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WYZNACZANIE OBCIAZEN UKLADU NAPEDOWEGO HUTNICZEJ
LINII TRANSPORTOWEJ METODA TRZECH MOMENTOW

DETERMININATION OF METALLURGICAL ROLLER TABLE DRIVE LOAD
USING THREE MOMENTS METHOD

Abstract: The load of both metallurgical roller table and statically incalculable multi-span beams can be de-
termined in the same way. The choice of appropriate basic scheme and application of special form of forces’
method, known as “three moments’ method”, simplifies solving this problem. Designation of load function for
metallurgical roller table is significant at both planning mechanical strength of the table and choice of driving
motor power. Formulating the mathematical models of driving systems with specially designed induction mo-
tor and considering real load function in these models is important to determine the design directives during

realization of this type of driving systems under real operating conditions.

1. Wstep

Analiza pracy uktadow elektromechanicznych
sprowadza si¢ do rozwiazania kilku istotnych
zagadnien, do ktérych nalezy zaliczy¢ [1-7]:

- sporzadzenie schematu kinematycznego czgsci
mechanicznej uktadu,

- sformutowanie modelu matematycznego dla
czgscei elektrycznej 1 czeSci mechanicznej uktadu,
- identyfikacja parametrow ukladu elektromecha-
nicznego po stronie elektrycznej i mechanicznej,

- okreslenie zewnetrznych obciazen,

- wykonanie komputerowych badan symulacyj-
nych z wykorzystaniem modelu matematycznego
uktadu elektromaszynowego,

- weryfikacja pomiarowa wynikow badan sy-
mulacyjnych na stanowisku badawczym lub w
uktadzie przemystowym.

Taki sposob analizy jest stosowany mi¢dzy inny-
mi do uktadow elektromechanicznych, zawiera-
jacych elementy wyposazenia hutniczych samo-
tokowych linii transportowych. Motoreduktorowe
uktady napedowe hutniczych linii transporto-
wych, z uwagi na specyficzne warunki pracy,
musza spetnia¢ specjalne wymogi. Do wymogoéw
tych naleza mi¢dzy innymi: silnik napedowy o
zwigkszonym momencie rozruchowym, reduktor
zegbaty o specjalnej konstrukeji, uktad transpor-
towy dostosowany do technologicznych wymo-
gow pracy linii transportowej. Sformulowanie
modeli matematycznych uktadéw napgdowych z
silnikami indukcyjnymi specjal-nego wykonania
i uwzglednienie rzeczywistych przebiegdw ob-
cigzen w tych modelach, ma za-sadnicze zna-
czenie przy okreSleniu wytycznych projekto-
wych podczas realizacji tego typu uktadow na-
pedowych w rzeczywistych warunkach eksplo

atacyjnych. Ponadto okreslenie przebiegu ob-
cigzenia pojedynczej rolki i catego uktadu na-
pedowego hutniczej samotokowej linii trans-
portowej jest istotne przy planowaniu wytrzy-
matos$ci mechanicznej tej linii i przy doborze
mocy silnika napgdowego. Przeprowadzenie
komputerowych badan symulacyjnych z wyko-
rzystaniem sformulowanych modeli matematy-
cznych jest istotne do okreslenia wymogow
prowadzacych do optymalizacji pracy uktadow
napgdowych z zastosowaniem prototypowych
silnikow indukcyjnych specjalnego wykonania.
Analiza sktadowych sit reakcji w podporze i-tej
rolki uktadu napgdowego linii samotokowej oraz
analiza potozenia elementu transportowanego w
uktadzie dwuwymiarowym, pozwala na okresle-
nie rzeczywistych przebiegdéw momentow obcia-
zenia i-tej rolki. Poprzez wprowadzenie tych
przebiegow do modelu matematycznego uktadu
elektromaszynowego jest mozliwe przeprowa-
dzenie komputerowych obliczen numerycznych
z uwzglednieniem rzeczywistych obciazen.

2. Analiza obciazen

2.1 Wprowadzenie

Zagadnienie wyznaczania obcigzen rolki w hut-
niczej samotokowej linii transportowej (rys. 1)
mozna sprowadzi¢ do rozwiazywania wieloprze-
stowych belek statycznie niewyznaczalnych.

Rys. 1. Hutnicza samotokowa linia transportowa
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Rozwiazanie wieloprzgstowych belek statycz-
nie niewyznaczalnych przy rdwnomiernym roz-
tozeniu obciazenia ciagltego ¢(x) wzdtuz ptlata
mozna utatwi¢ w znaczacym stopniu przez do-
branie odpowiedniego schematu podstawowego
oraz zastosowanie szczegdlnej postaci metody
sil zwanej metoda trzech momentow [8]. Naj-
bardziej dogodnym schematem zastgpczym
(podstawowym) jest schemat, w ktorym zosta-
nie przerwana ciaglos¢ belki (transportowanego
ptata) przez wprowadzenie przeguboéw nad pod-
porami i zostana przyjete nadliczbowe niewiado-
me w postaci momentow podporowych (rys. 2).
Jako podpory przyjmuje si¢ punkty stycznosci
ptata z rolka.
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Rys. 2. Schemat podstawowy

W rozwazaniach zalozono jako wiodacy wplyw
momentow. Wpltyw sit normalnych i poprzecz-
nych w zginanym placie jest znikomy. Uktad
roéwnan kanonicznych zapisuje si¢ w postaci:

[ [+ 1500)=0  i=12.m (1)

;= lo; oio) @)

gdzie: o; — przemieszczenie na kierunku i-tej
wigzi nadliczbowej od jednostkowej j-tej niewia-
domej w ukladzie podstawowym, & — przemiesz-
czenie na kierunku i-tej wigzi nadliczbowej od
obciazenia zewnetrznego w ukladzie podstawo-
wym. W celu otrzymania wspotczynnikow k-tego
wiersza macierzy podatnosci [0;], nalezy wy-
kres momentéw mnozy¢ kolejno przez pozo-
state wykresy. W wyniku obliczen otrzymuje
si¢ nastepujace rownanie dla dowolnego & [8]:

[
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Mnozac nastgpnie réwnanie przez sztywnosc
porownawcza EJ, uzyskuje si¢ rOwnanie zwane

réwnaniem trzech momentéw. W rownaniu tym
wystepuja trzy sasiednie momenty podporowe:

Myl +2M, (1,; +1,;+1)+

, 4)
+ Myl 1 =—6EJ g0

. EJ,

Iy =l — 5

T (5)

gdzie: l,; jest dlugoscia sprowadzong (dlugosc¢
zastepcza). Poszczegdlne przgsta plata moga
mie¢ rézna sztywnos¢ EJ;, lecz stala na calej
dtugosci przgsta.

Do dalszych rozwazan przyjeto dwa sasiednie,
dowolnie wybrane przgsta plata [, i /5 oraz zato-
zono stala sztywnos$¢ EJ na calej jego dtugosci.

2.2 Rozwigzanie ukladu podstawowego od
obciazenia zewnetrznego

Reakcje od obciazenia sitami w ukltadzie podsta-
wowym pokazano na rys. 3. Obciazenie powstaje
na skutek réwnomiernie roztozonej wzdhuz ptata
sily ciazenia.
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Rys. 3. Reakcje od obciqzenia sitami w uktadzie
podstawowym

Réwnania réwnowagi momentow dla lewej
i prawej strony przegubu 2 (rys. 3):

P 13 /
DMy =Rib-q3=0 = R =T% (©)

P 3 p_4qh5
ZMZPZ_R3Z3 +q?:0 = R3 :7 (7)

W dowolnej osi poprzecznej ptata, oddalonej o
x od podpory 1, moment zginajacy wynosi:
- dla przgsta /,
2
X
M;(x)z RIPx—qT = —%x(x—lz) (8)

- dla przesta /;
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M3, (x)=R3 (1-x)-q =

=Lt )

przy czym wprowadzono zmienng pomocnicza:
[=1 2 +1 3.

2.3 Rozwigzanie ukladu podstawowego od
nadliczbowego M’

Reakcje od nadliczbowego momentu podporo-
wego M' = I w ukladzie podstawowym poka-
zano na rys. 4. Nadliczbowy moment podporowy
pojawia si¢ wskutek przerwania ciagtosci trans-
portowanego ptata przez wprowadzenie przegu-
bow nad podporami.

M=1

Rys. 4. Reakcje od nadliczbowego M' = 1
w uktadzie podstawowym

Rownania rownowagi momentow dla lewej
i prawej strony przegubu 2 (rys. 4):

S My =RlL-M'=0 = R}:li (10)
2

S My, =-Ris+M =0 = Ri:li (11)
3

W dowolnej osi poprzecznej ptata, oddalonej o
x od podpory 1, moment zginajacy wynosi:
- dla przesta [,

M (x)= - (12)
- dla przgsta /;
1
M%p(x)=—g(x—l) (13)

2.4 Obliczenie wspétczynnikéw rownania

Aby policzy¢ wyraz macierzy podatnosci o,
nalezy przemnozy¢ wykres M’ (x) przez ten sam
wykres. W  obliczeniach  uwzglgdniono:
EJ,=FEJ,=..=EJ.

/ /
EJSy, = J%[M%l (x)]2 dx+ j[Mép (x)]2 dx =é (14)
0 A

Aby policzy¢ wyraz wektora prawej strony J;

nalezy przemnozy¢ wykres M’(x) przez wykres
M (x).
h
1 P
EJ510 = .[MZI (x)MZl (x)dx +
0

(15)

/
+jMép(x)M§p(x)dx=%(l§ +l§’)

L

2.5 Obliczenie reakcji w podporach

Po rolkach linii transportowej przemieszcza si¢
ptat z wolnymi, nie podpartymi koncami (rys. 2).
Odlegtos¢ konca ptata od najblizszej, obciazonej
rolki jest przy tym zmienna i przyjmuje wartosci
od zera do catkowitej odlegtosci miedzy dwiema
sasiednimi rolkami. W takim przypadku uktad
wymaga uwzglednienia warunkow brzegowych.
Momenty na koncach ptata mozna tatwo obli-
czy¢ i wtedy, zgodnie z rys. 2:
i l
Mi=-q—,M5=—q— 16
15747 Ms==q~ (16)
Przyjmujac wczesniejsze zalozenia, mozna napi-
sa¢ nastgpujace rownania odpowiednio dla 1, 5,
2,3 14 podpory w uktadzie z rys. 2:
I 1
M| =-q—, Ms=—¢=%
1=-9 ) 5574 )

Mll2 +2M2(12 +l3)+M3l3 2—%(13 +l;) (17)
M2[3 +2M3(l3 +l4)+M4l4 Z—%(l:’? +12)

M3l4 +2M4(l4 +15)+M515 = —%(12 +l§’)

Proste zaleznosci dla podpory 11 5 mozna podsta-
wi¢ odpowiednio do rownan dla podpory 2 i 4
redukujac liczbe réwnan o 2. Z uktadu tych row-
nan nalezy obliczy¢ niewiadome M, M; M,.
Kolejny uktad réwnan umozliwia obliczenie re-
akcji w podporach: R;, gdzie i =1,...,5.
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2
M3 =Ri(ly +13)+ Ryl —61—(11 +122+ )

Is +1; )
M.y = Rels _q% (1)

Iy +1s +1g )
M3=R414+R5(l4+15)—qw

Rl +R2 +R3 +R4 +R5 -

—q(ly +1, + 15 +1, +15+15)=0

3. Przebiegi obciazen

Na rys. 5 pokazano przykladowe przebiegi obcia-
zenia pojedynczej rolki od chwili pierwszej
stycznosci z platem w zalezno$ci od przemie-
szczenia X plata, przy zatozeniu nastepujacych
warto$ci parametrow: g =2 kN/m, [, =1; =1, =
/s =1 m oraz dwoch réznych dlugosci ptata: (a)
l, = 5 m, (b) /[ 4,5 m, przy czym
[, — calkowita dlugo$¢ plata.

a) catkowita dtugosé ptata l, = 5 m

4 R [kN]
2
0 >
0 1 2 3 4 5 X/[m]

b) catkowita dtugos¢ ptata |, = 4,5 m

4 R [EN]
2
0 »
0 1 2 3 4 X [m]

Rys. 5. Przykladowe przebiegi obciqzenia rolki
w zaleznosci od przemieszczenia X plata

Zaprezentowane przebiegi odnosza si¢ do obcia-
zenia pochodzacego od rozlozonego cigzaru
ptata. Ponadto przy rozpatrywaniu obciazenia
uktadu napedowego nalezy uwzglednié¢ cigzar
poszczegblnych rolek.

Otrzymane przebiegi obciazenia pojedynczej
rolki moga by¢ przydatne przy planowaniu wy-
trzymatosci mechanicznej linii transportowej
oraz przy doborze mocy silnika napgdowego.
Moga by¢ réwniez przydatne przy modelowa-
niu uktadéow napedowych w hutniczej linii
transportowe;j.

4. Podsumowanie

Zaleta opisanej metody obliczania reakcji w pod-
porach jest prostota i mata ilos¢ obliczen. Wada
jest zatozenie stalej sztywnosci dla danego
przesta lub dla calego ptata, co w praktyce
ogranicza zastosowanie tej metody do ptatow o
regularnych ksztattach i jednorodnym rozktadzie
masy. W przypadku ptatow o nieregularnych
ksztattach zagadnienie si¢ komplikuje, poniewaz
zaré6wno obciazenie roztozone w sposéb ciagly
q jak i sztywnos$¢ zginania EJ nie majq statych
warto$ci. Warto wowczas skorzysta¢ z metody
opartej na formalnej analogii miedzy rownaniami
rozniczkowymi momentow zginajacych M(x)
i robwnaniem rozniczkowym ugigtej osi ptata
(belki) w = w(x). Sztywnos¢ zginania EJ rozwa-
zanego plata zalezy od modutu sprezystosci po-
dhuznej E o statej wartosci i zaleznego od
wspotrzednej x geometrycznego momentu bez-
wiladnosci J = J(x) wzgledem poprzecznej osi
obojetnej z. Moment bezwladnosci J wzgledem
osi z oblicza si¢ z nast¢pujacej zaleznos$ci:

J(x)= jysz (19)
A

gdzie: A — pole poprzecznego przekroju ptata.
Skupiona site cigzkosci Q wynikajaca z obcia-
zenia ciagltego g(x) mozna obliczy¢ korzystajac
Z nastgpujacego wzoru:

Q(x)=]c'q(x)dx (20)

Elementarny moment dM pochodzacy od ele-
mentarnej sily cigzkosci dQ = g(x)dx w odle-
glosci x od wybranej (obojgtnej) osi porzecznej
plata wynosi dM = xdQ, stad:

X

My (x)= [ xq(x)ax @)

0
Rozniczkowe réwnania ugigtej linii plata, katow
ugigcia i rownanie linii ugigcia wzdhuz osi x:

d’w__ M)

d?  EJ(x) 22
dw__tM(x)
= g D C (23)

W(x)=—j Ig(();))dx dx+Cx+D (24)
0LO
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Przy okreslonym porzadku zapisywania i catko-
wania rownan rézniczkowych odksztatconej osi
plata (belki) mozna zredukowac¢ ilo$¢ dowolnych
statych catkowania do liczby dwoch: C i D
(metoda Clebscha). Rownanie rézniczkowe od-
ksztatconej osi belki:

d>w 1
dx—zz—m[—Mq()qll +R1(x—x1112 +
+R2<X-X2113 +R3(X—X3ll4 + (25)

+R4()C—X4lls +R5(X—X5]lﬁ:|

Réwnanie katow obrotu przekrojow belki:

X

dw 1

E:'([F(X)[Mq (xxh _Rl(x_xljlz -
—Rz(x—xz),3 —Rs(x—x3l,4 - (26)
_R4(x—x41]5 _RS(X_XS)'leXJFC

Roéwnanie odksztatconej osi belki:

01-] [ Ml =R, -

1
0LO0

—Rz(x—X2]l3 —R3(X—X3]l4 —R4(X—X4]IS — (27)
—Rs (x - xS] I de}der Cx+D

W powyzszym réwnaniu uwzglednia sig¢ okres-
lone wczesniej funkcje J(x) i M,(x). Zawiera
ono 7 niewiadomych: 5 reakcji (R, ...,Rs) w pod-
porach oraz 2 state catkowania (C, D). Zapisu-
jac powyzsze rownanie pigciokrotnie z warun-
kami brzegowymi:

w(x) = wlxz ) = wlx3 ) = wlxg) = wlxs) =0 (28)

oraz uzupelniajac otrzymany w ten sposob
uktad rownan dwoma réwnaniami réwnowagi
sil i momentow:
lt
R+ Ry + Ry + Ry + Rs — [ qlx)dx =0 (29)
0

Rlxl +R2X2 +R3X3 +R4X4 +R5X5 -

b (30)
- I xq(x)dx =0
0

mozna obliczy¢ niewiadome reakcje i state cat-
kowania.

Przemieszczenie X ptata wzdluz linii transpor-
towej zalezy od jego predkosci liniowej v:

t
X:jvdt 31)
0

Predkos¢ liniowa v jest powiazana z predkoscia
katowa rolek linii transportowej. Jesli srednica
D rolek linii transportowej jest jednakowa i nie
wystepuje poslizg miedzy ptatem i rolkami,
wowczas predkosci katowe napedow wszyst-
kich rolek, na ktorych aktualnie znajduje sig¢
ptat, sa jednakowe: @ = 2vi/D, gdzie i przeto-
zenie przektadni motoreduktora. Przyjmujac, ze
plat znajduje si¢ jednoczesnie na n rolkach,
mozna napisa¢ rownanie ruchu dla mas wiruja-
cych w nastgpujacej postaci:

962—”;’ =My + My +. M, —M, (32)

gdzie: € — zastgpczy moment bezwladnosSci
sprowadzony na wal dowolnego silnika:

2
0= n[@m +0, iJ + m(lJ (33)
i? ®

6,, 6. — momenty bezwladnosci wirnika i rolki,
m — masa ptata, M,;, M,,..., M,, — momenty
rozwijane przez silniki napgdoéw poszczegol-
nych rolek, M, — zastgpczy moment obciazenia
sprowadzony na wat silnika, i — przetozenie
przektadni motoreduktorow. W rozwazaniach
pominigto momenty bezwladnosci watow i kot
zgbatych przekltadni motoreduktoréw z powodu
ich nieznacznej wartosci. Obciazenie napeddéw
poszczegolnych rolek jest spowodowane tarciem
w tozyskach rolek, wirnika i k6t zgbatych prze-
ktadni motoreduktoréw oraz tarciem na styku
ptata z rolka. Poszczegodlne obcigzenia zaleza
od cigzaru ptata i rolek. Catkowity moment tar-
cia w tozyskach rolek sprowadzony na wat do-
wolnego silnika wynosi:

M, =§’—f7‘l.(nQr +0,) (34)
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gdzie: Q,, O, — cigzar pojedynczej rolki i catko-
wity cigzar plata, 4 — wspotczynnik tarcia w to-
zyskach, 7 — sprawnos$¢ przektadni motore-
duktoréow, d — srednica utozyskowanego watu
rolki.

Z powyzszego wynika, ze catkowite obciazenie
grupy napedow n rolek, na ktérych znajduje si¢
plat, nie zalezy od rozktadu obcig-zenia na po-
szczegolnych rolkach, lecz od cigzaru rolek
i plata.

Nalezy zauwazy¢, ze w danej chwili ptat moze
si¢ znajdowa¢ na n lub n — [ rolkach. Przy
przechodzeniu ptata z n na n — I rolek redukuje
si¢ jeden moment napedowy M, lub M,
w réwnaniu ruchu oraz zmniejsza si¢ catkowite
obciazenie rolek z nQ, +Q, do (n-1)Q, +Q0.
W  konsekwencji zmniejsza si¢ rOwniez
skokowo catkowity moment tarcia w tozyskach.
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