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MODELLING OF LONG BELT CONVEYORS
MODELOWANIE DLUGICH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH*

A mathematical model that allows the analysis of the dynamic states of a belt conveyor was presented. A way of modelling wave
phenomena in the tape, changes of mass and resistances to motion and elements of the drive system (motors, frequency convert-
ers, couplings, gears and co-operation between the belt and drive pulley) was briefly described. A start up of an exemplary belt
conveyor was simulated with the use of obtained formulas. The start-up time histories obtained computationally were compared
with measurements. The verified belt conveyor model can be utilized to examine various phenomena and operating states of a belt
conveyor.
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Przedstawiono matematyczny model przenosnika tasmowego umozliwiajgcy analize dynamicznych stanow pracy urzqdzenia.
Skrotowo opisano sposob modelowania zjawisk falowych w tasmie, zmian mas i oporow ruchu oraz elementow uktadu napedo-
wego czyli silnikow, przeksztattnikow, sprzegiel, przekiadni i wspotpracy bebna napedowego z tasmq. Rozwiqzujgc komputerowo
uzyskane zaleznosci, symulowano rozruch przyktadowego przenosnika. Porownano przebiegi rozruchowe uzyskane obliczeniowo
z pomiarowymi. Zweryfikowany model mozna wykorzysta¢ do badania roznych zjawisk i stanow pracy przenosnika.

Stowa kluczowe: przenosnik tasmowy, modelowanie, symulacja komputerowa, dynamika, naped indukcyjny.

1. Introduction

Belt conveyors are economical, efficient and are a more and more
often used means of transportation. Advancements in belt conveyor
technology have provided essentially unlimited adaptability, allowing
conveyors to provide solutions for every geographic region and all
belts of applications worldwide [1]. During the design and operation
of longer and more efficient conveyors, new demanding problems
have appeared which did not occur in shorter structures [15]. The start
up of a conveyor involves significant variability of belt forces as well
as strokes of driving torques and accelerations. The threat of belt dam-
age and other subassemblies exists. Additional problems appear in the
case of the curvilinear belt route [3].

Carrying out investigations on real operative installations are dif-
ficult and expensive. Moreover, results of measurements can only be
utilized in the evaluation of existing objects. On this base it is not pos-
sible to determine the effects of potential changes or new solutions.
The formulation of coherent mathematical models of belt conveyors
which take into account phenomena that occur in dynamic states, con-
siderably expands investigative and design possibilities and gives a
chance to predict and solve various questions.

Despite many years of using conveyors, many exploitation prob-
lems have not been resolved [14]. Companies exploiting belt convey-
ors expect high reliability and performance to be ensured. Simulation
studies using a mathematical model of the conveyor, made at the stage
of design, allows this to be made and they have a significant impact
on the subsequent process of exploitation and reliability. Examples
of use of the model to determine dynamic waveforms in mechanical
elements (speeds, accelerations, forces) is shown for example in [9],
and both in mechanical and in electrical forms (currents and torques
of motors) in [21, 22].

The initial stages of the development of dynamic modelling of belt
conveyors is described in [11]. In the 70’s at the University of Hano-
ver, Germany, the model of the tape was divided into two sections,

taking into account the viscoelastic properties [2]. Then the model
was extended, taking into account a larger number of masses [3].

In the 80°s at the University of Newcastle in Australia, a model
based on the propagation of stress waves in the tape was built [10].
Also, the U.S. company Conveyor Dynamics built a model that con-
tains the source variable as a function of time, the driving force, taking
into account friction and theviscoelastic properties of the tape [31].

In Poland in the 90’s theoretical basis for modeling the belt and
the whole conveyor was developed at the Technical University of
Wroclaw [4, 17, 36, 46], Silesian University of Technology [30] and
the Academy of Mining and Metallurgy in Cracow [24].

Comprehensive modelling which takes into account the trans-
verse conveyor belt moving in a vertical direction was dealt with at
the Technical University of Delft in the Netherlands [28]. Work al-
lowing the determination of the behavior in the vicinity of the tape’s
horizontal curves was carried out at the Austrian University of Mining
and Metallurgy in Leoben [8]. The company Krupp Fordertechnik and
the University of Hanover focused especially on modelling the drive
[39, 40]. The created model provides the ability to dynamically calcu-
late the convergence side tape on horizontal curves.

Most of these centers still improve old models [3, 12, 21, 22, 25,
29]. Chinese centers also carry out such work [9].

The use of multiple drives in long conveyors entails new chal-
lenges and problems, such as inelastic slip on one of the pulleys and
different distribution of power between the drives. Work regarding
these issues include [16, 33, 37, 42].

A new theme is to study possible energy savings [23, 26, 38, 44].

Many authors dealing with the behavior of a model study of con-
veyor belt dynamic states, expanded the model in the desired direction,
focusing on the improvement of a particular item of equipment, while
ignoring or assuming a simplified description of other phenomena. In
a large part of these works motor models were greatly simplified (for
example, the course of the motor torque was approximated with two
straight sections), which can result in large differences between the
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behavior of the model in relation to the actual device. In none of these
works (apart from the works carried out by the authors of this article
[17, 18, 20-22]) changes in the parameters of induction motors are not
taken into account.

In the study, the results of which can be found in the literature,
little attention was given to modelling the mechanical connection of
the motor shaft drive drum. Even in many of the advanced models of
conveyor there was a simplification assumed, consisting of the treat-
ment of the clutch and mechanical gear as rigid elements. When the
flexible coupling was taken into account [30], models of other ele-
ments were simplified.

There is no fully comprehensive approach where different ele-
ments and events would be described in a similar way. Electricians
favor the problem of modeling motors, simplifying the mechanical
issues, and the mechanics behave vice versa.

In addition to models arising in scientific centers, there are solu-
tions created by companies designing conveyors, but they do not give
details of used dependence.

So work began on the creation of an extensive conveyor model
that takes into account:

— ring and squirrel cage motors with parameters changing as a

result of displacement of current and core saturation,

— frequency converters and soft-start circuits,

— flexibility of flexible couplings and clutch slip,

— mechanical deflection of gear teeth,

— the possibility of the belt slipping on the drive pulley,

— one-, two- or three pulley drive and indirect drives,

— different models of belt, which can be divided into any number
of segments,

— excavated material weight changes as a result of charging and
discharging,

— changes of resistance to motion as a function of the mass, veloc-
ity and force of the strip,

— components resistance of motion connected with pressing of
the belt in idlers or deformation of the belt and excavated mate-
rial between idler sets and traditionally accepted idlers rolling
resistance and slipping of the belt on idlers,

— gradually moving the belt and changing the value of the friction
coefficients of static to dynamic,

— impact of belt sag between idler sets and transverse forces in the
belt to vibration in the vertical plane.

The presented model was created by combining the well-known
mathematical descriptions of various conveyor components, the use
of the research results of its subassemblies and taking into account
the theoretical analysis. Without detailed research it is difficult to as-
sess which elements have a significant impact on the behavior of the
system. Therefore, attempts were made to take into account in the
model as much as possible phenomena occurring in the real device.
Conveyor components were described in a uniform convention with a
similar degree of accuracy. After verification of the model, it is then
possible with its use, to study the impact of various phenomena and
parameters on the obtained waveforms. These tests can be used to for-
mulate simplified versions of the general model, dedicated to specific,
narrowly focused goals.

2. The belt Conveyor Model

The functioning of every conveyor element (represented in fig. 1)
is described with the use of a mathematical relationship remaining in
a uniform convention to ensure the possibility of complex solving
received equations. A block diagram of a drive system model con-
nected with a single motor as well as a block diagram of the overall
belt conveyor model is presented in figures 2 and 3.

Fig. 1. Belt conveyor system with marked numbers of drive pulleys
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Fig. 2. Block diagram of a single drive system model

2.1. The belt Model

The most important part of the conveyor is a rubber belt. The belt
movement is described by two partial differential equations, of which
one represents the equilibrium of the forces acting on the belt and the
other the relationship between the stress and elongation of the belt
[45]. The models section of the belt may have a different number of
elements. The simplest model is elastic. A more powerful model is
the two-element model of Kelvin-Voigt, consisting of springs and
a damper connected in parallel. The three element model is seen as
standard. It is made as a serial connection between the spring and
Kelvin-Voigt model. Even more powerful is the four element model.

Each model can be completed with a module with Coulomb fric-
tion by taking into account changes in friction. The coefficient of fric-
tion that occurs in the formulas on resistances to the motion section
of the belt changes from static to dynamic. When a section of the belt
starts moving, the ratio decreases from static value u, to movement
4, Further growth of some components of motion resistances with
speed increases must be reflected by calculating these resistances.
By taking into consideration the impact of Coulomb friction, from a
one-element model, a two-parameter model is achieved, and from a
two-element model a three-parameter model is achieved , etc. [28, 31,
46]. Therefore, a distinction between the number of elements and the
number of model parameters was introduced.

There were tests carried out which presented how the choice of
rheological model of the belt influences the obtained dynamical proc-
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Fig. 3. Block diagram of the mathematical model of a belt conveyor

esses. By using the developed conveyor model, starting waveforms
were calculated.

The calculations were made for the conveyor system shown in
figure 1, with a length of 3620 meters, equipped with a steel cord belt
with a width of 1.8 m and nominal speed 5.24 m/s. The drive consist-
ed of five ring induction motors with a power of 630 kW each and a
rated voltage of 6 kV, coupled with three drum drives (two in front and
one at the end). The effect of using the 1, 2 and 3-element belt model,
which includes changes of friction, making the model to be 2, 3 and
4-parameters, on strength waveforms in the belt which tensions the
drum was examined. The results — the top three waveforms in Figure 4
— were compared with the results of measurements carried out by the
staff of the Institute POLTEGOR [35] (lower course). Parameters for
each model should be selected so that they correspond to the approxi-
mation of the same creep curve. Due to this, the dissimilarity between
the characteristics are caused by the differences between models, and
not by differences in parameter values.
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three-parameter model (two-elements with variable friction). Some
differences are mainly caused by a slightly different frequency of vi-
bration force in calculations and measurements. This may be due to
inaccurate estimation of the belt load factor during the measurements.
Adding springs to the four parameter model resulted in the generation
of additional vibration which did not occur in the measured wave-
form. A similar effect can be expected in the case of a five-parameter
model. Models with greater than 4 parameters are rarely used and
have not been studied.

In most tasks it is enough to use the two-element model including
a variable friction, that is three-parameters. This model was used in
further studies. A high impact on the quality of the results is the appro-
priate selection of the variables in the model. Parameters of models
for transient analysis to be determined in a specific way so as to en-
sure that approximating the measured waveforms in the time duration
of the transient, that is up to periods of tens of seconds. It is possible
to use the free vibration tape sample analysis method [45].

2. 2. Mass calculation

In the mass of a particular segment, the influence
of idler inertias or non-drive pulleys (converted into
equivalent mass), as well as masses of the belt and
load, were taken into account.

An exemplary formula which determines the
mass of the i-th segment of the upper strand is:
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Fig. 4. Comparison of the forces in the belt on the take-up pulley obtained using different models of D e

the belt with the measurement results

Vibration forces obtained with the 2-parameter model possess too
large an amplitude and are insufficiently suppressed. The most simi-
lar to the measuring results are the results of the application of the

28 [s] Lo(i) — idler rolls stations spacing for upper
strand [m],

— idler diameter for upper strand [m].

The mass of belt segments on drive pulleys de-

pends on conditions of cooperation between the belt

and pulley. If the belt has the same velocity as a pulley’s lining, mass-
es of the pulley and other elements which are connected with it in a
rigid way (i.e. slow-speed wheels of toothed gear) will also be taken
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into account in calculations (fig. 5). Masses of further elements of the
drive system (following wheels of toothed gear, couplings, motor ro-
tors) are connected in a flexible way. Their motion is described by ap-
plying other equations. If the belt starts to slip on the pulley’s lining,
the motion of the pulley and part of the gear should also be described
by applying a separate equation.
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Fig. 5. Drive system connected with k-th drive pulley.: m(i) — mass of segment
on drive pulley, moments of inertia of: J,,(j)- j-th motor rotor, Ji(j)-
J-th coupling, J,(j)- j-th gear, Jy(k)- k-th drive pulley

The load level of the upper strand can change. The model ena-
bles the simulation of conveyor start-up with a belt that is unloaded
(empty), fully loaded or loaded in a specified degree. There is a pos-
sibility to simulate the start-up of a conveyor included in a sequence
of conveyors, that is preceded by an earlier conveyor which drops a
load onto the conveyor (fig. 6).

Dropping a load from the belt on the head station causes the
emptying of the following belt segments (area n,,, — n,;), whereas the
feeding conveyor fills the terminal segments from loading point 7,,.
Variability of the mass and load distribution along the carry strand are
functions of the belts’ velocities of both the examined and feeding
conveyor. Differences of moments of switching on of the conveyors
and duration of each start-up were taken into account.
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Fig. 6. Scheme of load distribution on the conveyor belt

2. 3. Resistance of motion variability

The motion of the belt is opposed by motion resistances /. Both
passive resistances involving friction forces and active gradient re-
sistance connected with downhill or uphill haulage were taken into
consideration. A method of elementary resistances [43] and its modi-
fications [4, 5, 6, 7] are used in the model with the aim of determin-
ing friction resistances. The resistance of motion components such as
resistance of the idler bearing rolls rotation Wy, [27] and resistance of
belt slipping on idlers surface W, [43] are taken into account. Moreo-
ver, the trampling resistance [13], that is compounded of indentation
rolling resistance W, [4, 41], flexing belt resistance ¥, and flexing
material resistance W, is taken into account:

w :.}A(”G >Lv;tapvb’LVbtstau) [TJ] (2)

and:
Wi = f(m,v,T),
Wy =/ (m,v),
Wy =f(m),
Wpt = f(m,v,F),
Wy, = f(mv,F).
where: m —mass on given belt segment [kg],

v —belt velocity [m's'],
T — ambient temperature [°C],
F —belt force [N].

Example calculations were performed for the conveyor with the
parameters given in section 2.1.

Dynamical changes of values of particular components of pri-
mary motion resistances of the belt during start-up were determined.
Examinations for two variants according to the used way of motion
resistances modelling were performed:

— variant [ —using method of elementary resistances,

— variant II — using method of calculation of the components of a

belt conveyor flexure resistance.

Courses of the actual values of particular components of primary
resistances of motion of the whole belt for variant I during a period of
start-up which last for 60 s, are presented in fig. 7.
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belt motion on idlers resistance : : :

N
L

resistance [N]
(8]

idler rolling resistance : H :
0 i i i i i i i
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Fig. 7. Courses of actual values of particular components of belt primary
motion resistances during start-up determined by the method of el-
ementary resistances

At the beginning of start-up all the resistances increase from zero
in connection with the gradual start of the moving of subsequent seg-
ments of the flexible belt. The further slow increase of idler rolling re-
sistances results from their dependence on belt velocity. Belt slipping
and motion resistances have the highest values at the moment when
the whole belt starts moving. When the belt velocity increases, fric-
tion factors decrease from static to dynamic value and therefore both
these resistances have lower values. The belt slipping on idler surface
resistances and belt motion on idler resistances depend on the quality
of conformance and the parameters of the belt which are invariable
during the start-up period. Futhermore, they depend on the stage of
belt loading which is only variable on short segments of the conveyor.
Therefore in further parts of start-up, after the first several-seconds of
the period of changes, these resistances only changed insignificantly.

In fig. 8 courses of changes of primary motion resistance compo-
nents achieved in variant II which means taking into consideration the
resistances dependence on belt tension are presented.
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Fig. 8. Courses of actual values of particular components of belt primary
motion resistances during start-up determined by method of calcula-
tion of the components of a belt conveyor flexure resistance

In calculations using the method of calculation of the components
of a belt conveyor flexure resistance two analogical components oc-
cur like in the method of elementary resistances. They are idler roll-
ing resistance and belt slipping on idlers surface resistance. For both
variants the same formulas describing these two components were ap-
plied. Therefore both shapes of courses as well as values of these two
components in both variants are very similar, which is visible in fig. 6
and 7. Strictly speaking, slight vibration appeared in the idlers rolling
resistance. Small differences are also connected with a tiny extension
of starting time in variant I1.

Belt motion on idler resistance that is presented in variant [ was
replaced by flexure resistance in variant II shattered into three differ-
ential components. Except in the period of initial increase, indentation
rolling resistance (fig. 8) is in fact invariable. However, in courses of
contraflexure belt resistances and even more of load deformation re-
sistances, oscillations connected with dependence of these resistances
on belt tension occur.

The courses of sum of belt primary motion resistances for both
variants are presented in fig. 9.

x10°

method of flexure resistance

resistance [N]

method of elementary resistances

0 i i ; i i i H
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time [s]

Fig. 9. Courses of sum of belt primary motion resistances during start-up
calculated for both methods

At the beginning of start-up the value of sum of resistances in-
creases suddenly in connection with the gradual start in the movement
of following belt segments. This phenomenon is partly compensated
by higher values of static resistances during transition from static

to dynamic friction at the moment of the start in the movement of
following segments. In the further part of the course, the resistance
increases, together with a velocity, until the belt achieves a steady
velocity.

Values of resistances corresponding to particular phases of mo-
tion in variant II are much higher than in variant I. This explains the
fact, that when used in the model of the conveyor method of elemen-
tary resistances, underrate values of currents drawn by the motors are
obtained [20]. In further studies, the method of the components of a
flexure resistance was used.

2.4. Model of the belt sag

Except for longitudinal oscillations, transverse displacement of
the belt as belt sag between adjacent idler stations is taken into account
in the model. Examination of the belt sag effect is aimed at preventing
the appearance of the belt lifting above idlers within concave curves
in a vertical plane during dynamic states (fig. 10). Curves along the
conveyors route are applied in order to limit ground works costs.

~
NN
Fﬂ_‘ NN
ll NN
T ©
1
1

Fig. 10. Model of belt sags between idlers within conveyor route concave
curves in a vertical plane

Based on the catenary equation, belt sag f'is expressed as follows:

[=%—[m] ©)

where: [, —length between adjacent idler stations [m],
F —horizontal component of force acting on a belt
segment between idler stations [N],
G —weight per unit of belt and load [N-m™].

2.5. Model of conveyors drive

In the conveyor belt model, circuit models of driving induction
motors, both wound-rotor and squirrel-cage, were utilised.
The form of flux equations is as follows:

d R R+R . .

EWA-I =upn *TLS,WH ILz £[c08 9, ‘Y, +cos(9, +120°) -y, +c08)Y, —=120°) -y,3] [V]

d R +R R, +R, 5 5

VT *ﬁy/sz + ILZ S[cos(9, —120°) -y, + €089, -¥,; +cos(I, +120°)-y,3] [V]
V3 =W~V [WH] )

d R, R.(L+Ly)

—y, =—"[cos S, -y +cos(3, —120°) - +cos(9, +120°) - Ry S Bl - 228 V

2’ Lz[ e Vst (9, )W (5, ) W3l LY v [V]

d R, R.(L +L)

— =—LJcos(9, +120°)- +cos9, - +cos(3, —120°) -y ] - 522 . V

' Lz[ (9, )Wl e W2 (9, ) W3l L1 v [V]

Vi3 =Y~V [Wh]

current equations:
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The following electromagnetic moment formula and equation of
motion was assumed

T, = 37 LglGgy - iy +isp - dpp +igz - 13) =SNG, + (iy iy +ig - i3 +ig3 -1,1) - 5In(I, +120°)
+ iy i3 + gy iy +ig3 7 6p) - sin(S, —120°)] [N -m]

dQ,
dr

=L@, -1,) [rads-2] ©6)

d9,
dt

=Q, [rad-s-1] 7

where:

Wi» W2, We3 — actual values of stator fluxes [Wb],

W1, W2, W,3 — actual values of rotor fluxes converted into stator
[Wb],
— actual values of stator currents [A],
— actual values of rotor currents converted into
stator [A],

Isls Ls2s Is3
Lels 1r2s Ur3

uy, up — actual values of the supplying line phase
voltages [V],

R, R, — stator and rotor resistances converted to the
stator side [Q2],

R, L — resistance and inductance of the motor supplying
line [Q2], [H],

L,L,’ — substitute inductance and stator transient induc
tance [H],

9, 2, — electrical” angle between axes of the first st
tor and rotor phase in the modelled motor with
pole pairs number of p = 1 and ,,electrical” value
of rotor ‘s angular velocity [rad], [rad-s],

T, — electromagnetic torque acting on the motor’s
rotor with pole pairs number of p [N'm],

T, — sum of motor mechanical losses torque and the
torque transferred via coupling connected with the
motor [N-m],

J — inertia of spinning masses connected rigidly with
the rotor [kgm?],

t — time [s].

The variability of motor parameters caused by current displace-
ment and saturation was taken into account. Each drive in the program
was modelled independently.

2.6. Modelling of frequency converters and soft start equip-
ment

Squirrel cage motors can be supplied by frequency converters. A
model of frequency converter with bipolar pulse-width modulation
with the assistance of carrying a signal was applied [32]. Each of the
conveyor squirrel-cage driving motors may be supplied via a frequen-
cy converter with a scalar control of velocity, according to the prin-
ciple of control that assumes stabilization of voltage amplitude with

stator flux [34]. There is a possibility to assume an arbitrary shape of
the start-up ramp in the program.

The model takes into account the possibility of supplying drive
motors with soft-start devices. To this end, during the simulation igni-
tion time of the suitable thyristor in each half-period of voltage was
determined, thus changing the value of the effective voltage.

2.7. Modelling of driving torque transmission systems

Elasticity of gears, flexibility of flexible couplings and slip of hy-
drodynamic couplings are taken into account [18]. Characteristics of
each flexible coupling is approximated as:

dAp

T. = aAd +bAY® +7 (a+ 317A¢2)7

[N'm] ®)

where: 7, —moment transmitted via coupling [N-m],

Ap — torsional angle measured between coupling’s

elements [rad],

a, b — factors which determine participation of linear and
nonlinear term of an equation in couplings
characteristics [N'm -rad'], [N'm -rad?]

. —delay time, i.e. time-constant of torsional angle
growing after step change of torsional moment [s].

2.8. Beltslip of drive pulley

The driving force that is delivered to the drive pulley is transmit-
ted to the belt by means of the friction effect [19, 46]. If the force
winding on drive pulley is too high in relation to the value of the force
winding off drive pulley, the belt will be too weakly pressed against
the pulley and a belt slip will appear. The occurrence of inelastic belt
slip phenomena is undesirable. One should then choose preliminary
values of belt forces or use the starting torque control to prevent the
belt slip. The conveyors model involves the belt slip effect and it per-
mits the determination of velocity difference between the belt and the
pulley.

The maximal value of the force which can be transmitted from a
drive pulley to the belt is determined as [19]:

PD(k)=F(@i+1)-(e"* =)+ W (@) + m(i)- dv(ti) [N] ©)]

d

where: PD(k) — driving force which can be transmitted to the belt
without belt slip [N],
F(i+1) —force in the belt winded off the drive pulley [N],

u — factor of friction between the belt and the drive
pulley,
o — pulleys wrapping angle [rad].

If the force on the circumference of the drive pulley is smaller
than the maximal force, which the pulley can transmit to the belt,
then all the force, produced by driving motors and transferred to the
pulley’s circumference, will be transmitted to the belt. If the above-
mentioned condition isn’t fulfilled then the force transmitted to the
belt via the drive pulley will only be equal to the maximum force pos-
sible to transfer. It is expressed by the following equations:

PS for PS<PD and v, =0,
b= [N]
PD in other cases
Vpos =Vvp — V(i) [m~s"1] (10)

L 1) i)~ ] = PS =P, [N]
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where: Pp — driving force transmitted to the belt via drive pulleys

(NI,
PD —maximal force possible to transmit to the belt by drive
pulley [N],

PS — force on the circumference of the drive pulley,

originated from driving motors [N],

v(i) — belt velocity in point of winding on the pulley

[m-s],

v, — linear velocity of points on pulleys circumference

[m-s],

Vpos — rubbing speed between belt and drive pulley [m-sT].
A surplus of driving moment accelerates the drive pulley. The belt

slip then appears between the pulley and the belt. When the surplus

of driving moment fades, the belt catches up with the pulley and the

belt slip disappears.

3. Measuring verification

Simulation program was developed to solve the model. The pro-
gram enables the simulation of diverse operating conditions of a con-
veyor and the investigation of the influence of particular phenomena
on obtained courses of forces, moments, velocities, accelerations,
voltages, currents and powers absorbed by driving motors.

The measuring verification was performed by matching selected
computational and measured time histories. The measurement was
made on a 3620 meter long conveyor described in section 2.1 [35].
The conveyor was driven by five wound-rotor motors, 630 kW each,
connected with three drive pulleys. The take up device was operated
periodically, ensuring 228 kN of belt pretension.

Analysis was carried out for start up time courses of belt forces at
points near the take-up pulley, velocities at points near the first head
drive pulley and for a current of one of the driving motors for cases
when the belt is loaded at 33% (fig. 11, 12 and 13) and 75% (fig. 14
and 15) of nominal value. Computational time histories are slightly
different than results of measurement but the character of changes is
similar which reflects the correctness of the model. Maximal differ-
ences between instantaneous values from computations and measure-
ment for forces do not exceed 30% of the measured value. Differences
for currents do not exceed 27% of the rated current of motor (75 A).
Velocities differ no more than about 7% of steady velocity. The maxi-
mal differences are often achieved once, after the appearance of a step
in the course of given quantity. In most parts of the start-up period dif-
ferences are much smaller. Bearing in mind how many elements and
phenomena influence results, the obtained accuracy of computations
seems to be satisfactory.
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Fig. 11. Time histories of belt forces on take-up pulley (33% of belt load): a)
computation, b) measurement

4. Summary

The conveyor model is a universal tool which can be utilised
to optimize conveyor operation, check new solutions or to verify a
project. Tests performed during the design of the conveyor allows pa-
rameters to be properly chosen. This has an important impact on the
exploitation and reliability of the work of the device.The simulation
program based on the model can be applied to determine the ways of
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Fig. 12. Time histories of belt velocities near head station(33% of belt load):
a) computation, b) measurement
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Fig. 13. Time histories of starting current of motor driven pulley No 2 (33% of
belt load): a) computation, b) measurement
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Fig. 14. Time histories of belt velocities near head station (75% of belt load):
a) computation, b) measurement
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Fig. 15. Time histories of starting current of motor driven pulley No 2 (75% of
belt load): a) computation, b) measurement

controlling driving systems which ensure limitation of critical me-
chanical quantities in the system’s elements, especially values of the
belt forces in dynamic states. The model enables the examination of,
among others, the influence of drive location, time of start of par-
ticular motors, kind of motors’ selection, way of control of frequency
converters for squirrel-cage motors or selection of resistance starters
and program of start-up control for wound-rotor motors. The criterion
of start-up control assessment is to achieve the shortest possible start-
up duration with assurance of not exceeding the specified belt forces
level. The control of steady work should ensure such a belt velocity
control that will maintain the nominal level of belt load, regardless of
the value of the fed material stream.
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Modelowanie dlugich przenosnikow tasmowych
Modelling of long belt conveyors

Stowa kluczowe: przenosnik tasmowy, modelowanie, symulacja komputerowa, dynamika, naped indukcyjny
Keywords: belt conveyor, modelling, computer simulation, dynamics, inductive drive

Streszczenie: Przedstawiono matematyczny model przeno$nika tasmowego umozliwiajacy analize dynamicznych stanow
pracy urzadzenia. Skrétowo opisano sposob modelowania zjawisk falowych w tasmie, zmian mas i oporéw ruchu oraz
elementow uktadu napgdowego czyli silnikow, przeksztattnikow, sprzegiel, przektadni i wspotpracy bebna napedowego z
taSma. Rozwigzujac komputerowo uzyskane zaleznosci, symulowano rozruch przykladowego przeno$nika. Poroéwnano
przebiegi rozruchowe uzyskane obliczeniowo z pomiarowymi. Zweryfikowany model mozna wykorzysta¢ do badania
réznych zjawisk i stanow pracy przenosnika.

1. Wprowadzenie

Przenos$niki taSmowe sg coraz czeSciej wykorzystywanym, ekonomicznym i wydajnym sposobem
transportu. Rosng dtugosci tras pojedynczych przenosnikow, szerokosci tasm 1 moce napedow [1]. W
trakcie projektowania i eksploatacji coraz dtuzszych i bardziej wydajnych przeno$nikéw pojawiajg si¢
nowe, wymagajace rozwigzania problemy, nie wystepujace w krotszych konstrukcjach [15]. W czasie
rozruchu urzadzenia nastgpuja znaczne zmiany sit w tasmie, oraz udary momentéw napedowych i
przyspieszen. Istnieje grozba uszkodzenia tasmy i innych podzespotéw. Dodatkowe problemy
pojawiaja si¢ przy krzywoliniowym prowadzeniu trasy [3].

Prowadzenie badan na rzeczywistych, dzialajacych urzadzeniach jest trudne 1 kosztowne. Ponadto
wyniki pomiaréw mozna zastosowaé jedynie do oceny obiektow istniejacych. Nie da si¢ na ich
podstawie okresli¢ skutkow potencjalnych zmian czy tez nowych rozwigzan. Sformutowanie spojnego
matematycznego modelu przeno$nika, uwzgledniajacego zjawiska wystepujace w  stanach
dynamicznych, znacznie poszerza mozliwosci badawcze 1 projektowe, daje mozliwos¢ przewidywania
1 rozwigzywania roznorodnych zagadnien.

Mimo wielu lat uzytkowania przenos$nikow, nie udato si¢ rozwigza¢ wielu problemow
eksploatacyjnych [14]. Przedsi¢biorstwa eksploatujace przenosniki tasmowe, oczekuja zapewnienia
ich wysokiej niezawodnosci i wydajnosci. Badania symulacyjne wykorzystujgce matematyczny model
przeno$nika, wykonane na etapie jego projektowania, pozwalaja tego dokona¢. Maja one istotny
wplyw na pozniejszy proces eksploatacji oraz na niezawodnos¢ urzadzenia. Przyklady wykorzystania
modelu do wyznaczania przebiegow dynamicznych w elementach mechanicznych (predkosci,
przyspieszen, sit) przedstawiono np. w [9], a zarbwno w mechanicznych jak i w elektrycznych
(pradéw i momentow silnikow) w [21, 22].

Poczatkowe etapy rozwoju metod modelowania zjawisk dynamicznych w przeno$nikach
tasmowych opisano w [11]. W latach 70-tych na Uniwersytecie w Hannowerze w Niemczech powstat
model z taSmg podzielong na 2 odcinki, uwzgledniajacy jej lepkosprezyste wtasciwosci [2]. Potem
model rozbudowano, uwzgledniajac wigksza liczbe mas [3].

W latach 80-tych na Uniwersytecie Newcastle w Australii, zbudowano model bazujacy na
rozchodzeniu si¢ fal naprgzen w tasmie [10]. Rowniez w amerykanskiej firmie Conveyor Dynamics
zbudowano model zawierajacy zrodlo zmiennej w funkcji czasu sity napedowej, uwzgledniajacy opory
ruchu i lepkosprezyste wlasnosci tasmy [31].

W Polsce w latach 90-tych teoretyczne podstawy modelowania tasmy i calego przenos$nika
opracowano na Politechnice Wroctawskiej [4, 17, 36, 46], Politechnice Slaskiej w Gliwicach [30] i
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie [24].

Kompleksowym modelowaniem przenos$nika z uwzglednieniem poprzecznych ruchéw tasmy w
plaszczyznie pionowej zajmowano si¢ na Politechnice w Delft w Holandii [28]. Prace umozliwiajace
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okreslenie zachowania tasmy w rejonie tukéw poziomych prowadzono na austriackim Uniwersytecie
Goérnictwa 1 Metalurgii w Leoben [8]. W firmie Krupp Fordertechnik i na Uniwersytecie
Hannowerskim skupiono si¢ zwlaszcza na modelowaniu napedu [39, 40]. W utworzonym modelu
przewidziano mozliwos¢ dynamicznego obliczania bocznego zbiegania tasmy na tukach poziomych.

Wigkszo$¢ wymienionych osrodkéw w dalszym ciggu doskonali dawne modele [3, 12, 21, 22, 25,
29]. Zajety sie tym rowniez os$rodki chinskie [9].

Stosowanie napedow wielobebnowych w dlugich przenosnikach pociaga za soba nowe wyzwania
1 problemy, jak np. poslizg niespr¢zysty na jednym z bebndéw czy roézny rozktad mocy pomiedzy
napedy. Do prac nad tymi zagadnieniami nalezg [16, 33, 37, 42].

Nowym watkiem sg badania mozliwych oszczednosci energii [23, 26, 38, 44].

Wielu autordéw, zajmujacych si¢ modelowym badaniem zachowania przenosnika tasmowego w
stanach dynamicznych, rozbudowywato model w wybranym kierunku, skupiajac si¢ na doskonaleniu
okreslonego elementu urzadzenia, a pomijajac lub przyjmujac uproszczony opis pozostatych
elementéw badz tez zjawisk zachodzacych w uktadzie. W sporej czg$ci wymienionych prac znacznie
upraszczano modele silnikow napedowych (np. aproksymowano przebieg momentu silnika dwoma
odcinkami prostych), co moze powodowaé duze réznice pomiedzy zachowaniem uktadu modelowego
w stosunku do rzeczywistego urzadzenia. W zadnej z wymienionych prac (poza pracami autorow [17,
18, 20-22]) nie uwzgledniano zmian parametréw silnikow indukcyjnych.

W badaniach, ktéorych wyniki mozna znalez¢ w literaturze, zbyt mato uwagi poswigcono
zagadnieniu modelowania potaczenia mechanicznego silnika z watem bebna napedowego. Nawet w
wielu zaawansowanych modelach przenosnika przyjmowano uproszczenie, polegajace na traktowaniu
sprzegta 1 przektadni mechanicznej jako elementow sztywnych. Jesli natomiast uwzgledniano
elastycznos$¢ sprzegta [30], upraszczano modele innych elementow.

Brakuje podejscia w petni kompleksowego, gdzie rézne elementy i zjawiska bytyby opisane w
podobny sposéb. Elektrycy faworyzuja zagadnienie modelowania silnikow, upraszczajac zagadnienia
mechaniczne, a mechanicy postepuja odwrotnie.

Poza modelami powstatymi w o$rodkach naukowych istnieja rozwigzania stworzone przez firmy
projektujace przeno$niki, ale nie sg podawane szczegoty wykorzystywanych zaleznoSci.

Dlatego podjeto prace nad stworzeniem rozbudowanego modelu przenosnika, ktory uwzglednia:

— silniki pierscieniowe i klatkowe o parametrach zmieniajacych si¢ w skutek wypierania pradu 1

nasycenia,

— przemienniki czestotliwosci 1 uktady tagodnego startu,

— elastycznos$¢ sprzegiet podatnych 1 sprzggla poslizgowe,

— ugigcia zgbodw przektadni mechanicznych,

— mozliwos$¢ §lizgania si¢ taSmy po bebnie napedowym,

— naped jedno-, dwu- lub trojbebnowy oraz napgdy posrednie,

— rozne modele tasmy, ktorg mozna dzieli¢ na r6zng liczbe odcinkow,

— zmiany masy urobku wskutek dotadowywania i roztadowywania,

— zmiany opordéw ruchu w funkcji masy, predkosci i sity w tasmie,

— sktadowe oporéw zwigzanych z wgniataniem tasmy w krazniki czy deformacja tasmy i urobku
pomigdzy zestawami kraznikowymi oraz tradycyjnie przyjmowane opory toczenia kragznikow
czy s$lizgania taSmy po kraznikach,

— stopniowe ruszanie tasmy 1 zmiany wspOlczynnikow tarcia z warto$ci statycznej na
dynamiczna,

— wplyw zwisOw tasmy migdzy zestawami kragznikowymi i sit poprzecznych w tasmie na drgania
w plaszczyZznie pionowe;.

Prezentowany model powstal poprzez potaczenie znanych matematycznych opisow
poszczegbdlnych elementow przenosnika, wykorzystanie wynikow badan jego podzespotow i
uwzglednienie wiasnych analiz teoretycznych. Bez szczegdtowych badan trudno ocenié, ktore
elementy wywierajg znaczacy wplyw na zachowanie uktadu. Dlatego starano si¢ uwzgledni¢ w
modelu jak najwigksza liczbe zjawisk zachodzacych w rzeczywistym urzadzeniu. Podzespoly
przenos$nika opisano w jednolitej konwencji, z podobnym stopniem doktadnosci. Po weryfikacji
modelu mozna przy jego pomocy bada¢ wptyw poszczegdlnych zjawisk 1 parametréw na uzyskiwane
przebiegi. Badania te moga postuzy¢ do sformulowania uproszczonych wersji ogélnego modelu,
dedykowanych do konkretnych, zawg¢zonych celow.



2. Model przenos$nika

Dziatanie kazdego z elementow przeno$nika (przedstawionych na rys. 1) opisuje si¢
zalezno$ciami matematycznymi utrzymanymi w jednolitej] konwencji tak, aby zapewni¢ mozliwos¢
kompleksowego rozwiazywania uzyskanych rownan. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono schematy
blokowe modelu uktadu napedowego zwiazanego z pojedynczym silnikiem oraz calego przenosnika.

Rys. 1. Uktad przeno$nika tasmowego z zaznaczonymi numerami bebnoéw napedowych
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu pojedynczego uktadu napedowego
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Rys. 3. Schemat blokowy matematycznego modelu przeno$nika tasmowego

2. 1. Model tasmy przenosnika

Najwazniejszym elementem przeno$nika jest gumowa ta§ma. Ruch ta§my opisuje si¢ dwoma
roOwnaniami rozniczkowymi zwyczajnymi wynikajagcymi z warunku rownowagi sit oraz z zaleznos$ci
naprezen od wydtuzen reologicznego modelu tasmy [45]. Modele odcinka tasmy mogg posiadac r6zng
liczbe elementow. Najprostszy jest model sprezysty, bardziej rozbudowany model dwuelementowy



4

Kelvina-Voigta, zlozony ze sprezyny i thumika potaczonych rownolegle. Model trojelementowy
nazywany standardowym to szeregowe potaczenie sprezyny i modelu Kelvina-Voigta. Jeszcze
bardziej rozbudowany jest model czteroelementowy.

Kazdy z modeli mozna uzupeini¢ cztonem z tarciem Coulomba przez uwzglednienie zmian tarcia.
Wspotczynnik tarcia wystepujacy we wzorach na opory ruchu odcinka tasmy zmienia si¢ od wartosci
statycznej do dynamicznej. W miare ruszania danego odcinka tasmy, wspotczynnik maleje od wartosci
spoczynkowej us do ruchowej u,. Dalsze narastanie niektorych sktadowych oporow ruchu ze wzrostem
predkosci uwzglednia si¢ odpowiednio wyliczajac te opory. Przez uwzglgdnienie wplywu tarcia
Coulomba z modelu jednoelementowego uzyskuje si¢ model dwuparametrowy, z dwuelementowego
trojparametrowy itd. [28, 31, 46]. Dlatego wprowadzono rozroznienie pomiedzy liczbg elementow
modelu a liczbg jego parametrow.

Wykonano badania, jak wptywa wybor reologicznego modelu taSmy na uzyskiwane przebiegi
dynamiczne. Wykorzystujac opracowany model przeno$nika, wyznaczono przebiegi rozruchowe.
Obliczenia wykonano dla przenosnika o uktadzie wg rys. 1, o dlugosci 3620 m, wyposazonego w
tasme z linkami stalowymi o szerokosci 1,8 m i predkosci nominalnej 5,24 m/s. Naped stanowito pigé
silnikow indukcyjnych pier§cieniowych o mocy 630 kW kazdy i1 o napigciu znamionowym 6 kV,
sprzgzonych z trzema bgbnami napedowymi (dwa czotowe i koncowy). Badano wplyw zastosowania
modelu 1, 2 i 3-elementowego tasmy z uwzglednieniem zmian tarcia — czyli modelu 2, 3 i 4-
parametrowego na przebiegi sity w taSmie opasujacej beben napinajacy. Wyniki — trzy gérne przebiegi
z rysunku 4 - poréwnano z rezultatami pomiarow, wykonanych przez pracownikow Instytutu
POLTEGOR [35] (przebieg dolny). Starano si¢ tak dobra¢ parametry poszczegdlnych modeli, aby
odpowiadaty one aproksymacji tej samej krzywej pelzania. Dzigki temu rdznice pomiedzy
przebiegami s3 wywolane cechami poszczegolnych modeli, a nie réznicami warto$ci ich parametrow.

N 1F(3

scol 1|

M| | | o !
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegow sit w tasmie na bebnie napinajagcym uzyskanych z wykorzystaniem
r6znych modeli tasmy z wynikami pomiarow

Drgania sil uzyskane z wykorzystaniem modelu 2-parametrowego majg zbyt duze amplitudy i sa
zbyt stabo tlumione. Najbardziej zblizone do pomiarowych sa wyniki zastosowania modelu 3-
parametrowego (dwuelementowego ze zmiennym tarciem). Pewne roznice wywotane sg gltownie
troch¢ inng czgstotliwosciag drgan sity w obliczeniach i w pomiarach. Moze to by¢ spowodowane
niedoktadnym oszacowaniem wspotczynnika zatadowania tasmy podczas pomiaréw. Dodanie
sprezyny w modelu 4 parametrowym poskutkowato wygenerowaniem dodatkowych drgan, nie
wystepujacych w mierzonych przebiegach. Podobnego efektu mozna si¢ spodziewaé¢ w przypadku
modelu 5-parametrowego. Modele o liczbie parametrow wigkszej niz 4 sa rzadko wykorzystywane i
ich nie badano.

W wigkszo$ci zadan wystarczy postugiwanie si¢ modelem dwuelementowym z uwzglednieniem
zmiennego tarcia, czyli trojparametrowym. Taki model stosowano w dalszych badaniach. Duzy wptyw
na jako$¢ wynikdbw ma wlasciwy dobor wartosci zmiennych w modelu. Parametry modeli
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przeznaczonych do analizy stanow nieustalonych nalezy wyznacza¢ w specyficzny sposob, tak aby
zapewni¢ zgodno$¢ przebiegow aproksymujacych z mierzonymi W przedziale czasowym trwania
stanow nieustalonych, czyli w okresie do kilkudziesi¢ciu sekund. Mozna wykorzysta¢ metode analizy
drgan swobodnych probki tasmy [45].

2. 2. Obliczanie mas
W masie danego odcinka uwzglednia si¢, oprocz masy samej tasmy oraz urobku na niej
zgromadzonego, momenty bezwladnosci kraznikéw oraz bebndéw przeliczone na masg¢ zastepcza.
Przyktadowa zalezno$¢ okreslajaca mase i-tego odcinka ciggna gornego ma postac:

4'Zkg '\]kg
H 2
Izg (I) ' Dkg

gdzie: m;; —masa jednostkowa tasmy [kg'm™],
M;jn(i) — masa jednostkowa urobku na odcinku mig¢dzy punktami i oraz i+1 [kg'm™],
I(i) — dlugos¢ odcinka i [m],
Zxg — liczba kraznikow w jednym zestawie gornym,
Jig — moment bezwtadnosci kraznika [kgm?],
l,4(1) — odlegto$¢ migdzy sasiednimi zestawami kraznikowymi [m],
Dy —$rednica kraznika gérnego [m].

m(i) =| my, +m;, (i) +

]- (i) [k] 1)

Masa jednostkowa odcinkéw opasujacych beben napgedowy zalezy od warunkow wspotpracy
migdzy tasmg a bebnem. W okresach, gdy taSma ma taka sama predkos¢ jak oktadzina bebna,
uwzglednia si¢ rowniez mas¢ bebna oraz tych elementow, ktore sg z nim potaczone w sposéb sztywny
czyli wolnobieznych kot zebatych przektadni (rys. 5). Masy dalszych elementéw uktadu napedowego
— kolejnych kot przektadni, sprzeggiet i wirnikéw silnikow sa polaczone elastycznie. Ich ruch opisano
kolejnymi réwnaniami. Gdy tasma zaczyna si¢ $lizga¢ po powierzchni bebna, ruch bebna i czgéci
przektadni réwniez trzeba opisa¢ oddzielnym rownaniem.

I)!(f.')
J) J() J 1) J (k) J ) J ) J 1+

coupling  gear gear coupling

A

Rys. 5. Uktad napgdowy potaczony z k-tym bebnem napedowym; m(i) — masa na odcinku opasujacym
beben, momenty bezwtadnosci: Ju(j)- wirnika j-tego silnika, Js(j)- j-tego sprzggta, Jp(j)- j-tej
przektadni, Jy(K)- k-tego bebna napedowego

Zatadowanie urobkiem tasmy gornej moze si¢ zmienia¢. Model umozliwia symulowanie rozruchu
przenosnika pustego lub zatadowanego w okreslonym stopniu na catej gatezi gornej badz na pewnym
jej fragmencie. Istnieje mozliwo$¢ symulacji ruszania przenosnika wlaczonego w cigg taSmowy czyli
poprzedzonego przeno$nikiem wczesniejszym, zrzucajacym urobek na przenosnik badany (rys. 6).

Zrzucanie transportowanego urobku na stacji czolowej powoduje opréznianie kolejnych odcinkow
(obszar ny, — ny), za$ przenosnik podajacy zapetia odcinki koncowe od punktu tadowania n,.
Zmienno$¢ masy oraz rozktadu urobku wzdhuiz ciggna jest funkcja predkosci tasmy, zaréwno
przenosnika badanego jak 1 podajacego. Uwzgledniono roéznice chwil zatgczania tych przeno$nikow 1
czasOéw trwania rozruchu kazdego z nich.
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Rys. 6. Schemat rozktadu masy urobku na tasmie przenos$nika

2.3. Zmiennos$¢ oporéw ruchu

Ruchowi tasmy przeciwstawia si¢ sita oporow ruchu W. Uwzgledniono zaré6wno bierne opory
wynikajace z tarcia, jak i czynny opOr pochylenia, zwigzany z transportem w gore lub w dot. Do
wyznaczania oporow gtownych zastosowano metod¢ oporéw jednostkowych [43] i jej modyfikacje [4,
5, 6, 7]. Uwzgledniono takie sktadowe jak opor obracania kraznikow Wy [27] i opor $lizgania tasmy
po kraznikach Wy [43]. Uwzgledniono rowniez tzw. op6r falowania [13], ktory sktada si¢ z oporu
toczenia tasmy Wy [4, 41], oporu przeginania tasmy Wy oraz oporu deformacji urobku Wgy. Catkowity
opor ruchu

W =f (Wtk ’Wst ’th ’Wpt ’Wdu) [N] 2
przy czym:
W, = f(m,v,T)
W, = f(m,v)
W, = f(m)
Wpt =f(mv,F)
Wy, = f(mv,F)

gdzie: m —masa na danym odcinku [kg],
v — predkos¢ tasmy [m-s™],
T — temperatura otoczenia [°C],
F — sita w tasmie [N].

Przyktad obliczeniowy wykonano dla przenosnika 0 parametrach podanych w punkcie 2.1.
Wyznaczono dynamiczne zmiany warto$ci poszczegdlnych sktadowych gtownych oporéw ruchu
taSmy podczas rozruchu przenos$nika. Badania wykonano dla dwoch wariantow, w zalezno$ci od
przyjetego sposobu modelowania opordéw ruchu:

- wariant | — zastosowanie metody oporow jednostkowych,
- wariant Il — zastosowanie metody obliczen sktadowych oporu falowania.

Przebiegi chwilowych wartosci poszczegolnych sktadowych oporéw gléwnych catej taSmy w
czasie rozruchu trwajacego 60 sekund uzyskane w wariancie I przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przebiegi chwilowych wartosci sktadowych gtéwnych oporéw ruchu tasmy w czasie rozruchu
wyznaczone metodg oporéw jednostkowych

W poczatkowej fazie rozruchu wszystkie opory narastajg od zera w zwigzku ze stopniowym
ruszaniem kolejnych odcinkow elastycznej tasmy. Dalsze powolne narastanie oporu toczenia
kraznikéw wynika z ich zaleznos$ci od predkosci tasmy. Opory §lizgania i ruchu tasmy po kraznikach
maja najwicksze wartosci w chwili, gdy ruszyla cala tasma. Przy wzroscie predkosci wspotczynniki
tarcia maleja do warto$ci dynamicznej, wigc oba rodzaje oporow maleja. Opory $lizgania i ruchu
tasmy po kraznikach zaleza od wykonan konstrukcyjnych i parametréw tasmy, ktore nie zmieniajg si¢
w trakcie rozruchu oraz od stopnia zatadowania urobkiem, ktéry zmienia si¢ tylko na niewielkiej
czesci dtugosci przenosnika. Dlatego tez w dalszej czesci rozruchu — po pierwszym, Kilkusekundowym
okresie zmian — opory te zmieniaja si¢ tylko nieznacznie.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi zmian sktadowych gtéwnego oporu ruchu tasmy uzyskanych w
wariancie I, czyli z uwzglgdnieniem zalezno$ci oporow od sity wzdluznej w tamie.

x 10

2ls ,\oponoczema tasmy i

opdrtociema Kraznikow \opOr deformacji ui'obku
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Rys. 8. Przebiegi chwilowych warto$ci poszczegdlnych sktadowych gtownych oporéw ruchu taSmy w
czasie rozruchu wyznaczone metoda obliczen skladowych oporu falowania

W obliczeniach metoda sktadowych oporu falowania wystepuja dwa sktadniki analogiczne, jak w
metodzie oporéw jednostkowych. Jest to opdr toczenia kraznikoOw oraz §lizgania taSmy po kraznikach.
Dla obu wariantéw zastosowano takie same zalezno$ci opisujace te dwie skladowe. W zwigzku z tym,
jak wida¢ z porownania przebiegow przedstawionych na rys. 6 1 7, zard6wno ksztatt przebiegdéw jak i
wartosci dwu sktadowych, uzyskane w obu wariantach, sa zblizone. Scisle biorac, w oporze toczenia
kraznikow pojawity si¢ niewielkie drgania. Pewne rdznice sg rowniez spowodowane wydtuzeniem
czasu rozruchu w wariancie I1.

Natomiast opor ruchu tasmy po kraznikach, wystepujacy w wariancie I, zostat w wariancie 11
zastgpiony oporem falowania ta§my, rozbitym na 3 sktadniki. Poza okresem poczatkowego narastania,
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opor toczenia tasmy (rys. 8) utrzymuje si¢ praktycznie na stalym poziomie. Natomiast w przebiegach
oporu deformacji urobku wystepuja oscylacje, zwigzane z zaleznoscig tej sktadowej od sity napigcia
tasmy.

Przebiegi sumy glownych oporow ruchu tasmy dla obu wariantow obliczen przedstawiono na
rys. 9.

metoda skiadowych oporu falowania:

resistance [N}
w

T (
¢ P
' |
|
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Rys. 9. Przebiegi sumy glownych oporéw ruchu taSmy w czasie rozruchu wyznaczone obu metodami

Na poczatku rozruchu warto$¢ sumy oporéw gwattownie rosnie w zwigzku z wchodzeniem w
ruch kolejnych odcinkéw tasmy. Zjawisko to jest czesciowo kompensowane przez wyzsze wartosci
oporow statycznych przy przechodzeniu od tarcia statycznego do dynamicznego w momencie ruszania
kolejnych odcinkéw. Tarcie statyczne jest przyczyna duzej wartosci oporéw dla czasu okolo 3
sekundy. W dalszej czesci przebiegu opdr rosnie wraz z predkoscia az do osiggnigcia przez tasme
predkosci ustalone;.

Warto$ci oporow odpowiadajacych poszczegdlnym fazom rozruchu w wariancie Il sg wyzsze niz
w wariancie |. Tlumaczy to fakt, ze w przypadku wykorzystania w modelu przenosnika metody
oporow jednostkowych, uzyskuje si¢ zanizone warto$ci pradow pobieranych przez silniki [20]. W
dalszych badaniach wykorzystywano metode oporu falowania.

2. 4. Modelowanie zwisu tasmy

Poza drganiami wzdluznymi, w modelu przeno$nika uwzgledniono przemieszczenia poprzeczne
ciggna w postaci zwisow taSmy miedzy sgsiednimi zestawami kraznikowymi. Badanie zjawiska zwisu
ma na celu migdzy innymi zapobiezenie pojawianiu si¢ w stanach dynamicznych unoszenia tasmy
ponad krazniki w obrgbie tukow wklestych w ptaszczyznie pionowej (rys. 10). Zatamania na trasie
przenosnika stosuje si¢ w celu ograniczenia kosztow zwigzanych z robotami ziemnymi.

T
o Fo—o—T" G
i ——

Rys. 10. Model zwisow tasmy mié;dzy kraznikami w obrebie wklestego tuku trasy w ptaszczyznie
pionowej

Wychodzac od réwnania krzywej tancuchowej, strzatke ugigcia f, czyli maksymalng wartos¢
Zwisu tasmy wyrazono wzorem:

1,?-G
SF [m] 3)

gdzie: I, — odleglos¢ pomiedzy sasiednimi zestawami kragznikowymi [m],
F — sktadowa pozioma sity dziatajgcej na odcinek taSmy miedzy zestawami kraznikowymi [N],
G - ciezar jednostkowy tasmy i urobku [N-m™].

f=



2. 5. Model napedu przeno$nika

W modelu przenosnika zastosowano modele obwodowe indukcyjnych silnikéw napedowych,
zaro6wno pierscieniowych jak i klatkowych.

Przyjeto nastgpujaca posta¢ rownan strumieniowych:

d R +R R +R
v =i =Ty + TS (008 8, -yrg +008(8 +120°) -y +008) G ~120°) 3] V]
dt L + L, L,
d R +R R +R
—Ysp =Ujp =Sy + =5 [05(F, —120°) - g +C0S G, - Wpp +COS(S, +120°) -y [V]
dt L + L, L,
V3 =Wsl —V¥Ws2 [Wh] (4)
d Ry R(L + Lg;)
—w =—-[C0S G - 1 +COS(F. —120°) - +c0s(S, +120°) - 3 =2/, V
dt'//rl Lz[ e Vsl (% ) Vs2 (% ) ¥s3l L, (G + L") w1Vl
d Ry Ry (L +Lsz)
— =—T[cos(H +120°) w1 +COS G, - +cos(9, —120°) - -3 =2/,
dt'//rZ Lz[ (% ) Wst e "¥Ws2 (% ) ¥s3l LG +L,") wr2[V]
W3 =~V — ¥ [Wh]
roéwnan pradowych:
) 1 1
is1 = ———Ws1 ——[COS % -y +COS(F +120°) -y +COS(F —120°) -y 3] [A]
L + L, L,
. 1 1
isp =-——— W52 ——[C0S(% —120°) - /1 +COS Jp - Wyp +COS(J +120°) - 3] [Al
L + L, L,
is3 = _isl _is2 [A] (%)
i ——i[cosﬂ -We1 +C0S(F —120°) - + cos(9 +120°) - ]+&-
rl L e Vsl e Vs2 e Vs3 L (L +Ly) ¥r1
. 1 L +Lg
irp =—-—[cos(& +120°)-ys; +C0S G, - s +C0S(% —120°) - w3l + V2

L, L, (L + L")
I3 ==l =i [A]
zalezno$ci okreslajacej moment elektromagnetyczny i rownania ruchu:
Te= 3 P-Lm [(isy-iry +is2 -ir2 +is3-1r3) -sin G + (isy iy +is2 - Ir3 + 153 ir1) -SiN(F +120°)

+(is1 - Ir3 + g2 iy + g3 ir2) -sin(Je —120°)] [N - m]
e 21, ~Ty) [rads?) ©)
dd% =Q, [rad-s™] @)
gdzie:
Wst1, Ws2, Ws3 — warto$ci chwilowe strumieni skojarzonych stojana [Wb],
Wr1, Wr2, W3 — wartosci chwilowe strumieni wirnika przeliczone na strong stojana [WD],
Is1,Is2, Is3  — wartosci chwilowe pradéw stojana silnika [A],
ir, Ir2, I3 — warto$ci chwilowe pragdow wirnika silnika przeliczone na strong stojana [A],
Ui, Uz — wartosci chwilowe napie¢ fazowych linii [V],
Rs, Ry —rezystancja stojana i rezystancja wirnika przeliczona na strong stojana [Q],
Ri, Li —rezystancja i indukcyjno$¢ fazy linii zasilajacej silnik [Q], [H],
L,, L’ — indukcyjno$¢ zastepcza i przej$ciowa indukcyjnos¢ stojana [H],
%, Qe —Kat ,,elektryczny” pomigdzy osig fazy ,,1” stojana i wirnika w modelowej maszynie 0
liczbie par biegunow p =11 ,.elektryczna” warto$é predkosci katowej wirnika [rad], [rad-s™],
Te — moment elektromagnetyczny dziatajgcy na wirnik maszyny o p parach biegunéw [N-m],
Tm — suma momentu strat mechanicznych silnika i momentu przenoszonego przez sprzegto
potaczone z tym silnikiem [N-m],
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J — moment bezwtadno$ci mas wirujacych, sztywno potaczonych z wirnikiem [kg-m?],
t —czas [s].

Uwzgledniono zmiany parametrow silnika wywotane wypieraniem pradu i nasyceniem. Kazdy z
napgdow w programie modelowano niezaleznie.

2. 6. Modelowanie przemiennikow czestotliwosci i urzadzen soft start

Silniki klatkowe mozna zasila¢ przez przemienniki czestotliwo$ci. Zastosowano model
przemiennika z dwubiegunowa modulacja szerokosci impulséw przy wykorzystaniu sygnatu nosnego
[32]. Kazdy z silnikbw moze by¢ zasilany przez przemiennik cz¢stotliwosci ze sterowaniem skalarnym
predkosci wedtug zasady sterowania amplitudg napigcia przy stabilizacji strumienia stojana zarowno w
otwartej jak 1 zamknigtej petli [34]. Istnieje mozliwos¢ przyjecia w programie dowolnego ksztattu
ramp rozruchowych.

W modelu uwzgledniono mozliwos¢ zasilania silnikow napgedowych za pomocg urzadzen soft-
start. W tym celu w trakcie symulacji wyznaczano moment zaptonu odpowiedniego tyrystora w
kazdym poétokresie napigcia zasilajacego, zmieniajac w ten sposdb warto$¢ skuteczng napigcia
zasilania.

2. 7. Modelowanie ukladow przenoszacych moment napedowy

Uwzgledniono sprezysto$¢ przekladni 1 elastyczno$¢ sprzeggiel podatnych lub poslizg
hydrokinetycznych [18]. Charakterystyke kazdego ze sprzggiel podatnych aproksymowano
zaleznoscig:

3 p dAp
T, =adp+bAp” +14(a+3bAp )T[N-m] (8)

gdzie: T.— moment przenoszony przez sprz¢gto [N-m],
A — kat skrecenia mierzony pomiedzy cztonami sprzegta [rad],
a, b — wspotczynniki okreslajace udziat liniowego i nieliniowego cztonu w charakterystyce
sprzegta [N'm -rad™], [N'm -rad’®],
7 — czas opdznienia, czyli stata czasowa narastania kata skrecenia po skokowym przytozeniu
momentu skrecajacego [S].

2. 8. Poslizg tasmy na bebnie napedowym

Sita napedowa, dostarczana do bebna napedowego, jest przekazywana tasmie za posrednictwem
tarcia [19, 46]. Jesli sita nabiegajaca na bgben jest za duza w stosunku do wartosci sily zbiegajacej z
bgbna, wowczas tasma jest za slabo dociskana do bebna 1 pojawia si¢ poslizg taSmy na bebnie.
Wystepowanie zjawiska poslizgu niesprezystego jest niepozadane. Nalezy tak dobra¢ wstepne
wartosci sit w tasmie czy wykorzysta¢ sterowanie momentem rozruchowym, aby poslizg si¢ nie
pojawil. Model uwzglednia zjawisko poslizgu i pozwala wyznaczaé r6znicg predkosci pomiedzy tasma
1 bebnem.

Maksymalng warto$¢ sily, jaka moze by¢ przekazywana tasmie przez bgben wyznacza si¢ z
zaleznosci [19]:

PD(k)zF(z‘Jrl)-(e'“'“—1)+W(i)+m(i)~%[N] (9)

gdzie: PD(k) — sita napedowa, jaka moze by¢ przekazana tasmie bez poslizgu [N],

F(i+1) — sita w taSmie zbiegajacej z bebna napedowego [N],

7 — wspolczynnik tarcia miedzy taSma a bebnem,

a — kat opasania bgbna [rad].

W przypadku, gdy sila dziatajaca na obwodzie bgbna napedowego jest mniejsza od
maksymalnej sity, jakg ten be¢ben moze przekazac taSmie, wowczas cala sita wytwarzana przez silniki
napedowe i przenoszona na obwod bgbna jest przekazywana tasmie. Jesli natomiast warunek ten nie
jest spetniony, sita przekazywana tasmie przez beben rowna jest tylko maksymalnej sile mozliwej do
przekazania. Wyrazaja to zalezno$ci:
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{PS dla  PS<PD i vy =0,

PD w pozostalyh przypadkat
Vpos =Vp —V(i), [m-s7] (10)

S 1) I —m ] = PS Ry [N]

gdzie: Pp — sita napgdowa przekazywana tasmie przez beben [N],
PD — maksymalna sita, jaka beben moze przekazac tasmie [N],
PS — sita dziatajaca na obwodzie bebna, pochodzaca od silnikow napedowych [N],
v(i) — predkos¢ tasmy w punkcie nabiegania na beben [m-s™],
Vp — predkos¢ liniowa punktow na obwodzie bebna [m-s'l],
Vpos — predkos¢ poslizgu pomigdzy tasma i bebnem [m-s™].

Nadwyzka momentu napgdowego rozpedza sam begben. Migdzy bebnem a tasma pojawia si¢
poslizg. Gdy nadwyzka staje si¢ ujemna, tasma dogania beben i poslizg zostaje zlikwidowany.

3. Weryfikacja pomiarowa

Do rozwigzywania modelu opracowano wielowariantowy program symulacyjny. Program
umozliwia symulowanie réznych stanow pracy przenos$nika i badanie wplywu poszczegodlnych z
uwzglednionych zjawisk na uzyskiwane przebiegi czasowe sit, momentow, predkosci, przyspieszen,
napie¢, pradow i mocy pobieranych przez silniki.

W celu weryfikacji modelu wykonano zestawienie wybranych przebiegdéw uzyskanych
obliczeniowo z przebiegami pomiarowymi. Wykorzystano pomiary dokonane na przeno$niku
weglowym o dhugosci 3620 m opisanym w p. 2.1 [35]. Urzadzenie napinajace pracuje okresowo,
wywotlujac napigcie wstgpne taSmy na poziomie 228 kN.

Analizowano przebiegi rozruchowe sit w tasmie w poblizu bgbna napinajacego, predkosci taSmy
w poblizu pierwszego begbna czotowego oraz pradu jednego z silnikéw dla przypadku zatadowania
taSmy urobkiem w ok. 33% (rys. 11, 12 i 13) oraz ok. 75% (rys. 14 i 15). Przebiegi obliczeniowe nieco
r6znig si¢ od pomiarowych, ale charakter zmian jest podobny, co $wiadczy o poprawnosci modelu.
Maksymalne roznice pomiedzy chwilowymi wartoSciami obliczeniowymi 1 pomiarowymi sil nie
przekraczaja 30% warto$ci zmierzonej. Réznice miedzy pradami nie przekraczaja 27% pradu
znamionowego silnika, wynoszacego 75 A. Predkosci roznig si¢ maksymalnie o okoto 7% predkosci
ustalonej. Sa to réznice maksymalne, czgsto osiggane jednorazowo, po wystagpieniu skoku danej
wielkosci. W znacznej czg$ci okresu ruszania roznice sg znacznie mniejsze. Bioragc pod uwage, jak
wiele elementow 1 zjawisk wplywa na wyniki, uzyskana doktadno$¢ obliczen jest dobra.

x10°

siHta w tasmie [N]

i 10 i % i 50 %0
czas [s)

Rys. 11. Przebiegi sity w taSmie na bgbnie napinajacym
(33% wypeltnienia urobkiem): a) obliczeniowy, b) pomiarowy
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Rys. 12. Przebiegi predkosci tasmy na stacji czotowej
(33% wypelnienia urobkiem): a) obliczeniowy, b) pomiarowy
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Rys. 13. Przebiegi pradu rozruchowego silnika napedzajacego beben 2
(33% wypetnienia urobkiem): a) obliczeniowy, b) pomiarowy
6 '
5
Bal
&
2|
14 7 -

10 20 30 40 50
time [s]
Rys. 14. Przebiegi predkosci tasmy na stacji czotowe;]

(75% wypetnienia urobkiem): a) obliczeniowy, b) pomiarowy
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Rys. 15. Przebiegi pradu rozruchowego silnika napedzajacego bgben 2

(75% wypelnienia urobkiem): a) obliczeniowy, b) pomiarowy
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4. Podsumowanie

Stworzony model przenosnika jest uniwersalnym narzedziem, ktére mozna wykorzysta¢ do
optymalizacji pracy urzadzenia, sprawdzania nowych rozwigzan czy weryfikacji projektu. Badania
wykonane w trakcie projektowania przenosnika pozwalajg wiasciwie dobra¢ jego parametry. Ma to
istotny wptyw na przebieg eksploatacji oraz niezawodno$¢ pracy urzadzenia. Program symulacyjny
wykorzystujacy model mozna zastosowaé¢ do okreslenia takich sposobow sterowania ukiadami
napedowymi, ktore zapewnig ograniczenie krytycznych wielko$ci mechanicznych w elementach
uktadu, zwlaszcza wartosci sit w tasmie w stanach dynamicznych. Model pozwala bada¢ mig¢dzy
innymi wptyw umiejscowienia napedow, czasu zalgczania poszczegélnych maszyn, doboru rodzaju
silnikow, sposobu sterowania przemiennikami dla silnikéw klatkowych czy doboru rozrusznikow i
programu sterowania rozruchem silnikow pier§cieniowych. Kryterium oceny sterowania przebiegiem
ruszania jest osiggniecie mozliwie krotkiego czasu trwania rozruchu przy zapewnieniu nie
przekraczania okreslonego poziomu sit w tasmie. Sterowanie pracg ustalong ma zapewni¢ taka
regulacje predkosci taSmy, aby uzyska¢ znamionowe zatadowanie niezaleznie od wielkos$ci podawanej
strugi urobku.
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Modelling of long belt conveyors

Abstract: A mathematical model that allows the analysis of the dynamic states of the belt conveyor was presented. A way
of modelling wave phenomena in the tape, changes of mass and resistances to motion and elements of the drive system
(motors, frequency converters, couplings, gears and co-operation between the belt and drive pulley) was briefly described.
A start up of an exemplary belt conveyor was simulated with the use of obtained formulas. The start-up time histories
obtained computationally were compared with measurements. The verified belt conveyor model can be utilized to examine
various phenomena and operating states of belt conveyor.



