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Abstrakt

Piispévek popisuje méfeni charakteristickych parametri pohonii pohanéci stanice pasového dopravniku dalkové pasové
dopravy. Zamérem bylo doplnit méFeni elektrickych piikont, béZné provadéné na pohonech, méfenim dalsich fyzikalnich
veli¢in a ziskat tak predstavu o jejich vzajemnych relacich a o relacich veli¢in z nich odvozenych. PFispévek obsahuje stru¢ny
popis pivodnich méfeni, jejichZ vysledky budou slouzit jako vstupni data pro vyvoj komplexniho diagnostického systému
pro pasovou dopravu. Tento systém najde uplatnéni ve vybavé Sirokého spektra pasovych dopravnikii, od malych aZ po velké,
na kterych probihalo toto méfeni.

Characteristic driving parameters measurement and determination for belt conveyor complex diagnostic system

The paper deals with characteristic driving parameters which were measured at belt conveyor driving station. In addition to
electric input, which is measured by default, additional physical values were also measured in order to reveal their mutual relations.
A short description of the conducted measurement is provided in the paper as the results form a basis for the development of belt
conveyor complex diagnostic system. This system will be applicable to a wide spectrum of belt conveyors, not only to large-scale
conveyors which were subject to measurement, but also to small-scale conveyors.

Messung und Bestimmung von Kenngréen der Antriebe fiir das komplexe Diagnosesystem eines Gurtbandforderers

Der Beitrag beschreibt die Messung von Kenngroflen der Antriebe einer Antriebsstation fiir den Gurtbandforderer einer Fern-
bandanlage. Die Absicht war, die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme von gemeinsam auf den Laufwerken ergénzen, die
Messung anderer physikalischer Gro3en und bekommen eine Vorstellung tiber ihre gegenseitigen Beziechungen und Beziehungen
Mengen die daraus abgeleitet sind. Der Beitrag beinhaltet eine kurze Beschreibung von urspriinglichen Messungen, deren
Ergebnisse als Eingangsangaben fiir die Entwicklung eines komplexen Diagnosesystems fiir Bandanlagen dienen werden. Dieses
System wird in einer breiten Skala von Gurtbandférderern, von kleinen bis zu grolen zur Geltung gebracht, auf denen diese
Messungen vorgenommen wurden.

Klicova slova: pasovy dopravnik, diagnosticky systém, méfeni, elektrické veli¢iny, mechanické veli¢iny.
Keywords: belt conveyor, diagnostic system, measurement, electric values, mechanical values.

1 Uvod * napinaci sila,

* otacky htidele hnaciho bubnu,
Kone¢nym cilem projektu MPO FR-TI1/537 ,, Komplexni dia- « mnozstvi materialu na pése,
gnosticky systém pro pasovou dopravu® je malosériova zakaz- « vibrace.
kova vyroba a prodej komplexniho diagnostického systému pro
pasové dopravniky nejraznéjsich velikosti a navazujicich sluzeb.
Vystupem projektu je prototyp diagnostického systému na mode-
lovém pasovém dopravniku a vypracované certifikované dia-
gnostické metodiky.

Tomuto méteni predchéazela fada méfeni na jinych paso-
vych dopravnicich a cela série bude zakoncena dlouhodobym
méfenim na vlastnim, pro ucely tohoto projektu postavenym,
pasovém dopravniku s uzavienou cestou piepravy materialu.
V dalsim obdobi bude tento modelovy dopravnik osazen fidicim

Jednim z fady komplexnich méfeni in situ, tedy méfeni na
provoznich zatizenich vybranych provozovatelii pasové dopravy,
je 1 méfeni charakteristickych parametrii pohontl. Smyslem
téchto méfeni, provadénych rozdilnymi technikami, je nalezeni
klicovych faktord, které nejvice ovliviuji spolehlivost a zZivot-
nost pasovych dopravnikd.

Komplexni méfeni popisované v ¢lanku bylo provedeno pri
rozbéhu dopravniku dalkové pasové dopravy (DPD) bez mate-
ridlu i s materidlem, pfi béhu naprazdno i s materidlem a pii
dobéhu prazdného dopravniku i dopravniku s materialem, a to
v obou rezimech napinani pasu. Méteny byly nasledujici veli¢iny
pravého horniho pohonu dopravniku [1]:

 piikon pohonu,

systémem a snimaci. Nize popisovanym meétfenim budou neu-
stale porovnavany naméiené hodnoty s vystupy prototypu dia-
gnostického systému.

2 Elektricky pfikon

Pohanéci stanice DPD (obrazek ¢. 1) méteného pasového doprav-
niku je osazena tfemi pohony bez frekven¢nich ménict. Pohony
jsou osazeny elektromotory o vykonu 500 kW, jmenovité napa-
jecinapéti je 3x 6 000 V/50 Hz, jmenovity proud 102 A, 743 ota-
¢ek za minutu. Napinaci zatizeni pracovalo pii méfeni pohoni
v rezimu deblok automatiky i v rezimu automatika. Méfeni pfi-
konu probihalo na motoru M2. Fazova napéti byla snimana na
méfici svorkovnici (vyvod sekundaru méficiho transformatoru
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Obr. 1: Pohanéci stanice DPD a detail pohonu.

6 000 V/100 V) v rozvodné skiini, viz obrazek ¢. 2. Proud byl
sniman klestovymi snimaci 10 A na sekundérech proudovych
meéficich transformatora.

K méfeni elektrickych veli¢in na pohonech pohanécich sta-
nic pouzivame analyzatory elektrickych napajecich siti ENA 500
(viz obrazek ¢. 3), které jsou v provedeni umoziujicim méteni
ve dvou napajecich systémech soucasné. Vedle vykond umoziuji
mefit také efektivni i okamzité hodnoty proudt a napéti fazo-
vych i sdruzenych, harmonické i meziharmonické slozky napéti
a proudu, Cinitele napétové a proudové nesymetrie aj. Tyto analy-
zatory také umoznuji zobrazeni a zaznam rychlych napétovych
zmeén, obsahuji i monitor pomalych déja, zapisova¢ poruchovych
déju (disturbance) a hlavné moznosti zdznamu a zobrazeni dat
z transientniho zapisovace. Tento typ analyzy je charakteristicky
detailnim zobrazenim ¢asového pribéhu vybrané veliciny.

V grafu ¢innych vykonti motoru M2 je na svislé ose uvadén
odpovidajici stfedni celkovy ¢inny vykon za interval agregace
dat 200 ms. Dobou agregace dat se rozumi interval ukladani dat
do datového souboru, zvoleny v métici ¢asti. Behem tohoto inter-
valu se ukladaji stfedni, minimalni a maximalni hodnoty meéte-
nych veli¢in vyhodnocovanych jednou za zékladni periodu prace
analyzatoru, ktera obnasi deset period métené veliciny.

Pfi méfeni se ucinik pohyboval okolo hodnoty cos ¢ = 0,7,
coz je u pohonti bez frekvenéniho tizeni bézna hodnota.
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Obr. 2: Zpiisob pripojeni proudovych a napétovych snimacii pri

meéreni.

Vlastni rozbéh plné nalozen¢ho dopravniku je obtizny
a skryva nebezpeci poskozeni jednotlivych komponentt doprav-
niku, od pfetrZzeni dopravnikového pasu, pies poskozeni pievo-
dovych skiini, az k poskozeni pohanécich bubnti. Tato nebezpeci
stoupaji, pokud rozb¢h dopravniku neni pozvolny a plynuly.
vého dopravniku. Pribéh tahové sily v pasu je popsan v nasle-
dujici kapitole. Pribéh vykonu na hnacim bubnu je patrny
z obrazku ¢. 4.

3 Mechanické veli¢iny

Mechanické veliiny byly méfeny na stejném pohonu pohanéci
stanice pasového dopravniku DPD, sestavajiciho z pfevodovky
a elektromotoru, ktery je k ni pfipojen ptes spojku typu periflex
a elektromagnetickou Celistovou brzdu.
Meéteny byly nasledujici veliCiny:
* napinaci sila - sniméana tenzometrickym snimacem, zapo-
jenym do fidiciho systému pohdnéci stanice;
 otacky htidele hnaciho bubnu - sniméany inkrementalnim
¢idlem, zapojenym do fidiciho systému pohanéci stanice;
* obvodova sila na hnacim bubnu - urcena vypoctem
z pfimo métenych veli¢in a parametri pohanéci stanice;

Obr. 3: Analyzator napdjecich siti ENA 500.
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Zaznam vybranych parametrd dopr. pasu na hnacim bubnu PS DPD
snimek VUHU 19. 5. 2011, relim automatika. material na pasu
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Obr. 4: Pritbeh vykonu na hnacim bubnu.

+ tahy v dopravnim pasu - ur€eny vypoctem z pfimo meé-
fenych veli¢in a parametrd pohanéci stanice.

Matematické vztahy pouzité pro stanoveni obvodovych sil na
bubnech a tahovych sil v pasu [3]:

tah v odbihajici vétvi

skute¢na obvodova sila

y - klidovy Uhel (bez pfenostu obvodové sily

— Q.
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tah v nabihajici vétvi

skute¢na obvodova sila [kN]

tah v nabihajici vétvi [F. = IF @
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skute¢na obvodova sila [kN]

F My Fp@th o entd
F, Mg, F (er=-1) Cema ]

Pro vypocet maximalni sily na 1. bubnu se do vzorct dosadi
f=a,.

V téchto vztazich je vyznam pouzitych symbold nasledujici:

U, [, ....soucinitel tieni mezi bubnem (1, 2) a pasem, [-]

TR 0,35 (3pinavé, mokré) + 0,45 (suché) pro keramické
obloZeni,

a,, a,....geometricky tihel opasani 1., 2. hnaciho bubnu pasem
[rad]
)/ J— skute¢ny thel pfenosu obvodové sily mezi 1. bubnem

a pasem [rad]

Skute¢ny uhel pfenosu obvodové sily mezi 1. hnacim bubnem
a pasem souvisi s mirou bezpecénosti proti prokluzu k dle vztahu

1 k-1+er
=—hn———
B
kde k vyjadiuje pomér mezi maximalni moznou a skute¢nou
pfenesenou obvodovou silou na bubnu. Déle uvedené hodnoty
tahovych sil v pasu pocitaji s hodnotou £ = 1,3.

F
ko=t 3
F

Tah v odbihajici vétvi je polovinou napinaci sily Z. Potom
pro hodnoty tahovych sil v pasu plati:

» Tah v odbihajici vétvi pasu na bubnu 2 ......... T,=2722=F,
+ Tah v nabihajici vétvi pasu na bubnu 2 ......... T,=T+F

12 2 2
 Tah v odbihajici vétvi pasu na bubnu 1 ......... T,
 Tah v nabihajici vétvi pasu na bubnu 1 ......... T, =T,+F,
Nebo téz:
1
TZ_ F. e,u(a,+a;)_1
e 1%
T’I,Z_ F. eu(aﬁ-a})_]
en (a,+a)
TI_ F. e,u(a,+a)_1
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Tab. 1: Vysledky mérent.

automatika

automatika ano

* méreni se nezdarilo

Vysledky méfeni jsou uvedeny dale v tabulce ¢. 1. Vyznam
pouzitych symbolt byl uveden v ptedchozim odstavei. Maximalni
hodnoty tahové sily v pasu na pomocnych bubnech 7, piislu-
$eji rezimlim rozb&hu dopravniku.

Pro zjisténé hodnoty tahové sily 7, za ustaleneho béhu poho-
nu ziskame pro tahy v pasu vysledky uvedené v prilozené ta-
bulce.

Dale uvedené grafy na obrazku ¢. 5 uvadéji namétené pru-
béhy napinaci sily a rychlosti DP a dale z nich odvozenych taho-
vych a obvodovych sil.

Maximalni jmenovita obvodovasila F__
Tah v odbihajici vétvi 1. bubnu T,
Tah v odbihajici vétvi 2. bubnu T,

Celkova obvodova sila F

Zaznam vybranych parametri dopr. pasu na hnacim bubnu PS DPD
snimek VUHU 19, 5. 2011, reZim automatika, material na pésu

Zaznam vybranych parametr( dopr. pasu na hnacim bubnu PS DPD
snimek VUHU 19. 5. 2011, reZim automatika, material na pasu
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Obr. 5: Pritbéhy napinaci sily, rychlosti DP, tahovych a obvodovych sil.
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Obr. 6: Ukdazka méricich mist.

4 Kmitani Tab. 2: Vibrace na DPD pohon pravy predni.

Me¢tenou charakteristickou veli¢inou byla efektivni hodnota
rychlosti kmitani v, [m.s'] ve sméru vertikalnim (V — svisle

kolmo na osu elektromotoru), horizontalnim (H — vodorovné Stroi: pohon pravy pfedni Popis: provedent L2
kolmo na osu elektromotoru) a axialnim (A — v ose elektro- J:P pravy p pis:p
motoru). Efektivni hodnota kmiténi byla méfena pfistrojem Otacky 1/min 983.8 -
MICROLOG CMVA 60 s vahovym filtrem ve frekven¢nim Vi1 mm/sec  19-05-11 4.259 69.9
pasmu 10 = 1 000 Hz. Soucasné piistroj zpracoval spektra rych-
losti kmiténi ve stejném frekvenénim rozsahu. Al 2 el a2 2
S, VT A12 19-05-11 2. -8.
Mefici mista byla volena na plasti prevodovky a elektro- (e 05 935 8.3
motoru v mistech uloZeni lozisek hiidelt a ozubenych kol [2]. V12 mm/sec 19-05-11 5.603 93.2
Instalace snimacl a oznaceni méficich mist (obrazek €. 6). H12 mm/sec 19-05-11 10.05 4035
Meéieni probihala pii nasledujicich rezimech béhu doprav- V21 mm/sec 19-05-11 5346 .02
niho pasu:
pasu H21 mm/sec  19-05-11 4,981 110.1
* dobch prazdného pasu, V22 mm/sec  19-05-11 3362 -
* béh naprazdno,
. béh S materiélem’ H22 mm/sec 19-05-11 3.166 -
* rozb¢h 1 s materidlem na pase, V23 mm/sec 19-05-11 3.774 :
* rozb&h 2 s materidlem na pase.
P H23 mm/sec  19-05-11 2,581 -
. v v s . o
Klima pfi méfenti - polojasno, cca 25 °C. V24 mm/sec  19-05-11 6.236 )
) Dale j’sou uvedeny pouze efektivpi' h’odnotvyv 'fczrmou’ tavbulky H24 - 19-05-11 2,001 B
¢. 2 a ukazka spektra amplitud kmitani v méficim misté H23
(obrazek &. 7). A24 mm/sec 19-05-11 3.976 27.4

©2012, VUHU a.s. 27



Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2012

Technologie

mm/sec

0

Al
. i Ll
Mg}%ﬁ \”\'WW&':}@!MMW “‘{ggg b edgnghodh Ay | T

1000

Frequency - Hz

1: H23
Velocity (Acc to Vel) (Peak)

Obr. 7: Spektrum amplitud kmitani v mericim miste H23.

5 Interpretace vysledkl

Pro hodnoceni mohutnosti kmitani pohonu bylo pouzito krité-
rium dle normy CSN ISO 10816-3:1999, tj. velikost §irokopasmo-
vych vibraci [4,5]. Sledovany pohon byl zatazen do skupiny 1
(stfedni stroje s vykonem nad 300 kW na pruznych zakladech)
s hranicemi vibraci dle pasem B a C, tj. dle citace normy ,, Stroje,
Jejichz mohutnost vibraci nepresahne hranici pdsma B mohou
byt provozovany po neomezené dlouhou dobu. Stroje, jejichz
mohutnost vibraci nepresahne hranici pasma C mohou byt pro-
vozovany po omezené dlouhou dobu se zvysenou frekvenci moni-
torovani. U strojii, jejichz mohutnost vibraci presahne hranici
pasma C se doporucuje zastavit provoz.

Pro toto zatfidéni jsou horni hranice mohutnosti kmitani sta-
noveny na hodnoty:

e v_ =71 mm.s’ pro pasmo B a pruzny zaklad,

efmax
e v_=11,0 mm.s" pro pasmo C a pruzny zaklad.

efmax
Z vysledki méteni plyne:

* pohon vyhov¢l stanovenym kriteriim pro trvaly provoz
za podminky zvysené frekvence monitorovani (zvysena
uroven vibraci na elektromotoru u spojky),

» spektra méticich mist elektromotoru zakladaji podezieni
na nevyvahu rotoru a mechanické uvolnéni patek motoru;
rovnéz se projevuji nedobré zabérové poméry ozubenych
kol z, a z, pfevodovky na frekvenci 266,66 Hz,

 spektra nékolika méficich mist pfevodovky (napt. H23,
viz obrazek €. 7) zakladaji podezieni na nedobré zabérové
poméry ozubenych kol z, a z, pfevodovky na frekvenci
266,66 Hz.

6 Zavér

Predlozené komplexni méteni ukazuje jeden z moznych piistupt
ke kvantifikaci parametrd, sledovani a vyhodnoceni technického
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stavu pohonu a dopravniho pasu. Vysledky v ¢lanku popiso-
vané¢ho komplexniho métfeni budou slouzit k ovéfeni moznosti
implementace modernéjsich metod méteni parametrd doprav-
niho pasu a hnaciho bubnu do vyvijeného diagnostického sys-
tému. Muize se zdat, ze clanek opakuje jiz znamé poznatky, ale
ve skutecnosti je zcela nové aplikuje do ramce vyvoje relativné
levného, Siroce dostupného diagnostického a fidiciho systému
pro potieby Sirokého spektra pasovych dopravnikil. Ze takovy
systém na trhu chybi, dokazuji velice kladna hodnoceni riiznych
recenzentii z celé Ceské republiky, ktera umoznila realizaci
grantového projektu v ramci programu TIP Ministerstva pri-
myslu a obchodu CR.
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