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ANALIZA OBLICZENIOWA MODELU DYNAMICZNEGO SUM -
SAMOTOKOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO W OPARCIU
O METODY NUMERYCZNE PAKIETU MATLAB/SIMULINK

A COMPUTATIONAL ANALYSIS OF DYNAMIC SUM MODEL-ROLLER TABLE
OF DRIVING SYSTEM BASED ON NUMERIC METHODS
FROM MATLAB/SIMULINK PACKAGE

Abstract: This article presents adaptation of mathematical model in a view of real, asymmetrical load that oc-
curs in roller table line. Present descriptions of load torque of electromechanical systems were equivalent to
the usage of load torque as their indicators to nominal torque of driving engine. The analytical description of
torque, based on my analysis of load, would allow the introduction of mathematical, real course model of the
load substituting those of indicators. On the basis of conducted research of simulated dynamical states by
means of MATLAB/SIMULINK program, I received courses of equivalent parameters having direct influence
on the complete load in a system that occurs in a single table roller, in a set of rollers or in a driving system.
This article shows only selected courses of electromechanical driving system because of very extensive

mathematical and IT methods necessary to conduct an anticipatory analysis.

1. Wstep

Analiza stanéw dynamicznych uktadéw elek-
tromechanicznych sprowadza si¢ do rozwiaza-
nia nastgpujacych zagadnien:

- okre$lenie schematu kinematycznego uktadu
elektromechanicznego,

- sformutowanie modelu matematycznego cze-
$ci elektrycznej i czg$ci mechanicznej uktadu,

- identyfikacja parametréw uktadu elektrome-
chanicznego po stronie elektrycznej i mecha-
nicznej,

- okres$lenie zewngtrznych obcigzen,

- wykonanie obliczeh symulacyjnych stanéw
dynamicznych zgodnie z przyjetym zakre-
sem,

- weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen
symulacyjnych na modelu rzeczywistym (sta-
nowisko badawcze, uktad przemystowy), [1].

Taki sposéb analizy standw dynamicznych jest
stosowany do uktadéw elektromechanicznych
[2], [3], [4] zawierajacych elementy wyposaze-
nia samotokowych hutniczych linii transporto-
wych. Motoreduktorowe uktady napedowe hut-
niczych linii transportowych z uwagi na specy-
ficzne warunki pracy musza spetnia¢ specjalne
wymogi. Do wymogéw tych naleza m. in.:

- silnik napedowy o zwigkszonym momencie

rozruchowym,
- reduktor zgbaty o specjalnej konstrukcji,

- uktad transportowy dostosowany do wymo-
géw technologicznych pracy linii transpor-
towe;.

2. Analiza czasowa

Analiza czasowa potozenia elementu transpor-
towanego na rolkach samotoku pozwala na
okreslenie przebiegu momentu obciazeniowego
w czasie, zaleznego bezposrednio od sklado-
wych sity reakcji w i-tej rolce, przy czym roz-
patrywanie polozenia plata w osi prostopadiej
do kierunku transportu umozliwia okre$lenie
symetrii sit reakcji w i-tej rolce.

W ogblnym przypadku okreslenie rzeczywi-
stego momentu obciazenia i-tej rolki samoto-
kowej linii transportowej sprowadza si¢ do wy-
znaczenia zaleznos$ci (2.1), [1]:

M(E:A) (t) = M (TwRi )’ M((:;)(l') = M(TwRi )’ (21)
M (A)(l)

gdzie: o - moment obciazenia w le-

wym tozysku i-tej rolki, M O(IB )(t) - moment ob-
cigzenia w prawym tozysku i-tej rolki.
Analizujac zalezno$¢ (2.1) mozna okresli¢ wa-
runek obciazenia i-tej rolki:

® obciazenie symetryczne

M D ()= M P)r), 2.2)
® obcigZenie niesymetryczne
MP(e)% M) (2.3)



W celu uscislenia zakresu pracy wprowadzono
warunek pracy linii transportowej okres$lony
zalezno$cia (2.4), ktéry jednocze$nie okresla
warunek pracy stabilnej samotokowej linii
transportowe;j:

A>2m, (2.4)

gdzie: A - dlugo$¢ elementu transportowanego,
m - modut samotoku.

Uwzgledniajac rodzaje uktadéw napedowych
oraz momenty obciazenia bedace sktadowymi
obciazenia uktadu napedowego opracowalem
klasyfikacje obciazen samotokowych linii
transportowych z uwzglednieniem nastgpuja-
cych zagadnien:
e zalezno$ci dlugosci elementu transporto-
wanego od modutu samotoku,
e potozenia elementu transportowanego w osi
prostopadtej do kierunku transportu,
® jednorodnosci przekroju elementu trans-
portowanego w osi prostopadtej do osi rolki
uktadu transportowanego,
® jednorodnosci szerokoSci
portowanego, [1].
Przypadek A <2m oznacza pracg niestabilna,
w przypadku ktérej element transportowany o
odpowiedniej sztywno$ci w chwili dojscia do
rolki i+1 z rolki i uderza w rolk¢ w punkcie

elementu trans-

R,,, na wysokosci y liczonej od osi rolki.

Przypadek pracy niestabilnej przedstawiono na
rys. 2.1.

Rys. 2.1. llustracja graficzna przypadku pracy
niestabilnej samotokowej linii transportowej

d
A<2m, y< 7” Q, - kqt uderzenia, [1].

Z ilustracji graficznej przypadku pracy niesta-
bilnej przedstawionej na rys. 2.1 wynika, ze dla
matych katéw uderzenia skladowa pozioma

G, sity udarowej dazy do zera, a sktadowa

ux

pionowa G, osiaga warto$¢ maksymalng. Wy-

stgpowanie sity udarowej G, podczas pracy

niestabilnej samotokowej linii transportowe;j

(warunek A <2m) ma charakter ztozony

i wigze si¢ z wystgpowaniem nastgpujacych za-

gadnien:

e przebiegu silty udarowej w czasie,

e wpltywu sily udarowej na obciazenie wy-
stepujace w rolce linii samotokowej,

e wpltywu sity uderzeniowej na symetri¢ ob-
cigzenia w podporach rolki linii samo-
tokowej,

e zjawiska odksztalcenia miejscowego ele-
mentu transportowanego,

e zjawiska odksztalcenia powierzchni rolki w
miejscu styku z elementem transportowanym
na linii samotokowej,

e wptywu powierzchni odksztatcenia elementu
i powierzchni odksztatcenia rolki na prace
rolki (zjawisko tarcia udarowego),

e okresleniem powierzchni tarcia w uktadzie
element transportowany — rolka,

® wyznaczeniem warto$ci granicznego kata

udaru @, ., tj. kata przy ktorym element
transportowany dla przypadku y < ar za-
2

chowuje warunek V_#0, tj. transportowany
jest nadal,
e okreslenie wptywu sity udaru G, w rolce

i +1 na wystgpowanie sit w rolkach i, i1,
i-2, ..,
e okre$lenie wplywu sity udaru na catkowity
moment obcigzenia w rolce i +1
Wystgpowanie sity udaru sprowadzonej do
wartosci skupionej w osi rolki przedstawia rys.
2.2.
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Rys. 2.2. llustracja graficzna wystqpienia sku-
pionej sity w pkt. R, rolki i+1, gdzie: |-,
umowna rozpietos¢ wystepowania sit reakcji w
podporach tej rolki, [1].



Analizujac zagadnienie wptywu sity udaru na
catkowity moment obciazenia w rolce i+/
mozna przyja¢ w uproszczeniu, ze sita udaru G,
nie ma wptywu na calkowity moment obciaze-
nia, a jedynie wplywa na mocowanie zespotu
tozyskowego rolki z podpora. Analiza pracy
stabilnej samotokowej linii transportowej spro-

wadza si¢ do analizy potozenia punktu R, z

rys. 2.1. Punkt R,, mozna traktowa¢ jako

punkt umiejscowienia silty pochodzacej od cig-
zaru elementu transportowanego przy zalozeniu
sprowadzenia ptlata transportowanego do wiel-
kosci skupionej. W ogdélnym przypadku spro-
wadzajac element transportowy do ptata mozna
go przedstawi¢ jako bryle o szeSciu plaszczy-
znach. Przyjmujac zaloZenie jednowymiarowo-
$ci w osi Ox element transportowy przyjety do
dalszej analizy przedstawiono na rys. 2.3

B B,
CrC,
€= canat
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Rys. 2.3. Element transportowany z przyjetymi
zalozeniami upraszczajqcymi, [1].

Do analizy obcigzenia przyjgto nastgpujace za-
tozenia:

e linia transportowa pracuje w obszarze
pracy stabilnej (warunek zgodnie z zalez-
noscia 2.4),

e obciazenie linii jednorodne,

e clement transportowany posiada ksztalt
i wymiary zgodnie z rys. 2.3.

Dla tak przyjetych zatozen mozna okresli¢ wa-
runek symetrycznego i niesymetrycznego ob-
cigzenia rolki samotokowej linii transportowe;j
pochodzacego od elementu transportowanego.
lustracjg graficzna okredlenia warunku syme-
trycznego i niesymetrycznego obciazenia rolki
samotokowej linii transportowej przedstawiono
narys. 2.4.

r.a‘ - Gy R,
Rys. 2.4. llustracja graficzna okreslenia wa-

runku symetrycznego i niesymetrycznego obciq-
zenia rolki samotokowej linii transportowej, [1].

Warunek symetrycznego obcigzenia rolki sa-
motokowej linii transportowej dla ustalonej
chwili czasu okre$la zaleznos$¢ (2.5):

R, =Ry,
R, =R, =05-Gg,
z=0, (2.5)

Warunek niesymetrycznego obciazenia rolki
samotokowej linii transportowej dla ustalonej
chwili czasu okre$la zaleznos$¢ (2.6):

R, # Ry,

~05-1-r. <z<+05-1-r.. (2.6)

3. Analiza symulacyjna. Zakres obliczen

Symulacj¢ obliczeniowa dla przypadkéw okre-
slonych jako statycznie wyznaczalne oraz sta-
tycznie niewyznaczalne przeprowadzilem w
programie MATLAB/SIMULINK, [8] dla
uktadu zasilania sztywnego 3x380[V], 50[Hz]
oraz nastgpujacych danych konstrukcyjnych
rolki samotoku:

- dtugos$¢ rolki 1, = 1500 [mm]

- $rednica rolki d, = 260 [mm)]

- srednica watu rolki d,, = 120 [mm]

- dtugo$¢ czopu watu rolki I, = 250 [mm]

- przetozenie catkowite p, = 24

Dane do przypadkéw obliczeniowych uzyska-
lem z opracowan prac naukowo-badawczych
realizowanych przez Zaktad Maszyn i Napedéw
Elektrycznych z zakresu analizy pracy samoto-
kowych linii transportowych [5], [6], [7].

Dla uktadéw statycznie wyznaczalnych dlugosé
elementu transportowanego, uwzgledniajac
przyjete zatozenia przy wyznaczaniu sit w tych
uktadach jest réwna modutowi samotokowe;j
linii transportowej zgodnie z zaleznoscia (2.7):

A=m, 2.7)



gdzie: A, - dlugos¢ elementu transportowanego
dla ukfadu statycznie wyznaczalnego, m; - mo-
dut samotoku.

Dla uktadéw statycznie niewyznaczalnych diu-
go$¢ elementu transportowanego jest kazdora-
zowo okreslana poprzez wspétczynnik a; okre-
$lajacy obejmowanie elementem transportowa-
nym zaktadanej ilosci rolek samotokowej linii
transportowej zgodnie z zalezno$cia (2.8):

A =am, (2.8)

gdzie: A;— dlugos¢ elementu transportowa-
nego dla uktadu statycznie niewyznaczalnego,
a; - wspotczynnik.

W niniejszym artykule pragnatem przyblizy¢
stany dynamiczne w (SUM) samotokowym
ukladzie napedowym dlatego tez wybratem je-
den z szeroko omawianych przypadkéw w [1].
Zasymulowany stan pracy to stan dynamiczny -
rozruchu pod obciazeniem z obcigZeniem rze-
czywistym symetrycznym dla przypadku sta-
tycznie niewyznaczalnego P1/SN. Dla wybra-
nego przypadku P1/SN przedstawiam uzyskane
przebiegi czasowe M, = M(t), rys.3.2, I = I(v),
rys. 3.3, n = n(t), rys. 3.4 nastgpujacych stanéw
dynamicznych wymuszonych odpowiednim
momentem obcigzenia My N 7 rys. 3.1.
Przypadek P1/SN charakteryzuje si¢ nastgpuja-
cymi zalozonymi parametrami:

1i=3
m; = my = 0,25[m]
A =25[m]
m,=m;=m
B=0,61,
C=0,3d,
m= 1[m]
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Rys. 3.1. Przebieg obcigzenia MobCPI/SN dla

przypadku P1/SN, [1].
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Rys. 3.2. Przebieg czasowy momentu elektro-
magnetycznego silnika M, = M(t) dla przy-
padku P1/SN, [1].

Prad silnika [A]

100 |

Rys. 3.3. Przebieg czasowy pradu stojana sil-
nika I = I(t) dla przypadku PI1/SN,[1].

4. Podsumowanie

Analiza obcigzen samotoku daje podstawe do
analitycznego okreslenia rzeczywistych mo-
mentéw wystepujacych w zespole rolki samo-
toku, jak réwniez ma szczegdlne znaczenie dla
techniki zabezpieczen i obliczen wytrzymato-
sciowych oraz na jej podstawie mozna dokona¢
okreslen dla przemystowego uktadu napgdo-
wego parametrOw granicznych, niezbgdnych
przy wykonywaniu prac projektowych z
uwzglednieniem stanéw dynamicznych. Przed-
stawiona analiza obliczeniowa nie wyczerpuje
zagadnien zwiazanych z wplywem stanéw dy-
namicznych na prace¢ motoreduktorowych ukta-
déw napedowych w warunkach rzeczywistych,
niemniej pozwala na ich bardziej szczegétowa
analiz¢ poprzez uwzglednienie przy projekto-
waniu, doborze lub analizie uktadu istniejacego
wptywu drgan wystepujacych w stanach dyna-



micznych, ktére w niektérych warunkach rze-
czywistych sa poréwnywalne czasowo ze sta-
nami pracy ustalone;j.
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Rys. 3.4. Przebieg czasowy predkosci obroto-
wej silnika n #n(t) dla przypadku P1/SN, [1].
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