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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono badania symulacyjne nieustalonych stanéw pracy
przenosnika, jako nieodtgczng i istotng czes¢ zintegrowanego procesu jego projektowania. Za
pomocg uproszczonych schematéw blokowych i réwnan, opisano budowe dynamicznego
modelu przenosnika tasmowego oraz grawitacyjnego urzadzenia napinajgacego tasme. Wyniki
testow symulacyjnych modelu przenosnika tasmowego pordéwnano z wynikami badan
przemystowych, przeprowadzonych w miejscu eksploatacji przenosnika z wykorzystaniem
mobilnego systemu pomiarowego. Wyniki weryfikacji modelu dynamicznego potwierdzity jego
uzytecznos$¢ w analizie zjawisk dynamicznych wystepujacych podczas pracy przenosnika oraz
wykazaty petng przydatnos$¢ badan symulacyjnych w zintegrowanym procesie projektowania
przenos$nikow tasmowych.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na uzyskiwang zdolno$¢ transportowg i niezawodnos¢ pracy, przenos$niki
tasmowe petnig dominujacg role w systemach odstawy kopalny uzytecznej, zaréwno w
kopalniach odkrywkowych jak i podziemnych. Przenosniki tasmowe transportujace nadkfad
mogaq uzyskac¢ wydajnos¢ 50 tys. t/h, dlugos¢ pojedynczych instalacji osigga prawie 20 km, a
moce napedow wynoszg nawet 12 MW. Przenosniki tasmowe o najwiekszych wydajnosciach,
predkosciach tasmy i zainstalowanych mocach wykorzystywane sg do transportu nadktadu w
odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego, natomiast wiele interesujacych wyzwan
inzynierskich stawiajg przed projektantami przenosniki powierzchniowe (overland conveyors) o
dtugosciach kilkunastu kilometréw przeznaczone do pracy w trudnych warunkach terenowych i
klimatycznych oraz przenosniki tasmowe o zmiennej dlugosci, wykorzystywane podczas
drgzenia tuneli lub pracujace w podziemnych kopalniach wegla kamiennego [12].

Nowoczesne przenosniki tasmowe z uwagi na warunki pracy i postawione im zadania
transportowe wymagajg stosowania tasm konstruowanych z wykorzystaniem najnowszych
technologii, ich napedy sq wyposazane w coraz doskonalsze i coraz bardziej ztozone uktady
sterowania, a systemy podparcia tasmy sa optymalizowane wg kryterium minimalizacji
kosztow i zwiekszenia ich trwatosci. Wiele budowanych obecnie przenosnikéw tasmowych jest
wyposazanych w urzadzenia napinajace regulujace site w tasmie w funkcji obcigzenia uktadu
napedowego przenosnika. Nowe konstrukcje przenosnikdw wymagajg zastosowania w procesie
ich projektowania specjalistycznego oprogramowania komputerowego, z nieustannie
rozbudowywanymi algorytmami obliczeniowymi, wykorzystujacymi najnowsze wyniki badan
przemystowych i eksploatacyjnych oraz doswiadczen prowadzonych w laboratoriach [12, 16].
Obecnie stosowane w $wiecie, najbardziej zaawansowane aplikacje komputerowe do
wspomagania projektowania stanowig przyktad zintegrowanego projektowania przenosnikéw
tasmowych, obejmujacego wielowariantowe obliczenia, weryfikacje i dobor podzespotow
przenosnika, analize stanéw dynamicznych oraz badania symulacyjne prowadzone w celu
wybrania wariantu optymalnego zgodnie z zatozonymi kryteriami [10, 12].



2. Zintegrowane projektowanie przenosnika tasmowego

Przenosniki tasmowe posiadajg budowe modutowg i gtdwnym zadaniem projektanta jest
prawidtlowy dobdr i zestawienie gotowych podzespotow w unikalne, realizujace zatozone
zadanie transportowe, urzadzenie. Projektowanie przenosnikdow jest zbiorem zintegrowanych
proceséw realizowanych przez zespdt projektowy obejmujgacych analize zadania
transportowego, uwarunkowan i ograniczen w jego realizacji, dobor parametréw ruchowych,
podstawowe  obliczenia, @ kompletacje podzespotdw  przenosnika  z uwzglednieniem
uwarunkowan ekonomicznych, badania laboratoryjne oraz badania symulacyjne dla korekty
parametrow ruchowych i nastaw uktfadéw sterowania (Fig. 1). Istotng cze$¢ zintegrowanego
projektowania przenos$nikdw tasmowych jest realizacja badan obiektu w warunkach
przemystowych w celu weryfikacji i kalibracji modeli obliczeniowych oraz uwzglednienie w
procesie projektowania wynikow badan eksploatacyjnych i diagnostycznych wybranych
podzespotdéw przenosnika tasmowego [5, 6, 7, 14, 15, 18].

ZALOZENIA
PROJEKTOWE
.- Przenos$nik tasmowy .. o PTOJEKE fr _.—-Laboratorium
\ 4
EKSPLOATACYINE DOBOR |
BADANIA PARAMETROW
NIEZAWODNOSCIOWE

NA PRZENOSNIKU

Weryfikacja
i kalibracja modeli
symulacyjnych

oblicz
POMIARY
PRZEMYSLOWE

Weryfik

aCja
2Nio

[

»

metod L
ych

A

OBLIC

i

<

ZENIA

KOMPLETACJA

PODZESPOLOW

A

7\

\

y

Weryfikacja modeli
obliczeniowych

BADANIA
LABORATORYINE

Wyznaczanie wlasnosci
podzespotdw

BADANIA
SYMULACYINE

Fig. 1 Schemat przedstawiajacy miejsce badan symulacyjnych w procesie zintegrowanego projektowania przenosnika
tasmowego [12]

Zadanie transportowe, w przypadku przenos$nikdw tasmowych, mozna zdefiniowa¢ jako
proces, ktérego celem jest przetransportowanie zadanej ilosci nosiwa w okreslonym czasie,
miedzy ustalonymi miejscami zatadunku i roztadunku. Determinuje ono wydajnos¢
przenosnika oraz profil i plan trasy a zadaniem projektanta jest przyjecie wtasciwej predkosci i
szerokosci tasmy oraz przeprowadzenie obliczen podstawowych parametréw pracy
przenosnika. Ten etap zintegrowanego projektu obliczeniowego jest fazg wstepnych obliczen,
a gtowng jego czes$c¢ stanowig obliczenia mocy napedu i wytrzymatosci tasmy przeprowadzane
z wykorzystaniem metody podstawowej (Fig. 2).
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Fig. 2 Algorytm projektowania przenosnika tasmowego [12]

Kolejny etap stanowi weryfikacja doboru podzespotow: kraznikéw, tasmy, uktadu
napedowego i napinajacego. Etap ten powinien by¢ wspierany przez szczegdétowe obliczenia
oporow gtéwnych przenosnika z wykorzystaniem Metody Opordéw Jednostkowych [4].
Podsumowaniem tego etapu sa badania symulacyjne pracy ustalonej przenos$nika przy
zmiennej wydajnosci punktéw zatadowczych. Analizowany jest pobor mocy przez ukfad
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napedowy przenosnika, stan obcigzenia tasmy oraz jej statecznos$¢ na odcinkach tukowych
trasy przenosnika (Fig. 2).

Trzeci i ostatni etap projektowania przenosnikdw tasmowych obejmuje kompletacje
wyposazenia przenosnika w podzespoty, potaczong ze wstepng kalkulacjg kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Na tym etapie wystepuje ostateczna weryfikacja
poprawnosci doboru podzespotéw w procesie symulacyjnych badan modelowych nieustalonych
standw pracy przenosnika. Korygowane sg nastawy uktadu sterowania rozruchem oraz
przeprowadzana jest analiza pracy urzadzenia napinajacego podczas rozruchu i hamowania
przenosnika.

Na schemacie ponizej przedstawiono algorytm zawierajacy podstawowe etapy procesu
zintegrowanego projektowania przenosnikow tasmowych (Fig. 2).

Istotnym celem badan symulacyjnych prowadzonych w II i III fazie zintegrowanego
projektowania przenosnikow tasmowych jest analiza pracy uktadu napinania tasmy,
przeprowadzona w oparciu o wyniki obliczen dynamiki nieustalonych standéw pracy
przenosnika, z uwzglednieniem wifasnosci reologicznych tasmy oraz parametréow pracy uktadu
sterowania napedem.

Podstawowa, powszechnie stosowana metoda analizy dynamiki standw nieustalonych pracy
przenosnika tasmowego bazuje na zatozeniu, ze wszystkie elementy ruchome przenosnika,
czyli te znajdujace sie ruchu postepowym jak materiat transportowany itasma, jak i
obracajace sie: krazniki i podzespoty uktadu napedowego sg skupione w jednym punkcie o
okreslonej masie, poruszajacej sie ze statym przyspieszeniem lub opdznieniem. W przypadku
przenosnika tasmowego jest zbyt duze uproszczenie, gdyz ze wzgledu na wtasnosci sprezyste
tasmy nie wszystkie elementu ruchome przenosnika sa przyspieszane jednoczesnie. Podczas
rozruchu wystepujg w tasmie zjawiska falowe zwigzane z przebiegiem fal naprezen
wywotanych dziataniem ukfadéw napedowych i napinajacych tasme. Zdarza sie, szczegdlnie w
przenos$nikach o znacznej diugosci, ze zwtoka czasowa wprowadzenia w ruch poszczegolnych
odcinkdéw tasmy wynosi od kilku do kilkudziesieciu sekund. Zatem wyniki obliczenn uzyskane z
wykorzystaniem standardowych metod oceny dynamiki rozruchu mozna uznac jedynie za
szacunkowe lub wstepne do przeprowadzenia bardziej ztozonych procedur analitycznych.

Problemy zwigzane z analizg rozruchu przenosnika, pracg urzadzen napinajgcych mozna
rozwigza¢ korzystajac z dynamicznego modelu przenosnika tasmowego o parametrach
roztozonych [8].

3. Dynamiczny model przenosnika tasmowego

W modelu przenosnika przedstawionym na Fig. 3 masy zredukowane napedéw, czyli
silnikow elektrycznych, sprzegiet, przektadni i bebnéw napedowych wraz z odpowiednimi
odcinkami tasmy, materiatem transportowanym oraz masg zredukowang odpowiedniej liczby
kragznikdw skupiono w punktach zainstalowania napedow. Masy zredukowane zwigzane z
tadma gorng i dolng skupiono odpowiednio w punktach masowych rozmieszczonych na trasie
przenosnika.

W modelu fizycznym przeznaczonym do analizy zjawisk dynamicznych (Fig. 3) przez x;,
oznaczono przemieszczenia poszczegdlnych punktéw tasmy (i = 1, 2, ..., n). Op6r ruchu
tasmy na okreslonym odcinku przenosnika oznaczono jako W; i zatozono, ze wartosc i zwrot
sity oporu jest zalezny od predkosci tasmy v;. W zaleznosci od postawionego celu badan
modelowych wartos¢ oporéw ruchu jest wyznaczana na podstawie metod standardowych [3,
17] lub tez metody opordéw jednostkowych [4]. Sktadowe sity ciezkosci tasmy i lezacego na
niej materiatu transportowanego, styczne do kierunku ruchu tasmy, oznaczono przez G;,
natomiast & jest katem nachylenia wzgledem poziomu modelowanego i-tego odcinka tasmy.
Sity czynne dziatajace na tasme, pochodzgce od napedu oznaczono jako P; [8].
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Fig. 3 Model do analizy zjawisk dynamicznych w tasmie przenosnikowej [8]

Ze wzgledu na zjawiska reologiczne wystepujgace w tasmie podczas pracy przenosnika do
analizy jednoosiowego stanu naprezen w przyjeto modele tasmy opracowane na podstawie
literatury [13, 12, 19]. Wybdér modelu reologicznego tasmy jest uzalezniony od celu
postawionego badaniom symulacyjnym. Jezeli analizie sa poddawane krétkotrwate,
nieustalone stany pracy przenosnika wystepujace podczas jego rozruchu i hamowania, to
wystarczajacy jest model dwuparametrowy Kelvina-Voigta, o krotkim czasie relaksacji
naprezen, kalibrowanym podczas testdw symulacyjnych. W przypadku analizy zmian
zachodzacych podczas pracy ustalonej przenosnika przy zmiennym obcigzeniu nadawg
konieczne jest wykorzystanie modelu standardowego lub czteroparametrowego, bedacego
szeregowym potgczeniem dwdch modeli Kelvina-Voigta [12].

Matematyczny model przenosnika tasmowego jest opisany przez ukfad réwnan
rézniczkowych zwyczajnych 2-rzedu. W postaci macierzowej ma nastepujaca postac [8]:

M- x(t)=N-x(t)+K-x(t)+P-W+G
(1)
gdzie: M - macierz mas zredukowanych; N - macierz wspoétczynnikow ttumienia;
K - macierz wspoétczynnikdw sprezystosci; W - macierz oporow ruchu; P - macierz
sit czynnych; x(t) - macierz przemieszczen; G - macierz sktadowych sit ciezkosci.

Ponizej, na Fig. 4, przedstawiono fragment blokowego modelu przenosnika z
dwuparametrowym modelem reologicznym tasmy. Réwnanie ruchu dla j-tego segmentu tego
modelu opisuje zaleznos¢ (2), natomiast jego model blokowy przedstawiono na Fig. 5.



Sposdb modelowania sity napedowej P; jest zalezny od zastosowanego typu uktadu
rozruchowego. Dla potrzeb prowadzonych badan symulacyjnych opracowano szereg modeli
powszechnie stosowanych napedow, ktére opisano w literaturze [12]
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Fig. 4 Fragment blokowego modelu przenosnika [12]
Réwnanie ruchu dla j-tego segmentu przenosnika z dwuparametrowym

reologicznym tasmy ma postac:

m

=S5, -W,-5,,+G, +F,

modelem

(2)

gdzie: S; - suma sit sprezystosci i ttumienia w reologicznym modelu tasmy, [N];

Sy =KX = X;) +17;,(X;1 = X;)

(3)

gdzie: k; — wspotczynnik sprezystosci reologicznego modelu tasmy, [N/m];
n; - wspotczynnik ttumienia reologicznego modelu tasmy, [Ns/m]; x -
przemieszczenie segmentu, [m];

mzrj

Blok napedowy

Y

Wj; — opdr ruchu zwigzany z pokonywaniem sit tarcia
G; - sktadowa sity ciezkosci
Si;.1 — sita oddziatywania sasiedniego segmentu

Fig. 5 Model blokowy segmentu napedowego w dynamicznym modelu przenosnika [12]

Jednym z najbardziej istotnych podzespotéw przenosnika tasmowego jest uktad napinania
tasmy, zapewniajacy prawidtowy bieg tasmy i poprawng prace uktadu napedowego.
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Stosowane urzadzenia napinajgce taSme mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— ze stalym potozeniem bebna napinajacego podczas pracy przenosnika: sztywny
ukfad napinania,

- ze zmiennym potozeniem bebna napinajacego podczas pracy przenosnika:
grawitacyjny, hydrauliczny i nadazny uktad napinania tasmy.

Ponizej przedstawiono na schemacie na Fig. 6, powszechnie stosowany w przenosnikach
powierzchniowych, fizyczny model grawitacyjnego uktadu napinania. Na Fig. 7 zamieszczono
uproszczony, w stosunku do schematu blokowego na Fig. 5, model segmentu napinania tasmy
w dynamicznym modelu przenosnika.
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““““““ T I T TTTTTS
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! A A AT '
 EHY s
Y Mog ! R4 !
o] 1 : - 1
V : M, |
| |
1 1

Fig. 6 Schemat i model fizyczny grawitacyjnego urzadzenia napinajacego [12]

Obliczona wartos¢ predkosci i przemieszczenia dodatkowego punktu tasmy x4 jest
wprowadzana do uktadu rownan rozniczkowych opisujacych model przenosnika.
Przyspieszenie obcigznika jest wyznaczane na podstawie nastepujacej zaleznosci:

2:-S iy -1y
a = z zl
° m, - n, I [m/s?]
(4)

gdzie: m, - masa obcigznika, [kg]; n, - liczba obcigznikdéw, [-]; S - sita w tasmie,
[N]; iy — przetozenie ukfadu zlinowania, [-]; Ny — sprawnos$¢ uktadu zlinowania
Nz = f(Vo), [-1;

Po wyznaczeniu, w operacji catkowania przyspieszenia obcigznika - a,, przemieszczenia - X,
oraz uwzglednieniu konstrukcyjnych ograniczen dtugosci drogi napinania L, obliczona zostaje
warto$¢ przemieszczenie wozka napinajacego. W obliczeniach tej wartosci uwzgledniono



przetozenie uktadu zlinowania i jego sprawnos$¢, zmienng w zaleznosci od predkosci obcigznika
V,. Wartos¢ predkosci punktu dodatkowego v4 wyznaczano na podstawie zaleznosci (5).

m/s
Vyg=V,, +2v, [m/s]

(5)
gdzie: v, - predkos¢ dodatkowego punktu, [m/s]; v, - predkos$¢ wdzka
napinajacego, [m/s]; v;.; - predkos¢ punktu masowego i+1, [m/s];

_____________________________________________________________

FEffd

Mo No Ln izI Nz

____________________________________________________________

>S - suma sit czynnych i biernych oraz oddziatywania sasiedniego segmentu
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Fig. 7 Uproszczony model blokowy segmentu napinania grawitacyjnego w dynamicznym modelu przenosnika

Parametry pracy grawitacyjnego ukfadu napinania sg regulowane poprzez liczbe i mase
obcigznikéw oraz dtugos$¢ drogi napinania.

Ponizej zamieszczono wyniki badan symulacyjnych przenosnika z wciggarkg i
grawitacyjnym uktadem napinania tasmy zweryfikowane z wynikami badan przemystowych
przeprowadzonych w kopalni rudy miedzi [11].

4. Weryfikacja wynikow badan symulacyjnych dyskretnego modelu
przenosnika z grawitacyjnym uklfadem napinania tasmy

Podczas badan symulacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem dyskretnego modelu
przenosnika zastosowano:
— do obliczania sit biernych oporéw ruchu metode oporéw jednostkowych (TT) [4],
- standardowy model reologiczny tasmy (3p) wg [13],
— model grawitacyjnego uktadu napinania tasmy,
— model uktadu napedowego z hydrodynamicznymi sprzegtami rozruchowymi,
- zmienng sekwencje wiaczania silnikow.
Zestawienie wybranych parametrow proceséw i modeli podzespotéw przyjetych podczas
badan symulacyjnych przenosnika tasmowego, kod symulacji: model3p-TT, zamieszczono w
publikacjach [12, 13].
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Fig. 8 Przebieg zmian sit w tasmie przenosnika podczas pracy ustalonej, rozruchu i hamowania — badania przemystowe
(test) oraz badania symulacyjne dyskretnego modelu przenosnika (model3p-TT) [13]

Analiza wynikdw zmian sit w tasmie, uzyskanych na podstawie badan symulacyjnych
dyskretnego modelu przenosnika (model3p-TT) i badan przemystowych (test), wskazuje na
poprawno$¢ sformutowanych zatozen do budowy modelu. Wartosci sity S1, uzyskane w
badaniach modelowych, sg wieksze od zmierzonej wartoéci sity STA, co moze byc¢
spowodowane nie uwzglednieniem poslizgu miedzy tasmg a bebnem, ktéry w rzeczywistosci
wystapit na bebnie AB podczas wszystkich rejestrowanych rozruchéw (Fig. 8).

Weryfikacja dyskretnego modelu przenosnika tasmowego w gtéwnej mierze dotyczyta
nieustalonych stanéw pracy, dlatego tez na Fig. 9 przedstawiono poréwnanie wynikow badan
przemystowych i symulacyjnych w postaci przebiegdw przemieszczenia wbézka napinajacego i
predkosci taSmy w czasie rozruchow przenosnika I+IV. Podczas zarejestrowanych rozruchow
stan zatadowania przenosnika nosiwem byt rézny [13], dlatego tez przebiegi uzyskane na
drodze badan symulacyjnych mozna uznac za satysfakcjonujace, a przyjety model oporow
ruchu i model reologiczny tasmy za poprawny. Poza mozliwym bledem w oszacowaniu
wydajnosci przenosnika, niedoktadnos¢ obliczen mocy napedu, sity w tasmie i dtugosci drogi
napinania moze by¢ réwniez spowodowana przyblizonym odwzorowaniem profilu trasy
przenos$nika. Z powodu braku doktadniejszych informacji geodezyjnych trase przenosnika
opisano przy pomocy jednego odcinka o statym nachyleniu, natomiast w rzeczywistosci trasa
przenosnika jest ztozona z segmentow o dtugosci 2,5 m posadowionych na spagu wyrobiska.
Zmienny kat nachylenia poszczegdlnych odcinkéw trasy, powigzany ze zmiennoscig strugi
nosiwa moze miec istotny wptyw na chwilowe obcigzenia napedu.

Uzyteczno$¢ wynikdw badan symulacyjnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem tych
modeli, bytaby trudna do okreslenia gdyby nie proces ich weryfikacji, przeprowadzony w
miejscu eksploatacji przenosnika z wykorzystaniem mobilnego systemu pomiarowego. System
ten, powstaty na podstawie oryginalnej koncepcji, wraz z zastosowang aparaturg pomiarowaq i
odpowiednimi procedurami obrébki danych wykazat petng przydatnos¢ w czasie pomiardow
wykonywanych w warunkach przemystowych a uzyskane wyniki daly peten obraz dynamiki
nieustalonych standéw pracy przenosnika [11].
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Fig. 9 Przebieg zmian przemieszczenia wdzka napinajacego - pordwnanie wynikdéw badan przemystowych (test)
i symulacyjnych z wykorzystaniem standardowego modelu tasmy (model 3p-TT) [13]

5. Podsumowanie

Projektowanie przenosnika tasmowego jest zbiorem zintegrowanych procesow
realizowanych w celu prawidtowego doboru i zestawienia jego podzespotéw w unikalne,
realizujgce okreslone zadanie transportowe, urzadzenie. W niniejszym artykule przedstawiono
badania symulacyjne pracy przenosnika tasmowego, jako nieodtaczng i istotng czesc
zintegrowanego procesu jego projektowania.

Badania symulacyjne prowadzono z wykorzystaniem dynamicznego modelu przenosnika
tasmowego o parametrach roztozonych, ktorego integralng czes$¢ stanowig modele urzadzen
napinajacych tasme. Ich budowe i miejsce w modelu przenosnika opisano za pomocg
uproszczonych schematéw blokowych i rownan [12]. Otrzymane wyniki badan przemystowych
przenos$nika tasmowego, prowadzonych podczas rozruchu, hamowania i pracy ustalonej przy
zmiennym obcigzeniu nosiwem, poréwnano z rezultatami badan symulacyjnych dynamicznego
modelu przenosnika tasmowego z tréjparametrowym modelem reologicznym tasmy [19] i
modutem wyznaczania sit biernych na podstawie oporéw jednostkowych [4]. W modelu
uktadu napedowego wykorzystano sparametryzowane charakterystyki sprzegiet
hydrodynamicznych wyznaczone na stanowisku badawczym firmy VOITH [9]. Porédwnanie
otrzymanych wynikéw wykazato, ze dyskretny model przenosnika tasmowego wraz z
modelami urzadzen napinajagcych tasme moze by¢ z powodzeniem i z zadawalajacg
doktadnoscig wykorzystywany do symulacji rozruchu, hamowania i ciggtej pracy przenosnika,
przy zmiennej nadawie materiatu transportowanego.

Badania symulacyjne prowadzone podczas projektowania przenosnika umozliwiajg dobor
wiasciwych podzespotow, optymalnych parametréw ruchowych oraz prawidtowych nastaw
ukfadéw regulacji, co skutkuje znacznym ograniczeniem przysztych problemow
eksploatacyjnych.
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