
m ie s z c z e ń  p io n o w y c h  o b c i ą ż n i k a  n a p in a j ą c e g o  taśmę o r a z  momentu s k r ę c a j ą 

cego  na w a le  bębna napędowego. D oda tkow o  b y ł  m ie r z o n y  p rą d  w obwodz ie  s t o -
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j a n a  s i l n i k a  w o k r e s a c h ' r u c h u  u s t a l o n e g o .  Ww. w i e l k o ś c i  m ie rz o n o  w sposób 

c i ą g ł y  ( r e j e s t r o w a n o )  n a s t ę p u j ą c o :

Rys .  D . 1 . 4 .  R o z m ie s z c z e n ie  p u n k tó w  pom ia ro w ych  na p r z e n o ś n ik u  L = 205 m

-  C z u jn i k a m i  p r ę d k o ś c i  b y ł y  p r ą d n i c e  ta c h o m e t r y c z n e  p rą d u  s t a ł e g o  PZTk 

8 2 -4 6 - 1 5 0 0  o b r / m i n / 1 0 0  V. P r ą d n ic a  do p o m ia ru  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j  s i l 

n i k a  b y ła  s p rz ę ż o n a  b e z p o ś r e d n io  z wolnym wałem s i l n i k a  (TG1 r y s u n e k  

0 . 1 . 4 ) .  P r ą d n ic e  do p o m ia ru  p r ę d k o ś c i  taśm y  i  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j  (o b 

w o d o w e j)  bębna m i a ł y  na s w o ic h  w a łk a c h  osadzone  t a r c z e  o ś r e d n i c y  200 

mm. T a r c i e  t e  b y ł y  d o c is k a n e  do ta śm y  w z g lę d n ie  do p ła s z c z a  bębna (TG2). 

N a p ię c ie  z p r ą d n i c  p o p rz e z  u k ła d y  p o t e n c jo m e t ró w  b y ło  podawane na p ę t 

l i c e  o s c y l o g r a f u  AF 8UV-G.

P rę d k o ś ć  o b ro to w ą  s i l n i k a  w s t a n i e  u s ta lo n y m  m ie rz o n o  r ó w n ie ż  s t r o b o 

skopem. Z arów no  p r z y  p r z e n o ś n i k u  o b c ią ż o n y m .  Jak  i  n ie o b c ią ż o n y m  o t r z y 

mano t e n  sam w y n ik  p o m ia ru  ng = 994 o b r / m i n .

-  P r z y  p o m ia r z e  p r z e m ie s z c z e n ia  o b c i ą ż n i k a  n a p in a ją c e g o  ( h ) t a ś m ę j  j a k o  

c z u j n i k  z a s to s o w a n o  p o t e n c j o m e t r .  Suwak p o t e n c jo m e t r u  b y ł  p o łą c z o n y  z 

dodatkowym  małym o b c ią ż n i k i e m  zaw ieszonym  na w i e l o k r ą ż k u  o p r z e ł o ż e n i u  

1 : 1 5 ,  a j e d n o  pasmo w i e l o k r ą ż k a  b y ło  p rzymocowane do o b c i ą ż n i k a ,  k t ó r e 

go p r z e m ie s z c z e n ia  m ie rz o n o .  P o t e n c jo m e t r  b y ł  z a s i l a n y  b a t e r i ą ,  a na

p i ę c i e  w y jś c io w e  b y ło  podawane na p ę t l i c ę  o s c y l o g r a f u .

-  Moment s k r ę c a j ą c y  na w a le  bębna napędowego ( m ) b y ł  m ie rz o n y  metodą t e n -  

s o m e t r y c z n ą .  Na w a le  b y ł y  n a k l e j o n e  t e n s o m e t r y  FKT 2 -5  ( iTW L) s p e c j a l 

n e ,  p o d w ó jne  do p o m ia ru  o d k s z t a ł c e ń  g łó w n y c h  na p o w ie r z c h n i  w a łu .  Z a s i 

l a n i e  te n s o m e t ró w  i  w z m a c n ia n ie  s y g n a łu  w y jś c io w e g o  z u k ła d u  tensom e- 

t r ó w  o d b y w a ło  s i ę  p o p rz e z  m os tek  KWS/6A-5 ( f i r m y  H o t t i n g e r ) .  K a b le  m ię 

d z y  m os tk ie m  i  u k ładem  te n s o m e t ró w  w c z a s ie  p o m ia ru  b y ł y  n e w i ja n e  lu b  

o d w i ja n e  z w a łu .  W zmocniony s y g n a ł  z m ostka  b y ł  r e j e s t r o w a n y  na o s c y l o 

g r a f i e  F i s c h e r  AF SUV-G. Moment s k r ę c a j ą c y  w w a le  o k r e ś lo n o  z o d k s z t a ł 

ceń  d ro g ą  o b l i c z e n i o w ą .  Z o d k s z t a ł c e n i a  g łó w nego  (m ie r z o n e g o  b e z p o ś re d 

n i o )  o b l i c z o n o  o d k s z t a ł c e n i e  p o s t a c i o w e ,  a s tą d  n a p rę ż e n ie  s tyczne, skąd 

po u w z g lę d n ie n iu  w s k a ź n ik a  p r z e k r o j u  u z y s k iw a n o  w a r to ś ć  momentu s k r ę c s -  

J ą c e g o .  U k ła d  p o m ia ro w y  b y ł  ze ro w a n y  p r z y  p r z e n o ś n ik u  za t rz y m a n y m ,  t ? r .

/
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w ó w czas ,  gdy w a ł  bębna u n ie r u c h o m io n y  ham ow n ik iem  p r z e n o s i ł  o b c i ą ż e n i e  

od mas p o ło ż o n y c h  na p o c h y ł e j  c z ę ś c i  p r z e n o ś n i k a .  Tak w yze row an y  u k ła d  

m i e r z y ł  o d k s z t a ł c e n i a  w z g lę d n e  ( i  moment) p o w y ż e j  o b c i ą ż e n i a  w s tę p n e g o  

So . W a r to ś ć  momentu u s t a lo n e g o  Mg u s t  u s t a l o n o  na p o d s ta w ie  p om ia rów  

p rą d u  s t o j a n a  ( i  r y s .  D . 1 . 4 )  o r a z  z n a n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  o b c i ą ż a l n o ś c i  

s i l n i k a  Ms ( l ) , k t ó r ą  u z y s k a n o  od p r o d u c e n t a  s i l n i k a  EMIT z Ż y c h l i n a .

0 . 2 .  B a d a n ia  w ł a s n o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  i  t ł u m i ą c y c h  taśm  p rz e n o ś n ik o w y c h  z 

k r z y w y c h  p e ł z a n i a

R e j e s t r a c j a  w y d łu ż e n ie  I j a d a n ^ j  p r ó b k i  ta śm y  X ( t )  d a je  k rz y w ą  p e ł z a 

n i a .  S p o r z ą d z a ją c  k r z y w e  p e ł ż a n i a  d l a  k i l k u  w i e l k o ś c i  o b c ią ż e ń  p ró b n y c h  S 

i  w y z n a c z a ją c  o d p o w ia d a ją c e  tym  o b c ią ż e n io m  w a r t o ś c i  Xg o r a z  Xy , można 

d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  p ró b e k  o k r e ś l i ć  f u n k c j e  a p r ę ż y s t o ś c i  n a t y c h m ia s t o w e j  

Sa ( x a )  i  f u n k c j ę  s p r ę ż y s t o ś c i  ( t ł u m i o n e j )  c i a ł a  K e l v i n a - V o i g t a  Sv ( \ , ) .  
J e ż e l i  f u n k c j a  Sa o r * z  Sv  są l i n i a m i  p r o s t y m i ,  t o  cechy  s p r ę ż y s t e  moż

na w y r a z i ć  m od u ła m i s p r ę ż y s t o ś c i  Eg i  Ev ; P r z y k ła d o w o  na r y s .  D . 2 . 1  p o -

C20S  •"

Rys .  D . 2 . 1 .  K rzyw e  p e ł z a n i a  p r z y  o d c i ą ż a n i u  d l a  p r ó b k i  7B

dano d l a  p r ó b k i  7B r o d z i n ę  k r z y w y c h  p e ł z a n i a  p r z y  o d c i ą ż e n i u  od s i ł y  S do 

0 .  Na k r z y w y c h  t y c h  J e s t  w idoczrye  p r z e m ie s z c z e n ie  “ n a t y c h m ia s to w e "  x ( 0 )  = 

= x a o r a z  c a ł k o w i t e  p r z e m ie s z c z e n ie  x ( t )  równe s k r ó c e n i u  p r ó b k i  po 17 

g o d z in a c h  po o d c i ą ż e n i u  s i ł ą  S . 2 t y c h  w a r t o ś c i  można k a ż d o ra z o w o  w yzn a 

c z y ć  p r z e m ie s z c z e n ie  “ t ł u m i o n e ” x v  = x  -  x g ( p a t r z  r y s .  5 . 3 c ) .  U z a le ż 

n i e n i e  w a r t o ś c i  S od o d p o w ie d n ic h  w a r t o ś c i  x ,  x a , x v  p o z w a la  o k r e ś l i ć  

c h a r a k t e r y s t y k i  s p r ę ż y s t o ś c i :  s t a t y c z n ą -  S = f ( x )  i  d y n a m ic z n ą  S * f ( x a ) 

o r a z  d y n a m ic z n ą  Sv  = f ( x v ) .  C h a r a k t e r y s t y k i  t e  o r a z  o d p o w ie d n ie  p u n k ty  

u z y s k a n e  z p o m ia ró w  poka zan o  na r y s .  D . 2 . 2  d l a  p r ó b k i  7B i  C o r a z  na r y s .  

D . 2 . 3  d l a  p r ó b k i .  1 (wg t a b l i c y  7 . 1 ) .
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Rys .  D . 2 . 2 .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  S ( x )  » ra z  c h a r a k t e r y s t y k i  dyna 
m iczn e  s a ( x a ) 1 Sv ( * v ) d l a  p ró b e k  7B i  7C
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R ys. D .2 .3 .  C h a ra k te r y s ty k a  s ta ty c z n a  s ( x )  o ra z  c h a r a k t e r y s t y k i  d y n a 
m iczn e  S g ( x a )  i  Sv ( x v ) d la  p r ó b k i  l
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Z k rz y w y c h  p e łz a n ia  można te ż  w yzn a czyć  w s p ó łc z y n n ik i  t łu m ie n ia  C y , je 

ś l i  d y s p o n u je  s ię  c h a r a k te r y s ty k ę  d yn a m iczn ę  Sv  = f ( x v ) i  j e j  f u n k c ję  

o d w ro tn ę  x v  = f_1(sv) [L .  58] . Sposób w y z n a c z a n ia  w s p ó łc z y n n ik a  t ł u n i e -

n ia  taśm y p rz e d s ta w io n o  na r y s .  D .2 .4  w ra z  z k o le jn o ś c ię  o b l ic z e ń  pomoc

n ic z y c h .  W y n ik i t a k ic h  o b l ic z e ń  d la  n ie k tó r y c h  p u n k tó w  k rz y w y c h  p e łz a n ia  

p ró b e k  7B i  1 podano w t a b l i c y  D .2 .1 .  B a d a n ie  w ła s n o ś c i s p rę ż y s ty c h  i  

t łu m ie n ia  taśm  p rz e n o ś n ik o w y c h  na p o d s ta w ie  p a ra m e tró w  k rz y w y c h  p e łz a n ia  

n ie  j e s t  m etodę d o k ła d n ę . K rzyw a p e łz a n ia  w o b s z a rz e  " t ” b l is k im  0 j e s t  

z n ie k s z ta łc o n a  ze w z g lę d u  na t r u d n o ś c i  z r e a l i z a c j ę  o b c ię ż e n ia  lu b  o d c ię -  

ż a n ia ,  a ta k ż e  ze w z g lę d u  na w ła s n ę  masę p r ó b k i .  2 ty c h  powodów ocena p rz e 

m ie s z c z e n ia  "n a ty c h m ia s to w e g o ” x g i  ocena o d p o w ie d n ie j c h a r a k t e r y s t y k i  

d y n a m ic z n e j S ( x _ )  j e s t  w ę tp l iw a .  Na p r z y k ła d  d la  p r ó b k i  7B p o ró w n a n ie3 o
t a k i e j  c h a r a k t e r y s t y k i ,  z c h a r a k te r y s ty k ę  u z y s k a n ę  in n ę  m etodę ( r y s .  D .2 .2  

-  l i n i a  k re s k o w a n a ) w y k a z u je  r ó ż n ic e  w c h a ra k te r z e  k r z y w e j.  W ę tp liw o ś c i co 

do oceny c h a r a k t e r y s t y k i  s a ( * a ) budzę od ra z u  n ie u fn o ś ć  do c h a r a k te r y s 
t y k i  s v ( x v ) z n a jd o w a n e j wg c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  i  d y n a m ic z n e j 

Sg ( x a ) .  To samo d o ty c z y  o ce n y  w s p ó łc z y n n ik a  t łu m ie n ia  C ^ , w yznaczanego  z 

u w z g lę d n ie n ie m  c h a r a k t e r y s t y k i  S ( x ) .
W a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  t łu m ie n ia  C ^ , wg k rz y w y c h  p e łz a n ia  z e s ta w io n e  

w t a b l i c y  D .2 .1  n ie z a le ż n ie  od b łę d ó w  i  r o z r z u tu  w a r to ś c i ,  w s k a z u ję  na 

s i l n ę  z a le ż n o ś ć  te g o  w s p ó łc z y n n ik a  od p rę d k o ś c i k u rc z e n ia  p r ó b k i .  P rę d k o 

ś c i  te  b y ły  b a rd z o  m a łe  w p o ró w n a n iu  z p rę d k o ś c ia m i j a k i e  w y s tę p u ję  p rz y  

d rg a n ia c h  taśm  w ic h  r z e c z y w is ty c h  w a ru n ka ch  p ra c y ,  ta k  że d o k ła d n o ś ć  u z y 

ska n ych  w yn ikó w  z badań s t a ła  s ię  w ę tp l iw a .  N ie  d y s k w a l i f i k u je  to  je d n a k  

c a łk o w ic ie  t e j  m etody b8da,ń ,  k t ó r a  w p rz y p a d k u  w y k o n a n ia  d u ż e j l i c z b y  po 

m ia ró w  może dać b a r d z ie j  w ia ry g / jd n e  w y n ik i ,  je d n a k  p ra c o c h ło n n o ś ć  tego  t y 

pu badań j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z a  n iż  w p rz y p a d k u  p o m ia ró w  w ykónanych  m etodę 

w z b u d z a n ia  d rg a ń  w ła s n y c h  p ró b e k . Zdecydow ano s ię  je d n a k  na p rz e d s ta w ie 

n ie  w n i n i e j  s z e j '  p ra c y  w yn ikó w  pom ia ró w  w ła s n o ś c i s p rę ż y s ty c h  i  t łu m ię -  

c y c h  m etodę k rz y w y c h  p e łz a n ia ,  p o n ie w a ż  d o ty c h c z a s o w e  b a d a n ie  taśm  p rz e 

n o ś n ik o w y c h  p row adzono  je d y n ie  tym  sposobem  [t_. 2 6 ;  3 8 ] .

D .3 .  P ra k ty c z n e  w y k - . « .y s ta n ie  w y n ik ó w  z badań s ta n ó w  n ie u s ta lo n y c h  

p rz e n o ś n ik ó w  taśm ow ych

D .3 .1 .  P a r a m e t r y  s i l n i k ó w  e l e k t r y c z n y c h  

s t o s o w a n y c h  w n a p ę d a c h  p r z e n o ś 

n i k ó w  t a ś m o w y c h

W t a b l i c a c h  D .3 .1  o ra z  D .3 .2  p rz e d s ta w io n o  p a ra m e try  e le k tro m a g n e 

ty c z n e  s i ln ik ó w  e le k t r y c z n y c h  k la tk o w y c h  i  p ie r ś c ie n io w y c h  o mocy 4 5 -  

-6 3 0  kW, s to s o w a n y c h  w napędach  p rz e n o ś n ik ó w  taśm ow ych w e n e rg e ty c e ,  n ie 

s p o ty k a n y c h  w k a ta lo g a c h  s i ln ik ó w  lu b  l i t e r a t u r z e  fa c h o w e j.  P a ra m e try  te  

z o s t a ły  o p racow ane  w u z g o d n ie n iu  z Branżowym O ś rod k ie m  S a d a w czo -R o zw o jo -
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T a b l i c a  0 ,2 .1

W y n ik i o b l ic z e ń  w s p ó łc z y n n ik a  t łu m ie n ia  

wg w s p ó łrz ę d n y c h  k rz y w y c h  p e łz a n ia

T o b l/c o D .2 .1 .

Próbka
Wstępny
n ac iąg
p ró bk i

~kJT

P rz e d z ia ł czasu  

** — tk*t
P r z e d z ia ł 

prze m ie  szczenta

X* —

P rz e d z ia ł s i ł  
w ew nętrznych  

$¥k.-~Snt+i

kN

P rę d lto ś i
ś re d n io

ku rcze n ia
p ró b k i

*>
m m /s
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Sn
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—  51,2 2.91 — 3.01 —  8,15 0 ,0 0 2 5

11,35

8,9

5 2  103

3 10 - 103

2 iS 0  103

13■ to 3

304 ■ 103

2120-103
141 I03

518 to3

5050 W 3

Si to
35S 0 107

?) 7  -  A h l
* '*»( At

3) X, = f(S ,*S )

* )  X V k = X y  -  A  X VK 

5 )  S r / f *  - f  ( X VK *  ■£ a X v k )

6)C y

R ys. D .2 .4 .  Schem at o b l ic z e ń  w s p ó łc z y n n ik a  t łu m ie n ia  z k rz y w e j p e łz a n ia

/
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wym M aszyn E le k t r y c z n y c h  "KOMtfL" w K a to w ic a c h . Na p o d s ta w ie  danych  z t a 

b l i c  D .3 .1  o ra z  0 .3 '.  2' w ykonano o b l ic z e n ia  c h a r a k te r y s ty k  d la  dwóch s i l n i 

ków. v ; y n ik i  o b l ic z e ń  o rz e d s ta w io n o  na ry s u n k a c h  4 .1 0 ;  4 .1 1  o ra z  D .3 .1 .

T a b l ic a  0 .3 .1

Lp .
Typ i  

w ie lk o ś ć Ns Nzn Uln R1 X11 *2 1 *21 J ln *w Sn

s i l n i k a kW m in -1 kV Q Q a fi A kgm2 -

1 SZUe 196 t  
s o . 3 320 992 0 .6 3 8 P ,47 0 ,4 8 6 7 ,5 2 3 7 .6 5 2 ,5 0 ,0 0 8

2 SZUre 126 t 400 980 0 ,3 3 3 4 .0 7 0 ,3 5 6 4 ,6 0 9 4 ,0 135 0,01

3 SZUre 136 r 500 985 0 .4 7 8 5 ,1 8 0 ,4 7 0 5 ,9 0 7 5 ,0 120 0,01

4 SZUr 136 s 630 985 0 ,5 5 0 5 ,80 0 ,5 1 2 5 ,8 6 7 2 ,0 125 0 ,0 1 4

R ys . D .3 .1 .  P rz e b ie g  ro z ru c h u  s i l n i k a  S f 225 'M 4  p rz y  M = 0

D .3 .2 .  O c e n a  p o p r a w n o  ś c i  d o b o r u  

ł ó w  p r z e n o ś n i k a

z e s p o-

D .3 . 2 . 1 .  D obó r taśm y

Ważnym z a g a d n ie n ie m  w t r a k c ie  p ro je k to w a n ia  p rz e n o ś n ik a  taśm owego j e s t  

w ła ś c iw y  d o b ó r  ta ś m y . N ie  w n ik j ję c  w p ro b le m y  w arunków  p ra c y  p rz e n o ś n ik a ,  

d o b ó r  ta śm y  ( p r z y  p r z y j ę t e j  ju ż  w c z e ś n ie j s z e ro k o ś c i 8 z a le ż n e j  od z a 

ło ż o n e j w y d a jn o ś c i p rz e n o ś n ik a )  p o le g a  na o k r e ś le n iu  l i c z b y  p rz e k ła d e k .  

S p ra w d z e n ia  l i c z b y  d o b ra n y c h  p r z e k ła d e k  w ta ś m ie  d o k o n u je  s ię  na p o d s ta 

w ie  z a le ż n o ś c i  [L. 1 ; 3 l ]  :

m in
S l ś r  ^

0 , l " E n ę  ^  Z r z e c z '
( D .3 .1 )

g d z ie :
S ^ r  -  m aksym alna s i ł a  w ta ś m ie  w c z a s ie  ro z ru c h u  ( k N ) ,
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\  -  w s p ó łc z y n n ik  p e w n o ś c i,

Kr  -  w y tr z y m a ło ś ć  taśm y na ro z e rw a n ie  (k N /m ).

l 11 12 13

z 3 T 5 6 ^ 9 10 f  14

N a to m ia s t s p ra w d z e n ia  w s p ó łc z y n n ik a  b e z p ie c z e ń s tw a  d la  taśm  z p rz e k ła d k a 

m i b a w e łn ia n y m i i  p o lia m id o w y m i d o k o n u je 1 s ię  wg w z o ru  [ l . 11(5 :

B K

Ke '  s p d h ?  > 7 ' 2 5 - (D - 3 - 2 )

D .3 . 2 . 2 .  D obó r s p rz ę g ła

E lem entem  m ającym  d e c y d u ją c y  w p ływ  na d y n a m ikę  ru c h u  n ie u s ta lo n e g o  w 

n a p ę d z ie  p rz e n o ś n ik a  taśm owego j e s t  s p r z ę g ło .  Od ro d z a ju  i  ty p u  s p rz ę g ła  

z a le ż e ć  b ę d z ie  w ie lk o ś ć  i  c z a s » d z ia ła n ia  s i ł  d y n a m ic z n y c h  ( p r z e c ią ż e n ia )  

na p o z o s ta łe  e le m e n ty  napędu o ra z  na taśm ę i  na z e s p ó ł n a p in a n ia .  R ów n ież  

cza s  d z ia ła n ia  p rą d u  ro z ru c h u  w u z w o je n ia c h  s i l n i k a  j e s t  u z a le ż n io n y  od 

ro d z a ju  s p rz ę g ła  za s to s o w a n e g o  w n a p ę d z ie .  G e n e ra ln ie  p o s z u k u je  s ię  odpo 

w ie d z i  (w p rz y p a d k u  z a s to s o w a n ia  s i l n i k a  k la tk o w e g o ) , od j a k i e j  w ie lk o ś c i  

mocy w n a p ę d z ie  n a le ż y  w p ro w a d z ić  s p r z ę g ło  ro z ru c h o w e  lu b  ja k  d łu g o  można 

b e z p ie c z n ie  s to s o w a ć  s p r z ę g ło  p o d a tn e , bez obawy n a d m ie rn e g o  p r z e c ią ż e n ia  

p o z o s ta ły c h  e le m e n tó w  p r z e n o ś n ik a .  S posób m o d e lo w a n ia  s ta n ó w  n ie u s t a lo 

n ych  p rz e n o ś n ik ó w  taśm ow ych za p ro p o n o w a n y  w n in i e j s z e j  p ra cy  u m o ż liw ia  i n 

d y w id u a ln ą  a n a l iz ę  p o t r z e b y  z a s to s o w a n ia  s p rz ę g ła  ro z ru c h o w e g o  w z a le ż n o 

ś c i  od ty p u  p rz e n o ś n ik a  i  w arunków  je g o  p ra c y .  Oest ró w n ie ż  m o ż liw e  w cze ś 

n ie js z e  s p ra w d z e n ie  (na  d ro d z e  o b l ic z e n io w e j)  ja k  zachow a s ię  napęd w z a 

le ż n o ś c i  od ty p u  za s to s o w a n e g o  s p r z ę g ła .  O est t o  u z a s a d n io n e  m o ż l iw o ś c ią  

s to s o w a n ia  w n ie k tó r y c h  napędach  t a n ic h  s p r z ę g ie ł  ro z ru c h o w y c h  ś ru to w y c h  

(c o  s tw ie rd z o n o  na n ie k tó r y c h  p rz e n o ś n ik a c h  w E le k t r o w n i  R y b n ik ) .  O p ró cz  

m o ż l iw o ś c i o k r e ś le n ia  m aksym a lnych  s i ł  w y s tę p u ją c y c h  w e le m e n ta c h  napędu 

w o k r e s ie  r o z r u c h u ,  pomocnym w w y b o rz e  ty p u  i  r o d z a ju  s p rz ę g ła  noże  być 
s z e re g  w s p ó łc z y n n ik ó w  p o m o c n ic z y c h  [j_. 7(5] :

-  w s p ó łc z y n n ik  n a d w y ż k i d y n a m ic z n e j :

g d z ie  :

S l ś r '  S2 ś r

Pu max . . 3 • ( D -3 _3 )
p S l ś r  "  S2 ś r V'  p dop

-  w a r to ś ć  ś r e d n ia  s i ł y  c z y n n e j i  b ie r n e j  na b ę b n łe  napędo

wym w ru c h u  u s ta lo n y m ;
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pdop

S1 ( t )  -  S2 ( t )  -  w a r to ś ć  m aksym alna  s i ł y  obw odow ej na b ę b n ie  

napędowym w c z a s ie  r o z r u c h u ,

-  wg t a b l i c y  D .3 .3  [ l .  l i o ]  .

T a b l ic a  D .3 ,3

R o d za j s i l n i k a  
w n a p ę d z ie

Typ s p rz ę g ła  
w n a p ę d z ie Typ ta śm y ®p dop

K la tk o w y  z  n o rm a ln ą  
c h a r a k te r y s ty k ą  r o z r u 
chową

s z ty w n e  lu b  p o d a t
ne
h y d r o k in e t y c z n e ,
ś ru to w e
in d u k c y jn e

tk a n in o w a

tk a n in o w a
tk a n in o w a

1 ,8  r  2 ,0

1 ,5  f  1 ,8  
1 ,3  t  1 ,5

K la tk o w y  z o b n iż o n ą  
c h a ra k te r y s ty k ę  r o z 
ruchow ą

s z ty w n e  lu b  po 
d a tn e tk a n in o w a 1 , 5 - :  1 ,7

P ie r ś c ie n io w y s z ty w n e  lu b  po
d a tn e

tk a n in o w a  
z l in k a m i 
s ta lo w y m i

1 .2  r  1 .5

1 .3  t  1 ,5

w s p ó łc z y n n ik  w y t r z y m a ło ś c i  ta śm y  [L .  l i d ]  :

S,-  1 max
8 S  =  K B  •

( D .3 .4 )

O e ż e li 0s > 0 , 1 5 ,  t o  w n a p ę d z ie  n a le ż y  z m ie n ić  w a ru n k i ro z ru c h u  ze

w zg lę d u  na w y tr z y m a ło ś ć  ta ś m y .

-  w s p ó łc z y n n ik  ja k o ś c i  r o z ru c h u  [ l .  l i o ]  :

Kf\ J-
d t

a -  £r  — S ( D .3 .5 )
lm ax r

d la  s p r z ę g ie ł  n ie r o z łą c z n y c h  0 ,5  <  3r  <  1 ,

d la  s p r z ę g ie ł  ro z ru c h o w y c h  0 ,4  <  8r  <  0 ,7 5 ,

t r  -  cza s  ro z ru c h u  do c h w i l i  u s t a le n ia  o b c ią ż e n ia  w ta ś m ie  p rz e n o ś n ik a ,  

-  w s p ó łc z y n n ik  p r z e c ią ż e n ia  napędu [L . 78] :

M
I —  z r  M + I .

op
( o . 3 .6 )

g d z ie  :

I  = I „ ,  + I  -  z re d u k o w a n y  moment b e z w ła d n o ś c i od s t r o n y  bębna n a p ę -o w gp
dowego
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(<S "  l ) 0 e +
i p?m

?m
?m

Xk

op

i = 1 ,0 5  + 1 ,1 5  -  w s p ó łc z y n n ik  u w z g lę d n ia ją c y  w p ływ  mas z w ią za n ych  z 

w a ła m i p o ś re d n im i p r z e k ła d n i ;  i?m = f  ( ty o u  napędu).

O r ie n ta c y jn e  s p ra w n o ś c i można p rz y jm o w a ć :

= 0 ,9 2  d la  napędu ze s p rz ę g łe m  n ie ro z łą c z n y m ,

■= 0 ,8 4 5  d la  naoędu ze s p rz ę g łe m  ro z ru c h o w y m ,

-  z a s tę p c z y  moment b e z w ła d n o ś c i mas z w ią z a n y c h  z bębnem napędowym, 

moment o p o ru  ru c h u  p rz e n o ś n ik a  z re d u ko w a n y  na w a ł s p rz ę g ła

op
(w + W. WH)

bn
aa. *> 'pom

( D .3 .7 )

g d z ie  :

W -  o p o ry  ru c h u  w c ię g n ie  g ó rn ym ,

wd -  o p o ry  ru c h u  w c ię g n ie  d o ln y m ,

IVH -  o p o ry  na p o d n ie s ie n ie  n o s iw a  na w yso ko ść  Hp .

W s p ó łc z y n n ik  8a j e s t  tym  w ię k s z y ,  im s i l n i k  napędowy ma w ię k s z y  nad

m ia r  momentu i  im w ię k s z a  j e s t  w a r to ś ć  z red u ko w a n e g o  momentu b e z w ła d n o ś c i 

I z r  ( r y s .  0 . 3 . 2 ) .  O r ie n t a c y jn ie  można p r z y ją ć ,  że  gdy 2a > 1 , 3 ,  to  napęd 
p o w in ie n  D o s ia d a ć  s p rz ę g ło  ro z ru c h o w e .

R ys . D .3 .2 i  O b s z a ry  s to s o w a ln o ś c i s p r z ę g ie ł  ro z ru c h o w y c h  i  n ie ro z łą c z n y c h  
w napędach  p rz e n o ś n ik ó w  taśm ow ych
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D .3 . 2 . 3 .  D obó r n a p in a n ia  

D roga  bębna n a p in a ję c e g o :

L bn = max V

g d z ie :

Xp -  s k o k  bębna n a p in a ję c e g o  (n p .  r y s . *  6 . 2 ) ,  

Kt  -  w s p ó łc z y n n ik  z a p a su  [ l . 110] ,

Kt  = 1 ,5  d la  taśm  tk a n in o w y c h ,

Kt  = 1 ,2  + 1 ,3  d la  taśm  z l in k a m i  s ta lo w y m i.

D roga  o b c ię ż n ik a  ( s k o k )  :

Hr> = T ~ - ( D .3 .9 )o p max c i z

g d z ie :

Xp -  s k o k  masy n a p in a ję c e j ; 

i z  -  p r z e ło ż e n ie  o l in o w a n ia ,

Kc = 1 ^ 3 +  1 ,4  d la  taśm  tk a n in o w y c h ,

«c = 1 ,2  + 1 ,3  d la  taśm  z l in k a m i  s ta lo w y m i.

W p rz y p a d k u  gdy n a le ż y  w y z n a c z y ć  masę w y w o łu ję c ę  n a p ię c ie  w s tę p n e  t a ś 
m y, t o  p rz y jm u je  s ię  x p (o )  i  w yzn a cza  s ię  z  w arunków  p o c z ą tk o w y c h . 

Ocena p o p ra w n o ś c i d o b o ru  n a p in a n ia  może b yć  d o konana  na p o d s ta w ie  w s k a ź 
n ik a  :

(D .3 .  10)
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DYNAMIKA ROZRUCHU PRZENOŚNIKÓW TAŚMOWYCH 

Z NAPADEM JEDNO- LUB DWUBĘBNOWYM CZOŁOWYM

S t r e s z c z e n i e

Celem n i n i e j s z e j  p r a c y  b y ł o  s t w o r z e n i e  o g ó ln e g o  m ode lu  f iz y c z n e g o  i  ma

te m a ty c z n e g o  p r z e n o ś n ik ó w  ta ś m o w y c h ,  s to s o w a n y c h  w g ó r n i c t w i e  podziemnym 

o ra z  e n e r g e t y c e  o d ł u g o ś c i a c h  p o n i ż e j  1000 m, w y d a jn o ś c i  Qt  <  2000 t / h  

o r a z  mocy napędu N <  630  kW; u m o ż l i w ia j ą c e g o  a n a l i z ę  p ro ce só w  n i e u s t a l o 

nych  w p r z e n o ś n i k a c h .  Zaproponow ane  w p r a c y  m ode le  o r z e n o ś n ik ó w  taśmowych 

u m o ż l i w i a j ą  p r o j e k t a n t o m  t y c h  maszyn d i a l o g  z maszyną c y f r o w ą ,  d z ię k i  moż

l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  rów nań r u c h u  o p i s u j ą c y c h  s t a n y  n i e u s t a l o n e  p r z e n o ś n i 

ków taśmowych na EMC. Opracowane m ode le  p rz e n o ś n ik ó w  taśmowych p o z w a la ją  

d o ko na ć  o p ty m a ln e g o  w y b o ru  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o ,  ta ś m y ,  s p r z ę g ł a ,  u r z ą 

d zeń  w y w o łu ją c y c h  n a c ią g  taśm y  o r a z  w yz n a c z a ć  p r z e b i e g i  p r ę d k o ś c i ,  s i ł  i  

p r z e m ie s z c z e ń  w dowo lnym  -pu n k c ie  p r z e n o ś n i k a .  P race  s k ła d a  s i ę  w z a s a d z ie  

z p i ę c i u  g łó w n y c h  c z ę ś c i .  W c z ę ś c i  p ie rw js z e j  omówiono p ra c e  o p u b l ik o w a n e  

w k r a j u  i  za g r a n i c ę  w z a k r e s i e  m od e lo w a n ia  s ta n ó w  n i e u s t a l o n y c h  p r z e n o ś 

n ik ó w  taśm ow ych .  W d r u g i e j  c z ę ś c i  p r z e d s t a w io n o  m ode le  pods taw ow ych  e l e 

mentów i  z e s p o łó w  p r z e n o ś n i k a  taśmowego. W c z ę ś c i  t e j  podano m ode le  m a te 
m a tyczn e  e le m e n tó w  napędu p r z e n o ś n i k a ,  opo rów  ru c h u  i  n a p in a n ia  ta śm y .  

T r z e c i a  c z ę ś ć  p r a c y  p o ś w ię c o n a  j e s t  z a g a d n ie n iu  w yb o ru  w ła ś c iw e g o  m ode lu  

T e o lo g ic z n e g o  ta śm y  p r z e n o ś n i k o w e j .  P r z e d s t a w io n o  a n a l i t y c z n e  r o z w ią z a n ie  

m o d e l i  T e o lo g i c z n y c h  t a ś m y :  dw uparam et r o w e g o , t r ó j -  i  cz te r» o p a ra m e tro w e g o .  

W c z ę ś c i  c z w a r t e j  p r a c y  Dodano z a s a d y  budowy m o d e l i  m e c h a n ic z n y c h  p r z e n o 

ś n ik ó w  taśm ow ych .  Omówiono za s a d y  m od e lo w a n ia  p r z e n o ś n ik ó w  j a k o  u k ła d ó w  

c i ą g ł y c h  i  d y s k r e t n y c h  z a l e c a j ą c  do s to s o w a n ia  m o d e lo w a n ie  d y s k r e t n e .  

p i ą t e j  c z ę ś c i  p r a c y  do ko na n o  w e r y f i k a c j i  p r z y j ę t e g o  do o s t a t e c z n y c h  o b l i 

czeń  i n ż y n i e r s k i c h  m ode lu  taśm y  o ra z  m ode lu  m ec h a n ic z n e g o  p rz e n o ś n ik a  t a ś 
mowego.

Dokonano p o ró w n a n ia  u z y s k a n y c h  w y n ik ó w  po m ia ró w  na p r z e n o ś n ik u  taśm o
wym p ra c u ją c y m  w E l e k t r o w n i  R y b n ik  z w y n ik a m i  o b l i c z e ń  m ode lu  p r z e n o ś n ik a  

u z y s k a n y m i  z m aszyny  c y f r o w e j .  P ra cę  z a k o ń c z o n o  podan iem  w n io s k ó w  o ra z  

k ie r u n k ó w  d a l s z y c h  badań nad d y n a m ik ą  r o z r u c h u  p r z e n o ś n ik ó w  taśm ow ych .

ДИНАШКА ЗАПУСКА ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ

С ОДНО- ИЛИ ДВУХБАРАБАННШ ТОРЦОВЫМ ПРИВОДОМ
»

Р е  з ю м е

Целью настоящ его  труд а  было создание общей ф изической и м атем атической 

модели ленточны х ко н в е й е р о в , применяемых в подземных горны х д е л а х , а также 

э н е р ге т и к е , для длины ниже 1000 м , п р о и зво д и те л ьства  0 <  2000 то н  в час а 

такж е  мощности привода N <  630 к в ,  представляющей возможность анализа  не

стационарны х процессов в ко н в е й е р а х . Предложенные в труде модели ленточны х 

конвейеров предоставляю т проектировщ икам  э т и х  машин диалог с цифровой вы

числ ител ьной  машиной, бл а годаря  возм ожности решений уравнений движения опи
сываемых нестационарные процессы  ленточны х конвейеров на ЭВМ. Разработанные 

модели л енточны х конвейеров позволяю т соверш ать оптимальный выбор: э л е ктр о 

д в и га т е л я , ленты , муфты, у с т р о й с т в  вызывающих натяжение ленты , а также опре

д е л я ть  п р о б е г с к о р о с т и , сил и перемещений в произвольном п у н кте  ко нв ейера .

В основном работа  со сто и т  из пя ти  главны х ч а с те й : ,
В первой ч а с ти  о говорено  существующее до си х  пор состояние знаний  по 

объему моделирования нестационарны х процессов ленточны х ко нв е й е р ов .

Во второй  ч а с ти  представлены  модели основных элементов и узл о в  ленточно 
го  ко н в е й е р а . В этой  части  даны м атем атические  модели элементов привода 

ко н в е й е р а , сопротивлений  движения и натяжения ленты .

Т ретья  ч а с ть  тр уд а  посвящена проблеме выбора надлежающей реоло ги че ско й  

модели ленты  ко н в е й е р а . П редставлено анал итическое  решение р е о л о ги че ски х  

моделей ленты : д в у х - ,  т р е х -  и четы рехпарам етрической .

В ч е тв е р то й  ч а с ти  труд а  поданы прийципы моделеотроения м еха н и че ски х  лен

точны х ко н в е й е р о в . О говорено принципы  моделирования ко н в е й е р ов , к а к  непре

рывных и д и скр е тн ы х  си сте м , пр е д л а га я  применение д и скр е тн о го  моделирования.

В пя^ой  ч а с ти  тр уд а  произведено пр о ве р ку  принятой к  конечным инженерским 
расчетам  модели л енты , а  такж е модели м е ханического  л е н то чн о го  конвейера. 

Произведено сравнен ия  р е зул ь та то в  измерений л е н то чн о го  ко н в е й е р а , работаю

щего на Э лектростанции  "РЫБНИК", с результатам и расчетов модели конвейера, 

полученными от цифровой вы числительной машины.

Труд о ко н че н  подачей предложений, а также направлений дальнейших испыта

ний над динамикой за п у с ка  ленточны х конвейеров .



DYNAMICS OF SETTING IN  MOTION CONVEYORS BELTS WITH ONE OR 

TWO-DRUM FRONTAL PROPULSION

S u m m a r y  „

The o b je c t  o f  t h i s  w o rk  was t o  d e s ig n  u n iv e r s a l  p h y s ic a l  and m athema

t i c a l  m ode l o f  C o n v e y o rs  b e l t s  w h ic h  used in  in d u s t r y  o f  m in in g  and pow er 

e n g in e e r in g ,  t o  le n g th  u n d e r  1000 m, c a p a c i t ie s  Qt  <  2000 to n  p e r  h o u r 

and pow er o f  p r o p u ls io n  N <  630  kW, make p o s s ib le  a n a ly s is  o f  d y n a m ic s  in  

th e  c o n v e y o rs .  I t  has been p ro p o s e d  in  th e  w o rk  t h a t  m od e ls  o f  c o n v e y o rs  

b e l t s  g iv in g  p o s s i b i l i t y  f o r  d e s ig n e r s  o f  th o s e  m a ch in e s  make a d ia lo g u e  

w i t h  a c o m p u te r ,  o w in g  t o  th e  p o s s ib le  s o lu t i o n  o f  th e  m o t io n  e q u a t io n s  

d e s c r ib in g  th e  d y n a m ic s  o f  c o n v e y o rs  b e l t s  on c o m p u te r . The w o rked  o u t

m ode ls  o f  c o n v e y o rs  b e l t s  p e rm it  to  a c h ie v e  th e  b e s t c h o ic e  o f  e l e c t r i c  

e n g in e ,  b e l t  c o u p l in g ;  m echan ism s c o u s in g  th e  s t r a i n  o f  b e l t  as w e l l  as 

to  d e te rm in e  th e  c o u rs e s  o f  v e l o c i t y ,  f o r c e s  and d is p la c e m e n ts  a t  w h a te 

v e r  p o in t  o f  th e  c o n v e y o r .  The w o rk  c o n s is t s  o f  f i v e  m a in  p a r t s .  I n  th e  

f i r s t  p a r t  o f  th e  p a p e r  th e  kn o w le d g e  we have  h8d so f a r  i n  th e  f i e l d  o f  

d y n a m ic s  c o n v e y o rs  b e l t s  has been d is c u s s e d .  I n  th e  second  p a r t  o f  th e  

p a p e r m od e ls  o f  fu n d a m e n ta l e le m e n ts  and g ro u p s  o f  c o n v e y o r  b e lt  have been 

p re s e n te d .  I n  t h i s  p a r t  m a th e m a tic a l m od e ls  o f  e le m e n ts  p r o p u ls io n  o f  th e  

c o n v e y o r  th e  r e s is ta n c e  o f  m o t io n  and s t r a i n  band have  been g iv e n .  The

t h i r d  p a r t  o f  th e  w o rk  i s  d e v o te d  t o  th e  c h o ic e  p ro b le m  o f  r h e o lo g ic a l  

p r o p e r t ie s  o f  th e  b e l t  c o n v e y o r .  T h e o r e t i c a l  s o lu t i o n  o f  r h e o lo g ic a l  mo

d e ls  o f  tw o  -  p a ra m e te rs ,  th r e e  and f o u r  -  p a ra m e te rs  has been p re s e n te d .  
In  th e  f o u r t h  p a r t  o f  th e  w o rk  th e  p r i n c i p l e s  o f  b u i ld in g  m e c h a n ic a l mo

d e ls  o f  th e  c o n v e y o r  b e l t s  have been g iv e n .  The p r i n c i p l e s  o f  m o d e lin g  

c o n v e y o rs  b e l t  as c o n t in u o u s  schemes and d is c r e b e  schem es, recom m end ing  

to  use d i s c r e t e  m o d e lin g  have  been d is c u s s e d .  I n  th e  f i f t h  p a r t  o f  th e  

w o rk  v e r i f i c a t i o n  o f  th e  m ode l o f  band a c c e p te d  f o r  f i n a l  e n g in e e r in g  sc 

lu t i o n s  and th e  m e c h a n ic a l m ode l o f  th e  c o n v e y o r  b e l t  has been a c h ie v e d  

The c o m p a r is o n  o f  r e s u l t s  o b ta in e d  fro m  m easu rem en ts  on c o n v e y o r  b e lt  w o r
k in g  in  th e  Power S t a t io n  a t  R y b n ik  w i t h  r e s u l t s  o f  th e  c o n v e y o r  m ode l 

o b ta in e d  fro m  th e  c o m p u te r  has been a c h ie v e d .  The w o rk  f i n i s h e s  w i t h  c o n 

c lu s io n s  and d i r e c t i o n s  t o  c o n t in u e  re s e a rc h  on d y n a m ic s  o f  s e t t i n g  c o n 

v e y o r  b e l t s . N



B I B L I O T E K A  G Ł O W N A  
Politechniki Śląskiej

W YDAW NICTW A NAUKOW E I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W  NASTĘPUJĄCYCH PLACÓW KACH:

V

41-100 Gli.wice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 «
46-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-098 Katowice — Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-568 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22 
41-306 Dąbrów« Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBaWiD-u 2
47-400 Racibórz — Księgamfia nsr 148, ul. Odrzańska 1 
44-380 Rybnik — Księgarnia nr 102, Rynek 1 
41-289 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwyaięstwa 7 
41-880 Zabrze — Księgarnia nr 230, uL Wolności 388
80-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN 

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka •.


