napedy i sterowanie

Przykiady modelowania wiasnosci
mechanicznych i dynamiki napedéw
przenosnikow tasmowych z wykorzystaniem
oprogramowania SimulationX

René Noack, Jérg Arloth, Pawet Mendyka

1. Wprowadzenie

Przenoéniki tasmowe nalezg do urzadzen transportu ciaglego
i wykorzystywane sg na calym $wiecie do transportu materia-
téw sypkich na krotkich i $rednich dystansach. Uzytkowanie
tego typu przenos$nika wymaga zapewnienia jego mozliwie
duzej dostepnosci (minimalizacji czasu przestojow organiza-
cyjnych i remontowych), przez co wymagania niezawodnosci
stawiane strukturze mechanicznej i uktadowi napedowemu
sa bardzo wysokie. W fazie projektowania struktury mecha-
nicznej istnieje wiele sprawdzonych programéw narzedzio-
wych utatwiajacych konstruktorowi jego zadanie. Dodatkowo,
oprogramowanie umozliwiajace symulacje calych systeméw
mechanicznych pozwala na analize przeno$nika ta§mowego
jako zlozonej struktury fizycznej, w celu opracowania nowych,
innowacyjnych rozwigzan badz optymalizacji istniejacych kon-
strukcji czy poprawy funkcjonowania przenos$nika w trakcie
pracy lub podczas rozruchu i hamowania.

Symulacje systemow opisujacych zjawiska i uklady z roz-
nych dziedzin fizyki - np. mechaniki, elektroniki, termiki czy
hydrauliki - zwane w literaturze zagranicznej symulacjami
multifizycznymi (ang. multi-physics) staly si¢ w ostatnim czasie
standardowymi narzedziami wykorzystywanymi w wielu dzie-
dzinach przemystu do projektowania, rozwoju i analiz wszel-
kiego rodzaju rozbudowanych maszyn - od etapu pierwszego
szkicu az do wirtualnego prototypu. Symulacje takie dostarczaja
informacji o zachowaniu systemu zaréwno w nominalnych, jak
i w ekstremalnych warunkach i pozwalajg oceni¢ wzajemne
oddziatywania pomiedzy komponentami danego systemu na
diugo przed rozpoczeciem wiasciwej produkcji. Symulacja sys-
temowa nie skupia si¢ na pojedynczym z komponentéw danego
systemu, ale ocenia je jako wspdlpracujacg ze sobg catos¢. Takie
podejscie pozwala na zrozumienie i ocene wzajemnych rela-
¢ji pomiedzy mechanicznymi, hydraulicznymi, elektronicz-
nymi i innymi cechami systemu w sposdb rzetelny i efektywny,
a przez to na weryfikacje dzialania catego systemu.

Systemowy model przenosnika tasmowego pozwala na ana-
lize wielu réznych aspektéw dziatania tego urzadzenia, w zalez-
nosci od interesujgcego inzyniera obszaru jego dzialania, np.
cze$ci mechanicznej, ukladu przeniesienia napedu, napedéw
elektrycznych czy ukladu sterowania. Aby mdc zrealizowa’ tego
typu analizy w sposob efektywny, niezbedne jest posiadanie
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Streszczenie: W artykule krétko przedstawiono metode mode-
lowania przenosnika tasmowego, wraz z wymienieniem najpo-
pularniejszych programéw przemystowych stuzacych do analizy
tego urzadzenia. Wskazano, ze szczegdlnie korzystnym sro-
dowiskiem do analizowania ztozonych zagadnien zwigzanych
z przenosnikami jest symulacja multifizyczna (dotyczgca row-
noczesnie kilku dziedzin fizyki, np. mechaniki, elektrotechniki
i hydrauliki), opisana w dalszej czesci artykutu na przyktadzie
programu SimulationX. Przedstawiono strukture tego programu
oraz budowe podstawowego modelu symulacyjnego przenos-
nika tasmowego. Zilustrowano kilka praktycznych scenariuszy
wykorzystania takiego modelu — do analizy dynamiczne;j sit
w tasmie, do odstrajania regulatoréw sterujgcych przenosni-
kiem, do badan uktadéw napedowych oraz do analiz termicz-
nych silnika elektrycznego napedzajgcego przenosnik Artykut
zakonczono, podajac perspektywy dalszego rozwoju przedsta-
wionego podejscia symulacyjnego.

ElZ MODELING EXAMPLES OF THE MECHANICAL
AND DRIVE RELATED DYNAMICS OF BELT
CONVEYORS USING SIMULATIONX SOFTWARE

Abstract: This article briefly presents the method of conveyor
belt modelling, including the most popular industrial programs
for analysing this kind of machine. It has been shown that
a particularly advantageous environment for analysing com-
plex conveyor issues is a multi-physical simulation (which simul-
taneously involves several fields of physics, such as mechanics,
electrical electrotechnics and hydraulics), described later in the
article on the example of SimulationX software. The structure
of this program was presented, as well as the construction of
the basic model of a conveyor belt. Several practical scenarios
for the use of such a model — for dynamic analysis of the belt,
for the set-up of the conveyor controllers, for testing the drive
systems and for the thermal analysis of the electric motor driv-
ing the conveyor were illustrated. The article was concluded
showing development perspectives of the presented simula-
tion approach.
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dostepu do ustandaryzowanych modeli
urzadzen skladowych przenosnika,
jak réwniez zapewnienie odpowied-
niej parametryzacji tychze modeli. Dla
potrzeb parametryzacji wykorzystuje
si¢ zaréwno parametry projektowe
przenosnika, jak réwniez zintegrowane
z modelami komponentéw sktadowych
odpowiednie bazy danych parametréw
danych urzadzen, oparte najczesciej
o dane dostarczone np. przez poszcze-
golnych producentéw tasm, tozysk, sil-
nikéw, przekladni itp. W zaleznosci od
przyjetej koncepcji sterowania model
systemowy przeno$nika moze zostaé
wykorzystany w podejsciu MIL, SIL
i HIL (odpowiednio ang. model, software,
hardware in the loop — model, oprogra-
mowanie, urzadzenie w petli [sprzeze-
nia zwrotnego]). W rozdziale czwartym
niniejszej publikacji przedstawiono kilka
przykltadowych scenariuszy aplikacyj-
nych takiego modelu.

2. Obecnie stosowana metodologia
symulacji dynamicznej
przenosnikéw tasmowych

Obliczenia dynamiki przenosnikdéw
tasmowych sg obecnie powszechng prak-
tyka inzynierska. Od pierwszych publi-
kacji na ten temat (m.in. [7]) az do dnia
dzisiejszego [18] przedstawiony ponizej
model fizyczny uznawany jest za pod-
stawowy (rys. 1). W przedstawionym
podejsciu przeno$nik zostal podzie-
lony na kilka sekcji: stacje napedowa
i zwrotng oraz kilka dyskretnych sekcji
ta$my, reprezentowanych przez model
sprezysto-tlumiacy.

Kolejnym waznym aspektem zwigza-
nym z modelowaniem przeno$nikéw

opory ruchu ~—
opory nachylenia trasy ~——
opory bezwladnosci  -+——

Fna;:»iniania

-

— Sita napedowa

tasmowych jest matematyczny opis opo-

réw ruchu w odpowiednich fragmentach

tasmy. Istnieje wiele metod obliczenio-

wych zwigzanych z modelowaniem

tego typu zjawisk, czesto bazujacych na

obowiazujacych standardach i regula-

cjach, takich jak np. niemiecka norma

DIN22101 [1]. Norma ta okre$la catko-

wite opory ruchu F jako sume¢ oporéw

czesciowych, wyrazonych zaleznoscig (1):
F=Fy+Fy+Fyq+F; [N] (1)

gdzie:

Fy - opory gléwne;

Fy - opory drugiego rzedu;

Fs; — opory nachylenia trasy;

Fs - opory dodatkowe (specjalne).

Szczegdlowy opis poszczegdlnych
sktadowych oporéw ruchu mozna zna-
lez¢ w publikacjach [1] i [18].

3. Oprogramowanie do analizy
dynamiki przenosnikéw
tasmowych

Na $wiecie mozna obecnie spotkaé
szeroka game oprogramowania pomaga-
jacego inzynierom projektowac i analizo-
waé przenosniki taSmowe; szczegdlowy
przeglad tego typu oprogramowania
zawarto w publikacjach [9] i [19]. Nalezy
tutaj wymieni¢ m.in. programy Sidewin-
der firmy AC-Tek (opisany w publika-
cji [16]), program Belt Anlayst firmy
Overland [15], BELTSTAT i PSTRESS
firmy Conveyor Dynamics [9], Helix
Delta T firmy Helix Technologies [8] czy
RECURDYN firmy FunctionBay [11].
Wszystkie wymienione programy ofe-
ruja mozliwos¢ wyliczania parametréw
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Rys. 1. Podstawowy schemat modelu fizycznego przenosnika tasmowego (na podstawie [4])

taémy przeno$nika, zaréwno w fazie
ruchu ustalonego, jak réwniez pod-
czas rozruchu i hamowania. Sg to spe-
cjalistyczne programy, ktére dzieki
rozbudowanym bazom elementéw
bibliotecznych (np. réznych rodzajéow
tasm) ulatwiajg inzynierom faze projek-
towania i doboru poszczegdlnych ele-
mentéw przeno$nika dla okreslonych
warunkéw projektowych. Programy
te sg do siebie stosunkowo podobne,
a o konkretnym zastosowaniu decyduja
w praktyce doswiadczenie i preferencje
uzytkownika.

W Polsce rowniez realizowanych jest
szereg prac zwigzanych z symulacjami
i analizami pracy przeno$nikéw tasmo-
wych. Badacze bardzo czgsto w tym celu
wykorzystujg pakiety do obliczen nume-
rycznych (np. w pracy przedstawionej
w publikacji [3] wykorzystano program
Matlab) lub przedstawiajg tylko wyniki
analiz, nie odnoszac si¢ do uzytego
oprogramowania (m.in. prace [5, 6, 12,
131 17]). Polskim programem stuzacym
do analizy przenosnikéw tasmowych jest
pakiet QNK wraz z modutem oblicze-
niowym TASMTEST (program zostal
opisany m.in. w publikacji [14]). Mozli-
wosci pakietu QNK odpowiadajg wyzej
wymienionym programom zagranicz-
nym. Obliczenia prowadzone z wyko-
rzystaniem programu QNK s3 réwniez
zgodne z norma [1].

Przytoczone oprogramowanie, jak-
kolwiek bardzo funkcjonalne, posiada
jedng istotna wade — pozwala przepro-
wadzi¢ tylko i wylacznie zakres badan
symulacyjnych przewidzianych przez
producenta, dotyczacych tylko i wylacz-
nie przeno$nika tasmowego. Nie mozna
zatem zastosowal podejécia systemo-
wego — réwnoczesnej analizy uktadow,
w ktérych przenosénik tasmowy jest ele-
mentem wiekszego systemu. Przykladem
moze by¢ analiza drgan skretnych watéw
ukladéw napedowych, zjawisk termicz-
nych w silniku elektrycznym badz dobér
parametrow regulatora sterujacego pred-
koscig przenosnika.

Unikalnym oprogramowaniem,
pozwalajacym na analize wymienionych
zjawisk bez potrzeby prowadzenia zto-
zonych ko-symulacji (symulacji w kilku
programach komputerowych jednocze-
$nie, celem np. réwnoczesnej analizy
zjawisk hydraulicznych, mechanicznych
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i elektrycznych), znajdujacym zastoso-
wanie do systemowych symulacji przeno-
$nikéw tasmowych, jak réwniez innych
zlozonych urzadzen mechanicznych,
jest pakiet SimulationX firmy ESI ITI
GmbH. Pakiet ten jest oparty o zestaw
bibliotek, znaczaco utatwiajacych mode-
lowanie konkretnych urzadzen i maszyn
(np. diwigdw, pojazdéw, maszyn do
robét ziemnych, napedéw bateryjnych
itp.). Jedna z nich jest biblioteka Belt-
Conveyor (z ang. przeno$nik tasmowy),
oparta o zasady modelowania przed-
stawione w rozdziale 2. Wymienione
biblioteki elementéw powstaja na dro-
dze wspodtpracy pomiedzy producentem
oprogramowania a osrodkami badaw-
czymi i akademickimi na calym $wiecie.
Autorzy niniejszej publikacji s zar6wno
cztonkami zespotu twdrcéw programu
SimulationX, jak réwniez wykorzystuja
go w codziennej praktyce inzynierskiej
do rozwigzywania probleméw i realizacji
projektéw przemystowych.

Podstawowe elementy modelowe

Na rys. 2 przedstawiono poszcze-
golne skladniki wspomnianej powyzej
biblioteki BeltConveyor - rysunek jest
odzwierciedleniem drzewa wyboru
elementow, stanowigcego element pro-
gramu symulacyjnego.

Nazwy elementéw biblioteki opisane sg
w jezyku angielskim, tak samo jak pakiet
SimulationX. Poza elementem ModelGe-
nerator, pozwalajacym na uproszczone,
proceduralne generowanie modelu
przenosénika, oraz centralnym elemen-
tem pozwalajacym okreéli¢ parametry
projektowe, nazwanym BCParameters,
w bibliotece wystepuja dwie podgrupy
elementow. Podgrupa BasicsBC zawiera
podstawowe elementy modelujace seg-
ment tasmy przenosnika wraz z krazni-
kami, nazwane BeltMSM, oraz elementy
modelujace bebny Pulley. Przy pomocy
tych elementdéw, jak réwniez dodatko-
wych modeli z biblioteki (np. napinaczy
czy hamulcéw), mozliwe jest mode-
lowanie bardziej zlozonych uktadéw
mechanicznych.

Podgrupa BeltConveyorSections
zawiera bardziej ztozone w stosunku do
swojej poprzedniczki modele elementdw,
umozliwiajagce budowe modeli przeno-
$nika zgodnych z podejsciem przedsta-
wionym na rys. 1. Zawarty w podgrupie
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Rys. 2. Elementy biblioteki BeltConveyor (przedstawiono oryginalne, wystepujace w programie

nazwy elementéw biblioteki dotyczacej przenosnikéw tasmowych - pochodzace z jezyka angiel-

skiego)

Stacja koncowa A1
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Rys. 3. Rdzne rodzaje modeli stacji koncowych przenosnika

beben napedowy
4

rolka 2

rolka napinajaca

Rys. 4. Model stacji napedowej z napinaniem grawitacyjnym (typ A)

element BCS odpowiada sekeji tasmy
z obcigzonym (zaladowanym) pasmem
gérnym oraz nieobcigzonym (pustym)
pasmem dolnym. Dodatkowo podgrupa
zawiera cztery zlozone konfiguracje
stacji koncowych, przedstawionych na

rys. 3. Konfiguracje te zostaly zbudo-
wane z prostych, podstawowych modeli
elementdéw (rys. 4) i moga zosta¢ domysl-
nie sparametryzowane zgodnie z norma
[1], lub skonfigurowane recznie przez
uzytkownika.
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Rys. 5. Okno generatora modelu przenosnika tasmowego (widok rzeczywistego okna progra-

mu - w jezyku angielskim)

Generator modeli

Zasadnicza roznica pomiedzy
poszczegélnymi modelami przenoéni-
kéw tasmowych jest przewaznie liczba
dyskretnych segmentéw tasmy (m.in.
zalezna od ksztaltu trasy przeno$nika)
i konfiguracja stacji konicowych. W przy-
padku omawianego modelu przeno$nika
mozliwe jest wykorzystanie w progra-
mie SimulationX gotowego generatora
modeli, ulatwiajacego uzytkownikowi
budowe oraz przetestowanie danej kon-
figuracji przenosnika. Po wprowadzeniu
do generatora profilu trasy oraz wybo-
rze wersji stacji poczatkowej i koncowe;j

zatadunek
przeno$nika

fragment fragment fragment
stacja éni i §
] ) nr. 1 nr. 2 nr. 3
zwrotna
— - -

“ fragment

generator tworzy model symulacyjny
i dobiera do niego wszystkie niezbedne
parametry dla poszczegdlnych elemen-
tow sktadowych.

Okno generatora modelu przeno-
$nika tasmowego przedstawiono na
rys. 5. Poszczegblne pozycje odnosza
sie odpowiednio do nadanej przez uzyt-
kownika nazwy generowanego modelu,
metody wyliczenia badz bezposredniego
podania ilosci zastosowanych podziatow
(segmentdw) tasmy oraz charakterystyki
nachylenia trasy przenosnika. Oprocz
tego, niezbedne jest wskazanie rodzaju
zastosowanej stacji napedowej i zwrotnej.

fragment
pr $nik

fragment fragment

napedy i sterowanie

Ostatnim krokiem budowy modelu
jest ustalenie dodatkowych wymagan
(np. czy generowany model ma by¢ cze-
$cig wiekszego ztozenia) oraz warunkéw
brzegowych (np. nominalnej wydajno-
$ci przenosénika), po czym model symu-
lacyjny staje sie w pelni funkcjonalny
i gotowy do testow.

Zmienne wyjsciowe

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
model przenosnika tasmowego. Ze
wzgledu na wyzszy stopien rozbudowy
modelu zawiera on nie tylko elementy
zwigzane z mechaniczng konstruk-
cja przenosnika, ale réwniez elementy
z innych bibliotek programu Simula-
tionX. Pozwala to na bardziej kom-
pleksowe modelowanie urzadzenia, np.
poprzez dobér bardziej zaawansowanych
modeli elementéw ukladu napedowego
dla syntezy rozbudowanych systeméw
kontrolno-sterujacych. Przykltadowy
model z rys. 6 zawiera prosta przektadnie
mechaniczng, model silnika elektrycz-
nego pradu przemiennego oraz regula-
tor predkosci. Przykladowe rozwiazania
uktadéw napedowych przenos$nikéw
opisano w publikacji [20].

Symulacja przeprowadzona z wyko-
rzystaniem modelu z rys. 6 umozliwia
analize réznych zmiennych wyjsciowych,
takich jak:

sily rozciagajace w kazdym z segmen-

tow tasmy;

opory ruchu tasmy;

predkosci obrotowe poszczegolnych

bebnow;

predko$¢, moment, obcigzenie chwi-

lowe oraz moc silnika napedowego;

rozklad obcigzenia w tasmie.

sygnat

sterujacy
stacja | ™ f
napgedowa przektadania

silnik

k-

fragment
przenofnika
nr. 6

#" fragment
przenoénika
nr. 5

hamulec

obcigzenie

Rys. 6. Przyktadowy model przenosnika tasmowego wraz z uktadem napedowym i uktadem sterowania predkoscia
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4. Przykladowe zastosowania

W kolejnych akapitach przedsta-
wiono wyniki systemowego mode-
lowania przeno$nikéow tasmowych,
analizowanych pod réznymi aspek-
tami. Oprdcz przedstawionych, istnieja
réwniez inne przypadki zastosowania
symulacji przenos$nikéw tasmowych
w analizach inzynierskich, co czyni opi-
sywane modele niezwykle uzytecznymi
i wszechstronnymi.

Analiza stanéw dynamicznych
podczas rozruchu i hamowania
przenosnika

Od czaséw pierwszych symulacji
dynamiki przenoénikéw tasmowych [7]
az do dnia dzisiejszego analiza stanéw
nieustalonych oraz ocena oddziatywan
dynamicznych jest fundamentalnym
celem przeprowadzania tego typu ana-
liz. Szczegblnie interesujace sg niestan-
dardowe konfiguracje przenosnikéw
oraz ekstremalne warunki ich pracy,
szczegllnie z uwagi na wystepujace sily
rozciggajace, wymagane momenty nape-
dowe i obcigzenia napinaczy. Spektrum
analizowanych przypadkow rozciaga si¢
od klasycznego rozruchu i hamowania
przeno$nika, poprzez zatrzymania awa-
ryjne az do sytuacji uszkodzenia jednego
z podzespoltdéw ukladu napedowego czy
zablokowania ukladu napinajacego.
Pierwsze wykorzystanie oprogramowa-
nia SimulationX do analizy takich przy-
padkéw opisano w publikacji [4].

Wykresy na rys. 7 i 8 przedstawiajg
symulowane sily rozciggajace w tasmie
podczas rozruchu i hamowania modelu
z rys. 6. Rysunek 7 pokazuje sile roz-
ciagajaca tasmy gornej, w odniesieniu
do polozenia segmentu tasmy prze-
nosnika. Z uwagi na to, iz na wykresie
zrys. 7 nie wystepuje czas w postaci jaw-
nej, zamiast jednej krzywej sily napigcia
tasémy wykreslono trzy przebiegi — war-
tosci $rednie, maksymalne i przecietne.
Jak mozna zauwazy¢, maksymalne sity
napiecia taSmy wystepuja w poblizu sta-
cji napedowej, najmniejsze zas$ przy stacji
zwrotnej. Sila napiecia tamy nie spada
w analizowanym przypadku ponizej
wartosci zerowej, a wiec utrzymane jest
ciagle napiecie tasmy (stan prawidlowy).

Rysunek 8 przedstawia zmiane sily
rozciagajacej w trakcie pracy przeno-
$nika, uwzgledniajac faze rozruchu,

98 o Nr 11 o Listopad 2017 r.

Analiza wartosci napiecia - sity rozciggajacej - w tasmie analizowanego przenosnika

Sita napiecia tasmy [kN]

Numery kolejnych sekcji przenosnika
(vide model z rysunku 5)

$rednie napigcie tasmy [kN]

minimalne napigcie tasmy [kN]

maksymalne napiecie tasmy [kN]

Rys. 7. Wykres wartosci napiecia tasmy w poszczegélnych sekcjach przenosnika tasmowego

Zmiania sily napiecia tasmy w trakcie pracy przenosnika

Sita napiecia tasmy [kN]

80 20 s 100

Czas [s]

Rys. 8. Sity rozciaggajace w poszczegdlnych segmentach tasmy przenosnika podczas rozruchu

i hamowania

chwile pracy ustalonej oraz faze hamo-
wania. Na wykresie przedstawiono zalez-
no$¢ napiecia tasmy od czasu, a wigc
konieczne bylo wyznaczenie zbioru
przebiegéw czasowych sity napinajacej
odpowiednio dla kazdego z segmentéw
obliczeniowych przenosnika. Jak mozna
zauwazy¢, w analizowanym przypadku
podczas hamowania taéma catkowicie
traci swoje napiecie, co moze prowadzi¢
do powaznych uszkodzen - jest to wiec
stan niebezpieczny, ktéremu nalezy prze-
ciwdziata¢, np. stosujac uktady kontrolo-
wanego zatrzymania przenosénika.

Dobér parametréw algorytmow
sterujqcych

Innym polem zastosowan modeli sys-
temowych jest wirtualne projektowanie

urzadzen i maszyn. Z punktu widzenia
inzynierii sterowania mozna wyroznic
kilka podej$¢ wykorzystujacych wirtu-
alny model jako zastepstwo realnego
obiektu sterowania. Takie strategie,
zbiorczo zwane z angielska in-the-loop,
sa szczegblnie czesto wykorzystywane
przez producentéw i integratoréw ukla-
déw napedowych [10, 21]. Dla prze-
no$nikéw tasmowych, szczegdélnie
podejscie model-in-the-loop (w skrdcie
MIL) jest efektywna i szybka metoda
znajdowania najkorzystniejszych para-
metréw uktadow sterujacych.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki
poprawy dziatania algorytmu steruja-
cego napedem przenosnika tasmowego.
Idac od gory, wykresy przedstawiaja
predko$¢, blad wysterowania oraz
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Rys. 10. Szczegétowy model uktadu napedowego

moment napedowy silnika. Wykresy
czerwone dotycza domyslnych parame-
tréow algorytmu PID, natomiast wykresy
zielone parametréw dostrojonych.

W przypadku przedstawionym na
rysunku 9 zadaniem projektanta byt

dobér odpowiednich nastaw regula-
tora PI tak, aby mozliwie ograniczy¢
oscylacje i jak najbardziej zblizy¢ sig
do zadanego przebiegu podczas roz-
ruchu przenos$nika. Jest to zagadnienie
do$¢ istotne, gdyz rozruch powinien

napedy i sterowanie

zachodzi¢ mozliwie szybko, jednak
w taki sposdb, aby nie zerwaé sprzeze-
nia ciernego pomiedzy bebnem nape-
dowym a ta§ma; wystepujace w ukltadzie
napedowym oscylacje sa natomiast zja-
wiskiem niekorzystnym z uwagi na
mozliwo$¢ wzbudzania si¢ drgant mecha-
nicznych w tasmie, co skutkuje m.in. jej
szybszym zuzyciem i rozsypywaniem
transportowanego urobku. Na gérnym
wykresie rysunku 9 mozna zauwazy¢,
ze wstepnie dobrane nastawy (w tym
przypadku dobrane metoda Ziglera-
-Nicholsa, opisang m.in. w publikacji
[22]) charakteryzuja si¢ widocznymi
oscylacjami, nie wykazuja natomiast
istotnego uchybu statycznego (oscyluja
wokol warto$ci zadanej). Po iteracyj-
nym, eksperymentalnym dostrojeniu
regulatora udalo sie¢ zredukowaé wspo-
mniane wahania Na §rodkowym wykre-
sie przedstawiono btad sterowania - jak
wida¢, uklad po dostrojeniu w najgor-
szym przypadku wykazuje okolo pigé
razy mniejszy blad, zanikajacy po 50
sekundach ruchu niemal do zera. Na
trzecim wykresie przedstawiono prze-
bieg momentu napedowego na bebnie
napedowym - na podstawie jego prze-
biegu mozna wnioskowa¢, iz poprawa
charakterystyki predkosci przenosnika
w czasie rozruchu okupiona zostala
obecnoscig wyzszych harmonicznych
w przebiegu momentu napedowego po
dostrojeniu.

Symulacje uktadéw napedowych
Korzystajac z modelu przeno$nika
taSmowego jako elementu podstawo-
wego, mozliwe jest modelowanie szcze-
gbtowej struktury ukladéw napedowych
i przeprowadzenie np. analizy drgan dla
poszczegblnych ich elementéw pomie-
dzy bebnem napedowym a silnikiem.
Do tego celu w programie SimulationX
zawarto modele réznego typu urza-
dzen, takich jak sprzegla elastyczne
i hydrokinetyczne, waly czy przeklad-
nie zebate walcowe i stozkowe. Pozwala
to na wyznaczenie krytycznych czesto-
tliwosci drgan wlasnych ukfadu i prze-
analizowanie ich wptywu na poprawna
prace urzadzenia (szczegdlnie w fazach
rozruchu i hamowania). Tego typu ana-
lizy zostaly opisane w pracach [4] i [10].
Model uktadu napedowego przedsta-
wiony na rysunku 10 zostal wykonany
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Rys. 11. Model przenosnika tasmowego z uktadem napedowym, silnikiem indukcyjnym, elektronika sterujaca oraz modelem termicznym uktadu

chiodzenia

przy wykorzystaniu rozbudowanych
modeli elementéw skladowych uwzgled-
niajacych luzy oraz fluktuacje sztywno-
$ci (w zadanym przedziale). Pozwala to
na ocene drgan skretnych uktadu i emi-
towanego przezen hatlasu, jak réwniez
potencjalnego wplywu niewywazenia
poszczegdlnych komponentdw.

Analiza obcigzenia termicznego
komponentéw ukladu napedowego
Symulacja systeméw oparta jest
na filozofii reprezentowania maszyn
i proceséw za pomocg komponentdw
taczacych w sobie kilka domen fizycz-
nych. W odniesieniu do przeno$nikéw
tasmowych mozliwe jest zatem rozsze-
rzenie zakresu prowadzonych analiz
réwniez poza parametry mechaniczne
urzadzenia, np. o analizy termiczne. Na

reklama

ponizszym przyktadzie (rys. 11) przed-
stawiono model przenos$nika wraz z elek-
tromechanicznym uktadem napedowym
i elektronika sterujacg. Jednym z parame-
tréow wynikowych napedu sg straty ener-
gii, zalezne od symulowanego obciazenia
przenosnika. Straty te (przedstawione na
schemacie czerwona linig) stanowig para-
metr wejsciowy dla termicznego modelu
silnika zlozonego z rotora, statora, prze-
rwy powietrznej, obudowy, radiatora
i wentylatora.

W oparciu o warto$¢ temperatury
otoczenia mozna oszacowaé, do jakiego
stopnia rozgrzeja si¢ poszczegdlne kom-
ponenty silnika w funkgji czasu pracy
przenosnika pod zadanym obciazeniem
(lub przy zadanej funkcji obcigzenia).
Rysunek 12 przedstawia wyniki tego
typu symulacji. Poczatkowo w pelni
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zatadowany przenosnik zostaje urucho-
miony (ok. 20 sekundy symulacji), po
czym przyspiesza i osiaga swoja predkos¢
nominalna réwna 3 m/s, ktorg nastepnie
podtrzymuje (wykresy po lewej stronie).
Na wykresach po prawej stronie rysunku
przedstawiono narastanie temperatury
silnika dla trzech temperatur otocze-
nia (linia niebieska —10°C, zielona 20°C,
czerwona 40°C). Poczatkowa tempera-
tura silnika w kazdym przypadku wyno-
sita 80°C. Wykresy przedstawiajg dwie
skale czasowe — wykres gorny opisuje
pierwsze 100 sekund symulacji, nato-
miast wykres dolny pokazuje stabilizacje
temperatury po 700 minutach symulacji.

Jak wida¢ na wykresach przedstawio-
nych na rysunku 12, temperatura napedu
narasta stosunkowo powoli, asymp-
totycznie do pewnej ustalonej warto-
$ci. Wplyw temperatury otoczenia jest
tym bardziej widoczny, im dluzej trwa
praca przenoénika - stad wniosek, ze dla
wydajnego ukiadu chlodzacego najbar-
dziej niebezpieczne jest dtugie (powyzej
trzech godzin) uzytkowanie przeno$nika
przy wysokiej temperaturze otoczenia;
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Rys. 12. Wyniki symulacji narastania temperatury silnika w czasie pracy
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reklama
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uzytkowanie przez krotszy okres (rzedu
jednej — dwdch godzin) nie niesie za
sobg tak duzego ryzyka przegrzania ana-
lizowanej struktury.

Przedstawiony model pozwala na
przeprowadzenie obliczen dotyczacych
temperatury dowolnego komponentu
przeno$nika taSmowego (silnika, tasmy,
przekladni itp.). Pozwala to na wyzna-
czenie odpowiedniej metody chlodze-
nia oraz dostarcza istotnych informacji
dotyczacych spelnienia przez dany kom-
ponent wymagan odpowiedniej klasy
temperaturowe;j.

5. Podsumowanie i wnioski

Metoda symulacji multifizycznej prze-
nos$nikéw tasmowych jest niezwykle
uzytecznym narzedziem, stanowigcym
novum w procesie projektowania i ana-
lizy pracy tego typu urzadzen. Modu-
towe podejscie do symulacji pozwala
inzynierowi w prosty sposob zbudowa¢
i przeanalizowa¢ pod zagdanym katem
zaréwno prosty model przenosnika,
jak i rozbudowany ukltad mechaniczny,
skladajacy si¢ obok przenosnika z wielu
innych podzespotéw towarzyszacych.
Mozliwa jest rowniez symulacja ukladu
kilku przeno$nikéw wspdtpracujacych
ze soba, co jest istotne przy analizie naj-
korzystniejszego wariantu ukladu ste-
rujacego takim zespotem. Dodatkowo
wykorzystujac dostepne na rynku opro-
gramowanie, inzynier moze skupi¢ sie
na rozwigzaniu konkretnego zagadnie-
nia technicznego, nie muszac od pod-
staw tworzy¢ opiséw matematycznych
poszczegdlnych urzadzen, przez co
oszczedza si¢ czas konieczny na prze-
prowadzenie analiz.

Przedstawione w artykule oprogra-
mowanie do symulacji multifizycznej
przeno$nikéw moze by¢ dalej rozwi-
jane, zaréwno przez producenta, jak
i indywidualnych uzytkownikéw. Przy-
ktadowo, biblioteki wykorzystywanych
elementéw modelowych moga zosta¢
w prosty sposéb rozbudowane o specy-
ficzne urzadzenia stosowane przez uzyt-
kownika. Mozliwa jest tez zmiana regul
przeprowadzanych symulacji, wpro-
wadzenie standardéw obowigzujacych
regionalnie w danym kraju czy skonfigu-
rowanie modelu symulacyjnego dla spe-
cyficznych potrzeb i zastosowan. Obok
juz obecnego w programie SimulationX
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standardu DIN22101 planowane jest
w kolejnych wersjach wykorzystanie
standardu CEMA [2]. W ramach dal-
szego rozwoju programu producent
planuje dodanie elementéw zwigzanych
z modelowaniem przeno$nikéw ruro-
wych i rozbudowe bazy modeli silnikéw
napedowych, jak réwniez innych kom-
ponentdw, takich jak ruchoma stacja roz-
tadowcza (tzw. tripper car).
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