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SADRZAJ

= Opste napomene o vibracionom transportu

= Kinematika 1 dinamika vibracionog transporta
. Vibraciono-transportni pogoni

& Potreba koriscenja energetskih pretvaraca

= Topologije energetski pretvaraca

- Amplitudsko - frekventna kontrola

=, Hksperimentalni rezultati

*. Filmski prikaz rezultata na realizovanom
prototipu regulisanog vibraciono-transportnog
pogona




VIBRACIONI TRANSPORT

*. Najefikasniji nacin pomeranja @
I (1lr) obrade sitnozrnih i
rasutih materjala

<

Predstavlja jednu od osnovnih
operacija u mnogim
tehnoloskim procesima kao Sto
su: proizvodnja lekova,
hrane, cementa, celika...




VIBRACIONI TRANSPORT DUYZ
HORIZONTALNE POVRSINE




VIBRACIONI TRANSPORT DUZ BLAGO NAGNUTE
POVRSINE

VIBRACIONI TRANSPORT DUZ ELEVATORA
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VIBRACIONO DOZIRANJE: punjenje i (ili) praznjenje




VIBRACIONA OBRADA MATERIJAILA: usitnjavanje i odvajanje

CONVEY IN




PRIMENA U EKOLOGIJI-transport pepela iz prihvatnih
levkova u postrojenjima elektrostatickih precipitatora (ESP) -
PNEUMATSKI TRANSPORT

ESP HOPPERS

STORAGE
HOPPERS

DISCHARGE

VIBRATORY
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VALVE
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FILTER BLOWER

PNEUMATSKI TRANSPORT




PRIMENA U EKOLOGIJI-transport pepela iz prihvatnih
levkova u postrojenjima elektrostatickih precipitatora (ESP) —
HIDRAULICKI TRANSPORT

SLAG

CONVEYING
ESP HOPPERS *a #0

-

STORAGE 1 2
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HANDLING
TANK

VIBRATORY
ACTUATOR
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WATER _VALVE
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HIDRAULICKI TRANSPORT




OPSEZI PRIMENE VIBRCIONIH MASINA
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KINEMATIKA VIBRACIONOG
TRANSPORTA

Vibracionim kretanjem transportnog
suda se ostvaruje horizontalni transport
Cestice po trajektoriji koja se sastoji od
niza neprekidnih mikroskokova.

kinematiclke

"na dole"

Slicno vazi i za ostale Cestice rasutog
materijala, tako da makrotehnoloski

e gledano rasuti materijal ostvaruje
| protok u zadatom pravcu, odnosno
ki dobija karakter fluida, &ime

SC N  postaje pogodan za transport i
doziranje.

(a)-kinematicke veliCine, (b)-trajektorija Cestice




DINAMIKA VIBRACIONOG
TRANSPORTA

osnovna dinamicka jednacina

- amplituda oscilovanja povrsine noseéeg elementa

- kruzna ucestanost oscilacija pobude

koeficijent rezima rada




OPTIMAILLAN VIBRACIONI TRANSPORT

Najracionalniji rezim se ima u uslovima pri kome se Cestica bez prekida,
kontinualno baca, tako da je vreme njenog mikro preleta jednako ili
deljivo sa ukupnim periodom oscilovanja transportera — .




RASUTI MATERIJAL KAO FLUID

i
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http://www.youtube.com/watch?v=zODZNP3D5AM




BRZINA VIBRACIONOG TRANSPORTA

amplituda i ucestanost
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- ] materijal karakteristitnih
¥, -ugao nagiba transportera testica
i e naabasperae materijala

(tnm)
A, -amplituda osctlovana transpottnog suda

(1 -utestanost osctlactya pobude

d-ugao pod kojum deluje pobudna sila

1 odnosu na transpottnl sud

F -koeficiient refim a rada transportera




VERTIKALNE VIBRACIJE LEVKA

@ ZA LEVAK KOJI JE PODVRGNUT VERTIKALNIM . Z=L,smaot
SINUSNIM VIBRACIJAMA, POSTOJI NEKOLIKO \ T
MODOVA RADA SAMOG KANALA LEVKA,
ZAVISNO OD BEZDIMENZIONE AMPLITUDE

UBRZANJA T

@ UCESTANOST VIBRACHA J =@/2x

@ ZA I'>1, UZ BOCNI ZID SUDA SE POJAVLJUJU
KONVEKCIJSKE CELIJE KOJE USLOVLJAVAJU
DA SE DEO CESTICA KRECU NA DOLE DUZ  *pid
VERTIKALNIH STRANA BOCNIH ZIDOVA, DOK * * {i&9
SE CESTICE KRECU NA GORE U OSTATKU '
LEVKA.

=7 /g
@ RAD AUTORA Wassgren et al. [*] OPISUJE OVAJ m
FENOMEN U VISE DETALJA.

[*].C.R.Wassgren, M.L.Hunt, P.J.Freese, J.Palamara and C.E.Brennen, Effect of
vertical vibration on hopper flows of granular material, Physics of Fluids, Vol.14, No.10,
pp.-3439-3448, October 2002.
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@ U odsustvu vibracija, intenzitet

praznjenja (discharge rate)
levka-W, je proporcionalna
nasipnoj gustini -p» na izlazu
levka, kvadratnom  korenu
ubrzanja usled gravitacije koje
deluje na materijal na samom
izlazu iz levka- g i hidrauliCkom
precniku-Dn izlaznog otvora
stepenovanog sa 5/2.

@ Kada je Ilevak podvrgnut

vertikalnim oscilacijama
efektivna gravitacija-g.; , ce
varirati tokom  oscilatornog
ciklusa kao:

-
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N
g =g [1-T-sinar]
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SLUCAJ KADA JE amplituda ubrzanja I'>1

@ Ako je amplituda ubrzanja veca od jedinice (I'>1 ) materijal ostavlja iza
sebe tokom jednog dela ciklusa oscilovanja, tako da kontakti materijala i
zidova suda se deSavaju u kasnijem trenutku.

@ VazZeéa jednacdina je originalno izvedena od Suzuki et al. [**], i koja

ukljucuje empirijski izvedenu jednacinu za nasipnu gustinu kao funkciju od
I:

-

g - [ l -1 -sin ot ] Kada se materijal oslanja na zidovima levka
g, o= {0 Kada materijal po€inje da leti (flight faza)
| Vo Kada materijal upravo deluje na zidove levka

Ubrzanje geﬁ — j}b usled impakta (udarnog dejstva) materijala o sud levka

1/2 5/2
eff . Dh

[**]. A. Suzuki, H. Takahashi, and T. Tanaka, Behaviour of a particle bed in the field of
vibration. Il. Flow of particles through slits in the bottom of a vibrating vessel, Powder
Technology, Vol.2, No.72, 1968.

DISCHRGE RATE: W ~p,-g




VIBRACIONI POGONI

& MEHANICKI
-sa ekscentrom
-centrifugalni

-inercioni

*. ELEKTRICNI
-rotacioni— elektromotorni 5
-linearni—elektromagnetni /




VIBRACIONI EILEKTROMOTORNI POGON SA
POGON SA EKSCENTROM

trajektorya

flelcsibilna

konekoija B
eletnetiat
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m .
eleltromaotor slojewite
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CENTRIFUGALNI VIBRACIONI POGON

rotaciia

jednostruko-rotaciona
ekscentritna masa

m

u i

dvrostrulco - rotacione
ekscentritne mase

m,

rotacia

(a)- pogon sa jednom masom (b)- pogon sa dve mase




PROBLEMI KOD MEHANICKIH VIBRACIONO
TRANSPORTNIH POGONA

*. Kada su potrebna naizmenicna kretanja sa malim
linearnim: pomerajima proizvedena elektricnim putem,
KOSCENE. " rotacionog  clckiricnog ~— motora: sa
odgovarajucim ekscentrom 1li inercionim masama 1
odgovarajucom  transmisijom  (reduktor, kaisSnik,
elasticne spojnice 1 sl.) predstavlja zaobilazni put za
reSavanje postavljenog problema.

*:Generalno gledano, bolje resenje je
jedan clekiromehanicki  sistem  koji
direkinoe proizvodi male linearne
pomenaje.




VIBRACIONO-TRANSPORTNI POGONI SA
HILEKTROMAGNETNOM POBUDOM

Elektromagnetni vibracioni transporter sa
usmerenim oscilacijama

Tipovi elektromagnetnih transportnih pogona

(a)-jednomasenti,(b)-viseci,(c),(d)-osloni,
(e)-elipticki,(f)-visepogonski

LEKTROMAGNETNI V IBRACIONI /AKTUATOR




MEHANICKA PREDSTAVA VIBRACIONIH DOZATORA

*. Rezultantna
vertikalna
vibraciona

pobudna sila- XFv

!

s F 3 A \L\ ”
n e F":"F‘ 120 *. Rezultantna
v Vz ° 00
| | horizontalna siila
Frip |

Y.

X 7 > Fh=0
e 3 (5F, =
v

- Pobudne sile
excitation . x vibracionih

force

elektromagnetnih
aktuatora- F1,F2 i
F3

. Pobudne struje
i1(t), i2(t), i3(t)

“7 4 5 flow of material

EVA-Elektromagnetni Vibracioni Aktuator




ELECTROMEHANICKI SISTEM ZA POBUDU
VIBRACIONOG LEVKA (VIBRATORY HOPPER)

INPUT MATERIAL
FROM ESP RAPPERS

g

| DISCHARGE

ELASTIC ' HOPPER |
DAMPER + e

L_ - :E ] @Xciting | ]
? - Iz(t) 8 colls 1

— reactive
side

(a)-MEHANICKA
KONSTRUKCIJA

active o
side

ELECTROMAGNETIC i ACTIVE SECTION
VIBRATORY — | CONNECT TO HOPPER (b)-armatura EVA

ACTUATOR- 1 EVA.1 | (l)) : : .
na aktivnoj strani

motion (¢c)-armatura EVA
na reaktivnoj

strani

exciting
:cnil

—= reactive
side

active «—
side

ACTIVE SECTION
CONNECT TO HOPPER

(c)




EKVIVALENTNI ELEKTRICNI MODEL
VIBRACIONOG DOZATORA

EVA Lo
electro 1
mechanical =g .
model

parameters




HILEKTROMAGNETNI POGONI SA USMERENOM
POBUDNOM SIILOM

Elektromagnetni vibracioni
transporter
elektromagnetni k sa fiksiranim induktorom i
pogon .
usmerenom horizontalnom
pobudom

ndulctor

CI-Centar Inercije

1- OSHOVA (BAZA)
2- WOSAC OPTERECENJA

3- ELASTICNE OPRUGE
(Fiberglass)

4- ARMATURA
S5-INDUETOR
6-VIBRACTONO EORITO

7-PRIGUSHI AMORTIZERI
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ANALITICKI MODEL ELEKTROMAGNETNOG
VIBRACIONOG TRANSPORTERA

Lagranzijan sistema

LagranzZeova jednacina
kretanja

03| 03 ONR
——+—=F
dr\dq, ) oq, g,




PARAMETRI ELKTROMAGNETNOG
VIBRACIONOG TRANSPORTERA

ELEMENTS OF MASS MATRIX N ELEMENTS OF DAMPING MATRIX B

My, = Mg -COS &, by =28by =8y =0by; =by =04y =5, =0

M, = My ==, Sing, =y, =M, oS, byg= 28 by = by = by =byy =8, 1y -cosyy + 4, 1y -cosy,
bp=df by =bg=-08, rpsm}y;+ 8, -n sy,

Py = By S (V=Y )sn Gy (X = X, Cosd, - 2 n o
by =8, mcost i+ B oncesT R B8 sinT i+ 8 oS sty

By =M 0, Mg =, = 0,y =mig = = (V= ),
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DLRASIE LS CENTER GRAVITY OF TROUGH B1=Bs = B, Baw =By =By, By =Py, =B,

- CEHTER GRAVITY
¢ (x,, )~ OF ,BASE

/ ELEMENTS OF STIFFNESS MATRIX K
‘-ﬂ kg =k kg,
kyp =ky =k =&y =ky =k, =0

BL%, 'Pﬂ'] kg = kg Hhogy, by =ky =0

ky =k =k n—0) — kg =2l

iy =hyy gy, by =k =g, (x3—x) =k (2, —x,)

kg =ty (s _.er-:'z +ihy, (W _.Jfa:'z i, (x5 - xaj'z +ihy, - (X — %)

k1=k2='&:«‘ kh':k-ix:'&’-x«‘ '353}' =k4rv='&:rv

LEAF SFPRINGS ﬂBﬂaRBERS
FIBERGLASS ®

2




HVA kao generator sile

(a)-mehanicki model, (b)-magnetno kolo,
(c)-ekvivalentno elektri¢no kolo

statiCka karakteristika —»

m;-Z+b - z+k - [z—(D+d)]=-

o, N> AP
4D +d+ p)°

EM sila

mehanicka jednacina

. '2
a1
2
z

elektri¢na jednacina

i+e(zZ,z,t) = u(t)

///l/ LSS » fizi€ko
| B1 ogranitenje




UPROSCENI ANALITICKI MODEL

REALNOST

Frekventna
karakteristika

= .4
T T TN
.. -lllllﬂll-llllllll _.

frequency [Hz]




ULOGA MEHANICKE REZONANCE U
VIBRACIONOM TRANSPORTU

rezonantno kolo

M ()

Mehanicki modeli elektromagnetnih rezonantnih vibracionih transportera

(a)-pokretni induktor , (b)-nepokretni induktor , (c)-ekvivalentni elektri¢ni model



. 1
. kriva T tp1=0 dem :th .
rezonantna kriva \/(1 _A2)2 + 4. \Pz . Az

neprigusenog sistema
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super

subrezonantni rezonantni OgranicCenje amplitude je moguée

opseg opseg P . . v e e
i postici pored pasivnog prigusenja i

0.25 085 1 1.1 aktivnom kontrolom pobudne sile

odnos radne i prirodne ucestanosti odnosno stru'e EVA
A=Q/m,

U tom slucaju rad u rezonantnom opsegu postaje €NErg etski OVOl. al,

posto se dovoljno velike, ali konacne vrednosti amplituda oscilovanja mogu
dobiti, za relativno malu pobudu




KILASICNA RESENJA KONTROLE
VIBRACIONOG TRANSPORTA

l (a)-potenciometrom,
(b)-auto transformatorom,
=l (c)-prigusnicom,

S (d)-magnetnim pojacavacem

Svi ovi nacini regulacije su grubi i praceni velikim gubicima
energije Sto znacajno utiCe na porast cene i povecavanje
dimenzija regulacione opreme.




ENERGETSKA ELEKTRONIKA KAO KILJUCNA
OBLAST ZA OPTIMALNU KONTROLU
VBRACIONOG TRANSPORTA

Jedan od nacina za prevazilazenje nedsotataka tradicionalnih
nacina kontrole je koriS¢enje ENERGETSKE ELEKTRONIKE
odnosno energetskih pretvaraca

‘Primena elektromagnetih vibracionih pogona u kombinaciji sa
energetskim pretvaracima obezbeduje fleksibilnost u radu

Na ovaj nacin je moguce istovremeno podeSavanje amplitude
i(ili) uCestanosti _struje namotaja vibracionog aktuatora, odnosno
podeSavanje intenziteta i ucestanosti pobudne sile koja je
primenjena na transportni element odnosno PODESAVANJE
AMPLITUDE i(ili) UCESTANOSTI mehanickih oscilacija




ENERGETSKI PRETVARACI SA FAZNOM KONTROLOM
Phase Angle Control (PAC)

£=100Hz (120Hz) — 6000(7200) osc/min

TIRISTORSKI (SCR )energetski pretvaraci ; (a)-unidirekcioni, (b)- bidirekcioni

@ AMPLITUDA g UCESTANOST




FAZNO KONTROLISANI TIRISTORSKI
PRETVARAC ZA POBUDU VIBRACIONOG KOSA

VOLTAGE ut) CURRENT i(t)

St 3000 (3600) osc/min

VIBRATORY _. f=25Hz (30Hz)
HOITER B rip ANV WARY . 1500 (1800) osc/min

=16 %Hz (20Hz)

f=12.5Hz (15Hz)
>+ 750 (900) osc/min
f=10Hz (12Hz)

> ¢ 600 (7200 osc/min
MOTION : o

f=8.33Hz (10Hz)
.t 500 (600) osc/min

(a) unidirekciona topologija (b) talasni oblici struje i napona EVA



FAZNO KONTROLISANI PRETVARAC SA
TRIAC-ima ZA POBUDU VIBRACIONOG KOSA

VIBEATORY
HOFPER

VOLTAGE uit)
curreNTi(t) =100HZ (120Hz)—6000(7200) osc/min

EVA

(a) bidirekciona topologija (b) talasni oblici struje i napona EVA




REZONANTNI TIRISTORSKI PRETVARACI

frez << frez(el)

SHz-150Hz 10kHz-20kHz

9 ucestanost
g amplituda

elektri¢cno rezonantno kolo




PREKIDACKI (SWITCH-MODE) PRETVARACI U
VIBRACIONOM TRANSPORTU I SISTEMIMA ZA
DOZIRANJE
*: Kontrolom struje EVA moguce je ostvariti kontrolu

clektromagnetne pobudne sile koja deluje na
vibracioni sud transportera

*: U elektricnom smislu EVA predstavlja pretezno
induktivno opterecenje

*. Stoga se kao moguca resenja elektricne strujne
pobude EVA namecu PWM (strujna ili naponska) i
rezonantna elektricna pobuda

% Trougaoni /\  ilisinusni _/"\_ strujni polutalas

* Obezbedena kontrola amplitude @ i (ili) kontrola
ucestanosti @ vibracija




SINUSNA STRUJNA POBUDA

TOPOLOGIJA

pobudno
kolo

histerezisni kontroler

vibraciono-transportni sistem
v




TROUGAONA STRUJNA POBUDA

TOPOLOGIJA

strujni
komparator r

I,

vibraciono-transportni sistem
.




Talasni oblik pobudne Furijeovi spektri pri sinusnoj
elektromagnetne sile strujnoj pobudi

pobudna sila -Fem [N]

L
T
C4KH
Fregquency

27

i) = ity AT

sinfk — D

STk -Da] = T

pomeraj-p [pm]

_sin(k+ T
STee+ D] = (& + D)o
Fem

ko X l-S[(k+2)x]+l-S[(k—2)x]—2cosm-(3[(k+l)x]+ sin(k — 2)7x
247 2 [2 2 S 2 =

+ 8 - D]+ 1+ 2oos? /) -.S’(kx)i|

ST +2)x] = 222 D 10K
e+ 2m Frequency

(b) (b)

(a)-graficki harmonijski prikaz (a)- pobudna sila
(b)-analiticki oblik (b)-pomeraj




Talasni oblik pobudne
elektromagnetne sile

(a)-graficki harmonijski prikaz
(b)-analiticki oblik

Furijeovi spektri pri
trougaonoj strujnoj pobudi

drive force -Fem [N]

(a)- pobudna sila
(b)-pomera

r—
E
=
e
-
£
<
g
[- PR
=]
=
=
=3
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TROUGAONA POBUDA-veci broj viSih harmonika pobudne sile

HARMONICI: fo, 2fo, 3fo....20fo0 (prvih 5 su dominantni)

GUBITCI U OPRUGAMA SU ZNACAJNI (veliki problem kod &eli¢nih
slojevitih opruga), ALTERNATIVA: FIBERGLASS KOMPOZITI

POBUDNA JEDINICA

FIBERGLASS y - VIBRACIONI

OPRUGE AKTUATOR

OPRUZNI SISTEM -oslanjajuce opruge
FIBERGLASS KOMPOZIT

50Hz—3000 osc/min—180 000 osc/h—0.5-10% osc/ dan (srednja vrednost)
GODISNJI BROJ CIKLUSA 180-106 ciklusa



PROBLEM: DEGRADACIJA ELASTICNIH ELEMENATA
(opruga) kod vibracionih aktuatora

RESENJE:

FIBERGLASS

OPRUGE

100Hz—6000 osc/min—360 000 osc/h—

1-10° osc/ dnevno (srednja vrednost)
GODISNJE 360-10° ciklusa

-drift of karakteristika opruga
-smanjenje krutosti k1

-promena rezonantne ucestanosti
-opadanje rezonantne ucestanosti
-smanjenje amplitude oscilacija




TOPOLOGIJE PREKIDACKIH PRETVARACA U
VIBRACIONOM TRANSPORTU

4 (b)
Topologija pretvaraca sa jednim prekidackim elementom i

povratnom diodom;
(a)-bez predotpora , (b)-sa predotporom




namotaj vibracionog aktuatora

Topologija podizaca napona

(a)-sa podesljivim naponom Vo — (b)-ekvivalentno kolo ,

(c)-ekvivalentna topologija sa simetricnim fiksnim naponima—>(d)-ekvivalentno kolo




Topologija sa prekidackim polumostom;(a)-osnovno kolo, (b)-
stanje u kolu tokom porasta struje namotaja aktuatora , (c)- stanje u kolu tokom
opadanja struje namotaja aktuatora




Topologija sa prekidackim punim mostom; (a)-osnovno kolo;
(b)- stanje u kolu kad se generiSe pozitivan strujni polutalas,
(c)- stanje u kolu kad se generiSe negativan strujni polutalas




Topologija sa prekidackim asimetricnim polumostom;
(a)-osnovno kolo;
(b)-stanje u kolu pri porastu struje, (¢)-stanje u kolu pri opadanju struje




PREKIDACKI PRETVARACI ZA POBUDU ELEKTROMAGNETNIH
AKTUATORA VIBRACIONIH LEVKOVA

I
42a..()

VIERATORY
HOPPER

L _Tit)

X
-

(a) two switch forward, (b) symmetric half-bridge, (c) full-bridge




Strujna kontrola —generisanje trougaone struje EVA

Upravljacko kolo koje obezbeduje kontrolu trougaonog sinusnog polutalasa;
(a)-principska Sema, (b)-talasni oblici




struja 1(t)
Ny

. pomera) plt)

=

Uticaj promene referentne vrednosti amplitude trougaonog strujnog polutalasa na
izlazni hod;
(a)-talasni oblici 1zlaznog hoda 1 struje aktuatora ; (b)-detaljni prikaz intervala I ,
(c)-detalyni prikaz intervala 11




APLITUDSKA 1 FREKVENTNA KONTROLA
VIBRACIONOG TRANSPORTA

zahtevi

k=10KN/mn _ £=1200 N/n -Uskladivanje izmedu prijema i

predaje transportujuceg materijala

-Kompenzacija promene masenog
opterecenja transportera

-Kompenzacija promene mehanickih
parametara sistema T

| | | | | |
40 G0 80 100 200 ann

Frequenc (Hz)

starenje,
zamor materijala opruga

iem=200kg 2+m=148kg 3+ sn=20kg

promena mase

Frekventne karakteristike jednog realnog

vibracionog transportera sa promenljivim
masenim opterecenjem -AKktivno prigusenje

-UsSteda elektriCne energije




Promena AF Karakteristike vibracionog
transportera
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(a)-amplitudska kontrola, (b)-frekventna kontrola




SIMULACIJA AMPLITUDSKE KONTROLE
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Podesavanje amplitude .
oscilacija rezonantnog -

transportera posredstvom Detaljni prikaz
struje aktuatora (a)- interval A, (b)-interval B




SIMULACIJA FREKVENTNE KONTROLE

Detaljni prikaz

(a)- interval A, (b)-interval B,

Podesavanje ucestanosti oscilacija
(c)-interval C, (d)-interval D.

rezonantnog transportera
posredstvom struje aktuatora




UTICAJ VIBRACIONO-TRANSPORTNIH
POGONA (VTP) NA NAPOJNU MREZU 50Hz

. Tiristorski unidirekcioni pretvaraci imaju jako loS faktor snage,
generiSu jednosmernu komponentu struje i viSe harmonike
koji se prenose u napojnu mrezu i nepovoljno uticu na rad
ostalih potrosaca.

“ Povoljnija situacija se ima u slucaju bidirekcionih pretvaraca
(antiparalelna veza tiristora ili trijak).

@ Prekidacki pretvaraci sa frekventnom i amplitudskom
kontrolom zahtevaju jednosmerni napon napajanja (diodni
ispravlja¢ + '""banka'" elektrolita)—jako los faktor snage.

posredstvom pretvaraca napaja veci broj transportera.

& Upravo je u praksi to najcesci slucaj, posto se iz tehnoloskih
razloga transportna linija "hrani'" materijalom iz veCeg broja
transportnih uredaja.



DC -MEDPUKOLO

220%, 50H=z

Simulaciono kolo pretvarata za pobudu elektromagnetnog aktuatora sa
diodnim punotalasnim ispravljaCem kao jednosmernim izvorom napajanja




STEUTATZ ACTIZVOERA
STEUTATZ ACTZVORA

1

' ime|
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130ms= 160ns= 240m= EEDms 13'3m5

Simulacioni talasni oblici za slucaj sinusne strujne pobude

Pobudna ucestanost izlaznog pretvaraca (a)- [jSeueéd (b)- WMVt




SIRUIATZ ACIZVORA
STRUTATZ ACIZVOEA
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Simulacioni talasni oblici za slucaj sinusne strujne pobude
Pobudna udestanost izlaznog pretvaraca (a)- [iSSaiizt (b)- EPRlNUzA
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(b)
Simulacioni talasni oblici za slu¢aj

(a)-sinusna pobuda (b)-trougaona pobuda




KOREKCIJA FAKTORA SNAGE U VIBRACIONO-
TRANSPORTNIM POGONIMA

D4*
i TiD4

Uy

iy2(D)
220V/50Hz \I/

sinhronizacija |in osmatranje| ; }DZ

sa mreZom + struje
-( >+ E

J_outf

|
|
DRVI | DRV2 )
| L — PRETVARAC za POBUDU
EVALUE T ELEKTROMAGNETNOG

out PWM VIBRACIONOG
AKTUATORA
in /I\

precizni ispravljac

REGULATOR

STRUJE
L K *

pojadanje

REGULATOR
NAPONA

N

nisko propusni filtar




Monofazni ispravljac sa korekcijom faktora snage-rezim I

(a)-pozitivna poluperioda mreznog
napona

(b)-negativna poluperioda mreznog
napona

(¢)- sinhronizacija pobudnih signala
sa ulaznim mreznim naponom




Monofazni ispravljac sa korekcijom faktora snage-rezim I1

(a)-pozitivna poluperioda mreznog
napona

(b)-negativna poluperioda mreznog
napona

(c)- sinhronizacija pobudnih signala
sa ulaznim mreznim naponom




PRAKTICNA REALIZACIJA
TRANZISTORSKOG PRETVARACA

U sklopu ovog istrazivanja su realizovana
dva pretvaraca:

izlazni DC/DC ali sa jednosmernom
pulsirajucom strujom, koji obezbeduje promenu
ucestanosti, amplitude i trajanja sinusnog ili
trougaonog strujnog polutalasa kojim se napaja
namotaj vibracionog aktuatora

ulazni AC-DC koji obezbeduje korekciju
faktora snage.




PRAKTICNA REALIZACIJA IGBT TRANZISTORSKOG
PRETVARACA-principska Sema kontrole vibracionog transporta

MREZNO
NAPAJANJE
220V,50Hz

D3 Dedk

IGBT modul
IGBT "boot-strap” pobuda

PC104 kontrolm modul
OPTICKA IZOLACIJA

Kontrola DC medukola

PREKOSTRUINA ZASTITA
SENZOR POMERAJA
POJACAVAC

®
O
©
@
(5) LEM strujni senzor
®
@
©)

Do TUR+MAT'ERHALA

opticka

}{_. lacii
35 | izolacija @

I> 1»3

strujna zastita

TCE/IP COMM

ELEKTROMAGNETNI VIBRACIONI
AKTUATOR-EVA

(i) DOZIRINI BUNKER
(12) PODESLIIVI ZASUN
13) FIBERGLASS OPRUGE
i49) VIBRACIONI KANAL




PRAKTICNA REALIZACIJA IGBT TRANZISTORSKOG
PRETVARACA-principska Sema kontrole doziranja

_“_?+Vcc
. Q1
Srniliy

TC boot

| AT4 D2 R 02 i®] T
X e L]

——

PFC circuit

220V, 50Hz

-+
© =

IGBT module
IGBT "boot-strap" drive

DSP control module

Optical isolation
@ Acceleration sensor

@ Acceleration transmitter

(12) Springs

: (13) Electromagnetic Vibratory
Displacement sensor Actuator . EVA

Displacement transmitter ESP hopper

LEM current sensor

Control DC link

Overrcurent protection

OJORCROJONOROIOIC




PRAKTICNA REALIZACIJA TIRISTORSKOG PRETVARACA ZA
KONTROLU VIBRACIONOG TRANSPORTA
EVA woltage U )
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EXPERIMENTALNI
REZULTATI
AMPLITUDSKE I FREKVENTNE
KONTROLE VIBRACIONOG
TRANSPORTA I DOZIRANJA



Ws=400W Ki=1 m, = mk0=l.15kg fres: 50.3He

AMPLITUDSKA
KONTROLA-
vibracioni
transport

-sinusna pobuda
| AYS:

| (a)- VW=6mm
VIBRATORY TROUGH J_\.t T?:::Rim s (b) —VW:O . 5 mm

1
At=20ms +
AT=0954 - AP=0 S - AT=0.354 -

(a) (b)

We=400WV  EKi=1 m, = mko=].15kg fres= 50.3Hz

-trougaona
pobuda EVA

. A (2)- vw=6mm
" (b)-VW=0.5mm

EV4 CURRENT
s +
AT=124 & -0, AT=0454 -

(@) ()




OSCILOSKOPSKI SNIMCI KARAKTERISTICNIH
TALASNIH OBLIKA-vibracioni transport

|
5? \

o — 1 , nFj

0.5AM

CH1: EVA VOLTACE CH?: EVA CURRENT TIME: Smslc CH1: EVA VOLTAGE CH?: EVA CUERENT

() (b)

Napon i struja EVA (a)- trougaona pobuda (b)-sinusna pobuda




EKSPERIMENTALNI REZUILTATI-doziranje

CH1- acceleration [1g/c] TIME: Smsic CH1- acceleration [2g /c] TIME: Smsic
CH3 - weltage [200W/c] CHZ-current [ 24/c] CH2-current [ SAJc] CH3 - weltage [200%/c]

[k=1.181&¢fmm M=4t m=3kg Fres=1DDI—Iz] [k:l.IBLdﬂmm M=t m=3kg Fres=100Hz=

Fh=25H=z Fh=25Hz

(a) (b)

Podesavanje amplitude vertikalne komponente ubrzanja vibracionog levka
(vibratory hopper-a) posredstvom strujno kontrolisanog IGBT pretvaraca;
(a) duty cycle 0=15%, (b) duty cycle 0=30%




EKSPERIMENTALNI AMPLITUDSKA KONTROLA
REZULTATI ZA TIRISTORSKI
REGULISANE VT POGONE

DETALJNI
PRIKAZ
time

Sl interval Atl

CH2 - woltage [200W/ ¢
CHE -current [0 244

0
CH]1-displacement [ lmrm CHZ-current [ 1.4/ _ ) b < I
‘&IQ.‘&I‘&.‘\.

I — mass change 1.15kgto 1 46kg

KOMPENZACIJA PROMENE
MASE TRANSPORTUJUCEG
MATERIJALA

CH1-displacement [ 0 Smmfc] CHZ - veltage [500V/c]
CH3 -current [0.541¢]




EKSPERIMENTALNI REZULTATI
ZA TIRISTORSKI REGULISANE
VIBRACIONO-TRANSPORTNE
POGONE

AMPLITUDSKA KONTROLA

n‘n’n‘n‘nm 0
IV/RV/RV/RV/RY
N LN NI, e
TNEN TNTNTN
ATATATA A

(2H1- displacement [ linmic] CHZ-current [ 1 Ale]

"= mass change 1.15kg to 1.46kg

KOMPENZACIJA PROMENE i e L)
MASE TRANSPORTUJUCEG
MATERIJALA DETALJNI PRIKAZ time interval At2



AN AANNY)
FENEYFENEN-S N
A NN

M=4t m=3kg Fres=100Hz

(a) - (b)
Frekventna kontrola EVA- kompenzacija drifta karakteristika elasti¢nih;
(a) krutost EVA elasticnih elemenata

(b) krutost EVA elasti€énih elemenata

(c) Krutost EVA elasticnih elemenata



EKSPERIMENTALNI REZULTATI
ZA TRANZISTORSKI REGULISANE
VIBRACIONO-TRANSPORTNE
POGONE

FREKVENTNA KONTROLA

DETALIJNI

CHI-displacement [lomfe] &= 2 Y% TIME: 10msfc

CH2-EVA current [1A7] 137 J0H= PRIKAZ

CH3 -EVA wolage [300Wic] f,..=50Hz

Tme
interval Atl

CH1-displacement [ lmmic] CHZ-current [ 1A7c
" — mass change 1.15kgto 1.46kg

L E ] Ummees |
THNEN RN e
KOMPENZACIJA PROMENE
MASE TRANSPORTUJUCEG
MATERIJALA CHI- Euln oltage [S00W/] 8y =9 % TIME 10msic

CH2-EVA curre tt['J iz fh,;,=5[JHz
8 E“r“r or [300°Wfc] free= I0Hz

(b)




EKSPERIMENTALNI REZULTATI
ZA TRANZISTORSKI REGULISANE
VIBRACIONO-TRANSPORTNE

POGONE

CH1- displacement [ lrm/c] CH2-current [ 1.4/c

I — ITASS

change 1.15kgto 1.46kg

FREKVENTNA KONTROLA

AN AN
7 5 0 N
lllll‘ﬂlllll!
S A
...I_III.LI.
HEErESNNY

DETALJNI
PRIKAZ
Tme
interval At3

0l rr-._.-'-'i] f, =44 5Hz
Vi power[300W/c] . __._1_1 “Hr

(b)




POREDENJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI TIRISTORSKIH I
TRANZISTORSKIH VIBRACIONO-TRANSPORTNIH POGONA (VTP)

Osciloskopski snimci trenutne vrednosti ulazne snage u novom rezonantnom
modu fres=44.5Hz

TAE: Stmisic
| |

CHI-INPUT POWER [100 Wic] =p = =F = 62.4W CHI- INPUT POWER[250%/c] <p>=P=62W
CHZ- displacernent [1mm/c] CH2- displacement [1mmyc]

(a) (b)

Phase Control SCR power Switch Mode Power Converter,
converter, fdrv=50Hz, fdrv=44.5Hz




UTICAJ VTP NA NAPOJNU MREZU-trougaona pobuda EVA
fpob<S0HzZ

fooh = 45Hz  Cpg =220pF foob = 45Hz  Cpe =220pF

|/

-

| SV AEALT LS

TIME :10ms. ¢

TIME:S0msc CH1: ulazna struja GSA-c
CHZ :napon DC medukola S50V
CH3:1zlazna struja 0.547¢
CH4 :mrefni napon 200V

(a) (b)

CH1: ulazna struja GSi-c

CHZ :napon DC medukola 10V c




UTICAJ VTP NA NAPOJNU MREZU-trougaona pobuda EVA
fpob<S0HzZ

fooh = 55Hz  Cpe =220pF frop = 55Hz  Cpe =220pF

I
St

Al -trace
CHZ2
—300V

ST 7

TIME : 50ms-c CH1: ulazna struja GSi-c TIME :10ms.-c

CHZ :napon DC medukola 10V
CHZ:napon DC medukaola 10V CH3:izlazna struja 0.5&/c

CH4 imreZfnl napon 2000 ¢

(a) (b)

CH1: ulazna struja GSa-c




UTICAJ VTP NA NAPOJNU MREZU-trougaona pobuda EVA
frob=50Hz

fpobh = S50Hz  Cpc =220pF fooh = 50Hz  Cpc =220pF

AN

-0 QL-" " N :g' \Ill\.

H T AC-trace
| - CHZ
—300V
+ I'...’v-u-— :5\(\,._,_
TIME : G0ms .- CH1: ulazna struja Si c TIME :1 0ms.

CHZ :napon DC medukola 10V.-c

CH3

CH1: ulazna struja BSi. o
CH3:1izlazna struja 0.5a7¢

CHZ inapon DC medukola 10V CH4 :mreZni napon 200V ¢

(a) (b)




U”—mrezni napon 200V

e UTICAJ
A e A e A4 REGULISANOG

VTP sA KOREKCLJOM

FAKTORA SNAGE
NA MREZNO NAPAJANJE
220V, 50Hz

S DR -sinusna pobuda EVA

Ul--{ -mrefnl napon 200V c

fp[j}j > fl"E!E= 40.6Hz

..-...-‘..
e A e
...'II.... -trougaona pobuda EVA

+ cursor control At=24.6ms LIME:oms.
CH1:ul i 0

ta 0. lmm-t C rita 0. lmm-c

atora 0. 5A C CH3:struja aktuatora 0.54-




Slike implementiranog
prototipa
1GB1" kontrolisanog
rezonantnog vibracionog
transportera sa
clektromagnetnom pobudom



Implementirani prototip vibracionog transportera
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Montaza senzora ubrzanja Montaza senzora pomeraja

Electromagneni Vibracioni Aktuator-EVA Vibracioni kanal- top view




IMPLEMENTIRANI PROTOTIP
ENERGETSKOG PRETVARACA




PC 104 UPRAVLJACKA
JEDINICA

LINUX- OPERATIVNI SISTEM



Energetski pretvarac

L)
' B

- A
800000 23N

Transmiter ubrzanja

\ L

PLL kolo
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FILMSKI SNIMCI

= AMPLITUDSKA KONTROLA

= FREKVENTNA KOTROLA



Time 5ms/c  DISPLACEMENT 0,5mm/c ./ NN/ CURRENT 1Ac __ A A

. - F P 3350 GEEAMEE: TEIMEfx
] .I'

AMPLITUDSKA KONTROLA
http://www.youtube.com/watch?v=cc26Ds54sxg
http://www.youtube.com/watch?v=4TviS4kth7w




Time 5 ms/c DISPLACEMENT 0.5mm/c ¥ N/ \¢ CURRENT 1A/c _ # A

FREKVENTNA KONTROLA

http://www.youtube.com/watch?v=vn3q3YeoYLS




AMPLITUDSKO-FREKVENTNA KONTROLA

http://www.youtube.com/watch?v=4TviS4kth7w




0:13.12:21 ]

http://www.youtube.com/watch?v=2vyi7CBaJvIU

Amplitudsko frekventna regulacija protoka rasutog materijala
Rezultat istrazivanja objavljenog u radu:
A.LRibic, Z.V.Despotovic, ~’ High Performance Feedback

Control of Electromagnetic Vibratory Feeder” , IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol.57, Issue IX, pp.3087-3094, September 2010. (IF=4.678)

LINK: https://www.researchgate.net/profile/Prof dr Zeljko Despotovic/publications/2?sorting=published




ZAKLJUCCI

« U predavanju je istaknut znacajan uticaj ENERGETSKIH
PRETVARACA i ENERGETSKE ELEKTRONIKE u
razvoju optimalne Kkontrole rezonantnih vibracionih
transportera i dozatora, kao i povecanju njihove energetske
efikasnosti

* Upotrebom ENERGETSKE ELEKTRONIKE i adekvatne
kontrole je ostvarena kompenzacija spoljasnjih uticaja koji
dovode do naruSavanja zahtevanog rezonantnog rezima
vibracionih transportera i dozatora, kao i njihove promene
rezonantne ucestanosti.

“ Najdominantniji uticaji su: promena mase transportujuceg
materijala, promena Kkrutosti opruga, promena mreznog
napona



“ U toku razvoja energetskih pretvarata su
realizovana dva potpuno razlicita talasna oblika
struje vibracionog aktuatora Kkoji daju iste efekte
Sto se ti¢e izlaznog pomeraja vibracionog suda,
pod uslovom da su im efektivne vrednosti iste.

* Ni jedno od predlozenih reSenja nije apsolutno
zadovoljavajuée, odnosno pri izboru reSenja treba
praviti kompromis.

* Razvoj tehnologije novih kompozitnih materijala
na bazi_fiberglas vlakana 1 ugljenih fiber
kompozita od kojih se danas iskljuCivo prave
elasticni elemenati transportera je jako
preokrenuo pravac daljeg razvoja energetskih
pretvaraca za pobudu rezonantnih vibracionih
transportera.




* Pomocu opisanih pretvaraca sa strujnom kontrolom i
pripadajuce upravljacke elektronike, rezonantna
ucestanost je odredena automatski.

* Ovim su postignute maksimalne performanse VT
pogona i ostvareno je niz prednosti od kojih treba istaci
sledece:

-minimalni utrosak energije iz mreze
-fleksibilna automatizacija sa minimalnim preklopnim vremenom

-eliminisane su opsezne i vrlo komplikovane mehanicke kalibracije i
podesavanja

-omogucen rad bez rukovaoca u agresivnim i otrovnim sredinama

-ostvareno je prosirenje koris¢enja standardnih namotaja
elektromagneta bez obzira na mreznu ucestanost (S0Hz/60Hz)



STANDARDNA TIRISTORSKA KONTROLA VT

VIZUELNA i AUDIO POVRATNA SPREGA
(€ovek ucestvuje u regulacionoj petlji)

l ZAHTEVANI INTENZITET
VIBRACIJA SE MORA

e o )\ STALNO PODESAVATI!!!!

~—~ / PERIODICNI REMONTI

napon pri mreznoj ucestanosti

aktivna snaga : % od mreZne

. reaktivna snaga
i PREPODESAVANJE
VIBRACIONOG SUDA !!!! ELEKTROMAGNETNI
REZONANTNI
VIBRACIONI
bidirekcioni tok energije TRANSPORTER

MREZA 220/380V, 50Hz

varijacije mreinog napona i
ucestanosti direktno uti¢u
na performanse transportera

ENERGETSKA
TRANZE?ETI(J:IR - KONTR:::;i ::r 0 hodu ili ubrzanju ELEKTRONIKA

— SENZOR
~— ZELJENI INZENZITET L POKRETA
VIBRACIJA (SET POINT)

AC DC DC

aktivna snaga

pobuda pri rezonanci o

-

ELEKTROMAGNETNI
REZONANTNI
VIBRACIONI
TRANSPORTER

MINIMALNI ZAHTEVI

SNAGE i ENERGIJE
zZa

POSTIZANJE EFIKASNOSTI

BLOKADA

I

POTISNUTE
varijacije mreZnog napona i ucestanosti
MREZA 220/380V, S0Hz ELIMINISAN
bidirekcioni tok energije
(reaktivna snaga)




TRENDOVI DALJEG RAZVOJA

“ Integracija energetskog pretvaraca, upravljackog dela
i vibracionog aktuatora u jedan inteligentni sklop tzv.
smart actuator module.

* DSP_Kkontrola i implementacija metoda spektralne
analize 1 brze Furijeove transformacije u
pretrazivanju i odrzavanju stanja rezonance.

“ Primena Fuzzy -regulatora i neuronskih mreza u
kontroli VT

@ Istrazivanje 1 razvoju vibracionih pogona sa
kontrolom bez senzora ubrzanja ili pomeraja tzv.
sensorlees vibratory conveying drive.

* Na osnovu struje vibracionog aktuatora ili na osnovu
struje DC medukola, preko sofisticiranih
matematickih metoda moguce je dobiti informaciju o
vrednosti pomeraja ili ubrzanja transportnog suda.




Ideja za razvojem predlozenog tranzistorskog IGBT
pretvaraca je proistekla iz dugogodiSnjeg iskustva
steCenog na razvoju i realizaciji tiristorskih
pretvaraca za pogon vibracionih transportera i
dozatora primenjenih u industriji cementa (u periodu
2000-2003 god.) kao 1 sagledavanjem njihovih
prednosti 1 nedostataka



“DEO REZULTATA ISTRAZIVANJA NA
OVOJ PROBLEMATICI SE KORISTI U
OKVIRU PROJEKTA MINISTARSTVA
PROSVETE, NAUKE I TEHNOLOSKOG

RAZVOJA.:

“INTEGRISANI SISTEMI ZA UKLANJANJE STETNIH

SASTOJAKA DIMA I RAZVOJ TEHNOLOGIJA ZA
REALIZACIJU TERMOELEKTRANA [ ENERGANA BEZ

AEROZAGAPENJA - TR33022
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