SORNICTWO

Z. 114

GLIWICE
1982



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE

n> SiGir
T
SYLWESTER MARKUSIK

DYNAMIKA ROZRUCHU
PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Z NAPEDEM JEDNO-LUB DWUBEBNOWYM
CZOLOWYM

(Skrét)

GLIWICE 1982



OPINIODAWCA
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Zur

KOLEGIUM REDAKCYJNE

Jan Bandrowski (redaktor naczelny), Mirostaw Chudek (redaktor dziatu),
Wojciech Mikotajkéw (sekretarz redakcji)

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Roma to$

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskie:

PL ISSN 0372-9508

Dziat Wydawnictw Politechniki Slaskiej
ul. Kujawska 2, 44-100 Gliwice

Naki. 180-3-85 Ark. wyd, 7,7 Ark. druk. 7,875 Papier druk. kl. V 70x100 70 g
Oddanododruku 30.10.1981 Podpis, do druku 24.11.1981 Drukukoricz. w styczniu 1982
Zsm 1357/81 < Cena zt 19—

Skitad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Chciatbym na wstepie podziekowa¢ za cenne uwagi merytoryczne i redak-
cyjne oraz za dyskusje na temat przedstawionej pracy: Prof. dr hab. Int.
Jerzemu ANTONIAKOWI z Instytutu Mechanizacji Gdérnictwa Politechniki $Sles-
kiej, Prof. dr hab. inz. Tadeuszowi 2UROWI z Instytutu Gérnictwa Politech-
niki Wroctawskiej oraz Prof. dr hab. Inz. Ludwikowi MULLEROWI z Instytutu
Transportu Samochodowego Politechniki Sleskiej.

Réwnoczesnie dziekuje pracownikom O$rodka Badawczo-Rozwojowego Dzwig-
nic i Urzadzen Transportowych “OETRANS" w Bytomiu, ze przyczynili sie do
ukazania niniejszej pracy. W szczego6lnos$ci podziekowania'sktada«: mgr inz.
Janowi KULIGOWI z Zaktadu Badan Mechanicznych oraz »gr inz. Jerzeau 30N-
KOWI z Zaktadu Automatyzacji Prac Inzynierskich w "OETRANS” za pomoc przy

wykonywaniu badan i obliczen.



CEL

DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY W ZAKRESIE MODELOWANIA
USTALONYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

3.1.

3.4.

Uwagi ogédlne
Modelowanie ciegte ...
Modelowani» dyskretna

SPIS TRESCI

Ocena przydatnos$ci poszczegodlnych modeli ...

MODELE PODSTAWOWYCH ZESPOLOW PRZENOSNIKA TASMOWEGO

4.1. Modelowanie zespoilu napedowego przenos$nika .
4.1.1. Cechy charakterystyczne napedéw przenos$nikow .........
4.1.2. Model silnika elektryCznego .l i
4.1.3. Model sprzegta e

4.1.3.1. Model sprzegtanieroztagcznegopodatnego
4.1.3.2. Model sprzegtas$rutowego
4.1.3.3. Model sprzegtahydrokinetycznego
.2. Model sprzezenia ciernego miedzy bebnem a tasme ...
Model 0POrOW TUCKHU e e
Model sit czynnych w tasmie ...

4.5. Model naciggu wstepnego tasmy ..

MODEL REOLOGICZNY TASMY PRZENOSNIKOWEJ C e ————————
Cechy reologiczne tasm przeno$nikowych

.2.. Model dwuparametrowy tas$smy ...
Model tréjparametrowy tasSmy .

5.4. Model czteroparametrowy tasmy ...

BUDOWA MODELI

6.1.

MECHANICZNYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Model przenos$nika z tasme traktowane jako ukta

Model dyskretny przenoénika tasmowego  ..........

6.2.1. Przeno$nik z tasme dwuparametrowe

6.2.2. Przenoé$nik z tasme tréjparametrowe

Zasady budowy modoli

dyskretnych przenos$nikow

d ciegty

12

12
12
16
21

23

23

23
26
32

32
38
41

46
47
50
50

54

54
55
60
65

67

67
70

70
79

84



7. WERYFIKACJA PRZYJETEGO MODELU MECHANICZNEGO TASMY ORAZ PRZENOS-
NIKA s ¢

7.1. Badanie wtasnos$ci sprezystych i tltumigcych tasm przeno$ni-
kowych e,

7.2. Badania przeno$nika tasmowego w warunkach eksploatacyjnych

7.2.1. Wyniki POMIArOW oottt

7.2.2. Poréwnanie wynik6w pomiaréw przenos$nika z oblicze-
niami e Lo s

8. UWAGI KONCOWE

WNIOSKI oo
Kierunki dalszych Dadan .

DIODATEK .ottt etttk bbbt e bbbt h bbbt E ekt h bttt n s
D.l. Opis aparatury i stanowisk do badan .
D .l.l1. Konstrukcja stanowisk badawczych i aparatura do badan

cech sprezystych i tlumigcychtasm ...
D.1.2. Metodyka pomiaréw laboratoryjnychi eksploatacyjnych
D,2. Badania wtasnos$ci sprezystych i ttumigcych tasm przenos$niko-
WYCh Z KrzyWyYCh PelzZania . e
B.3. Praktyczne wykorzystanie wynikéw z badan stanéw nieustalonych
przenos$nikOw tasSmOWYCh e
0.3.1. Parametry silnikéw elektrycznych stosowanych w nape-
dach przenos$nikéw tasmowych ...
D.3.2. Ocena poprawnos$ci doboruzespotéw przenosdnika ...

D.3.2.1. DODOIr tasSmMY e
D.3.2.2. DODOIr SPrzegta e
D.3.2.3. D0obOr napinania .

LITERATURA b s AN

STRESZCZENIA e LU N

str.

88

88
95

95

97

100

100
102

104

104

104
106

108

111
113

113
115
118

124

1. WSTEP

Przeno$niki tasmowa stosowana a« gtéwnie w dwéch dziedzinach: jako nie-
konwencjonalna $rodki traneportu dla tadunkéw masowych (aypkich) na krét-
ki? i $rednie odlegtos$ci (2-r50 km) oraz Jako urzadzenia transportu ciag-
tego dla réznych tadunkédw (sypkich lub sztukowych) na obszarze zaktadow
przemystowych (1 < 2000 m). Wazng dziedzing zastosowania transportu tas-
mowego jest transport wewnatrzzaktadowy. Bardzo szeroko jest on stosowsny
w goérnictwie wegla kamiennego i brunatnego oraz w zakladach energetycz-
nych, w ktérych podstawowym paliwem jest miat weglowy. Zwtaszcza w gor-
nictwie podziemnym systemy tranaportowe przeno$nikow tasmowych maja decy-
dujgce znaczenie dla sprawnego funkcjonowania kopeliV.

Planowany rozwdéj goérnictwa 1 koncentracja produkcji w coraz wiekszych
kopalniach powoduje, za zainteresowanie tematyka transportu taSmowego sta-
le roé$nie, szczegdlnie w odniesieniu do nowych rozwigzahn systsmow trans-
portu, konstrukcji urzadzen, ich niezawodno$ci pracy oraz kosztéw eksplo-
atacji. Wgornictwie podziemnym 1 odkrywkowym oraz w energetyce, eystsm
transportowy Jast wiec Jednym z podstawowych elsmentéw systemu maszynowe-
go. W tym systemie tasmociggiem nazywa ele zbiér przenos$nikéw tasmowych
potaczonych szeregowo w cigg trsnsportowy, >Przeno$nikiem tasmowym Jest
urzadzenie transportowa o ruchu ciggtym 1 zasiegu ograniczonym, przeno-
azgcym nosiwo na powierzchni tasmy. A zatem miedzy systemem transportowym
a otoczeniem tego systemu (chodniki w kopalni podziemnej, skiadowisko we-
gla w elektrowni itd.) wystepuja oddziatlywania wynikajace ze zorganizowa-
nej wspotpracy, ktérej towarzyaza réwniez oddziatywania o charakterze lo-
sowym. Zagadnienia te wykraczaja Jednak poza ramy niniejszej pracy i beda
w dalszych rozdziatach omawiane jedynie w zakresie niezbednym dla przed-
stawienia podstawowych probleméw teoretycznych transportu tasmowego. Prze-
noéniki tasmowe w cetej gamie r6znorodnych zastosowan nie sag identyczne w
zakresie cech i rozwigzan konstrukcyjnych. W zakresie przeno$nikéow krot-
kich i $érednich dtugos$ci (I < 1000 m), cechujacych sie Jednostkami nape-
dowymi o mocy nie wiekszsj niz 630 kw, posiadamy w kraju najwieksze do-
Sdwiadczenia konstrukcyjne i eksploatacyjne, wynikajace =z duzego stopnia
unifikacji i koncentracji produkcji podstawowych zespotéw tych przeno$ni-
kéw oraz szerokiego frontu ich zaatosowanla w kopalniach wegla kamiennego
i brunatnego oraz w elektrowniach. Problemom teoretycznym wystepujacym w
przenos$nikach tasmowych, ktérych znajomos$¢ Jest potrzebnag konstruktorom i
uzytkownikom tych maszyn Jest posSwigcona niniejsza praca. Oczywiscie, ze
zagadnienia poruszone w niniejszej pracy dotyczg rowniez przeno$nikow tas-



mowych dtugich (1 >1000 m) 1 wielonapedowych, Jednak ze wzgledu na isto-
tne r6znice konstrukcyjne w poréwnaniu z przenos$nikami z pojedynczym Ilub
zdwojonym uktadem napedowy«, nie mozna wynikéw badan 1 analiz teoretycz-
nych rozciagng¢ na catg rodzine przenos$nikéw tasmowych. Wymaga to odreb-

nych badan.
2. CEL | ZAKRES PRACY

Wraz z rozwojem zastosowania przenos$nikow tasmowych wytania sie szereg
probleméw natury teoretycznej 1 konstrukcyjnej, zmuszajacych do prowadze-
nia kompleksowych badan nad nimi. Szczegdlne znaczenie maje stany nie-
ustalone pracy przenos$nika tasmowego, wystepujace podczas rozruchu, hamo-
wania lub zmianie jego obcigzenia. W dotychczasowej praktyce konstrukcyj-
nej obliczenia podstawowych parametréw przenos$nika byty wykonywane meto-
dami uproszczonymi (np. przy zatozeniu sztywnoéci tasmy) w oparciu o wzo-

ry empiryczne. Z tych wzgledéw, z uwagi na stosowane uproszczenia i pomi-
janie w analizie szeregu zjawisk, przyjmowano do niedawna np.: wysokie
wspoOtczynniki doboru tasmy (A. = 10-13), nadmiernie rozbudowane wieze na-

pinajace itd. Wigekszo$¢ przenos$nikéw tasmowych o diugosSciach ponizej 1000
m, z jednym Ilub dwoma bebnami napedowymi o wydajnos$ci' Qt < 2000 t/h, kté-
re sa tematem niniejszej pracy, posiadajg moc zainstalowanga w napedzie w
przedziale 75f630 kW. W tych napedach stosowane sa najczesciej silniki
klatkowe oraz utatwiajace rozruch sprzegta poslizgowe: hydrokinetyczne badz
Srutowe. Charakter rozruchu przenoénika zalezy od charakterystyki napedu
oraz momentéw bezwtadnos$ci mas pozostajacych w ruchu obrotowym Ilub poste-
powym. W przenos$nikach kroétkich tasma obcigzona jest w nieznacznym stop-
niu w stosunku do obcigzenia dopuszczalnego. Przebieg rozruchu w takim
przenos$niku ma niewielki wpltyw na dobér podstawowych zespotdéw przenos$ni-
ka. W napedach takich przeno$nikéw stosowana sa tanie sprzegta nieroztgcz-
ne, o cechach podatnych. W przeno$nikach diuzszych, w ktérych tasma wyko-
rzystana je6t w petni, przebieg rozruchu i wielko$¢ sit wystepujagcych w
tasmie majg decydujgce znaczenie na dobé6r i cechy wszystkich zespotéw prze-
nos$nika. Z tych wzgledéw stan rozruchu przenos$nika tasmowego byt przed-
miotem badan licznych o$rodkéw naukowych w kraju i za granica (L. 5; 11;
25; 38; 40; 50; 70; 79). Wyznaczenie poszczegdlnych wielkos$ci (sit, prze-
mieszczen), wystepujgcych w przeno$niku tasmowym w stania nieustalonym po-
przez pomiary (najczeéciej w warunkach eksploatacyjnych), jest zZmudne i
kosztowne. Nabierajg wiec znaczenia metody modelowania stanéw dynamicz-
nych, umozliwiajace svmulacje okres6w nieustalonych pracy przeno$nika.
Przenos$nik tasmowy stanowi uktad mechaniczny, w ktorym wspotpracujgceze-
spoty sga powigzane ze sobai posiadajg wzajemnywptyw na siebie. Nie na-
lezy wiec oddzielnie analizowaé¢ zjawisk zachodzacych jedynie w niektérych
zespotach lub elementach przenos$nika (w silniku, sprzegle, tasmie itd.),
ale potraktowacé¢ Je tacznie w miare mozliwoséci w tej samej konwencji.Ma-
tematyczny model kazdego z tych zespr>6w powinien w maksymalnym stopniu
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odwzorowaé¢ rzeczywiste zjawiska zachodzace w tym elemencie. Dotychczas
znane metody modelowania polegaje na dokladnym opisie zjawisk zachodzag-
cych tylko w niektérych, wybranych elementach przenoénika, =z pominieciem
lub znacznym uproszczeniem opisu pozostatych Jego cztonéw. Uniemozliwia to

uogo6lnienie tych metod i zmniejsza doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Brak
metody obliczeniowej pozwelajecej na petne i pewne analize zjawisk wyste-
pujacych w przenos$nikach tasmowych podczas rozruchu uzasadnia celowos$¢

podjecia niniejszej pracy.
Praca sktada sie w zasadzie z pieciu gtéwnych czeSci. W czes$ci pierw-
szej omoéwiono dotychczasowy sten wiedzy w zakresie modelowanie stanéw nie-

ustalonych przenos$nikéw tasmowych. W czeéci drugiej przedstawiono modele
podstawowych elementéw i zespotéw przenos$nika tasmowego. W czesSci tej po-
dano modele matematyczne elementéw napedu, oporéw ruchu i napinania ta$-

my. Trzecia cze$¢ pracy poswiecona jest zagadnieniu okre$lenia optymal-
nego modelu Teologicznego tasmy przenos$nikowej. Problem ten wyodrebniono
w osobny rozdziat, ze wzgledu na wage zagadnienia dla stanéw dynamicznych
pracy przenos$nika tasmowego oraz ze wzgledu na obszerno$¢ tego tematu.
Przedstawiono analityczne rozwiezanie modeli reologicznych tasmy: dwupa-
rametrowego, tréjparametrowego oraz czteroparametrowego. W czeéci czwar-
tej pracy podano zasady budowy modeli mechanicznych przenos$nikéw tasmo-

wych. Omoéwiono zasady modelowania przenos$nikéw jako uktadéw ciegtych 1
dyskretnych.
Dla przedstawionych modeli fizycznych przenos$nikéw tasmowych podano

réwnania ruchu, z uwzglednieniem przyjetych w poprzedniej <czes$ci modeli
podstawowych zespotéw przenoénika. W czes$ci pietej pracy dokonano weryfi-
kacji przyjetego do ostatecznych obliczen inzynierskich modelu taémy oraz
modelu mechanicznego przenos$nika tasmowego. Za pomoce maszyny cyfrowej
przeprowadzono obliczenia przebiegu rozruchu przenos$nika tasmowego, tego
samego, na ktérym dokonano pomiaréw rozruchu w warunkach eksploatacyjnych.
Ookonano poréwnania uzyskanych wynikéw pomiaréw z wynikami uzyskanymi z
obliczen modelowych przenos$nika. Prace zakonczono podaniem wnioskéw oraz
kierunkéw dalszych badan nad dynamike rozruchu przenoénikéw tasmowych.
Celem niniejszej pracy bylo stworzenie ogdélnego modelu matematycznego

przenos$nikéw tasmowych, stosowanych w gérnictwie podziemnym i energetyce,
umozliwiajecego analize proceséw nieustalonych w przenos$nikach. Przepro-
wadzone obliczenia i pomiary wykazatly, ze zastosowanie tego modelu pozwa-

la na wszechstronni analize zachowania sie przenos$nikéw w stanach dyna-
micznych Jego pracy. Zaproponowane w pracy modele fizyczne i matematycz-
ne przenos$nikow tasmowych umozliwiaja projektantom tych przeno$nikéw dia-
log z maszyne cyfrowe, doprowadzajecy do optymalizacji ich konstrukciji.
Analiza doktadnos$ci wykazata, ze uzyskane z obliczen wyniki w zadowalaje-
cym stopniu odpowiadajg wartosciom uzyskanym z pomiaréw. Wystepujagce w
niektérych przypadkach rozbiezno$ci moge wynika¢ z przyjetych uproszczen
modeli lub z niedoktadnoéci danych wejsciowych, jak réwniez mogty wynik-

naf z warynkiw pr.-r.jozeots pomiaréw. Rozwigzanie .isodelu matentfctyczn*go
oczwule uzyskaé¢ pr.2tib.\aei predkos$ci, sit i przemieszczen w dowolnym punk-
cie przopos$niks. f> na ich podstawie réwniez przyspieszen i naprezen. ROw-
noczes$nie mozna uzyska¢ przebiegi momentéw, .nicy i poslizgéw silnika ne-
pedow9go Lub sprzegta. Z obliczen modelowych mozna uzyskaé¢ szereg wskaz-
nikéw utetwiejgcyeh konstruktorom przeno$nikéw optymalny dobér tasmy, sprze-
gta w napedzie or-.z urzadzen do wywotania naciagu tasmy. Opracowany model
moie stuzy¢ do optymalnego wyboru typu silnik» olak'rycznego (klatkowy czy
pierscieniowy) dla okreélonej konstrukcji przenos$nika. W zasadzie istnie-
je mozliwo$¢ badania wptywu kazdego parametru wejsciowego, wystepujacego
w przedstawionych modelach przeno$nik6w. ROwniez na etapie opracowywania
koncepcji rozwigzanie przenos$nika tasmowego, konstruktor moze zatozy¢ wste-

pnie pewne parametry,-a nastepnie dobraé¢ tasme, naped i napinanie prze-
nos$nika.



3. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY
W ZAKRESIE MODELOWANIA PROCESOW NIEUSTALONYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

3.1. Uwagi ogélna

Rozruch przenos$nika tasnowego Jest' mozliwy po wywotaniu niezbednego
naciggu wstepnego w tasmie z chwile uruchomienia silnika napedowego. Przez
beben napedowy oraz zwrotny przewija sie ta$ma, w ktérej pod wptywem przy-
tozonego obciazenia impulsowego pochodzacego od silnika powstaje fale na-
pie¢. Fala obciezenia przemieszcza sie ad bebna napedowego da bebna zwro-

tnego i powraca tasme dolne do bebna napedowego. Cata tasma nie rusza z
miejsca natychmiast, lecz w miare rozchodzenia eie fali napiecia ruszaje
coraz dalsze jej partie i rosne masy objete rozruchem. Fale w tasmie in-

terferuje ze sobag odbijajec sie od odcinkéw tasmy znajdujecych sie na be-
bnach. Wyréwnywaniu napie¢ w ta$mie towarzysze drgania wzdiuzne, ttumione
przez tarcia wewnetrzne w tasmie oraz przez opory ruchu. Przy zbyt matym
naciegu wstepnym w ta$mie zbiegajecej z bebna napedowego moze nastepie po-
§lizg niesprezysty tasmy na bebnie, w czasie ktérego predko$¢ bebna Jest
wieksza niz tasmy.

W obliczeniach praktycznych przenos$nikéw tasmowych, stosowanych nie-
kiedy do dzisiaj w licznych biurach projektowych zaktada eie, za cata ta$-
ma rusza Jednoczes$nie, z chwile wywotania momentu rozruchowego silnika.
Przyjmuje sie wiec tas$me przeno$nika Jako element sztywhy z liniowo nara-
stajece predkos$cia. Wystepujece sity dynamiczne uwzglednia sie poprzez
przyjecie wysokich wspoétczynnikéw zapasu, obliczajec przenoénik dla ob-
cigzen statycznych (1.95). W pracach dotychczas prowadzonych nad zagad-
nieniem modelowania stanéw nieustalonych przenoénikéw tasmowych decyduje-
cym kryterium podziatu byto przyjecie systemu opisu tasémy przeno$nika.
Przyjmowano dwa systemy modelowania tasmy:

a) za pomoce r$swnan rézniczkowych zwyczajnych - moéwimy wtedy o modelu sy-
stemu z parametrami skupionymi,

b) za pomoce réwnan rézniczkowych czestkowych - méwimy woéwczas o modelo-
waniu ciegtym, tzn. parametry modelu roztozone se w sposéb ciegty.

3.2. Modelowanie clegte

Z prac w zakresie dynamiki rozruchu przeno$nikéw tasmowych wykonanych
za granice na uwage zastuguje opracowanie L. 74. Przyjeto w nim, ze tasme
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mozna zastepie modelem liniowo-sprezystym (ciegtym) oraz opisano ruch tas$-
my przeno$nika za pomoce réwnania rézniczkowego drgajecej struny:

32u  , fu
(G
gdzie:
u(x,t) - przemieszczenie sprezyste przekrojow tasmy zalezne od wspobt-
rzednej odlegtosci x oraz czasu t,
E - modut sprezystos$ci tasmy,
g - gestos$¢ tasmy.

Drgania w ta$mie przeno$nika opisane réwnaniem 3.1 maje charakter drgan
niettumionych, ktére mozna scharakteryzowaé¢ bezwymiarowym parametrem cze-
stos$ci:

i*r. (3.2)

gdzie:
c - czesto$¢ drgan uktadu,
1 - diugos$¢ rozpatrywanego odcinka tasmy.

Nie nadaje sie wiec rownanie 3.1 do analizy ruchu falowego ze wzgledu
na brak zaniku drgan naprezen w tasmie przenos$nika, co wynika z nieuwzgle-
dnienia oporéw ruchu przenos$nika. Podobne uproszczenia w rozumowaniu przy-
jeto takze w pracach L. 6; 22; 71.

W modelu A. Decowskiego przyjeto (1. 17, 18), ze tasma posiada charak-
terystyke liniowo-sprezyste oraz uwzgledniono opory ruchu tasmy réwnomier-
nie roztozone wzdtuz trasy przenos$nika (rys. 3.1). Réwnowage elementu ta$-
my mozna woéwczas opisa¢ réwnaniem rézniczkowym drgan struny:

eA - A 40 " (3.3)

gdzie:
w - op6r Jednostkowy ruchu tasmy,
B - szeroko$¢ tasmy.

Zatozono, ze predkos$¢ przekrojow tasmy nie zmienia znaku i Jest zgodna
z kierunkiem przytozonej do konca tasmy niemalejecej i nieskokowej sity
S (t).

Réwnania réwnowagi zapisano przy zatozeniu, ze tasma Jest obcigzona
rownomiernie obcigzeniem q, pochodzacym od masy transportowanego nosiwa.
Ruch tasmy po podiozu pod obcigzeniem q wywotuje opory tarcia w. Wtas-
mie powstaje wiec fala, ktérej parametry moga by¢ okreslone po rozwigza-
niu réwnania drgajacej struny.



Rys. 3.1. Model obciazenia ta$my przenos$nika

Maksymalna sita w tasmie nabiegajacej na beben napedowy przy rozruchu

wynosi :
St max = So + A " Xr]87 + 1 WICir ’ N3t 4)
gdzie:
SQ - naciag wstepny tasmy,
- stata zalezna od sprezystos$ci tasmy i gesto$ci nosiwa,
f - czas obiegu fali napieciadookotaprzeno$nika,
K, A, R 1 1lij - wspétczynniki state.

Szczeg6lng wage w modelowaniu stanéw nieustalonych przeno$nika ta$mo-
wego T. Zur przypisuje tasmie (l. 25; 26; 28; 29; 94 i 110). Przyjety przez
niego schemat przenos$nika tasmowego - zaktadajac, ze masa noslwa oraz tas$-
my Jest ré6wnomiernie roztozona wzdtuz trasy przenos$nika - przedstawiono

na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Schemat przenos$nika tasmowego z napinaniem ciezarowym
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Réwnanie ruchu dle ciegnu goérnego przenos$nika posiada posta¢ (L. 25):

"X a -~ + (S *V r~" (5-5)
gdzie:
vg - predkos$¢ Srodka masy odcinka taémy o diugos$ci X,
u - predkos$¢ srodka masy odcinka tajmy o diugos$ci dx w chwili t,

- suma s it zeivnetrznych dziatajgcych na odcinek tasmy o diugosci x

podczas rozruchu.

Réwnanie 3.5 mimo pozornego zapisu Jako réwnanie rézniczkowe o Jednej,
zmiennej, nalezy w rzeczywisto$éci do réwnan rézniczkowych czastkowych (po-
niewaz druga zmiennag jest diugos¢ tasmy x). Ogélne rozwigzanie tego réw-
nania Jest mozliwe jedynie w przypadku wnrowadzenla ‘zatozen upraszczaja-
cych (np.: liniowe narastanie predkos$ci) , wiezacych zmiane masy podlega»
JaceJ rozruchowi w czasie ze zmiang jej predkosci. Przy powyzszych zato-
zeniach mozna uzyska¢ predkos$¢ rozchodzenie sie fali napiecie w tasmie:

8 * Eu (3.6)
9(1 * P -] r)

gdzie :

z - ilos¢ przektadek w tasmie,

Ey - modut sprezystos$ci udarowej, /

9 - masa zredukowana ciegna,

g - statyczny spadek napiecie tasmy przed rozruchem, uwzgledniajacy
r6znice napiecia wystepujace wzdtuz trasy przenoénika podczas po-
stoju.

f - opory Jednostkowe ruchu ciegna,

a™ - przyspieszenie bebna napedowego.

Rozwigzujgc réwnanie 3.5 wzgledem sity SI mozna obliczy¢ sity wyste-
pujace w tasmie podcza8 rozruchu badZz site czynng P. Podobny sposéb za-
pisu i rozwigzywania rownan okreslajacych stany dynamiczne w przeno$niku
tadmowym przedstawiono w pracach L. 88 1 90.

S. Azarewicz przyjat (I. 5), ze przenos$nik tasmowy Jest klasycznym u-
ktadem o parametrach roztozonych w sposéb ciggty. Zatozono, ze tasma po-
siada cechy modelu Teologicznego Kelvine-Voigta. Dynamike rozruchu prze-
nos$nika opisano réwnaniem rézniczkowym czastkowym o zmiennych przemiesz-
czenia i czasu. Rozpatruje warunki réwnowagi eit w tasmie przenoénika z
uwzglednieniem oporéw ruchu przenos$nika jako réwnomiernie roztozonych
wzdtuz tresy przenoénika. Réwnanie opisujagce drgania sprezyste tasmy prze-

nosnika wyglada nastepujgco:



C2 a2H<y J + ? a3“(*-<) - 32~ |rt) . zbyli + dv, (3.7)
f 9x 3x 3t at2 9 dt
gdzie:

Cf = jf~- predkosé rozchodzenia sige fali sprezystej,

*T« 'y N - wspbitczynnik lepkos$ci,

u(x,t) - odksztatcenie-wzdtuzne tasmy,

w(Xx,t) - opory ruchu ta$my na jednostke diugosci i jednostke pola

przekroju,
9 - mass jednostkowa ta$my, nosiwa, kreznlkdéw,
v - predkos$¢ przesuwu tBSmy jako ciats sztywnego.

ARéwnanie 3.7-jest stuszne dla przenos$nika nieobciezonego (pustego), w

ktérym predko$¢ rozchodzenia sie fali w ciegnie gérnym i dolnym jest w
przyblizeniu réwna. Dla przenos$nika obciezonego drgania tasmy nalezy opi-
sa¢ ukiadem dwoédch réwnan; odpowiednio dla tasmy gérnej i dolnej. Analo-

giczny spos6b opisu ruchu przenos$nika przedstawiono réwniez w pracach L9;

11 i 76.

3.3. Modelowanie dyskretne

am

Model przeno$nika wg 3. Antoniaka opracowano przy zatozeniach (1. 4),
ze tasma jest elementem idealnie sprezystym, rozpietym pomiedzy dwoma be-
bnami i napieta Jest uktadem cigezarowym (rys. 3.3). Wprzyjetym modelu nie
uwzgledniono oporéw ruchu tasmy przenos$nikowej. Mase nosiwa oraz tasmy
zredukowano do punktu obliczania sity dynamicznej.

Predkos$¢ fali sprezystej w tasmie:

Jse-. (3.8)
Vg .d vg .d
gdzie:
Ssz - napiecie w ciegnie gérnym lub dolnym,
9g N - masa zredukowana w ciegnie gérnym lub dolnym.

Proces rozruchu sktada sie z dwoéch okreséw: okresu ciegnienia tasmy z
miejsca oraz okresu przyspieszenia tasmy. W pierwszym okresie fala spre-
zysta przesuwa sie w ta$mie od bebna napedowego wzdtuz trasy przenos$nika.

Czas ciegnienia tasmy (okres pierwszy) mozna okres$li¢:

*¢ a V3 * \T'
g a

Rys. 3.3. Model przenos$nika tasmowego pochylonego

gdzla:

Lg d - dtugo$¢ ciegna gdrnego lub dolnego.

Diugos$¢ okresu przyspieszenia tasmy oblicza sie z zalezno$ci:

t = n lc
(3.10)
gdzie:
a - przyspieszenie tasmy,
vn; vic - predko$¢ nominalna 6>az na koncu okresu ciggnienia.

Sita dynamiczna poclegowa (czynna):

Wiyn “ V1 & Vig: (3.11)

gdzie :
- predkos$¢ tasmy na bebnie napedowym w punkcie | (rya. 3.3).

Sita czynna w.tas$mie:

S W, +
1 dyn Ve t1 (3.12)

gdzie:

Wet " °P°ry ruchu tasmy przenos$nika.

Przedatawiony przez B. Karolewskiego 8poséb modelowania «tanéw nieua-
telonych przeno$nika tasmowego (l. 40)' jest najbardziej zblizony do sya-

temu modelowania przedstawionego w niniejszej pracy. Przyjet on, te prze-
nosnik tasmowy jeat maszyne sktadajece sie z szeregu wspédpracujacych za-
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spotéw: silnika, tasmy, urzadzenie napinajacego itd, i cpi3Uj<jc je

wspo6lnej konwencji, stworzyt model przenos$nike tasmowego przystosowanego
do rozwigzania na maszynie cyfrowej. Traktujac poczatkowe tas.ite jako uktad
ciggty, rownanie ruchu przenos$nika tasmowego (rys. 3.4) przyjmuje postac:

F(x,t) + dx - dB(x,t) - w(x)sign v dx + P(x,t)d:< = O, (3.13)
gdzie :
dB(x,t) - sita bezwtadnos$ci,
w(x)sigh v dx - opory ruchu przenos$nika,
P (x,t)dx - sita zewnetrzna pochodzgaca od napedu.

Rys. 3.4. Model przenos$nika tasmowego z tasmag potraktowanag jako wuktad o
nieskonczonej liczbie stopni swobody

W modelu matematycznym przenoénika réwnanie 3.13 zostato przeksztatco-

ne i wyeliminowano z niego zmienng przestrzennga uzyskujagc model dyskret-
ny. Rownania opisujace ruch tasmy maje postac:

b b - Fi* p(o
ot m. - W~sign v dla i * 3,2 . k-1
(3.14)
i-1 i Vi-l o+ r 3t(vi - vt-1s dla i =1,2 k
gdzie:
i - srzebiegi w czasie predkos$ci i sity w tasmie w i-tym punkcie,
*, - «ass | ecinoetkowa ta<my miedzy i oraz i+1 pynktem.
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- diugos¢ odcinka tasmy miedzy punktami i oraz i+1,
P (i) - sita obwodowa od napedu przekazywana tasmie,
W - jednostkowy op6r ruchu miedzy punktami i oraz i+1,
A - pole przekroju poprzecznego przektadek w tasmie,
E - modut sprezystosci,
\% - czas relaksacji. i

Rozwigzaniem tego modelu przenos$nika sa przebiegi sit w dowolnym punk-
cie tasmy w czasie rozruchu, predkos$ci tasmy, momentu napedowego silnika,
pradéw rozruchowych w stojanie silnika oraz napiecia ns zaciskach silni-
ka. Podobny charakter posiada praca K. Pienkowskiego (L. 79), w ktérej
uwzgledniono modele niektérych zespotéw przenos$nika np. : silnika elek-.
trycznegb i przektadni zebatej. Tasme przyjeto Jako ciato dwuparametrowe
(Kelvina-Voigta), tworzac dyskretny model przenos$nika. Uktad réwnan ruchu
nieustalonego rozwiazano metodg energetyczng Hamiltona. W pracy dokonano
obliczen modelowego przenos$nika tasmowego, ( ale nie zweryfikowano ich po-
miarami na rzeczywistym przenosniku. W obliczeniach oparto sie na parame-
trach tasm przenos$nikowych opracowanych przez innych autoréw.

Dyskretny model przenos$nika tasmowego z uwzglednieniem cech Teologicz-
nych tasmy przedstawit rowniez R. Jabtonski (1. 39). Zredukowane masy tas$-

my, nosiwa, napedu, krgznikéw skupiono w punktach roztozonych wzdtuz tra-

sy przeno$niki (rys. 3.5). Masy te skupiono w punktach oznaczonych
liczbami parzystymi. Mase zredukowang napedu i przynaleznych cze$ci tas-
my, nosiwa i krgznikéw skupiono w punkcie 0, natomiast zredukowana mase

bebna zwrotnego skupiono w punkcie K. Zredukowane masy ciggna gérnego 1
dolnego rozmieszczono w punktach 2 <Jo K+2 oraz w punktach K+2 do n-1.

K-2 K-11
n n-l n-2 n-3 n-4 n-s n-e 'K*2  IC1 |
beben napedony o> t*ben znrotny
n - liczba nieparzysta K -liczba parzysta

Rys. 3.5. Dyskretny model przeno$nika tasmowego

Zatozono, ze przeniesienie momentu obrotowego z silnika na beben nape-
dowy odbywa sie w spos6b sztywny. Zmiany momentu obrotowego silnika elek-
trycznego, oporéw ruchu oraz wptyw urzadzen napinajgcych przyjeto w po-
dobny spos6b Jak w niniejszej pracy (nalezy zauwazy¢, ze publikacja R. Ja-
btonskiego L. 39 ukazata sie juz po wydaniu prac autora L. 56; 57; 63; 64;
65; 66 i 67). Tasme modelowano tréjparametrowym liniowym modelem standar-
dowym (1. 38). Model dyekretny przenos$nika wg R. Jabtonskiego d»Je infor-
macje odnoé$nie do przebiegu zmian eit w tesmie, predkos$ci i przyspieszen
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tasmy w okreslonych punktach przenos$nika oraz o pracy urzadzenia napina-
jacego.

Interesujgcg prace w zakresie modelowanie stanéw dynamicznych przenos$-
nikow tasmowych przedstawia B. Hetman (1. 36). Przenos$nik tasmowy potrak-
towano Jako uktad dy6kretno-ciagty. Tasme or8z nosiwo przyjeto Jako roz-
tozone w sposéb ciggty, natomiast elementy napedu, napinania, bebnéw itd.

sg roztozone w spos6b dyskretny na trasie przenoénika (ry9. 3.6).

Rys. 3.6. Model dyskretno-ciagty przenos$nika tasmowego

tos¢ podpér Co, , Cj oraz site zewnetrzng dziatajaca z napedu f(x,t).
Réwnania ruchu uktadu napisano Jako sume energii kinetycznej i potencjal-
nej poszczeg6lnych elementéw modelu przeno$nika.

Rozwigzanie réwnan ruchu przenoénika dokonano w oparciu o rachunek dy-
strybucyjny. Dowolna wspoétrzedna okresdlajgca przemieszczenie sprezyste
przekroju tasmy:

* u(x,t) = ~1(Kn,Ln) + f2(9.Un). (3.15)
gdzie:
Kn,LR - wspétczynniki funkcji cyklometrycznych,
g - obcigzenie zewnetrzne,
Un - funkcja wtasna réwnania ruchu przenoénika.

Po przyjeciu szeregu zatozen upraszczajacych réwnanie ruchu nieustalo-
nego przenos$nika przybiera postac:

2
2 2 0

m — jt - AE + il £ (x_i ) = f{x,t) (3.16)
'ht* 3x rfat2 1
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Réwnanie ruchu przeno$nika 3.16 rozwigzano w sposéb ogdlny, przyjmujac
dla uproszczenia, ze tasma Jeet pretem sprezystym o statym przekroju. Uzy-
skanych wynikéw z obliczen modelowych réwniez nie zweryfikowano droge po-
miaréw na rzeczywistym przenos$niku.

3.4. Ocene przydatnos$ci poszczeg6lnych modeli

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zaden z przedstawionych przez poszcze-
g6lnych autoréw modeli przenos$nikéw tasmowych nie oddaje w petni Jego wa-
runkéw pracy w czasie rozruchu. Ani Jeden model nie Je6t modelem komplek-
sowym, tzn. nie zawiera wszystkich elementéw i zespotéw przenos$nika o-
raz nie ujmuje petnego wplywu czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych na
przebieg Jego rozruchu.

Analiza przyjetego modelu przeno$nika tasmowego przez A. Decowsklego
kaze wysungé¢ szereg zastrzezen co do wpltywu przyjetych uproszczen na war-
tos¢ wynikéw uzyskanych z obliczen. Przyjecie modelu "ciagtego" tasmy,
tj. preta sprezystego, pociggneto za soba zatozenie, ze rozruch kazdej
czastki nosiwa i tasmy odbywa sie w tych samych warunkach, co Jest sprzecz-
ne tak z intuicja, jak i obserwacjami. RéOwniez konieczno$¢ zatozenia roz-
ruchu ze statym przyspieszeniem (a wiec i stato$¢ momentu dynamicznego)
jest w duzej rozbieznos$ci z rzeczywisto$cig. Model T. Zura byt zbudowany
dla potrzeb badan proceséw falowych zachodzgacych w tasmie przenoS$nika i
dla takich celéw spetnia zadowalajagco swe zadanie, $wiadczy o tym réwniez
weryfikacja doswiadczalna przyjetego modelu Teologicznego tasmy. Poniewaz
okreédlano przebieg fali naprezen w tasmie w pierwszym potok.resle drgan,
tasmag zachowywata sie w tym czasie jak model Hooke'a (duzy gradient pred-
kosci powodowat blokade ttumika w modelu Kelvina-Voigta). Stad doktadnie
wyznaczono wartoéci modutu sprezystoéci udarowej (EO0) i konfrontowano z
pomiarami. Parametry modutu sprezysto$ci op6znionej Ey oraz wspobiczynni-
ka lepkos$ci 72 byty wartosciami posérednimi, stad ich stosunkowo duza
rozbiezno$é¢ z innymi pracajni. W modelu T. Zura nie podjeto problematyki
stanu nieustalonego w napedzie przeno$nika tasmowego, koncentrujac sie na
procesach falowych zachodzgacych w tasmie.

Przedstawiony przez a. Antoniaka model przenos$nika tylko w przyblizeniu
oddaje rzeczywiste warunki pracy podczas rozruchu. Uwidacznia sie to zwta-
szcza przy obliczaniu predkos$ci przemieszczenia fali w tasmie, gdzie r6z-
nice pomiedzy wartosciami obliczonymi a rzeczywistymi sg znaczne.

W pracy S, Azarewicza (1. 5) podano jedynie réwnanie ruchu opisujgce
stan dynamiczny przenoénika pustego, nie podajac parametréw modelu dwups-
rametrowego tasmy ani nie podano rozwigzania przedstawionego réwnania ru-
chu. Praca nie posiada wiec praktycznego znaczenia.

' Godna uwagi jest praca B. Karolewskiego (1. 40), w ktérej autor w spo-
s6b systemowy ujgt- zagadnienie modelowania poszczegdlnych zespotéw prze-
noénika. Budzi jednak zastrzezenie propozycja okre$lania parametréw reo-
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logicznych tasmy (1. 41), ktéro daleko odbiegaja od warto$ci uzyskanych
przez innych autoréw. Z przedstawionych w rozdziale 3.2 i 3.3 modeli dy-
namicznych przenos$nikéw tasmowych wida¢, ze wiekszo$¢ eutorow prac skta-
nia sie do modelu ciggtego. Oednak wszystkie te modele opieraja sie na
drganiach uktadéw o Idantycznym réwnaniu ruchu. Jest to tzw. réwnanie fa-
lowe. Uktad o parametrach roztozonych w sposéb ciagty powinien by¢ opisa-
ny za pomoca réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére sa jednak dla przy-
padkéw ogdélnych trudne do rozwigzania. Tylko w szczegdlnych przypadkach
rbwnania rézniczkowe czastkowe sa tatwe do rozwiazania, ale aby posta¢
rzeczywistego obiektu sprowadzi¢ do modelu fizycznego i matematycznego,
ktérego réwnania ruchu uktadu ciggtego sa rozwigzywalne prostymi metoda-
mi, nalezy pominagé¢ szereg istotnych czynnikéw i wptywéw, waznych dla o-
biektu, ale uniemozliwiajgcych rozwigzanie réwnan ruchu (1. 13). General-
nym niedostatkiem tych modeli wydajag sie jednak duze trudnos$ci ich dal-
szego rozwijania i uzyskania odpowiedzi w przypadku réznych wariantéw kon-
strukcyjnych przenoénika oraz tasmy przenoénikowej. 3ezell <zatozyé¢, ze
przenos$nik (lub inaczej tasma rozpieta miedzy dwoma bebnami) stanowi Jed-
norodny ciagty pret, to Jest niezwykle trudno np. uzyska¢ odpowiedZz na py-
tanie: jaki Jest wplyw potozenia stacji napinajgcej lub Jak wpiltywa zmiana
silnika lub sprzegta w napedzie na proces rozruchj. Wida¢ réowniez, ze sze-,
reg autor6w omawianych prac dokonuje dyskretyzacji ukladéw réwnan czast-
kowych, ze wzgledéw praktycznych. Uproszczenie wprowadzone przez zasta-
pienie uktadu o parametrach roztozonych w sposéb ciggty przez model o pa-
rametrach skupionych prowadzi do réwnan rézniczkowych ruchu nie tylko mniej
ekomplikowanych (jednej zmiennej), ale w istocie do réwnan, ktéra daja sie
rozwigza¢ metodami znacznie prostszymi. Wykorzystanie przy rozwigzywaniu
modelu dyskretnego maszyny cyfrowej umozliwia wszechstronng analize przy-
jetego modelu oraz jego rozwdj (zwiekszanie liczby elementéw podziatu ta$-
my lub jej parametréw) w zalezno$ci od potrzeb. ! *

4. MODELE PODSTAWOWYCH ZESPOLOW PRZENOSNIKA TASMOWEGO

4.1. Modelowanie zespotu napedowego przeno$nika

'4.2.1. Cechy charakterystyczne napedow

przenos$nikow

Zadaniem napedu przenoénika Jest wprawienie w ruch tasmy i utrzymanie
zadanej predkos$ci w czasie ruchu ustalonego. Tasma Jest napedzana Jednym
lub kilkoma bebnami napedowymi (zazwyczaj nie wiecej niz trzema i to tyl-
ko dla dtugich przenos$nikéw w gérnictwie odkrywkowym) , przy czym kazdy
beben moze by¢ napedzany Jednostronnie lub dwustronnie (rys. 4.1). Napedy
przenos$nikéw tasmowych stosowanych w goérnictwie podziemnym i energetyce
sa z reguty Jedno- lub dwubebnowe, przy czym bardzc czesto (zwtaszcza w
gornictwie podziemnym) stosowany Jest naped dwustronny. W przeno$nikach,
w ktorych sity wywierane przez opory ruchu i nosiwo sg skierowane prze-
ciwnie do kierunku ruchu tasmy naped umieszcza sie w stacji czolowej. Sche-
maty uktadéw napedowych przenos$nikéw tasmowych stosowanych w goérnictwie
dotowym i energetyce przedstawiono na rys. 4.2. W pracy niniejszej omob-
wiono napedy jedno- i dwubebnowe, przy czym w napedzie dwubebnowym zakta-
da sie, ze obydwa bebny sa potozone, bezposSrednio obok siebie i sprzezone
elektrycznie (tzn. silniki ich zataczane sg w tym samym czasie). W .gor-
nictwie podziemnym i odkrywkowym oraz energetyce w napedach bebnowych
przenos$nikéw tasmowych Jako Jednostke napedzajacag rozumie sie zestaw (lub
dwa zestawy) napedowy, ztozony z ustawionego na wspédlnej rsmie silnika
elektrycznego i przektadni zebatej, potaczonych ze soba za pomoca sprzeg-
ta nieroztgcznego podatnego lub sprzegta poslizgowego oraz hamulca szcze-
kowego Ilub hamownika rolkowego (rys. 4.3). W napedzie przyjmuje sie, ze
przektadnia Jest zespolem sztywnie przenoszgcym moment obrotowy od strony

silnika i sprzegta na beben napedowy. Analiza stanéw nieustalonych prze-
nosnika tasmowego bedzie prowadzona przy zalozeniu, ze zespotami generu-
jacymi drgania sa silnik elektryczny i sprzegto, natomiast przektadnia

przenosi Je w sposéb sztywny na beben napedowy.

Przyjeto, ze zjawiska falowe zachodzace w przektadni zebatej w stanie
dynamicznym przeno$nika sa o tak wysokich czestotliwo$ciach (w poréwnaniu
z czestotliwo$cia drgan w sprzegle lub w tasmie)-, ze przektadnie mozna
uzna¢ Jako element sztywno przenoszacy naped.
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Rys.,4.2. Uktady napedowe napedéw jedno- i dwubebnowych czotowych

a - naped jednobebnowy z napinaniem ciezarowym $rodkowym; b - naped Jed-
nobebnowy z napinaniem ciezarowym koncowym; c¢ - naped jednobebnowy z na-
pinaniem $rubowym koncowym; d - naped jednobebnowy z wézkiem napinajacym;
. ) o ) e - naped jednobebnowy z napinaniem $rubowym $rodkowym; f - naped dwubeb-
Rys. 4.1. Odmiany napedow przenosnikéw tasmowych nowy z napinaniem samoczynnym $rodkowym; g - naped dwubebnowy z napina-
- Jednobebnowy, Jednostronny; b - Jednobebnowy, dwustronny; ¢ . dwubeb- niem cigzarowym koAcowym; h - naped dwubebnowy z napinaniem $rubowym $rod-

nowy# jednostronny; d - dwubebnowy, dwustronny kowym



4.1.2. Modol silnika e-

lskt rycznego

W napedach przenos$nikéw tasmowych
stosuje sie silniki asynchroniczne
pierscieniowe lub klatkowe. Silnik in-
dukcyjny posiada Jedng charakterysty-
ke statyczna, ale wiele dynamicznych
(rys. 4.9). Roéznica pomiedzy nimi Jest
znaczna. Charakterystyki dynamiczne
silnika pozwalajg okresli¢ rzeczywis-
te wartoé$ci momentu silnika w funkcji
czasu (pos$lizgu), a ich wyznaczeniu

Rys. 4.3. Schemat napadu przenos$- jest mozliwe przy znajomos$ci parame-

nike tasmowego trow obcigzenia od strony maszyny ro-

boczej. Silnik elektryczny stanowi w

napedzie uktad elektromechaniczny. Zachowanie takiego uktadu mozna opisa¢ ukta-

dem réwnan rézniczkowych o liczbie réwnej liczbie stopni swobody uktadu.

Opis matematyczny silnika elektrycznego oraz zaleznos$ci pomiedzy poszcze-

go6lnymi jego parametrami elektrycznymi (opornos$¢, indukcyjnosc) przyjeto

analogicznie jak w pracy L. 40. Przyjmujac odpowiednie zatozenia uprasz-

czajgce, sprowadza sie silnik do modelu o parametrach skupionych. Gtéwne
z tych zatozen upraszczajacych to:

a) symetria uzwojen fazowych,
b) réwnomierno$¢ szczeliny powietrznej,
c) brak nasycenia obwodu magnetycznego, -

d) niewystepowanie wyzszych harmonicznych pola magnetycznego.

Model matematyczny silnika indukcyjnego zawiera roéwnania rézniczkowe
nieliniowe wyzszego rzedu o zmiennych wspoétczynnikach. Rozwigzanie takie-
go uktadu Jest trudne od strony technicznej. W praktyce doprowadza sie za-
wsze do uktadu réwnan o statych wspditczynnikach. Dokonujgc niezbednych
przeksztatlcen i uproszczen modelu matematycznego (réwnanie napieciowe prze-
ksztatca sie na pradowe, a te z kolei na réwnania strumienia magnetyczne-
go) , uzyskuje sie uktad rownan dostosowany do rozwigzania numerycznego w
uktadzie x - y orsz wyrazenia okres$lajagce chwilowg wartos§¢ momentu elek-
tromagnetycznego. W modelu silnika uwzglednia sie réwniez warunki zasila-
nia zewnetrznego (przez transformator i przewdd zasilajgcy). Ten uktad ré-
wnan, uzupetniony réwnaniem ruchu napedu (rys. 4.4), stanowi matematyczny
model silnika elektrycznego, pozwalajacy na badanie jego stanéw nieusta-

lonych.

Uktad rownan opisujgcych stan nieustalony silnika indukcyjnego, dosto-
sowany do rozwigzania na maszynie cyfrowej [I_. 82] przedstawia sie naste-
ouJaco:
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Rys. 4.4. Uproszczony modol nopedu przenos$nika tasmowego

dVix
-3t- = Usx - A8M1x + Al4”ly + A137"2x - Al572y-
dv,
~3t* “ Usy - Al471lx " V tiy o A15Y2x ¢ A13V2y (4-1)
dlt2x
S t- " AlL6YXx - A5"2x + s 8 "2y’
dvay
"3t " AIBVIX - S Vv2x " A572y’
(4.2)
Ms' " 5 0A12(Vly V2X - YiIx V2y).
+ S(rs " " "s(re)’
(4.3)
X~ 2nrs " m* %
gdzie :
Ay - Q°< Vgx y + sktadowe strumieni skojarzonych.
Qex UE,¥ —+ sktadowe napiecia zasilania.
“ o - predkos¢ katowa synchroniczna.
S - poslizg wzgledny.
p - liczba par biegunéw.
€ - sztywnos$¢ tgcznika.
‘W - moment bezwtadno$ci wirnika silnika,
T moment bezwtadnos$ci maszyny roboczej zredukowany
na wat silnika,
Mop - moment oporu maszyny roboczaj zredukowany na wat
silnika.
Réwnania (4.1) se réwnaniami opisujecymi zjawiska elektromagnetyczne
zachodzace w silniku, réwnanie (4.2) okres$la moment elektromagnetyczny sil-
nika (w szczelinie), natomiast zaleznos$ci (4.3) przedstawiajg roéwnania

ruchu napedu maszyny.
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Wspobtczynniki A 7 Al6 posiadaj? postac:

A :t-%—; A = 1 A = 1 A :-Il----,

b1z b 2z

A5 = R>2 A4; A6 = R A3! A7 = R1 A3; A8 = A6 + AT’
(4.4)
X X
A9 = X A3’ Al10 - IE V ,A1ll = 1IE A2' Al12 = A3 A1l
A13 " A8 All; Al 4=A9 +0V AlI5 = A9 All" Al 6 "A5 Al10'

gdzie :

R; X - rezystancja (oporno$¢ omowa) oraz reaktancja (op6r bierny po-
jemnosciowy) uktadu zasilajgcego silnik;

Rj -rezystancja naturalna fazy stojana,

R A" “rezystancja fazy wirnika sprowadzona donapiecia stojana,

- reaktancja rozproszenia fazy stojana,

X'2 -reaktancja rozproszenia fazy wirnika,sprowadzona do napiecia
i czestotliwo$ci stojana,

Xm - reaktancja wzajemna.

Dla silnikéw indukcyjnych pierscieniowych i klatkowych nachodza naste-
pujace zalezno$ci:

X1 + Xm . *'2 4+ Xm
= - J 22 A -
/
2 \Y 2
L1Z =L1Z “ /. \Z , ; L 22 = L2Z ~ 7 TS"
<«,) 2z (v 1z

Usx " 3 U2T cos*'s Usy =7 U2T sin*'

gdzie :
u2T * wtérne transformatora zasilajacego,
jf - kat zataczenia napiecia na transformator, przy czym U2T31,05 UIR.

Zalezno$¢ indukcyjnos$ci rozproszenia stojana od pos$lizgu dla silnikéw klat-
kowych zwyktych i gtebokoztobkowych o mocach N < 1600 kw (1. 40) przed-
stawia rys. 4.5.

Celem utatwienia obliczehn przebiegi zmienno$ci rozproszenia reaktancji
stojana aproksymowano linig prostag (rys. 4.5b).

Rys. 4.5. Zalezno$¢ indukcyjnos$ci rozproszenia stojana od pos$lizgu

a - charakterystyka naturalna, b - charakterystyka apoksymowana

Zaleznos$¢ reaktancji rozproszenia stojana od pos$lizgu mozna opisa¢ na-

stepujaca funkcja:

gdzie :
Xt - reaktancja
X11 - reaktancja

< <
1 dla 0,2 s 1

(4.6)

X111 k'1 " 15 dla 0 <8< °'2

rozproszenia fazy stojana,

rozproszenia fazy stojana dla 8 = 1.

Reaktancja rozproszenia wirnika sprowadzona ha strone stojana jest wprost

proporcjonalna do indukcyjnos$ci rozproszenia w calym przedziale pos$lizgu.

Charakter zmian reaktancji rozproszenia wirnika Jest taki sai», J8k na krzy-

wych przedstawionych na rys. 4.6 dla silnikéw o mocy N<1600 kW [l. 40].

Zaleznoé¢ reaktancji rozproszenia wirnika od pos$lizgu opisano nastepujaca

funkcja:
‘21
X, =J
21
gdzie :
X' 2 -
X121 2sn”

‘dla 0,50 A

(4.7)
2Smis . sn) + X'2Sn  dla 0< s < 0,5
reaktancja rozproszenia fazy wirnika,
wartos¢ reaktancji wirnika, odpowiadajaca poslizgowi

s =1 (s = sn), sprowadzona na strone stojana,
pos$lizg znamionowy.



Rys. 4.6. Zalezno$¢ indukcyjnoéci rozproszenia wirnika od pos$lizgu
a - charakterystyka naturalna, b - charakterystyka apoksymowana

Rys. 4.7. Zalezno$¢ rezystancji uzwojenia wirnika od posélizgu

a - charakterystyka naturalna, b - charakterystyka apoksynowana
Rezystancja wirnika liniowo maleje od warto$ci dla s =1 do wartos$ci
dla s = sR (rya. 4.7). Zalezno$¢ rezystancji wirnika od poélizgu dla

silnikéw klatkowych o mocy N < 1600 kW [1, 40] opisano nastepujgca funk-
cja liniowa:
R*pon -
R,2" —Vvil- 12 (s - 15 + R,21. (4*8)

Rys. 4.8. Zalezno$¢ reaktancji wzajemnej od poslizgu

gdzie:
R'2 - rezystancja wirnika,
R'21 '(*' 2Sn) - warto$¢ rezystancji wirniks odpowiadajgc* posSlizgowi s=
m 1 (s - sn), sprowadzona na strone stojana.
Reaktancja wzajemna w przedziale pos$lizgow od 1 do okoto 0,3 ma war-
tos¢ stata. Natomiast w zakresie poélizgéow 0,3 do 0 maleje. Warto$é¢, o

Jaka zostaje pomniejszona reaktancja wzajemna nie przekracza 30-40% war-
toéci dla pos$lizgu 9=1. Przyjmuje sie,ze reaktancja wzajemna Jest sta-

ta i niezalezna od poS$lizgu. Oej warto$s¢ okreslona Jest nastepujgca za-
leznoscia :
4 Aln (4.9)
fT hn’
gdzie:
Xm - reaktancja wzajemna,
I'ln - prad znamionowy silnika,
Uln - napiecie znamionowe silnika.
Wzory 4.6; 4.7; 4.8 i 4.9 dotyczace rezystancji, reaktancji rozproszen
«tojana i wirnika oraz reaktancji wzajemnej odnosza sie zaréwno do silni-

kow klatkowych gtebokoztobkowych, jak i dwuklatkowych.
Pos$lizg w silniku okres$la sie:

(4.10)



gdzie:
us - predkos$¢ katowa synchroniczna wirnika silnika.

Roéwnania rézniczkowe silnika asynchronicznego 4.14-4.3 pozwalajg na ana-
lize stan6w nieustalonych silnika elektrycznego, takich jak? rozruch, wy-
bieg, hamowanie, zmiana obcigzenia itd. Obliczen tych dokonuje sie na ma-
szynie cyfrowej, po okres$leniu warunkéw poczatkowych. W przypadku rozru-

chu warunkami poczatkowymi sa:

VIix (0) = VIiy (°) - y2x(°) *“ 4fey(o)’ » O \
. (4.11)
S(0) = 1; A(0) = 7(0) - 0 ~(.0)' = 0) =0

Wykonano obliczenia numeryczne charakterystyki dynamicznej dla wybra-
nego silnika klatkowego SZOe 94b. Dla potrzeb obliczen przyjeto nastepu-
jace d8ne: reaktancja uktadu zasilajacego silnik X = 3,00 ; opornos$é u-
ktadu zasilajacego silnik R = 0,3Q ; kat zalaczenia napiecie na trans-
formator $ a O j moment oporu maszyny roboczej Mop = O (rozruch na bie-
gu luzem) oraz M = M_; moment bezwtadnos$ci na wale silnika (zredukowa-
ny) od maszyny robBczejn 3 = 2,0 kgmz; sztywno$¢é potaczenia C = 100 Nm/
rad. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4.9r4.n. Analizujac te rysun-
ki wida¢, ze szczytowe obciazenie silnika elektrycznego odbywa sie w bar-
dzo krotkim czasie, co potwierdza sie réowniez w innych przypadkach [1.
83; 84] . Kroétki czas trwania oscylacji momentu silnika (zwtaszcza duzych
amplitud), nie przekraczajgcy 0,3 s, pozwala przyja¢ w dalszych rozwaza-
niach, ze obcigzenie dynamiczne pochodzace od silnika napedowego ma cha-
rakter pobudzenia skokowego.

4.1.3. Model sprzegta

4.1.3.1. Model sprzegta nieroztacznego podatnego

Oezeli w napedzie przenos$nika tasmowego zastosowano sprzegto nieroz-
taczne sztywne, to moment przenoszony przez sprzegto:

M8 = Ms (4.12)

W przypadku gdy naped ze sprzegtem podatnym obcigzony jest od strony
przeno$nika tasmowego momentem oporu M7 a silnik elektryczny przekazu-
je na sprzegto moment dynamiczny w postaci obcigzenia skokowego, wtedy
sprzegto podatne przenosi moment ztagodzony pod warunkiem wtasciwego do-
boru sprzegta do napedu [I. 62] . Przebieg momentu w uktadzie napedowym
posiada charakter drgan gasnacych tym szybciej, im wieksze jest ttumienie
sprzegta. Maksymalny moment obrotowy obcigzajacy uktad napedowy wynosi:

M,

[Nm]

800

600

Rys.

T--0.3s

4.

10.

Przebieg

czas t [s]

rozruchu silnika SZJe 94b dla Mop

Mn



+ M. (4.13)
Mop + Mdmax op sd Tw + T1
gdzie:
t1 - wspoéitczynnik przenoszenia,
11, i - momenty bezwtadno$ci maszyny roboczej i silnika (rys. 4.4).

Wspétczynnik przenoszenia zalezy przede wszystkim od wielkos$ci ttumie-
nia sprzegta y oraz wspoétczynnika trwania impulsu obciazenia n~ [1. 73]
Przebieg wspotczynnika przenoszenia przedstawia rys. 4.12. Z rysunku tego
wynika, ze sprzegto podatne w napedzie moze zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ ob-
cigzenie przenoszone na maszyne robocza, w zaleznos$ci od warto$ci wspot-
czynnika przenoszenia . Decydujacy wptyw na wspoétczynnik przenoszenia
posiada parametr nAs

n 2ar (4.14)
r
.gdzie :
Tn - okres drgan wtasnych sprzegta,
V - czas trwania impulsu obcigzenia dynamicznego pochodzacego od sil-
nika.
Im wieksza jest warto$¢ n”, tz/i. im diuzszy Jest okres drgan wtasnych

w stosunku do czasu trwania impulsu obcigzenia, tym mniejszy jest wspot-
czynnik przenoszenia. Okres drgan wtasnych sprzegta podatnego wyniesie:

Rys. 4.12. Wspotczynnik przenoszenia impulsu

gdzie:
| - zredukowany moment bezwtadnos$ci bebna napedowego.

We wzorze 4.15 Jest sztywnoé$cia dynamiczng sprzegta, ktéra okre$-
la sie eksperymentalnie. Dla sprzegietl podatnych o charakterystyce nieli-
niowej zachodzi zawsze > 1 [1. 16] . Tak wiec réwniez okres drgan wta-
snych  Tn > 1 s, poniewaz w przeno$nikach tasmowych najczes$ciej zachodzi
relacja IIx = lw. A wiec jezeli czgqs trwania impulsu obcigzenia dyna-
micznego od strony silnika V £ 0,3 s, to zawsze uzyske sie wspdiczynnik
przenoszenia dla sprzegietl nieroztagcznych podatnych z charakterystyka nie-
liniowa (wktadkowe, oponowe) y. < 1. Przy wartos$ciach nA = 12;-20 impuls
momentu po przejésciu przez sprzegto jest juz mocno ostabiony. Obecnie sto-
sowane sa w napedach przenos$nikéw tasmowych matej mocy sprzegta nieroz-
taczne podatne: wktadkowe, kabtgkowe i przeponowe [t. 6jf] . Czesto spotyka
sie w napedach matej mocy (N < 55 kw) sprzegta kablgkowe. Clest to podyk-
towane prostote ich konstrukcji. Oednak ze wzgledu na losowo$¢ technolo-
giczna wykonania ich tacznika, nie mozna w ogdéle moéwi¢ o ich charakterys-
tyce (tacznik wykonany jest z zuzytej t»émy przenos$nikowej). Optymalna
konstrukcja tak ze wzgledu na wymogi stawiane ich charakterystykom, jak i
ze wzgledu na trwato$¢ sa w napedach przenos$nikéw tasmowych sprzegta opo-
nowe. Jednak uruchomienie ich produkcji seryjnej w kraju nie moze sie od
kilku lat doczeka¢ realizacji. W napedach matej mocy, o wymaganym wysokim
stopniu niezawodno$ci, stosuje sie sprzegta wkiadkowe. Sprzegta wktadko-
we posiadajag wyznaczong charakterystyke M = f(V ), ktéra w zalezno$ci od
czestotliwos$ci zmian obcigzenia Jest okres$lana Jako statyczna lub dyna-
miczna. Charakterystyka statyczna sprzegta wktadkowego wyraza zaleznos$¢
miedzy momentem obrotowym a wzajemnym katowym przemieszczeniem czlondéw.
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gdy wielkos$ci te zmieniaj?sie bardzo wolno. Charakterystyka statyczna Petn? charakterystyke dynamiczna sprzegta wkiadkowego mozna opisa¢ na-
sprzegta wktadkowego posiada postac¢ [1. 62] : \ stepujagcymi réwnaniami (rys. 4.13b) [I_. 62]
Ma - 910 0@ <t ¢ 10 680 /50 7 (Nm)!  (4.16) Ma * -Mop + 9'1 % ("p + V * 266-8"p + diB Va < *p ,
8t
(4.21)
gdzie;
?st(rad) " wzgledny k?t skrecenia cztonéw sprzegta,
o™, p)Q - wspotczynniki zalezne od wielko$ci sprzegta. Ma m Ap % " 6791 * 104 Po a dla ng < fa <0 (Nn)
Dla wktadek geometrycznie podobnych do rys. 4.13c, wspétczynniki te
oblicze sie z relacji: Ma m Ap°fo "a - V o T a dla < ra <
" Ma m "Mop + 9/ * 266'*% * V 3 Ao dla yR 4 *.
<0 mof (4,17)
We wzorach 4.21 poszczeg6lne wyrazenia oznaczaj?:
gdzie :
Ma * s - *1 *p (rys* 4,3)
Iool/‘az'rogr‘ns‘) a"-VO(rSd)
°fo' Po- " "9 wzoru 4,17
wartos$ci: Dg, dQ, 1Q, d w cm;z - liczba wktadek w sprzegle.

Charakterystyka dynamiczna wyraza zalezno$¢ miedzy amplitude momentu bn = 0.1(* 4,682 pm + 121,918 p2 + 22 .911'+ A 4,682 P() |f21,918 p2 + 22.911)

obciezaj?ccgo sprzegto a amplitude wzajemnego ketowego przemieszczenia

cztonéw, gdy moment i przemieszczenia cztontw zmieniajag sie z duz? pred- (4.22)
kosci? (czestotliwo$¢ zmian obcigzenia 10i200 Hz). Charakterystyka dyna- Ep * " £m Pm “ M2 *M
miczna Jest zalezna od wartosci $redniej momantu obcigzajecego sprzegto
(momentu oporu MQp = M2). Dla prostych obliczen inzynierskich charakte- 5
: . : p arccos(l - 2,894 10> AP —-") : 0*5}
rystyke dynamiczna sprzegta mozna linearyzowsé (rys. 4.13d). Oako zastep- £Q * 6y |c08 [600 + I J
J *
cza mozna przyje¢ charakterystyke z luzem (dla Mop = O), ktory bedzie
uwzgledniat progresywno$¢ rzeczywistej charakterystyki dynamicznej.
Ma " c”ra " (4.18)
Dla sprzegiet ze wktadkami cylindrycznymi (rys. 4.13c): Bg - 0.0741(U-£)(A r 2B-T3:5
- zastepcza sztywno$¢ sprzegta
b » 800,4 . £m c “ b e« £Em” 49 Pm
8,76 D2 z d 1 .
.............. b by 1 &sa (<o) 3 A £ - 691 . 102 C3 + Pm
d, - 160 tl m- -E_2-— _ 1 _ S 5.
a m «g * m
luz zastepczy w sprzegle
d - d_ Kety skrecenia cztono6ow:
<S 0,025 - ,b.m° (rad) (4.20)

o <
'p - Cp- i _ER"



Charakterystyki sprzegiet wktadkowych

petna charakterystyka sprzegta;
zednych przesunietych;

charakterystyka w uktadzie wspét-
wktadka sprzegta; lineeryzacja charaktery-

dynamicznej

- 39 -

Charakterystyki statyczna i dynamiczna sprzegta wkltadkowego se podane
przy zatozeniu idealnej wspdtosiowos$ci teczonych watéw silnika i przekta-
dni zebatej.

4.1.3.2. Model sprzegta $rutowego

W napedach duzych mocy z silnikami klatkowymi (N > 55 kw) lib w ukta-
dach napedowych, gdzie silnik w czasie rozruchu musi rozpedza¢ duze masy
(dtugie, poziome przenoéniki), stosowane sg sprzegta poslizgowe. W ukta-
dach napedowych przenoénikéw tasmowych moge to by¢ sprzegta: Srutowe, hy-
drékinetyczne Ilub indukcyjne. Stosowane w napedach przenos$nikéw tasmowych
sprzegta odsrodkowe S$rutowe charakteryzuje sie tagodnym rozruchem, nato-
miast po ukonfczeniu rozruchu moment obrotowy przenoszony jest bez pos$liz-
gu. Przy nominalnej predkos$ci obrotowej nie wystepuje woéwczas strata mocy
wywotana obnizeniem sprawnos$ci ani nie wydziela sie ciepto wskutek tar-
cia w teczniku, poniewaz sprawno$¢ sprzegta po ukonczonym rozruchu wynosi
100% [l. 52, 62] . Sprzegto Srutowe w czasie rozruchu (gdyistnieje wzgled-
ny ruch cztonéw) rozwija moment dynamiczny Mr, natomiast po ukonczeniu
rozruchu sprzegto posiada moment statyczny M . Wynika to z réznicy mie-
dzy spoczynkowym wspotczynnikiem t8rcia tecznika a wspétczynnikiem tarcia
w ruchu. Najwiekszy moment sprzegto rozwija w okresie, gdy pos$lizg wzgled-
ny wynosi s * 1 (rys. 4.14a). Wynika to z faktu, ze cata masa $rutu za-
sypana do sprzegta bierze udziat w rozruchu (w wytwarzaniu momentu). Wru-
chu ustalonym (s » O) moment w sprzegle wytwarza m8sa S$rutu pomniejszona
0 "mase martwe", ktérag stanowi warstewke Srutu miedzy kadtubem a gérne
krawedzie topatki Q-. 62] .

Moment ustalony sprzegta $rutowego dla s = O:

Mu - 8,95 . 10'2[fj|(0,9 Da)2 2/3(i»ér - mQ) (Nm)
Moment rozruchowy sprzegte dle s =1
Mr - 8,95 . 10’2[?5(0,9 Ds‘]23|2/3 mér(l - h%? Ys (Nm) (4.23)
gdzie: -
mgr (kg) - masa $rutu zasypanego do sprzegta,
mo (kg) - masa martwa S$rutu,
Dg (m) - Srednica zewnetrzna sprzegta.

Model sprzegta $Srutowego mozne wiec opisa¢ zaleznos$ciami (rys. 4.14a):

(4.24)
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Rys. 4.14. Charakterystyki sprzegta Srutowego przy wspotpracy z maszyne
robocze
Poslizg wzgledny w sprzegle:
ys - yi v (4.25)
¥8
Ket pochylenia charakterystyki:
tg<Jd = m (4.26)

Wyboér optymalnej wielkos$ci sprzegta Srutowego powinien byé poteczony z
okres$leniem masy S$rutu, ktéra zapewni taki czas rozruchu maszyny robo-
czej, przy ktéorym obciezenia dynamiczne napedu bede minimalne (rys.4.14b).
W przypadku zasypania sprzegta duze iloScie $rutu charakterystyka jego
przetnie sie z charakterystyke silnika w punkcie D. Sprzegto rozpocznie
pokonywa¢ moment oporu przenoé$nika od punktu Cj. Oezeli zesypie sie sprze-

gto mniejeze mase $rutu, charakterystyka Jego bedzie tagodniejsza i mo-
ment dynamiczny dziatajecy na naped ma mnlejsze wartosc¢. Sprzegto
sztywne o charakterystyce moze spowodowac¢, ze punkt pracy sprzeg-
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le i silnika przesunie sie znacznie do gory (krzywa 2 rys. 4.14c), co oz-
nacza, ze dobrano albo zbyt duze wielko$¢ sprzegta, bedz zasypano za duzo
Srutu, Oezeli sprzegto jest zasypane zbyt male mase Srutu (krzywa 3 na
rys. 4.14c), to sprzegto rozwija zbyt maly moment i pracuje w ciegitym po-
§lizgu. Sprzegto S$Srutowe w napedzie wywiera korzystny wptyw na prace sil-
nika elektrycznego. Na wale biernym sprzegta otrzymuje sie od razu po-
czewszy od punktu ruszania duzy moment obrotowy (rys. 4.14d), réwny mniej
wiecej momentowi rozruchowemu silnika MmBX- Korzy$cie wynikejece z za-
stosowania sprzegta S$Srutowego w napedzie Jest znaczne obnizenie natezenia
predu | pobierenego przez silnik w czesie rozruchu (ry$. 4.14d). Silnik ze
sprzegtem poslizgowym rusza w pierwszej chwili praktycznie bez obcieze-
nia, nawet przy unieruchomionym cztenie biernym sprzegta. Chwilowy duzy
pred rozruchu trwa bardzo krotko i nie jest zelezny od typu silnika (pier-
$cieniowy czy klatkowy) (rys. 4.14d). Korzystniejsze warunki rozruchu ma-
je silniki klatkowe, poniewaz przy silnikach pierécieniowych przy rusza-
niu pod obciezeniem duzy pred rozruchu pobierany jest przy niewielkich
predkos$ciach obrotowych wirnika silnika, a zatem przy zitych warunkach
chtodzenia (na wale silnika umieszcza sie z reguty wentyletor do chtodze-

nia).

4.1.3.3. Model sprzegta hydrokinetycznego

Najczesciej stosowanym obecnie sprzegtem poslizgowym w napedach prze-
noénikéw duzych mocy (n > 55 kw) jest sprzegto hydrokinetyczne. Zasada
dziatania tego sprzegta opiera sie ne wykorzystaniu zjawiska zamiany ener-
gii kinetycznej cieczy krezecej w przestrzeniach miedzytopatkowych pompy
i turbiny na energie ciSnienia, wprawiajece w ruch czton bierny (turbine)
sprzegta. Warunki prawidtowej wspéipracy sprzegta hydrokinetycznego z ma-
szyne robocze se analogiczne Jak dla przypadku sprzegta S$rutowego. Moment
obrotowy w sprzegle hydrokinetycznym moze by¢ przenoszony jedynie wtedy,
gdy istnieje rb6znica predkosci obrotowych pomiedzy pompe a turbine, tzn.
gdy istnieje pos$lizg wzgledny, okres$lony wzorem 4.25. Sprzegto hydrokine-
tyczne cechuje réwnos$¢ przenoszonego momentu na wale czynnym (Mj*) i na
wale biernym (m2) oraz r6éznica w przenoszonej predkos$ci obrotowej wej-
Sciowej (nt) i wyjsciowej (n2). Wielko$s¢ przenoszonego momentu obrotowego
przez sprzegto hydrokinetyczne okres$la sie ze wzoru (rys. 4.l5a):

My = fMAs65' (4<27)

gdzie:
- wspotczynnik momentu,
O - $rednice zewnetrzne wirnika.

Ze sprzegiet hydrokinetycznych produkcji krajowej, w napedach przenos-
nikéw tasmowych stosowane se jedynie sprzegta przecigezeniowo-rozruchowe

typu SH [1. 42] . Sprzegta SH posiadaje dodatkowe urzedzenia. Jak: komo-
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ry, przestony itp. umozliwiajgce uzyskanie zgadanej charakterystyki MO =
= f(s) (rys. 4.15b). W sprzegtach tych przeptyw cieczy roboczej ma cha-
rakter burzliwy i czesto nieustalony, co utrudnia teoretyczne opracowanie
ich charakterystyk mechanicznych. Charakterystyka sprzegta hydrokinetycz-
nego o prawidtowo dobranych wymiarach jest ptaska, tzn. réznice pomiedzy
Asmax a Mmin n'™e duze. Istnieje mozliwo$é matematycznego zapisu cha-
rakterystyki mechanicznej sprzegiet hydrokinetycznych typu SH, jednak wy-
maga to znajomos$ci wielu parametrow wewnetrznych sprzegta, wuzyskiwanych
jedynie na stanowisku badawczym. Charakterystyke teoretyczna sprzegiet ty-
pu SH zapisuje sie w dwoéch przedziatach [I_. 87]

Skr < S<1 oraz 0 < S < Skr

Rys. 4.15. Charakterystyki sprzegiet hydrokinetycznych

a - charakterystyka teoretyczna sprzegta; b - charakterystyka doswiad-
czalna sprzegta typu SH

a) charakterystyka sprzegta hydrokinetycznego SH'dla 0<S < Skr

Ma i-3(1 —o? ik) . A(l - i2)(l -oe), (4.28)

gdzie:
9 m gesto$¢ cieczy roboczej,
rl - promien wyptywu z wirnika pompy $redniej strugi cieczy,
F - powierzchnia przekroju strumienia cieczy,
H “ Przetozenie kinetyczne

% . (4.29)
*1

gdzie:
;‘5 - promien wlotu $redniej strugi cieczy do wirnika pompy.

Wspoétczynnik strat:

dzie:
’ Dh - hydrauliczna $rednic« przekroju, przez ktéry przeptywa ciecz,
-% - wspo6tczynnik strat tarcia zalezny od gtadkoéci $cianek topatek
wirnika i pompy ( X= 0,3-0,5),
1 - diugos$¢ Sredniej strugi cieczy.
Parametry F; r#+; r?; zaleze od napetnienia sprzegta ciecza robocza
(0) , natomiast wspoéitczynnik strat jj jest funkcjag temperatury cieczy ro-

boczej, a wiec jej lepkosci.

b) Charakterystyka sprzegta hydrokinetycznego SH dla Skr < S< 1

W tym okresie pracy sprzegta charakter cyrkulacji cieczy zmienia sie
niestabilnie, czesto w sposéb pulsujacy. Jakiekolwiek doktadniejsze ebli-
czenia momentu sprzegta w tym zakresie. Jest niemozliwe. Nalezy dazy¢ do
jak najszybszego przejScia przez okres niestabilnoséci charakterystyki
sprzegta. Po przekroczeniu war,to$ci .poslizgu odpowiadajgcego momentowi
Mm-n (rys. 4.15b) sprzegto zaczyna znéw pracowac¢ stabilnie; przenoszac mo-
ment o wartosci rosnacej z malejacym przetozeniem kinetycznym, az do kon-
cowej warto$sci momentu rozruchowego MR (s m |). Wspétczynnik strat jx w
zakresie posélizgow s = 0,4"1 nie zmienia swej wartoéci |t-. 24; 87] .

A wiec w zakresie poslizgow 0,4 < S~ 1 moment w sprzegle wyniesie:

tMa ="0 « Fo fi r{o(l "% VvV If(l - o (4-31)
gdzie:
Aol Fo! rl 7 ~ Par8l"atry sprzegta hydrokinetycznego jak dla wzoru
0 4.28, ale w zakresie charakterystyki Skr < S~ 1.

Wiadomo, ze w napedach przenos$nikéw sprzegto szybko przechodzi przez
okres niestabilnos$ci i jego praca diugotrwata odbywa sie w przedziale po-
Slizgow 0 S < skr-

Uproszczony matematyczny model sprzegta hydrokinetycznego mozna przed-

stawi¢ (rys. 4.16a):



Posélizg wzgledny w sprzegle okres$la sie wzorem 4.25.

Na rys. 4.16b przedstawiono przyktadowo charakterystyke silnika asyn-
chronicznego klatkowego typu SDSe, czesto stosowanego w napedach maszyn
gorniczych. Na wale biernym sprzegta otrzymuje, sie od razu, poczawszy od
punktu ruszenia watu, duzy moment rozruchowy réwny mniej wiecej momentowi
maksymalnemu silnika. Dzieje sie tak daieki temu, ze krzywa momentu prze-
noszonego przez sprzegto » f(nt) dla 1~ = O przecina w tym przy-
padku krzywa momentu silnika w okolicy jego momentu maksymalnego (punkt 1
na wykresie rys. 4.16b).

Clak wida¢ z rysunku przy zatrzymanym wale biernym sprzegta silnik moze
osiggna¢ predkos¢ nt 3 1350 obr/min rozwijajgac réwnoczes$nie moment obro-
towy bliski maksymalnemu.

Druga wazng korzys$cia wynikajaca z zastosowania sprzegta hydrokine-
tycznego Jest znaczne obnizenie natezenia pradu pobieranego przez silnik
w czasie rozruchu (patrz krzywa 12 na rys. 4.16b). Silnik wspotpracuja-
cy ze sprzegtem hydrokinetycznym rusza w pierwszej chwili praktycznie bez
obcigzenia, nawe.t drzy zahamowanym do n2 = O wale biernym sprzegta. Oak
wida¢ z przebiegu kr.zywej Ma = f(n* dla in « O, moment obcigzajacy
silnik w chwili ruszenia silnika Jest réwny zeru 1 ro$nie dopiero w miare
narastania predkoséci obrotowej watu silnika. Totez na poczatku rozruchu
caty prawie rozwijany przez silnik moment jest zuzywany na przyspieszenie
masy wirnika, ktéry wskutek tego bardzo szybko osigga predko$¢ obrotowa odpo-
wiadajacag punktowi 1 na rys. 4.16b. Dzieki temu pragd o wysokim natezeniu
przy rozruchu Jest pobierany przez silnik tylko przez utamek sekundy. Wa-
da stosowania sprzegta hydrokinetycznego w napedzie Jest pewne obnizenie
mocy znamionowej na wale biernym sprzegta w stosunku do mocy silnika. Przy
wtadciwie dobranym sprzegle strata mocy nie przekracza jednak 2*4%. Dla
prawidtowej wspéipracy sprzegtet hydrokinetycznych typu SH =z silnikami
klatkowymi nalezy przestrzega¢ zachowania zaleznos$ci Q. 87]

Mr * °'9 Mmax (4.33)
max m8x

Sprzegto hydrokinetyczne powinno pracowa¢ z mozliwie- duzag sprawno$cia
w zakresie normalnej pracy silnika (w poblizu Mzn). Zatem przez punkt 4
na rys. 4.16b odpowiadajacy warto$ci momentu znamionowego silnika M2n oraz
momentowi oporu maszyny roboczej Mop> krzywa momentu przenoszonego przez
sprzegto » f(nkt) powinna przechodzi¢ dla i~ * 0,9670,98. Oezeli krzy-

wa momentu sprzegta M, m f(n

s i) przy i, = O przetnie krzywa M8 » f(ni)

a

Rys. 4.16. Wspotpraca sprzegta hydrokinetycznegr# z silnikiem
typu SH; b -

charakterystyki

sprzegiet

sprzegto

45 -

maszyna

charakterystyka uktadu:
robocza

klatkowym

silnik



w punkcie 5, wobéwczas sprzegta jest "za duze“, tzn. nalezy obnizy¢ wiel-
kos¢ napetnienia cieczg robocza O Iub dobra¢ mniejszg wielko$¢ sprzegta.

4.2. Model sprzezenia ciernege miedzy bebnem a tasmag

W chwili przytozenia obcigzenia skokowego, pochodzacego od silnika i
sprzegta na beben napedowy przenos$nika, moze zaistnie¢ brak réwnowagi po-
miedzy sitami tarcia (sprzezenia ciernego) miedzy bebnem i tasmag a sita
napedzajgcag (pd silnika).

Zgodnie ze wzorem Eulera (rysunek

4.17) :
S en (4.34)
gdzie:
y- - wspoiczynnik tarcia miedzy
ptaszczem bebna napedowego a
tasma;
p - kat opasania : £
Rys. 4.17. Sprzezenie cierne Oezell zachodzi warunek S~AS7*e”A

bebnie napedowym . - . .
to wystepuje poS$lizg niesprezysty na

bebnie [L. 15; lid] .

Wspébtczynnik tarcia p zalezy od wielu czynnikéw i waha sie w szero-
kich granicach. Dazy sie jednak do tego, by wspéiczynnik ten nie byt
mniejszy od 0,4 [l. 5] . Warunek réownowagi s it dziatajgcych na tasme na
bebnie napedowym:

“yvi o )
m dT~ i - wisignvi , (4.35)
' Bon
gdzie :
- predkos$¢ tasmy w punkcie "i",
mt - zastepcza masa jednostkowa tasmy i nosiwa pomiedzy punktami 1 i 2

na bebnie (rys. 4.17),

Wt - catkowity jednostkowy op6r ruchu na rozpatrywanym odcinku tasmy,

o
'

sita sprzezenia ciernego (napedzajaca tasme): PM
prze go (napedzaja €) S1 - S2-

Dowolna sita jaka meze by¢ przytozona na beben napedowy:

gdzie :
Ij - zastepczy moment bezwtadnos$ci silnika Iw, sprzegta |Igp, bebna
napedowego tasmy i nosiwa 1”, przeliczony na wat bebna:
X1 - <*w + V *P o+ Ji (4-37)

Azeby mie¢ pewnos$¢, ze w czasie pracy przenos$nika nie dojdzie do po-
Slizgu niesprezystego miedzy tasma a bebnem napedowym, konieczne Jest do-
branie napiecia wstepnego z odpowiednig rezerwa. Niezbedng site sprzeze-

nia ciernego nalezy obliczy¢:

S e N -1
P, 2n1|§1 ), (4.38)
T —
r
gdzie:
kr - wspétczynnik zabezpieczenia przed pos$lizgiem [1. 110] ,
kr » Ifl.3 - dla ptaszcza bebna napedowego stalowego i gtadkiego,
kr = Irl.1-dla ptaszcza bebna z oktadzing elastyczng, rowkowanag.

Sita napedowa pochodzaca od strony silnika napedowego:

gdzie:

ym- sprawno$¢ mechaniczna napedu.

Poslizg niesprezysty na bebnie napedowym wystapi, gdy Pn > Pu> W przy-
padku gdy wystapi pos$lizg niesprezysty tasmy na bebnie, zmieniajg sie wa-
runki sprzezenia ciernego, wtedy Jako site napedowa nalezy przyja¢ P .
Natomiast w przypadku gdy nie wystepuje pos$lizg na bebnie Py > Pn, Jako

site napedowa tasmy przyjmuje sie warto$¢ Pn.

4.3. Model oporéw ruchu

Opory ruchu przenos$nika nie sa state. Zalezg miedzy innymi od predko$-
ci tasmy, masy nosiwa na tasmie 1 charakteru wspodtczynnika tarcia. Wspoéi-
czynniki tarcia sa funkcjami predkoséci. Dla matych predkos$ci wartosci wspoét-
czynnikéw tarcia sa duze. W miare wzrostu predkos$ci wspoétczynniki te po-
czatkowo szybko malejg (w zakresie predkos$ci tasm stosowanych w przenos$-
nikach). Dopiero powyzej pewnej wartosci predkos$ci nastepuje powolny wzrost



a

a)

Rys. 4.18. Model oporéw ruchu przeno$nika

opory

ruchu zalezne od predkosci

tasmy;

b -

tasmowego

opory

ruchu state

wspoOtczynnika tarcia [1. 20]. Model matematyczny oporéw ruchu, zaleznych
od predkos$ci tasmy przedstawia rys. 4.18a. Mozna go opisa¢ nastepujacymi
zaleznos$ciami :

Whsign Ix] tg<S + Wh(mn g sinoe + I) dla x> 0

W(x, W ) sV sign |xl tgo - W . (m_ g sinoei+ 1) dla Xx < 0 (4.40)
o n n‘n
t
Whoj ~ mn 9 sinoe dlax =0
“6(+1; -1)
gdzie:
Wh - opory w ruchu ustalonym przypadajace na jedna masew modelu dys-

kretnym przenoénika,

W - opory statyczne przypadajagce na jednag mase,

fi .- kat okreslajacy zmiane oporéw ruchu wzalezno$ci odpredkosci
tasmy,

mn - masa zredukowana ciggna, nosiwa i kraznikéw w modelu dyskretnym

przenos$nika,
°e - kat nachylenia trasy przeno$nika.

Dla przeno$nikéw tasmowych transportujgcych nosiwo wgore we wzorze
4.40 (wiersz trzeci) obowiazuje znak dla przenos$nikébw transportujag-
cych nosiwo w doét znak Wspotczynnik okres$la przypadek ruchu prze-
nosnika wystepujagcy w czasie nieskornczenie malym (ale wiekszym od zera,
gdy x jeszcze 0), opory ruchu sa wtedy “no- Natomiast w czasie t =m0
oraz x = 0 opory statyczne sa rowne zero, poniewaz w innym przypadku w
modelu przenos$nika statyby sie sitamS napedzajgcymi przenos$nik w druga
strone. Stosunek oporéw w czasie postoju przenos$nika do oporéw w okresie

w
jego ruchu przyjeto: « 1,25, analogicznie jak stosunek wspdtczynnikéw
n
tarcia statycznego i ruchowego. W przypadku przenos$nika pracujacego pod
katem w stosunku do poziomu wystepuje dodatkowo sktadowa sit ciezkos$-

ci potrzebna na podniesienie masy nosiwa na wysoko$¢ W* » mn g sinoe. Do
celow praktycznych mozna model oporéw ruchu przeno$nika tasmowego upros$-
ci¢ do podanego na rys. 4.18b. Zaktada sie w tym przypadku, ze istnieja
opory ruchu state od chwili, gdy IX| > 0 i réwne Wh. W zakresie pred-
kosci tasm wystepujacych w przenos$nikach (1,5"6 m/s) jest to uproszczenie
nie wprowadzajace wiekszych bitedéw do analizy stanéw nieustalonych prze-
no$nika. Natomiast w chwili t >0 (ale t bardzo mate), gdy Jeszcze
x = 0, przyjmuje sie opory statyczne WhQ * 1,25 WA, w chwili t » 0 oraz
x = 0 sity tarcia sa réowne 0. Model ten mozna opisa¢ nastepujaco:

W = Wnsignx dla 0<x <0 (4.41)



W m jfw dla x =0 no
t€(+1. -1)
Opory w ruchu ustalonym Wh w ciegnie gérnym przeno$nika i w ciegnie
dolnym skreéla sie metoda oporéw jednostkowych [1. lio]

4.4. Model sit czynnych w tasmie

Analizujac charakter sit czynnych, jakie mogg wystepowaé¢ w tasmie prze-
noénika wida¢, ze tasma przenosi sity tylko w jednym kierunku, tzn. ze
tasma moze by¢ tylko rozciggana. W modelu fizycznym przeno$nika tasmowego
kierunek dziatania sit w tasmie okreé$la symbol wg rys. 4.19b. Natomiast w
modelu matematycznym przenoénika sity czynne reprezentowane sa funkcja je -
dnostkowa Heaviside’'a (rys. 4.19a), ktérg zapisuje sie nastepujaco:

I(t) =0 dla S<o0
I(ty =1 dla s >0 (4.42)
\
() . 5 dla s =0 1
Ifijb
S(t)

Rys. 4.19. Model sit czynnych w tasmie przenos$nika

a - model Heaviside'a; b - model fizyczny

4.5. Model naciagu wstepnego tasmy

Dla uzyskania poprawnej pracy przenoénika niezaleznie od zmian wartos$-
ci wspotczynnika tarcia nalezatoby stosowa¢ mozliwie najwieksze war-
toéci napiecia tasmy. Oednakze dtugotrwate duze naprezenia wptywajg nie-
korzystnie na trwato$¢ tasmy a w szczeg6lnos$ci na jej ztacza. Wieksza awa-
ryjnos¢ ztacz tasm spowodowana jest ich mniejszg wytrzymatoscia mecha-
niczng. Potwierdzajg.to statystyki prowadzone w kopalniach wegla brunat-
ne9° [L. 33; 5]. W przenos$nikach tasmowych krdétkich lub $redniej diugosci
stosuje Sie czesto urzadzenia napinajagce o statym potozeniu bebna napina-
jacego. Spos6b ten polega na sprowadzeniu bebna napinajagcego do potozenia
zapewniajgcego odpowiednig warto$¢ sity naciggu i pozostawienie go w tym
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potozeniu we wszystkich stanach pracy przeno$nika. Beben przemieszcza sie
jedynie okresowo w celu skompensowania trwatych -wydiuzen tasmy spowodowa-
nych dziataniem duzych naprezen. Przemieszczenie to moz« byé¢ realizowane
za pomoca $rub $ciggajacych tozyska bebna napinajacego lub za pomocg wciag-
garki linowej. Bebnem napinajgagcym Jest tu zwykle beben zwrotny, lecz nie
ma to istotnego wptywu na prace przenoénika. To rozwigzanie napinania tas-
my jest rozwigzaniem najprostszym, jednak wada jego Jest wieksze obcigze-
nie tasmy. Ponadtb nie daje ono kontroli sit w czasie rozruchu 1ze wzgle-
du na swoja sztywnos$¢ tatwo moze prowadzi¢ w diuzszych przenos$nikach do
pos$lizgu tasmy na bebnie napedowym. RoOwnania opisujace ruch odcinka tas$-

my, potozonego miedzy punktami 4 i 5 (rys. 4.20a):

arD.- dv .
m 3t~ = S4 “ S5 " Whb Sign V4' (4.43)
gdzie :
m" - zastepcza masa jednostkowa tasmy i bebna pomiedzy punktami 4 i 5,

Whb - opér ruchu na odcinky tasmy 4 i 5 uwzgledniajagcy opory na bebnie

napinajgcym.

W przenos$nikach tasmowych -o dtugos$ciach L < 1000 mnajczes$ciej stosu-
je sie napinanie ciezarowe (rys. 4.20b) utrzymujace state napiecie w tas-
mie. Przy tym sposobie beben napinajacy utrzymywany jest w potozeniu réw-
nowagi przez odpowiednio dobrane obcigzenie. Kazda zmiana naprezenia w
tasmie powoduje ruch bebna, tak ze réwnowaga s it pomiedzy napieciem tasmy
a obciazeniem zostaje zachowana. Droga bebna napinajgcego musi byé¢ na ty-
le duza, aby nawet przy najwiekszych'wydtuzeniach tasmy, wystepujacych
przy rozruchu, uktad mogt przeja¢ wydtuzong tasme zachowujac w niej stata
warto$¢ naprezenia. Predko$¢ liniowa bebna napinajacego (rys. 4.20b):

X- , Vk ~ usll, (4.44)
P 2
gdzie:
vk - vk+1l - réznica predkos$ci tasmy w punktach, k oraz k+1 uwzgled-
niajgca ruch bebna napinajacego.
Predkosci vk i vk+l sg predkosciami odpowiednich mas czes$clpwych

(m, ,) w dytkretnym modelu przenoénika, sasiadujacych z uktadem napina-
nia.
Réwnania opisujgce ruch odcinka tasmy miedzy punktami k oraz k+1

(rys. 4.20b) sa nastepujace:

dVk
mi 1k 3T- = S3 " S31 m Wh st9nvk’ (4.45)
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Sity w tasmie na odcinku napinania, na skutek sprawnos$ci mechanizmu
napinajacego, wahaja sie. Wieksze wystepuja przy ruchu masy obcigznika w
go6re, a mniejsze przy wybieraniu tasmy. We wzorach 4.44 i 4.45 zatozono,

ze predkos$¢ bebna napinajacego X" jest skierowana w dét.

Rys. 4.20. Sposoby wywolywania napiecia wstepnego w ta$mie przenos$nika

a - napinanie Srubowe; b - napinanie ciezarowe $rodkowe

gdzie :
- op6r ruchu na bebnie napinajacym,
W - opory tarcia w urzgdzeniu napinajacym,
Ik - diugos$¢ odcinka ta$my miedzy punktami k oraz k+1,

- zastepcza masa jednostkowa tasmy i bebna napinajacego miedzy pun-

ktami k oraz k+1.



5. MODEL REOLOGICZNY TASMY PRZENOSNIKOWEO

5.1. Cechy Teologiczne tasm przenoénikowych

r*

fTasma przeno$nikowa jast ciatem anizotropowym, za$ Jej charakterystyka
mechaniczna (zwtaszcza w przypadku rdzenia tekstylnego) posiada wyrazne
cechy reologiczne i znaczng histereze. Niejednorodnos$¢ struktury tasmy po-
woduje niejednorodno$¢ odksztatcenia i nieliniowo$¢ naprezen w poszcze-
g6lnych punktach tasmy (rys. 5.1). W tasmie po kolejnych stanach obcigze-
nia i odcigzenia pozostaje "historia" w postaci odksztalcen i naprezen
wstepnych. Deformacja ta$my jest sumag sprezystego i trwatego odksztatce-
nia (rys. 5.lb). Przylozenie statego naprezenia do tasmy wywotuje w niej
pewne odksztatcenie catkowite (EB na rys. 5.1b), sktadajace sie z od-
ksztalcenia sprezystego natychmiastowego EA, odksztatcenia trwatago op6z-

Rys. 5.1. Tasma przenoénikowa traktowana Jako model nieliniowy

a - zachowanie tasmy przy ditugotrwatym obcigzeniu i odcigzeniu; b - skta-
dowe odksztatcen tasmy

nionego (petzania) AG oraz odksztatcenia sprezystego opo6znionego BG. Po
odjeciu obcigzenia z tasmy kurczy sie ona o wartos¢ DC pozostawiajgc pew-
ne odksztalcenie trwate. Nastepny cykl obcigzania przebiega Juz wg linii
OFG. W ten spos6b kazdy cykl-obcigzenia i odcigzenia rozpoczyna sie od
pokonania pozostatego po poprzednim cyklu odksztatcenia natychmiastowego
trwatego AF. Przy zachowaniu statej wielko$ci naprezenia (obcigzenia) wy-
diuzenie tasmy wzrasta z uptywem czasu i dazy asymptotycznie do pewnej
statej wielkos$ci [1. 19; 72] . Dopiero po nieskonczenie diugim czasie dazy
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do zera (rys. 5.la). Wynika z tego, ze kazda tasma z przektadkami tkanymi
wykazuje ciggte o malejacym wzroécie w czasie odksztatcenie konstrukcyjne
(trwate). Oest ono wynikiem réznego utozenia nici watku i osnowy przekta-
dek. W zwigzku z tym model reologiczny tasmy przeno$nikowej <powinien po-
siada¢ element obcinajacy spadek odksztatcenia w czasie [l_. 72] . Przy du-

zych odksztatceniach i naprezeniach tasmy Jej wtasnosci reologiczne po-
winny zaleze¢ od naprezen i odksztalcen. Zadanie to jest mozliwe do spet-
nienia, jezeli zatozy sie nieliniowo$¢ miedzy naprezeniem i odksztatce-

niem [1. 2] . W pracy niniejszej rozpatrywany Jest okres rozruchu przeno$-
nika tasmowego, w k,torym do wyznaczenia * 1}t dziatajgcych na dowolne ele-
menty uktadu uwzglednia sie przyrosty odksztatcen nie osiggajace w tym
okresie czasu znacznych wartos$ci.

Dla przypadku matych odksztatcen i naprezen w tasmie mozna jej wtasci-
woéci odwzorowaé¢ za pomoca prostszych modeli liniowych Q_. 72] . TaSme prze-
no$nikowg dla jednoosiowego stanu naprezen mozna modelowa¢ w postaci pta-

skiej kombinacji liniowych modeli podstawowych.
Mozna ja uja¢ w postaci modeli liniowych Jako:

a) ciato jednoparametrowe (sprezyste) - model Hooke'a (tabl. 5.1),

b) ciato dwuparametrowe (lepko-sprezyste) - model Kelvina-Voigta (tablica
5.1) ,

c) ciato tréjparametrowe - model standardowy (tabl. 5.1),

d) ciato wieloparametrowe.

Analize zachowania sie modeli Teologicznych tasmy przeprowadzono przy
uzupetnieniu danego modelu masg skupiona, obcigzonasita skokowaprzy wy-
muszeniu kinematycznym Ilub dynamicznymjJ W niniejszymrozdzialepodano roz-
wigzania modeli Teologicznych tasmy przeno$nikowej w czasie (przemiesz-
czenie, predkos$¢ i przyspieszenie) ujetych w takiej formie w jakiej byty
potrzebne w trakcie badan laboratoryjnych tasm, a nie spotykanych dotych-
czas w literaturze.

"Wyznaczajac stany nieustalone w tasmie mozna stosowa¢ dynamiczny Ilub
udarowy modut sprezystos$ci. Do analizy standéw ustalonych stosuje sie sta-
tyczny modut sprezysto$ci wyznaczony z krzywej petzania. Modul dynamiczny
wyznacza sie na podstawie krzywej petzania, uzyskanej z wydiuzen osiag-
nigtych po przytozeniu skokowego obcigzenia o czestotliwos$ci 1 Hz (czas
trwania, 1 s), w zakresie 4+10% wytrzymatosci nominalnej tasmy. Modut uda-
rowy okreéla sie na podstawie préby dynamicznej dla czestoéci zmian ob-
ciagzen okoto 100 Hz (czas trwania obcigzenia 0,01 s), w zakresie wytrzy-
matosci npminalnej tasmy 10-25%.

5.2. Model dwuparametrowy tasmy (Ke,lvina-Voigta)

Traktujac tasme przeno$nikowa jako ciato liniowo-lepko-sprezyste, moz-
na ja zastgpi¢ dwuparametrowym modelem Kelvina-Voigta (tr*-1 5.1). Wias-
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nosci tasmy charakteryzuje Jej modul sprezystosSci E oraz wspotczynnik*

lepkosci . Przebieg deformacji modelu dwuparametrowego przedstawia rys.
5.2a i b. Sztywno$¢ dowolnego odcinka ts$Smy:
cC =~ (5.1)
n

Ttumienie tasmy okfeéla sie zalezno$cia:

c_ = (5.2)
‘ n
gdzie:
Ln - diugo$¢ odcinka tasmy, dla ktérego wyznacza sie sztywnos$¢ lub ttu -
mienie.
Modut sprezystoéci E oraz wspditczynnik lepkosci J? sa okreslane dla

catej tasmy (dla wszystkich przektadek tacznie).
W przypadku ruchu masy skupionej, pod wplywem sity S, z wiezami okre-
Slonymi ciatem Kelvina-Voigta, ruch ten opisuje réwnanie (rys. 5.2c):

My + X + X = (5.3)
gdzie:
5 - charakteryzuje czesto$¢ drgan wtasnych,
Cc
7= —m =2 - charakteryzuje czas opdzZnienia (stata czasowa).
Dla wé&runkéw poczatkowych: x(o) = 0 oraz x(o) = 0; przy zatozeniu,

ze sita S posiada charakter obcigzenia skokowego, rozwigzanie réwnania

5.3 posiada postac:

«(0 =1 sin(ogt + V)j , (5.4)

I

gdaie:
237

— = <AE=wO| |- 2% -; f= arctgj

TT

W przypadku odcigzenia wydiuzonego o wartos¢ x modelu dwuparametro-

wego (rys. 5.2c) réwnanie ruchu posiada posta¢:
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Dla warunkéw poczatkowych: x(o) =" oraz x(o) =0, rozwigzanie row-
nania 5.5 wyglagda nastepujgco:
t t
c(t) S - 1-mmeeee e " sln(o,t +y) =3 e tx(cos*t + -sin”t) <5.6)
r 232 X
o
f- -
Z pomiaréw na stanowisku badawczym stwierdzono:
tgsp=-L- =0,065f0,022 lub oeB = 15.3f42,3,
°frx *
jezeli:
cv 2 ,
¢ atw=Pg
X o
to:
1 2
1 O 4 J-mmmmmeeee [ 1 (5.7)
cfm“oll " T =« ~2"4 * 05tV 1 IFT
| r XxH> » tx“o
1- d:-?
“o N o
J2 =oe2 (Il + =oe2(l + 0,0021*0,00024)
. stad :
2 — 2 C N 2m
o =* = rx ° E=
Tasme przenos$nikowa opisana modelem dwuparametrowym o sztywnos$ci c i
niewielkim wspoétczynniku ttumienia C» dla przypadku odcigzenia, mozn8
opisa¢ réwnaniem wynikajacym z 5.6:
t
(5.8)

X (t) Sa . ey zx _cosw t

modelu dwuparametrowego

Rys. 5.2. Przebieg deformacji
c - model ciata Kelvina -

zmiany odksztatcenia; b - zmiany naprezen;

a -
Voigta z mase skupiony
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Réwnanie 5.8 wynika stad. ze drugi czton réwnania 5.6 N sirioet) jost
X0Q

bardzo maty i mozna go w praktyce pomingc.

5.3. Model tré.jparametrowy tasmy (standardowy)

W modelu tréjparametrowym:

- czas relaksacji naprezen przy ¢= const :

E - « (5.9)

V =71~
Cc a \

- czas relaksacji odksztatcenia, gdy 6 = const:

"
T

e (5.10)

- modut relaksacji sprezystej:

g(t) Ea ' Ev

- mr <ne” >

Relaksacje naprezen modelustandardowego przedstawiono graficznie na
rys. 5.3a,natomiastrelaksacje odksztatcen na rys. 5.3b. Sztywno$¢ ude-

rzeniowa dowolnego odcinka tasmy wynosi:

cs = (5.12)

Sztywnoé$¢ ttumiona wyraza sie zaleznos$cia:

cv - (5.13)

Ttumienie tasmy:

C?2v= ~ (5.14)

3ezeli do modelu tréjparametrowego przytozy¢ site S, to model odksztat-
ci sie natychmiast. Przy skokowym obcigzeniu modelu nie pracuje sprezyna
o sztywnos$ci E , poniewaz ttumik przenosi cate obcigzenie. W miare upty-
wu czasu ttumik zaczyna sie réwniez przemieszczaé¢, narasta wiec odksztat-
cenie sprezyny E , ktéra rozpoczyna przenosi¢ obcigzenie. W chwili gdy
ustali sie réwnowaga, ttumik nie przenosi obcigzenia, gdyz przejeta go

c)

Sit)
AW W

m H X*Xa*X,

Rys. 5.3. Przebieg deformacji modelu tréjparametrowego

a - przebieg naorezen w czasie (relaksacja naprezen' przy statym odksztat-
ceniu; b - przebieg odksztalcenia w czasie (krzywa petzania) przy statym
naprezeniu, ¢ - model tréjpararetrowy z masa skupiona
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sprezyna Ev. W tym czasie sztywno$¢ modelu Jestzastepcza sztywnos$cia
szeregowo potaczonych sprezyn i Ev [L. 19) .

a v MR < £a “ Mu (5' 15)

Ola ma9y skupionej, z wiezami okres$lonymi ciatemstandardowym, ruch

ciata opisuja nastepujace réwnania (rye. 5.3c) :

mi + Cr, x ¢ CuXv - S
-Ce i - CuXy + CaXa - O (5.16)

Xv - X - Xa
Warunki poczatkowe dla réwnan 5.16 wyglgdaja nastepujaco:
x(0) - 0 x(0) * O
xy(0) - O xv(0) - O (5.17)
Xa(o) =0 xS(c) » 0

Rozwigzanie réwnan 5.16 po wprowadzeniu uproszczen zwigzanych z za-
kresem badanych parametréw tasm przeno$nikowych wyglada nastepujaco:

ot -V
x(t) « P— e frH1 —o L) —~—co9ot sinwt)e , \5.18)
a Cv a a®
%
gdzie :
t mSSI ' y- C?v
a v

Zapisujec réwnania 5.18 we wspotrzednych biegunowych, »uzyskuje sie:

x(t) - 8- ¢ |-(I - a ?) - &- . Rcos(tot - V) . e "a (5.19)
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Dla parametrow stoiska i badanych ta$m:
= arctg 3 arctg jy g * 0,12° 7 0,21° =0
(5.20)
R - ]II]_ + (tD'\té)

Tak wiec ostateczne rozwigzanie (przyblizone) réwnania 5.16 ma postac:

x(t) £n7 ( 1 —e ) - ~"—cosejt . e

<(t) &~ 7 . e + co. sincot . e a costrt . e (5.21)

e 7 + §—. e La\]—z?f-sim\]t + (I - w2)cosutj
- a - ‘a

1]
'

|
*
'

(3]

x(t)

Rozwigzanie modelu tréjparametrowego z masg w okresie obcigzania ukta-

du przedstawiono na rys. 5.4a.

b X(t
X (1) ) (t)
Rys,. 5.4. Zmiany funkcji x(t) w czasie modelu standardowego
a - model obcigzony sita S; b - przypadek luzowanla napietego sita S u-
ktadu

W przypadku odciazenia wydiuzonego o warto$¢ x modelu tréjparametro-
wego (rys. 5.3c) pod wptywsm skokowej sity S, réwnania ruchu wygladalg

nastepujaco:



Warunki poczetkowe dla uktadu réwnan f.22 maje postac:

x(0) > | x(C) » 0
*v <0) - Xv(0) - O (E.23)
\Y
(o) * L Xa(o) “ o

gdzie :

C - sztywno$¢ zastepcza modelu tréjparametrcwego

x 0N
“ }9 + C (5.24)
v
Po wprowadzeniu uproszczen analogicznych jak dla modelu ohciezonego

skokowe site S, rozwiezanie réwnan 5.22 przybierze oostac¢:

(0O =8— .0 + ~-(cosot - sinut) . e 0 (5.25)

Przyjmujec analogiczne uproszczenia jak dis wyrazenia 5.19 uzyskuje sie
ostateczne posta¢ rozwiazania réwnania 5.22:

1 - f-

X(t) s . e Vv +|-cosut . e 8 (5.26)
v a

Rozwiezanie modelu tréjparemetrowego tasmy przenoénikowej z mase sku-
pione, napiete wstepnie skokowe site S, a nastepnie odciezone, przedsta-
wia rys. 5.4b. Z réwnan 5.21; 5.26 wynika, ze na skutek przyjetych uprosz-
czen dokonywanych w trakcie rozwiezywania réwnan ruchu (5.16 i 5.22),
uzyskany wynik nie Jest catkowicie zgodny z przyjetymi warunkami poczet-
kowymi (5.17 i 5.23), poniewaz dla t « O; x(o) f O. Niedoktadno$¢ te za-
chodzi Jedynie dla pierwszych Kkilku (213) oscylaciji.
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5.4. Model czteroparametrowy tasmy

W zasadzie model tr6jparametrowy powinien wystarczajeco dobrze 1 do-
ktadnie odwzorowa¢ charakter pracy tasmy przenos$nikowej. Wskazywatby na
to np.: wyktadniczy charakter przebiegu funkcji wartoéci $Sredniej oscyla-

cji (z réwnania 5.21) :

AX(t) (1-a t) (5.27)

Oednak relacje miedzy & oraz V nie zawsze spetnlaje warunki wtas-
v

ciwe dla tego modelu (patrz rozdziat 7.i). Wtasnos$ci reologlczne tasmy na-

lezatoby odwzorowa¢ modelem wieloparametrowym ztozonym z elementéw spre-

zystych i lepkich zestawionych azeregowo lub réwnolegta. Wykorzystujac przy

tym zasade superpozycji powinno sie uzyska¢ w wyniku réwniez model linio -
wy [1. 95 . Opla matematyczny
takiego modelu prowadzi do réw-
nan réozniczkowych zwyczajnych
wysokich rzedéw. Rozwiezanie ta-
kich réwnahn nie nastrecza trud-
noéci pojeciowych, ale jest tru-
dne i zmudne do wykonania i umo-
zliwia otrzymanie Jedynie o0g6l-
nych rozwiezen przyblizonych (co
Juz musiato by¢ wprowadzone przy
rozwigzywaniu réwnan dla modelu
dwu- 1 tréjparametrowego). Naj-
prostszym modelem wieloparame-
trowym moze by¢é model czteropa-
rametrowy, ktéry powstat przez
szeregowe poteczenie dwéch mo-
deli Kelvina-Voigta (rys. 5.5).
W modelu tym zatozono, ze

Rys. 5.5. Model czteroparametrowy z ma

se skuplon
¢ P ¢ Rozpatrzona ruch modelu od-

ksztatconego o warto$¢ x pod wptywam skokowo przytozonej sity S(t), a
nastepnie odciezonego. Roéwnania ruchu takiego modelu, przedstewlonego na

rys. 5.5, wygledaje nastepujeco:

mx ¢ CXv - QvXv =0 (5.28)
‘v



Warunki poczatkowe dla réwnan 5.28 maje postac:

xa(0) =o
S
xv (0) Xv(0) - o (5.29)
X(0) m + £-* *(0) “ o
a %
Rownanie charakterystyczne w postac: >eratorowej posiada ?09tac:
+ bp + ¢ « O (5.30)
Przewidywana posta¢ rozwigzania réwnan ruchu 5.28:
N * “kD* .
X (t) e + Ag . e cosUot + V), (5.31)
gdzie: s
- pierwiastek rzeczywisty réwnania 5.31,
°f2 ~ cze$¢ rzeczywista pierwiastka zespolonego,
AI* /\2' N -~

8t8”7e zalezne od przyjetych warunkéw poczatkowych.

Przedstawienie réwnan ruchu modelu czteroparametrowego

(5.28) w posta-
ci przedstawionej wzorem 5.30 miato na celu

ukazanie, ze model czteropa-

rametrowy zachowywaé¢ sie bedzie podobnie Jak model dwuparametrowy [1. 9(5).

6. BUDOWA MODELI MECHANICZNYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

6.1. Model przenos$nika z tasma traktowana Jako uktad ciggty

Rozwinigtag tasme przenos$nika uwaza¢ mozna Jako uktad

(pret) posiadaja-
cy nieskonczenie wiele stopni

swobody. Dynamike tasmy w tym stanie opisu-

je réwnanie falowe, ktéore jest

rownaniem ré6zniczkowym czastkowym.
zania takiego

rbwnanie dokonuje sie przy zatozeniu,
$long dtugos$¢ L,
6.1d) [r1. 13].

Rozwig-
ze pret posiada okre-
przy czym obydwa jego konce sa zamocowane sztywno

(rys.
Dla takiego przypadku uktad moze

jedynie wykonywaé proste

Rys. 6.1. Rozkitad sit dziatajacych

a - tasma jako pret drgajacy; b -
schemat przenoé$nika; d -

na tasme przenos$nikowa

sity dziatajace na element tasmy; ¢
przenoé$nik Jako pret obustronnie sztywno zamoco-
wany

drgania harmoniczne, to znaczy drgania przebiegajgace sinusoidalnie w cza-

sie, w postaci fali stojacej. Oezeli przyja¢, ze tasma Jest ciatem lepko-
Teologicznemu Kelvina-Voigta,
nie réwnowagi elementu tasmy (rys. 6.1b)

-sprezystym, odpowiadajagcym modelowi réwna-

posiada forme:
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-S(x,t) + S(x,t) t dx - d8(x,t) - w(x)signvdx + p(x,t)dx O

Na element tasmy o diugos$ci dx dziata sita s(x,t) oraz

(6.1)

sita zew-

netrzna (od napedu) p(x,t)dx. Sita zewnetrzna jest przekazywana ta$mie

tylko na odcinku opasania tasme bebnéw napedowych. Na pozostatej
tasmy jest rowna zero. Odksztatceniu sprezystemu U(x,t)elementu

my przeciwstawia sie

w(x)signv. w modelu przyjeto opory ruchu w(x) Jako

dtugosci
dx ta$s-

sita bezwtadnos$ci dB(x,t) oraz sita oporéw ruchu

roztozone réwno-

miernie wzdluz trasy przenos$nika. W rzeczywisto$sci wektor oporéow ruchu wi-

nien by¢ doczepiony do kazdego krgaznika, bebna napedowego, zwrotnego, skro-

baka itd.
rozruchu zatadowanego przeno$nika masa nosiwa na tas$mie

tworzac dyskretny rozktad oporéw nadiugos$ci przenoé$nika. Przy
zmienia sie.Sita

bezwtadnos$ci dziatajgca na element tasmy o zmiennej masie wynosi:

dB(x,t) = m(t)d <jx + [v(x,t) - u(x,t)l4e dx, (6.2)
3t ot
gdzie :
m (t) - zmienna masa jednostkowa (zredukowana) tasmy i nosiwa na od-
cinku dx;
v(x,t) - predko$¢ tasmy w punkcie x;
u(x,t) - precfko$¢ ubywania masy nosiwa lub predkos$¢ przybywania masy

(ze znakiem przeciwnym).

W gérnictwie podziemnym, gdzie

przenos$niki se czesto dotadowywane

wzdtuz trasy, wielkos$¢ dx zmienia sie w sposéb skokowy, Wniniejszej

pracy przyjeto réwnomierne roztozenie nosiwa na tas$mie w czasie
W takim przypadku pochodna zmiany masy nosiwa jest réwna zero.

rozruchu.
Na odcin-

kach, na ktérych masa nosiwa maleje na skutek zdawania go na czole prze-

nos$nika, istnieje réwnos¢ predkosci u(x,t) = v(x,t).

dB(x,t) - m(t) dx
3t

(6.3)

Uwzgledniajac posta¢ roéwnania 6.3, réwnanie falowe 6.1 przyjmie forme:

Aodx + m(t)— N dx + P(x,t)dx = w(x)signvdx
ot

(6.4)

Przy zatozeniu, ze tasme opisuje model dwuparametrowy (Kelvina-Voigta),

otrzymuje sie nastepujaca zalezno$¢ sity S (x,t) w przekroju

S(x,t) = EA(E +F |]),

X:

(6.5)

gdzie :
A - pole przekroju poprzecznego tasmy,
S - odksztatcenie wzgledne (wzdtuzne),

V - stata czasowa.

Przyjmujac, ze w tasmie moze wystepie jedynie odksztatcenie wzdtuzne
jako suma przemieszczenia sprezystego i pochodzacego od predkos$ci tasmy,
to po odpowiednich przeksztatceniach réwnanie falowe opisujgce drgania

lepko-sprezyste tasmy przenos$nika bedzie miato postac:

C* -2-Ji + ¢, 3»U + m(t)-"3}jdx + p(x,t)dx = w(x) signvdx, (6.6)
f 3x fo2x Mt 3t .

gdzie :
Cf - predkos$¢ rozchodzenia sie fali sprezystej w tasmie,

- wspotczynnik lepkos$ci tasmy,

cf " ff1 °raz =721 (6-7)
W zatadowanym przenos$niku tasmowym predkoé¢ rozchodzeniasie fali spre-
zystej jest innaw ciegnie goérnym przeno$nika, a inna w ciegnie dolnym.
Drgania tasmy goérnej i dolnej powinny by¢ opisane oddzielnymi réwnaniami
(rys. 6.1d) :
33u.
c, — + m, (t)—yi<dx + P(x,t)dx = W (x)signvdx,
?1 3x2 3t 1 'Jt2 1
(6.8)
33u, 92u_
c, — + m,(t)— »=dx « W_(x)signvdx ,
?2 3x2"t 2 K 2 2
gdzie :
Ct ; Cf - predkos$é rozchodzenia sie fali w ciggnie gérnym i dolnym.
fl 2
(6.9)

Zapis rownan réwnowagi tasmy przenoé$nika réwnaniami rézniczkowymi czag-
stkowymi utrudnia znacznie wprowadzenie niektérych parametrow konstruk-
cyjnych, np.: nepinania tasmy, co obniza warto$¢ taj formy zapisu. Ze wzgle-
du na wystepujgce nieliniowo$ci w réwnaniach 6.8 uzyskanie rozwigzania
ogélnego Jest trudne. Mozna wprowadzi¢ do réwnania 6.8 pewne uproszczenia
P (x,t), jednak

wtedy rozwigzanie jego ograniczy sie do wynikéw uzyskanych w L. 17. W wie-

np. : stato$¢ oporéw ruchu w(x), statos¢ sity napedowej



kszos$ci praktycznych przypadkéw opisu maszyn uktadami réwnan rézniczko-
wych czgstkowych, rozwigzanie ich sprowadze sie do zegednienie dyskrety-
zacji zmiennej przestrzennej i rozwigzywania réwnan wzgledem jednej zmien-
nej (czasu).

6.2. Model dyskretny przeno$nika tasmowego

6.2.1. Przenosd$nik z tadma dwuparametro -

W niniejszym rozdziale przedstawiono modele dyskretne tych odmian kon-
strukcyjnych przenos$nikéw tasmowych, ktére w zakresie diugos$ci trasy
L < 1000 m stosowane sa powszechnie w gérnictwie dotowym i energetyce
(rys. 4.2). Modele dyskretne przeno$nikéw tasmowych opracowano w oparciu
0 nastepujace zatozenia upraszczajgce:

a) masa tasmy, noeiwa 1 krgznikéw Jest réwnomiernie roztozona na catej
diugos$ci ciegna i skupiona w masach modelowych,

b) pomija sie wptyw drgan poprzecznych tasmy na drgania wzdtuzne,

c) wtasnoéci mechaniczne modelowanego uktadu podlegaja zasadzie superpo-
zycji Boltzmanna,

d) sity napiecie wstepnego w tasmie w ciegnie go6rnym i dolnym sa rowne (w
przenos$nikach poziomych oe= 0O),

e) pominieto wptyw zwisu tasmy miedzy kraznikami na przebieg rozruchu,

f) opory ruchu sa zalezne od predkos$ci tadmy oraz ich miejsca wystepowa-

nia na trasie przenos$nika i sa réwnomiernie podzielone na mesy modelo-
we. ROwnania opisujace rozruch przenos$nika, przy zatozeniu, ze ciegno
gérne zostato podzielone na "n" odcinkéw o masach + mn, wygladaja

nastepujaco (rys. 6.2):

* Ma ‘' "s”"s5
i+ ICliri(r~-*n) + ,C?22/ | (M~ V ill)-IV 1 (x3-rI*)*IC ? r™icj-r~)-
Maip
"1ISHI-1CIHTI(r1V XU )-:C711(rlIV )il l)+1C12(xIl-x12~1C?12(ill-xl2) "
* W (xHN + mi 19Tsi mo3 (6.10)

Rys 6 2 Model fizyczny przenoénika tasmowego z napedem jednobebnowym
czotowym, z napinaniem ciezarowym $rodkowym

12V ,CInr2(xin-r2f2)-1C?Inr2(xin-r2722)+1C2r2(r2 V X2)+1C?2r2(r2 V X2)=0'

m2*2-3C2(r2V  x2)-*e* <r2V x25 ' | Cu*l(xp * = "2(*2t- 2«,In<V
. X2-X3
| + * (X w o X— = .

npxp-ki&u = Rp

3X3 - K I(XP - ¥  t)+lc3(x3-rdri)+lc*3(i3-riri) -



| - moment bezwtadno$ci na wale silnika,

s
C7i Cy - sztywnoé$¢ i ttumienie tasmy,
Cu* = "~-(Ca2 + Cg3) - sztywno$¢ uktadu napinania.
Dtugos$ci odcinkéw ciegna I.n, ktére reprezentuj? dana sztywno$¢ lub

lepko$¢ tasmy moge byc¢ jednakowe Ilub rézne, co wptywa na proporcjonalny

zmiane parametrow: caj! i oraz n”.
Opory ruchu przypadajace na poszczegdlne masy czesSciowe:

L

W11 ° WI2 * eee = wm “ Wy -« ~ w ci?9nie gérnym.

w “ Wd.kT -2i'

- w ciegnie dolnym (6.11)

gdzie :
W - opory ruchu w ciegnie gornym przenos$nika;
WA - opory ruchu w ciegnie dolnym,

et - odlegtos$é stacji napinania od bebna napedowego.

Wartosci oporéw ruchu oblicza sie wg L. 110 (metode oporéw Jednostko-
wych) lub za pomoce specjalnej procedury na maszynie cyfrowej, tecznie z
dynamike rozruchu catego przenos$nika. Masa zredukowana ciegna gérnego,

przy zalozeniu, ze tasma go6rna zasypana jest rownomierng warstwg nosiwa:

mc * BL(mt + mi) + ng ' Zg * ng + ms * Ze * ne' (6-12)
gdzie :
nt - masa jednostkowa tasmy;
m - masa jednostkowa nosiwa;
irig, mg - masa czesci obrotowych kraznikagdérnegonosnego i nadawczego;
Zg, Zg - liczba kraznikéw w zastawiegdérnym no$nym inadawczym;
n®, n0 - liczba zestaw6w kraznikowych gérnych nosnych i nadawczych.

Masa zredukowana ciegna dolnego wynosi:

I""cd " L «m » 8+ md « 2zd ' nd’ (6.13)

gdzie :
md - masa czes$ci obrotowych kraznika dolnego.

Rys.

6.

3.

Modele fizyczne przenoé$nikéw tasmowych
i napinaniem koncowym

z napedem jednobebnowyir

a - napinanie cigzarowe; b - napinanie $rubowe
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Zd - liczba krgaznikéw w zestswie dolnym,
nd - liczba zestawéw krgznikéw dolnych.
Masy czes$ciowe w ciegnie goérnym i dolnym (¢"11* mn; ™ : ntj) sa pro-

porcjonalne do odcinkéw tasmy, ktére reprezentuje.
Catkowita masa nosiwa i tasmy podnoszona na wysoko$¢ Hp:

(6.14)

Na rysunku 6.3 przedstawiono modele fizyczne przenos$nikéw tasmowych z
napedem Jednobebnowym czotowym z napinaniem koncowym ciezarowym i Srubo-
wym. Réwnania ruchu dla przeno$nika tasmowego z napinaniem cigzarowym,
koncowym (rys. 6.3») przedstawiaj? sie nastepujgco:

(6.15)

PIVIEA Tiri(riVv X 11)**C711ri(r1V  3i1)-»C2ri(x2-rin ) - 1C? riC*2-r2 »

“HET-1CH ) rIVi1-x11)-3C? 0(rl X n) +1 Ci2(x1i-xi2) +IC?2 i~ (xn-x12)

™M (ill* + mii9'sin°fl

12V JAnr2xin“r2v xp)->dInr2(iln-r2v. Ap)+*Cr2(r2v [Z2'xp> +
123r2(r2°2x2 xp\ “ 0

V p +<  (Xp-xp>-*Cln (xIn-r2,'2+4x,p)-»C?2in (xIn-r272+;;') +tC3(r2r2-x2-xp) *

1C?, (r272-X2"Xpg™ * 0

Ep*p - *c*(xp ~ *p) - >9

V22-K3(r222-x2-Xp ~1% (r27-i2-% ~1C2(x2-rl~ * iCr2U 2-ri»

- W2 (*2) ~ "iggslnojjj

gdzie:.
W1l “ W12 = eee WNn = “F 1' w * v m2 “ mcd *
’ . * 4 N
sztywno$¢ uktadu napinania Cy = 8,6 . 10 —

Pozostate parametry przenos$nika sa okre$lone wzorami 6.11-J6.14. Roéwna-
nia ruchu nieustalonego dla przenos$nika tasmowego z napinaniem Srubowym,
ktéorego model fizyczny przedstawia rys. 6.3b, buduje sie podobnie jak 6.10

lub 6.15.
Dla przeno$nikéw tasmowych z napedem dwubebnowym, ktérego model fi-

zyczny przedstawione na rys. 6.4, réwnania ruchu majg postac:

hg1"gy + Mg = Mg <*sy)

his2*\ “w (6 - 16)

(I'1+i;)y i+1C2r 1(x2-r 1V1) +IC?2r 1(x2-r 1V1)-JC3r1(r3f3 -r171)-1C 73 (r3<3-r 1al)=

13,;3-:CI I r3(xil-r3"3)-:Cr 11r3 (xI1-r3"3)+1C3r3(r3 V riyi)+JCA3r3(r3"3 7

r~) =o
gdzie:
| s - momenty bezwtadnoéci silnikéw,
81 ®2
M ; M - momenty napedowe od silnikow,
S1 s2
M ; M - momenty obrotowe sprzegiet,
S1 az2
I 1n - momenty bezwtadnos$ci bebnéw napedowych.

Réwnania 6.16 napisano zaktadajac ,'ze obydwa napedy sg identyczne, tzn.
silniki sa sprzezone elektrycznie a bebny napedowe posiadaja te samag $re-
dnice. Przeno$nik tasmowy (nr rys. 201803) pracujacy w uktadzie nawegla-
nia Elektrowni Rybnik 11, rozwiazano stosujgc podany system modelowania
(rys. 6.5). Przenos$nik ten posiada nastepujaca charakterystyke:
wydajno$¢ teoretyczna = 1000 t/godz; szeroko$¢ tasmy B = 1,2 m; typ
tasmy Z4P - 140Q; predko$¢ tasmy v =-2,6 m/s; masa obcigznika mp = 3136
kg; typ silnika elektrycznego SZDc - 196s (moc N = 250 kW przy predkosci
obrotowej nzn = 992 obr/min); typ sprzegta hydrokinetycznego; 750 Tva -
GPK (moment maksymalny Mmsx = 2150 Nm przy poslizgu krytycznym  Skr =
= 0,05); przetozenie przektadni zebatej ip = 20; moment bezwtadnos$ci na



Rys. 6.4. Model fizyczny przeno$nika tasmoweg* z napedem dwubebnowym

60,838n,

Rozruch przenos$nika tasmowego L = 285 m (nieobcigzonego)
biernej na bebnie napedowym; b - zmiany skoku
masy napinajacej

Rys, 6.6.
a - zmiany sity czynnej i



wale silnika (wirnik + sprzegto) | = 57,5 kgm ; moment bezwtadnos$ci na
bebnie napedowym |I. = 717 kgmz; moment bezwtadnoéci bebna zwrotnego I_ =
= 120 kgm~j liczba odcinkéw, na ktoére podzielono tasme gb6rng n = 4; licz-
ba odcinkéw, na ktére podzielono tasme dolng n = 2; masy zredukowane od-
powiadajgce poszczegdélnym odcinkom tasmy; catkowite (m~ = 1883 kg; =
m m22 = m23 = 3493 kg; m" = 4510 kg; m" = 5530 kg) oraz bez kraznikéw
(m~ m 1348 kg; m” = m2 = i"23 = 2500 kg); opory ruchu przypadajacena po-
szczeg6lne odcinki tasmy: = 2325 N; W21 = W02 = W23 = 4320 N; «1862

N; W4 = 2286 N.

- Uktad réwnan ruchu rozwigzano na maszynie cyfrowej Odra 1204 wykorzys-
tujac jezyk MOL 1204 [1. 4t) . Niektéore z uzyskanych wynikéw obliczen nu-
merycznych przedstawiajg rysunki 6.6 i 6.7.

6.2.2. Przenosd$nik z tadmag trdédjparame tro-
w g

Dla przeprowadzenia doktadnej analizy stanéw nieustalonych przenoénika
tasmowego o charakterze poznawczym, lepiej nadaje sie nodel dyskretny prze-
nosnika z tasme tro6j- lub czteroparametrowag. Model tréjparametrowy tasmy
ujmuje zaréwno zjawisko relaksacji naprezen, jak 1 peitzania (patrz roz-
dziat 5). Model dyskretny przenos$nika tasmowego z tasmag trojparsmetrcw?
umozliwia analityczne wyznaczenie optymalnegp potozenia stacji napinajg-
cej, doboér wtasciwego sprzegta w napedzie oraz okre$lenia odpowiedniego
podziatu ciegna gérnego, celem uzyskania zgdanej doktadnos$ci wykonywanych
obliczen. Girng cze$¢ tasmy przenos$nika modelowana jest jako szereg mas
(mlk t min) potaczonych standardowymi modelami Teologicznymi (rys. 6.8).
Tasme powrotna przenos$nika przyjeto jako Jadnag lub dwie masy w zaleznos$ci
od potozenia masy wywotujgcej nacigg wstepny od bebna napedowego (»j). Row-
nania ro6zniczkowe ruchu przenos$nika tasmowego utozono rozpatrujgc réwno-
wage s it dla kazdej masy.

W réwnaniach uwzgledniono fakt, ze tasma moze by¢ tylko rozciagana
(patrz punkt 4.4). Roéwnania ruchu catkowano numerycznie metoda Runge-Kut-
ta-Mersona. Program obliczen napisany zostal w jezyku MOL na maszyne cy-
frowg Odra 1204. ROéwnania ruchu dla modelu fizycznego przenoénika wg rys.

6.8 przedstawiajg sie nastepujgco:

Rys. 6.7. Rozruch przenoénika tasmowego L = 285 m (nieobcigzonego)
a - silnik oloktryczny; b - moment zdawczy sprzegta hydrokinetycznego



Rys. 6,8.
czotowym,

ntr Sign Xp mP

np 9

Model fizyczny przenos$nika tasmowego z napedem jednobebnowym
napinaniem ciezarowym $rodkowym, z tasma o modelu Teologicznym
tréjparametrowym

322 " *Qa, r2’xIl ~r202n + 1@0r2(r2X2 x21~ " 0

Cr2(x21"x2% - +CB2(r2 V x21) +CV2(X21"X2* “ 0

1 = X2~*3
m2x2-c?2(x21" x2"_cv™(x21" x2~ “2 Cu *(X|i-———- 2N = '2AX2M " mR29* inot
V p + 1Cu(xp -  mp9 - Wtr*i9onX(

1 * X2*x3

m3x3 2 u *AXp S A+ (X317 X3N+AV j(X31-X3" = WBAX3" " nmg98inof

*C73(x31"“x3" m CVj(x31”7x3" + 1Ca3(x31"rI'AlIn “ 0

gdzie :
n - liczba mas, na ktére podzielono ciggno gérne,

u . ’
Cu - sztywnos$¢ napinania.

Sity w tasmie przenos$nika w miejscach charakterystycznych oblicza sie
z nastepujacych ralacji:

S1 “ Cail A= xd >

“ " AL
2 Cag(x31 rini

X — X

53 = | Cu*(Xp - —0) (6.18)

54 * Caln (xIln * r2*2>'

55 = Ca2”"r242 " X21~*

Oznaczenia poszczegdlnych parametréw wystepujacych we wzorach 6.177
76.18 oraz sposéb ich uzyskania podano w rozdziale 6.2.1. Wykonano obli-
czenia na modelach dwéch przenos$nikéw tasmowych: L = 285 m (nr  rysunku
201803), ktérego parametry podano w rozdz. 6.2.*1 oraz przehos$nika L = 100
m (nr rys. 185465) pracujagcego w uktadzie naweglania Z»ktadéw Koksowni-
czych w Zdzieszowicach, ktérego podstawowe parametry sa nastepujace : prze-
nos$nik poziomy z tasma Z5P-1250; silnik elektryczny typ SZde 94b (moc 100
kW przy predkos$ci obrotowej nzn = 1475 obr/min)j moment bezwtadnos$ci na
bebnie napedowym (wspélnie z silnikiem i sprzegtem) | > 2250 kgm2; mo-
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o
ment bezwtadnos$ci bebna zwrotnego 1?7 = 67 kgm ; liczba odcinkéw, na kto6-
re oodzielono tasme goérna i dolng n = 1; masy zredukowane tasmy i nosi-
wa: ml = 3660 kg; mE = 685 kg; masa napinajgca mp = 2500 kg; opory ruchu
przypadajace na poszczegdlne odcinki tasmy: = 33700 N; = 4400 N. Na

przenoéniku tasmowym L m 100 m przeprowadzono analize doboru sprzegta
do napedu. W tym celu przenos$nik tasmowy opisany modelem matematycznym wg
wzoréw 6.17 (przyjeto el =j) . rozwiazano przyjmujac w napedzi* rbézne
sprzegta: sztywne, wktadkowe, hydrokinetyczne i $rutowe. Do napedu dobra-
no sprzegta o danych:

a) wktadkowe: Mnom = 900 Nm; Da = 170 mm; z s 8; d0 = 24 mm;
d =44 mm; 1Q = 26 mm (wg PN-76/M-85260)

b) hydrokinetyczne (SH-132/110): Q = 16,5 1; Msroax “ 1750 Nm;
Mmin " 1400 Nn,: skr " 8%: Mzn * 762 Nra: Snom “ 3"'

c) $rutowe (001 ASc): m” = 10 kg; mo = 3,8 kg; Ds B °'2"5 m:

*
Mmsx m 2350 Nm przy moa 17,5 kg.
Rys. 6.10. Zmiany sit czynnych oraz skoku masy napinajgcej mp w za-
leznos$ci od potozenia stacji napinajgcej dla przenos$nika L = 100 m

Wyniki obliczen niektérych parametrow przenos$nika przedstawiono na ry-
sunku 6.9. Charakterystyczng cecha tych obliczen jest to, ze niezaleznie
od typu aprzegta w napedzie wystepuje poczatkowe Jednakowe uderzenie sity
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Sj, ktére podzniej gasnie w zagleznoséci od cech ttumigacych sprzegta. W na-
pedach ze sprzegtami posSlizgowymi maksimum wartosci sity jest przesu-
niete w czasie w stosunku do napedéw ze sprzegtami nieroztgcznymi. Mozna
to uzasadni¢ wiltasnym czasem rozruchu sprzegta, od konca ktérego dopiero

rozpoczyna sie rozpedzaé przenos$nik. Aby dobra¢ optymalne potozenie sta-

cji napinajacej na trasie przenos$nika, nalezy wyznaczy¢ maksymalne sity

wystepujace w tasmie oraz skok obcigznika i wybra¢ potozenie, w  ktérym
parametry te beda minimalne.
W przeno$niku tasmowym (1 = 100 m) wielko$¢ sity czynnej S” oraz skok

masy napinajacej Xp wyznaczono dla trzech nastepujgcych potozen stacji

napinajacej, zastepujac ciegno goérne z nosiwem jedng masg m”n = 1):
a) ej =ir, m2 = 342,5 kg, m3 = 342,5 kg, W2 = M3 =2200N,

b) e « L, n2 = 685 kg, = 0, W, = 4400 N, * 0,

c)e~=0, m =0, m = kg. Wg = O, W2 = 4400 N.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.10. Z rysunku tego wynika,

ze nieoptacalna Jest (ze wzgledu na duze sity w tasmie oraz skok masy na-

pinajacej)
nym przy bebnie zwrotnym Ilub napedowym.

budowa kroétkich przenos$nikéw tasmowych z napinaniem usytuowa-

Najkorzystniejsze jest potozenie

Srodkowe.

6.3. Zasady budowy modeli dyskretnych przenos$nikéw

Nalezy przyjaé¢, ze zastgpienie przenos$nika tasémowego, posiadajacego

niewatpliwy charakter uktadu ciagtego,.modelem o parametrach skupionych

nie jest zbyt grubym uproszczeniem. Oczywiste, ze dla modelu o parame-

tyle, np.:
damy modelowi stopni swobody i dlatego model o parametrach

trach skupionych znajdziemy tylko postaci drgan wtasnych, ile

skupionych w
ciagle
zastapiony u-

ogb6le nie moze zastgpi¢ modelu o parametrach roztozonych poza te

liczbe postaci. Uktad ciagty moze byé¢ w sposéb przyblizony
ktadem mas o parametrach skupionych. Nalezy Jedynie zastanowic sie nad

wiernoscia przyblizen do danego uktadu ciggtego. Okres$li¢ to mozna sta-

wiajac nastepujace pytania:
uktadu

wazkich mas osadzonych na niewazkim precie,

a) jak doktadnie mozna opisa¢ zachowanie sie ciagtego za pomoca
uktadu n
b) jakie

tuowane,

powinny by¢ wyipiary mas czesciowych.oraz gdzie powinny by¢ usy-

aby otrzymaé¢ najlepsze przyblizenie.

OdpowiedZ na drugie pytanie uzalezniona Jest od us$ciélenia pojecia "naj-

lepsze przyblizenie". Pret ciagty Jak na ry6. 6.11 a mozna zastgpi¢ trze-

ma typami modeli zaktadajgcymi potgczenia mas skupionych niewazkimi ele-

mentami (ale mogacymi posiadaé¢ swojg sztywnos$¢ i ttumienie). W pierwszym
modelu (rys. 6.11b) wprowadzonym przez Reyleigha masa kazdego z “n“ wy-
cinkéw, na ktére podzielono pret, skupiona jest w dwoéch identycznych ma-

a

m JIL c)
a) T b) 2
c 2c m 2 *
md G
L
Rys. 6.11. Sposoby modelowania drgan wzdiuznych preta ciagtego

- pret ciagty; b - model Rayleigha; c - model, Lagrange'a;
masg umieszczong na koncu preta

Rysi 6.12. Warto$ci sity czynnej W tasmie w zalezno$ci od

ciegnie gérnym przy® ei =" dla przenos$nika L =

d)

d -
liczby
100 m

pret

mas

z

vi
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sach umieszczonych na koncach preta. IV drugim modelu,* wprowadzonym przez
Lagr»nge'a a badanym przez Duncana (zastosowanym w niniejszej pracy), ma-
sa skupiona jest w $rodku wycinka preta (rys. 6.lic), W trzecim modelu
(rys, 5.16d) masa umieszczona jest na koncu wycinka. Dla preta o statym
przekroju a jednym korficu zamocowanym, drugim swobodnym uzyskuje sie czes-
tos¢ drgan wtasnych uktadu wg rys. 6.11a:

(2r - Mar
2

ro=1,2, (6.19)

Model Lagrange'a przeznaczony jest w zasadzie do badan drgan skretnych
uktadu watu niewazkiego, z osadzonymi nan masowymi tarczami. Odpowiada on
modelowi Duncana [l. 23] przeznaczonemu do badan drgan poprzecznych, kté-
ry jednak z powodzeniem moze by¢ stosowany do analizy drgan wzdtuznych.
Z praktycznego punktu widzenia, przy zadanej doktadnos$ci procentowej ob-
liczen 6 , wazna Jest znajomos$¢ liczby mas, ns jaka nalezy podzieli¢ cie-
gno goérne przenos$nika. Dla uktadu dyskretnego podzielonego na"n“ mas czes-
ciowych, czesto$¢ drgan wtasnych wynosi [l. 15 :

(2r - 13T

v =N F 20int TFT r=1,2, (6.20)

W takim razie:

(2r - 13T

np 2nsin an

6.21
(2r-1)f ( )

Ze wzgledu na fakt, ze prawa strona réwnania 6.21 ma posta¢ s&nx

(2r - DX - _
4n + (czynniki o wyzszych potegach (6.22)
4> odwrotnos$ci n)

Granica wyrazenia 6.22 wynosi:
u - 1|1V

Z zalezno$ci 6.23 wynika, ze wzgledny btad czestosci pewnej postaci
drgan zmienia sige dla dostatecznie duzych “n" odwrotnie proporcjonalnie
do liczby mas czes$ciowych, na ktére podzielono pret. Dla danej wartos$ci
"n" btad ten szybko wzrasta ze wzrostem ro(tj. nastepnych czestosci
drgan). Jezeli zadany jest dopuszczalny btad wykonywanych obliczen £ , to
liczba mas na ile nalezy podziali¢ ciegna przenos$nika wynosi?
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> 10  (2r - 1)3T = (2r (6-24)
w e

Tak wiec, aby uzyska¢ btad mniejszy od 1% nalezatoby przyje¢ okoto 6
stooni swobody, za$ dla uzyskania btedu mniejszego niz 2% nalezatoby przy-
je¢ nieco wiecej niz 4r. A wiec pierwsza harmoniczna drgan naszego uktadu
mozemy wyznaczy¢ z doktadnos$cia 2% dzielac ciegno gdrne przenos$nika tas-
mowego na n = 4 masy czesSciowe. Analogicznym zmianom jak czestotliwos$¢
drgan w uktadzie fizycznym podlegaja wszelki» zmiany przemieszczen punk-
tow materialnych uktadu, natomiast btad w okresdleniu dziatajacych sit be-
dzie z kwadratem wiekszy. Podziat (n = 4) jest zalecany do praktycznych
obliczen inzynierskich stanéw nieustalonych przeno$nikéw. Na rysunku 6.12
przedstawiono przebieg sity czynnej w tasmie w zaleznos$ci od liczby
mas, na ktére podzielono ciegno gé6rne przeno$nika L = 100 m. Wyniki ob-
liczen przenos$nika praktycznie pokrywaja sie przy podziale ciegna gdérnego

od czterech mas w gore.



7. WERYFIKACJA PRZYJETEGO MODELU MECHANICZNEGO TASMY ORAZ PRZENOSNIKA

7.1. Badanie wtasnoéci sprezystych 1 ttlumigcych tasm przenos$nikowych

Badania cech sprezystych i tltumigcych dokonano przez wywotanie w préb-
ce drgan swobodnych a nastepnie obserwowanie procesu zanikania tych drgan.
Metoda badan wtasnos$ci tasm przenos$nikowych na podstawie analizy oscylo-
graméw drgan swobodnych uktadu prébka tasmy - masa stanowiska pozwala roz-
patrywa¢ wtasnos$ci tasm przy predkosciach jej odksztatcenia zblizonych do
wartosci rzeczywistych. Badanie tasm metoda drgan swobodnych ogranicza
jednak nieco mozliwo$ci dowolnego 'tworzenia" drgan ze wzgledu na potrze-
be utrzymania pewnych relacji miedzy naciagiem prébki S i masa zreduko-
wang (probki i stanowiska) "m".| Badania byty prowadzone na czterech ro-
dzajach tasm przenoénikowych (tVzy tasmy produkcji polskiej oraz angiel-
ska, tsbl. 7.1).

Tablica 7.1

, Charakterystyka badanych prébek tasm przenoénikowych

Wyniki badan ng PN- 7sjc- OS011

Hymiary Ozn.aczenle Wydtuzenie nzg/edne % | Wydluzenie trwate %
. L taimy Symbol w t0sé
Oznaczenie probki kaniny ytrzymatos¢ przy obciazeniu
probki Bp * Lp PNQ» - przekiadek na -ozciggane  Przy 10% wytrzy- 20% 10% hytrzy- 20% rtytrry-
(mm) (M/m) zemaniu majosci matosci matosa matosci
C-94143 nominalnej nominalnej nomina/ngj nominalng
1 200*400 ZSP - 400 PT-83(S) 500 31 5 1,5 0,5 15
I1B; 7C 100 * 400 ZSP-800 -n- 1020 27 3 10 0,15 1,75
P7-27
R 70 * 400 Z 4P -1400 ITK i 20) 1740+Ne 0 32+33 4 8+8 1 2
6Te
A 100*400 . . 821
Anglia

Charakterystyczne dla oscylograméw uzyskanych na badanych w opisany
spos6b prébkach R, 7 B i A jest to, ze oscylacje odbywajg sie woko6t war-
tosci Sredniej wolno zmieniajagcej sie odpowiadajacej petzaniu prébki od-
cigzonej od S +AS do S. Przebieg x(t) dla uktadu probka - masa, od-
cigzonego skokowo o AS, wyrazajg nastepujace wzory;

a) gdy probke tasmy mozna przedstawi¢ modelem dwuparametrowym (rys. 5.2c)
tzn. sprezyng o sztywnos$ci C i ttumikiem o niewielkim wspotczynniku

ttumienia Gy - zaleznos$¢ 5.8,

89

OAXV

drgan swobodnych masy m = 5114 |y pobudzanej sita

Oscylogram

7.1.

Rys.
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b) gdy prébke tasmy mozna przedstawi¢ modelem trdjparametrowym (rys.5.3c),

to po pewnych uproszczeniach - wzdér 5.26. >

Model tréjperametrowy tasmy jakosSciowo wyjasnie istnienie wolnozmien-

nej wartosci Sredniej przebiegu X(t), reprezentowanej nrzez czton
t

e’ \
Z oscylogramoéw x(t) dla probek R, 7 Bi A wykonanych przy réznych

wielkoéciach naciggéw S uzyskano nastepujace informacje (rys. 7.1):

- okres T i czestotliwos$¢ f przebiegu; okres wyznaczano wg czasu trwa-
nia 8710 oscylacji;

- amplitudy Ak i odpowiednie warto$ci $rednie iX v(( poszczeg6lnych os-
cylacji-;

- stata czasowa gasnlecia oscylacji:

T, = e (7.1)

- przebieg A ~ft”~), ktéry aproksymowano funkcje postaci Ax(l-e*0D) be-

£
daca dopetnieniem funkcji wartosci $redniej AX(t) =7 . e 6,
%
- sztywno$¢ probki, wg zaleznoéci stusznej zaréwno dla dwu-, jak i trdj-
parametrowego modelu tasmy:
C = Cg =<02m = (23Tf)2m, (7.2)
gdzie:
m - zredukowana masa uktadu drgajacego (rys. 5.2c i 5.3c).

Na rys. 7.2 przedstawiono zalezno$¢ sztywnoséci C od poziomu napiecia
S w prébkach R, 7 B i A. Wyniki badan préobek R, 7 Bi A zawierajace
ww. informacje zestawiono w tablicy 7.2. Na wybo6r modelu tréjparametrowe-
go wskazywatby wyktadniczy przebieg funkcji wartosSci Sredniej oscylacji:

AX(t) = Ax(l - e “) (7.3)

Jednak relacjamiedzy Ax i nie spetnia wystarczajeco doktadnie
vaarunk()w wtasciwych dlategomodelu. Powinno lmianowicie by¢: AX :A\§/C i
Eb = V= C>/cv oraz réownocze$nie C» =" ~gCg. Tymczasem uwzglednienie
wartosci Cp wyznaczonych z i Ca prowadzi do wartosci Cv» =C» /"b-
takich ze AS/Cvl bytoby kilka razy wieksze od Ax i na odwrdt, wyzna-

czenie Cv2 =AS/Ax prowadzi do wartosci ~p2 = CN /cv2 kilka razy mniej-

ttumienia

probka-masa

obliczen sztywnos$ci i wspétczynnika
wy parametrow drgan swobodnych

Wyniki

-uktadu

2
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Rys. 7.2. Sztywno$¢ C = Ca jako funkcja poziomu obcigzenia dis prébek: R, 7 B i A

Rys. 7.3. Wsp6tczynnik ttumienia C» w funkcji czestotliwos$ci f dla probek: R, 7 8 i A



szych od X.. Wartosci C_ , t.D i A zestawiono w tablicy 7.2. Trudno-
0 X

$§ci z dopasowaniem wartos$ci c, , t. i A uniemozliwiajg doktadne 0-

kredlenie parametrow modelu tréjparametrewefo badanych prébek tasm. Z tych
wzgledow nie wyznaczano parametréw modelu tréjparametrowego dla tasmy an-

gielskiej (a). Ta identyfikacja nie jest jednak niezbedna ze wzgledéw
praktycznych. W obserwowanych przypadkach narastania wartosci Sredniej
AX(t) tylko bardzo nieznacznie podwyzsza maksimum przebiegu x (t). Dla
pierwszej oscylacji *max to podwyzszenie jest pomijalne (patrz rys.7.i).

Dlatego do praktycznego modelowania proceséw dynamicznych w tasmach, wy-
wotanych pobudzeniem skokowym lub jeszcze bardziej impulsowym, jest dopu-
szczalne zastosowanie modelu dwuparsmetrowego. Dla takiego modelu relacja

miedzy sztywno$cia, pobudzeniem i amplitudg (niettumione) jest taka sama
jak dla modelu tréjparametrowego AS/c =AS/ch. Natomiast zwigzek wspédt-
czynnika ttumienia ze stata czasowag ttumienia oscylacji fx w obydwu

modelach wyraza sie r6znie; dla modelu dwuparametrowego:

n 2C 2m
Cfl = -5— » e=- (7.4)
1 «@ %W X

Obliczone tym wzorem wartoéci dla prébek R, 7 Bi A podana w tabl.
7.2 i przedstawiono wykros$lnie, w zaleznoéci od czestotliwos$ci f, na rys.
7.3. Wartos$ci tak wyznaczonego wspoétczynnika ttumienia wskazuja na pewng
zalezno$¢ od predkos$ci, lecz ze wzgledu na duzy rozrzut zdecydowano sie
przyja¢ wartos¢ stata, réwng wartoéci $redniej; C, = 6,3 dla proébki
R i 7B  orsz =9,6 Lj[}lf—
tasmy (dla 2-parametrowego modelu: C i oraz dla tréjparametrowego: Cg;

dla prébki A. Uzyskane z pomiaréw cechy

i C ) sa sztywnos$ciag i lepkos$cia badanej probki. Uwzgledniajac wy-
Y
miary probek (tabl. 7.1) i wymiary standardowego adcinka tasmy o szeroko-
§ci Bg =1 m i diugoséci L = 1 m, otrzyma sie modut sprezystosci E
oraz wspétczynnik ttumienia tas$my . Dla modelu dwuparametrowego tas$my
otrzyma sie:

B U B L
E - C=2-, j-E oraz ?= C, =2 . (7.5)
p S p S
gdzie:
Ci Cy - sztywno$¢ i wspoéiczynnik ttumienia proébki,

Bp i Lp - szeroko$¢ i czynna diugos$é probki (tabl. 7.1).
A wiec dla badanych tasm wielko$ci te wyniosa:

- dla tasmy ZzZ5P - 800 (wg probki 7 B)
E = 5520 + 190 S kN/m (7.6)
f - 25,6 kNs/m
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- dla tasmy Z4P - 1400 (wg prébki R) :.
E = 6177 + 258,7 S kN/m (7.7)
« m 34,8 KN ¢s/m

Dla taémy a rzeczywistych wymiarach B i L sztywnos$¢ i wspoOtczynnik
ttumienia wyniosa (np.: dla probki R):

't = E . ® = £(6177 + 258,7 . S)

(7.8)
r » B B » kN. 8
c?t ? ¢« L Le 34°'8 m
odzie:
S - nacigg tasmy w 1<N.
Ze sztywnos$ci Ct mozne obliczy¢ charakterystyke sprezysta tasmy:

S(p<) , tj. zalezno$¢ miedzy sita S a przemieszczeniem x. Wpierwszej fa-
zie oblicza sie zalezno$¢ x(S) w oparciu o wz6r 7.8:

x(s) = J~fsST * K' (7*9)
\
gdzie:
statag K dobiera sie tak, aby x « O, gdy S » O.

W drugiej fazie obliczen znajduje sie funkcje odwrotng x_1(s) = S(x).
Dla wyrazenia na C( Jak wg wzoru 7.8 (dla prébki R):
.
S(x) = 23,9(e258,7 X B/L - 1) » (7.10)

7.2. Badania przenos$nikd tasmowego w warunkach eksploatacyjnych

7.2.1. Wyniki pomiarow

Poniaréw w warunkach eksploatacyjnych dokonano n6 przeno$niku tasmowym
L « 285 m, ktérego parametry przodstawiono w rozdziale 6.2.1. Na przeno$-
niku tym pomierzono predko$¢ obrotowa silnika napedowego, predkos$¢ obro-
towa bebna napedowego, przemieszczenie masy napinajgcej tasme oraz moment
skrecajacy na wale bebna napedowego. Zmierzono rowniez wartosci pradu w
silniku celem okres$lenia wielko$sci momentu ustalonego. Oscylogramy pred-
koéci, przemieszczenia obcigznika napinajacego tasme i momentu na wale be-
bna napedowego pokazano na rys. 7.4. Dla przenos$nika nieobcigzoriego wy-
konano po 3 pomiary, a dla przenos$nika obcigzonego po 4 pomiary. Na ry-
sunku 7.4 naniesiono skrajne wartoéci okreslona z poszczegélnych oscylo-
gramow.



SILNIKA

PREDKOSC ~ OBROTOWA

04 obr./min

96

nieobcigazonym

nr 201803 w stanie

zestaw,

przenosnika vg rys.

Przebieg rozruchu

7.4

Rys.

7.2.2. Poroéwnanie wynikodw pomiarow prze-
e

nos$nika z oblicz niam.i

Obliczen teoretycznych przenos$nika L = 295 m dokonano przyjmujac ko-
lejno model reologiczny tasmy dwuparametrowy (Kelvina-Voigta) oraz tréj-
parametrowy (standardowy). Poréwnywano jedynie wyniki obliczen z pomiara-
mi dokonanymi na pustym przeno$niku, poniewaz nie mozna byto w sposéb do-
ktadny okres$li¢ stopnia zatadowania tasmy przenos$nika. Narastanie predko-
Sci obrotowych silnika elektrycznego ng, bebna napedowego n” w przeno$-
niku badanym oraz w przenoéniku modelowym, w kté6rym tasme opisano modelem
Teologicznym dwu- lub tréjparametrowym przedstawiono ns rysunku 7.5 i 7.6.

Rys. 7.5. Narastanie predkos$ci obrotowej silnika SzZDc 196s w przeno$niku
nr 201803 nieobciezonym

1 - wyniki uzyskane z pomiaréw; 2 - wyniki uzyskane z obliczen wg modelu
2-parametrowego tasmy; 3 - wyniki uzyskane z obliczen wg modelu 3-parame-
trowego tasmy

Rys. 7.6. Narastanie predkos$ci obrotowej bebna napedowego w przeno$niku
nr 201803 nieobcigzonym
1 - wyniki uzyskane z pomiaréw; 2 - wyniki uzyskane z obliczen wg modelu
2-parametrowego tasmy; 3 - wyniki uzyskane z obliczen wg modelu 3-para-
metrowego tasmy
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Predkos$¢' obrotowa bebna napedowego nie jest wynikiem prostego ilora-
zu predkos$ci obrotowej wirnika silnika ng i przetozenia przektadni ip’

poniewaz jest to predko$¢ za sprzegtem posSlizgowym, ktérego poslizg wzgle-
dny zmienia sie zgodnie z warunkami rozruchu przenoénika. Czas rozruchu
silnika tak z pomiaréw jak i z obliczen ksztattuje sie w granicach 2,1?
f2.2S.

W przypadku predkos$ci obrotowej bebna napedowego (rys. 7.6) widaé¢, ze
czas zwtoki w narastaniu predkosci obrotowej waha sie od 0,4 s (z obli-
czen) do 0,6 s (z pomiardow). Poréwnanie przebiegu momentu na wale bebna
napedowego (rys. 7.7) uzyskanego z pomiaréw z wynikami obliczen, wskazuje
na stosunkowo szybki zanik oscylacji momentu na wsle przenoénika mierzo-
nego.

frAfej |

Rys. 7.7. Moment na wale bebna napedowego w przenoéniku 201803 nieobcig-
zonym

1 - wyniki uzyskane Z pomiaréw; 2 - wyniki ~“zyskane z obliczen wg”"modelu
2-parametrowego tasmy, 3 - wyniki uzyskane z obliczen wg modelu 3-para-
jnetrowego tasmy

Wartos§¢ maksymalna momentu na wale bebna uzyskana z obliczen wynosi
42 kNm przy wartosci zmierzonej 40,4 kNm. Natomiast warto$¢ momentu usta-
lonego po zakonczonym rozruchu (tp -.13 s) ksztattuje sie na poziomie 15
kNm (z obliczen) oraz 15,4 kNm z pomiaréw. Najmniejsza zgodnos$¢ wynikow
obliczen modelowych przenos$nika w poréwnaniu z wynikami pomierzonymi wy-
stapita w przypadku wyznaczenia skoku masy wywotujacej obcigzenie wstepne
w tasmie (rys. 7.8). Z danych uzyskanych z pomiaréw przenos$nika wynika,
ze maksymalny skok masy napinajacej jest niewielki Xpmax = 0,31 m oraz
ze oscylacje obcigznika zanikaja praktycznie po 8fl0 s. Trudna do wyttu-
maczenia jest niezgodno$¢ maksymalnych amplitud masy napinajgcej w prze-
nos$niku badanym w poréwnaniu z przenoénikami modelowymi. Zgodno$¢ czasu
rozruchu przenos$nika w poréwnaniu do innych parametrow obliczonych z po-
mierzonymi pozwala przypuszczaé¢, ze w wiezy napinajacej wystepuja jakies$
dodatkowe opory (np. zukosowanie obcigznika w prowadzeniu), ograniczajgce

Rys. 7.8, Skok masy napinajgcej

skok masy napinajacej. W przenoénikach

oretycznej. czas rozruchu powinien by¢ ustalony w sposéb
zeli po uptywie 10 s wystepuja zbyt

duze wahania momentu (np.

na przenos$niku nr 201803 nieobcigzonym

tasmowych obliczanych nadrodze te-

zej Must)> nalezy przedtuzy¢ czas obliczen do 15 s lub dtuzej.

o tym powinien projektant

przenos$nika.

arbitralny. Je-
— 30% powy-

Decydowac
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fi. 1. Wnioski

Zaproponowana w niniejszym oorscowsniu metoda wyznaczania parametréw
pracy w stanach nieustalonych przenoénikéw tasmowych z napedem jedno- lub
dwubebnowym czotlowym stanowi oryginalne podej$cie w dziedzinie modelowa-
nia dynamiki maszyn. Jak i weryfikacji dosSwiadczalnej tych modeli. Na pod-
stawie Drzeprowadzonej w pracy analizy modelowania dynamiki rozruchu prze-
no$nikéw tasmowych stosowanych w goérnictwie dotowym i energetyce mozna

przedstawi¢ nastepujace wnioski:

a. Zaprezentowany w pracy system modelowania dyskretnego rezruchu prze-
nos$nikéw tasmowych ootyczy przenos$nikéw z napedem czotowym, z jednym lub
dwoma bebnami napedowymi, stosowanych w zaktadach energetycznych oraz gor-
nictwie podziemnym, o diugos$ci trasy nie wiekszej niz 1000 moraz mocy za-
instalowanej w jednostce napedowej ponizej 630 kw. Rozszerzenie zakresu
niniejszej pracy na duze przenos$niki tasmowe (1 > 1000 m oraz N > 630 kW)
wymaga uwzglednienia szeregu dodatkowych czynnikéw, jak np.: orzesuniecia
czasowego zatgczania silnikéw w kolejnych napedach, uwzglednienia modelu
Teologicznego tasmy z linkami stalowymi, systeméw automatycznego napina-
nia itp.

b. Przyjecie modelu dyskretnego opisu stanéw.nieustalonych w okresie
rozruchu przenos$nika tasmowego umozliwia analize r6znorodnych wielkosSci
majacych wptyw na rozruch przenos$nika, niezaleznie od jego rozwigzania
konstrukcyjnego, co jest niezwykle trudne w przypadku przyjecia modelu
ciggtego przenos$nika. Rozlozenie ciggna gérnego tasmy przeno$nika na sze-
reg mas czesciowych pozwala wnioskowaé¢, ze juz podziat tasmy gérnej na
cztery jednakowe czes$ci jest dostatecznie duzym, dla celéw praktycznych,
przyblizeniem modelu dyskretnego do ciggtego.

c. Zachowanie sie silnika elektrycznego w napedzie opisane jego cha-
rakterystykag dynamiczng wywotuje w uktadzie oscylacje momentu o duzych
amplitudach i wysokiej czestotliwos$ci, ale trwajgce bardzo krétko, o cza-
sie trwania T <0,3 s.

Mozna przyjac¢, ze krétkotrwate wahania momentu napedowego pochodzace
od szybkozmiennych strumieni magnetycznych nie zdotajg wzbudzi¢ w ukta-
dzie drgan nawet w przypadku napedu ze sprzegtem sztywnym. Krotkotrwate
duze oscylacje momentu silnika mozna z powodzeniem zastapi¢ obcigzeniem w
postaci obcigzenia skokowego lub impulsowego.
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d. .Napedy ze sprzegtem wktadkowym cechuje nieznaczne obnizenie wartos$-
ci szczytowych sit w ciegnie gérnym przenoénika oraz przesuniecie w fazie
fali napiecia, tak ze nie wida¢ wyraznej korzy$ci ze stosowania sprzegta
wktadkowego w poréwnaniu ze sprzegtem sztywnym. Nieznaczny wplyw sprzegta
wktadkowego jest wynikiem jego duzej sztywnos$ci oraz minimalnego ttumie-
nia .

Nalezy sadzi¢, ze wprowadzane obecnie do Drodukcji w kraju sprzegta o-
ponowe beda sie cechowa¢ odpowiednimi parametrami (sztywnos$ci i tlumie-
nia) , koniecznymi dla zapewniania wtasciwej pracy napedéw przenos$nikéw

tasmowych.
e. Napedy ze sprzegtami hydrokinetycznymi i $rutowymi cechuje prawie
takie samo pod wzgledem wielkoséci jak w przypadku sprzegiet nieroztgcz-

nych pierwsze uderzenie napiecia w tasmie. Tak wiec zastosowanie sprzegta
posSlizgowego w napedzie nie daje wyraznego obnizenia wartosci sit szczy-
towych w tasmie w porébwnaniu ze sprzegtami nieroztagcznymi, przesuwa je
jednak w czasie co wplywa.* korzystnie na obcigzenia dynamiczne innych ze-
spotéw przenos$nika np. : napinania. W modelu napedu ze sprzegtem hydroki-
netycznym uktad stabilizuje sie stosunkowo szybko, co nalezy ttumaczy¢
wptywem duzego ttumienia wewnetrznego sprzegta.

f. Dobér typu sprzegta do napedu powinien byé analizowany indywidual-
nie, w zaleznos$ci od rodzaju przeno$nika tasmowego oraz warunkéw jego pra-
cy, za pomoca odpowiednich wskaznikéw doboru. Wynika to z faktu, ze o ko-
niecznoéci zastosowania sprzegta rozruchowego decyduje w zasadzie masa
bezwtadnos$ci, ktéra naped powinien w czasie rozruchu rozoedzi¢ oraz nad-
wyzka momentu silnika ponad moment oporu. Przyjety w dotychczasowej prak-
tyce projektowej spos6b doboru sprzegta rozruchowego w zaleznos$ci od mocy
silnika napedowego jest niestuszny. Napedy duzej mocy dla przeno$nikéw po-
chylonych, a stosunkowo krdétkich moga posiada¢ sprzegta nieroztgczne pp-
datne, poniewaz duza cze$¢ mocy silnika jest przeznaczona na podniesienie
nosiwa na okres$lona wysoko$¢, a reszta dopiero idzie na pokonanie bezwta-
dnos$ci przeno$nika.

g. Opracowany program kompleksowych obliczen dynamiki rozruchu prze-
noénikéw tasmowych na EMC umozliwia konstruktorom przenoénikéw, (na etapie
projektowania), wyznaczenie oporéw ruchu przenoénika, dobér silnika nape-
dowego, okresélenie wielkoéci masy napinajacej oraz okreélenie jej maksy-
malnego skoku, wyznaczenie sit w dowolnym punkcie przeno$nika, sprawdze-
nie doboru tasmy oraz daje szereg wskazéwek co do wyboru sprzegta w nape-
dzie. Program moze stuzy¢ réwniez do naukowych analiz zwigzanych z opty-
malizacjag potozenia oraz doboru rodzaju napinania, jak rbwniez procesow
falowych zachodzgacych w tasmie przenos$nikowej.

h. Poréwnanie parametrow pracy przenos$nika badanego w warunkach eks-
ploatacyjnych z parametrami obliczonymi na drodze teoretycznej wskazuje
na stosunkowo duza zbiezno$¢ tych wartosci. Warto$ci maksymalne i ustalo-

ne momentéw na bebnie napedowym, predkos$ci obrotowe silnika oraz bebna
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napedowego oraz czas rozruchu przenoé$nika sa podobne tak w przeno$niku
modelowym, jak i w przenos$niku pomierzonym.

Rozbiezno$¢ wynikéw obliczen z wartoéciami uzyskanymi z pomiaréw masy
napinajgcej sa przypuszczalnie efektem wadliwej pracy wiezy napinajacej
w przenos$niku badanym. Natomiast wazniejszym dla naukowych analiz od ilo -
Sciowego poréwnania parametro6w pomierzonych z obliczonymi wydaje sie ja-
kosciowa zgodnos$¢ tych wielkos$ci.

i. Oobér wtasciwego modelu do odwzorowanie wtasnoéci reologicznych
my Jest problemem kluczowym przy rozpatrywaniu proceséw falowych wysteou-
jacych w rozpatrywanych modelach dynamicznych przenos$nikéw. Dotychczasowe
badania wykazuja, ze poprawny opis reologiczny zachowania sie tasémy w pet-
nym zakresie obcigzen i czaeu mozna uzyska¢ Jedynie przy zastosowaniu zto-
zonych, wieloparametrowych modeli, nieprzydatnych do modelowania stanéw
nieustalonych pracy przenos$nika dla celéw praktycznych. Do doktadnych ob-
liczen inzynierskich lub w analizach naukawych np.: proceséw falowych za-
chodzacych w tasmie przenes$nika w czasie rozruchu najlepiej nadaje sie mo-
del tréojparametrowy. Oednak parametry tego modelu nalezy w sposob doktad-
ny okres$li¢ w oddzielnych szerszych badaniach tasm przenoénikowych. Z prze-
prowadzonych w niniejszej pracy badahn tasm przeno$nikowych widaé¢, ze wta-
snoséci sprezyste oraz tlumienie tasmy najlepiej oddaje dwuparametrowy mo-
del reolagiczny (Kelvina-Voigta). Moze on by¢ stosowany do obliczen sta-
néw nieustalonych w przenos$nikach tasmowych, w codziennej praktyce inzy-
nierskiej w biurach konstrukcyjnych lub projektowych.

8.2. Kierunki dalszych badan

Udoskonalenie systemu modelowania poszczegdlnych zespotéw oraz catego
przenos$nika powinno by¢ celem prac w latach nastepnych *w tym zakresie.-
Zwtaszcza istnieje potrzeba dalszego prowadzenia badan w celu identyfika-
cji wtasnos$ci sprezystych i tlumiacych wszystkich tasm przenos$nikowych
produkowanych w kraju. Badania takie powinny by¢ finansowane przez produ-
centéw tasm krajowych (wolbromskia Zaktady Przemystu Gumowego oraz Zakta-
dy Gumowe Gdérnictwa w Bytomiu) badZz powinny aie znalez¢ w odpowiednim pro-
blemie naukowo-badawczym starowanym centralnie (np. : w problemie resorto-
wym). Kompleksowe badania tasm przenos$nikowych bedg zmudne i diugotrwate,
poniewaz przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania rozpoznawcze
niektéorych tasm przenos$nikowych wykazaty, ze kazdy pomiar Jest diugi w
czasie (co najmniej 17 godzin). Stwierdzono ponadto w trakcie dotycTTczas
prowadzonych badan tasm znaczny rozrzut wtasnos$ci tych samych tasm, kté-
rych probki pobierano z réznych miejsc tej samej partii t8Smy. Nalezy wiec
przebada¢ odpowiednio duza liczbe prébek tasmy, aby wyniki tych pomiaréw
mozna byto oszacowaé¢ na drodze statystycznej. Przeprowadzenie peitnych ba-
dan tasm przenoénikowych pozwoli réwniez inaczej spojrze¢ na zagadnienie
doboru tasmy. Obecnie stosowane wysokie wspo6tczynniki pewnos$ci ( /\,=10fI3)
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sg wynikiem braku pewnos$ci co do zachowania sie tasmy pod wplywem obciag-
zenia udarowego, jak i trudnos$ci z doktadnym okresleniem wielko$ci tego
obcigzenia. Konieczne sa réwnolegte badania charakterystyk mechanicznych
nowo produkowanych w kraju sprzegiet oponowych, tak aby byto mozliwe za-
pisanie ich charakterystyk w konwencji zapisu przyjetego przy modelowaniu
dyskretnym rozruchu przenoé$nikéw tasmowych, podanym w niniejszej pracy.
Réwniez nalezy w najblizszym czasie przewidzie¢ dalsze pomiary na prze-
nos$nikach tasmowych w warunkach eksploatacyjnych, celem ostatecznej wery-
fikacji podanego w pracy systemu modelowania rozruchu przeno$nikéw tasmo-
wych. Prace takie zadeklarowaty sie finansowaé¢ w dalszym ciagu zaktady
produkujace przenos$niki taSmowe dla potrzeb energetyki (zgrupowane w Zje-
dnoczeniu ZEMAK). Po ostatecznej weryfikacji opracowanego programu obli-
czen przeno$nikéw tasmowych na EMC, nalezy go rozpowszechni¢ pomiedzy
wszystkie jednostki badawczo-projektowe zajmujgace sie problematyka prze-

noénikéw tasmowych.



DODATEK
D.1. Opis aparatury i stanowisk do badan
D.l1.1. Konstrukcija stanowisHk badawczych
i aparatura do badan cech spre -
zystych i ttumiacych tadm

Cechy reologiczne tasm przenosnikowych oraz ich wtasnos$ci sprezyste i
ttumiace przebadano na dwéch oddzielnych stanowiskach. Krzywe petzania

uzyskano na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. D.1.1. Prébka tas-

uz -urzadzenie zwalniajgce
0 - odboj

r -rama

d - dzwignio

od - odboj dzwigni

8 - Sito napinajgca

S - Sito  napiecia wosi
probki

p ~prébka tasmy

Rys. D.1.1. Schemat stanowiska do wyznaczania krzywych petzania x(t) przy
odcigzaniu

my byta obcigzona sitg S pochodzaca od obciaznika G. Odcigzenie prébki
nastepowato po odczepieniu Jej gérnego zawieszenia za pomocag urzadzenia
zwalniajgcego (uz). Wchwili zwolnienia g6rnego zawieszenia, opadata dzZzwi-
gnia (d) az do oparcia na odboju (od) ustawionego w bardzo matej odlegto-
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§ci (ok. 2 mm) od dzwigni, mniejszej niz odlegto$¢ odboju (o) na gérnym
zawieszeniu od oporu na ramie stanowiska. Umozliwiatlo to bardzo szybkie
(w czasie mniejszym niz 0,1 s) odcigzenie prédbki oraz jej swobodne  kur-
czenie. Swobode kurczenia po uptywie pewnego czasu od odcigzenia zapew-
niono przez wyjmowanie sworznia w dolnym zawieszeniu. Zapewnienie statej
pozycji wiszacej probki.uzyskano stosujac owalny otwér w dolnym zawiesze-
niu. Stanowisko, na ktérym wywetywano drgania swobodne uktadu: prébka tas-
my - masa zredukowana stanowiska, pokazano na rysunku 0.1.2. Pobudzenie

r - rama

X r f d- dzwignio

G- sita napinajgca

B A6 t(}) - masa, ktorej
odciecie powoduje
drgania oktadu

S - SiteMopiecia w osi

AS - sito
mas
(0] — p - prébka -fosmy
1 -AGI(})
C=xD
Rys. D.1.2. Schemat stanowiska do badan sprezystosci i thumienia tasm

przez wywotanie drgan swobodnych

uktadu do drgan nasteoowalo przez odciecie matej masy Am”., co powodowalo
skokowe zmniejszenie obcigzenia prébki o AS i oscylacyjny ruch dzwigni
(d). a wiec i oscylacyjne wzgledne przemieszczanie punktéw zamocowania
prébki. Na koncu swobodnym dZzwigni zamocowano mase nG powodujaca naciag
prébki S. Masa ta stanowita réwnocze$nie mase sejsmiczng réwng "m" po zre-
dukowaniu jej na o$ mocowania prébki (rys. 5,2c lub 5.3c). Pomiar ubytkéw
diugoséci probki dokonywano w uktadzie ztozonym z aparatury firmy Hottin-
ger: indukcyjny czujnik przemieszczen WIO, pracujacy na bazie ooniarowej
Ip = 50 mm, wzmacniacz KWS/6A z wbudowanym miernikiem oraz magnetofon M8S6
lub oscylograf AFBUV-G.

Stosowanie magnetofonu umozliwiato odtwarzanie uzyskanych przebiegéw z
réznymi predko$ciami zapisu, co byto potrzebne ze wzgledu na doktadng oce-
ne wielkos$ci poczatkowych przemieszczen xg. Schemat aparatury pomiarowej
na stanowisku badawczym do pomiaréw krzywych petzania przedstawia rys.
D.1.3. Pomiary przemieszczen X przez wywotanie drgan swobodnych uktadu
wykonywano za pomoca tej samej aparatury, ktéra stosowano przy badaniach
krzywych petzania rys. D.1.3, W omawianym uktadzie pomiarowym czujnik prze-
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g s
Kydogrof ARUI-S

Rys. D.1.3. Schemat uktadu pomiarowego do badan tasm

mieszczen WIO pracowat Jednak na bazie pomiarowej Ip = 400 mm, réwnej
czynnej dtugos$ci prébki. Przy wszystkich prébach stosowano to samo pobu-
dzenie site AS m 3,2 kN zaktadajgc, ze powoduje ona prawie liniowe zmia-
ny wartosci X wokoét wartosci przemieszczenia statego spowodowanego na-

ciggiem S.
D.1.2. Metodyka pomiaroéw laboratoryjnych
i eksploatacyjnych
Prébki do badan sprezystos$ci i ttumienia wycieto z odcinkéw nowych tasm

wzdtuz osnowy przektadek. Dlugos$¢ prébek byta stata Lp = 400 nm (miedzy
skrajnymi krawedziami uchwytéw). Szerokoéci prébek Bp zréznicowano od-
wrotnie proporcjonalnie do wytrzymato$ci nominalnej badanych tasm, w celu
utrzymania statej warto$ci obcigzen prébnych S.

Identyfikacje wtasnos$ci badanych tasm wg PN-75/C-05011 przeorowadzono

na wtasciwych do tego prébkach, wycietych z tych samych odcinkéw tasm, co

i prébki do badan sprezystos$ci i ttumienia. Oznaczenia i wymiary prébek
tasm przyjetych do badan sprezystoséci i ttumienia oraz ich rzeczywista wy-
trzymatos$¢ i wydiuzenie przedstawiono w tablicy 7.1. Przed pomiarem pet-

zania probka byta obcigzana wstepnie na stanowisku (wg rys. Djl.l) przez
10 godzin, celem wyréwnania napie¢ w poszczegdblinych przektadkach. Prze-
bieg kurczenia probki po odciazeniu byt rejestrowany przez ok. 10 minut,
a pO6zniej odnotowywano tylko ubytki ditugos$ci préobki x. Przebieg kurczenia
prébki tasmy mierzono przez 17 godzin. Po tym okresie prébka byta odpre-
zana w pozycji wiszacej przez 24 godziny, zanim poddano ja kolejnemu ob-
cigzeniu [l. 5f]] . Przedmiotem badan eksploatacyjnych byty przebiegi w fun-
kcji czasu: okresu rozruchu, okresu stanu ustalonego i okresu wybiegu, tj.
swobodnego zatrzymania przeno$nika tasmowego L = 285 m, nizej wymienio-
nych wielkos$ci: predkoséci obrotowej silnika elektrycznego, predkoséci obro-
towej bebna napedowego i predkos$ci tasmy w poblizu wejScia na beben, prze-
mieszczen pionowych obcigznika napinajgcego tasme oraz momentu skrecaja-
cego na wale bebna napedowego. Dodatkowo byt mierzony prad w obwodzie sto-
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jana silnika w okresach'ruchu ustalonego. Ww. wielko$éci mierzono w sposéb

ciggty (rejestrowano) nastepujgco:

Rys. D.1.4. Rozmieszczenie punktéow pomiarowych na przenos$niku L = 205 m

Czujnikami predkosci byty pradnice tachometryczne pradu statego PZTk
82-46-1500 obr/min/100 V. Pradnica do pomiaru predkos$ci obrotowej sil-
nika byta sprzezona bezposSrednio z wolnym watem silnika (TG1 rysunek
0.1.4). Pradnice do pomiaru predkoéci taémy i predkoséci obrotowej (ob-
wodowej) bebna miaty na swoich watkach osadzone tarcze o S$rednicy 200
mm. Tarcie te byty dociskane do tasmy wzglednie do ptaszcza bebna (TG2).
Napiecie z pradnic poprzez uktady potencjometréw byto podawane na pet-
lice oscylografu AF 8UV-G.

Predkoé¢ obrotowa silnika w stanie ustalonym mierzono réwniez strobo-
skopem. Zaréwno przy przeno$niku obcigzonym. Jak i nieobcigzonym otrzy-
mano ten sam wynik pomiaru ng = 994 obr/min.

Przy pomiarze przemieszczenia obciaznika napinajacego (h) tasmej jako
czujnik zastosowano potencjometr. Suwak potencjometru byt potaczony z
dodatkowym matym obcigznikiem zawieszonym na wielokrazku o przetozeniu
1:15, a jedno pasmo wielokrgzka byto przymocowane do obcigznika, ktore-
go przemieszczenia mierzono. Potencjometr byt zasilany baterig, a na-
piecie wyjsciowe byto podawane na petlice oscylografu.

Moment skrecajacy na wale bebna napedowego (m) byt mierzony metoda ten-
sometryczna. Na wale byty naklejone tensometry FKT 2-5 (iTWL) specjal-
ne, podwédjne do pomiaru odksztatcen gtownych na powierzchni watu. Zasi-
lanie tensometréw i wzmacnianie sygnatu wyjsciowego z uktadu tensome-
trow odbywato sie poprzez mostek KWS/6A-5 (firmy Hottinger). Kable mie-
dzy mostkiem i uktadem tensometréw w czasie pomiaru byty newijane Ilub
odwijane z watu. Wzmocniony sygnat z mostka byt rejestrowany na oscylo-
grafie Fischer AF SUV-G. Moment skrecajacy w wale okre$lono z odksztat-
cen droga obliczeniowa. Z odksztatcenia gtébwnego (mierzonego bezposred-
nio) obliczono odksztatcenie postaciowe, a stad naprezenie styczne, skad
po uwzglednieniu wskaznika przekroju uzyskiwano warto$¢ momentu skrecs-
Jacego. Uktad pomiarowy byt zerowany przy przenos$niku zatrzymanym, t?r.

/
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wowczas, gdy wat bebna unieruchomiony hamownikiem przenosit obciazenie
od mas potozonych na pochytej czes$ci przenos$nika. Tak wyzerowany uktad
mierzyt odksztatcenia wzgledne (i moment) powyzej obcigzenia wstepnego
So. Warto$¢ momentu ustalonego Mgust ustalono na podstawie pomiarow
pradu stojana (i rys. D.1.4) oraz znanej charakterystyki obciazalnos$ci
silnika Ms( 1), ktérg uzyskano od producenta silnika EMIT z Zychlina.

0.2. Badania wtasnos$ci sprezystych i ttumiacych tasm przenoénikowych z
krzywych petzania

Rejestracja wydtuzenie ljadan”j probki tasmy X(t) daje krzywa petza-
nia. Sporzadzajac krzywe petzania dla kilku wielko$ci obcigazen prébnych S
i wyznaczajac odpowiadajace tym obcigzeniom wartosci Xg oraz Xy, mozna
dla poszczegodlnych probek okres$li¢ funkcje aprezystosci natychmiastowej
Sa(xa) i funkcje sprezystos$ci (ttumionej) ciata Kelvina-Voigta Sv (\,).
Jezeli funkcja Sa or*z Sv sa liniami prostymi, to cechy sprezyste moz-

na wyrazi¢ modutami sprezystosci Eg i Ev; Przyktadowo narys. D.2.1 po-

Rys. D.2.1. Krzywe petzania przy odcigzaniu dla prébki 7B

dano dla prébki 7B rodzine krzywych petzania przy odcigzeniu od sity S do
0. Na krzywych tych Jest widoczrye przemieszczenie “natychmiastowe"” x(0) =
= xa oraz catkowite przemieszczenie x(t) rowne skréceniu prébki po 17

godzinach po odcigzeniu sita S. 2 tych warto$ci mozna kazdorazowo wyzna-

czy¢ przemieszczenie “ttumione” xv = x - xg (patrz rys. 5.3c). Uzalez-
nienie warto$sci S od odpowiednich wartosci X, Xa, XV pozwala okres$li¢
charakterystyki sprezystos$ci: statyczng- S = f(x) i dynamiczng S *f(xa)
oraz dynamiczng Sv = f(xv). Charakterystyki te oraz odpowiednie punkty

uzyskane z pomiaréw pokazano na rys. D.2.2 dla probki 7B i C oraz na rys.
D.2.3 dla prébki. 1 (wg tablicy 7.1).

Rys.

D.2.2.
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Charakterystyka statyczna S(x)

miczne

sa(xa)

1

Sv (*v)

»raz charakterystyki

dla prébek 7B i

7C

dyna-



Rys.

D.2.3.
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Charakterystyka statyczna s (x)

miczne

Sg(xa)

Sv (xV)

oraz charakterystyki

dla prébki

dyna-
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Z krzywych pelzania mozna tez wyznaczy¢ wspoétczynniki ttumienia Cy, je-
§1i dysponuje sie charakterystyke dynamiczne Sv = f(xv) i jej funkcje
odwrotne xv = f_l(SV) [L. 58] . Spos6éb wyznaczania wspobtczynnika ttunie -
nia tasémy przedstawiono na rys. D.2.4 wraz z kolejno$cie obliczen pomoc-
niczych. Wyniki takich obliczen dla niektérych punktow krzywych petzania
préobek 7B i 1 podano w tablicy D.2.1. Badanie witasnosci sprezystych i
ttumienia tasm przenos$nikowych na podstawie parametrow krzywych petlzania
nie jest metode doktadne. Krzywa petzania w obszarze "t” bliskim 0 jest
znieksztatcona ze wzgledu na trudnos$ci z realizacje obciezenia lub odcie-
zania, a takze ze wzgledu na wtasne mase prébki. 2 tych powodéw ocena prze-
mieszczenia "natychmiastowego” xg | ocena odpowiedniej charakterystyki
dynamicznej Ss(xo) jest wetpliwa. Na przyktad dla préobki 7B poréwnanie
takiej charakterystyki, z charakterystyke uzyskane inne metode (rys. D.2.2
- linia kreskowana) wykazuje ré6znice w charakterze krzywej. Wetpliwos$ci co
do oceny charakterystyki sa(*a) budze od razu nieufno$¢ do charakterys-
tyki sv(xv) znajdowanej wg charakterystyki statycznej i dynamicznej
Sg(xa). To samo dotyczy oceny wspodilczynnika ttlumienia C”, wyznaczanego z
uwzglednieniem charakterystyki S(x).

W artosci wspotczynnika ttumienia C”, wg krzywych petzania zestawione
w tablicy D.2.1 niezaleznie od btedéw i rozrzutu wartosci, wskazuje na
silne zaleznos$¢ tego wspotczynnika od predkos$ci kurczenia prébki. Predko-
$ci te byly bardzo mate w poréwnaniu z predkosciami jakie wystepuje przy
drganiach tasém w ich rzeczywistych warunkach pracy, tak ze doktadno$¢ uzy-
skanych wynikéw z badan stata sie wetpliwa. Nie dyskwalifikuje to jednak
catkowicie tej metody b8dan, ktéra w przypadku wykonania duzej liczby po-
miaro6w moze da¢ bardziej wiaryg/jdne wyniki, jednak pracochtonnos$¢ tego ty-
pu badan jest znacznie wieksza niz w przypadku pomiaréw wykénanych metode
wzbudzania drgan wtasnych prébek. Zdecydowano sie jednak na przedstawie-
nie w niniejszej pracy wynikow pomiaréw wtasnos$ci sprezystych i ttum ie -
cych metode krzywych petzania, poniewaz dotychczasowe badanie taém prze-
noénikowych prowadzono jedynie tym sposobem [t_. 26; 38].

D.3. Praktyczne wyk-.«.ystanie wynikow z badan stanéw nieustalonych
przenos$nikéw tasmowych

D.3.1. Parametry silnik©ow elektrycznych
stosowanych w napedach przenos$§-

nikoéow tasmowych

W tablicach D.3.1 oraz D.3.2 przedstawiono parametry elektromagne-
tyczne silnikéow elektrycznych klatkowych i pierscieniowych o mocy 45-
-630 kW, stosowanych w napedach przenos$nikéw tasmowych w energetyce, nie
spotykanych w katalogach silnikéw Iub literaturze fachowej. Parametry te
zostaty opracowane w uzgodnieniu z Branzowym Os$rodkiem Sadawczo-Rozwojo-
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) wym Maszyn Elektrycznych "KOMtL" w Katowicach. Na podstawie danych z ta-
Tablica 0,2.1 blic D.3.1 oraz 0.3'.2 wykonano obliczenia charakterystyk dla dwéch silni-
Wyniki obliczen wspoétczynnika ttlumienia kéw. v;yniki obliczen orzedstawiono na rysunkach 4.10; 4.11 oraz D.3.1.

wg wspotrzednych krzywych petzania
Tablica 0.3.1

Tobl/coD.2.1.
. Typ i N * * S
Vet , Preditosi Sredni Lp. wielko$é Ns zn Uln R1  X11 *21 *21 Jin w n
. epny Przedziatl czasu Przedzial Przedziat sit srednlq Srcc/nio HSpOtciynnir ilnik =
Probka naciag . te't przemie szczenta wewnetrznych kurczenia sito lumieni siinika KW min-1 KV Q Q a fl A kgm2 -
probki - X* — $¥K -~Snt+ probki @ Humienia
*>
. 1 SZUe 196 t
kT KN mmis KH s m o s 320 992 0.638 P,47 0,486 7,52 37.6 52,5 0,008
0 — 06 255 — 308 199 — 143 0.33 11 52 103
199 66 — 106 3542 — 3e74 s 00205 n s10. 108 2 SZUre 126 t 400 980 0,333 4.07 0,356 4,60 94,0 135 0,01
626 — g2. _ _ )
P20 313 88 83 ° 0.0021 515 2is0 103 3 SzUre 136 r 500 985 0.478 5,18 0,470 5,90 75,0 120 0,01
o - 16 191 — 2.183 ie — ii,i 0,171 13.55 13m to3
16 — 96 2551 — 2604 13 — 1 0.023S 1tS 304 w103 4 SZUr 136 s 630 985 0,550 5,80 0,512 5,86 72,0 125 0,014
6.6 — 186 3009 — 3,025 << — 43 0,0016 438 2120-103
o — o4 0,74 m0.11 10,6 10,3 0,015 1061 141 103
0t 64 — 64 092 — 095 6SI — S,53 0,015 8,61 518 to3
684 — 1S4 1,258 1,210 61 — 6,02 0,0012 6.06 5050 W3
20,0 0 — 12 131 --t,/4 209 — 118 0,36 1135 Si to
<12 — 51,2 291 — 301 — 8,15 0,0025 8,9 35S0 107
Rys. D.3.1. Przebieg rozruchu silnika Sf 225'M4 przy M =0
D.3.2. Ocena poprawno $c i doboru zZ e s p o-
tow przenos$nika
D.3.2.1. Dobo6r tasmy
Waznym zagadnieniem w trakcie projektowania przenos$nika tasmowego jest
wtadciwy dobér tasmy. Nie wnikjjec w problemy warunkéw pracy przenos$nika,
dobdér tasmy (przy przyjetej juz wczedniej szerokos$ci 8 zaleznej od za-
?) 7 - QP/I* tozonej wydajnoséci przenos$nika) polega na okre$leniu liczby przektadek.
|
Sprawdzenia liczby dobranych przektadek w tasmie dokonuje sie na podsta-
3) X, =1(S,*S) wie zaleznosci [L. 1; 31
“)  XVk= Xy - AXWK Slsr » (D.3.1)
min O,I"Ene ” Zrzecz' T
5) Sr/f* -f (XVK* ma Xvk)
gdzie:
6)Cy S Ar - maksymalna sita w tasmie w czasie rozruchu (kN),

Rys. D.2.4. Schemat obliczen wspoétczynnika ttlumienia z krzywej petzania
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\ - wspéditczynnik pewnosci,
Kr - wytrzymato$¢ tasmy na rozerwanie (kN/m).

| 11 12 13
z 3T5 679 10f 14

Natomiast sprawdzenia wspdiczynnika bezpieczenstwa dla tasm z przektadka-

mi bawetnianymi i poliamidowymi dokonujelsie wg wzoru [I. 11(5

B K

Ke ' spdh? > 7'25- (D-3-2)

D.3.2.2. Dobo6r sprzegta

Elementem majgcym decydujacy wplyw na dynamike ruchu nieustalonego w

napedzie przeno$nika tasmowego jest sprzegto. Od rodzaju i typu sprzegta
zaleze¢ bedzie wielko$¢ i czasw»dziatania s it dynamicznych (przeciazenia)
na pozostate elementy napedu oraz na taséme i na zespo6t napinania. Réwniez

czas dziatania prgdu rozruchu w uzwojeniach silnika jest uzalezniony od
rodzaju sprzegta zastosowanego w napedzie. Generalnie poszukuje sie odpo-
wiedzi (w przypadku zastosowania silnika klatkowego), od jakiej wielkos$ci
mocy w napedzie nalezy wprowadzi¢ sprzegto rozruchowe Ilub jak dtugo mozna
bezpiecznie stosowaé sprzegto podatne, bez obawy nadmiernego przecigzenia
pozostatych elementéw przenos$nika. Sposéb modelowania stanéw nieustalo-
nych przeno$nikéw tasmowych zaproponowany w niniejszej pracy umozliwia in -
dywidualng analize potrzeby zastosowania sprzegta rozruchowego w zalezno-
$§ci od typu przenos$nika i warunkéw jego pracy. Oest rowniez mozliwe wcze$-
niejsze sprawdzenie (na drodze obliczeniowej) jak zachowa sie naped w za-
leznos$ci od typu zastosowanego sprzegta. Oest to uzasadnione mozliwos$cia
stosowania w niektérych napedach tanich sprzegiet rozruchowych Srutowych
(co stwierdzono na niektérych przenos$nikach w Elektrowni Rybnik). Oprécz
mozliwosci okres$lenia maksymalnych s it wystepujgacych w elementach napedu
w okresie rozruchu, pomocnym w wyborze typu i rodzaju sprzegta noze by¢
szereg wspoéitczynnikéw pomocniczych [j_. 7(5] :

- wspotczynnik nadwyzki dynamicznej :

Pu max .. 3 « (D-3_3)
p SI§r " S28rV p dop

gdzie :
SIsr' S2&r warto$¢ $rednia sity czynnej i biernej na bebnte napedo-
wym w ruchu ustalonym;
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S1(t) - S2(t) - warto$¢ maksymalna sity obwodowej na bebnie

napedowym w czasie rozruchu,

- tabli D.3.3 I i .
pdop wg tablicy [ io]
Tablica D.3,3
Rodzaj silnika Typ sprzegta g
w napedzie w napedzie Typ tasmy ®p dop
Klatkowy z normalng sztywne lub podat- )
charakterystyka rozru- ne tkaninowa 1.8 r 2,0
chowa hydrokinetyczne,
Srutowe tkaninowa 1,5 f 1,8
indukcyjne tkaninowa 1,3t 1,5
Klatkowy z obnizong sztywne lub po-
charakterystyke roz- datne tkaninowa 1,5-: 1,7
ruchowag
sztywne lub po tkaninowa 1.2 r 1.5
Pierscieniowy . z linkami
datne stalowym i 1.3 t 1,5
wspotczynnik wytrzymatosci tasmy [L. lid]
S1
i max (D.3.4)
8Ss = K B .
Oezeli 0O0s >0,15, to w napedzie nalezy zmieni¢ warunki rozruchu ze
wzgledu na wytrzymato$¢ tasmy.
- wspétczynnik jakos$ci rozruchu [I. lio]
K dt
J
a, - § (D.3.5)
Imax r
dla sprzegiet nieroztgcznych 0,5 < 3 < 1,
dla sprzegiet rozruchowych 0,4 < 8 < 0,75,
tr - czas rozruchu do chwili ustalenia obcigzenia w tasmie przeno$nika,
- wspoliczynnik przecigzenia napedu [L. 78]
M
| — + |
zr op
(0.3.6)
gdzie
lo = lyw * Igp - zredukowany moment bezwtadnos$ci od strony bebna nape-

dowego
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(<S" 1)oe +
i p?m

i = 1,05 + 1,15 - wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw

watami posrednimi przektadni; i?m =

Orientacyjne sprawnos$ci mozna przyjmowac:

= 0,92 dla napedu ze sprzegtem nieroztgcznym,

mas

zwigzanych z
(tyou napedu).

mas zwigzanych z bebnem napedowym,

(D.3.7)

?m
om ® 0,845 dla naoedu ze sprzegtem rozruchowym,
Xk - Zastepczy moment bezwtadnos$ci
op moment oporu ruchu przenos$nika zredukowany na wat sprzegta
bn
(w + W. WH) .
op aa.p*o>m
gdzie :
W - oporyruchu w ciegnie gérnym,
wd - oporyruchu w ciegnie dolnym,
M - oporyna podniesienie nosiwa na wysoko$¢ Hp.

miar

lzr

W spétczynnik 8a jest tym wiekszy, im silnik napedowy ma wiekszy nad-

(rys.

powinien Dosiada¢ sprzegto rozruchowe.

Rys.

D.3.2i

Obszary stosowalnos$ci sprzegiet rozruchowych
w napedach przenoé$nikéw tasmowych

0.3.2). Orientacyjnie mozna przyja¢, ze gdy 2a >1,3,

momentu i im wieksza jest warto$¢ zredukowanego momentu bezwtadnos$ci

to naped

nieroztagcznych
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D.3.2.3. Dobér napinania

Droga bebna napinajecego:

gdzie:

Xp
Kt
Kt
Kt

Lbn = max V

- skok bebna napinajecego (np. rys.* 6.2),
- wspotczynnik zapasu [1. 110] ,

= 1,5 dla tasm tkaninowych,

= 1,2 + 1,3 dla tasm z linkami stalowymi.

Droga obcieznika (skok) :

gdzie:

Xp
iz
Ke

«C

Hp = p max ¢ Tz- (D.3.9)

- skok masy napinajecej;

- przetozenie olinowania,

= 173+ 1,4 dla tasm tkaninowych,

= 1,2 + 1,3 dla tasm z linkami stalowymi.

W przypadku gdy nalezy wyznaczy¢ mase wywotujece napiecie wstepne tas$-

my, to przyjmuje sie xp(o) i

Ocena
nika :

wyznacza sie z warunkow poczatkowych.
poprawnos$ci doboru napinania moze by¢ dokonana na podstawie wskaz-

(D.3.10)
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DYNAMIKA ROZRUCHU PRZENOSNIKOW TASMOWYCH
Z NAPADEM JEDNO- LUB DWUBEBNOWYM CZOLOWYM

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto stworzenie ogdlnego modelu fizycznego i ma-
tematycznego przenos$nikéw tasmowych, stosowanych w goérnictwie podziemnym
oraz energetyce o dlugos$ciach ponizej 1000 m, wydajnos$ci Qt < 2000 t/h
oraz mocy napedu N < 630 kW; umozliwiajacego analize proceséw nieustalo-
nych w przenos$nikach. Zaproponowane w pracy modele orzenoénikéw tasmowych
umozliwiaja projektantom tych maszyn dialog z maszyng cyfrowa, dzieki moz-
liwos$ci rozwigzania réwnan ruchu opisujgcych stany nieustalone przenos$ni-
kéw tasmowych na EMC. Opracowane modele przenos$nikéw tasmowych pozwalajg
dokona¢ optymalnego wyboru silnika elektrycznego, tasmy, sprzegta, urza-
dzen wywotujacych naciag tasmy oraz wyznacza¢ przebiegi predkos$ci, sit i
przemieszczen w dowolnym -punkcie przenoénika. Prace sktada sie w zasadzie
z pieciu gtéwnych czeséci. Wczesci pierwjszej omédwiono prace opublikowane
w kraju i za granice w zakresie modelowania stanéw nieustalonych przeno$-
nikow tasmowych. W drugiej czes$ci przedstawiono modele podstawowych ele-
mentéw i zespotdw przenos$nika tasmowego. W czes$ci tej podano modele mate-
matyczne elementéw napedu przenos$nika, oporéw ruchu i napinania tasmy.
Trzecia cze$¢ pracy poséwiecona jest zagadnieniu wyboru wtasciwego modelu
Teologicznego tasmy przenos$nikowej. Przedstawiono analityczne rozwigzanie

modeli Teologicznych tasmy: dwuparametrowego, tréj- i czter»oparametrowego.

W czes$ci czwartej pracy Dodano zasady budowy modeli mechanicznych przeno-
$nikéw tasmowych. Omoéwiono zasady modelowania przenos$nikéw jako uktadow
ciggtych i dyskretnych zalecajac do stosowania modelowanie dyskretne.
piatej czes$ci pracy dokonano weryfikacji przyjetego do ostatecznych obli-
czen inzynierskich modelu tasmy oraz modelu mechanicznego przenos$nika tas$-
mowego.

Dokonano poréwnania uzyskanych wynikéw pomiaréw na przenoéniku tasmo-
wym pracujagcym w Elektrowni Rybnik z wynikami obliczen modelu przenos$nika
uzyskanymi z maszyny cyfrowej. Prace zakoniczono podaniem wnioskéw oraz
kierunkéw dalszych badan nad dynamika rozruchu przeno$nikéw tasmowych.

OVWHALLKA 3AMYCKA JIEHTOYHbIX KOHBEVEPOB
C OAHO- 1 ABYXBAPABAHHLL TOPLIOBbIM MPVBOOOM

»

Pe 3 0Me

Llensto HacTosiwero Tpyga 6bi1o cospaHue obuweil hu3Myeckoin n  maTemaTuyeckoi
MOJenn NMeHTOYHbIX KOHBeepoB, MNPUMEHsieMblX B MNOA3EMHbIX TOPHbIX Agefnax, a Takke
IHepreTuke, ANA ANUHbL HUXe 1000 m, npowussopgutenbctea 0 < 2000 TOH B yac a
Takxe MolwHocTm npuBoga N < 630 kB, npeacTaBnsioleli BO3MOXHOCTb aHanusa He-
cTauMoHapHbIX NpoueccoB B KOHBeilepax. [lpeffnokeHHble B TpyAe MOAENN NEHTOYHbIX
KOHBel/epoB npefoCcTaBAAT NPOEKTUPOBLLMKAM 3TUX MaWWH Ananor ¢ LUPPOBONA Bbl-
YNCNUTENbHOW MawwuHol, 6narofaps BO3MOXHOCTWU pelleHWii ypaBHEHW ABUXEHUA onu-
CbiBaeMbIX HecTalLMOHapHble NPOLEecChl SIEHTOYHbIX KOHBellepoB Ha 3IBM. Pa3paboTaHHble
MOJeNn NeHTOUYHbIX KOHBeliepoB MNO3BONSIOT coOBeplwaTb ONTUMalbHblA BbIGOP: 31eKTpO-
ABuUraTens, NeHTbl, MydTbl, YCTPOANCTB BbI3bIBALWMNX HaTSHKEHWE JIeHTbl, a Takxe onpe-
AensaTb npob6er ckopocTu, CuUA WM NepeMelieHWi A B NPOM3BONIBHOM MNYHKTe KOHBeliepa.

B ocHoBHOM pa6oTa COCTOUT M3 NATU TNaBHbIX 4YacTeW: ,

B nepBoii 4YacTu OroBopeHo cyuiecTBylollee A0 CUX NOpP COCTOsIHUE 3HaHU no
o6beMy MOAenMpoBaHWA HecTalWOHapHbIX MPOLECCOB JIEHTOYHbIX KOHBeliepoB.

Bo BTOpOi 4YacTu npepcTaB/ieHbl MOAENN OCHOBHbIX 3/1€eMEHTOB W Y3/10B JIEHTOYHO-
ro KoHBelepa. B 23Toii 4yacTu fJaHbl mMaTemaTtuyeckue moaenu 3/1EMEHTOB npusofja
KOHBelepa, CONPOTUBMAEHUW ABMKEHUA W HaTAXEHWUS NEeHTbI.

TpeTbs YacTb Tpyaa nocesileHa npo6neme Bbibopa Hagnexawlein peonornyeckoi
Mofenu neHTbl KoHBeliepa. lpegcTtaBneHo aHanuTuyeckoe pelweHne peonormyeckux
mogeneii nNeHTbl: LBYX-, TpeX- W 4yeTblpexnapameTpuyeckoii.

B 4yeTBepTOil 4acTu TpyAa nojaHbl NpuUiALUNbl MOAENEOTPOEHUA MeXaHUYEeCKUX NeH-
TOYHbIX KOHBeilepoB. OTrOBOPEHO MNPUHLUWNbLI MOLENWPOBAHWUS KOHBelepoB, Kak Henpe-
PbIBHbIX W AUCKPETHbIX cCUCTeM, npepnaras nNpUMeHeHWe [LUCKPETHOro MoOJefIMpoBaHusA.

B ns”oil yacTu Tpyaa nNpou3BeAeHO NPOBEePKY MNPUHATON K KOHEYHbIM WHXEHepCcKUm
pacyeTam MoAenu NeHTbl, a Takke MOAENN MeXxaHW4YecKoro JIEHTOYHOro KOHBeliepa.
Mpon3BeneHo cpaBHeHWA pe3yNbTaToOB W3MEpeHWA NeHTOYHOro KoHBeliepa, paboTato-
wero Ha JnekTpocTtaHumm "PbIBHWK", ¢ pe3ynbTatamMu pacyeToB MOAeNM KoHBeilepa,
NONYYEHHbIMU OT UUMDPOBONA BbIYNCAINTENBHOW MalLUHBI.

Tpys OKOHYeH nofavell NpeAnOXEeHW, a Takke HanpaBleHWA panbHeliwWx wcnbiTa-

HWIA Hap AVWHAMUKOW 3anycka JIeHTOYHbIX KOHBENepoB.



DYNAMICS OF SETTING IN MOTION CONVEYORS BELTS WITH ONE OR
TWO-DRUM FRONTAL PROPULSION

Summary "

The object of this work was to design universal physical and mathema-
tical model of Conveyors belts which used in industry of mining and power
engineering, to length under 1000 m, capacities Qt < 2000 ton per hour
and power of propulsion N < 630 kW, make possible analysis of dynamics in
the conveyors. It has been proposed in the work that models of conveyors
belts giving possibility for designers of those machines make a dialogue
with a computer, owing to the possible solution of the motion equations
describing the dynamics of conveyors belts on computer. The worked out
models of conveyors belts permit to achieve the best choice of electric
engine, belt coupling; mechanisms cousing the strain of belt as well as
to determine the courses of velocity, forces and displacements at whate-
ver point of the conveyor. The work consists of five main parts. In the
first part of the paper the knowledge we have h8d so far in the field of
dynamics conveyors belts has been discussed. In the second part of the
paper models of fundamental elements and groups of conveyor belt have been
presented. In this part mathematical models of elements propulsion of the
conveyor the resistance of motion and strain band have been given. The
third part of the work is devoted to the choice problem of rheological
properties of the belt conveyor. Theoretical solution of rheological mo-
dels of two - parameters, three and four - parameters has been presented.
In the fourth part of the work the principles of building mechanical mo-
dels of the conveyor belts have been given. The principles of modeling
conveyors belt as continuous schemes and discrebe schemes, recommending
to use discrete modeling have been discussed. In the fifth part of the
work verification of the model of band accepted for final engineering sc
lutions and the mechanical model of the conveyor belt has been achieved
The comparison of results obtained from measurements on conveyor belt wor-
king in the Power Station at Rybnik with results of the conveyor model
obtained from the computer has been achieved. The work finishes with con-
clusions and directions to continue research on dynamics of setting con-

veyor belts. N
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