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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono sposéb doboru parametrowkpadai pasowej
napedzapcej wozek suwnicy, tak aby w calym zakresie praniknig
rezonansu parametrycznego pask@batych przektadni . W pierwszejegei
pracy przedstawiono metpdoblicze:, za pomog ktérej mana efektywnie
wyznacza zakresy Gzstasci wymuszé zewrtrznych (zwgzanych z okresowymi
zmianami nacigu w obydwu e&ciach pasa), ktére wywolgjgtdwny rezonans
parametryczny dla dwoéch pierwszych postaci drgdV drugiej cesci,
dysponujc zakresami estasci rezonansowych egci czynnej i biernej pasa,
ktorymi w razie potrzeby raca sterowd naciggiem wsgpnym N, dokonano
odpowiedniego doboru parametréw przekfadni.

1. WSTEP

Zwykle w rozwiazaniach konstrukcyjnych negu wozkéw suwnicowych
I zurawiowych stosuje sinagd bezpérednio na kota jezdne tych wozkow.
Rozpdzanie, jazda i hamowanie wozka realizowana jestkdzile tarcia
wystepujacej pomedzy nagdzanymi kotami i szynami prowaglzymi wézek.
Jest to tzw. naga cierny. Powoduje to,zisterowanie tak zaprojektowanym
wozkiem jezdnym jest utrudnione, zwlaszcza przydbi@j precyzyjnym
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ustalaniu jego miejsca zatrzymywania. Ponadto takiad musi by
zabezpieczony przed flizgiem, co ogranicza przyspieszenie ruchu.

W wielu uradzeniach transportowych, np. uktadnicach, stosoweasty
napd za pomog przektadni pasowych z pasamibatymi, w ktérych sama
przekiadnia jest uszlzeniem transportowym (jak na rysunku 1) lub qoia
wozek jezdny wzdk prowadnic urgdzenia transportowego.

Przy projektowaniu takich przektadni zaréwno w pigzym jak i drugim
przypadku pojawia si ten sam problem- problem poprzecznych dmya
parametrycznych egien pasowych.

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy obliczprzektadni pasowej
Z pasem goatym zastosowanej do r@u wodzka suwnicy z wegarka
bebnowg jak na rysunku 2.

Rys.1. Schemat przektadni pasowej jakadeenia transportowego

2. ANALIZA TEORETYCZNA
2.1. OBLICZENIA WST EPNE

Drgania parametryczne w #dej czsci pasa (czynnej i biernej)
wzbudzane $ okresowo zmiennym nagjiiem N(t) = N, + ANcog2,
wywotanym kolejnym wejciem i wyjciem =zba kota napdowego
Z wspotpracujcym pasem. Gztas¢ tych drga zalery od dtugdci i masy
jednostkowej @igna oraz w znaaeym stopniu od wartei wspomnianego
nachgu; z& czestas¢ wymuszenia parametrycznedd zwiazana jest z liczb
zebow kotazi jego pedkoscia katowa w (2= w?2).

Dla zadanych parametrow suwnicy wraz z woézkiem orgzunkdw
eksploatacyjnych wyznaczonogstasci gtbwnego rezonansu parametrycznego
dla dwoch postaci drgaocbydwu czsci pasa w funkcji czasu albo paenia
woOzka na suwnicy.

Zalbzmy, ze woOzek ma si przemigci¢ o warté¢ dy, z dowolnego
miejsca, okrélonego pocatkowymi dlugdciami ciegien pasow; eigna
biernego ly; i czynnegoly,. Na tym odcinku wdézek najpierw prgjiesza
z przyspieszeniema, przez czast, tak aby uzyska zadam predkos¢ w,
nastpnie porusza giruchem jednostajnym z qatkoscia w przez czas a dalej
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ruchem jednostajnie opdionym z opénieniemay, (hamowanie) przez czas
Calkowity czas ruchu wozka na drodkewvynosi wic: t, =t, +t  +t, .

3 — pasy zgbate
4 —napg¢dzajace kota zgbate
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Rys.2. Schemat wozka suwnicy

W czasie tego ruchu zaréwno dtdgociegien jak i wys¢pujace w nich
srednie wartéci nachgow zmieniaj Si¢ w czasie.

| tak;

— dla ckgna biernego:

1
l,, +=at?
01 Za'

1
I (t) = |01+EaTtr2+W(t_tr)

No
Nos =

dla Ostst,

dla t <tst, +tg

|01+%<3T'[r2+w(t—tr)—%ah(t—tr—ts)2 dla t +t,<t<t,

dla Ostst, +t,

1

N0+E(ma1—R) dla t +t sts<t,
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— dla ckgna czynnego:

IOZ—%artz dla 0<t<t,
1L,(t) = IOZ—%a,tf—w(t—t,) da t <tst +t,  (2.3)
IOZ—%artf—w(t—tr)+%ah(t—tr—ts)z dla t +t.<t<t,

NO+%(ma’+R) da O<t<t,
Noz =9 No +%R dla t, st<t, +t (2.4)
No dla t +t;st<t,
gdzie:t, = t, =W t :ﬁ_ltr _lth,
a a, w 2 2

No — nacag wskpny pasa,
m — masa wozka wraz z tadunkiem,

R :m — sita oporéw ruchu przy toczeniu wézka (przy czym
f — wspotczynnik tarcia tocznegb,— srednica kot
wozka).
Z powyzszych rozwaan wynika, ze maksymalna sita wygiuje
w ciggnie czynnym przy rozruchu. Dla tej waitosity, przyjmupc nasgpujace
dane:m, = 500 kg — masa wozk& = 50 kN — obcizenie,D = 200 mm —
srednica két wozkaw = 1.0 m/s — mdkosé ruchu ustalonego woézka, = a, =
0.5 m/$ — przyspieszenie i ogaienie wozka,f = 0.05 mm — wsp6tczynnik
tarcia tocznegolN, = 500 N — naaig wskpny pasa, dobrano odpowiednie pasy
Zebate, ktérych parametry zgodnie z rysunkiem 3 imaoPN-83/M—85210
Wynosz:
p=12.7 mms=6.12 mmhs=4.30 mmh; = 2.29 mmp = 20,
p =0.2116 kg/m — zaghcza masa jednostkowa pasa obliczona wg [3]
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Rys. 3. Zarys pasalatego

2.2. CZESTOSCI REZONANSOWE CI EGIEN

Zaniedbujc sztywnd¢ gietha pasa, uproszczone roéwnanianitzkowe
opisupce ruch obydwu jego ¢gci (lewej i prawej) maj post& drga struny
0 zmiennej diugéi | = I(t) a mianowicie:

- - =0 (25)

gdzie u(x, t) — przemieszczenie poprzeczne paddsNqo+AN codt — sita
nachkgu, p zastpcza masa jednostkowa pasa wg [3].
Dlugos¢ ciegna biernegd;, obciazonego nacigiem montaowym Ny(t)
narasta; natomiast czynnelgpobciazonego nacigiem N,(t), maleje
Analize teoretycza przeprowadzono analogicznie jak w pracy [2],
poszukugc przyblizonego rozwizania, w postaci szeregu:

uxH =Y OG0, (2.6)
i=1

gdzie fi(t) sa funkcjami opisujcymi drgania dowolnego punktuegina
pasowego okrdonego wspohedna x, za& @(x) — funkcjami opisujcymi
postacie (formy) drga ciggna pasowegd?oniewa funkcje @(x) musz
spetnigd warunki brzegowe zagadnienia, a mianowicie

@»(0)=0  @()=0 (2.7)

dlatego przyjto je w postaci :

X
I(t)
Woéwczas réwnanie drggiego cégna przyjmie nieco inp post# od
réwnania (2.5), a mianowicie:

@, (x) = sin(i n—} (2.8)

2 2 2
6<2Df(t)+26_¢df(t)+¢d fz(t)_ﬂatf
ot ot dt dt o X

f(t)=0 (2.9)
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lub po wykonaniu konkretnych oblicze

@12-121)imx | im 22| N X212 | i
|—4 COSI—+ |2 p_ |2 S|n|— f(t)'l'

(2.10)

. N . . 2
i7x| c sﬂdf(t)+sinﬂd f(t) _

-2 0
|2 | dt | dt?

gdziel,| — pierwsza i druga pochodna po czasie zmienuogjcélti ciggna.

Przyjmujc rozwizanie rownania (2.5) w postaci szeregu (2.6) ittjak
jego lew strore jako pewn funkcje L(u), mazna wykaza, ze

|
jl_(u)cpk(x)dxz 0, diak =1, 2, 3,...,n, (2.11)
0

poniewa funkcjau(x,t) tez spetnia warunki brzegowe zagadnienia.

Po podstawieniu zataeosci (2.8) do rownania (2.11) otrzymuje: siktad
rownah

i(%k LRTOBNEC OB (t)J =0, dlak=1,2, 3,..,n, (2.12)

= dt? dt
przy czym:
IE, da i=k
ay = (2.13)
0, dla i#Kk,
f |
> dla i=k,
_ 2ik .
b =1 5— 2 dla (i +k) - parzyste, (2.14)
I —-—
22|kk2 dla (i +k) - nieparzys.
I —
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02 o o2
No +ANcos |i*z” iml  11-2 dia i=k
P 2l 4 4
oo 02 °
Cyx = .2|kk2II |2| +_2| % ﬂll dla (i +k)-parzyste, (2.15)
i°- i°-
oo 02 °
ik 11-2l i* l? . :

- - dla (i +k)-nieparzys.
iZ-k? | iZ-k? | i+ barzy
Rozwigzaniem ukladu (2.12)asfunkcje fi(t), i = 1, 2, 3,...,n,ktére

poszukiwane w postaci
f (t)= Z(Aj cos@+ B, sin(zj_—zl)mj, (2.16)
j=1

pozwalaj na obliczenie granicznych gstasci wymuszé zewrgtrznych Q,
wyznaczajcych obszary niestateczu

Po podstawieniu powsgzych funkcji fi(t) do wspomnianego uktadu
(2.12), otrzymuje siuktad Zrxn rowna jednorodnych na stai; i B; (i =1,
2, 3,...,norazj = 1, 2, 3,..., ). Indeksi oznacza postadrgar pasa, natomiast
indeksj numer rezonansu parametrycznego.

Z warunku niezerowych rozwzan, powstalego w ten sposob uktadu
(z przyrbwnania wyznacznika gtdwnego do zera), yotuzje sé zakresy
obszarow niestateczém, czyli tzw. obszary rezonansu parametrycznego.

Ograniczajc sk do wyznaczenia pierwszego rezonansu i dwéch form
drgax pasa, przyton =2 ir = 1. Po obliczeniu wspoétczynnikday, b, ck (dla
i =1, 2 orazk = 1, 2) wyraonych wzorami (2.13), (2.14) i (2.15) ukiad (2.12)
sprowadza sido nastpujacych dwoch réwnia

1 d ;ftlz(t) +b, dféit) +c,fi(t) +ay, dzdftzz(t) +b,, dféf[) +c,,f,(t) =0 o1
) dzdftlz(t) +b, dfég[t) +c,f(t) +a,, dzdftzz(t) +h,, dféft) +C,, f,(t) =0, |
gdzie:
a11:|—2, a, =0, a, =0, aZZ:IE
bu=o,  bp=al By=-dl b=



02 oo 02 oo 02
_(NO+ANcothjn2 o 11-2l _211-2 e
Cll_ + +

T , =< +7 (218
P a4 “2=37 (2.18)
00 02 © O [} O
_211-21  8ml? _(No+ANcos 4  2ml  11-2l
Cr="% - Cp = + +
3 3 0 a4 4

Po podstawieniu funkcijfy(t) i fo(t) w postaci (2.16) do powgzych
rownai, otrzymuje si uktad czterech jednorodnych réwnaa stateA;;, B,
A1 i By, dla ktérego wyznacznik giéwny wygla nasgpujaco:

o oo nz ° o

No  ANY7Z2 M 1o 1o, _2qi-2)+em?, 402
p 2p)2 4 2 4 22 3 32
192 (No_ N\ M 107, 40, 201-21 )+8m?
22 p 2p)2 4 2 4 32 3

oo 02 © o ©
201-21 )+m? 42  (Ny N2 2nl P2t _ler, e

3 " 32 o 20) | 4 2 4 22

do, mia)ent, _is, (M aN)2F 2mei-2t |of
32 3 22 o 2p) 1 4 2 4

Przyrownujic powysszy wyznacznik do zera, otrzymuje; sibwnanie,
z ktdrego numerycznie wyznaczono wacigranicznych ogstasci Q.

Dla danych, ktére zostaty zamieszczone w &azartykutu oraz dla:
lor=1.5m, dy=5m, lp, = 8 m, AN/N, = 0.1, przeprowadzono obliczenia
numeryczne i wyznaczono zakresy ¢siwéci gtdbwnego rezonansu
parametrycznego dla | i Il formy dry@bydwu czsci pasa w funkcji czasu.

Na rysunkach 4 przedstawiono zakresyest@ci gtéwnego rezonansu
parametrycznego dla | i Il formy dryecicgna biernego i czynnego w funkcji
czasu jazdy wozka.
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Rys. 4. Zakresy eastdsci rezonansowych ¢jna biernego i czynnego

3. OBLICZENIA PRZEKLADNI
3.1. WYZNACZENIE OBROTOW KOLA PRZEKLADNI PASOWEJ

Dysponujc zakresami estaéci rezonansowych &ci czynnej i biernej
pasa mena przysipi¢ do wiaciwych obliczé przektadni.
Srednica podziatowa kota pasoweda jego prdkos¢ katowa w musi
by¢ tak dobrana, aby zapewrdadamn predkos¢ wbdzkaV = 1m/s.
T (3.1)
Z drugiej z& strony liczba gbow kota z, przy okrélonej prdkosci
katowej wpowinna spetniawarunek:
alz# Q, (3.2)
aby unikm¢ wymuszenia parametrycznego.
Dla przygtych danych i obliczonych ¢gtcaici rezonansowych, powsgze
warunki, wraz z zalenoscia, ze 7@ = zp (p — podziatka) moznaprzedstawd w
postaci:

Wz > 2k = 44(@ (3.3)
Wiz = % - 494,7[?1 (3.4)
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Czyli przyjmujc liczbe z¢béw na kole pasowym = 20, jego pgdkos¢
obrotowa wyniesie odpowiednio:= 236.2 [obr/min].

3.2. DOBOR SILNIKA

Silnik napdzapcy kota przektadni pasowej powinien posiadaka moc,
aby catkowig mas; (m= 5500 kg) w cigu 2 sekundg, = 0.5 m/8) wprowadzé
w ruch do pegdkosci V =1 m/s. Ostatecznie dobrano tréjfazowy samohamowny
silnik elektryczny, ze wzghtu na elastyczridé nagdu, o mocyP =3 kWi n =
750 obr/min., ktéry poprzez przektadriebat o przetaeniui = 0.315 nagdza
dwa kota zbate przektadni pasowe;.

Uzasadnienie powgzego doboru silnika potwierdaajobliczenia
sprawdzajce mocy i momentu obrotowego silnika przy rozruciwézka
obciazonego obcizeniem nominalnym.

Moment obrotowy na wyfiu z reduktora powinien wyndasi

M, = 2({N, - Nl)% = 2[{188875-500) 0’02085: 11224 Nn,

gdzie: N, i N; — nacagi w ciegnach czynnym i biernym paskow
napzdowych,
d — s$rednica podziatowa kota pasowego,

a moment, ktéry me zapewrt silnik, po uwzgédnieniu reduktora, wynosi:

M, =9550° 7 = 9550->- 928 11884 Nmj
ni 7500,315

i jest wystarczajco wigkszy, aby rozruch uktadu negiowego byt maliwy.
Oczywiscie konieczneagdalsze obliczenia sprawdzeg konkretnego silnika ze
wzgledu na grup nakzenia pracy oraz sprawdzenie dynamicznych warunkéw
rozruchu.

3.3. DOBOR REDUKTORA

Dla uzyskania odpowiednich obrotéw kota pasowegadmsnego na
watku wyjsciowym reduktoran = 236.2 [obr/min] oraz momentu obrotowego
Mo = 112.28 [Nm]zastosowano jednostopnigyrzektadng stazkows o liczbie
z¢bbw z; =17 i z, = 54, ktéra przy dobranym silniku elektrycznym oap® =
3[kW] i obrotachn = 750 [obr/min] zapewni wymagane parametry.

Schemat takiej przektadni wraz z catym uklademedaprym woézka
przedstawiono na rysunku 5.
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P =3 kW
n = 750 obr/min

Rys. 5. Schemat uktadu nglpwego wdzka suwnicy

PODSUMOWANIE

Za pomog przedstawionej metody w pierwszejefa obliczer mazna
efektywnie wyznaczazakresy cgstasci wymuszé zewrgtrznych (zwizanych
Z okresowymi zmianami nagju w obydwu cgsciach pasa), ktére wywohyj
gléwny rezonans parametryczny dla dwéch pierwszyostaci drga. Istotra
zalety metody jest toze wspomniane zakresygstaici rezonansowych mma
wyznaczy przy dowolnym ruchu wézka. Wo6zek veostartowa z dowolnego
miejsca, w dowolnym kierunku i na dowolnie zagladlegiaé.

Dysponujc zakresami egtasci rezonansowych egci czynnej i biernej
pasa, ktérymi w razie potrzeby oma sterowé naciagiem wstpnymN,, nalery
przystpi¢ do odpowiedniego doboru parametrow przektadniabl, w kadym
czasie jej pracy (w kalym polazeniu wozka) nie doszto do wzbudzdrgai
parametrycznych pasow ngiowych. Tak zaprojektowany nepb umaliwia
precyzyjne sterowanie ruchem wozka.
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CALCULATION AND CHOICE OF A SYNCHRONIZED BELT
TRANSMISSION APPLIED TO TRANSPORTATION EQUIPMENTS

SUMMARY

The paper deals with choice and determination afchyonized belt
transmission parameters so as to eliminate paraimetbrations of the belts
applied to driving a bridge trolley.

In the first part of the paper, method of the resun frequency
calculation for two vibration forms in function time has been shown.

In the second part, using the knowledge about r@sbrones, the proper
parameters of the synchronized belt transmissiorelieeen determined.
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