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Symulacja dekompozycji procesé6w
dynamicznych w przenosniku rurowym

1 Wstep. Obiekt badan do$wiadczalnych, modelowania i symulacji

Przedmiotem identyfikacyjnych badaf do$wiadczalnych byt dla autoréw pracy model
fizyczny przenosnika [3], przedstawionego na fot.1 a schematycznie na rys.2. Cecha
charakterystyczng jego konstrukcji jest wykorzystanie do przesuwu wewngetrznych
talerzykow-zgrzebet przektadni Srubowej, napedzanej poprzez nakretke i przektadnig
pasowa z silnika elektrycznego wiertarki. Pomiarom podlegaly przemieszczenia
talerzykéw mierzone w kierunku osi rury przenos$nika oraz przebieg sily napigcia,
mierzonej czujnikiem sity umiejscowionym w S$rubie. Pomiary dokonywane byly
w trakcie procesu ciagnigcia lub przepychania nosiwa w rurze (- granulat tworzywa albo
stalowe kulki tozyskowe). Wymuszano tez wahadtowo-poprzeczne drgania rury
wykorzystujac wzbudnik elektrodynamiczny.

Rys. 1. Stanowisko badan doswiadczalnych modelu przenosnika zgrzebtowego rurowego
Fig. 1. Experimental facility for scraper pipe conveyor model
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan modelu fizycznego przenosnika
Fig. 2. Scheme of the experimental facility of scraper pipe conveyor model

2 Cel i zakres badan doswiadczalnych

Gtéwnym celem pracy, stawianym przez autor6w bylo wskazanie mozliwosci
ulepszenia konstrukcji przenosnika z uwagi na energochtonnos$¢. Celami czgstkowymi
byty: okreslenie zalezno$ci opisujacej opory tarcia nosiwa oraz dobdr i realizacja
sterowan ukladami aktywnymi wymuszenia drgan, obnizajacych opory ruchu
przeno$nika. Z podanymi celami czgstkowymi korespondowat plan przeprowadzonych
badan do$wiadczalnych. Ogélnie, zakres badan eksperymentalnych obejmowat:

e poréwnanie oporéw przy ciagnigciu albo przepychaniu nosiwa w dwoch
réznych postaciach, przy réznych predkosciach, z wymuszeniem albo bez
drgan poprzecznych rury modelu przeno$nika,

e poréwnanie réznych estymat mocy przy ciagnieciu albo przepychaniu nosiwa,
przy réznych predkosciach, z wymuszeniem albo bez - drgan poprzecznych
rury modelu przeno$nika.

Wielko$ciami rejestrowanymi za pomoca czujnikéw zaznaczonych na schemacie
stanowiska rys.2 byty: przebieg zmienno$ci sit wzdluznych naciggu w S$rubie
przenos$nika i przemieszczenie jej konca, wraz z talerzykami. Obliczen chwilowej
predkosci przesuwu $ruby dokonywano numerycznie, stosujac rézne usrednianie
(decymacje) przebiegu przemieszczen, w celu wygtadzenia przebiegu predkosci, przy
minimalizacji wptywu na jakos$¢ amplitud p-p predkosci. Sygnat analogowy z czujnika
przemieszczenia  (LVDT),  wymagal filtracji  dolnoprzepustowej  filtrem
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antyaliasingowym zanim zostal doprowadzony do karty przetwornika A/C typu NI —
USB 6009. Do innego kanatu, tej samej karty doprowadzany byt sygnal ze
wzmacniacza — kondycjonera czujnika sity. Stosowano prébkowanie wymienionych
sygnaléw z czestotliwoscig 1 kHz.

Charakter przyktadowych przebiegéw przedstawiono narys.3, 4, 51 6.

Poréwnanie sit oporu przy ciagnieciu
duza predkosc (pulsacyjne regulowanie)
2biory: ciagpulsduzyF xls | ciagkulduzy3.xis

——— wypelnienie kullami
—— wypelnienie materiatem I
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Rys. 3. Poréwnanie sit oporu przy ciggnieciu i roznych materiatach wypetnienia
Fig. 3. Comparison of pulling resistance forces by different materials content
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Rys. 4. Sita oporu i predkosc przy ciggnieciu i drganiach wymuszonych rury
Fig. 4. Pulling resistance force and velocity at scraper pipe under excited vibration
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Rys. 5. Poréwnanie mocy oporu przy ciggnieciu i roznych wymuszeniach
Fig. 5. Comparison of pulling resistance power by different excitations
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Rys. 6. Porownanie mocy oporu przy pchaniu i roznych wymuszeniach
Fig. 6. Comparison of pushing resistance power by different excitations
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3 Badania symulacyjne

Wyniki - w postaci przebiegéw zmienno$ci przemieszczen i sit uzyskane z badan
do$wiadczalnych moga by¢ wykorzystane do estymacji parametréw przyjetych modeli
symulacyjnych analizowanego uktadu. Zarejestrowane sygnaly pomiarowe sit oporéw
i predkosci przemieszczen odzwierciedlajg jednak zaréwno dynamike konstrukcji
modelu przenosnika jak 1 proceséw zwigzanych z przemieszczaniem nosiwa.
Wymagang dekompozycje proceséw dynamicznych przeprowadzi¢ mozna réznymi
metodami. Opis ,,narzedzi” wykorzystywanych w tych metodach jest dostgpny zaréwno
w pracach z zakresu teorii identyfikacji proceséw i systemow [4], [5], jak i w pracach
dotyczacych sterowania [2], a w S$cistym odniesieniu do przetwarzania danych
pomiarowych - w literaturze traktujacej o teorii sygnaléw i szeregéw czasowych [1].

Wychodzac np. z zalozenia, ze zebrane dane pomiarowe w postaci szeregu czasowego
przedstawiaja proces stochastyczny, bazujac na twierdzeniu Walda mozna wydzieli¢
czg$¢ czysto deterministyczng od losowej a dalej naktadajac operacje autokorelacji
i autokorelacji czesciowej okresli¢ rzad modelu autoregresyjnego i oscylacje — rys.7.

i:=0..25000

M := READPRN("¢:\grant_Kazia\macierz.txt")

ci=m ¥V Ni=tast(m V) N=25x% 10*

Obliczanie funkeji autokorelaji Obli funkciji at

A :=lcori(e, ¢) j:i=0..300 P :=plcorr(c)

L L 0 100 200 300
0 100 200 300 i
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i

dla danych 7 autoregresja funk tokorelacji oscyluje, natomiast funkeja autokorelacji czgsciowej
zasadniczo obniza poziom oscylacji przy "j" powyzej rzgdu autoregresiji.

W ten sposdb. funkcja autokorelacji czgsciowej dostarcza¢ moze informacii o rzgdzie autore
jesli natomiast funkcja autokorelacji czgsciowe] takze oscyluje to moze to wskazywaé na zjawis
nieliniowe

j=0.10

A i=lcori(e, ¢) P :=pleorr(c)
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Rys. 7. Przyktad okreslania rzedu modelu autoregresyjnego z wykorzystaniem
funkcji autokorelacji i autokorelacji czesciowej do danych pomiarowych

Fig. 7. An example of autoregressive model order determination utilizing
autocorrelation and partial autocorrelation to experimental data

Z kolei przy zatozeniu addytywnego albo multiplikatywnego modelu ciggu czasowego
mozna dokona¢ wyodrebnienia trzech sktadowych: trendu, okresu i cyklu a nastepnie
sformutowaé reguty prognozowania dalszych sktadowych szeregu [1]. Wiazac
wyodrebniony okres gtéwnie z dynamika konstrukcji modelu przeno$nika (odpowiedz
elementéw sprezystych na wymuszenie kinematyczne — rys.8) a trend i cykl
z procesami przemieszczania nosiwa (opory tarcia zewnetrznego i wewnetrznego)
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mozna w wyniku dekompozycji uzyska¢ np. fenomenologiczna posta¢ charakterystyki
opordéw tarcia (przyktad - rys. 9).

Prezentacja przyktadowych rezultatéw zastosowania wymienionych wyzej metod
dekompozycji, wspomaganych programami numerycznymi 1 symulacyjnymi,
napisanymi w konwencji pakietéw: Mathcad [7], VisSim & Analyze [8] i DPlot [6]
zostala przedstawiona na rysunkach rys.7, rys.8 i rys.9.
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Rys. 8. Przyktad symulacji odpowiedzi modelu autoregresyjnego rzedu Il
Fig. 8. An example of response simulation of the 2-nd order autoregressive model
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Rys. 9. Przyktadowy wynik dekompozycji procesow - charakterystyka opisujgca
opory ruchu nosiwa w rurze przenosnika

Fig. 9. Exemplary result of processes decomposition — relation describing
the motion resistance of granular medium inside of scraper’s pipe
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4 Uwagi koncowe

e W pracy analizowano i ukazano cel stosowania metod dekompozycji
bazujacych na danych pomiarowych.

e Przetestowano przydatno§¢ réznych metod dekompozycji sygnaléw
pomiarowych na przyktadzie separacji funkcji okreslajacych dynamike
konstrukeji modelu przeno$nika zgrzebtowego rurowego i opory ruchu nosiwa
w rurze przeno$nika.

e W rozwazanym zagadnieniu identyfikacji do$wiadczalnej parametrycznej
wykazano przydatnos¢ symulacji komputerowej zaréwno przy okreslaniu
rz¢du modelu jak i jego parametréw, przy zatozonej strukturze.

e Rezultaty identyfikacyjnych badan doswiadczalnych modelu przeno$nika
pozwolity ujawni¢ wptyw wymuszonych drgan poprzecznych rury przeno$nika
na ograniczenie mocy potrzebnej do pokonania oporéw tarcia w trakcie
eksploatacji przeno$nika. Zebrane dane umozliwiaja dalsza syntez¢ ukladu
optymalnego sterowania tymi drganiami, przeprowadzana symulacyjnie na
modelu wirtualnym.
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Streszczenie

W artykule przedstawione sa wyniki badan do$wiadczalnych, symulacyjnych i analiz
teoretycznych dotyczacych ruchu i mocy w modelu przenosnika rurowego. Dokonuje
si¢ dekompozycji proceséw dynamicznych zachodzacych przy pracy konstrukcji,
w celu ujawnienia zwigzkéw fenomenologicznych opisujacych opory nadawy. Okresla
si¢ rzad i parametry modelu autoregresyjnego odpowiadajacego dynamice konstrukcji
fizycznego modelu przeno$nika.
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Simulation of dynamical processes
decomposition in scraper pipe conveyors

Summary

In the paper the results of theoretical and numerical simulations and experimental
investigations of motion and power of scraper pipe conveyor model are presented.
Decomposition of dynamical processes that appear during conveyor work is adapted in
order to disclose the relation describing the motion resistance of granular medium inside
of scraper’s pipe. There are determined the order and parameters of autoregressive
model corresponding with dynamics of physical structure of the conveyor model.
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