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1. WTEP

1.1. Wprowadzenie

Przenoéniki tas$mowe stanowig najwiekszg pod wzgledem
zapotrzebowania i produkeji grupe urzgdzen transportu ciagle-
go. Pozycje te zawdzigczajg duze] prostocie konstrukeji i
obsdugl oraz niskim nakiadom inwestycyjnym 1 eksploatacy]j-
nym w pordwnaniu z innymi $rodkami transportu.

Do intensywnego rozwoju transportu tasmowego przyczynidy
sie zardwno roancé potrzeby gospodarki w zakresie przenosze-
nia wielkich ilos$ci mas, jak i zalety tej formy transportu,
takie jak ciagrosé przenoszenia, duza wydajnosé, mozliwosc
pokonywania znacznych pochyfosci oraz mozliwos$¢ mechanizacji
i automatyzacji.

Zz wymienionych powoddw transport tasmowy stai sig pod-
stawowym $rodkiem przemieszczania mas urabianych w systemie
odkrywkowym, a szczegéloy wpiyw na jego rozwéj 1 znaczenie
wywario gérnictwo odkrywkowe wggla brunatnego.

Rozwdj gdérnictwa odkrywkowego w ostatnich latach charaktery-—
suje podjecie eksploatncji z43% o coraz wigksze] grebokosed
zalegania, kitdéra moze dochodzi¢ do kilkuset metrdw.

Udostgpnienie zioza wymaga zebrania duzej ilosci nadkia-
du, siggajacej wieluset miliondw m3. W dotychezas stosowanym
najczeéciej systemkezwalowania; nadkiad jest transportowany
poza odkrywke na tzw. zwalowiska zewngtrzne. 2Ze wzglgdu na
rosngce koszty wydobycia i brak powierzchni na zwafowanie,
plamije sie wprowadzenie w najblizszej przyszdosci wewngtrz-

: go systemu zwatowania. Folega ono na tym, Ze usunigty
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nadktad jest zwatowany w wyeksploatowanym zXozu. Wprowadze-—
nie wewnetrznego systemu zwaiowania przewiduje si¢ w budowa-
nej obecnie kopalni odkrywkowej "Bexchatdéw".
Przejsécie na ten system zwaiowania wymaga zastosowania prze-
nosénikéw tasmowych przenoszgcych masy z poziomu wyZszego na
nizszy, nazywahych przendénikami o ujemnym kgcie machylenia
lub transportujacymi w dok.

0gblng tendencja, wyste¢pujaca w transporcie tadmowym,
jest takZze dgZenie do zmuniejszenlia ilosci przesypdéw wystepu~
jacych miedzy poszczegdloyml przenosnikami, wpiywajacych
niekorzystnie na nlezawodnosé pracy ukiadu transportowego.
Jednym ze sposobdéw speinienia tych wymagani jest przeprowa-
dzenie trasy transportowe]j najkrdétszg drogg w dowolnie
uksztattowanym terenle. W tym przypadku moze wystgpié xdv—
niez koniecznosé zastosowania przenosnikdéw tasmowych o ujem-
nym kacie nachylenia.

Pierwsze konstrukcje tego typu przenosnikdw powstaty w
RFN i zostaty wykorzystane w kopalniach Forxrtuna ([13] i Fre-
chen [12,19,461. W pracy [13]1 podano uproszczone Sposoby
obliczania napedu tych przenodnikdw, w [46] oméwiono ukiad
sieci zasilajgcej i wyposazenie elektryczne, a w [12,19] opi-
sano ich konstrukeje mechaniczng. 2Zdobyte dotychczas dodwiad-
czenia projektowe i eksploatacyjne wskazujg, Ze w tego typu
przenosnikach szereg zjawlsk ma catkowicie odmienny charak-
ter niz w przenosnikach p&ziomych i transportujacych urobek
w goreg.

Dotyczy to przede wszystkim koniecznosci zapewnienia
ptynnego zatrzymywania przenosnika tasmowego w statym czasie,

bez wzgledu na stopieri jego obcigzenia. Wymagan tych nie



speitniajg stosowane dotychczas hamulce mechaniczne.

Po prdébach wykorzystania hamulcéw elektrodydraulicznych
(13] o regulowanej sile docisku szczgk, zdecydowano sig¢ o=
becnie na zastosowanie regulowanego hamowania elektrycznego,
a mianowicie hamowania silnikdéw prgdem stazym (14,41,46].

W najbliZszym czasie naleZy oczekiwaé znacznego wzrosiu
liczby przenosnikdw tasmowych transportujgcych w dék.

Stwarza to szczegdlng potrzebe podjecia problematyki ba-
dawczej'dotyczqcej doboru ukiadu napgdowego, okreslenia roz-
k&adu obcigzen w wielobgbnowym, wielosilnikowym napedzie
przenosnika oraz analizy dynamiki rozruchu i hamowania tych
przenosnikdéw. Badania podje¢te przez autora w tej pracy wy-
nikty z zapotrzebowania goérnictwa odkrywkowego. Ich wyniki
pozwalajg na opracowanie zasad doboru ukiadu napgdowego,
optymalny dobdér jego parametrdéw oraz stanowig podstawg teo-
retyczna wyznaczania obcigzen dynamicznych poszczegdélnych
elementdéw ukZadu napgdowego, jak tasmy, przekiadni i kons-
trukeji przénoénika podeozas rozruchu, hamowania oraz pracy

ustalonej.

1.2. Teza 1 cel pracy

Przyjeta teza giosi, Ze:

- zastosowanie hamowania prgdem statym silnikdéw induk-
cy jnych, pracujgeych w napedzie zwrotnym przenosnika tasmo=
wego o ujemnym kgcie nachylenia, zapewnia pdynny przebieg
zatrzymywania przenosnika i charakteryzuje sl¢ dobrymi wiag=-

nodéciami eksploatacyjno-ruchowymi zaréwno w stanach dyna-

micznych, jak i ustalonych.



Celem pracy jest:

- analiza zagadnien eksploatacyjnych zwigzanych z rozru-
chem, hamowaniem i pracg ustalong ukiadu napgdowego przenos-—
nika tasmowego o ujemnym kacile nachylenia;

- opracowanie zasad doboru ukiadu napgdowego i wyznacza-
nia rozkiadu obcigzen w wielobebnowym, wielosilnikowym nape-
dzie zwrotnym przenosnikasj

- przedstawienie wiasnosci dynamicznych maszyn induk-
cyjnych podczas rozruchu i hamowania prgdem staiym;

- opracowanie teoretyczne sformalizowane] metody ana-
lizy stanéw dynamicznych systemu elektromechanicznego prze-
nosnika opartej o zasady wariacyjne;

~ opracowanie programow i przeprowadzenie badan symula-
¢y jnych na maszynie cyfrowe] standw dynamicznych systemu |
elektromechanicznego przenosnika tasmowego transportujgcego
w dédx.

Za dorobek wdasny autor uwazaz

- opracowanie zaleznosci do analizy rozkiadu obeigzen
w wielobebnowym, wielosilnikowym napedzie zwrotnym przenos—
nika tasmowego o ujemnym kgcie nachylenia;

-~ podanie metodyki analizy dynamiki silnikdw dindunlcyj-
nych podczas hamowania pradem staiym, przedstawienie rdwnan
z uwzglednieniem sposobu poigczen uzwojenia stojana, okresle-
nie przebiegdéw momentu elektromagnetycznego i praddw silni-
ka, wyznaczenle wspéiczynnikdw tiumienia 1 czgstotliwoscd
sktadowych przejsciowych, okreslenie trajektorii dynamicz-
nychsy

= wyznaczenie zaleznosci do analizy niestiumionego po-

la wirnika dla statej lub zmiennej predkosci kgtowej ukiadu
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napedowego 1 umozliwiajgcych badanie jego wpiywu na przebieg
wielkoséci w stanach dynamicznych; |

- przedstawienie metody do sformalizowanego zapisu rdéw-
nan dynamiki systemu elektromechanicznego przenodnika oraz
mozliwosci ich numerycznego rozwigzania;

- przeprowadzenie na maszynie cyfrowej badan symulacy j-
nych stanéw dynamicznych systemu elektromechanicznego prze-
noénika tasmowego o ujemnym kgcie nachylenia;

- opracowanie programéw obliczeniowych na maszyne cyf—
rowsg do okreslenia parametrdédw przenosnika tasmowego trans-—
portujacego:w dét i jego ukiadu napg¢dowego, badanie standw
dynamicznych silnikdéw indukcyJnych oraz systemu elektrome-

chanicznego przenosnika.
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2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI W PRACY USTALONEJ I NIEUSTALONEJ
NAPEDU PRZENOSNIKA TASMOWEGO O UJEMNYM KACIE NACHYLENIA

2.1. 0gélna charakterystyka przenosnika

W przenosnikach tasmowych o ujemnym kgcie nachylenia

przemieszczanie transportowanego nosiwa przebilega 2z pozio~

mt wy2Zszego na nizszy (rys. 2.1).

Rys.2.1. Uklad kinematyczny przenosnika tasmowego o ujemnym
kacie nachylenia: 1 = tasma, 2 -~ krasniki goroe,

3 = krgzniki dolne, 4 = beben napedowy, 5 =~ b=

ben napiuajacy, 6 = bebny nienapgdowe, L - diu-

 gos¢é przenosnika, § - kgt pochylenia trasy
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Elementem transportuvjgeym urobek jest tasma 1 przemieszcza-
jaca si¢ ruchem postgpowym pd zestawach krgznikdéw gérnych 2
i dolnych 3. Wprawienie tafmy w ruch i utrzymanie jej w ru-
chu ustalonym zapewnia ukiad napgdowy za poSrednictwem sprze-
zenia ciernego migedzy tasmg a be¢bnem napedowym 4. Dla zapevw-
nienia odpowiedniego o onin sprzgZenia ciernego oxaz zapo-
bieZenia powstaninu ZWis 6w tadmy miedzy krgznikemi siuzy ukiad
napinania tadmy wraz z bébnem napinajgeym 5.

Jezeli dla uzysksnia potrzebnej mocy konieczne jest sto-
sowanie napedu wielosilnikowego, ukiad moZe by¢ zdoZony 2z
kilkv bebndw napedowych. Kaédy z bebnéw napedowych sprzezo=-
ny jest z jednym lub dwoma silnikami napgdowymi poprzez prze-

kZadnie mechaniczne.

2.2. Opory ruchu i zapotrzebowanie mocy przenosnika

tagmowego o0 ujemnym kgcie nachylenia

Znajomoéé opordéw ruchu przenosnika jest niezbgdna do okres-
lenia zapotrzebowanis mocy, racjonalnego doboru ukiadu nape-
dowego, zaprogramowania prawidiowego przebiegu rozruchu i ha=-
mowania, ustalenia wartosci sid dziatajgcych na tadmg 1 inne
elementy konstrukcyjne przenosnika.

Opory ruchu przenoSnika tasmowego transportujacego w doé4
dzielg si¢ na (43%1¢

a) opory gidwne, skkadajgce si¢ z opordéw toczenia krgi-
nikdéw, ruchu tasmy po krgzZunikach i élizgénia si¢ tasmy po po-
wierzchni krgznikdw;

b) opory pochylenia wynikajgce z przemieszczania tadmy
i transportowanego urobku wzdiuz nachylonej wzglg¢dem poziomu

trasy przenoénikasy



- 20 =

c) opory dodatkowe skiadajgce si¢ 2z opordéw tarcia nosi-
wa 0 ograniczenia boczne, opordéw w miejscu zatadowania i roz-
fadowania tasmy, opordw toczenia bebndw, opordw tarcia urzag-
dzen czyszczacych, uszcéelniajqcych oraz innych stykajgcych
sie¢ z tasmg elementdw.

Opory gtdwne i pochylenia roZkoZone sq wzddiuz cate] trasy
przenosnika, opoxry dodatkowe wystepujg tylko w okreslonych
miejscach.

Opory gidwne i dodatkowe sg wynikiem sit tarcia wystg¢pu~
jacych podczas ruchu tasmy i innych elementdw przenofnika,
natomiast opory pochylenia sq skZzadowymi sii cigzkodci tadmy
i znajdujacego si¢ na niej nosiwa. 2 podziaitu wynika, Ze mo-
ment oporow& przenognika, pochodzacy od sit opordw gl&wnych
i dodatkowych, ma charakter bierny, natomiast od opordéw po-
chylenia - charakter czynny.

Cadkowite opory ruchu Wu sg sumg poszczegélnych skiado-

wych
Wy = &W = (wy, + wjd)L + LWoq (2.1)

gdzies wjg’ wjd Jjednostkowe opory ruchu ciggna gornego
i dolnego,
I, - diugosé przenosnika,
Wioq — OpOTY dodatkowe.

Z.aktadajac, %e opér toczenia kraznikdéw jest sumg opordw tar-
cia Coulombowskiego i tarcia wiskotycznego, & opory ruchu i
$lizgania sie tadmy po kraznikach majg charakter tarcia Cou-
1ombowskiego, jednostkowe opory ruchu przenoSnika mozZna wy-
razi¢ zaleZnosSciamis

Wig = Vg + Wog SED V4 Wog Vo ' (2.2a)

Wig = Wog + Weg SEOV + Wog V (2.20)
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gdziez wwg’ Wed jednostkowe opory pochylenia cig¢gna goér-
nego i dolnego,

w - jednostkowe opory ruchu ciggna gdrnego

sg’ Ysd
i dolnego majgce charakter tarcia Coulom-
bowskiego,
v =~ predkosé liniowa tasmy,
wvg’ LA wspodczynnik tarcia wiskotycznego cieg-
na goérnego i dolnego.
Zaktadajgc, ze cata tasma znajduje si¢ w ruchu quasiustalonym,
na podstawie obliczonych opordéw ruchu dla rdéznych wartosci
predkosci i wydajnoSci otrzymuje si¢ rodzing statycznych cha-
rakterystyk W = (v, QV).
Na podstawie obliczen 0p0f6w ruchu szeregu przenosnikow
o duzej wydajnosci transportujacych w ddéx, przeprowadzonych
przez autora i COBPGO "Poltegox"™ [21,22,29,381 moZzna stwier—
dzié, %ze decydujgcy wplyw mna catkowite opory ruchu ma stopien
zatadowania tagmy, okreslony wspéiczynnikiem Kk 3
M
n

k= , (2.3)

2
gdzier Q - objetodciowa wydajnosé chwilowa przenosnika,

Qn "~ objetosdciowa wydajnosé znamionowa przenosnika

Predkosdé téémy oraz temperatura otoczenia wpiywajg nieznacz=
nie na wielkoéé calkowitych opordw ruchu. Typowy przebieg
charakterystyk mechanicznych przenosnika o ujemnym kgcie na-
chylenia przedstawiono na rysunku 2.2.

Opory ruchu przenoénika pustego i nieznacznie obcigzo-
nego s3 dodatnie, co $wiadczy o przewadze opordéw gidwnych i

dodatkowych nad oporami pochylenla i biernym charakierze
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Ryse2.2., Charakterystyki mechaniczne przenodnika tasmowego

transportuvjgcezo w dox:

L=560 m,

»=2,444 w3
kosei B=2,0 m,

/Sv Vn=5,24

0 gegstosed @ =1700 kg/mJ

H==92 m,

momentu oporowego przenosnika.

Qup=

n/s, tagma St3150 o szero-
materiat transportowany - nadkiad

Ze wzrostem obelgZenia przenodnika rosnie udniakt opordw

pochylenia, catkowite opory ruchu stajg sig ujemne, a moment

oporowy przenodnilka

ova eharakbter czynny.

Wymagang moc napgdows praenosnika w ruchu ustalonym, =z

uwzglednieniem strat energii 'w przektadniach, okresla sig 2

zalezZnodois

dla

dla

F, 0 ,

PO



gdziet '71) - sprawnosé przekiadni mechanicznej,

‘ Fu - sida obwodowa rdéwna wypadkowym oporom ruchu

przenosnika. |
Zapotrzebowang moc napedowg podczas pracy ustalone) przenos-
nika tasmowego transportujacego w d6%, w zaleznoSci od jego
wydajnosel Q, i rdéznicy pozioméw przenoszenia nosiwa H, przed-
stawia rysunek 2.3. W wypadku biernego momentu oporowego
(przenoénik pusty lub nieznacznie obecigzony) odbywa si¢ praca
silnikowa ukdadu napg¢dowego, natomiast przy czynnym momencie
oporowym (przenos$nik obcigZony) praca generatorowa, z odda-
waniem energii do sieci prgdu przemiennego.

Z obliczen wynika, 7%e zapotrzebowana moc napedowa prze-
nosnika tasmowego u duzZej wydajnosci transportujgcego w dok
moze by¢ znaczna i sigga wartosci kilku MW.

Ze wzgledu na ogranicsong wielkosé mocy jednostkowe]
silnikdéw, dla uzyskania wymaganej wartosci mocy zainstalowa-

nej konieczne jest stosowanie napedéw wielosilnikowych i

wielob¢bnowych.

2.3, Uproszczony model dynamiczny przenogsnila

Przenodnik tasmowy wraz 2z ukiadem napedowym stanowi zido=-
zony system elektromechaniczny skiadajgcy si¢ 2z wielu wzajem—
nie powigzanych i oddziaiywujgcych na siebie obwoddw elek-
trycznych i ukiaddéw mechanicznych. Szczegdlng role odgrywa=
ja tu wrasnodci elastyczne tasmy, powodujace, Ze poszcregdl-
ne odeinki tasmy i zwigzane z nimi ruchome elementy moga mieé
réine predkosci oréz wchodzié do ruchu stopniowo. W zwiazku

z tym opory ruchu 1 moment bezwiadnoscil przenosnika nie sg
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state. Analityczne ujecie tych zjawisk wymaga rozpatrzenia
ztozonego modelu przenosnika i ukiadu napgdowego, w ktdrym
uwzglednia sig reologiczne wiasno$ci tasmy i procesy elek-
tromagnetyczne silnikdw napedowych. Analiza taka zostala prze-
prowadzona przez autora w dalszej czeséci pracy.

Stosowanie ziozonego modelu w analizie wstepnej, gdy
szereg parametrdw jest nieznanych lub przyjmowanych podeznas
projektowania jest niecelowe. Dotychczasowe doswiadezenia
projektowe i eksploatacyjne uzasadniajd mozliwosé przyblizo-
nego odwzorowania wielomagowego zespoiu przenosnika za pomo=
cqg ukiadu jednomasowego o jednym stopniu swobody.

Uproszezony model dynamiczny przenoénika przedstawiony
na rysunku 2.4 skiada si¢ z wirujgcej masy o zredukowanyn
momencie bezwiadnosci Ju' zredukowanego momentu 0porowego

przenosnika M, i momentu silnikow M.

) | | M} My /

Y

TSR

a) dla przepdywn encrgii od ukiadu mnapgdowegsoy

[iyse?ed4e Uproszezony model dynamiczny przenosnikaz
b} dla odwrotnego kierunku przepdywu energii



Zredukowany moment bezwiadnosci J,, Przenosnika okresla
L
si¢ 2z zaleznoScis

- dla przepdywu energii od ukdiadu napgdowego do przenosnikas

J. =

u Jn e il JZ ’ (2.58)

1
G
gdziez: Jn - moment bezwiadnosci ukiadu napgdowego,

JZ - zastepczy moment bezwdadnosci mas;

- dla odwrotnego kierunku przepiywu enexgii:

1
JU. == Jn - (2 - -%)JZ . (Q'Sb)

Zredukowany moment oporowy przenosnika M, Jest sumg momentdow

pochodzacych od oporéw ruchu przenosnika oraz strat stadych

przekdadniz
M = F Dbn--- M dla F_ >0 (2.6a)
u u 2 ip n + n uz v y
M_=F -—Eb~--(2 -y sm, ala F_<O0 (2.6D)
u u 21 + ' u ’ .
P P
gdzie: Dbn - Srednica bebna napgdowego,

iP - przeiozenie przekiadni,

M? - moment strat statych przekitadni.
7Ze zmiang obecigfenia przenosnika ulegajg zmianie: zredulowa-
ny moment bezwiadnosci Ju i zredukowany moment oporowy Mu.
Tlustruja to charakterystyki przedstawione na rysunkach 2.5 1
2.6, sporzadzone dla przenosnika tasmowego o ujemnym kgcie
nachylenia.

Zaleinosé zredukowanego momentu bezwiadnoscl przenosnika

od obcigZenia przenos$nika opisuje rdéwnanile:

Ju(kz) = J.o * (J.. = Juo) k, (2.7)

un
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Rys.2.5. Zalezinosé zastepczego momentu bezwiadnosci J,

i zredukowanego momentu bezwradnosci dJdy przenod-
nika tasmowego transportujacego w ddéx od stop-
nia obcigzenia k,

gdzier J ~ zredulkowany moment bezwladnosgci przenosnika

uo,

pustego (k7 = 0,0),

Jun - zredukowany moment bezwitadnosci przenosnika

obcigZonego znamionowo (k, = 1,0)s

W podobny sposdéb mozna przedstawié zlinearyzowang zaleznosd

momentu oporowego przenosnika od jego obcigZenia:

Mu(kz) = M, + (Mun -~ Muo) k, o (2.8)
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uo

gdzie: M - gredukowany moment oporowy przenosnika puste-

go (k, =0,0),
Mun - zredukowany moment oporowy przenosnika obcig-

zonego znamionowo (k, = 1,0).

A ) Mpap = 3% My, =28940Ln]
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+

RyBe2s6. Zaleznodé momentu OpOTOWOgO M3 przenosnilka tadmos
& od

wego transportujgcego w d stopnia obeigZenia

przenoénika k,



2.4. Okreslenie wymaganych wartosci momentdw

rozruchowych i hamujgcych

Dla uproszczonego modelu przenosnika, réwnanie ruchu

podczas rozruchu i hamowania ma postaé:
M_ =M 4+ J S@ (2.9)
's u u dt ? ' y

gdzie: Ms - moment silnilkdw nap@dowych (rozruch) lub ha=-

mulcéw mechanicznych (hamowanie),
w =~ predkosé katowa silnikdw.
Zaktadajac, ze podczas rozruchu i hamowania pre¢dkosé prze-
nosnika zmienia si¢ liniowo, otrzymuje sie:

(U]
.@ar‘%lzTE , (2.10a)
r
9
dw =2, (2.70b)
h

J
1%

gdzie: o - synchroniczna pr¢dkosé kgtowa silnikdw,

S

tr, t - odpowiednio czas rozruchu i hamowania

h
przenosSnika.
Na podstawie zalezZnos$ci (2.7)2(2.10) otrzymuje si¢ rdw-
nanie pozwalajgce okredlié¢ wartosé momentu rozruchowego I
przenoénika transportujacego w déx, wymaganego do rozruchu

przenos$nika w zgdanym czasie tr w zaleznosci od stopnia obcig-

W, W
Mr(kz) 2 Muo + I 7§f 3 [(Jun - Juo) ﬁg? + (mun - Muo)]kz

(2.11)
Charakterystyki obrazujgce zakres zmian momentu rozruchowego
uktadu nape¢dowego dla zapewnienia rozruchu przenosnika w %g-
danym czasie t. w zaleznoSci od obciaZenia przenosnika przed-

stawiono na rysunku 2.7.
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Ryse2.T. Zaleznosé wymaganego momentu rozruchowego I, prze-
nosnika transporiujacego w déx od stopnia obcin-
zenia ky; i czasu rozruchu ty

7 rysunku 2.7 wynika, %e wartosci wymaganych moment 6w
rozruchowych przenosnika tadmowego o ujemnym kgecie nmachyle-
nia nie sg duZe i w zasadzie nlie przekraczajg wartosci mo=
mentu znamionowegso.

w podobny sposdéh otrzymuje sig¢ réwnanie okreslajace
wartosé momentu hamujacego My, przenosnika tadmowego trans-
portujacego w ddéx, wymaganego do zatrzymania przenosnike w
zadanym czasie th' w zalefnosSci od stopnia obcigzenia k_:

Z

W, ’ | Wg ~ |
iy, (e, ) = My = Iy YN + {' (Tom = Juo? N + (M, - Mu_o)]kz .

(2.12)



Charakterystyki obrazujgce zakres zmian momentu hamujg-
cego dla zapewnienia zatrzymania przenosnika w czasie th, w
zaleznosci od obciaZenla przenosnika kz’ przedstawiono na

rysunku 2.8.
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sonda lo, Ao evann hoamownnlda by,

i

Gzng nabrzymywnnin przenosnikdw tndmowyoh Lranapoi v ji-
cyeh w déx powinien byé staty bez wzgledu na wartos¢é chwilo=
: o
wego ohcinZzenin przenosnika. Wymapgaja tego warunki wopolpra-

cy z innymil przenoénikami pracujacymi w elggu oxaz koniecznosc



zapoblezenia przesypom, ktdre mogg byé spowodowane szybsz&m
zatrzymywaniem przenosnika odbierajgcego niZz podajacego.

Dla speinienia tych wymagan nalezy dostosowywac¢ wartos-
ci momentu hamujgcego do chwilowego obcigZenia przenosnika.
Zatrzymanie obcigZonego przenosnika transportujgcego w ddéx
wymaga duzych wartoséci momentu hamujgcego, co wynika z fak-
tu wystepowania czynnego momentu oporowego przenodnika. Za=
trzymanie przenosnika pustego lub nieznacznie obéiaionngo wy-
maga natomiast matych warto$ci momentu hamujgcego lub moZe

nastgpié przez swobodny wybieg.

2.5. Uktady z regulacja momentu hamujacego przenosni-

kéw tasmowych transportujacych w ddék

Obecnie w napedach przenosnikdéw tasmowych stosuje sie
hamulce mechaniczne spre¢zynowo-szczgkowe ze zwalniakami
elektrohydraulicznymi [15,49). Istotng wada tego typu hamul-
céw jest brak mozliwodci regulacji momentu hamujgcego.

Niedogodnosci hamowania mechanicznego moZna wyelimino-—
waé przez zastosowanie hamowania elektrycznego silnikdw nape-
dowychm Prace nad tym zagadnieniem podjeto w Instytucile Ukda-
déw Flektromaszynowych Politechniki Wroctawskiej i COBPGO
"Poltegor" we Wroctawiu [21,221., Na ich podstawie mo’na
stwierdzié, ze najkorzystniejsze i najszersze mozliwosci re-
gulacji momentu hamujacego oraz ksztattowania charakbterysiyk
mechanicznych silnikdéw zapewnia hamowanie pradem stadym.
Mozliwe uktady regulowanego hamowania pradem statym silnikdéw
indukey jnych przedstawiono na rysunku 2.9.

Elektromagnetyczny moment hamujgcy Me silnika w

uktadzie z rysunku 2.9a jest opisany zaleznoscig:
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e UkZadyre wania uk*ad klasyczny, b) ukZad z moduls=-
torea re wodzie kaskadowy; 2S5 = prostownik stercowz-
ny, 2w iester ie stojanz, UW = uzwojenie wirnikas,

format 'G - tyrystor gidwny



- Rw * Rh
R Y 2 .2
e = = oo — L Lo+ (2413)
( w 1’1)2 + (}al + Xg )2
5) W
przy czyms
Lekew = ¥y Ist (2.14)

gdzies n, - liozba faz uzwojenia stojana,
R; = rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona
na strong stojana,
R - rezystaneja dodatkowa w wirnilu sprowadzona
na strong stojana,
Y = uo/cos - wzgledna predkosé wirnika,
X - reaktancja magnesowania silnika,

XGw - reaktancja rozproszenia uwzawojenia wirnika

sprowadzona na strong stojana,

I1ekw - ekwiwalqhtny prad uzwojenia stojana,
kK, - wspotezynnik zalezny od sposobu poigezen
uzwo jenia stojana podczas hamowania,
Ist - prgd 4rédia pradu staiego.

Jak wynika z zaleznodei (2.13) 1 (2.14), regulacje momentu
hamjacego w tym ukiadzie mozZna otrzymad przez zmiang warios-
cl pradu statego zasilajgcego uzwojenle stojana 1 zmiang war-
toscl rezystancji dodatkowe] w obwodzie wirnika.

Charakterystykl mechaniczne, uzyskiwane w tym uktadzie,
przedstawiono na rysunku 2.70a.

Utrzymanie wymagane) wartosci momentn hamujgcego i za-
pewnienie piynnego przeblegu hamowania wymaga stosowania du-

2ej liczby stopni hamowania. Skokowe zmiany momentu
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hamujgcego podczas przeigczed rezystencji wpdywajg nieko-
rzystnie na zywotnosé tadmy, przekdadni mechanicznych,
sprzegietr i innych elementdéw ukiadu napedowego. Zwigksze-
nie liczby stopni prowadzi do zmniejszenia pewnosci rucho-
we] ukfadu hamowanla, jego ziozonoécl oraz zwig¢kszenis kosz-
téw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Rozwéj techniki pédprzewodnikowej umozliwlid powstanie
Qielu nowych ukiaddw regulowanego hamowania silnikdéw induk-
cyjnych., Spodrdd nich najwigksze mozliwosci wykorzystania
w napedach przenoénikdéw tasmowych majg:ukdiad =z modulatorem
rezystancji w obwodzie wirnika [17,33] oraz  ukfad kag=
kady zaworowe] [25,261.

W vkiadzie z modulatorem rezystancji (ryse 2.90) do ob-
wodu wirnika jest wigczony trdjfazowy prostownik mostlowy
/fW. W obwodzie pradu wyprostowanego znajdujg sies diawik Di,
ktéry ogranicza pulsacje pradu oraz rezystancja Bh, ktdére]
wartosé jest regulowana za pomocq tyrystorowego modulatora
rezystancjie.

Modulator wigeczony xdéwnolegle do rezystanejl B, vmoz~
liwia jeJ pdynng zmiéng w zakresie O(Rhm< Rh' Podezas
hamowanla pradem statym w ukiadzie kaskady zaworowe] (rys.
2.9¢c) w obwéd wirnika wiqezony jest txrdjfazowy prostovwnil
mostkowy PW zbudowany 2z zawordw niesterowanych (diod), dia-
wik wygkadzajgacy DX oxaz trdéjfazowy przeksziadinik mostkowy
PS zbudowany z zawordéw sterowanych (tyrystordw). Prreksztai-
tnik PS, zasilany z transformatora Tr, umozliwia wprowadzenie
do obwodu wirnika dodatkowego napigcilae.

Elektromagnetyczny moment hamwjgey Mg silnika v ukdadzie
z modulatorem rezystancji i w ukdiadzie kaskadowym opisuje

zaleznosé (33,267:



pray cazym

gdzie: U
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Wartosé
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gdzie: A =~

- w ukzadzie

gdzie: 0o -~

Edsm

Ly -

. L1 ' 2
EdO = z%?— U2 ’ (2¢16)

- napi€cie mig¢dzyprzewodowe wirnika,

- drednia wartosé prgdu wyprostowanego wirnika.

pradu wyprostowanego Id wynosizg

z modulatorem rezystancji:

Bao V
Id = 3 do (2'17)
ﬁvX5w3’+ QRW + Rh(1 -A)
wspéXczymnik wypeinienia, réwny stosunkowl cza=

su przewodzenia tyrystora gZdéwnego modulatora

do okresu modulacjiy
kaskadowyms

cos X

Bao¥ = Bagm

7 X5WV+ Rw + 7 Xtr
kat opdinienia wysterowania prostownika stero-

wanego P,

~ napiccie przeksztaitnika PS dla X = 0,

reaktancja uzwojen transformatora.

7 przedstewlonych zaleznosci wynika mozliwosé regulacjl mo=-

mentu hamujgcego przez zmiang wartosci pradu Id' ktorg w

ukfadzie 7z modulatorem rezystancji uzyskuje sig¢ przez zmiang

wspbéiezynnika wypednienia A , a w ukdéadzle kaskadowym - k-

ta opdinienia wysterowania X o



Regulacja wspliozyunnika wypeinlenia A lub kgta opdi-
nienia wysterowania X +tak, 2e prad Id zachowuje stadg war-
t0osé niezenleZnie od poslizgu V , zapewnila jedndczeénie stadg
wartosé momentu hamajgocego w szerokim zakresie zmian predkos=—
cl kgtowe]j silnika.

Statyczne charakterystyki mechaniczne dla ukdadu hamo~
wanla z modulatorem rezystancji 1 uvkiadu kqskadowego praed-
stawiono na rysunku 2.10Db.

Hamowsnle w ukdadzie kaskadowym pozwala na odzyskiwa-
nie energii kinetyczne] podozas zatrzymywania przenosnika
i przekazywanle Je] w postaci energli elekiryczne]j do siecil
zasilajgcej.

W pozostatych vkiadach enerxrgia elektryczna podczas ha-
mowania jest zamieniana na ciepdo.

Zastosowanie tyrystorowego modulatora rezystancji w ob-
wodzie wirniké silnika indukeyjnego rozszerza zmnacznile mosa-
liwos$ed regulacyjne ukiadu nap¢dowego przenosnika. Odpo-
wiednl dobbr parameirdw ukiadu umozliwia zardéwno rozruch, jak

i hamowanle przenosnika.

2.6, Vybdr rodznju napedu bebnowego

Usyimowanle ukdadu napgdowego wywiera decydujfoy wpdyw
na rozkiad sii w tasmie, warunki wspdéipracy poszczegdlnych
jednostek napgdowych oraz mozliwosé unifikacji stacji napeg-
dowych. Ze wzgl¢du na wysoki koszt tasmy, jej ograniczong
trwatoéé i najwigksza podatnosd na uszkodzenie, nalezy dazyé
do ograniczenila maksymalne] wartosci sidy Jaka moze w niej

wystapié podezas ruchu przenosénikae



Migdzy sidami, wysi¢pujgcyml w charakterystycznych prze-
krojach tasmy, a sidtami obwodowymil, pochodzgecymi od napgdu,
oraz oporami ruchu tasmy w ruchu ustalonym wyst¢pujg
nastgpujace zaleznosSci (431:

+ W L

1 = S4 r ¥ ng

(2.19)

gdziez  5,, Sy, Ss» S, - sity w tadmie w punktach charak—
terystycznych przenosnika (rys. 2.71),
Wi, Wc - opoxry dodatkowe na stacji zwrotne] i czodowe},
Foo F, - obwodowe sidy napgdowe przekazywane do tas—
my na stacji zwrotnej 1 czodowe].
Na podstawie zaleznosci (2.19) przeanalizowano rozkiad sid
w tasmie podeczas ruehu ustalonego przenosnika tasmowego o da-
nych jak na rysunku 2.2 dla napg¢du czoiowego, C€Zodowo-zwroti=
nego 1 zwrotnego. Wynikl analizy przedstawiono w postacl
graficznej na rysunku 2.717.

72 annlizy rozkiadu sii w tagmie wynika, 7%e najkorsyg-
tniejszym usytuowanlen napgdu prazenosSnika tadmowego o durie]
wydajnosci i duzym nachyleniu jJjest stacja zwrotna.

W tym wypadlku cadikowita sidia mapgdowa przyiozZona jest
bezposrednio za przekwrojem tasmy, gdzie wystgpujg najwieksée
oOpory ruchu.

W przypadku napgdu czoiowego, sldia przekazywana jest za
posrednictwem ci¢gna dolnégo przenosnika, co zwigk§za mo oli=
wos$é uszkodzenla tasmy i wymaga wzmocnienia konstrukeji prze-

nosnikae.
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Naped czodowo-zwrotny charakieryzuje sié najbardziej
réwnomiernym rozkiadem siZ w taémie, lecz ukiad ten stwarza
szereg utrudnied w sterowaniu pracg napgddéw ze wzgledu na
jich odlegdie poiozenie.

Wymienlone wzgledy przemawiajg za stosowaniem napgdu
zwrotnego jako typowego ukiadu napgdowego przenosnikow tas-
mowych o ujemnym kgcie machylemia. Wybdxr tego rodzaju napg—
du uzasadn;ajq réwniez warunki rozruchu i hamowania tych
przenos$nikéw. Naped zwrotny wmozliwia przeniesienie duzych
wartosci momentdw hamujgcych potrzebmych do zatrzymania ob-
cigzonego przemnosnika. Umieszczenle silnikéw napedowych na
stacjl zwrotne] umozliwia zatrzymywanie przenosnika za po~
mocq hamowania elekirycznego.

Naped zwrotny nle zapewnia wprawdzie przeniesienla du-
Zych wartosci momentdéw rozruchowych, lecz nie stanowi to
trudnosci, gdy2z jak wynika z rozwazaid przedstawionych w
Pe 2.4, przenosniki o ujemnym kgele mnachylenia nie wymagajg

duzych momentéw rozruchowyche.

2.7T. Analiza rozlkiadu obclazZen w wielobebnowym

napedzie zvrolnym przenosnillka
2.7.1. Ogdlna charakierystyka mapgdu

Duze zapotrzebowanle mocy przez przenosniki tasmowe o
ujemnym kgcie nachylenia i ograniczenla wielkoscil jednostkil
napedowe]j zmuszajg Ao stosowania napgddw wielosilnikowych i
wielobgbnowyche.

W napgdzie wielobgbnowym powstajqg zagadnlenla optymalne-

go doboru stosunku mocy zainstalowane] na poszczegdlnych
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bgbnach i zachowania zadoZonego rozdzlaiu mocy dla xrdZnych
obcigzen przenosnika.

Ze wzgledu na tolerancje wykonanla, rzeczywisty roz-—
dziat obcigzen migdzy poszczegdlne bebny i silniki napgdowe
przenosnika moZa znacznie odbiegaé od zakiadanego podczas
projektowanlia. Jest to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na
mo%liwosé przecigzenia cz¢sci silnikdéw napedowych przy niedo-
cigZzeniu innych i koanlecznosé stosowanla odpowiednie) rezer-
wy mocy zalinstalowanej.

Z tych wzgleddw nlezbgdnoe jest dokonanie analizy xroz-
dziatu obeigzen w napgdzie wielobg¢bnowym przenosnika w celu
poznania i okreslenisa czynnikdw wpdywajgcych na powstanie
nieréwnomiernosci obeigzern oraz ustalenie tolerancji wyko—
nania poszcezegdlnych elementow ukiadu napedowego i doboru od-
powiednie] rezerwy mocy napglowe].

W tym celu zostanie przeanalizowany najbardzie] ogdlny
dwubgbnowy, czterosilnikowy mapg¢d zwrotny przenosnika tadmo-

wego transportujacego w d6x (xrys. 2.12).

2.7.2. Warunki wspdipracy elastyczmnej tasmy z bgbnem

napgdowym

Przekazywanie sid od ukdadu napgdowego do tasmy odbywa
si¢ poprzez sprz¢senie clerne migdzy tadmg a bebnem napedo-
WYTle

Przejécle od pracy silnikowe] do generatorowe] mnapedu
przeno$nika o ujemnym kgcie machylenia zwigzane jest ze zmia-
ng zwrotu six obwodowych przenoszonych przez be¢bny napedowe.

Sehemat wspdéipracy tasmy przemoénika z bebnem zwrobtnym
przy przenoszeniu sid mapgdowych i1 hamujgeych przedstawlono

na rysunku 2.15.



beben napgdowy/

Mz Mg
%m P beben 'annabwyf J
Dl WU
s =
; [;_
A117C T R A{//-D
toc ol beben ngogﬁo%m? -K
7 | )
ke
C L‘W\/\-—I\/\w
Ryse2.12. Schemat dwnnnbnon,,o, cuteroqj1n!kownpo nxnndu
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Rys8.2.13. Schemat wspdipracy clastycznej tasmy przenos-
nika 2z bebnem napgdowyms .
ag przy przenoszenin sily napedowej,
b) przy przenoszenin sity hamujacel;
X, - kat opasania bebna przez tasme,
oKp = kat czynny (petzania),
&, = kat zapasowy (spoczynku)
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Z dotychczasowego stanu badad [11,27,35] wynika, Ze
przenoszenle sii do tadmy nie odbywa si¢ na caiym duku odpo~
wiadajgoym kgtowi G(O opasania bebna'przez'taéme. lecs na
Jego czescl okredlone] pruez kgt cazynny CXP.

Na duku odpowiadajgcym kgtowl CKP nastgpuje zmiana wy-
diuzenia tasmy 1 jej peizanie po powierzchni bebna napgdowe-
g0. Przy przenoszeniu przez tasmg sidy napgdowe] Fu)'O,
tasma w ozescl nabiegajaco) Jest bardziej rozeiagnieta niz
w cze¢scl zhlegajacej. Predkosé peizania ma zwrotl przeciwny
do zwrotu pre¢dkosci obwodowej be¢bna. Przy przenoszenin prres
tasmg sity hamujgce Fu<:O taéma w czedel zbiegajace] Jest
bardziej rozciggnig¢ta nis w czgsci nabiegajgcej. Predkosd
petzania ma wéwezas zwrot zgodny ze sgwrotem predkosci obwo-
dowej bebna.

Petzanie tasmy Jest prayczyng powstania réznicy jej
predkosci w czegsel nabiegajacej i zbiegajgace] = bgbna,
okreslanej jako predkodci poslizgu sprgzystego. ‘

W przypadku napedu wieclobe¢bnowego peizanie tasmy po-
woduje réinice predkosci kgtowych poszczegdlnych bebndw nape=
dowych, co przy sziywnych charalkierystykach mechaniczunych
ailnildw vywoduje dch nicrdémnomiernosé obeigsenia.

Przeprowadzone badania [11,95] pozwolidy na annlilyczne
ujecie zaleinoscil predikosci poslizgu sprezystego Vap od wiel=
kosei przenosgzone] przez be¢ben napgdowy = sidy obwodowej, pa-
rametrdéw tasmy i predkosci taswy na duku spoczynku:

m

A

u )
o= - - — ‘{' /
Vep %mbﬂrm‘ dla F, >0, (2.20a)

r
nu
Vap = = Vab BT ala F <0, (2.200)
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gdzie: Vngb' Vzb - odpowiednio liniowa predkosé tadmy w
gate¢zl nabilegajgcej 1 zbiegajgcej,
By - szerokosé tasmy,
E - modu& spre¢zystosci tasmy odniesiony do jej

szerokosci.

2.7.3. Wyznaozenie zalezmosci okreslajgcych rozdziai

obcigfen w dwubgbnowym napedzie zwrotnym przenosnika

Zagadnieniom rozdziatu obecigZzen w wielosilnikowym wie-
lob¢bnowym nap¢dzie przenosnika poswigcono wiele uwagi w
pracach [28,30,3%2]. Rozpatrywamo w nich jednak wyigcznie
naped czodowy i czodowo=-zwroilny oraz pracg¢ silnikowg nape-
du przenosnika. & tych wzgleddéw nie moZna ich wykorzystacd
do analizy napgdu przenosnika tasmowego o ujemnym kgcie nachy-
lenia, gdzie wystepuje przewaznie naped zwrotny i mozliwosé
Jego obeigzen w zakresie pracy generatorowej i silnikowej.

Analizy rozdziatu obcigZen w napedzie zwroinym prze-
noénika transportujgcego w déx dokonano z uwzglg¢dniendiem
charakteru pracy napg¢du, wpiywu sprezystosci tasmy, sztywnos-
ci eharskterystyk mechanicznych silnikdéw napedowych, srednic
bebndéw napgdowych, przedozen i sprawnosci przekdadni.

Szczegdiowe przedstawienie przyjetych zafozZen i wyprowa-
dzenie odpowiednich zaleznosci podano w zazgczniku T.

Podczas pracy generatorowe] momenty, przenoszone przez

bebny I 1 II,(rys. 2.12), wynosza:

D bDIIF o, = b, d
_2; 178 ‘gt % 1 1,
y D D
8oy + by 3 + 7

(2.21a)

M



(2.21b)

II
My Dy by —= Fy + (e = by ) (2,20}

) » (20

Gk

5

) F

(ao1 + e (c1 - b, d1)

' gdzie: MI, MII - momenty obrotowe przenoszone przez bg¢ben

IiI1I,

D D - odpowiednio srednica be¢bna I i II,

II
a = wspézezynnik uwzgledniajgcy sprezystosé

I’

tasmy,
b1, Cqo d1 - wspéiozynniki uwzgle¢dniajgce parametry
ukZadu napedowego i prace¢ generatorowg
napedue.
Podczas pracy silnikowej momenty przenoszone przez b¢bny

napedowe I 1 II wynoszg:

D. (ad DII)F-(d-b c,)
I &8s + =575y 2 g %2/

MI =7 D D » (2.23a)
ad b I + i1
2t b= *t =
Dy
II 2 DI DII g *
ad2 + b2 -5 + =5
skgad podziat obcigzZen migdzy bebny:
M D (ad, + DII)F - (d, = b, ¢,)

MW" D D ’
s gt 2! I _
by 7 Fy + (4 = by 05)
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gdzie: b2, Cos d2 - wspbZczynniki uwzgledniajgce para-
metry ukZadu napg¢dowego i prace sil-
nikowg napedu.

Otrzymane zaleznosci przedstawiajg wpiyw poszczegélnych

wielkosci na rozdziaZ obcigZen migdzy bebny oraz wartosc

momentdéw przenoszonych przez bebny napedowe.

W ogdélnym przypadku rozdziat obcigZen nie jest stady
lecz zmienia sig¢ w funkcji obcigzenia przenosnika oraz zale-

zy od parametrdéw ukiadu napedowego.

2.T+4. Analiza wpiywu poszczegélnych czynnikdéw na
rozdziat obcigZen
Jezeli sztywnosci charakterystyk mechanicznych silni-
k6w na obu bebnach sg identyczne o§§§$%%§§§§é wszystkich
érednic bebndéw napedowych, przeioZen i sprawnosci przekiad-
ni, to zaleznosci opisujace rozdziai oboigzend moZna prze-
ksztatcié do postacils |

- dla pracy generatorowe]

U
I

M b (=) :

MI _ 1 _ oMI7 p.z_g_ﬂ..- . (2.28a)

ac
& 1+—:gl 1+_-ﬁ‘1_

- dla pracy silnikowe]
ad2

—_— 1+ 1
z 2ad

. Q]
b, = (1 + 'TT“)(ME;)proj., ‘ (2.28b)

I =
it

II

gdzies (MI/MII) - zakXadany rozdziat obcigzen

Proj.
podczas projektowania.
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Z wyrazen (2.28) wynika, %Ze nawet przy idealnym doborze
uktadu napedowego wystagpl inny podziai obecigzen niz zakada-

ny przy projektowaniu - (MI/MII) . Podezas pracy genera-

rals Jy I8
torowej w wigkszym stopniu beda zi@JobciQZaé silniki na begb-
nile II, natomiast w pracy silnikowe]j na begbnie I. Prayczyng
tego 83 sprezyste wiasnosci tasmy i powstajgce wskutek jej
petzania rdzne predkosci katowe bebndw napedowych.

Przy ldealnie sztywnej tasmie (E; —e ®, czyli a —=0)

i jednakowych parametrach napgdu otrzymuje sig¢ rozkiad obcig-
zenn zgodny 2z projektowanym, czyli proporcjonalny do zainstalo-
'wanych mocy .

Przykiad podziaiu obcigZenia w dwubgbnowym napegdzie
zwrotnym przenosnika, z dwoma silnikami na bebnie I 1 jednym
silnikiem ha bebnie II, przy jednakowych parametrach napedu,
przedstawiono na rysunku 2.14. Obliczenia przeprowadzono |
dla rdéznych stopni obcigZenia przenosnika z uwzglednieniem
rzeozywistéj i przy zaXozeniu idealnie sztywnej tasmy
(El —p D).

W praktyce réwniez poszczegdlne parametry ukiadu nape-
dowego moga rdéznidé sie¢ miedzy sobg. Wynikaé to moZe z do=-
puszezalnych tolerancji wykonania elementdéw, réznego stopnia
ich zuzycia lub z warunkdéw eksploatacji.

Przyktadowo, Srednica jednego z begbndw napgdowych mozZe
"wzrosngé wskutek oklejenla sig¢ jego powierzchni transportowa-
nym nosiwem lub zmniejszyé sig z powodu zuzycla sig okladzi-
ny. Podziat obcigzen w tym przypadku ma o wiele bardzie]
ztozony charakter. 2Z powodu réznic parametrdw ukiadu nape-

dowego, nawet przy nilezbyt duzym obcigzeniu przenosnika,



pry ukzglednieniv sprezystosci tasmy
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Rys.2.14. Rozdzial obcigZed w dwubg¢bnowym napedzle zwrol-
‘ nym przenoinika transportujgcego w ddéx dla jed-
' nakowych parametrdéw napgdu

moze dojsé do znacznego przecigZenia silnikdéw zainstalowa-
nych na jednym 2z bebnéw napgdowych przy niedocigZeniu pozos-
tatych. Ilustrujg to przebiegi na rysunku 2.15, sporzgdzo-
ne na podstawie obliczen dla rézmych srednic bebndéw napegdo=-
wych, a identycznych pozostaiych parametréw dwubgbnowego,

trzysilnikowego napgdu zwrotnegoe.



? A
My
My |-
—ti XM -
M "
|y M =M +M, |
M
451 067

PI2Y  UNZGEANENY Spre2ystoscl tasry

———— PRy 2alolenty (dealme SHywneg tasry

Dy
o Aot Dy = 1646 m

/g
By * 4600 m

Rys.2.15. RozdziaZ oboiazerd w dwubgbnowym napedzie zwrotnym
przenosénika transportujacego w dét dla rézinych
drednic bgbnoéw napgdowych
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Z rysunku 2.15 wyniké znaczne przecigzenie silnikdéw na
bebnie II przy niedocigZeniu silnikdéw na bebnie I. W caiym
zakresie obcig2enia przenosnika silniki na bebnie II pracu-
ja jako pradnice. Powoduje to zwiekszenie poboru mocy przez
silniki napg¢dowe na bebnie I nawet podczas pracy pustego lub
nieznacznie obcigZonego przenosnika.

Podziax obcigzen odbiega od projektowanego 1 ulega zmia-
nie w funkcji obcigzenia przenosnika.

Najprostszym i najczesciej stosowanym sposobem usunie-
cia nierdwnomiernosci obcigzen jest odpowiednie skorygowa-
nie sztywnoéci charakterystyk mechanicznych silnikdw., W sil-
nikach indukeyjnych pieréoienibwych uzyskuje sie to przez |
wiaczenie w obwdd wirnika dodatkowych rezystancji.

Na rysunku 2.16 przedstawiono rozdziaZ obcigzen otrazy-

many na podstawie obliczen dla danych jak na rysunku 2.15,
z wyjatkiem sztywnosci charakterystyk silnikdw na bebnie II,
ktérg skorygowano tak, aby dla znamionowego obcigzenia prze-
nosnika otrzymaé rozdziak obcigzZen zgodny z zakiadanym przy
projektowaniu.

Dokonane obliczenia wskazujg, 2Ze skorygowanie sztywnos-
ci charakterystyki mechanicznej silnikdéw usuwa niebezpie-
czenstwo ich przecigzenia, lecz nie zapewnia zaktadanej war-
tosci rozdziatu obcigzen dla wszystkich obeigzZzen przenosnika.
Oméwione wzgledy przemawiaja za konlecznoscig szczegdlnie
starannego doboru parametrdw uktadu napedowego oraz zapew~

nienia poprawnych warunkdéw eksploatacji.
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Rys.2.16. Rozdziak obcigzefi w dwubgbnowym napedzie zwroinym
przenodnika transportujacego w dét dla rdéznych
érednic bebndéw napedowych po skorygowaniu przeblie-
gu charakterystyk mechanicznych silnikdéw na bebnie

II ‘



-— 53 o

3+ STANY DYNAMICZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ PODCZAS
ROZRUCHU I HAMOWANIA PRADEM STALYM

5¢1. Model matematyczny maszyny indukcyjnej

Procesy dynamiczne wystgpujgce podezas rozruchu, hamo-
wania, zmian rezystancji w obwodach wirnikdw silnikdéw nape-
dowych majg na ogdéx bardzo zZozony charakter. Ich analiza
ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na poznanie maksymalnych
obcigzen mechanicznych, elekirycznych i cieplnych jakim pod-
dane mogg by¢é elementy ukiadu mapgdowego oraz konstrukeji
przenosnika. Wymaga to przyjecia odpowiedniego modelu ma-
tematycznego systemu elektromechanicznego ziozonego z sil-
nikéw napedowych oraz przenosnikae.

Dla opisu matematycznego maszyny indukcyjnej przyjeto
nastepujgce zatozenia:

a) rzeczywisty przestrzenny rozkiad uzwojen stojana i
wirnika zastgpiono systemem uzwojen skupionychs

b) maszyna speinia warunki symetrii elektrycznej, mag-
netycznej 1 geometryczune];

¢) rozkiad indukcji magnetyczne) wzdiuz obwodu szczeli-
ny powietrznej jest sinusoidalnys;

d) obwéd magnetyczny jest liniowy.

Odpowiadajgcy tym zatozeniom model matematyczny maszyny induk-

cyjnej'przedstawiono na rysunku 3.1.
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Réwnania maszyny we wspdZrzednych O, 1, 2 maja postaé

(391:

- rdéwnania napi¢ciowe stojanas

Un., = R, i, + =+ L.

—0s

Upg =

5 d 3 .
Uig = Bg 115 + qf (Bgs + 3 %u)i1s + 3t 2 %p 1w

3 3

2 2

- réwnania napigciowe wirnikas

| U R; iéw + é% Léw iéw
0 = R; l;w e é% (LBW + % %p)i;w & é% g %n s e-j?? (3.2)
0 = R; iéw L é% (Lﬁw + g %p)iéw + é% % %p dog o35¥
- réwnanie ruchu:
Mo+ M = T %{é + D, P (3.3)
- réwnanie momentu elektromagnetycznegos
Mg = j?% I")z(—i2s i‘-;w o359 - Lis P e"3%%) -

= 393 B &y T - 1 115 ) (3.4)

gdzies Uyos Ui Upy - przeksztatcone wspdéirzedne wektora

napieé stojana,
gOS, O przeksztaXtcone wspdéirzedne wektora
praddéw stojana,
£Ow’ - i2w - przeksztatcone wspdéirzedne wektora
pradéw wirnika przeliczone na strong

stojana,
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Rs - rezystancja uzwojenia stojana,
LGS’ Léw - indukecyjnos$é rozproszenia uzwojenia stojana
i wirnika przeliczona na strong stojana,
- indukcyjnosé¢ magnesowania silnika,

- kgt obrotu wirnika,

L,

P

% - liczba par biegundéw silnika,

Me’ Mu - moment elektromagnetyczny i mechaniczny,

D, - wspbZezynnikx tiumienia ukiadu mechanicznego,

Iy - moment bezwiadnosci silnika i maszyny roboczej.

Przeksztatcone wspdirzedne wektordw napieé i prgddéw sil-
nika otrzymano przez transformacj¢ wspéirzednych fazowych za

posrednictwem macierzy transformacji (Sl

ERET
(51 =—— |1 a a2| (3.5)
el 2
! 1 a“~ a

zZaleznosci (3.1)¢(3.4) stanowig nieliniowy ukiad rdéwnan
rézniczkowych pozwalajgcych na okreslenie elektromechanicznych
procesdéw dynamicznych maszyny indukcyjnej.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter ukiadu rdéwnan, roz-
wigzania mo2Zna otrzymac¢ metodg modelowania na maszynie analo=-

gowej lub metodami numerycznymi wykorzystujgc maszyny cyfrowe.

3.2. Réwnania maszyny indukcyjnej w stanach nieustalonych

Ze wzgledu na duzg wartosé momentdéw bezwiadnosci przenos-
nikéw tagmowych i silnikéw napedowych moZna przyja¢ staig war-
tosé predkosci katowej w zakresie matych zmian czasu. Wéwczas

nieliniowy uktad réwnai (3.1)e(3.4) przeksztatca sig¢ w liniowy
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ukiad réwnan rdézniczkowych o staitych wspdiczynnikach. Dla
.tego typu ukiadu istniejg analityczne metody rozwigzan, a
interpretacja wynikdéw moZe siuzyé ocenie wtasciwosci rozpa-
trywanego ukladu napedowego.

Poddajgc rdéwnania (3.1)%¢(3.4) transformacji Laplace’a-
-Carsona, przy zazozeniu jednostajnego ruchu wirnika oraz
zerowych warunkdéw poczgtkowych, otrzymuje si¢ rdéwnania ma-

szyny indukecyjnej w stanach nieustalonych (391
Ups(P) = Z5(p) « Iy5(p)
H1S(P) = Z_1 (p) - la,s(P) (3.6)
Ups(p) = Zy(p) - I5(p)

przy czym impedancje operatorowe silnika dla poszczegdlnych

sktadowych opisane sg zaleznos$ciami:

_Z_O(p) = RS + pLﬁS (3-7)
e 4 pRt ’
2 A
p % I (=—o— + PLg,)
2,(p) = Ry + Ply, + —r i PTiS W (3.8)
PR, ;p3
7350 + P(Toy+ 7 L)
Rl
3 PR, /
P& L (-——"—‘—"—' + PI‘S‘;.)
Z,(p) = Ry + PLy, + — i PEIZC Z (3.9
° PR, .3
prisc T P(Lgy + 5 Ly)

Réwnania (3.6)¢(3.9) moga postuzyé do wyznaczenia przebiegdw
czasowych praddéw stojana, wirnika, strumienia sprz¢zonych
i momentu elektromagnetycznego silnika napgdowego.

Z punktu widzenia nap¢du najbardziej interesujacy jest
przebieg momentu wytwarzanego przez silniki. Poszczegdlne

elementy konstrukcji przenosnika tasmowego, a przede
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wszystkim tasma sg bardzo wrazliwe na pobudzenia o charakte-
rze oscylacyjnym. Zmienne momenty generowane przez ukzad
napedowy przenoszac sig¢ na konstrukcje oraz tasme przenos-—
nika mogg stanowié¢ ich zagrozenie. Jest to szczegélnie nie-
bezpieczne w przypadku, gdy momenty pochodzgce od uki*adu na-
pedowego majg czéstotliwosé rdwng lub zblizZong do czestotli-
wosci drgan wiasnych ukiadu mechanicznego. 2 przeprowadzo-
nych badan [37]1 wynika, Ze czgstotliwosci drgaid wiasuych
tasmy przenosnikdéw stosowanych w gérnictwie odkrywkowym za-
wierajg sie w granicach od kilku do kilkunastu Hz. Inne
badania przeprowadzone w COBPGO "Pbltegor" [18]1 pozwolixy

na ustalenie, Ze w podobnym zakresie zawierajg sig¢ czgsto-
tliwosei drgan wiasnych konstrukeji przenosnika.

Moce napedowe przenosnikdéw tasmowych o duzej wydajnos—
ci i1 duzym nachyleniu s3 znaczne. W stanach nieustalonych
prad pobierany przez silniki mozZe mie¢ rdéwniez charakter
oscylacyjny. W przypadku duzych mocy pobieranych z sieci
moze to doprowadzié¢ do koiysania si¢ systemu elektroenerge-
tycznego., Zagrozenle wytrzymatosci konstrukcji przenosnika,
tasmy oraz sieci elektroenergetycznej stanowié¢ mogg rownies

znaczne amplitudy skiadowych nieustalonych momentu i pragdu.

3.3. Analiza dynamiki silnikéw indukeyjnych podczas

rozruchu przenosnika o ujemnym kacle nachylenia

3¢3.17. Okreslenie przebiegu praddéw stojana i momentu

elektromagnetycznego silnika

W ukZadach napedowych przenosnikdéw tasmowych jest sto-

sowany powszechnie rozruch rezystorowy. Silniki zasilane sg
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z sieci pradu przemiennego symetrycznym uktadem napigé si-

nusoidalnych:
UA = Up cos(cooiz +¥)
Uy = Upp cos(wy t + § = 120°) (3.10)
Uy = Upy cos(wyt + ¥ + 120°)

gdzies UA’ UB’ UC - napiecia uzwojen fazowych silnika,

Ufm ~ amplituda napi¢cia fazowego silnika,
Wy - pulsqgja napiecia zasilajgcego,
Y - faza poczatkowa napigcia zasilajgcego,
t - ézas.
Z rozwigzania rdéwnan operatorowych (3.6) i uwzglednie-
nia sposobu zasilania otrzymuje si¢ postaé¢ czasowg prgdu
stojana gqs(t) (391:

€. % Pt ot

J
L,.(8) =age ° +a €l +a, e, (3.11)

gdzies éO’ §1, A, - amplitudy skiadowych nieustalonych
pragdu stojana,
Py» Pp = Plerwiastki mianownika 1/Z;(p).
Dokomujge transformacji odwrotnej otrzymuje sig¢ wyrazZenie
na prad rreczywisty w uzwojeniu stojana.
Dla przykZadu, postaé czasowa pradu stojana w fazie A,

wyraza si¢ zaleznoscigs

iA(t) - -%; (115 it i?s) -
= %{Ao cos(ooot + fPo) + (I)
.t (3.12)
f ,
+ Aq [cos(wy t + yﬁ)]e + (1I1)

Kyt
+ Apicos(wot + @p)le ’ (II1)



gdzies 5 >
. Ay = VfRe(éi)] + [Im(A4)]

m(a, ) Al

SDi = arc tg m—i)-
o7 = Re(py) » X, = Re(p,) »
Wy = Im(g1) . W, = Im(22) .

Jak wynika z (%.12), prad pobierany przez silmnik z sieci w
stanach przejsciowych skiada si¢ z trzech skiadowych:
I =~ skiadowa ustalona pradu o pulsacji sieci zasila=~
Jacej,
II, III =~ skZadowe nieustalone, periodycznié zmienne, 0
pulsacjach Wy i‘uag zanikajgce wykfadniczo zgod-
‘nie ze wspéiczynnikami tiumienia X, 1 X,.
Moment elektromagnetyczny silnika w stanie nieustalonym ma

postaé (391:

Mo (t) = M . + (I)
2<K1t
+ M1 e + (11)
2 Kzt
+ M, e 4 (I11)
(X, +9,)t (3.13)
+ M, sin(wa=w. )t + @ e e (1v)
3 [81n{Wy - o, 5
xXqt
+ M4€Sin(uﬁ"bdo)t + Pyie + (v)
oY
+ M5(sin(co2-t40)t + Pele o (VI)

Z wyrazenia (%.13) wynika, %Ze moment elektromagnetyczny
silnika w stanie nieustalonym zawiera skiadowg ustalong (1),
sk¥adowe nieustalone (II, III) zanikajgce wykzadniczo oraz
sktadowe periodycznie zmienne (IV, V, VI) zanikajgce wykiad-

niczo.



3.3.2. Analiza cze¢stotliwosci i wspdtezynnikdw tiumienia

sktadowych przejsciowych momentu i praddw

Wielkosci Jo 22 5§ pierwiastkami rdéwnania charakterys-

tycznego o postaci:

R, + R R. R’
2 :
R° + p(Zp—" = §8w) + £ (%—i- jSw) =0 , (3.14)
z Z "W
gdzie: Lw = Léw + % %ﬂ - caikowita indukcyjnosé¢ wirnika,
3 ’
L, Lg,
L, = Lyg + ? = ng - indukcyjnosé¢ silnika widzia-
LGW +'2-L
M na z zaciskdéw stojana.

Z réwnania (3.14) wynika, Ze pierwiastki Rqs Ro zalezg wy-
tgcznie od paramgtréw elektromagnetycznych i predkosci kato-
wej silnika.

Réwnanie (3.14) rozwigzano na maszynie cyfrowej, wyko-
rzystujac opracowany program o nazwie KP@4.

Na rysunku 3.2 przedstawiono obliczone wartosci wspdd-
czynnikdéw tiumienia i czestosci kotowych skzadowych przejs—
ciowych momentu i praddéw silnika typu SZUre 136s o mocy )
P, = 630 kW, stosowanego w ukiadach napedowych przenognikdw
tadmowych.

Catkowity rezystancje¢ wirnika odniesiono do rezystancji

znamionowe]j wirnika Rgnzn

U
R2n o ——i - (3.15)
Vﬁ I
2n

gdzie: U2n - znamlonowe napiecie wirnika,

IQn - znamionowy prad wirnika.
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RYSe%.2. Zaleznosé wspdiezynnikdw tiumienia i czgstotliwosed
sktadowych przejéciowych od predkosci kgtowej 1 catkowlitej re-
zystancji wirnika: a, b = wspédczynniki tdumienin, c, d -
czestotliwodei; 1 = Ry+R,=2,5 Bopns, 2 = Ryt+Ry=1,5 Rop,
3 L RVV+RT=1 ,0 R2n’ 4- Lot eri'RT': 9 /5 R2n| 5 Lo Rwl'Rr=O’5 Rzn,

6 - V+RT=O’25 R2n



Wyniki obliczen umozliwiajg dokonanie jakosciowe] oceny
stanéw nieustalonych podezas rozruchu przenoénika.

Dla rozpatrywanego zakresu rezystancji wirnika oraz
predkosci silnika, wartosci bezwzgledne wspdiezynnika tiumie-

nia 0(2 sg o wiele wigksze 04 bezwzglednych wartosci X Z

7°
tego powodu tiumienie nieustalonej skiadowe]j pradu (IIi) oxraz
(111), (IV) 4 (VI) momentu jest bardzo duze. Decydujacy wigc
wpiyw na przebieg proceséw przejsciowych majg skiadowe, ktd=-
rych tiumienie zaleiy od wartosci wspéiczynnika <X1, czyli
skXadowa (II) pradu oraz (II) i (V) momentu.

Wspbezynniki tiumienia C>(1 sg funkcjg predkosci kagto=
wej silnika w, natomiast wartosci <X2 praktycznlie od niej
nie zalezg. Zmniejszanie rezystancji wirnika podczas rozru=-
chu przenoénika powoduje wzrost bezwzglednej wartosci wspdi-
czynnika X,, a zmniejszenie 0(2.

Czestodci kodowe Wq, W, 58 réwne zeru dla nieruchomego
wirnika i rosng ze wzrostem pre¢dkosci kgtowejo

Elektromagnetyczny moment .silnika zawiera wigc gidwnie
zanikajgce skZadowe przejsciowe o czestosci rdéwnej czegstoscl
kotowe]j napigcia zasilajacego dla nleruchomego wirnika i zbli-
Zzone do nlej dla wigkszych pre¢dkosci silnika.

Cze¢stoscl kodowe W, rosng wraz ze zmniejszaniem rezys—
tancji wirnika, natomiast Lo, W rozpatrywanym zakresie prak-

tycznié nie zalezg od wartosci rezystancji wirnika.
303e3e Obliczenia trajektorii dynamicznych silnika indukcy jnego

Korzystajae z réwnad (3.1)+¢(3.4) utozono program na ma-
gzyne cyfrowg o nazwie ROZR, kidéry umoZliwiat numeryczne obli-

czenie trajektorii dynamicznych silnika podczas rozruchu



przenognika. Do obliczed przyje¢to uproszczony model dynamicz-
ny przenosnika.

Na rysunkuv3.3 przedstawiono dla przykiadu obliczone
przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej
silnika podczas rozruchu obcigZonego przenosnika tasmowego
transportujgcego w déZ. Rozruch przenosnika odbywaxz si¢ ze
stadtg wartoscig rezystancji w obwodzie wirnika. Po osiag-
nigeciu znamionowe] predkosci kgtowe]j silnika nastapizo zwar-
cie rezystancji rozruchowych i ﬁrzejécie do pracy na charak-
terystyce naturalnej. 2 xrysunku Jj.3 wynika, %Ze oscylacyjny
charakter momentu elektromagnetycznego silnika o duzych am—
plitudach vtrzymuje si¢ przezdiugi okres czasu rozruchu.

Wytdumaczyé to mozna faktem, Ze z powodu duzej bezwlad-
nosci silnikdw napedowych i przenosnika oraz koniecznosci
ograniczenia maksymalnych wartosci przyspieszen rozruchowych
praca silnikdw odbywa sle¢ w ciggu stosunkowo diugiego czasu
przy matych predkosciach, przy ktdrych wspbéiczynniki tiu-
mienia skXadowych przejsciowych majg matg wartosé.,
Oscylacy jny charakter momentu elektromagnefycznego i jego
znaczne amplitudy wpiywajq nileckorzystnie na Zywotnosé ele-
mentéw ukiadu napedowego (przekZadni mechanicznych, sprze-
giet) oraz konstrukcji przenosnika i tasmy. Dziadanie ich
moze by¢é przyczyng pobudzenia i wywoXania drgan konstrukeji
przenosnika oraz tasmy.

Oscylacyjny charakiter momentu elektromagnetycznego zani-
ka dla wyzszych pre¢dkosci silnikdw. Skok momentu wystg¢puje
podczas zwarcia rezystancji rozruchowej i przejscia do pracy

silnikéw na charakterystyce naturalnej.
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Je4e Analizo dynamiki silnika indukcyjnego podczas

hamowanla pradem statym

3¢4.1., Réwnania dynamiki silnika indukcyjnego

Uzwojenie stojana silnika indukecyjnego podczas hamowania
pradem staiym mozZe by¢ Zgczone w réiny sposdéb. Odpowiedni
sposdéb pogczen uzwojeld stojana i wirnika nakiada na ukZad
ograniczenia (wigzy) co do swobody zmian praddéw i napigé.

Podczas zasilanla z sieci pradu przemiennego, uzwojenla
stojana i wirnika silnikdéw indukcyjnych stosowanych w gdérnic-
twie odkrywkowym fgczone sg w gwiazdge. Zatem podczas hamo-
wania pradem staiym, mozliwe sg ukiady poZgczen uzwojenia sto-
jana przedstawione na rysunku 3.4.

Réwnania dynamiki silnika podczas hamowania prgdem staiym
otrzymano na podstawie ogdélnych réwnar maszyny (3.1)+(3.4) i
uwzglednieniu réwnain wigzdéw wynikajgcych ze sposobu podgcze-
nia uzwojen.

Dla I uk*adu poZgczeh (rys. 3.4a), réwnanie réwnowagil

napieé stojana ma postaé [23]:

’ 3 d
gy = 2 Ry 1y + 25 + 7 1) g5 L9 +
% a ,.’ jsp _ 4®E _~iS¥ ' .
+ 2 %p ot (dqy © d Lw © ) (5.16)

dla II uk¥adu pogczed zas (rys. 3.4b)s

U ' "

st p) d . ) a . sy .
gdzier Ug, - napigcie Zrédia pradu stalegd.
Réwnanie réwnowagi napi¢é wirnika jest identyczne dla obu

ukZaddéw poxgczen uzwojenia stojana:



" ’ ’ ’ .3 3 ..jg
O =Ry iy, + Ty + 3 5,) gx &y +'§Ijla’€i1se i
(3.18)
Révmania réwnowegi napieé stojana (3016) lub (3.17) oraz
wirnika (3.18), Zgcznie z rdéwnanilaml przetwarzania energii

(3.3) oraz réwnowagl mechanicznej (3.4) opisuja stany dyna-

miczne silnika indukcyjnego podczas hamowania prgdem statym.
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RysSe3e4d. Rozpatfywane ukZady poZaczen silnika indukey jnego
przy hamowaniu pradcm stakym: a) ukiad I,
b) ukiad II
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3e4.2. Okreslenie przebiegu prgddéw i momentu elektromagnetycz-

nego silnika dla I ukiadu poigezen uzwojenla stojana

Poddajgc xéwvmania (3.16) i (3.18) transformacji Laplace’a~-
-Carsona i zafoZenliu staXej predkoscil katowej silnika oraz
zerowych warunkdéw poczgtkowych, otrzymuje si¢ po przeksztai=-

cenlach

jUst
Lis(®) = v 2,0y (3419)

Czasowa postaé przeksztaiconego wektora pradu stojana i1s(t)

zalezy od biegundéw wyraZenia (%) 1 Ty
L 4o

Wykorzystujge zaleznosci (%.8) 1 (3.9) otrzymuje sigs

1.

(p+§—‘3+:j9w)(p+;1—35’w)

W W (3.20)

Z

’

JL

]

+(§>w)23
ZTW
Znalezienie pierwiastkéw mianownika wyrazenia (3.20)
wymaga rozwigzania rdéwnania trzeciego stopnia, ktdérego wspdi-
czynniki zalezg od parametrdw elektromagnetycznych 1 predkos=

cli kgtowe] silnika:

’ ’2

R, + R, R R'? + 2R, R

p_+p_2( -——-—+-13-'-])+;9_[WL E:’ +(S’w)]+
W

2 LW

I

R
v ( ) + (pw)?1 = (p - p)(p - o) (R - p3) =0 (3.21)
Z

0d postaci pierwiastlow P19+ Ros B3 zalezy tiumienie i
czestotliwodel oscylacji skiadowych przejsciowych momentu 1

praddéw podczas hamowanla pradem staiym w I ukiadzie poZgczen.



Po dokonaniu transformacji odwrotnej wyrazenia (3.19),

- T0 =

otrzymuje sig:

gdzie: éo, éﬂ’ Ay é3 -~ amplitudy skiadowych nieustalo-

t Do

nych praddéw stojana.

éﬂs<t) = Ay + Ay eRTI + Ay © + Az e}?'3 »  (3.22)

Pierwiastki rdéwnania (3.21) mozna przedstawi¢ w postaci:

By 8 oG+ ey

Dy = A3 + Jws

Dokomujgec dalszej transformac)i odwrotnej zaleznosci (3.22),

otrzymuje sie rzeczywista postaé czasowg prgdéw w poszczegdl-

nych fazach stojana.

Dla przykiadu, prad w fazie B, bedacy Jjednoczesnie prg-

dem pobieranym ze Zrddia pradu statego wyrazZa sie¢ wzorem:

gdzie: A

gt

1 2 L4
in(t) = —— (a° i,. + a 1,.) =
B 5 1s 18

2
= —<—-/A. cos + (1)
ﬁ{ (] ?0
dqt
+ A, cos(oﬁ t + yﬁ)e & (11)
0<2t
+ A, cos(wyt + Pole - (II1)
d3t )
+ A3 cosuu3t + ¢3)e ' (v

5 7
l/tRe(éi)] + [Im(a,)1° ,

() 2.
arc tg RECEET - ’

O’ 11 2’ 3'

(3.24)



Jak wynika z (3.24), prad pobierany przez silnik ze Zrédka
prgdu statego podczas hamowania w ukZzadzie I zawiera mnast¢pujg-
ce skiadowe:

I - ustalona skiadowa nieokresowa,

II, III, IV = skiadowe nieustalone periodycznie zmienne o
pulsacjach Wiys Wor W, zanikajgce wykiad-
niczo zgodnie ze wspdiczynnikami ttumienia
O% ,CXQ,CX3.

Poddajac z kolei tramsformacji Laplace’a=Carsona rdéwna-
nie napigciowe wirnika (%.18) i dokonujge przesunig¢cia pradu

wirnika o (-j9w), po transformacji odwrotnej otrzymuje sig:

géw eISP = By + B eeq + B eB2t + By eR3t ’ (3.25)

gdzies go, §1, Bos §3 - wyrazZenia zalezne od parametrdw
elektromagnetycznych, predkosci kgtowe] i na-
piecia Zrddia zasilajacego.

Przebieg momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamo=-

wania prgdem staiym dla I ukiadu poZgczen uzwojenia stojana,

na podstawie (3.4), (3 22) i (3.25), wyraza zaleznosd

Me(t) - j?’g (115 'L‘]w jgso - 21 1’5{ e“jgso) =

5 =lw
= - 39]}}1 {UL(—OOZO + (1)
N 2 t
+ Im(éf 21) e | 4 (11)
_ 2Kt
+ (A% By) e ° + (II1)
- 2K %
+ Im(A5 Bj) e > 4 (1v)
_ (X, +%,)
+ Ayp inl(w, - wq )t + Pyole + (V)  (3.26)

(0(1+0(3)t
+ A13 sin[(c,.)3 - wi)t + §013Je + (VI)



-l e

) (ﬂ%+QB)t
+ Ayy 51n[(003 - oog)t + qb3le + (VII)
t
+ Agyq sin(oo1ﬁ + gb1)ecx1 + (VIII) (3.26)
. 0(2t
+ Ago sin(w,t + gbz)e * (1X)
. X5t }
+ Ay sin(ooBt e ?bB)e (X)

Z zsaleznoséci (3.26) wynika, 2Ze moment elektromagnetyczny
silnika zawiera dziesie¢é skdadowych:
(I) - skxadowa ustaloéna,
(11), (111), (IV) =~ sktadowe nieokresowe tiumione, zanika-
jace wykZzadniczo,
v), (vi), (vii), (viir), (ix), (X) - sktadowe okresowe

tZumione, zanikajace wykzadniczo.

3.4.3. Analiza czestotliwoseil i wspdiczynnikdéw tiumienia
sktadowych przejéciowych momentu i pradéw dla I

ukZadu poZagczen uzwojenia stojana

Wartosci plerwiastkéw p;s Pps Py 1 ich charakter wyni-
kaja z réwnania trzeciego stopnia (3.21).

Réwnanie to moiZna przedstawié w postaci:

23 + a, EQ + 85 P + a8z = 0 . {3:27)
Przez podstawienie [11:
21
R=8~=
otrzymuje siegs
s+ %us+2w=0, (3.28)
gdzie: a?

a a, a
2(%)2 ot —"'";—'1) 2 + 83 .

1

2w
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- Charakter pilerwiastkdw p., Doy ol zalezy od wartosci wyraze-
nia W okreslonego wzorem:

3

W= w2 + 07 .

Jesli W >0, to réwananie (3.27) ma jeden pierwiastek rzeczy—
wisty oraz dwa zespolone sprz¢zZone, czyli:
0\)1=O, w3=—‘l\)2'

0(2 = 0(3 ’

Jesli W =0 to réwnanie (3.27) ma trzy pierwiastki rzeczy-

wiste, przy czym dwa z nich sg sobie rdéwne, czyli:

d2=“30

Jesli W<O to réwnanie (3.27) ma trzy pierwiastki rzeczy-

wiste, czyli:

Z wxasnos$ci rozwigzan rdéwnania trzeciego stopnia wynika, Ze
dla parametrdéw i predkosci kgtowych silnika, dla ktdérych
speiniony jest warunek ngo, prad pobierany ze zrddia pragdu
statego oraz moment elektromagnetyczny silnika nie zawierajg
sktadowych nieustalonych periodycznie zmiennych.

W celu okreslenia wartosci pierwiastkéw, rdéwnanie (3.27)
rozwigzano na maszynie cyfrowej wykorzystujgc opracowany pro-
gram o nazwie KP@%. W programie tym postuzono si¢ procedurg
biblioteczng wyznaczania pierwiastkéw rdéwnania trzeciego stop-
nia o nazwie F4CUBIC [48l. Na rysunku 3.5 przedstawiono ob-
liczone wartosci wspéXczynnikdéw tiumienla i czgstoscl koiowych
skladow&ch przejsciowych dla silnika typu SZUre 136s o mocy
P, = 630 kW.
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Rys.3.5. Przebiegi wspdtczynnikéw tiumienia i czgstosci
kotowych skZadowych przejsciowych dla I ukdadu
" poxgczeh uzwojenia stogana: a, b, ¢, d) - wspdx-
czynniki tdiumienia, e) = czgstosci kodowe

Obliczenia przeprowadzono dla nienasyconego 1 nasyconego
obwodu ;m;_)"';m,'i;;,f(;::‘.u‘:c;.-,"_;c:) silnika. |
Wyniki obliczed umosliwiajq dokonanie oceny przebiegu
stanéw nieustalonych podczas hamowania prgdem stadym dla
I ukZadu podgczen.
Dla rozpatrywanego zakresu rezystancji wirnika oraz
predkosgci kgtowych, wartoscl bezwzgledne wspSxczynnikow
tiumienia C<2 i CK3 sg o wiele wigksze od bezwzgle¢dnych

wartosci O<1. Z tego powodu tZumienie skiadowych nieusia-

lonych (III) i (IV) pradu oraz (III), (IV), (V), (VI), (VII),



RO |- R

(IX) i (X) momentu jest bardzo duze. Decydujgcy wpiyw na
przebleg procesdw przejsciowych maja sktadowe, ktdrych tiu-
mienie zalezy od wartosci wspdiczynnika C<1, czyli sklédowej
(I) pradu oraz (II) i (VIII) momentu. Poniewaz z wiasnosci
rozwigzania rdwnania trzeclego stopnia wynika, Ze zawsze

Wy = 0, to sktadowe te nie majg charakteru oscylacyjnego.
Wzrost nasycenia obwodu magnetycznego silnika powoduje zmnlej-
szenie wartosci bezwzglednej wspdiczynnika CK1 dla duzych,

a zmnlejszenie dla maZych prgdkosci kgtowych w stosuniu do
wartodéci mienasyconego cbwodu magnetycznego. Brak lub nie-
znaczny udziat skiadowych nieustalonych periodycznie zmien-
nych w momencie elektromagnetycznym silnika przema-
wia korzystnie za wykorzystaniem tego sposobu hamowania w na-

pedach przenodnikdéw tasmowych.

3e4e4. Okreslenie przebiegdw praddw i momentu elektromagne-
tycznego silnika nieustalonych dla II ukiadu poia-

czen uzwojenia stojana

Poddajac rdéwnania (3.17) i (3.18) transformacji Laplace’a-
~Carsona, przy zaXozeniu statej predkosci kgtowej silnika, po
przeksztatceniach i przyjgciu zerowych warunkdw poczaﬁkowych

otrzymuje sig:

~ 5T
() = 45— (3.29)

Czasowa postaé przeksztaiconego wektora prgdu stojana i1s(t)
zalezy od biegundw wyraZenia 1/(&1(p)), ktdrego mianownik
ma znang juz postaé rdéwnania kwadratowego (3.14).

Dokonujgc podobnych dziaran, jak w punkcie 3.4.2, otrzy-

mije sigs



Pt Rot

L5(8) =85+ A € + A, e, (3.30)

gdzies
AO’ Aqs A, - amplitudy odpowiednich skiadowych prg-

du stojana w stanie nieustalonym.
Po dalszej transformacji odwrotne] i wykorzystaniu zaleznos—
ci (3.23), otrzymuje sie¢ wyrazenia na rzeczywistq postad
praddéw stojana.
Dla przykiadu, postaé czasowa pradu stojana w fazie A,
bedacego jednoczednie pradem pobieranym ze Zrddia prgdu sta-

tego, wyraza si¢ wzorem:

1 . 5 _
iA(t) = ]EE (15 + 1 g =

=

= ———4{ A COS + (1)
0 Po

/5 o (3.31)

+ A cos(uo1t + gﬁ)e LR (11)
2t

+ A, cos(wy t +§02)e (I1I)

Pragd ten skiada si¢ z trzech skZadowychs
I - sk&édowa ustalona,

II, III =~ skiadowe nieustalone periodycznie zmiénne 0 pul=-
sacjach Wys Woy zanikajgce wykiadniczo ze wspdi-
czynnikamni tiumienia 6(1, CKQ.

Poddajac transformacji Laplace’a-Carsona rdéwnanie napigciowe

wirnika (3.18) i dokonujac przesunigcia pradu wirnika o

(-j9w), a nastepnie dokonujac transformacji odwrotnej, otrzy-

mije sies

eIS¥ By + By 1T B, 22t ’ (3+32)

-:-]‘-1 W

gdzie: Bys» Bys By, - odpowilednie wspélczynniki zalezne od
parametrdéw elektromagnetycznych silnika, pred-

kosci kgtowej i napigcia zasilania.



Przebieg momentu elektromagnetycznego silnika podczas
hamowania pradem staiym dla II ukiadu potgczen uzwojenia
stojana mozna okre$lié na podstawie zaleznosci (3.4), (3.30)

i (3.32)¢

j?g (L 7, e95F = 4, 1135 ISP ) =

Me(t) =
- - 395, {m(m (D
2, % -
+ Im(A1 31) e ‘ (I1)
y QD(?t
+ Im(A,5 By) e © 4 (111)  (3.33)
' (0<1 +0<2)t
+ Aqp sin((w, -~ 001)1“. + Pole + (1V)
. AXqt |
f AO1 51n(ua1t % y%1) e + (V)
X A%
+ Ao sin(w2t + ?02) e 2 } (Vi)

lloment elektromagnetyczny silnika ziozony jest z szesciu

skiadowych, z ktdryche

(1) - skadowa ustalona,

(11), (III) =~ sktadowe nieokresowe tXumione, zanikajgce
wykdiadniczo,

(v), (v), (VI) =~ skXadowe okresowe tiumione, zanikajgce

wykiadniczo.

5e4e5e Analiza czegstotliwosed i wcpélczynnikow tXumienia
sktadowych przejsciowych momentu i pradéw dla II

ukZadu pozaczed uzwojenia stojana

Na rysunku 3.6 przedstawiono olrzymane z rozwigzania
réwnania (3.14) wspdiczynniki tiumienia i czgstotliwosci

oscylacji skiadowych przejsciowych.
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RyS+3.6. Przebieg wspdiczynnikéw tiumienia i czestosci skia-
dowych przejsciowych dla II ukiadu poXaczed uzwojen stojanas
a, b) - wspbiczymniki tiumienia, ¢, d) - czgstosci kokowe
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Obliczenla przeprowadzono dla silnika typu SZUre 136s o mocy
P = 630 kW dla nasyconego 1 nlenasyconego obwodu magnetycz-
nego. Wyniki obliczed umozliwiajg dokonanie oceny przebiegu
standéw nieustalonych podczas hamowania pradem statym dla II
ukiadu poZgczen uzwojenia stojana.

W rozpatrywanym zakresie zmian rezystancji wirnika oraz
predkosci kagtowych silnika podczas hamowania, wartosé bez-
wzgledna wspéczynnika tiumienia X, jest o wiele wigksza od
wsplezynnika OC1. Zatem tiumienie skiadowej (III) pradu

raz (III), (IV) i (VI) momentu jest bardzo duze. Ze skiado-
wych przejsciowych pradu uwidaczniaé si¢ moZe wpiyw skiadowe]
okresowej (II), a momentu elektromagnetycznego - sktadowe]
nieokresowej (II) i okresowej (V).

Jednak, jak wynika 2z obliczen, czgstosé kodowa W, skia-
dowych okresowych jest bardzo mata i lezy ponizej czgstosci
drgald wiasnych tasmy i konstrukcji przenosnika. 4 tego wagle-
du nie ma przeszkdéd w zastosowaniu hamowania prgdem statym w
II ukZadzie poXaczen uzwojenia stojana do zatrzymywania prze-

nosnikdéw tasmowyche.

3.4.6, Obliczenia trajektorii dynamicznych silnika indukcy j-
nego podczas hamowania pradem staliym przenosnika tas-

mowego o ujemnym kgcie nachylenia

Réwnania dynamiki silnika indukeyjnego podczas hamowania
przedstawione w p. 3.4.1 zostaly rozwigzane na maszynie cyfro-
weje. Program o nazwie PINA umoZzliwiak numeryczne obliczenie
trajektorii dynamicznych silnika podczas hamowania dla I ukia-
du potaczen, natomiast program o mnazwie PINB - dla II uktadu

potaczen uzwojenia stojana. Do obliczed przyjeto uproszczony
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model dynamiczny przenosnika tasmowego.
| Na rysunku 3.7 przedstawiono dla przykiadu obliczone

przebiegi momentu elektiromagnetycznego, predkosci kgtowej
oraz praddw stojana dla I ukiadu poxgczed uzwojenia podczas
hamowania obcilgZonego przenosnika tasmowego.

Analogiczne przebiegl otrzymane dla II ukiadu poigczen
uzwojenia stojana przedstawiono na rysunku 3.8.

Obliczenia przeprowadzono dla zmian predkosci przenosnika
w zakresie od 1,0 do 0,2 wartosci znamionowej. W czasie hamo-
wanla nastgpowata skokowa zmiana rezystancji w obwodzie wirni-
ka, aby otrzymaé stazg wartosé Srednig momentu hamujgcego,
wyznaczong z obliczeil statycznych. Niewielkie skoki momentu
wystepuja tylko w chwilach zmiany rezystancji w obwodzie wir-
nika i mogg by¢ wyeliminowane przez zwigkszenie liczby stopni
hamowania.

Skokowe zmiany rezystancji w obwodzie wirnika wywodujg
réwniez wahania praddéw w uzwojeniu stojana.

Obliczenia, kitdrych wyniki przedstawiono na rysunkach
3.7 1 3.8, przeprowadzono dla takich warunkdéw zasilania, przy
ktérych byta zapewniona rdéwnowazno$éé mechanicznych charakte-
rystyk statycznych obu ukiaddw. 2Zmiany rezystancji w obwodzie
wirnika odbywaiy sig dla tych samych wartosci pregdkosci kato-
wyche

Mimo rdéwnowaznosci charakterystyk statycznych, przebiegil
charakterystyk dynamicznych obu ukiaddéw wykazuja pewne rdéinice.

Otrzymane trajektorie dynamiczne silnika indukcyjnego
podczas hamowania pradem statym uzasadniajg mozliwosé wyko-
rzystania tego sposobu hamowania do zatrzymywania przenosnikow

tasmowych.
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5.5. Analiza wpiywu niestiumionego pola wirnika na przebiegi

lynamiczne silnika indukeyjnego

3.5¢1. Przeksztaicenie rdéwnan dynamiki maszyny indukcyjne]
do postaci dogodnej do analizy niestiumionego pola

wirnika

Po odizgczeniu silnikdéw od sieci pradu przemiennego pra-
dy w uzwojeniu stojana sg réwne zeru. Jezeli obwdd wirnika
pozostaje zwarty, to sprz¢zony z nim strumien magnetyczny
nie moze zmaleé¢ skokowo do zera. W uzwojeniach wirnika powsta-
ja wéwczas prady przejsciowe, podtrzymujace sirumien magne-
tyczny o wartosci istniejgce) przed odigczeniem silnika.

Do analizy pola niestiumionego wirnika najlepiej nadaja sig
réwnania (3.1), (3.2) po przeksztaiceniu ich do postaci, w

ktérej zmiennymi sa strumienie sprze¢zone silnika [39]:

d . X Yr
""Eq-ﬁs“- sriu‘ls"'ﬁ;;-1w+-q1s’ (3.34)
3 ’ O(,. n /
C W - O( S -
'd’f—‘}w”i—c;-é{ls* ( w ko 7 jSjso)'i/‘iw : (3.35)
RC"
scdzies q/s =z -L—’t)- 9
RI
w
K. = s
w Lz
Lﬁ',, -+ g LJ_
ks = 03 et e wspdiezynnik rozproszenia sto-
% L
S Jana,
: 3
Low + 5 Iy 5z X 1a Wi
kw = 3 - wspoiczynnik rozproszenla wir-
L
2°A nika.

Strumienle sprzgzone stojana'EQS i wirnika7£1w przedstawia ma-

cierz:
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qu ] I 3 3 i
REYS Los + 2 Iy 5L i1s
- (3.36)
’ 3 % v
_1W-J '2‘ .1.1)1 LG‘S -+ ‘g I)*IJ 'E'IW ejg’y
] & i i

Po odigczeniu silnika od sieci prgdu przemiennego, pra—-
dy w uzwojeniach stojana sg rdéwne zeru, a wigc z zaleznosci
(%3.36) wynika zwigzek miedzy strumieniami sprz¢Zonymi stoja-
na i wirnikas

W(0) = = H ) 30, (3.37)

Po uwzgle¢dnieniu zwigzku (3.37) w wyrazeniu (3.35),
otrzymuje sig¢ rdwnanie okreslajgce przebieg czasowy strumienia

sprzezonego wirnika po odigczeniu stojana od sieci:

d ’ 1 . /
Tt Laa(t) = =+ 39 P(6) Yy, (8) (5.38)
By + 2L
gdzies T, = Ow ’§ 2~ stata czasowa obwodu wirnika.
R

w

3e5¢2. Okreslenie sity elektromotorycznej indukowanej w uzwo-

jeniu stojana przez niestiumione pole wirnika

SiZze elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu stojana

po odigczeniu silnika od sieci (t270+) okresla rdéwnanies

eig(t) = = SV (6) = - = FYIL(E) o (3.39)
w

Wyznaczenie sity elektromotorycznej wymaga znajomoscil czaso-
wego przebiegu strumienia sprzgZonego wirnika, czyli rozwig-
zania rdéwnania (3.38). LloZe byé ono rozwigzane dla stazej,
lub zmiennej predkosci kgtowej silnika.

Dla statej predkosci katowej:



, W
gﬂt) = L) = w?l [1 - 8(0_)i1 = comst , (3.40)
vgdzie: s(0_) =~ poslizg silnika przed odXgczeniem.

Dla w=const rdéwnanie (3.38) jest réwnaniem rdézniczkowym o

statych wspdéxczynnikach, ktérego rozwigzanie ma postacés

: {—- o+ Jw 1 - s(O_)J}t

gdzies: ?f? (o) =~ wartosé poczatkowa strumienia sprzeZo-
nego wirnika.

Zakiadajac rdéwnosé stirumieni sprzezonych wirnika przed i po

odtaczeniu silnika od sieci z rozwigzania réwnan (3.34) i

(3.35) otrzymuje sigs

y

’
~iw

- YZ ltm %
- w. k_ X5

K
0 w NS X s X
[(")o T s(0_) w1 + JI%, .+ 5(0.)%1

(0) =’!;w(o+) =?£;w(0_) =

s ¥(o_
012023 L (3.42)

gdzie: XKO_) - faza napiecia zasilajgcego w chwili odig-
czenia stojana od sieci.

Uwzgledniajac zaleznosci (3.41), (3.42) w réwnaniu (3.39),

otrzymuje si¢ po przeksztaicenilach wyrazZenie na czasowy prze-

bieg sity elektromotoryczne]j, indukowanej w uzwojeniu stojana

przez niestlﬁmione pole wirnika.

Dla przykiadu w fazie A stojanas



erp(t) =
(- ZTLJ“)J + 0 - 5(0_)1° -t
= - T O(w o w Tw
= fm ;’2 X 2 vks 2 ° .
w [—-@—-;l-,; - 5(0_) w, 1% + X £ * s(0_) ]

. cos{;oot1 - 5(0_)1t + §(0_) + arc tg(=cw T, 11-s(0_)1) +
ks
O(W T + S(O_) O<S
- arc tg L o (3.43)
— — s(0_)w,

Z wyrazenia (3.43) wynika, Ze napigcie indukowane w uzwoje~
niu stojana przez niestzumione polé wirnika, dla w=const,

ma przebieg tiumiony, periodycznie zmienny (z czg¢stoscia ko-
Xowa okreslong przez poslizg silnika przed odigczeniem), zani-
kajgcy ze statg czasowy TW.

Ze wzgledu na duZe wartosci indukecyjnosci silnikdw duze]
mocy, stosowanych wnape¢dzie przenosnikéw tasmowych, a mate
rezystancje wirnikdéw czas tiumienia pola wirnika po odigczeniu
silnika od sieci jest stosunkowo diugie. Przyjecie zatem staie]
predkodci katowej silnika moze prowadzié¢ do znacznych bieddw
w okresleniu rzeczywistego przebiegu napigcia indukowanego w
uzwo jeniu stojana.

Wyznaczenie siy elektrdmotorycznej w uzwojeniu stojana
z uwzglednieniem zmian predkosci katowej silnika wymagadaczne-
go rozwiazania rdéwnania (3.38) i rdéwnania ruchu ukiadu napg-
dowego .

Uwzgledniajac, %Ze silnik po odtaczeniu nie wytwarza mo-

mentu elektromagnetycznego, a ukiad mechaniczny moZe by¢
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opisany staiymi parametrami, rdwnanie ruchu (3.3) przybiera

postacs:
M, = I o% Lo+ D P . (3.46)

W tym przypadku rdéwnanie to moze byé rozwigzane oddzielnie,
pozwalajac na wyznaczenle czasowego przebiegu predkosci ukla-

du napedowego po odkaczbnlu sﬁlnlka od sieci: D
- j“ t : - =

w(t) =¢(t) = w@)e * +52(1-e %), (3.478)

oraz
t M, 3, M, u
ﬁ)(t) at b T - v (w (O_) = D;](e - 1) ’ (3-47b)

u u

o
[

gdzie: W,
w(0_) = —— [1 - s(0_)1 = predkosé¢ katowa uktadu

d napgdowego w chwili odigczenia silnika
od sieci. .
7 rozwigzania rdéwnania (3.38) z uwzglednieniem (3.47) otrzy-
muje si¢ czasowy przebleg strumienia sprzezonego wirnika z

uwzglednieniem zmian predkosci kgtowej silnikas:

{- -t 4+ 39 /w(t) dt}

q—{hv =:q—"-/-"i‘.v(o) © ‘ (5.48)
Uwzgledniajac zaleznosci (3.47) i (3.48) w réwnaniu (3.39),
otrzymuje si¢ wyrazZenie na czasowy przebieg siiy elektromo-
torycznej indukowanej w uzwojeniu stojana przez niestdfumlone
pole wirnika dla zmiennej predkosci kgtowej silnika.

Dla przykiadu w fazie A



efA(t) =
1 42 §W(t) o | 1
X (- s 'l‘_-) + g = g}
ToImy? s 2 £ <2
w f—d-)—;-,l,"; - S(O_) (A)OJ + COSV EV; + S(O_) S]

t .
e CcOS {_S:' /..)(t) dt + X(O_) + arc tgl=-ew(t) T, +

(0]

k
&, == + s(0_) &
W

- arc t© . 'o
g X . (3.49)
cuoTw PA Y- o

7 analizy wyrazenia (3.49) wynika, %e zmiana predkosci
katowe]j silnika, po odiaczeniu go od sieci prgdu przemlenne-
go, ma wptyw na amplitude i cze¢stosé kotowa napigcia indulko-
wanego w uzwojeniu stojana prZez niestdumione pole wirnika.

Zmiana predkosci katowe]j silnika nie wpiywa na stadg
czasows zanikania pola niestXumionego wirnika, ktdéra okres-
lona jest wyigcznie przez‘parametry elektromagnetyczne sil-
nika (R&, %p’ Léw).

Dla przeprowadzenis analizy pola niestiumionego wirnika,
opracowano program na maszyng cyfrowa o nazwie POLE, ktdry
umozliwia okreslenie sity elektromotorycznej indukowanej w uz-
wojeniu stojana zéréwno dla zaZozenia statej, jak i rzecazy-
wistej zmiany predkosci katowe] ukZadu.

Obliczone dla silnika 630 kW przebiegi dla stadtej i
zmiennej predkodci uvkiadu napgdowego, przedstawiono odpowied-
nio na rysunkach 3.9a i J.10a.

Z analizy otrzymanych przebiegéw wynika, 2ze nlestdumione

pole wirnika induluje w uzwojeniach stojana sidy elektromoto-
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Rys.3.J. Przebiegi siiy elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana przez niestzumione

pole wirniks

¥(0.)=0,0): &) dla Rg=0;

przy za4ozeniu stazej prgdkosci kgtowej ukiadu napgdowego (bd:(ds,

b) Ry +Rg=5Ry;

¢) Ry+Rg=10R,; d) Ry+Rg=50R,



a) Gl
45t Usg

1,0 -

09 1

AR AR AAA A =
(AR s

= 1,0 -
45 T80 62w a8 o8 o 4z id 16 18 20 2
[ A ’ 8/;4 8/’A
€ra r— *
b Y, Yy 4 U
/s c) )
451 451 154 :
10 1 20 T NS
- L i | |
A lA A L A A A AAA A A t A A A é AN t
% VAVAWVVVV VAVAVAVAVV ey g W UVAVAVAVAVAVAVAVAVAV Vg™ V A i
W1 g |
-40 ¢ , -4,0 |
l
15 - 4,5 1
z a0 42 60 o 08 02 G0 0z a4 08 oo Gz

Rys«3«10. Przebiegi sizy elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana przez niestiumione
pole wirnika przy uwzglegdnieniu rzeczywistej predkosci kgtowej ukZadu napgdowego =
My=Mp, J;=dg, X(O_):0,0: a) Ry4=0,0; b) Ry+R3=bSRy; c¢) Rw+Rd=1OHW; d) Ry+R3=50Ry,



ryczne o wartodécilach zbliZonych w pierwszej chwili do wartos-
ci napiecia sieci pradu przemiennego, co uniemozliwia przytg-
czenie 4rdédta pradu stalego bezposrednio po odiaczeniu silni-
ka od sieci pradu przemiennego.

Zmniejszanie si¢ predkosci kgtowej po odXgczeniu silnika
od sieci powoduje szybsze obniZenie si¢ amplitudy napi€cia
indukowanego w uzwojeniu stojana przez niestiumione pole wir-

nika, niz w przypadku staze] predkosci.

7e5e3e Analiza wptywu niestdiumionego pola wirnika na prze-
biegi dynamiczne momentu i prgddéw podczas hamowania

pradem staiym

Réwnania dynamiki silnika indukeyjnego podczas hamowa-
nia pradem statym (p. 3.4.1) zostaly rozwigzane dla prazy-
padku stiumionego i nilestiumionego pola wirnika.

Uzyskane w ten sposéb trajektorie dynamiczne momentu
elektromagnetyczunego i praddéw podczas hamowania dla I 1 IT
ukiadu pozgczen uzwojenia stojana przedstawiono na rysunku
3.11. |

Z przebilegéw na rysunku 3.11 wynika, %e po przyigczeniu

ol

jestiumionego pola wirnika

5

anite

P

7rddta pradu statego dgzia
objawia sig¢ powstaniem znacznych udardéw momentu i pradodw,
Udary te moga przewyisza¢ znacznie wartoscl znamionowe i
ldziakaé szkodliwie na wytrzymatosé elementéw ukZadu nape-

dowego i ukzadu zasilania.
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Rys.3.11. Wpiyw niestiumionego pole wirnika na przebieg charakterystyk silnika podczas
hamowania prgdem staiym: a) dla ukzadu I,

b) dla ukiadu II, (linia ciggia -

- charakterystyki silnika przy dziazaniu niestZumionego pola wirnika, linia

przerywana = charakterystyki sil

nika prz
wirnika

{ braku dziazania niestiumionego pola



5¢5e¢4+ Analiza niestdumionego pola wirnika podczas jego in-

tensywnego gaszenia

W celu zmniejszenia wartosci udarowych momentu i pragdu
oraz niebezpiecznego dziaZania napi¢cia indukowanego w uzwo-
Jeniu stojana, przetgczenie silnika do pracy hamulcowe] powin-
no odbywaé si¢ po catkowitym zaniknigciu niestZumionego pola
wirnika, czyli dla zerowych elektromagnetycznych warunkdéw po-
czgtkowych. Speinienie tych warunkéw moZna najproscie] uzys-—
kaé¢ przez stworzenie odpowiedniego odstegpu czasu, ktory wystar-
czatby do zanikniecia pola magnetycznego wirnika.

Mimo prostoty, jest to sposdéb nieracjonalny i nie nada-
jacy sie do wykorzystania w ukadach napgdowych przenosnikdéw
tasmowych o njemnym kacie nachylenia.

Ze wzgledu na czynny charékter momentu oporowego obcigZzo-
nego przeno$nika tadmowego transportujgcego w déx, czas przer-
wy migdzy od¥aczeniem silnikdéw od sieci pradu przemiennego i
przyiaczeniem ich do Zrdédia prgdu statego powinien by¢ mozli-
wie jak najkrdétszy. W przecivwnym razie moze wystgpi¢ niebez-
pieczne zwigkszenie si¢ predkosci tasmy wywoiane energia po-
tencjalnag transportowanego urobku. Dlatego w celu skrdcenia
odstepu czasu mig¢dzy odXaczeniem silnikdéw od sieci 1 przedg-
czeniem ich na hamowanie, naleZy przyspieszyé¢ szybkosé za-
nikania niestZumionego pola wirnika.

Z wyrazenia (3.41) wynika mozliwosé gaszenia niestlumio-v
nego pola wirnika przez zmnlejszenie statej czasowej wirnika,
np. przez wkaczenie w obwdd wirnika (po odtgczeniu silnika od
sieci pradu przemiennego) dodatkowych rezystancji Rd' Stata

czasowa zanikania pola niestZumionego wynosi wtedy:



L6' + % L '

m’ _ 0w " 2"

.A.vv - T{, Rr o (3’50)
“wt fa

Réwnanie okreslajgce przebieg czasowy strumienia sprzg¢zonego

wirnika po odZgczeniu stojana od sieci ma postaé:

.a@f”;V,’w(t) = [- -Tl,- + j??(t)]qf;w(t) o (3.51)

=1
w
Z rozwigzania rdéwnania (3.51) uzyskuje sie¢ przebieg czasowy

niestiumionego pola wirnika:
1 2 t
{--TTWt + 330/0(1;) dt

Drogg analoglcznych przeksztatcen, jak w pe 3.5.2, otrzymuje

Y‘;w(t) =q—}f‘;w(o) -

si¢ czasowy przebieg sidy elektromotorycznej indukowane] w

uzwojeniu stojana

epp(t) =
1
1 2 ow(t).2 - —
(- -———-r) + [ ] 4
Ky Do Ty “o Ty
== Ufm e X e '
L [ = 5(0_) @ 1° 4 o 5 4 5(0 )0(12
w1 0 W
0w W
t
* cos f/w(t)dt +X(O_) + arc tgl=Qw(t) Tv'vl +
o
kg
O<W E\; + S(O_)OCS
- arc tg ’ " (3¢53)
~O.5_§_ - S(O )w
P -/ "0

Obliczone na podstawie (3.53) czasowe przebiegi sity elektro-
motorycznej w obwodzie stojana, przy intensywnym tiumiendiu

pola wirnika, przedstawiono na rysunkach 3.9b, ¢, d 1 3.10b, c, d.



Z zalezno$ci (3.50) i (3.53) oraz obliczonych przebiegdw
wynilka, ze drogs, doboru odpowledniej wartoscl rezystancji wig-
czanej w obwdd wirnika moZna otrzymaé pozadany czas stiumie-
nia pola wirnika.

Przedstawiona analiza moZe stanowié podstawe opracowania
sposobu sterowania ukiadu napgdowego przenosnika z uwzgled-
nieniem elektromagnetycznych procesdéw przejsciowych.

Jedng z mozliwych realizacji ukiadu sterowania hamowa=
niem przenosnika jest wykonanie go w ten sposdéb, by bezpos-
rednio po odZgczeniu stojandw od sieci prgdu przemiennego,
zostaty w obwdd wirnika wigczone dodatkowe rezystancje, nato-
miast Zrdédio pradu statego doigczone ze zwiokg wynikajgecg ze

statej czasowej zanikania pola niestlumionego wirnika.



4. ROWNANIA DYNAMIKI SYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO

r
PRZENOSNIKA

4.7 Model matematvezny systemu elektromechanicznego przenosnika
A NN g0 D

4.7.1. Zagadnienia wstepne

Przenosnik tasmowy jest bardzo ziozonym ukiadem elektro-
mechanicznym. 2 réguky wielosilnikowy uktad napgdowy wspoi-—
pracuje z cz¢écia mechaniczng przenosnika zZozong ze sprze-
gieX, przektadni mechanicznych, bebndéw napedowych i nienape~
dowych, tasmy, kréZnikéw i konstrukcji przenosnika. Wzajem~
ne powiqzanie czescl mechaniczne] 1 elektrycznej oraz ich od-
dziatywanie na siebie stwarza duze trudnosci w poprawnym opi-
sie matematycznym.

Zasadniczym mankamentem dotychczasowego modelu matema-
tycznego systemu elektromechanicznego przenosnika spotykanego
v wielu autordw jest traktowanie przenoéniké tasmowego jako
ukiadu zXoZonego z cze¢sci mechanicznej i elektrycznej, ktdrych
analiza jest prowadzona oddzielnie.

W pracach [5,7,9,31,471 analizowano drgania, sity i
predkosci tadmy zakadajac, Ze ukiad napedowy jest Zrdédiem
momentu o0 2znanym przeblegu w czésie. Natomiast w pracach
(34,361, poswigconych dynamice ukiadu napgdowego przenosni-
ka, tadme i inne elementy traktowano jako ciato sztywne po-
mijajac zjawiska falowe podczas ruchu przenosnika.

Zakkadajac dyskretyzacje elementéw ukizadu przenosnika,
tgcznego ujecia czesci elektryczne)j i mechanicznej przenos-—
nika dokonano w pracy (201,

Ze wzgledu na przyjmowanie réznych czynnikéw jako istot-

nych w opisie matematycznym przenoénika, poszczegdlni autorzy
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~uzyskiwali rézng postaé rdévnad. Zdaniem autora niniejsze;
pracy, dla zapewnicnia poprawnego opisu systemu elektrome-
chanicznego przenodnika, najbardziej wiasSciwe jest wykorzys-
tanie metody pozwalajgce] na sformalizowanie postepowania i
otrzymanie rdéwnan w sposéd dedukeyjny.

Mozliwoéé takg stwarza wykorzystanie zasady wariacyjne]
Hamiltona [40,411, ktdra moZna zapisaé w postacis

. t1 | t1

Su, = L,dt =0 [(T -V, +A)dt =0, (41

o
tO By

gdzie: s - symbol matematyczny wariacji,
H = {funkcjonaz catkowite] energii,

I_ - funkcja Lagrange'a,

+3
i

elekiromechaniczna energia kinetyczna,
V_ -~ elektromechaniczna eneegia potencjalna,
A_ - elektromechaniczna praca wirtualna,
t

t - chwile czasu, migdzy ktérymi rozpatrywany

1
jest ruch ukdéadu elektromechanicznego.

Takie ujecie zagadnlenia zostato zapoczgtkowane w pracy (51,
ktdérej autor ograniczyi si¢ do rozpatrzenla drgan tasmy, nie

uwzgledniajac w funkcjonale catkowite] energii, energii elel—

tromagnetycznej zwigzane] z ukiadem napgdowyme
4.1.2. ZaXozenia przyjete podczas analizy

Opis systemu elektromechanicznego wymaga przyjecia pew-
nych zatozel upraszczajacych zardwno w czesci elektrycznej,
jak i mechanicznej przenosnika.

Zatozenla przyjmowane przy formuiowaniu modelu matema-

tycznego maszyn indukcy jnych przedstawiono w p. 3.1.



Otrzymanie modelu matematycznego ukiadu elektromechanicznego
przenodnika wymaga przyjccia dalszych zatozeds -

1) Wiasnoéci spresyste i tiumigce tasmy moga byé ujete
przez je] model reologiczny = model Kelvina-Voigta (10,761.
Zachoﬁanie sie tadmy, traktowanej jako ciato lepkosprezyste,

opisuje roéwnanies

’

QO
™

6=E&+E

=E (E+ 01y g%) r (4.2)

@

t

gdzie: O - naprezenie tasmy,

™
1

odksztatcenie wzgledne tasdmy,

=
I

modut sprezystosci tasmy,

)
1

wspbiezynnik lepkosci tasmy,

py = E /E.
Jak potwierdzaja badania [2,161, model Kelvina-Voigta odwzo-
rowuje z wystarczajgcg dokiadnoscig rzeczywiste zachowanie
si¢ tasmy. Model ten ma rdwniez charakter ogdlny - przyjmu-
jac "=()btrzymuje sie model spresysty tadmy (model Hooke'’a),
a gdy E =00 = model tasmy jako ciata sztywnego.

2) Uwzglednia si¢ wyXacznie drgania podiuzne tasmy,
pomijajac wpdyw drgan piomowych i poprzecznych. Uzasadnieniem
tego jest decydujacy udziaZ drgan podiuznych wywodanych ruchem
i przenoszonymi sidami; drganlia innego charakteru sg ograni-
czone przez konstrukcje i sposdb utoZenia tasmy.

3) Masa tasmy, urobku, kraiznikdéw oraz opory ruchu cigg-
na gérnego i dolmnego sg roziozone réwnomiernie wzdiuz diugos-
ci przenosnika, natomiast masy oraz sity pochodzgce od ukiadu
napedowego i napinajacego traktuje sig¢ jako skupione.
Zasadnlczym stanem pracy przenosnika jest transport ciagly.

Struga urobku na tadmie jest praktycznie réwnpmierna, a



zestawy kraginikdéw umieszczone w jednakowych odstepach.
Uwzglednienie rzeczywistego rozkiadu elementéw masowych prze-
nosnika komplikuje znaczuie opis matematyczny, nie przynoszac
w efekcie wiekszej dokZadnosci rozwigzania.

4) Pomija si¢ zwis tadmy miedzy kraznikami, traktujac
ruch tasmy jako pre¢ta lepkospreiystego. Duze wartosci zwisu
tasmy miedzy krgiZnikami sa niepozgdane ze wzgledu na zwigk-
szenie opordwsruchu i powstanie mozliwosci sfalowania tasmy.
Z tego powodu wartosé zwisu tasmy ogranicza sig¢ konstrukeyj=
nie do kilku procent odlegiosci mig¢dzy zestawami kraznikow.

5) Migdzy tadmg a bebnami oraz krgZnikami nie wystepuje
podlizg. Utrata sprz¢ienia ciernego miedzy tasmg a bgbnami
jest niebezpieczna ze wzgledu na mozliwos$é zniszczenia okia-
dziny tasmy. Dotychczasowy stan badan nie pozwala na anali-
tyczne ujecie zjawisk powodujacych utrate sprzgzenia clernego

oraz warunkéw jego odzyskania.
4.1.3%. Model ukzadu elektromechanicznego przenosnika

Model fizyczny ukiadu elektromechanicznego przenosnika
7z uwzglednieniem zazoZeh przyjetych w p. 4.1.2 przedstawiono
na rysunku 4.71. Dotyczy on wielob@bnowego,vwielosilnikowego
ukZadu napedowego przenosnika z weiggarkowym mechanizmem
napinajacym.  Struktura przyjetego modelu ma charakter nie-
jednorodny = czgsé elektryczng przedstawiond za pomocg pa-
rametrdéw skupionych, czedéé mechaniczng - skupionych i rozdo-
zonych.

Dla ogdlnosci ujecia, w silnikach napgdowych przyjeto
brak wiezdw, stwarzajac przez to mozliwosé analizy ich pracy

podczas rozruchu, hamowania oraz w réiznych stanach awaryjnych.
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Miedzy silnikani o bebnami napedowymi zatoZono wystepo-
wanle potaczen spreiystych, co umozliwia zamodelowanie sztyw-
noéci sprzegta, kb6t zebatych przekiadni oraz luzdéw mechanicz-
nyche

RozwazZony zostanie najbardziej ogdélny, 3-bebnowy ukiad
napedowy, przy czym kazdy z bebndéw moze byé sprzezony z dwo-
ma silnikami napedowymi.

Poszczegblne bebny napcdowe oznaczono indeksami i = 1,
2,3, zas indeksami j = 1, 2 oznaczono parametry poszczegdl-
nych elementdéw sprze¢zZonych z i-tym bebnem.

Momenty bezwiadnosci wirnikéw silnikéw napedowych, sprze-
giet, przektadni mechanicznych, sprezystodéci pozgczen migdzy
silnikami a be¢bnami napedowymi, wspdéZczynniki tiumienia me-
chanicznego oraz momenty elektromagnetyczne silnikdéw sprowadzo=-
no do pre¢dkosci kgtowej bebndéw napgdowych, otrzymujgc wielkoé-.

¢i zredukowane:

2

i
lczrij = I{ij .-1.p 9

L2
Dzrij = Dul,] J-p 9 (4-3)
Tslc,zr j .’EeiJ ip 9
Pors 3 %j/ip )
i = 1’ 2, 3,
j =1, 2,

gdzie? Jsij’ JSPij’ inj - odpowiednio moment bezwiadnoscl
wirnika J-tego silnika, sprzegia,przekiadni
mechanicznej, sprzezonych z Ii-tym bebnem na-

pedowym,



- 107 =~
13 ° sprezystoéé poigczenia J-tego silnika z i-tym
bebnem napedowyia,
Duij ~ wspdbiczynnik tiumienia j-tego ukiadu napedowego
sprzezonego 2z i-tym bebnem napedowym,
,Meij - monent elektromagnetyczny Jj-tego silnika sprze-
zonego z i-tym bebnen napgdowym,
9%3 - kat obrotu wirnika j-tego silnika sprzezonego 2z
i-tym bebnem napedowym.
Przyjeto taki ukiad wspdirzednych, ze lewy brzeg tasmy pokry-
wa sig¢ 2z punktem x=0, a prawy brzeg 2z punktem x=1, gdzie 1
jest catkowita diugodciag tadmy (rys. 4.2).
Bebny napedowe przyXozone sg w punktach x=11, x—_—l2 i
x=13. Przemieszczenie podiuzne przekroju tasmy w miejscu
x i czasie t U(x,t) rozpatruje si¢ jako ziozZone z sumy
przenieszczen: matego lepkosprezystego u(x,t) oraz tasumy
traktowanej jako ciato sztywne s(t):
t
U(x,t) = u(x,t) + s(t) = u(x,t) + //Q(t) at, (4.4)
0
gdzie: v(t) =~ predkosé przesuwun tasmy jako ciata sztyw-
nego. |
7 zatozenia braku poslizgu miedzy bebnami napgdowymi a tas-

mg wynikaja zalezZnosci:
Tpng ?%ni(t) = U(x, t)/lei , (4.5)

i=19 27 37

gdzie: Yoy promied i-tego bebna napedowego,

9%ny - kat obrotu i~tego bebna napedowego.
i
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4.2, Okreslenie wyrazen skiadowych funkcjonatu przetwarzania

one_ng_rr; 11
4.2.1. Obliczenie cailkowite] elektromechanicznej energii

kinetyczne]j przenosnika Ty

Catkowita elektromechaniczna energia kinetyczna Te réw-
na jest sumie energii kinetycznej mas wirujgcych przenosnika
i uk*adu napg¢dowego, ruchu postgpowego tasmy oraz energii
magnetycznejs

Ty = Toq + Teo + Te3 5 Te4 + Tes : (4.6)

Energia kinetyczna ukiadu napinania

i ap"; 2 1 1 a (P 2
Tor = B Ty (g% = T GG - w02

1 1 ,Oull,t) 2
7 Iy [wa ( Taal v(t))i< , (4.7)

gdzie: X - v io moment zwtadnosci

gdzie wa, Tyw? g%w,' odpowiednio moment be i,
promied oraz kgt obrotu bg¢bma napinajgcego.

Energia kinetyczuna silnikdéw napedowych i sprzg¢izonych z nimi

elementéw (sprzegiei, przekiadni mechanicznych)

)| 0 (408)
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Energia kinetyczna bebndw napgdowychs

i 2
o= L h SRR A N
°s 2 = 7 ov
> Ou(l,,t)
s 9
=% E Tony [r’cjni (—55— + V(0% ,  (4.9)

gdzies ani - moment bezwxadnoscli i-tego begbna mapedowego.
Energia kinetyczna ruchu kragznikéw, tasmy i znajdujgcego sig

na niej urobkus

1 1
T = ,12- /m(x) (Q—I-I-%}%G’—Q-]‘? ax = % /m(x) @u Zalt) 4 v(t)]2 ax ,
o

~

E4
0 :
(4.10)
gdzie: m(x), - jednostkowa masa tasmy, kraznikoéw i nosiWa.
Energia magnetyczna silnikdw napedowych (o trdjfazowych uzwo-

jeniach stojana i wirnika):

3 .2 6 6
1 > ® . . ,
T = '2 Mr.v . . (4—.11
©5 i=1 gz; %;% 1=1 skl ZrlJ) sy 98145 )

gdzies Msklij(qﬁrij) - indukcyjnosé wzajemna migdzy k-tym
i 1=tym uzwojeniem ij-tego silnika,
dsk - prad w k-tym uzwojeniu ij-tego silnika.
ij
4.2.2. Obliczenie catkowite] elektromechaniczne]j energii

- potencjalnej przenosnika

Catkowita elektromechaniczna energia potencjalna Ve
jest réwna sumie energii potencjalnej poigczend spregzystych
silnikxdéw z bebnami napedowymi oraz energii potencjalnej od-

ksztatcen sprezystych tasmys:

Ve = ‘Ve1 + Ve2 . (4012)



-t
-
-

Energia potencjalna poZgczen spreizystych silnikdéw z bebnami

napedowymis @

3
L

. 2
‘zrlJ . lozrl t) - Sobni(t):l =

}.J
i
-3
s
M no I. l\/]:\)

- :
>
1 ZE: 1.
s k. o () - u(l,,t) +
2 i1 o 2T 3‘{¥;r13 rbni i’
t ,
+ fz(t) ati{? . (4.13)
0
Energia potencjalna odksztaXcen sprezystych tasmys:
1
1
Voo =7 5p feax , (4.14)
o

gdzie: Sp - pole przekroju poprzecznego tasmy.
Uwzgledniajac w (4.14) réwnanie reologiczne tasmy (4.2) oraz

réwnosdé Sp°E=Bt'El otrzymuje sigs

1
2 :

2.3, Obliczenie catkowite]j elektromechanicznej pracy wirtu-

alnej przenosnika

Catkowita elektromechaniczna praca wirtualna Ae réwna
jest sumie prac wirtualnych wykonanych przez sity zewngtrzne
od ukiadu napinania, poosiowe zewngtrzne sity mechaniczne
przy*ozone do tasmy, napigcia zasilajgce silniki napedowe i
zmniejszona o wartosé pracy wirtualnej ulegajgcej przemianie

termicznej na elementach dyssypatywnych



A = A.,:M + A + A + A . (4.16)

Praca wirtualna sit zewngtrznych pochodzgcych od ukiadu napi-
nania

Agy == 75 5y (t) » u(0,t) + ~ s (t) * u(l,t) , (4.17)

gdzies Sn(t) - sita w tadmie wywoiywana przez urzadzenie
napinajace.
Praca wirtualna poosiowych zewngtrznych sit mechanicznych
(siz opordéw ruchu) przyiozonych do tadmys
1 1
Aeg = /g(x,t) U(x,t) dx = /g(x,t)[u(x,t) + [v(t) datlax ,
© © (4.18)
gdnie: f(x,t) =~ poosiowa jednostkowa sita zewngtrzna przy-
Yozona do tadmy, rdéwna jednostkowym oporom
ruchu przenosnika oraz skupionych do tasmy
- 81t skupionych.
Praca wirtualna wykonana przez napi¢cia zasilajgce uzwojenia
silnikdéw, zmniejszona o prac¢ w rezystancjach uzwojen silnika:

]

] 2
- ° 1
A,, = Z Z mskij(t) qskij(t) P RskiJ qS{lJ(t)]du,
(4.19)

gdzie: Uskij -~ napiecie zasilania k-tego uzwojenia ij-tego

silnika,
Rskij - rezystancja k-tego uzwojenia ij-tego silnika,
qSkiJ - Zadunek przepiywajgcy przez k-te uzwojenie

ij=-tego silnika.
Praca wirtualna mechanicznych sit dyssypatywnych ukiadu na-

pedowegos
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2 1 (t)
."':\‘ DZI‘ ® [a %rij 1 2dt o (40 20)
€4 i1 j=1 1] ot

4.%. Wyprowadzenie rdéwnan systemu elektromechanicznego

przenosnika z zasady wariacyjnej Hamiltona
4.3.,1. Okredlenie funkcjonaiu przemiany energii

Wykorzystujac wyrazenia skiadowe, przedstawione w p. 4.2,
funkcjonat przemiany energii systemu elektromechanicznego

przenodnika przyjmuje postad:

1
Hy = (Te - Vg + Ae)dt =
tO
My a 0 :
to 0

2
N ?1 0 U.(JC t) au(‘{,‘t):] + T(x,t) u(x,t) + s(t)]} dx dat +

Bx ox
t
1
1_ 5 au(o,t) ds(t),2 . _1_ 4 [au(l t) . da(t)
£ i) w5t T at arl bW
to Thw bw
2% Ou(li,t) , d (t) 2 1 Sé ﬁé
[ 1 u(dij,t S
+ Jd > [ -+ J ¢
2 i 2%} rén. It dt + 73 = 53Ty
i
ag, . (%) 3 2 6 6
© T ij q2,1 > X Z 2_ u (Fer ’
at e R e e B v



dqs]..(t) dqsﬁ..(t) 1 é% EE
. = LR - k ¥ t
dt dt 2 i =1 2T5 3 9%rij( ) +
u(li,t)+s(t)? 1 1
- = 15 =% Sn(t) u(0,t) + 5 Sn(t) u(l,t) +
bni
.
3 2 6 1 dq (t) dq (t)
Sq o s Sq .
ki 1 kij 2
+ [U.. .. = = = Raq . s (———zd)“14%
. O
1 3 2 “1 .. (t)
: i3 2
-3 gg; ;é; Dzrij i dt} at . (4.21)
= |

4,3.2., ROwnania dynamiki systemu elektromechanicznego prze-

nosnika

| Warunki konieczne do istnienia ekstremum funkcjonaiu
energii, z ktérych wynikaja réwnania ruchu systemu elektro-
mechanicznego przenoénika otrzymuje sig przyrdownujgc do zera
wariacje funkcjonaiu (4.21).

Przeksztatcenia i obliczenia wariacji funkcjonaiu (4.21)
przedstawiono w zataczniku II.

Réwnania rdéwnowagi systemu elektromechanicznego przenos—
nika maja postace

~ rownanie napieé¢ dla k-=tego uzwojenia ij-tego silnikas
6

. d .
U, (8) =R, d,  (8) + ok 2omy (B Vi (%)
S1ci ] ®kij “Pxij 127 91 ?%rij Ski]
i = 1’ 2’ 3 (4.22)
j=1,2

k=1, 2’000,6

- réwnanie momentéw na wale ij-tego silnika:
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6 6 gl ((P-, )
1 S?Cl'_' ZX : 3 L .
i 2. 2 L831 =gy (8) &g (%) = Mg (t) =
k=1 =1 VBT kij 1ij 2T 3
| 1
= k (P (t) - U(1,,t)1 + D,.. (t) +
?rij zrij rbni ko ¥2r
+ J - 95 : (4.23)
Zrij ac Zrij [_ i
i = 1, 2’ 3
j = 1’ 2
- réwnanie drgan podiuzinych tasmys
2 2
m(x) étgéliil B, Ey [a Uéy t) 71 Q~E%%;El] f(x,t) (4.24)
t X t

x €(0,1;), (14, 1p), (15, 13), (135 1)
t € (0, 00)

- réwnanie ruchu tasdmys

p) 2 kK, 1
i SR =
>, . =2 (P (%) = U107 + //f(x,t) ax =

i=1  j=1 i ij ny .
2 9%u(1,,t) - D
. 1 1 1 9°u(0,t)
B z%r' Jhni at2 ¥ r2 wa 9t *
1= bng bw
1 =
21 ¢+
+ [mo(x) Q_gjx,t ax (4.25)
0 0t .

- réwnanie sil? w tasmie w miejscu przyZozenia i-tego begbna

napgdowegos
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2.
B, E, {c.@lllw o p QUG

ox 1 TBx ot 3/x=1i+0 +
BU(x,t) 020 (x, % 1 9%u(1y,1)
X " 5% éf““l/x=l.-0} Rl - ani 2 T
i rbni ot
>
1 1
+ k { (t) = =—— U(1.,t)] (4.26)
Ibni j=1 BTij ygrij rbni i’
i=1’ 2' 3

- warunek zgodnosci przesunigé tasmy w miejsou przyiozenia

i-tego bebna napgdowegos:

U<li"0’ t) == U(ll+0’ t) (4-27)

-~ réwnanie sit w tasmie w miejscu przy*ozZenia bebna napi-

najgcegos

0U(x,t) 82U(x,t) 1 92U (0,1t
- D““%ff“— 2 ?1-_7§E"BT-J/X=1-O - Thw _—ngﬁnl (4.28)

bw

- warunek zgodnosci przesuni¢é tasmy w miejscu przyloie—
nia bebna napinajacego:

U0, 5» t) = U(1 s t) (4.29)

Wyprowadzenie rdéwnan ruchu systemu elektromechanicznego
przenosnika z zasady wariacyjnej Hamiltona pozwala uwzglednié
wszystkie czynniki decydujgce o przebiegu trajektorii dyna-

micznych i wzajemnego oddziatywania ukiadu elektrycznego i



mechanicznego oraz umozliwilia poprawne sformuiowanie rdwnan

ruchu i warunkdéw brzegowych.

Peiny opis matematyczny systemu elektromechanicznego
przenosnika zawieras:

- k¥ x i x j xdéwnaid rdiniczkowych zwyczajnych o postaci
(4.22), wyrazajacych rdwnowage napieé'w uzwo jeniach sil-
nikdéw napedowychs;

- 1 x j réwnad rézniczlkowych zwyczajnych o postaci (4.23)
wyrazajacych réwnowage mechaniczng na watach silnikéw
napg¢dowychs

- réwnanie rdiniczkowe czastkowe o postaci (4.24) opisujace
drgania podiuine i ruch tasmy w miejscu x i chwili t;

- révmanie rézniczkowo-catkowe o postaci (4.25) opisujace
ruch tasmys

- réwnan o postaci (4.26), (4.27) oraz (4.28), (4.29) stano-
wiacych warunki brzegowe wymagane do rozwigzania rdéwnania
rézniczkowego czastkowego.

UkZad réwnad (4.22)2(4.29), po przyjeciu odpowiednich
warunkéw poczatkowych, umozliwia peing analize proceséw
elektromechanicznych przenosnika podczas pracy ustalone]

i w stanach dynamicznych (rozruch, hamowanie, stany awaryj-

ne).

Zze wzgledu na kwadratowa form¢ rdéwnania (4.23) i czas-
tkowy charakter rdwnania (4.24) otrzymanie rozwigzania anali-
tycznego rozpatrywanego ukiadu rdéwnan nie jest mozliwe.

Rozwigzanie przybliZone moZna uzyskaé za pomoca odpo-

wiednich metod numerycznych.
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4.4, Rozwigzanie rdéwnain systemu elektromechanicznego prze-

nognika metodami numerycznymi

4.4.1. Onéwienie metody "siatek"

Metoda ta polega na zastgpieniu réwnan rdiniczkowych
zwyczajnych 1 czastkowych odpowiednim algebraicznym ukiaden

réwnah réiniczkowych [6,42].
W tym celu obszar czasowoprzestrzenny, w ktérym poszu-

kuje sie rozwigzan:
0 Lx K1
0 Qspzrij <o

0Kt <

dzieli sie na odcinki o odstepach Ax, AP, At.

W otrzymanych w ten sposéb wezitach rdéwnania wyjsciowe
zastepuje sie rdwnaniami rdéznicowymi, korzystajac z nume-
rycznych przybliZen pochodnych czgstkowych i zwyczajnych.

lla podstawie znanych warunkdéw poczatkowych otrzymuje

si¢ rozwiazanie rdwnan w poczatkowych weztach. Wartosci

rozwigzan w dalszych we¢zXach otrzymuje si¢ na podstawie

wartosei w weztach w chwili poprzedzajgcej. Ze wzgledu na

duzgq zmiennosé przebiegdw elektromagnetycznych silnika,

metoda siatek mozZe by¢ mazo stabilna, skgd wynika ograniczo-

ny zakres Jjej zastosowania.

4.4.2, Oméwienie metody "prostych"

Szezegblnie wygodna metoda numeryczng,umozliwiajacg roz-

wigzanie rdéwnan systemu elektromechanicznego, jest metoda

prostych (6],



-~ 119 -

W odrdznieniu od metody siatek, w metodzie tej zaste-
puje sie¢ wyrazeniem réznicowym jedynie pochodne wzglegdem
zmiennej przestrzennej x.

W tym celu tadme przenodnika dzieli si¢ na rdéwne odcin-
ki odlegte od siebie 0 Ax (rys. 4.3).
| Liczba wszystkich odcinkéw wynosi t, gdzie t = 1/Ax.
Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4.3, bebny napedowe przy-

tozone sg do tasmy w punktach:

X = X_ 3 m=p,1‘,s,

Przez wewnetrzne punkty podziau o wspdirzednychs
nd o= Ty 29eeesD=Ty D+l geeesyT=T, T+l,00092=1, S4+1y0ee,t=1
prowadzi sie rodzine prostych.

Na kazdej takiej prostej uwalnia sig¢ od rdzniczkowania
czgstkowego wzgledem zmiennej x, stosujge wzory rdiniczkowa=

nia numerycznego:

0%y (x, t) o Uy 108) = 200x50) + Ulxg.q0%) (4.30a)

axz /xzxmm ( Ax)z ) e VG

aU(x & ‘ . U(Xm+1 yt) - U(Xmat) o

__.B_;c.l/xﬂ oF —— , (4.300)
'm

aU(X t) ~U(Xms‘t) = U<Xm_1;t) ] (4.300)

s By X
ox /%=X =0 o

Wykorzystujac przyblizenia pochodnych zgodnie z zalezZnoscia-

mi (4.30) i przyjmujgc oznaczenias _
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U(x,, t) = U (%)
9 Bl ) = U0
02 "
é~—-—-t2~ U(Xm, t) = Um(t)
oraz m(xm) =M
f(xm, t) = fm(t) ’

réwnania (4.23)+(4.28) systemu elektromechanicznego przenos-

nika przeksztafcajg sie¢ do postaci

B, E :
m, US(t) - -(i;-)-% U, 4 (8) = 20,(8) + Uy q(£) + (U, 4() +
- 20, (%) + Ug_q (81 = £,(%) (4.31)

dla m = 1, 2,ooo,p"'1, p+1,...,1‘-1, 1'+1,...,S-1, S+1,-o',t_'

B, E

T%El{cum+1(t) - Um(t) + Qi(Ué+1(t) - U;(t))] . [Um(t) - Um-T(t)

’ ’ . 1 "
+Z(Um(t) - U, (~))1}= - ani U (%) +

bni
5
1 1 2
- k (@ . (%) - U_(t)] (4.32)
rbni 3=1 zrij 9§rij Tbni m 3
i = 1, 2, 3
dla m= p, ¥y S
B‘tEl ’ ’
S0 (8) = U (6) + (U (%) = U (£))T = [0 (%) +
’ ’ ]
- Ty (8) 4 DL (T(1) - Ut_1<t>:}= S Ty T8 5 (4:33)
bw
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4 5 6 6
Mezl‘ij(t) = -2‘ a(FZ--;:; g ]_Z___-; Msklij(%rij) dskij(t) [

2
. _ a a
qSlij(t) = erij 3£2 9§rij<t) + Dy @ Por, (B) +

ij ij
1
+ k C o (t) - 1Y) (t)] (4.34)
zrij SOZJ.ij I'bni m .
i=1y 24 3
m = p, 1', Se

W wyniku wprowadzone} dyskretyzécji, réwnanie czgstkowe
(4.24) zostalo zastgpione uktadem rdéwnai rdézniczkowych zwy-
czajnych o postaci (4.31). Ukiad ten skiada si¢ z tylu réwnan
ile wewngtrznych punktéw podziatu (przeprowadzonych prostych)
wystepuje na diugosci przenosnika, czyli zalezy od przyjetego
kroku dyskretyzacji Ax.

Réwnania (4.26) i (4.28) przeksztaZcajg sig odpowiednio
do postaci (4.32) i (4.33).‘

Réwnania (4.23) momentdéw zredukowanych na wale silnikow
napedowych przybierajg postaé (4.34). ROwnania (4.22) rSwno-
wagi napieé nie ulegaja zmianle, gdyz dyskretyzacja dotyczy

tylko zmiennej przestrzenne] X

4.4.3. Interpetacja fizyczna rdéwnan przenosnika wynikajgcych

z metody prostych

Prosta interpretacje fizyczng rdéwnan przenosnika uzys-
kanych w wyniku zastosowania metody prostych otrzymuje sig

mnozac réwnania (4.31)2(4.33) przez Ax i wprowadzajgc ozna-

czenia:
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Mm = m_ AX - masa odcinka Ax tasmys;

m
By By
K, = A - spregzystosé odeinka Ax tasmys;
B. ® (4.35)
Dm = 71 —E3Fl = 71 Km ~ tZumienie odcinka Ax tasmy;

Fm(t) = f (%) 4x - suma siZ przylozonych do tasmy
| na odecinku AX.
W wyniku tego posig¢powania otrzymuje si¢ nastepujgcy

postaé rdéwnan przenosnika:
L]
My U (%) = K (U 4 (%) = U (4)1 + KplUpq () = U (£)] +

+ D (U 4 (%) = T (E)T + D (U, _4(%) = U ()] + (4.36)

+ Fm(t)

dla m = 1,2'o-o'p"‘1, p+1,.--,1‘-1, I‘+1,...,8-1, S+1,oo-'t-1

—— Tomy Tn(t) = BulUp 4 (8) = Uu(8)1 + KLU, 4 (8) = U (8)1 +

i
+ DU, L (6) = UL()7 + DU o (%) = Up(8)1 +
2 \
b 2Lk P (8) = e U (4] (4437)
bn j=1 ij ij bn
1 1

i = 19 2, 3
j = 1, 2

dla m= p, ¥y S

;£~— Ty Un(t) = K_TU, (6) = U (£)1 + KpUy_q (£) = Ug(t)1 +
bw

+ Dme;(t) - U;(t)z + Dm[U;_1(t) - U;(t)l (4.38)

Interpetacje fizyczng otrzymanych rdéwnan obrazuje rysunek 4.4.



/(r;l Kr+2 Kf’5

vci

Ryse4e4. Model dyskretny przenosnika tasmowego wynikajgcy
z metody "prostych"
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Ukdad przenosnika o clagiym rozkiadzie w przestrzeni: mas,sii,
wlasnosel spre¢Zystych i tdumigcych, zostakr zastgpiony ukiadem
dyskretnym ztoZonym z mas skupionych, na ktére dziazajg odpo-
wiednie sity skupioné.

Ze wzgledu na to, %e przybliZenie rdézniczkowania wyraze-
niem réznicowym jest tym dokiadniejsze im mniejszy jest krok
A%, tzn. im na wigkszag liczbg¢ odcinkéw podzielono dlugoéé
tadmy przenosnika, ukiad cilggiy moze by¢é uwazany za uktad
graniczny ukiaddéw mas skuplonych, gdy ich liczba dgzy do nie-
skonczonosci. ?Stopieﬁ przyblizZenia ukizadu dyskretnego do
rzeczywistego ukiadu ciagiego zalezy wigc od liczby mas sku-
pionych. Im wig¢ksza jest jednak liczba mas skupionych, czyli
liczba stopni swobody przemnosnika, tym wigksza Jjest liczba
rownan przenosnika, co utrudnia rozwigzanie i analiz¢ istot~-
nych zjawisk fizycznych.

VA tegp wzgledu dgzy sie do zastgpowania ukiadu ciggiego
ukiadem dyskretnym o minimalnej liczbie mas, lecz zapewniajg-
cego w dostateczny sposdéb przyblizenie ruchu ukzadu rzeczy=-

wistego.

4.4.4. Zastgpienie ukiadu ciagiego przenosnika ukitadem

dyskretnym

Istnieje wiele metod zastepowania ukiadu ciggiego vkiadem
o skonczonej liczbie stopni swobody (ukkadem dyskretnym)
(3,41, Sposrdéd nich najwiecksze zastosowanie znajduje metoda
oparta na takim zbudowaniu ukiadu dyskretnego, aby zachowac
n czgstoscl wtasnych 1 postaci drgan ukiadu ciagiego.

Z praktycznego punktu widzenia wazZna jest znajomosé

liczby elementdéw skupionych, ktdérg mozna zastgpié ukiad
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ciggly z wystarczajgcqg dokiadnoscig oraz sposéb okreslenia
parametrow elementdw skupionych ukiadu dyskretnego.

Stosowane sposoby przedsﬁéwiono na rysunku 4.5 [3].

a) | &y

&

|
|
{L“ﬂk —~

I A
i
e
—

Y

A ZD
o
¢ , \3
2

(e B s G

Ryse4.5. Sposoby przyblizenia ukiadu cigglepgo ukdadem dys-—
kretnym: a{ odcinek ukiadu clagtepo, b) dyskre-
tyzacja wg Rayleigha, c¢) dyskretyzacja wg Lagran-

ge’a, d) inny sposéb dyskretyzacji

W pierwszym modelu (rys. 4.5b) wprowadzonym przez Rayledigha,
masa odcinka ukiadu ciagiego zostaje w ukiadzie dyskretnym
éastﬂpiona dwiema jednakowymi masaml, skupionymi na koncach
odecinka. Suma tych mas féwna jest masie odcinka ukiadu cig-
gtego. Obie masy poiaczone sg elementami skupilonymi spre-
zystosci i tZumienia rdéwnowaznymi dla ukiadu ciagiego.
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Parametry ukiadu skupilonego okresla si¢ na podstawie pa-
rametréw ukiadu ciagiego wg zaleznosci (4.35).

W drugim modelu, wprowadzonym przez Lagrange’a, masa Od'.
cinka ukiadu ciggiego skupiona jest w srodku odcinka, nato-
miast wiasnosci sprezyste 1 tiumiqce rozdziela sig¢ po obu
stronach masy (rys. 4.5c).

W trzecim modelu (rys. 4.5c¢) masa odcinka ukiadu ciggie-
go umieszczona jest na koncu odcinka i poigczona z elementami
skupionymi uwzgledniajgcymi spre¢zystosé i tiumienie.

Rozdziatu siX zewng¢trznych przyiozonych do ukiadu ciggie-
go dokonuje sie¢ w taki sam sposdb Jak rozdziatu mas.

Z przeprowadzonych badai teoretycznych wynika (31, %e
dla pierwszych dwéch modeli, bixad w odwzorowaniu czestosci
drgan wtasnych ukiadu ciggiego przez ukiad dyskretny jest
odwrotnie proporcjonalny do n2, natomiast dla trzeciego modelu
-~ odwrotnie proporcjonalny do n. 2 tych wzgledéw stosowanie
dwéch pierwszych modeli przy podziale ukiadu ciggiego na n
odecinkéw zapewnia najlepsze przyblizenie ukiadu ciggiego.

Po przeprowadzone] w ten sposéb dyskretyzacji ukiadu
ciagtego przenosnika i wyznaczeniu parametrdéw elementdw
skupionych, rdéwnania przenosnika sg takie same, jak wypro-

wadzone w sposéb analityczny w metodzie prostych.



5. ANALIZA DYNAMIKI SYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO PRZENOSNIKA
TASMOWEGO O UJEMNYM KACIE NACHYLENIA

5.1. Uk¥ad kinematyczny i dane znamionowe systemu

elektromechanicznego przenosnika przyjete do obliczen

Dla zilustrowania dotychczasowych rozwazan zostang przed-
stawione niektére wyniki badari symulacji cyfrowej standéw dyna-
micznych systemu elektromechanicznego przenosnika tasmowego
transportujacego w ddéi.

Obliczenia przeprowadzono dla konstrukcji przenosnika
przedstawionej na rysunku 5.1 i nastepujgcych danych znamio-
nowych ukiadu elektromechanicznego:

- wydajnosé¢ teoretyczna przenosnika Qi = 1,408 [m3/s];
- wydajnosé objetosciowa przenoénika'.Qvn = 1,194 [m3/s];
- materiat transportowany - nadkZad o ggstosci usypowe]
§ = 1700 kg/w’ls
- dtugosé przenosnika L = 900 [ml;
- réznica poziomdéw przenoszenia nosiwa H = - T5 (mlsy -
- rodzaj tasmy - S5t 3150 o szerokosci B, = 1,6 [mlj
- modut sprezystosci tasmy E, = 348 . 106 (N/m3J s
- czas relaksacji tasmy 71 = 0,2 10-3 (sl
- ukléd napinania z nieruchomym bebnem napinajgcym - sita
napinania Sn = 350 000 [N];
- znamionowa predkoéé tasmy przenosnika v = 4,19 m/s1.

Dane ukdiadu napedowego:

- naped zwrotny jednobgbnowy, dwusilnikowy (silniki typu
SZUre 136r);

~ moc silnika napgdowego P = 630 [kWl;
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' Rys.5.1. Uk%ad kinematyczny przenosnika o ujemnyu kgcie nachylenia
przyjety do analizy

AR
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- napigcie zasilania U, = 6000 V1

- znamionowy prad stojana I1n = T5 [Ais

- znamionowa predkosé katowa w, = 103,67 (1/s]s
- przetozenie przekiadni 1p = 203

- sprawnosé¢ przekiadni 7p = 0,9,

5.2. Model matematyczny przenosnika

5.2.1. Budowa dyskretnego modelu przenosnika

Dyskretny model przenosnika zbudowano na podstawie
rozwazan przedstawionych w p. 4.4. Dyskretyzacji poddano
elementy przenosnika 2z cilggiym roziozeniem mas, czyli ciggno
gérne i dolne tasmy. Dyskretyzacje tych elementdéw przepro-
wadzono w sposéh wprowadzony przez Rayleigha. Ciggno tasmy
od be¢bna napinajacego do bebna zwrotnego (odcinek O-1 na rys.
5.1) zastgpiono, ze wzgle¢du na matg diugosé, jednym odcin-
kiem. Ciegno tasmy od bebna zwrotnego do bebna czotowego
(odcinek 2-3 na rys. 5.1) podzielono na trzy odcinki o jedna-
kowej d&ugoéci, a ciegno tasmy od bgbna czoiowego do be¢bna
napinajacego (odcinek 4-5 na rys. 5.1) na dwa odcinki o réw-
nej ddiugosci.

Po dokonaniu takiego podziatu przeprowadzono dyskretyza-
cje, zastepujac wiasnosci ciggite tych odcinkéw przez odpo-
wiednie parametry skupione.

Masy bebna zwrotnego 1 czoiowego potraktowano jako sku-
pione i wigczono do mas modelujgcych ukiad ciggiy.

Ze wzgledu na to, Ze nie przewidywano rdéznic odstepdéw cza-

su wkgczania poszczegdélnych silnikéw i rdinic ich parametrdw



poczyniono pewne uproszczenia przy modelowaniu ukfadu nape¢do-
wego przenosnika, a mianowicie zatozono, ze przébiegi W posz-
czegdlnych silnikach napedowych maja taki sam przebieg, co
umozliwito zmniejszenie liczby rdwnan.
Na rysunku 5.2 przedstawiono model przenosnika tasmowego trans-
portujgcego w dét o odmiu stopniach swobody mechanicznej otrzy~
many w wyniku dyskretyzacji. |

Symbolami_U1,U2,..,U7 oznaczono przemieszczenia liniowe
mas modelu, a przez ?&r przemieszczenie kgtowe silnikdw na-

pedowych.
5.2.2. Okreslenie parametrdéw dyskretnego modelu przenosnika

Masy i bezwkadnoéci modelujgce przenosnik tasmowy okres-

lono na podstawie zaleznoscis

J -
1 bw 1

Wp=2 7 +2%ath

bw

J 1
_ 1 bn 2 1) "
Mg--gmadl.] ;2'_+lpls;?'+mr+?mjg3’
bn bn
o
My =My =m - r(5-1)
1 J 1
" 1 2 be 3
1r=—2mjg—3—+-—-,2—+m0+-§mjd—2- 0
rbc

1s

Mg = Myq 2 »
1., J
_1 3 bw
Mg =glyg T +3 77 0
bw

T T L T
zT s “p''s sp’ )
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gdzie: M1,...5M6 - masy modelujgce przenodnik tasmowy,
Mg mjg -~ Jednostkowa masa ciggna dolnego i gdr-
nego tadmy,
11, 12, 13 ~ dlugodci odcinkdéw na jakie podzielo-
no ci¢gno przenosnika,

m_ - masa skupiona stacjl zwrotnej i czodowej,

r’ e
Jpe — moment bezwkadnoséci bebna czoZowego,
Tie ~ proﬁieﬁ bgbna czodowego,
1, = liczba silnikdéw sprzezonych z b¢bnem na-

Pedowyine

Sprezystosci ukiadu dyskretnego przenoénika okreslono z za-

leZnoscis
RSP e
e __11 »
By By
2,3 = K3,4 =845 = -5 0 Bae
()
B.-R
t 71
K5,6 = K6,7 = -f:;— ’
(-2)

T¥umienia poszczegdlnych odcinkdéw tasmy wyraZajg zaleZnosci
B, E
ot "1
D2 =-T="71 >

Bt El
D2,5 = P3,4 = D4y5 = I~ 71 ¢ - (5-3)
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. 2
Tiumienie uktadu napedowego: Dapy = ;s 1p D,.

Sity skupione i momenty przyiozZone do mas skupionych: -

=]
¥y * 5 Waadq s
1
1 1 2 1
T Wig 1y + 5 Wig 4 +‘Wr + ;;; M?zr ’

]

F
1 1
=] 2 1 3
F5 -gyng-3—+-§wjd—2—+wc ’ (5.4)
Fr=w 13
6 ja 2
1
_ 1 3
F7 =2 % 7 »
gdzie: M =1 i M, =~ zredukowany moment strat statych
Pzr s P 7

przektadni mechaniczneje.

5.2.3. Uwzglednienie spreiystosci sprze¢giex, poigczen spre-
zystych két zg¢batych przekzadni oraz luzdéw przektadni

Moment mechaniczny silnikdéw przekazywany jest do bebna
posrednictwem sprz€giet oraz przekdiadni mechanicznych.

Na przebieg przekezywanego momentu oraz drgania ukZadu
ma duzy wpiyw sprezystosé poigczen oraz wystepujace migdzy
nimi luzy.

Ze wzglédu na tolerancje wykonania, mozliwo$¢ montaZu
oraz zuiycie sie¢ elementdéw podczas eksploatacji, wielkosé
luzdéw wielostopniowe] przekiadni zg¢batej moze si¢ ksztaito-

waé w szerokich granicach.

za
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Na rysunku 5.3 przedstawiono teoretyczng charakterysty-
ke sztywnosci poiaczenia wazu silnika z watem bgbna napedo-
wego uwzgledniajgcg spresystosé i luzy w przekzadni.

W celu uproszczenia programu obliczen aproksymowano

charakterystyke rzeczywistg funkejg przyblizong

Mspr = KAlf (690)3 = K

gdzie: KAq’ - wspliczynnik wynikajgcy z aproksymacji
charakterystyki sztywnosci.

5¢2.4., Uwzglednienie wpiywu ukZadu napinania

Obliczenia przeprowadzono dla wciggarkowego mechanizmu
napinania. Przyjeto, Ze ukdiad napinania zapewnia wymagang
site w tadmie o wartosci potrzebnej do zapewnienia sprzeze-
nia ciernego i ograniczenia zwiséw. Pod wpiywem sity napina-

jacej dziatajgcej na tasmg¢ ulega ona wydduzZeniu o wartosc¢ (5]:
Sn 1
U(x, 0) = g—m (x = 'g) . . (5.6)

Po wymuszeniu w tasmie odpowledniej sity napinania, poZoze-
nie bebna napinajgcego nie ulega zmianie.
Z warunku zgodnosci przemieszczen na poczgtku i korcu

przenoénika, po uwzglednieniu wydiuzen trwaiych, otrzymuje

siet
U, = AU(0, 0) = Uy = AU(L, 0) ,

czyli s, 1 s 1
U, + ?—E—-——n = U = T’E"‘E"n . (5.T) -
L v T t 1

Z warunku (5.7) otrzymuje si¢ zgodnosé predkosci i przys-

pieszenl mas zgrupowanych na poczgtku i koncu tasmy:
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A

R

Rys.5.3. Charakterystyka sztywnoscl poiaczenia watu silnika
% watem bebna napedowego: 1 - charakterystyka
rzeczywista, 2 - charakterystyka uzyskana po
aproksymacji, ¢ - kat okreslajacy wielkosé

Tuzéw w uktadzie mechanicznym



>~

o1

Uy =Uq
Ua} = U7 [J

(5.8)

5.2.5. Réwnania wyj$ciowe badanego ukiadu elektromecha-

nicznego przenosnika

Réwnania dynamiki ukiadu elektromechanicznego przenos—

nika otrzymane na podstawie zaleznosci (4.36)t(4.38) oraz

(5.7)¢(5.8), majg postad:

- dla czesci mechaniczne] przenosnikat

M1U1 +-
M2U2 +

+

Fpo+ Ky (U = Ty)

Fp = Ky, o(Uy = Tp)
1

+ Dy (U,

+ Ky 5(U,

D2’3(U2 - U3) - ;;; K

F3 - K2’3(U2 s U3)

D3’4(ﬁ3 - TU,) =0
Fy = Kg,4(U3 = Uy)
D4,5(ﬁ4 - Ug) =0
Fs = Ky,5(Uy = Us)
D5’6(ﬁ5 - Ug) =0
Fe.~ KS'G(US - Ug)
D6,7(ﬁ6 - Uq) =0

+

+

+

A¢(¥2r

Ks,4(Us

Ky,5(U4

Ks,6(Us

Ke,7(Us

Dg 7(Ug

- U2) =0
- U3) - D1’2(U1 - U2) P
1 3

- —T,)" =0

rbn 2
- U4) - D2’3(ﬁ2 - U3) i
= Ug) = Dy ,(Us = 0y) +
- Ug) = Dy (U, - Ug)
- 07) - D5’6(U5 - Ué) +
- U7) =0

(549
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> - N - 1 3 &
Jor szr Mogy * Kdgﬂ (SOZI' Tyn UQ) i Duzr Sozr =0 (5.9)
s, 1 S 1
U, + = U, = 1}._._..-... .
1728 F 7T TR E

- réwnania cze¢sci elektrycznej przenosnika:
a) réwnanie napigciowe stojana przy zasilaniu z sieci

pradu przemiennego:

3 J (gt +§) . | 3 a .
M;Umf e = Ry 115 + (Dgg + 5 L))gg L1 +

d .’ I S.ozrip

+ % L}1 I L1w © (5.10a)

b) rdéwnanie napieciowe stojana podczas hamowania prgdem

statym dla I ukzadu poigczen:

= 2 b d k) .
JUgy = 2 Bg dyg + 2(Igg + 3 L);)E'f Ligt3ly

. JSP,.1 ry ISP, 1
o M O 2T7P) (5.10D)

¢) réwnanie napieciowe stojana podczas hamowania pradem
statym dla II uktadu podgczen:

U, 5 3 a .0 9P,

st . d - .
—l-/-:; Ry dqg + (Tgg + 3 L)7w 95 + 5 1y qF L1 © (5.100)

d) réwnanie napigciowe wirnika wspdlne dla wszystkich

.rozpatrywanych ukzaddws:
-iSP i
- ’ ’ ’ 3 d ’ 2 -.q;— j ZTr p
O =Ry dyy + (Tgy + 5 D)aw Lw + 2 Ly 7% 415 © (5.11)
e) réwnanie momentu elektromagnetycznego silnikéws
X .
. 2 3 % ’ jgsozr P
Bopy = 1g dp Mg = 15 35 393 I’)l(-j-‘1s Lw © +
vy =98 Pgpd
® o ZIP)

= 115 1y

(5.12)



5.2.6., Opracowanie programu obliczen

Uktad réwnan (5.9)%(5.12) zaprogramowano do rozwigza-
nia na maszynie cyfrowej. Po odpowiednich przeksztaZceniach
‘uzyskano'uklad 19 réwnan rdézniczkowych zwyczajnych.

Opracowany program o nazwie DYNP umozliwiaz analize
rozruchu i hamowania pragdem statym przenosnika tasmowego trans-
portujgcego w ddéx. Uwzgledniono mozliwosé symulowania dowol-
nego stopnia obcia%enia przenosnika, badania wpiywu sterowania
elektrycznego na przebiegi rozruchu i hamowania. Do rozwig-
zanis ukfadu réwnan wykorzystano procedur¢ biblioteczng o
nazwie FARUNG. Przyjeto krok catkowania h = 0,001 s.

Rozwigzania symulowahych procesow na maszynie cyfrowe}
otrzymano w postaci tabel, podajacych dla danej chwili czaso=-
wej wartoséé momentu elektromagnetycznego, prgddéw i predkosci
katowej silnikdéw napgdowych, predkosci oraz przyspieszen
tagmy i bebnéw, momentéw przenoszonych przez przekiadnie me-
chaniczne oraz sit w tasmie w punktach charakterystycznych
przenosnika.

Przy ukiadaniu programu starano sig¢ zoptymalizowaé go ze
wzgledu na minimalny czas trwania obliczen. Mimo tych zabie~
gbéw zrozonoéé zagadnienia byta przyczyng tego, ze obliczenie
jednej sekundy analizowanego przeblegu wymagaZo okozo dwdch

minut pracy maszyny cyfrowej.
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503« Analiza dynamiki rozruchu przenosnika transportujacego

w dAdZ
5¢3e1e Opis ukiadu rozruchowego

Przyjeto do symulacji rozruch rezystorowo-stycznikowy
silnikdw.

Na podstawie obliczen statyczmnych dobrano rezystancje
obwodu wirnika Ry + Rr = 0,72 Ry ktdéra zapewniata poczgt-

kowg wartosé momentu rozruchowego silnika Mr = 1,6 Mn.

P
Rozruch przenosénika obciazonego odbywat sie¢ ze statag war-
toscisg rezystanéji az do osiggniecia znamionowej pregdkosci
katowej, przy ktdérej naste¢powaio zwarcie rozrusznika 1 przejs-
cie silnikéw do pracy na charakterystyce naturalnej. Rozruch
przenosnika puétego przebiegat w poczatkowym etapie analogicz-
nie jak obcigzonego. W dalszej czgsci rozruchu nastepowaty
zmiany rezystancji rozrusznika. Dla oo=0,79<ub nastgpito
zmniejszenie rezystancji do wartosci R2 + R, = 0,15 Ry s

zag dla w = 0,94 w, R, + R, = 0,043 Ry, az do osiggnie-

S
cia znamionowej predkodci katowej, przy ktdérej nastepowazo
zwarcie rozrusznika i przejscie do pracy na charakterystyce

naturalnej.
5¢3.2. Przebiegi czasowe predkosci tasmy przenosnika

Obliczone przebiegi prgdkoéci tasmy w charakterystycz-
nych punktach trasy przenosnika przedstawiono na rysunkach
5.4 1 5.5. Wskazuja one wyraZnie na falowy charakter zja-
wisk wywotany spreZystymi wiasnosciami tasmy. Ruch tasmy

rozpoczyna sie od begbna zwrotnego, gdzie umlieszczony jest
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ukiad napedowy. Odcinki tasmy na bebnie czoXowym ruszajsg

z opdznieniem wynikiym z czasu potrzebnego na dotarcie fali
naprezen pochodzacej od ukiadu napedowego. 2Zjawiska falowe
sg przyczyng nierdwnomiernego narastania p}@dkoéci przenos-
nika. Szybciej ustala si¢ predkosé na bebnie zwrotnym prze-
nosnika. |

Sprezystosé wig¢zi poiaczenia silnikdéw z bebnem napedowym
oraz luzy mechaniczne przektadni sg przyczyng drgan bebna
napedowego. Przejawiajg sie¢ one szczegdlnie podczas ruchu
przenosnika pustego, gdy bezwiadnosé i tiumienie czesci mecha-
nicznej przenosnika nie sg duze.

Z pordwnania przebiegdéw na rysunkach 5.4 i 5.5 widac¢, Ze
rozruch przenosniks obcigzZonego, ze wzgledu na czynne dziata-
nie momentu oporowego, odbywa si¢ szybciej niz przenosnika
pustego mimo, 2Ze $redni moment rozruchowy jest wigkszy pod-

czas rozruchu pustego przenosnika.

5e3e3e Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego silni-
kéw i momentu przenoszonego przez przekiadnie mecha-

niczne

Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnikdw podczas
rozruchu pustego i obciaZonego przenosnika tasmowego transpor-
tujacego w A6k przedstawiono na rysunkach 5.6 i 5.7.

Przebieg momentu elektromagnetycznego silnikéw ma charak-
ter oscylacyjny i ztoZony jest z oscylacji o duzej czg¢stosci
natozonych na oscylacje o matej czgstosci. Oscylacje o duze]
czestosci zanikaja po okoxo kilku sekundach trwania rozruchu.

W poczgtkowej fazie rozruchu amplitudy momentu elektro-
magnetycznego silnikdéw znacznie przewyzszajgq wartosci wynika-

Jace z obliczen statycznyche
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Moment mechaniczny przenoszony przez przekiadnie podczas
rozruchu obeciaZonego przenbénika przedstawiono na rysunku 5.8.

Ma on rdéwniez charakter oscylacyjny i zXoZony jest z prze—
biegu o duzej cz¢stosci oscylacji natoZonych na przebieg o nis-
kiej czestosci.

Zwracajg uwage duze wartosci chwilowych amplitud momentu
mechanicznégo przekraczajgce wartoéci znamionowe. DPrzebieg
tego momentu uzaleZniony jest od sztywnodci poigczen wigzi

sprgzystych kéx z¢batych oraz wielkos$ci luzdw mechanicznych.
5¢3.4. Przebiegi czasowe sit 1 przyspieszen tasmy

Obliczone przebiegi sit w tasmie w charakterystycznych
punktach przenosnika podczas rozruchu obcigZonego przenosnika
przedstawiono na rysunku 5.9.

Przez S1 oznaczono site w miejscu nabiegania tasmy na
begben zwrotny, przez 82 site w miejscu zbiegania tasmy z beb=-
na zwrotnego, a przez S4 side¢ w miejscu nabiegania tasmy na
beben czoZowy.

Przebiegi sit $wiadczg o ruchu drgajgcym tasmy. Dzia-
fanie zmiennych siZ, jakim poddawana jest tasma wpiywa nieko-
rzystnie na jej Zywotnosé. Sity te powodujg kolejno obcia-
zenie i odciazZenie poszczegdlnych przekrojéw tasmy. Najwiek-
szym obcigZeniom podczas rozruchu poddawana jest tasma w miejs-
cu nabiegania 1 zbiegania z bebna zwrotnego (napegdowego).
Dziatanie tych sift jest naprzemianlegie - maksymalnym wartos-
ciom sity S1 odpowiadajg minimalne wartosci sit 52 i odwrot-

nie.
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W przeblegu sity S, uwidacznia sie réwniez wpltyw uktadu
napinania = drgania b¢bna napinajgcego kompensujacego wydiuie-
| nia tasmy powoduvja oscylacje tej sity z duzg czegstoscig.

Na rysunku 5.10 przedstawlono czasowy przebieg przyspie-
szen liniowych tasmy w miejscu nabiegania na beben czoowy
podczas rozruchu obcigZonego przenosnika.

Jak widac¢, ruch tasmy odbywa sie¢ ze zmiennym przyspie-
szeniem, przy czym w pewnych chwilach czasowych tasma podda-
wana jest rdéwnieZ przyspieszeniom ujemnym czyli hamujacym,
ktoére powoduja zmniejszanie predkosci tasmy. Jest to zja-
wisko niebezpieczne ze wzgledu na to, %e moZe wystgpic¢ sfa-
lowanie §ie tasmy lub jej zrzucenie z zestawu krginikowego, co

prowadzi do zniszczenia tasmy i postoju przenosnika.

5¢4. Analiza dynamiki przenosnika tasmowego transportujacego

w A6 podczas hamowania pradem staiym

5¢4.1. Opis ukZadu hamowania

Zatrzymywanie przenosnika tasmowego zrealizowano za po-
mocs hamowania pragdem statym silnikéw. W obwdd wirnika zosta-
Yy wiaczone rezystancje dodatkowe. Rozpatrzono hamowanie dla
I i IT ukZadu poZaczen uzwojenia stojana.

Dla uzyskanis statej wartosci sredniej momentu hamujacego
rezystancje dodatkowe zmieniano skokowo za pomocg stycznikodw,

Na podstawie charakterystyk statycznych silnika, przy-
jeto nastepujidcy przebieg hamowania. Rozpoczyna si¢ Ono z
catkowitg rezystancja obwodu wirnika R2 + Rh = 1,2 R2n’ Po
osiagni¢ciu przez ukad pre¢dkosci kgtowe] oo==0,7cos, naste-

puje zmniejszenie rezystancji wirnika do wartosci
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= Mede il

R, + R, = 0,8 R2n‘ W dalszym procesie hamowania nastepowata

2 h
zmiana rezystancji i talk: dla w=0,5w, = R, + R = O,6R2n,
dla w=0,35w, = R, + R = 0,4 R, . Hamowanie elektryczne
trwa do chwili zmniejszenia sie¢ pre¢dkosci kgtowej ukiadu napeg-
dowego do wartosci cu§=0,20os. Ponizej tej predkosci hamowa-
nie odbywa si¢ na drodze mechanicznej.

Przedstawiony sposdéb sterowania rezystancji hamujacych
odnosit si¢ do zatrzymywania przenosnika pustego i obcigzo-
nego. Dostosowania wartosci momentu hamujgcego do obcigZenia
przenoénika dokonywano przez dobdr odpowiedniej wartosSci na-
piecia Zrddia pradu statego.

Z obliczein statycznych okreslono, Ze podczas hamowania
przenodnika obcilaZonego znamionowo wartosé pradu w stojanie

powinna byé rdwna = 1,25 I,,» & dla przenosnika puste-

11 ekew
80 I1ekw = 044 I1n' Po speinieniu tych warunkdéw uzyskuje sig
identyczne charakterysiyki statyczne silnikdéw dla I i II ukZa-
du podaczen uzwojenla stojana.

Napigcie #rdédia pradu stalego wynosi wéweczass
~ podczas hamowania przenosnika obcigzZonego zZnamionowos

ukdiad I =~ Ust = 109,76 ([Vi;

ukZad II - U_, = 95,06 [VI;

5t
-~ podczas hamowania przenodnika pustego:
uktad I - U = 354,12 (V1

st
ukxad II = U_, = 30,42 (V1.

st
Przyjeto, %e hamowanie rozpoczyna si¢ po caikowitym

zaniknigciu pola niestiumionego wirnika.



5¢4.2. Przebiegl czasowe predkosci tasmy

Obliczone przebiegi predkosci tasmy w charakterystycz-
nych punktach trasy przenos$nika podczas zatrzymywania przed-
stawiono na rysunkach 5.11-5.14.

Z rysunkdéw tych wynika, Ze zjawiska falowe sa przyczyna
nierdéwnomiernego zmniejszania si¢ predkosci przenosnika.
Frzejawiajg sie one szc%egélnie wyraZnie podczas zatrzyumywa-
nia przenosnika obcigZonego (rys. 5.13, 5.14), w mniejszym
stopniu zas, gdy przenosnik jest pusty. Podczas zatrzymywania
przenodnika obcigzonego wystepuje zwigkszenie predkosci tas-—
wy ponad wartosé znamionowg w poczatkowym okresie hamowaniae.
Jest to wywoiane czynnym dziataniem momentu oporowego przenos-
nika, ktdéremu przeciwstawia si¢ dopiero narastajgcy od zera

hamujgcy moment elektromagnetyczny silnikéw.

5.4.3. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego silni-

kéw i momentu przenoszonego przez przekiadnie mechaniczne

Przebiegi momentu elekiromagnetycznego silnikdéw podczas
hamowania pradem staXym pustego i obcijZonego przenosnika
tdémowego transportujgcego w ddx przedstawiono na rysunkach
5.15%5.18. FPrzebiegi na rysunkach 515 1 5.16 dotyczg hamo-
wania w I, zas na rysunkach 5.17 i 5018 w II ukiadzie poig-
czen uzwojenia stojana.

Na ich podstawie moZna stwierdzié, Ze przebieg momentu
elektromagnetycznego silnikdéw, zardwno podczas hamowania
przenosnika pustego, jak i obcigZonego nie posiada oscylacji.
Skoki momentu wystepuja jedynie podczas zmian wartosci rezys-

tancji w obwodzie wirnika.
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Taki przebieg momentu hamujgcego jest korzystny ze wzgle-
du na zywotnosc eleméntéw ukiadu mechanicznego, szczegdlnie
tasmy przenosnika. Bardzo szkodliwe i niebezpieczne ze wzglg-
du na pracg ukdfadu napedowego sg udary momentu powstajgce pod-
czas skokowe] zmiany reszystancji hamujgcej w obwodzie wirnika.
Niedogodnosci te moga byé jednak w xatwy spdséb usuni¢te przez
zwiekszenie liczby stopni hamowania. Podezas wats dziwania
przenosnika obcigZonego, kiedy czynne dziatanie transportowa-
nego nosiwa moze doprowadzi¢ do znacznego zwi@kszenia predkos=
¢l przenosnika, wazny jest czas uzyskiwania przez uktnd wias=

nose bt hamn jooyoh,

Moment hamujacy w tym wypadku powinien zrdwnowazyé czyn-

ny moment oporowy przenosnika i nadaé masom przenosnika odpo-

iednig war load opddnieies Ua omao abnyah lwania pracss bl ad
wiasnodcel hamujacych mo4na wiec przyjaé odstegp czasu, po
ktdrym mowment hamujgcy ma wartosé wigkszg od momentu oporowe-
20 przenosnika podczas pracy ustalonej. |

Zakiadajac, Ze podczas pracy ustalonej silmniki napedowe
byty obecigZone znamionowo, z rysunkéw 5.16 i 5.18 wynika, Ze
uzyskanie przez ukiad wiasnosci hamujgcych (gdy Meh>’Mn> nas-
tepuje po upiywie okozo 0,5 sekundy.

Jak wynika z zaleZnos$ci (3.4) wartosé momentu elektromag-
netycznego silnika uwarunkowana jest miedzy innymi wartoscig
pradu w uawo jenlach stojana, Szybsze uzyskanle przez ukiad
wiasnosci hamujacych mozZe wigc byé osiagnigte np. przez for-
sowanile praéu wzbudzenia w uzwojeniu stojana.

Na rysuniach .19 1 5.20 pruedstawiono oznsowo przeblepgl
momentu mechanlcznego przenoszonego przez przekiadnie podczas

e

satvzymywanla pracnodnika pustogo L obalnsonego,
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Podczas zatrzymywania obcilazonego przenosnika moment
ten wa charakter oscylacyjny i zZozZony jest z przebiegdw
0o duzej cze¢stosci oscylacji natoZonych na przebiegi o nis-
kiej czestosci.

Przebiegi momentu o duzej czestosci oscylacji uwarunko-
wane sg sztywnoscia poiaczen silnikdéw i bebndéw napedowych
oraz wielkosdcia wystepujacych migdzy nimi luzdw, natomiast
przebiegi o niskiej czgstosci spowodowane éq zjawiskami falo-
wymi. .

W przypadku zatrzymywania przenosnika pustego wystgpu-
ja chwile czasowe, w ktdrych moment przenoszony przez prze-
kindnie mechaniczne jest ujemny, dodatni lub réwny zeru.
Zwiazane jest to z dziadaniem momentu hamujgcego wytwarzane-
o przez silniki napedowe oraz sid hamowania pochodzacych
od opordw ruchu. Jezeli pod ich wpiywem zatrzymywanie sil-
nikdw odbywa sig¢ z wigkszym opdénieniem niz zatrzymywanie
bebna napedowego, to moment przenoszony przez przekiadnie
jest ujemny, a w wypadku przeciwnym jest momentem dodatnim.
W przypadku, gdy pod wpiywem momentu hamujacego i opordw
ruchu, zatrzymywanie silnikéw i bebna napgdowego odbywa
sie 2z tym samym opdZnieniem, to moment przenoszony przez

przekiadnie jest rdwny zeru.
\

5.4.4. Przebiegi czasowe pradow stojana podczas

hamowania pradem staiym

Praobiesi avnosowae pradua stbojonn podavnn wnbrsnymywnndn

abotalonero preenodniln prruedabawiono na vynnnkaoh 5,21 1
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Podezas zatrzymywania przenosnika pustego otrzymano
Jakogciowo podobne przebiegi. Rysunek 5.21 dotyczy hamo-
wania w I, zas$ rysunek 5.22 w II ukiadzie poZgczen uzwoje-
nia stojana.

Po przyigczeniu stojana do Zrddia pradu statego, prad
narasta stopniowo od zera do wartosci ustalonej. W I ukia-
dzie potgczen prad ten nie przekracza wartosci ustalonej,
zas w II ukiadzie wystepuja okresowe jego wahania wokél
wartosci ustalonej. Nie dotyczy to chwil czasowych, w
ktdérych nastepuja przeiaczenia rezystancji w obwodzie wir-
nika. Skokowe zmiany rezystancji powodujg udary pradu o

amplitudach przekraczajgcych znacznie wartosci ustalone.

5.4.5. Przebiegi czasowe sid w tasmie podczas zatrzy-

mywania przenosnika

Przeprowadzene obliczenia pozwolity stwierdzic¢ jakos-—
ciowe podobiefistwa przebiegéw czasowych sit w tasmie pod-
czas zatrzymywania przenoénika, niezaleznie od ukiadu
potaczen uzwojenia stojana silnikdéw. Na rysunkach 5.23 i
.24 przedstawiono czasowe przebiegi sit w tadmie podczas
hoamowania w IT ukiadzie pofaczend uzwojenia stojana. Swiad-
czna one o ruchu drgajacym tasmy podczas zatrzymywania prze-
noénika. Drgania te sa szczegdlnie intensywne podczas za-
trzymywania przenosnika obcigZonego. Pod ich wpiywem naste-
puja kolejne obcigZenia i odcigzenia tasmy wpiywajgce nie-
korzystnie na jej zywotnosé.

Podczas zatrzymywania przenosnika najwigkszym obcigze-
niom poddawana jest tasma w miejscu jej zbilegania z nape¢do-

wego bebna zwrotnego. Maksymalne amplitudy sity S, w tym
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punkeie podczas hamowania przenosnika obcigZonego przekracza-

ja znacznie wartosci sit w {ym miejscu podezas pracy ustalonej.

5.4.6. Przebiegi czasowe przyspieszen tasmy podczas

zatrzymywania przenosnika

Przebiegi czasowe przyspieszen tasmy w punktach charak-
terystycznych przenosnika podczas jego zatrzymywania przed-
stawliono na rysunkach 5-25.+5.28.

Rysunki 5.25 i 5.26 obrazujg przyspieszenia liniowe tas-
my w miejscu jej nabiegania na begben czoZowy podczas hamowa-
nia przenoénika w II ukiadzie poigczen uzwojenia stojana.

Obliczenia wykazaty, Ze dla I ukiadu poxgczen przebieg
czasowy przyspieszen ma jakosciowo podobny charakter jak w
ukdadzie IT.

Przebieg czasowy przyspieszen jest potwierdzeniem ruchu
drgajacego tasmy.

Odmienny charakter przyspieszen, jakim poddawana jest
tadma, wystepuje w miejscu jej zblegania z napedowego begbna
zwrotnego. Ilustruja to rysunku 5.27 1 5.28.

W miejscu tym tasma dodatkowo poddawana jest prazyspie=-
szmeniom o duzej czestodsci wynikajacych z drgan wiezi spre-
zystyeh fgczacych silniki i bebny napgdowe.

Zmienne przyspieszenia, Jakim poddawana jest tasma,
wpiywaja niekorzystnie na prace¢ przenosnika. Na bebnie
zwrotnym moZa wystapi¢ utrata sprzeZenia ciernego migdzy tas-

m3 a be¢bnem napé¢dowym.
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W innych miejscach mo%e wystapi¢ utrata przyczepnosci
trangportowanego nosiwa do tasmy, a jego niekontrolowany
ruch moze spowodowaé uszkodzenie elementéw konstrukcji prze-

nosnika.
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6o WNIOSKI

Przeprowadzona analiza teoretyczna i badania symulacyjne
pozwalajg stwierdzics

1. Najkorzystniejsze warunki pracy przenosnika tasmo-
wego transportujacego w dox o duZej wydajnosci i boohyleniu
zapewnia naped zwrotny. Takie usytuowanie napgdu zapewnia
poprawng prace ukiadu napg¢dowego zardéwno w stanach ustalo-
nych, Jjak i nieustalonych.

2. W wielonap¢dowym, wielosilnikowym nap¢dzie prze-
nosnika z powodu spre¢zystych wiasnosci tasmy oraz odchyiek
parametrdw ukiadu napgdowego wystgpié moze odbiegajacy od
naktadanego przy projektowaniu nierdwnomierny podziaX obcig-
Zef.  Wyrdwnanie obcecigZen uzyskaé¢ mozna droga odpowiedniego
doboru elementdw ukiadu napgdowego lub przez ksztattowanie
charakterystyk mechanicznych silnikdéw nap@dbwych.

3. Ze wzgledu na szeroki zakres zmian momentu oporo-
wepo i momentdw bezwladnoSci przenosnika tasmowego o ujemnym
tacie mnachylenia w funkcji stopnia obecigZenia, zatrzymywa-
nie tego typu przenosnikdéw powinno odbywaé sig za pomocs
repulowanego ukdadu hamowania, umozliwiajgcego dostosowanie
wartosci mbmentu hamujacego do chwilowego obcigzenia prze-
nosnika. _

4. Regulacj¢ wartodéci momentu hamujgcego i ksztattowa-
nie jego przebiegu zapewnia hamowanie prgdem statym silnikdw
napedowych przenosnika. Ten sposéb hamowania charakteryzuje
sie dobrymi wiasnos$ciami statycznymi i dynamicznymi. Prze-

bileg hamujgcego momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu
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ma charakter piynny. Momenty przejsciowe generowane przez
silniki podezas hamowania pradem statym sg szybko tZumione

i albo nie zawieraja skiadowych oscylacyjnych lub zawierajg
skiadowe oscylacyjne o cz¢stosci odlegtej od czg¢stosci drgan
wiasnych tasmy i konstrukecji przenosnika. Wymienione wzgle-
dy uzasadniaja szerokie mozliwosci zastosowania hamowania
pradem statym w ukiadach nap¢dowych.przenosnikdw.

5', Wykorzystanie zasady wariacyjnej Hamiltona zapew-
nia otrzymanie w sposéb sformalizowany réwnan systemu elek-
tromechanicznego przenosnika z uwzglednieniem struktury po-
wiazan ukdaddw elektrycznych 1 mechanicznych. Uszyskane
réwnania opisujg caoksztait standw dynamicznych i statycz-
nych systemu elektromechanicznego i stanowié mogg podstawe
do analizy teoretycznej i badan symulacyjnych.

6. Zjawiska wystepujace podczas rozruchu i zatrzymywa-
nia przenosnika maja charakter falowy. Sg one przyczyng nie-
réwnomiernego narastania predkosci podczas rozruchu lub nie-
réwnomiernego zmniejszania sie predkosci poszczegdlnych od=~
cinkdw tasmy podczas zatrzymywania przenosnika. Charakter
falowy zjawisk uwidacznia sig¢ rdéwniez w przebiegach czaso-
wych momentu elektromagnetycznego i prgddéw silnikdéw, momentu
przenoszonego przez przekiadnie, sid w tasmie oraz przyspie-
ﬁZ;ﬁ tasmy .

Podezas ruchu obcigZonego przenosnika, transportujacego
w dét, zjawiska falowe ujawniajg si¢ w wigkszym stopniu niz

przenosnika pustego.
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ZALAQZNIK I

Wyznaczenie rzeczywistego rozdziaiu obcigZen miedzy bebny

i silniki w dwubebnowym napedzie zwrotnym przenosnika

Catkowita sida obwodowa Fu przekazywana od ukiadu nape=-
dowego do tasmy i pokonujgca opory ruchu przenosnika Wﬁ réw-
na jest sumie sit obwodowych przenoszonych na kazdym z bebndw

napedowyche
Fu =Wy =Fp+ Fr1 (1-1)

gdzies T F - odpowiednio sita obwodowa przenoszona

I' " II
przez beben I 1 II.
Momenty przenoszone przez bebny napgedowe wynoszg od-

powiednio D

MI = FI 5 (1-2a)
D
Moo = F._ —id (I-2b)

II IT o °

llomenty przenoszone przez kazdy z bebnéw napgedowych sg
sumg odpowiednich momentéw przekazywanych przez silniki za-
instalowane na danym b¢bnie. Dla przypadku napedu 2-bgbnowe-

go, 4=-silnikowego (rys. 2.12):

M, = M., + M (I~3a)

I TA IB °

Mpp = Myo + Myqp o (I-3b)

gdzie: MIA’ MIB - momenty przekazywane na bgben I przez
silniki A i B,

M - momenty przekazywane na beben II przez

11¢* MI1D
silniki C 1 De
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W zakresie rozpatrywanych poslizgéw charakterystyke me-

chaniczng silnika mozna przedstawié¢ w postaci zlinearyzowa-

nej

- g) = 2 § = -
= Me(o) =5, s =A, 5 dla 820 (I-4a)
¥
= M, (s) = an 5 = A, 8 dla 8 0 (I-4b)
ng

Moo moment znamionowy silnika,

8 =~ poslizg,

S0 Sng - odpowiednio poslizg znamionowy silnika
przy pracy silnikowej 1 generatorowej,
A, A - sztywnosé charakterystyki mechaniczne]

silnika przy pracy silnikowej i1 genera-

torowej.

Przy analizie rozktadu obcigzen miedzy poszczegdlne beb-

ny napedowe nalezy uwzglednié nastepujgce mozliwosci przenie-

sienia przez bebny sii obwodowych:

- F; <0, Fyq <03
- FI >0, FII > 03
- Tp 0 Fyp > 05
- FI >O, FII <D.

W kasdym z wymienionych wyZej przypadkdéw mamy do czy-

nienia z réinymi kierunkami przepitywu energii, odmiennym cha-

rakterem pracy silnikdéw napedowych oraz rdéznymi zwrotami

predkosci petzania tasmy.

I. Praca generatorowa silnikéw na bebnie I i II -

- F; <0, FII<0§
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Przy uwzglednieniu (I~4D) momenty przekazywane na bebny przez

silniki napgdowe wynoszg:

My, = M, %ﬁ% = A %%% 8y » (I-5a)
My = Mg %%? = Agp %%f’SB ; (I-5b)
Moo = Mg %%5 = A if% B » (I-5¢)
My = My %ﬁg = Agp %ﬁf Sp (1-5d)

gdzies MA’VMB’ MC, MDv - moment na wale silnika A, B, C, D,

Pnr Ppo Do Dp - sprawno$é przektadni sprzezonej z
silnikiem A, B, C, D,

ipA’ ipB’ ipC’ ipD - przetozenie przektadni sprze-

Zzonej z silnikiem A, B, C, D,

A - sztywnosé charakterystyki mecha-

ga’ Agn? Pgcr fgp
niczne] przy pracy generatorowe]

silnika A, B, C’ D’

S ~ poslizg silnika A, B, C, D.

A* 9B 5S¢ ®p
Wartosei poslizgdw wynoszgs

SA = 1 -~ -—(:3'- ipA ’ (I’(’(’fl)
Wy (1-6b)
S = 1 - —— i ’ I"' b
B Lo pB
(%] -
IT .
S, =1 = i (1-6¢)
C w0 pC ?
S
%)
sy =1 - —t ip s (I-64d)



gdzie: o_ = synchroniczna predkosé kgtowa silnikéw,

o

- predkosé katowa bebna napgdowego I i II,

Wy Wy
Po wstawieniu zalesnodci (I-5), (I-6) do (I-3) otrzymujemy:
. . 2 ' 2
i i w 4
A DB T A
M. = A, B2 4 & BB o o (p B A _2_) (1I-7a)
I~ %A D 88 pp  @g TEA Dy B pp
. . 2 2
i i w i i
_pC pD _ IT pC pD o
lipp = Agg 7 + Aoy 7 o) (Agc P + Agp 71’) « (I-7b)

Po wyznaczeniu z (I-Ta) predkoéci wq, a z (I-7v) wyps obrzy-

mije sies

A E;Q. A _§D A iﬁﬁ + A 322 - M
wy  "8C pg "~ "BD pp BA pp BB Py 1 (1-8)
) = 2 124 * i i °
I s ipa + A ipB Ag _pC + A _pD _ MII
A 7!\ &B ?B 23 ?C g 7D

Przy przenoszeniu przez bebny I i IJ momentdéw hamujgcych Zuk
spoczynkowy zawiera sie w obszarach zbiegania tasmy 2z bebnéw
1 w tym zakresie predkodci liniowe tasmy rdéwne sg predkosci
obwodowej bebndéw napgdowych.

Po uwzglednieniu oznaczen z rysunku 2.12 i zaleZnosci

(2.20):
Fq
Vo = Vq ot Vepr V1 T Ve BUE S v, (1 - F‘u ) - (1-9)
Stadzs .
= v
] ] ., _
= i (1-10)
2 i
By By

Z drugile] strony:

v
1 - I . g e
— = s (1 “),
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Po podstawieniu (I-10) do (I-11) i uwzglednieniu (I-8),
(1-1), (I-2) otrzymuje sie ukiad réwnah pozwalajgcy na wyzna-

czenie sit obwodowych F_ i F T przenoszonych przez kazdy z

I I
bebndw napedowychs
2 2
i~ i i B D
PA B : C D 11
Y - S NS S N - N L3 )
i _p D11 8hop 8 7p 87 8 pp 2 &
ByEy I Dp 4€ i° 1oa e _ D1
A —BE + A AgA * AgB z FI
&C D gD D, /A s
(I1-12a)
F =Fp + Fpq o (I-12b)
Po wprowadzeniu oznaczen:
a = E*lﬁ- ’ A (I-13a)
t 71 5
2
i i
Dyy "8A pp ~ BB Pp
b, = . ’ (I-13Db)
1 DI 12 12
A G + A D ~p
8C ¢ &Y 7o
i i .
o pPA L A ZRB I-13c
1pc EP.Q (I-13d)
oraz dokonaniu pewnych uproszczen, z rozwigzania uktadu
réwnan (I-12) otrzymuje siegs
D
LI
b —= F._+d, - b,c
T - 1 u 1 171 i (1_143)
I Drp D



C
1, (I-14b)

II
D D b, == F_ + d, - b, C
- I _ "I, 1 2 "u 1 1.1 "
Mz =Ty s = e (1-152)
ady + by 5T+ 5
Dy
S Dip _ Doy (ad1 + _E)Fu dy + b1c1 i)
II I1 2 2 D D .
ad, + Db XL + -
1 1 2 2
oraz ich stosunek
b-]—)-I-I-F + d, = b,c

I I '
= D . . (1’16)

D
II II Iyve
(ad1 + T)Fu d1 + b1 01

M

7najac, na podstawie (I-15), wartosci momentdéw przenoszonych
przez kazdy z bebnéw napedowych, okre$lié mo2Zna momenty ob-
cigzenia silnikdéw sprze¢Zonych z danym bebnem napedowym.

Zz (1-5) i (I-6)z

: {0
M A s A T - coI 1A
‘A _ 2gA L Sa _ Dgn s P (1-17)
Vi, = A S A w ¢
B gB B £B ] - I i
Wy pB

Po wstewieniv do (I-17) wartosci coI/LoS wynikajgcej z réw-
nania (I~7) otrzymuje sie¢ rozdziak obcigZer migdzy silniki

zainstalowane na bebnie Iz

i B
A i M_ - A _ P2 -

g8 4
pB MI + A

-
=
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W podobny sposdéb otrzymuje sie rozdziat obcigzen miedzy
silniki zainstalowane na bebnie IT.

IT. Praca silnikowa silnikdéw na bebnie I 1 II -~
- Fr» 0, Fyz>O:
Przy uwzglednieniu (I-4a) momenty przekazywane na beb=-

ny przez silniki nape¢dowe wynosza:

NMpp =My Pp Spn = Aga ipa P4 Sa 0 (1-19a)
Mip = Mp Pp 5 = A3 dpp Pp ®p ° (1-19v)
Mrye = Mg D¢ 8¢ = Agc 1pc Pc Sc (I-19¢)

" (I-194)

Myyp = Mp Dy Sp = Agp ipp b 9p

pdziet Agpr Agps Agas Agp - odpowiednio sztywnosé cha-
rakterystyki mechanicznej podczas pracy
silnikowej silnika A, B, C, D,

Droga analogicznego post¢powania, jak w poprzednim przypadku,

otrzymuje sies

“i o sc'gc'?c Asp DD?D  Pgpipn Pp + Agplppfp = My . (1-20)

g K .1 A =,
T A pAVA Ag pBPB scipc Pc + Aspipnfp = Mir

Przy uwwzglednieniu zwrotu predkosel poslizgu sprezystego i

nznaczen z rysunku 2.72:

F
Vo = V3 + VSpII = V3(1 !E-;El—) . (I-21)
Stad:
Vo Frg Dy oy
il v vl A P yd=ez/
3 £ “1 II II

Uk*ad réwnan pozwalajgcy wyznaczyé siiy obwodowe przekazywa-

ne przez poszczegblne bebny napgdowe ma postaés



- 191 -

2 2
1o A p D Asc i et Agp ip? .
Bl 1E D .2 2
t "3 I AsA :L-pA ?A b AsB ipB 7B
o
Agp A Do+ A i oDy = F
. sh TpA (A sB "pB (B~ 7T "1 W
’ DII (I 2)3)
Age Tpo 70 + Agp dpp 7D - 5P
Fu = FI - FII . (I’23b)

Po wprowadzeniu oznaczens

\ .2 .2
Dy Ay dng P+ Agp ip 7y _

b2 = i) . 2 '2 9 (I 248)
II Agp 1,70 + Agp i35

dy = Ag ipc?c + Agp ipDPD s (I-24c)

z rozwigzania ukiadu (I-23%) otrzymuje sig¢ momenty przenoszo-

ne przez kazdy z bebnéw napedowych oraz ich wzajemny stosunek:

' Dyy
Dy D (ady + —=)F, - dy + B0y "
MI == FI 7? = 7? . D D ’ (I Sa)
ad, + D I + 1L
Z 27 2
Dy
Diy  Dyp Doy + dy = D0 L
Mip = Fop =5 = —5= ’ (I-25b)
i ' o
ad2 + b2 7? + —5~
M D (ad P-I~1~)F - d, + b,C
T _ I B+ 5ty T Sa * P9%2 (1-26)
Mfz - 5;; ﬁ; *
.L- -

Stosunek rozdziaiu obeciazen migdzy silniki zainstalowane

na tym samym bebnie napgdowym (dla bgbna I):



= qye -

"a L Dea :,LJ?A My - Agp dyp Pp(dps = 15 . (1-27
Vg = Ap  Tpp My + Agp Ipp Palips = 1pp/

W podobny sposdéb otrzymaé mozna zaleznosci na momenty obcig-

zen bebnow dla przypadkdéw III i IV.
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ZABACZNIK IT

Wyprowadzenie rdéwnan systemu elektromechanicznego przenognika

tasmowepo 2z zasady warlacyjnej Hamiltona

Zgodnie z zasadg Hamiltona rdéwnania ruchu systemu elek-

tromechanicznego przenosnika sg ekstremalami funkcjonaiu:

ke
fe = (T =V 4+ A)dt =
tO
e 3 | du(x,t),2
: bm(x) @afotd o 80ehy? - § g m, (PR
t | o
s au(x”t.l au(g )1 4 £(x,t) m(x,t) + s(t):} dx dt +
t
1 Ju(0,t) . ds(t).2 1 u(l,t
. {?—wa——-——a—i’;— +—-—%3 +-;;'2-~wa[881; +
to bw bw
L ds(t)i2 Z T 1 [a“(li't) , ds(t).2 |
at = bni Ip)nj ot dt
3 2 dep, .. (t) 3 2 6 6
. ; DI S St - R LA N9 I RS TS
ST B e B B dt " i=1 j=1 k=1 1=1

dag (8 dqsli'(t) 1 é i
M (P )~ . J - k i
11y P4 s i 2ia 3=

u.(li,t) + s(t) o 1
. Zrij(t) - r%n. 1€ = §sn(t) e u(0,t) +

L (II~-1)




S gl
v hs (8) - w(1,e) + 2 2. 2 [w (%)

0
t
dq (t) dq (t) 3 2 1
Sy . 4 Sy s
o olp (TR g2 g3 ), Y D,
dt kij  dt i=1  3=1 ij
t
0
d SOZT (1’)
o ()2 gt Fat (11-1)
at
Funkcjonax (II-1) ma postads
1;‘l 1
He = G(x,t,u,ux,ut,uxt,s,st, g%nn ?% zr'qs’qts) dx dt
ty) © (11-2)

Wariacje funkcjonaiu (II-2) znajduje sig¢ postepujac wg ustalo-

nych regut rachunku wariacyjnego [81:

b, Y1/ x
Sne =& /G dx dt = G, Su + GuXSux + Gut Sut +
to 0 to 0

¥ Guxt gu‘)‘?t + .Gy s Gst gst i Gsazr5%r B
G - G : G ] dx dt II~3
! Sotzrg(thr ) qsgqs i Qtsgqts ( %)
W celu wykonania obliczen dokonano nastgpujgcych przykia-

dowych przeksztatcen:

Guchu)c =5832 G, Sul _%G_}x_gu

X

a 82G (I11-4)
2 u
Guxt Suxt = 5%5% [Guxt gu] = Su
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W ten sposdb otrzymano ostateczna postaé okredélajgcg wa-

riancje funkejonalu (IT~2):

i1 G 396G agGu
T b u
OHg = {[Gu - (—_6?'.5 * att oxot )10 +
t 0
0
G
0Cgy 0 Pzry
R e e 13 —-‘1)550zr
ij
Y5y 4 5 0
- bl e
+ (Gqskij 5% )gqskij +aX (Guxgu) +

(G ?Z r 5?21‘ ) 4 éat (GQS qukij)}dx dt

+

2
+ EQE (Gutgu.t) + ég—(va—-f (Guxt Su) + 585 (GStSS) +
9_
0

(I1-5

Wariacje poszczegdlnych funkeji muszg speiniaé warunkis
5u(xnb)==5uhnt1)= 0
Ss(t0)=£ 550%) =0
S(Pzrij(to) = S(Pzrij(t”' =0

(Sq_skij(to) = SqSkij(t1) =0

(11-6)

7. warunkéw (II-6) wyniks, %e szésty, dsmy, dziewiaty i

dziesiaty skkadnik wariacji funkcjonaku (II-5) jest rdéwny
zeru. Przy obliczaniu pistego i siddmego skiadnika wariacji
nalezy uwzglednié¢ nieciggizosé pochodne au(x,t)/ax w punk-
tach x=0, 1i (i=1,2,...)y 1, w ktérych przytozZone sg sku-
pione masy bebnéw napgdowych oraz begbna napinajgcego.
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W punktach tych zakiada sie zgodnoséé przemieszczen:

u(0+0, t) =u(l , t)

-0
(II~7)

U.(li__o, t) = u(l i=1’2,ooo

i+0’ t)
a stad

5u(04-, t) =:5h(l_o, t)

0 (11~-8)
Su(li_o, t) =5u(11+0, t) =5'u(li, t) &

Przedziat catkowania (0, 1) rozdziela si¢ na podprze~
dziaty (O, 11),...,(1i,1) i po wykorzystaniu warunkéw (II-8)

otrzymuje sieg:

1 2 2
(gﬂe - /?;(x,t) _ m<x)[a u(x,t) ! s(t) .
t 0

02 at?
0

+ B.E QEP!Evil 1Q] u(x t ?Sh(x t) dx dt +

+ ,ol ax at
C ot ”
) (— T ¥or.  [¥r. . t) - T 1+
1_’ﬂ}/irﬂ Jj=1 “bny 1] ij bn1
2, AL
N 0“u(l,,t) > 2
2 —— Tong T aJ; g d%(g)] - = T [Q'P!pzt) ¥
i=1 rbni t at Thw t
" 1 1
+ Q;SE;Q] + f(x,t) dx - m(x)[a u(x,t) d S<t)]dx}5§(t)dt+
d: 0t ate
a )
t, oM 92r dq (t)

E g S IR SEE 8
: z:z:f%z:z e Pk

k=1 1=1 0 at
Por
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d“n11j(t) ’ u(li,t) + 8(t)
§ 1 it e ](77‘ \ (‘y‘r \[,) - = ] -D o .
at A "t bni ij
"VQT,J(t) dquwﬁi(t) S
- & ’i
S g ‘ (t) dat +
dt 7Y 5 d'l;(') 9DZ:l'ij

U d
' U (t) - R q (t) +
g AT 3= k=1 5%1 3 Bij at Skij
[s]
6 2
- M., ( . (t) a«a (t) dt + B,E,
i1 SK113 2T dt i g 514 § . 71
0
' 2 -
. ulx,t “u(x,t) _oru(x,t) u(x,t) :
. (,r»m——;(l-—)— g """'{“?E"I/X=0+ e i N 2 I/x___1_°)+
2 2
1 0%u(0,%) . a°s(t)-
‘2“ bVV até + dt2 J Su(o,t) dt +
bw
L ”
[ dulx,t) . p Q2ulx,s); . Qulxst)
u(x u(x - du(x .
l;”
5%u(l,,t) .2
O“nu(x,t) 1 i? ad%s(t)
" HY at Y /x=1 = oy, 3T 71 4
BRI e Y Y. i dt dt
L
2 (1,,t) + s(t)
S a2 Sy,
R X [ (t) - 1F0u(l,,t) dt
“bn, §=1 ¥ garij Ton i’
i 1
(11-9)

7godnie z zasada Hamiltona wyrazenie (II-9) powinno byé
réwne zeru dla funkcji odpowiadajgcych rdéwnaniom ruchu sys-

temu elektromechanicznego.
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Uwzgledniajac, e U(x,t) = u(x,t) + s(t) oraz, Ze prze-
suniecie s(t) nie zalesy od wspdirzednej potozenia x, wobec
dowolnodci wariacji du(x,t), &s(t), (Sq%rij( ) 5@5k13(t),
Su(0,t), Su(] ,t), otrzymuje sie nastepujgcy ukitad rdéwnan:

- 2 |
m(x) Q——‘-Jé%Q - ByE, 2 U(l‘.ﬁ_t_ + Dy __U,g’i&l = £(x,t) (II-10)

3 2
) B kzrijrgazrij(t) - -f-bl—- U(ly,t)1 +

— — r
i=1 j=1 Ton, n,
3 2, 0 3%u(14,%)
e frt) ax = 2 e By e
i=1 rf i Ot
o] bn
i
1 8°u(0,1) ! 0%u(x,t
+ o wa é.__ + m(x) dx (II=-11)
Ty o0t ot
W 0
6 6 oM (¢ ) dq (t) adq (t)
(S S)11 Pzr.u Skij 51 _
2 R 0 Per, i at
=k, I (t) - U(1:,t)0 +
brij 9Er bni i’
2
da gazrjj(t) da Sazrij(t) T2y
+ D : +d 11
2Ty 5 at 2Ty ate
dag . (t) 6 dqski (t)
U. (%) ey M (P, ) —sp—
Skij Sk1j 1=1 Sx1ij ~ 2¥ij



(II-14)

(1I-15)
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