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ANALIZA OBLICZENIOWA MODELU DYNAMICZNEGO SUM – 
SAMOTOKOWEGO UKŁADU NAP�DOWEGO 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. Wst�p 
Analiza stanów dynamicznych układów elek-
tromechanicznych sprowadza si� do rozwi�za-
nia nast�puj�cych zagadnie�: 
- okre�lenie schematu kinematycznego układu 

elektromechanicznego, 
- sformułowanie modelu matematycznego cz�-
�ci elektrycznej i cz��ci mechanicznej układu, 

- identyfikacja parametrów układu elektrome-
chanicznego po stronie elektrycznej i mecha-
nicznej, 

- okre�lenie zewn�trznych obci��e�, 
- wykonanie oblicze� symulacyjnych stanów 

dynamicznych zgodnie z przyj�tym zakre-
sem, 

- weryfikacja pomiarowa wyników oblicze� 
symulacyjnych na modelu rzeczywistym (sta-
nowisko badawcze, układ przemysłowy), [1]. 

 

Taki sposób analizy stanów dynamicznych jest 
stosowany do układów elektromechanicznych 
[2], [3], [4] zawieraj�cych elementy wyposa�e-
nia samotokowych hutniczych linii transporto-
wych. Motoreduktorowe układy nap�dowe hut-
niczych linii transportowych z uwagi na specy-
ficzne warunki pracy musz� spełnia� specjalne 
wymogi. Do wymogów tych nale�� m. in.: 
- silnik nap�dowy o zwi�kszonym momencie 

rozruchowym, 
- reduktor z�baty o specjalnej konstrukcji, 
 
 
 
 

 
 
 

- układ transportowy dostosowany do wymo- 
 gów technologicznych pracy linii transpor- 
          towej. 

2. Analiza czasowa 
Analiza czasowa poło�enia elementu transpor-
towanego na rolkach samotoku pozwala na 
okre�lenie przebiegu momentu obci��eniowego 
w czasie, zale�nego bezpo�rednio od składo-
wych siły reakcji w i-tej rolce, przy czym roz-
patrywanie poło�enia płata w osi prostopadłej 
do kierunku transportu umo�liwia okre�lenie 
symetrii sił reakcji w i-tej rolce. 
W ogólnym przypadku okre�lenie rzeczywi-
stego momentu obci��enia i-tej rolki samoto-
kowej linii transportowej sprowadza si� do wy-
znaczenia zale�no�ci (2.1), [1]: 
 

( ) ( ) ( ),wRi
A

oi TMtM =  ( )( ) ( ),wRi
B

oi TMtM =  (2.1) 

gdzie: ( ) ( )tM A
oi  - moment obci��enia w le-

wym ło�ysku i-tej rolki, ( ) ( )tM B
oi  - moment ob-

ci��enia w prawym ło�ysku i-tej rolki. 
Analizuj�c zale�no�� (2.1) mo�na okre�li� wa-
runek obci��enia i-tej rolki: 

• obci��enie symetryczne 

                         ( )( ) ( )( ),tMtM B
oi

A
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• obci��enie niesymetryczne  
                        ( )( ) ( )( ).tMtM B

oi
A

oi ≠        (2.3) 
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W celu u�ci�lenia zakresu pracy wprowadzono 
warunek pracy linii transportowej okre�lony 
zale�no�ci� (2.4), który jednocze�nie okre�la 
warunek pracy stabilnej samotokowej linii 
transportowej: 

                                 mA 2≥ ,                   (2.4) 
gdzie: A - długo�� elementu transportowanego, 
m - moduł samotoku. 

 

Uwzgl�dniaj�c rodzaje układów nap�dowych 
oraz momenty obci��enia b�d�ce składowymi 
obci��enia układu nap�dowego opracowałem 
klasyfikacj� obci��e� samotokowych linii 
transportowych z uwzgl�dnieniem nast�puj�-
cych zagadnie�: 
• zale�no�ci długo�ci elementu transporto-

wanego od modułu samotoku, 
• poło�enia elementu transportowanego w osi 

prostopadłej do kierunku transportu, 
• jednorodno�ci przekroju elementu trans-

portowanego w osi prostopadłej do osi rolki 
układu transportowanego, 

• jednorodno�ci szeroko�ci elementu trans-
portowanego, [1]. 

Przypadek mA 2<  oznacza prac� niestabiln�, 
w przypadku której element transportowany o 
odpowiedniej sztywno�ci w chwili doj�cia do 
rolki 1+i  z rolki i  uderza w rolk� w punkcie 

1iR +  na wysoko�ci y  liczonej od osi rolki. 
Przypadek pracy niestabilnej przedstawiono na 
rys. 2.1. 

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

mA 2< , 
2
dr

y < , uα - k�t uderzenia, [1]. 

Z ilustracji graficznej przypadku pracy niesta-
bilnej przedstawionej na rys. 2.1 wynika, �e dla 
małych k�tów uderzenia składowa pozioma 

uxG  siły udarowej d��y do zera, a składowa 

pionowa uyG  osi�ga warto�� maksymaln�. Wy-

st�powanie siły udarowej uG  podczas pracy 
niestabilnej samotokowej linii transportowej 
(warunek mA 2< ) ma charakter zło�ony  
i wi��e si� z wyst�powaniem nast�puj�cych za-
gadnie�: 
• przebiegu siły udarowej w czasie, 
• wpływu siły udarowej na obci��enie wy-

st�puj�ce w rolce linii samotokowej, 
• wpływu siły uderzeniowej na symetri� ob-

ci��enia w podporach rolki linii samo-
tokowej, 

• zjawiska odkształcenia miejscowego ele-
mentu transportowanego, 

• zjawiska odkształcenia powierzchni rolki w 
miejscu styku z elementem transportowanym 
na linii samotokowej, 

• wpływu powierzchni odkształcenia elementu 
i powierzchni odkształcenia rolki na prac� 
rolki (zjawisko tarcia udarowego), 

• okre�leniem powierzchni tarcia w układzie 
element transportowany – rolka, 

• wyznaczeniem warto�ci granicznego k�ta 
udaru ugrα , tj. k�ta przy którym element 

transportowany dla przypadku 
2
dr

y <  za-

chowuje warunek 0≠xV , tj. transportowany 
jest nadal, 

• okre�lenie wpływu siły udaru uG  w rolce 

1+i  na wyst�powanie sił w rolkach  i,  i – 1, 
i – 2, ..., 

• okre�lenie wpływu siły udaru na całkowity 
moment obci��enia w rolce 1+i  

Wyst�powanie siły udaru sprowadzonej do 
warto�ci skupionej w osi rolki przedstawia  rys. 
2.2. 

 
Rys. 2.2. Ilustracja graficzna wyst�pienia sku-
pionej siły w pkt. 1+iR  rolki 1+i , gdzie: zrl ⋅  
umowna rozpi�to�� wyst�powania sił reakcji w 
podporach tej rolki, [1]. 
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Analizuj�c zagadnienie wpływu siły udaru na 
całkowity moment obci��enia w rolce i+1 
mo�na przyj�� w uproszczeniu, �e siła udaru Gu 
nie ma wpływu na całkowity moment obci��e-
nia, a jedynie wpływa na mocowanie zespołu 
ło�yskowego rolki z podpor�. Analiza pracy 
stabilnej samotokowej linii transportowej spro-
wadza si� do analizy poło�enia punktu 1+iR  z 

rys. 2.1. Punkt 1+iR  mo�na traktowa� jako 
punkt umiejscowienia siły pochodz�cej od ci�-
�aru elementu transportowanego przy zało�eniu 
sprowadzenia płata transportowanego do wiel-
ko�ci skupionej. W ogólnym przypadku spro-
wadzaj�c element transportowy do płata mo�na 
go przedstawi� jako brył� o sze�ciu płaszczy-
znach. Przyjmuj�c zało�enie jednowymiarowo-
�ci w osi 0x element transportowy przyj�ty do 
dalszej analizy przedstawiono na rys. 2.3 

 
Rys. 2.3. Element transportowany z przyj�tymi 
zało�eniami upraszczaj�cymi, [1]. 
 
Do analizy obci��enia przyj�to nast�puj�ce za-
ło�enia: 

• linia transportowa pracuje w obszarze 
pracy stabilnej (warunek zgodnie z zale�-
no�ci� 2.4), 

• obci��enie linii jednorodne, 
• element transportowany posiada kształt  

i wymiary zgodnie z rys. 2.3. 

Dla tak przyj�tych zało�e� mo�na okre�li� wa-
runek symetrycznego i niesymetrycznego ob-
ci��enia rolki samotokowej linii transportowej 
pochodz�cego od elementu transportowanego. 
Ilustracj� graficzn� okre�lenia warunku syme-
trycznego i niesymetrycznego obci��enia rolki 
samotokowej linii transportowej przedstawiono 
na rys. 2.4. 

 
Rys. 2.4. Ilustracja graficzna okre�lenia wa-
runku symetrycznego i niesymetrycznego obci�-
�enia rolki samotokowej linii transportowej, [1]. 
 

Warunek symetrycznego obci��enia rolki sa-
motokowej linii transportowej dla ustalonej 
chwili czasu okre�la zale�no�� (2.5): 
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                                   ,0=z        (2.5) 
 

Warunek niesymetrycznego obci��enia rolki 
samotokowej linii transportowej dla ustalonej 
chwili czasu okre�la zale�no�� (2.6): 
 

                              ,BiAi RR ≠  

                 .5,05,0 zz rlzrl ⋅⋅+<<⋅⋅−      (2.6) 

3. Analiza symulacyjna. Zakres oblicze� 
Symulacj� obliczeniow� dla przypadków okre-
�lonych jako statycznie wyznaczalne oraz sta-
tycznie niewyznaczalne przeprowadziłem w 
programie MATLAB/SIMULINK, [8] dla 
układu zasilania sztywnego 3x380[V], 50[Hz] 
oraz nast�puj�cych danych konstrukcyjnych 
rolki samotoku: 
- długo�� rolki lr = 1500 [mm] 
- �rednica rolki dr = 260 [mm] 
- �rednica wału rolki dw = 120 [mm] 
- długo�� czopu wału rolki lc = 250 [mm] 
- przeło�enie całkowite pr = 24 
 

Dane do przypadków obliczeniowych uzyska-
łem z opracowa� prac naukowo–badawczych 
realizowanych przez Zakład Maszyn i Nap�dów 
Elektrycznych z zakresu analizy pracy samoto-
kowych linii transportowych [5], [6], [7]. 
Dla układów statycznie wyznaczalnych długo�� 
elementu transportowanego, uwzgl�dniaj�c 
przyj�te zało�enia przy wyznaczaniu sił w tych 
układach jest równa modułowi samotokowej 
linii transportowej zgodnie z zale�no�ci� (2.7): 

                                 ii mA =        (2.7) 
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gdzie: Ai - długo�� elementu transportowanego 
dla układu statycznie wyznaczalnego, mi - mo-
duł samotoku. 
 

Dla układów statycznie niewyznaczalnych dłu-
go�� elementu transportowanego jest ka�dora-
zowo okre�lana poprzez współczynnik ai okre-
�laj�cy obejmowanie elementem transportowa-
nym zakładanej ilo�ci rolek samotokowej linii 
transportowej zgodnie z zale�no�ci� (2.8): 
 

                             iii maA ='        (2.8) 
 

gdzie: '
iA - długo�� elementu transportowa-

nego dla układu statycznie niewyznaczalnego, 
ai - współczynnik. 

 

W niniejszym artykule pragn�łem przybli�y� 
stany dynamiczne w (SUM) samotokowym 
układzie nap�dowym dlatego te� wybrałem je-
den z szeroko omawianych przypadków w [1]. 
Zasymulowany stan pracy to stan dynamiczny - 
rozruchu pod obci��eniem z obci��eniem rze-
czywistym symetrycznym dla przypadku sta-
tycznie niewyznaczalnego P1/SN. Dla wybra-
nego przypadku P1/SN przedstawiam uzyskane 
przebiegi czasowe Me = M(t), rys.3.2, I = I(t), 
rys. 3.3, n = n(t), rys. 3.4 nast�puj�cych stanów 
dynamicznych wymuszonych odpowiednim 
momentem obci��enia Mobc

P1/SN z rys. 3.1. 
Przypadek P1/SN charakteryzuje si� nast�puj�-
cymi zało�onymi parametrami: 

i = 3 
m1 = m4 = 0,25[m] 

A = 2,5[m] 
m2 = m3 = m 

B = 0,6 lr 

C = 0,3 dr 
m = 1[m] 

 

 
Rys. 3.1. Przebieg obci��enia Mobc

P1/SN dla 
przypadku P1/SN, [1]. 

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

 
Rys. 3.3. Przebieg czasowy pr�du stojana sil-
nika I = I(t) dla przypadku P1/SN,[1]. 
 

4. Podsumowanie 
Analiza obci��e� samotoku daje podstaw� do 
analitycznego okre�lenia rzeczywistych mo-
mentów wyst�puj�cych w zespole rolki samo-
toku, jak równie� ma szczególne znaczenie dla 
techniki zabezpiecze� i oblicze� wytrzymało-
�ciowych oraz na jej podstawie mo�na dokona� 
okre�le� dla przemysłowego układu nap�do-
wego parametrów granicznych, niezb�dnych 
przy wykonywaniu prac projektowych z 
uwzgl�dnieniem stanów dynamicznych. Przed-
stawiona analiza obliczeniowa nie wyczerpuje 
zagadnie� zwi�zanych z wpływem stanów dy-
namicznych na prac� motoreduktorowych ukła-
dów nap�dowych w warunkach rzeczywistych, 
niemniej pozwala na ich bardziej szczegółow� 
analiz� poprzez uwzgl�dnienie przy projekto-
waniu, doborze lub analizie układu istniej�cego 
wpływu drga� wyst�puj�cych w stanach dyna-
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micznych, które w niektórych warunkach rze-
czywistych s� porównywalne czasowo ze sta-
nami pracy ustalonej. 
 

 
Rys. 3.4. Przebieg czasowy pr�dko�ci obroto-
wej silnika n ≠ n(t) dla przypadku P1/SN, [1]. 
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