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RAZVOJ ALGORITMA ZA POVECANJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI SISTEMA TRACNIH TRANSPORTERA
NA POVRSINSKIM KOPOVIMA

Rezime

Potro$nja elektri¢ne energije je u porastu zbog stalne potrebe za poboljSanjem
kvaliteta zivota. Energetska efikasnost je danas jedan od klju¢nih elementa u
energetskoj politici svih razvijenih zemalja sveta, jer doprinosi unapredenju ekonomije
u celini, 1 produzava vek koriS¢enja neobnovljivih izvora energije, iz kojih se danas
dobija najve¢i deo elektricne energije. U mnogim zemljama najveci deo elektri¢ne
energije dobija se iz uglja, npr. u Srbiji je 62% svih kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne
energije je u termoelektranama na ugalj, a 65% proizvedene elektri¢ne energije dobija
se iz ovih elektrana. U narednim decenijama teziSte daljih povecanja kapaciteta za
proizvodnju elektri¢ne energije bie na termoelektranama, Sto ¢e zahtevati povecanje
proizvodnje uglja. Povecani zahtevi za proizvodnjom uglja vode ka povecanju koli¢ine
uglja 1 jalovine koju treba transportovati u okviru rudnika sistemom tra¢nih transportera,
zbog Cega se povecava njihova duzina i kapacitet, a time 1 instalisana snaga njihovih
pogona. Zbog znacajnih snaga pogona i po pravilu 24-¢asovnog rada od posebnog
interesa je unapredenje energetske efikasnosti tranih transportera. U razli¢itim granama
industrije, u kojima se proizvodi ili koristi rastresiti materijal, za transport se koriste
razli¢iti tipovi traénih transportera, sa razli¢itim konstruktivnim 1 pogonskim
karakteristikama. Bez obzira na vrstu i organizaciju povrSinskog kopa, elektromotorni
pogoni na rudarskoj mehanizaciji zbog velikih snaga, slozenosti rudarske opreme i vrlo
teskih uslova rada predstavljaju izazov za primenu savremenih metoda pokretanja i
upravljanja, u cilju povecanja efikasnosti rada, kao i energetske efikasnosti. Kod
konvencionalnih sistema transportera, rastresiti materijal se transportuje stalnom,
nazivhom brzinom. Pri nazivnom kapacitetu sistema povrSina poprecnog preseka
materijala na traci je optimalna (maksimalna), odnosno traka je maksimalno popunjena.
Medutim, istrazivanja i statistiCke analize pokazuju da ovakvi sistemi zbog tehnologije
kopanja bagera vrlo retko rade sa punim kapacitetom, odnosno da se veliki deo radnog
vremena na trakama nalazi manja koli¢ina materijala od maksimalno moguce, pa ¢ak i
da prazan hod ¢ini znacajan deo radnog vremena sistema. Potrebna snaga za pokretanje

sistema traka zavisi od koliCine transportovanog materijala, ali i od brzine kretanja



traka. Imaju¢i u vidu navedene Ccinjenice, namece se zaklju¢ak da je moguce
transportovati materijal manjom brzinom od nazivne kada se na trakama nalazi manja
koli¢ina materijala od maksimalno moguce, ¢ime bi se smanjila trenutna snaga pogona,
odnosno ostvarila znaCajna usteda energije. Potrebna brzina kretanja traka se mora
odredivati u funkciji trenutne koli¢ine materijala na njima. Predmet ove doktorske
disertacije je razvoj 1 primena algoritma za generisanje referentne brzine pojedinih
transportera slozenog sistema transportera. Na osnovu merenja povrSine poprecnog
preseka materijala na ulazu u sistem tracnih transportera moze se odrediti potrebna
brzina kretanja traka koja ¢e obezbediti stalnu optimalnu popunjenost svake trake u
sistemu. Medutim, zbog znacajnih varijacija koli¢ine dolazeceg materijala u sistem u
vremenu ovakav nacin rada ne obezbeduje energetski efikasan nacin rada, a i moze
dovesti do prekomernog habanja elemenata konstrukcije. Primenom razlicitih
algoritama moze se kontrolisati ubrzanje i usporenje trake, tako da se u okvirima
ograni¢enja koja namece sistem obezbedi minimalna potrosnja energije. U disertaciji su
kombinovane teorijske, simulacione i eksperimentalne metode u cilju razvoja novog,
originalnog algoritma kojim bi se ostvarilo povecanje energetske efikasnosti sistema,
povecanje vremenskog 1 kapacitivnog iskoriS¢enja sistema, njegove pouzdanosti,
produzenje radnog veka opreme i smanjenje troSkova odrzavanja. Pokazalo se da
upravljanje primenom fazi logike predstavlja adekvatno reSenje, zbog svoje robusnosti i
adaptivnosti, jednostavne primene i lakog podeSavanja. Dokaz ispravnosti predlozene
ideje izveden je egzaktnim merenjima na postojeCem postrojenju. Imajuéi u vidu
navedene prednosti predlozenog resenja i dokazanu moguénost uspeSne primene,
ocekuje se da ¢e se algoritam upravljanja sistemom trac¢nih transportera primeniti na
sli¢nim postrojenjima u nasoj zemlji, ali i u svetu, na povrSinskim kopovima sa

kontinualnim na¢inom rada.
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHM FOR ENERGY
EFFICIENCY IMPROVEMENT OF BELT CONVEYOR
SYSTEM ON OPEN PIT MINES

Abstract

Electrical energy consumption is increasing globally in order to keep
improving our quality of life. Energy efficiency is today one of the key elements in
energy policy of all developed countries in the world, because it contributes to the
improvement of economy globally and extends the lifetime of conventional energy
sources, since the greatest part of total electrical energy is generated by fossil fuels. In
many countries, most electrical energy comes from coal, for example in Serbia, 62% of
all capacities for energy production is in thermal power plants which use coal, and they
produce 65% of total electrical energy production. In the following decades, the focus
will be on thermal power plants to further increase electrical energy capacities,
requiring the rise of coal production. The growing demand for coal production leads to
increased amounts of coal and overburden to be transported within the mine with belt
conveyors systems. The length and the capacity are increasing causing the installed
power of these systems to increase. Due to the large power of these drives and existing
requirement for continuous operation, 24 hours per day, the improvement of energy
efficiency of belt conveyors is naturally of significant interest. In various branches of
industry where bulk materials are produced or used, various types of belt conveyors are
used for the transport of materials, with different mechanical and drive characteristics.
Despite of the type and the organization of the open pit mine, electrical drives on
mining machines present a unique challenge to the application of modern techniques of
driving and control, due to very large installed power, complexity of mining equipment
and demanding environmental conditions, in order to increase the operational and
energy efficiency. Conventional systems of conveyors transport bulk material at the
constant, rated speed. When the system is at rated capacity, the cross section of material
on the belt is at the maximum value, i.e. the belt is fully loaded. However, investigations
and statistic analyses show that systems like this, due to technology of excavation very
often work at reduced capacity. Most often the instantaneous cross section area of
material on the belt is less than the rated value, and even no-load operation makes up a

significant part of the system’s operational time. The necessary power for driving the



system of belt conveyors depends on the quantity of transported material, as well as on
the speed of the belts. Considering the aforementioned facts, the following conclusion
can be made: since the belt conveyor often operates at a decreased capacity, the same
quantity of material can be transferred at a lower than rated speed, leading to
instantaneous power reduction, along with significant energy savings. The required
speed of the belt must be determined as a function of the instantaneous quantity of
material on the belt. The subject of this dissertation is the development and application
of an algorithm for generating the reference speed of the belt conveyor drive in a
complex system of belt conveyors. Based on measurements of instantaneous cross
section area of material at the beginning of the system of belt conveyors, the required
belt speed can be determined to provide that each belt in the system of belt conveyors
will be constantly and optimally loaded. The instantaneous capacity changes quite
frequently and sporadically, meaning that the speed should be increased and decreased
in the same manner as the instantaneous capacity changes. These dynamic processes
would be unfavorable for the mechanical assemblies of a belt conveyor, especially for
the belt, and could lead to increased energy consumption. With the application of
different control strategies, the acceleration and deceleration of a belt can be controlled
in order to ensure minimum energy consumption under the existing technical constraints
of the system. The dissertation combines theoretical, simulation and experimental
methods, with the goal of developing a new, original algorithm to improve the energy
efficiency of the system, capacitive utilization of the system, system reliability,
extension of the service life of the equipment and reduction of costs for system
maintenance. During the development of the control strategy, fuzzy logic control
appeared to be a suitable solution for improving the energy efficiency of the system, due
to its robust and adaptive characteristics, simple implementation and appropriate tuning
procedure. The validation of the proposed idea is achieved through experimental results
recorded on an existing system of belt conveyors in an open pit mine. Considering the
indicated advantages of the proposed algorithm, as well as the proven opportunity of its
successful implementation, it is expected that the algorithm for generating speed
reference of the system of belt conveyors will be applied on similar systems in our

country, as well as abroad, in open pit mines with continuous mining.
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Spisak oznaka koriS¢enih u radu

Simboli

0 Kapacitet

A(t) Povrsina trenutnog poprecnog preseka materijala na referentnom mestu
V(1) Trenutna brzina trake

T Posmatrani period

Tin Perioda sinusoide

T Vreme (perioda) odabiranja

M Masa

F Sila

g Ubrzanje sile zemljine teze
f Koeficijent trenja

M, Ekvivalentna masa trake

My, Masa materijala na traci

My, Moment opterecenja

m, Elektromagnetni moment motora

J Moment inercije

P Snaga

w Specifi¢na utroSena elektri¢na energija - utroSena elektri¢na energiju po

kubnom metru transportovanog materijala [kWh/m"]

k Koeficijent usporenja pogona tra¢nog transportera

V Zapremina

L Duzina trake

Ly Duzina trake koja odgovara jednom memorijskom registru



R Broj registara

N Skup prirodnih brojeva
y Specifi¢na masa materijala
c Reciprocna vrednost vremenske konstante integratora u algoritmu za

. . . . e . . -1
generisanje referentne brzine (dimenzija izrazena u [s™ ])

Indeksi

n Nazivna vrednost

sr Srednja vrednost

ph Prazan hod

ref Referentna vrednost
ul Ulazni

iz Izlazni

const Konstantna vrednost
t Teorijska vrednost
sin Sinusoida
Skracenice

PK Povrsinski kop

T Tracni transporter
PLC Programabilni logicki kontroler (Programmable Logic Controller)

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
DTC Direktna kontrola momenta (Direct Torque Control)
BTO Bager-Tracni transporter-Odlagac

AM Asinhroni motor



I. Uvod

Potros$nja elektricne energije je globalno u porastu zbog stalne potrebe za
poboljsanjem kvaliteta Zivota. Prema podacima koji su dostupni u literaturi [1] oko 87%
ukupne energije se dobija iz fosilnih goriva, od ¢ega je 28% iz uglja. Povecani zahtevi
za proizvodnjom uglja vode ka povecanju koli¢ine uglja i jalovine koju treba
transportovati u okviru rudnika sistemom tracnih transportera, zbog ¢ega se povecava
njihova duzina i kapacitet, a time i instalisana snaga njihovih pogona. Zbog znacajnih
snaga pogona i po pravilu 24-Casovnog rada od posebnog interesa je unapredenje
energetske efikasnosti tracnih transportera. Procenjuje se da se poboljSanjem energetske
efikasnosti primenom savremenih tehnologija moze ustedeti 20% od ukupnih svetskih
potreba, a da se drugih 20% moze usStedeti spreCavanjem gubitaka snage, tj. razli¢itim
metodama koje se zasnivaju na zakonu o odrzanju energije [1]. U cilju da se odrede i
analiziraju sve ovakve moguénosti, proces upravljanja energijom mora da obuhvati
inZenjering, projektovanje, primenu, rad i odrzavanje elektroenergetskih sistema [2].

Jedan od kljuénih elemenata za uStedu energije i1 porast produktivnosti u
industriji su pogoni sa promenljivom brzinom (Adjustable Speed Drives) [3]. Za
prakti¢énu primenu u industriji, razvijene su razli¢ite tehnike upravljanja pogonima sa
masinama za naizmeni¢nu struju sa dobrim dinamickim karakteristikama, Sto je
izazvalo njihovu ubrzanu primenu [4]. Veliki uticaj razvoja energetske elektronike, koji
se Sirio u svim oblastima industrije, postao je neizbezan i u ukupnoj automatizaciji
industrije, povecanju energetske efikasnosti tehnoloskih procesa, kao i u savremenoj
tehnologiji za kontrolu zagadenosti Covekove sredine [5], [6]. U skladu sa tim,
energetski pretvaraci sa viSe nivoa (multilevel power converters) dobijaju znacajnu
ulogu u aplikacijama sa ve¢om instalisanom snagom na vi$im naponskim nivoima [7],
[8], [9], kao i viSefazni energetski pretvaraci [10], za viSefazne masine [11], sa
povecanim stepenom korisnog dejstva, pouzdanoscu i redundansom. Posebna paznja je
posvecena tipovima, konstrukciji, karakteristikama, primeni, dimenzionisanju i
iskori$¢enju elektri¢nih motora [12], jer oni ¢ine oko 70% ukupne potroSnje energije
[2]. Prema literaturi [13], pogoni sa trofaznim asinhronim motorima ¢ine vise od 60%

ukupne potrosnje elektricne energije u industriji, zbog ¢ega su znacajni napori uloZeni u



povecanje njihove energetske efikasnosti primenom razliCitih tehnika optimizacije [14],
[15], ili upotrebom visoko kvalitetnih materijala i detaljnom procedurom projektovanja
u procesu proizvodnje [16].

Traéni transporter je jedan od klju¢nih elemenata u raznim procesnim
sistemima, kao i u veéini proizvodnih procesa [17]. U razli¢itim granama industrije gde
se proizvodi ili koristi rastresiti materijal, za transport materijala se koriste tracni
transporteri razli¢itih tipova, sa razli¢itim konstrukcijama i sistemima pokretanja.
Karakteristicno mesto primene tracnih transportera su rudnici, naroCito rudnici sa
povrsinskom eksploatacijom. U rudnicima sa povrSinskom eksploatacijom postoje dva
nacina kopanja:

e diskontinualno (cikli¢no) kopanje, gde se za kopanje koriste bageri sa jednim
radnim elementom [18], kasikom koja moze biti kruto povezana sa bagerom (bager
sa ceonom - visinskom kaSikom, bager sa obrnutom - dubinskom kasikom, bager sa
kaSikom za struganje - vager strug i dr.) [19] ili elasti¢no (bager sa povlacnom -
dreglajnskom kaSikom, bager sa kaSikom grabilicom - grejfer, bager sa kukom za
dizanje 1 premestanje tereta - kran, i dr.) [18], [20], a transport materijala se vrsi
kamionima [21]. Ovaj nain kopanja je karakteristican za rudnike manjeg
kapaciteta, i za rudnike gde je materijal koji se otkopava vece tvrdo¢e. U poslednjih
nekoliko godina znacajni istrazivaCki napori su bili usmereni ka poboljSanju
performansi opreme i mehanizacije u rudarstvu zahvaljujuc¢i tehnoloSkom napretku
u oblasti pogona i upravljanja pogonima [19], [20], [21], [22].

e kontinualno kopanje, gde se za kopanje koriste bageri sa viSe radnih elemenata
(ostvaruju neprekidno otkopavanje stenske mase pomocu veceg broja vedrica koje
su ravnomerno rasporedene na beskona¢nom lancu (vedricar) ili na rotornom tocku
(rotorni bager) [18]), a za transport iskopanog materijala se iskljucivo koriste tracni
transporteri velikog kapaciteta. Ovaj nain kopanja je uobiCajen za velike
povrsinske kopove, u kojima se najceS¢e kopa ugalj za potrebe termoelektrana.
Mehanizacija u ovakvim rudnicima je organizovana u sisteme, kao $to su BTO
(bager - tra¢ni transporteri - odlagac) za kopanje otkrivke (jalovine) ili BTD (bager -
traCni transporteri - drobilana), odnosno BTU (bager - tra¢ni transporteri - utovar) za

kopanje uglja.



Bez obzira na tip 1 organizaciju povrSinskog kopa, zbog velikih instalisanih
snaga, slozenosti rudarske opreme i1 vrlo teSkih uslova rada, rudarska industrija
predstavlja izazov za primenu savremenih metoda pokretanja i upravljanja, u cilju
povecanja efikasnosti rada, kao i energetske efikasnosti [22].

U novije vreme grade se vrlo dugacki tracni transporteri sa duzinama od
nekoliko desetina kilometara. Zbog velike duZzine trase ili zbog potrebe da se promeni
njen pravac usled vazecih tehnoloskih zahteva, formira se duz trase sistem od nekoliko
tracnih transportera, odnosno pogonskih stanica tracnih transportera. Pogonske stanice
tranih transportera su postavljene duz planirane trase, tako da se celom trasom
materijal transportuje sa jedne trake na drugu, sve do krajnjeg odrediSta. Instalisana
snaga ovih tra¢nih transporetra je velika, tako da se svakom racionalizacijom potro$nje
energije mogu ostvariti znacajne ustede. Zbog duzine ovih tracnih transportera posebno
su zahtevni procesi pokretanja, u toku koga pogon mora da razvije potreban, ali stalan
moment u toku vremena polaska. Navedeni zahtevi mogu da se ostvare sa pogonima
koji omogucavaju kontinualnu kontrolu brzine, zbog ¢ega se novi pogoni na tracnim
transporterima grade sa pogonima sa asinhronim motorima ¢ija se brzina moze
kontrolisati [23].

U postrojenjima 1 sistemima gde se koriste tracni transporteri, njihova
instalisana snaga skoro uvek predstavlja znacajni deo ukupne instalisane snage, Sto
znaci da je njihova potro$nja dominantna u ukupnoj potro$nji energije. Zbog toga je
problem ustede energije u slucaju tra¢nih transportera od posebnog znacaja za korisnika
datog postrojenja, odnosno sistema [23], [24], [25].

Na povrsinskom kopu ,,Drmno” realizovan je novi V BTO sistem, koji se
sastoji od bagera SRs2000, odlagaca ARs2000 i sistema od pet tra¢nih transportera
maksimalne duzine 3,25 km po transporteru, Sirine gumene trake 2000mm, kapaciteta
6600 m’/h i instalisana snaga 20 MW (SL. L.1).

Svaki tracni transporter se sastoji od pogonske stanice, realizovane sa
regulisanim pogonom sa asinhronim motorima (4x1 MW po tratnom transporteru).
Laboratorija za elektromotorne pogone Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu je
aktivno ucestvovala u realizaciji projekta sistema tracnih transportera od samog

pocetka, zbog Cega se, pored ostalog, ukazala prilika da se u projektu realizuje i ideja



energetski efikasnog transporta otkrivke na bazi regulacije brzine transporta, ¢ime je

ostvaren jedan nov nacin rada ovakvih sistema.
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SI. I.1 Sistem tracnih transportera V BTO sistema
na povrsinskom kopu ,,Drmno”, Kostolac
(rotorni bager, pet tracnih transportera 1 odlagac)

U doktorskoj disertaciji istrazivane su mogucnosti da se poveca energetska
efikasnost sistema tra¢nih transportera regulacijom brzine transporta, na principu
maksimalnog iskoriS¢enja povrSine poprecnog preseka materijala na traci pri vaze¢im
ogranicenjima sistema. Zbog svoje veli¢ine i duZine, ovakvi sistemi zahtevaju veoma
slozenu komunikacionu struktura za razmenu informacija izmedu svih pogonskih
stanica tra¢nih transportera, izmedu pogonskih stanica tra¢nih transportera i bagera, kao
1 odlagaca. Svi industrijski pogoni koji se danas proizvode podrzavaju razliCite
komunikacione protokole. KoriS¢enjem komunikacionih protokola u upravljackom
sistemu znacajno se pojednostavljuje hardverska realizacija i omogucava se primena
ovih pogona u mrezno upravljanim sistemima [26], [27]. Moderni tracni transporteri su
visoko sofisticirani sistemi, koji mogu da budu realizovani sa daljinskim upravljanjem
iz kontrolnog centra povrSinskog kopa. Daljinsko upravljanje omogucava potpuno
iskori§¢enje naprednih opcija u savremenoj tehnologiji u pogledu povecanja nivoa

sigurnosti, pouzdanosti i produktivnosti. Realizacijom daljinskog upravljanja ostvaruje



se moguc¢nost da ceo sistem tratnih transportera radi sa povecanom energetskom
efikasnoscu.

Doktorska disertacija je organizovana u Sest poglavlja. U prvom poglavlju,
koje predstavlja uvod, dat je pregled literature iz oblasti aktuelnih nacina upravljanja
koja se koriste u svetu i kod nas na sli¢nim sistemima, a u cilju poveéanja usteda sa
aspekta energije, kao 1 ekonomije, s obzirom na postojecu tarifnu politiku.

U drugom poglavlju je dat prikaz tratnog transportera kao dela jalovinskog
sistema. Opisane su vrste tracnih transportera i karakteristike sistema tracnih
transportera. Takode su opisani i osnovni tipovi pogona tra¢nih transportera, kao i
uporedna analiza njihovih karakteristika. Posebna paznja je posvefena viSemotornim
pogonima tra¢nih transportera sa kaveznim asinhronim motorima koji se napajaju iz
frekventnih pretvaraca i njihovom nacinu upravljanja. Date su osnove proracuna i
projektovanja tracnih transportera.

U tre¢em poglavlju je dat detaljan matematicki model analiziranog tra¢nog
transportera. Takode je prikazan detaljan dinami¢ki model viSemotornog pogona
tracnog transportera i njegova implementacija u MATLAB Simulink-u.

Razvoj algoritma za regulaciju brzine sistema tra¢nih transportera je predmet
Cetvrtog poglavlja. Na simulacionom modelu sistema transportera izvrSena je analiza
mogucnosti 1 performansi algoritma za generisanje referentne brzine sistema tracnih
transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja, koji u okvirima ogranicenja koja
namece sistem obezbeduje smanjenu potrosnju energije. Na bazi uocenih karakteristika,
analizirane su druge mogucénosti za generisanje referentne brzine sistema transportera
koji bi poboljSao performanse sistema, a pre svega obezbedio vecu energetsku
efikasnost. U ovoj tezi razvijen je originalni algoritam na bazi fazi logike, koji
predstavlja novo reSenje za povecanje energetske efikasnosti sistema, $to je glavni
doprinos doktorske teze. Na osnovu uporedne analize rezultata dobijenih za razliCite
upravljacke algoritme, izabrano je reSenja kojim se postizu najvece uStede energije.

Eksperimentalni rezultati snimljeni na sistemu od pet tracnih transportera na
povrsinskom kopu prikazani su u petom poglavlju. Polaze¢i od ¢injenice da je postojeci
BTO sistem realizovan sa daljinskim upravljanjem, u PLC-u koji se nalazi u kontrolnom
centru povrSinskog kopa implementirana su dva osnovna nacina rada sistema tra¢nih

transportera: rad sa konstantnom brzinom i rad sa promenljivom brzinom u funkciji



trenutnog kapaciteta. Eksperimentalno su ispitana i proverena dva algoritma za
odredivanje promenljive brzine transportera. Kod prvog algoritma povecanje brzine se
vrsi srazmerno povecanju trenutne koli¢ine materijala na traci, dok se smanjenje brzine
vr$i sa unapred definisanim koeficijentom usporenja, a kod drugog se koristi nov
predloZeni nadin odredivanja brzine transportera primenom fazi logike. Na osnovu
rezultata prikupljenih u duzem vremenskom periodu, pokazano je da predloZeni
algoritam na bazi fazi logike daje bolje rezultate u pogledu ustede elektricne energije, tj.
energetske efikasnosti, a u okviru ograni¢enja koja su nametnuta konstruktivnim i
tehnoloskim karakteristikama sistema. AnalitiCka verifikacija predlozenog algoritma
izvrSena je poredenjem sa rezultatima dobijenim za optimalnu brzinu tra¢nog
transportera minimizacijom funkcije ulazne snage pogona tra¢nog transportera, sa
uvazavanjem poznatih ogranicenja sistema. Potvrdena je ispravnost predloZzenog resenja
upravljanja brzinom sistema tra¢nih transportera u cilju povecanja energetske
efikasnosti sistema pod postoje¢im konstruktivnim karakteristikama sistema, tj.
maksimalne popunjenosti trake, minimalne brzine tra¢nog transportera i maksimalno
prihvatljivog usporenja pogona. Sve navedene tvrdnje su proverene u prakti¢noj
aplikaciji predlozenog algoritma u komercijalnom postrojenju, koje radi 24 sata dnevno,

365 dana godisSnje.

I.1.  Osnove za uStedu energije pri transportu materijala sistemom
tracnih transportera sa promenljivom brzinom

Rastresiti materijal koji se transportuje traCnim transporterom moze biti
rasporeden po duzini trake na razli¢ite nacine u zavisnosti od toga kako se materijal
deponije na traku. Koli¢ina materijala koja se prenese u jedinici vremena, odnosno

kapacitet, moze se izraziti opétom formulom:
= —1 | A(t)-v(t)dt 1.1
Q T 0 ( ). ( ) * ( * )

Nazivni kapacitet Q, tra¢nog transportera je:
0, =4, v, (1.2)

Graficki prikaz povrSine popre¢nog materijala na traci prikazan je na slici S1. 1.2.



Sl. 1.2 PovrsSina popre¢nog preseka materijala na traci

Trenutna koli¢ina rastresitog materijala koja se transportuje pomocu tracnog
transportera zavisi od rezima rada sistema u okviru koga se koristi tracni transporter. U
velikom broju slu¢ajeva ova koli¢ina je promenljiva, 1 naj¢eSc¢e je povrSina trenutnog
popre¢nog preseka materijala na traci manja od nazivne. Tipi€an primer su tracni
transporteri na povrSinskim kopovima. Na Sl. 1.3 prikazan je snimljeni dijagram
povrSine trenutnog popre¢nog preseka materijala na pocetku jednog tracnog
transportera, koji je u sastavu BTO sistema na povrSinskom kopu. Periodi¢nost koja se
moze uociti na slikama je posledica na¢ina rada rotornog bagera. Na obe slike se vidi da
je povrsina trenutnog poprecnog preseka materijala na traci manja od nazivne vrednosti

(100%), 1 da se u pojedinim periodima na traku i ne deponuje materijal.

0 5 10 15 20 25 30 0 0 20 0 0 0 0
Vreme [min] Vreme [min]

S1. 1.3 Snimljene trenutne vrednosti povrSine popre¢nog preseka materijala
koja se deponuje na tracni transporter na povrSinskom kopu

Na bazi merenja koja su vrSena u duzem vremenskom intervalu na
povrSinskom kopu ,,Drmno” u Kostolcu, Srbija, konstatovano je da je najveéi deo
vremena koli¢ina materijala na traci oko 50% nazivnog [28]. Znacajan deo vremena
traka se krece bez materijala, dok je vreme rada sa potpunim iskoris¢enim vrlo kratko.

Na SI. 1.5 su prikazani rezultati dobijeni na osnovu merenja u periodu od tri meseca, na



sistemu sa godisnjim vremenskim iskoriS¢enjem od 5000h. Sli¢ni rezultati dobijeni su
ranije 1 na kopovima u Nemackoj [25], [29], [30].

Cinjenica da tragni transporter Gesto radi sa smanjenim kapacitetom, odnosno
da je povrsSina poprecnog preseka materijala manja od nazivne, navodi na zakljucak da
se ista koli¢ina materijala, odnosno isti kapacitet moze preneti na dva nacina, sa stalnom
brzinom a manje ispunjenim poprecnim presekom materijala na traci, ili sa stalno
potpuno iskoris§¢enom povrSinom popre¢nog preseka materijala, ali brzinom manjom od

nazivne, kao $to je prikazano jedna¢inom (1.3) i na Sl. 1.4.

Q=%jOTA(z)-vndz:%j0TAn~v(r)dt (13)

l Q=const<Q,

® Oh -V

== |

Q O

S1. I.4 Dva tra¢na transportera u nizu
povrsina popre¢nog preseka materijala na traci

Pokazano je da je u praksi najéesce A(f) < 4,, pa prema (1.3) sledi v(¢) <v,. Sto
znaci da ako bi se brzina menjala prema relaciji (1.4), tracni transporter bi mogao da
radi sa manjom brzinom od nazivne.

A@)
w(t)=—=v 1.4
(t) PR (1.4)
Transport materijala manjom brzinom od nazivne bi svakako mogao da utice

na smanjenje energije potrebne za vrSenje transporta. Potrebna sila F' za transport
koli¢ine materijala mase M je:

F)=M-g-f(v) (1.5)

Trenje je u opStem slucaju funkcija brzine. Zavisnost trenja od brzine zavisi od

vrste otpora kretanja, odnosno od konstrukcije transportnog uredaja, u posmatranom

slucaju od tra¢nog transportera. Da bi se utvrdila ova zavisnost moze se izmeriti snaga



za pokretanje praznog traCnog transportera, P,, stalnom brzinom v, a koja se moze

izraziti pomocu (1.6),

P (v) =My g f (). (16)
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S1. I.5 Raspodela vremena u funkciji kapaciteta
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S1. 1.6 Snaga praznog hoda pogona trake u funkcij brzine,
duzine tracnih transportera 1-849m, 2-2050m

Na SI. 1.6 prikazani su rezultati merenja snage na dva tra¢na transportera pri
razli¢itim brzinama, kada na njima nije bilo materijala. Instalisana snaga pogona je
4x1MW, Sirina trake 2000mm, a duzine tracnih transportera su razliite. Na SI. 1.6
prikazana je snaga praznog hoda u procentima od instalisane snage, a u funkciji brzine u
[%] u odnosu na nazivnu brzinu trake. Snage u opsegu brzina od 50 do 100% su se
razlikovale za 6 do 12% instalisane snage u zavisnosti od duzine tra¢nog transportera.
Zavisnost snage praznog hoda od brzine na Sl. 1.6 je prakti¢no linearna, Sto znaci da

trenje ne zavisi od brzine. To se moglo ocekivati, jer je maksimalna brzina relativno



mala 5,8 m/s, svi lezajevi na tratnom transporteru su kotrljajuci, 1 u vreme kada su
merenja vrSena oprema je bila sasvim nova. Potrebna snaga za pokretanje tra¢nog
transportera duzine L, pod pretpostavkom da je povrSina popre¢nog preseka materijala
na traci ista po celoj duZzini tracnog transportera, da je brzina stalna, i da trenje ne zavisi
od brzine je:
P=(Mp, +Mp)-g-f-v=(4-L-y+M,)-g-f-v
=(A-v)-L-7/-g-f+Mb~g-f-v (1.7)
N
const

U skladu sa odrzanjem kapaciteta i u skladu sa promenom brzine druge trake u
nizu prema izrazu (1.4), prvi sabirak u (1.7) koji odgovara potrebnoj snazi za transport
materijala je konstantan. Drugi sabirak odgovara snazi potrebnoj za savladivanje otpora
kretanja prazne trake i zavisi od brzine, kako je pokazano pomocu rezultata merenja na
S1. 1.6. Prema tome, ako se brzina podesi prema (1.4), za transport odredene koli¢ine
materijala ostvari¢e se usteda energije, na osnovu smanjenja snage potrebne za kretanje
trake.

Da se snaga potrebna za transport iste koliCine materijala smanjuje sa
smanjenjem brzine trake, moze se potvrditi i analizom karakteristika prikazanih na Sl.
I.7. Na slici su prikazane zavisnosti potrebne snage pogona od mase materijala na traci
za razliCite brzine transporta, dobijene na osnovu analitiCkog matemati¢kog modela
tratnog transportera. Prikazani rezultati su u potpunoj saglasnosti sa rezultatima
dobijenim merenjem [25]. Tako na primer, masa od 0,6 [r.J.] se mozZe transportovati
angazovanjem snage od 0,72 [rj.] pri nazivnoj brzini trake, ali i sa snagom od
0,42 [r.j.], ako se brzina podesi na 0,6 [r.j.], pri ¢emu su relativne jedinice izraZzene u
odnosu na nazivne vrednosti.

Izvedena teorijska analiza, podrzana izvrSenim eksperimentima sa praznom
trakom 1 simulacijama na modelu tra¢nog transportera, potvrduje oCekivane rezultate u
pogledu smanjenja energije potrebne za transport rastresitog materijala. Medutim, zbog
sloZzenosti mehanike kretanja trake pod opterecenjem, treba ocekivati uticaj tereta na
povecéanje koeficijenta trenja Sto moze umanjiti efekat smanjenja snage sa smanjenjem
brzine. Takode, Cinjenica da je materijal po duzini trake neravnomerno rasporeden moze
uticati na snagu pogona. Od posebnog znacaja je ¢injenica da iz prakti¢nih razloga, nije

moguce stalno odrzavati brzinu tra¢nog transportera prema relaciji (1.4). Posto ove
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efekte nije moguce precizno definisati, dalji teorijski proracuni nisu opravdani, ve¢ se
konacan sud o ustedi energije moze dati samo na osnovu merenja potrebne energije u
duzem vremenskom periodu.

Pltj.]
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S1. 1.7 Zavisnosti potrebne snage pogona od mase za razliCite brzine transporta
(rezultati dobijeni dobijeni na osnovu analitickog matematickog modela tra¢nog
transportera)
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I.2.  Pregled literature

Pored prisustva velikog broja radova iz oblasti dinamic¢kih modela tra¢nih
transportera [31], [32], [33], [34], [35] koji sluZe za monitoring 1 simulaciju rada, kao i
za proucavanje tranzijentnih pojava, najc¢esce sila zatezanja u trakama, analiza literature
je pokazala prisustvo takode znacajnog broja radova koji se uglavnom fokusiraju na
energetsku efikasnost tra¢nih transportera na nivou rada i na nivou opreme.

Tra¢ni transporter predstavlja tipi¢ni sistem koji vrSi elektromehanicko
pretvaranje energije, usled ¢ega se mogu posti¢i poboljSanja energetske efikasnosti na
Cetiri nivoa: na nivou performansi, rada, opreme i tehnologije [36]. Efikasnost
tehnologije predstavlja meru efikasnosti konverzije energije, obrade, prenosa i nacina
upotrebe, 1 Cesto je ogranicena prirodnim zakonima, kao $to je zakon odrZanja energije.
Ocenjuje se najées¢e na osnovu pokazatelja kao Sto su izvodljivost, ukupna cena i
povratak investicija, a okarakterisana je svojom savremenoS$¢u i optimalnoscu.
Efikasnost opreme se ocenjuje na osnovu pokazatelja kao $to su instalisana snaga,
tehnicke karakteristike 1 standardi, ograniCenja i odrzavanje. Glavni zadatak povecanja
efikasnosti opreme se sastoji u minimizaciji odstupanja parametara primenjene opreme
od projektovanih vrednosti. Efikasnost rada se odnosi na funkcionisanje sistema kao
celine, a ocenjuje se na osnovu koordinisanosti rada izmedu komponenti sistema koje su
svrstane u tri kategorije, fizicku, vremensku 1 ljudsku komponentu. Efikasnost
performansi jednog energetskog sistema se odreduje na osnovu ta¢no definisanih
spoljnih pokazatelja, kao §to su produktivnost, cena proizvoda, kori§¢eni izvori energije,
uticaj na covekovu okolinu, kao i tehnicki pokazatelji. [zmedu navedena Cetiri nivoa ne
postoje ta¢no odredene granice, ve¢ se oni medusobno prozimaju.

Konstrukcija 1 izbor opreme sistema trac¢nih transportera, u slucaju veoma
dugih trasa, koje na pojedinim deonicama prelaze i preko velikih vodenih povrSina,
razmatrane su u [37], [38]. Na novim ili revitalizovanim tra¢nim transporterima
uglavnom se koristi visoko efikasna oprema, pri ¢emu je akcenat stavljen na nosece
rolne, trake i elektromotorne pogone. U [39], [40], [41] je razmatrano §ta sve utiCe na
efikasnost nose¢ih rolni, pocevsi od njihove konstrukcije, delova, lubrikacije,
zaptivenosti lezajeva i odrzavanja. Visoko efikasne trake dobijene su poboljSanjem
strukture 1 gumenih delova, a predstavljene su u [42]. Analize i istrazivanja u oblasti

pogona tracnih transportera pokazali su da postoji viSe razloga da se za pogon trake
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koriste pogoni kod kojih se moze regulisati brzina [43], [44], [45] mada postoje 1

suprotna misljenja [46]. Pregled prednosti koje se ostvaruju primenom ovakvih predloga

je slede¢i [28], [47].

Pogoni kod kojih se moze regulisati brzina omogucavaju promenu brzine kod
pokretanja 1 zaustavljanja sa unapred definisanim ubrzanjem, odnosno
usporenjem, a takav na¢in pokretanja je pogodan za motor i mehanicke delove
pogona. Kod pogona tra¢nih transportera ovakav nacin pokretanja ima poseban
znacaj, imajuci u vidu da su trake elasti¢ne. Trake imaju znacajna istezanja, a
samim tim i skupljanja po duzini, iz dva glavna razloga, zbog svoje duZine i
materijala od koga su napravljene. Pokretanjem tra¢nih transportera sa
ubrzanjem prilagodenim njihovim karakteristikama, obezbeduje se polazak bez
oscilacija momenta i nepotrebnih naprezana svih elemenata, a narocito trake.
Isto vazi i1 za procese usporenja i zaustavljanja.

Promena brzine u funkciji trenutnog kapaciteta po pravilu rezultira cestim
periodima rada sa manjom brzinom od projektovane, $to dovodi do usStede
energije.

Istovremeno rad sa nizim brzinama od nazivne doprinosi manjem habanju
elemenata, a time i produzenju veka trajanja postrojenja.

Smanjenje dinamickih naprezanja kod promene brzine, i polaska, kao i
smanjenje habanja doprinosi smanjenju broja zastoja usled otkaza opreme,
odnosno povecanju vremenskog iskoriS¢enja postrojenja.

PodeSavanje brzine pojedinih motora kod viSemotornog pogona tratnog
transportera omogucava raspodelu optere¢enja srazmerno nazivhim snagama
motora.

Kontrolom brzine, odnosno njenim kratkotrajnim smanjenjem, mozZe se
eliminisati proklizavanje trake na pogonskom bubnju.

Medutim, i pored svih navedenih prednosti, sadasnja implementacija pogona sa

promenljivom brzinom se fokusira uglavnom na nizi nivo upravljanja i na pojedinacne

tracne transportere [44], [48] najceSce ne razmatraju¢i upravljanje na nivou sistema, sa

svim ograni¢enjima, sistemskim i spoljnim.

Upravljanje brzinom sistema trac¢nih transportera u cilju povecanja njegove

energetske efikasnosti je princip upravljanja koji je Siroko prihvacen u industriji i sa
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uspehom primenjen u nekoliko slucajeva sistema tracnih transportera [25], [30], [38],
[48], [49], [50]. Medutim, analiza ovih radova, kao 1 ostale raspolozive literature i
dokumentacije, pokazuje da je ova tema u najve¢em broju slucajeva obradena na nivou
informacije, §to ukazuje na zakljuCak da velike firme koje se bave projektovanjem
pogona tracnih transportera i njihovim upravljanjem na nivou sistema, nemaju interes da
prikazu detaljno primenjene algoritme.

Izuzetak predstavljaju dva rada, [25] 1 [51], koja su nastala u vremenskom
razmaku od 11 godina i koja datom problemu pristupaju na dva razli¢ita na¢ina. Analiza
ovih radova bice izloZena u nastavku teksta, ali i pored toga, moze se smatrati da do
sada nisu dovoljno istrazene 1 prikazane mogucénosti upravljanja brzinom sistema
tracnih transportera sa ciljem povecanja njegove energetske efikasnosti u celini.

Prvi put je Sira teorijska analiza upravljanja brzinom na nivou sistema tra¢nih
transportera, zajedno sa eksperimentalnom verifikacijom data u [25]. Izgraden je
potpuno nov sistem trac¢nih transportera na povrSinskom kopu Nochten u Nemackoj,
kako bi se direktno pomocu njega novoizgradeni blok termoelektrane Boxberg
snabdevao ugljem. Kako se radi o potpuno novom sistemu, realizacija je ostvarena sa
daljinskim upravljanjem iz kontrolnog centra i primenom visoko efikasne opreme, ¢ime
je sa aspekta opreme i1 tehnologije postignuto maksimalno povecanje energetske
efikasnosti sistema. Primenom upravljanja referentnom brzinom sistema tracnih
transportera u funkciji kapaciteta materijala koji se transportuje, tako da se postojeca
povrSina popre¢nog preseka materijala iskoristi u najve¢em mogucéem stepenu,
postignuto je povecanje energetske efikasnosti sistema sa aspekta upravljanja. Autor je
u radu obrazloZio teorijske osnove na osnovu kojih se smanjenjem brzine ostvaruje
smanjenje ulazne snage, §to je kasnije merenjima na sistemu i potvrdio. U samom radu,
autor se nije bavio detaljima primenjenog algoritma kojim se upravlja referentnom
brzinom sistema tra¢nih transportera u opsegu od 0,5 v, do v,. Iz prikazanih rezultata
merenja na realnom sistemu, moze se zakljuciti da se referentna brzina linearno menja,
pri ¢emu je apsolutna vrednost konstantnog koeficijenta usporenja manja nego
apsolutna vrednost konstantnog koeficijenta ubrzanja. Na taj nacin se postize do 25
upravljackih akcija promene brzine u toku jednog sata rada sistema tracnih transportera,
¢ime se Stiti oprema, pre svega mehanicki sklopovi i trake. Autor naglasava da se na

ovaj nafin ne moze posti¢i konstantno maksimalna popunjenost trake, a Sto je
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odstupanje popunjenosti trake u svakom trenutku u odnosu na maksimalnu popunjenost
vece, ostvaruju se manje uStede energije. Na osnovu analize rezultata merenja snage u
duzem vremenskom periodu, autor rada zakljucuje da se mogu ostvariti uStede energije
u iznosu od 20% i u daljem toku rada se bavi analizom ostvarenih uSteda, njihovim
svrstavanjem u odgovarajuc¢e kategorije, kao i odredivanjem procentualnog ucesca
svake pojedinacne kategorije u ukupnoj vrednosti ostvarene ustede energije.

Radu [51], prethodio je dugi niz godina rada grupe autora sa Univerziteta
Pretoria iz Juznoafricke republike i Wuhan Univerziteta iz Kine u oblasti regulacije
elektromotornih pogona trac¢nih transportera, iz koga su proizasla dva rada [52] 1 [53]. U
[52], autori se bave formiranjem optimalnog modela upravljanja sistemom tra¢nih
transportera za transport uglja u jednom rudniku u Juznoafri¢koj republici. Kao ulazna
promenljiva kriterijumske funkcije koristi se tarifni sistem za elektri¢nu energiju u cilju
dobijanja optimalnog resenja kojim se minimiziraju troSkovi za utroSenu elektri¢nu
energiju, maksimalnim koriS¢enjem mogucénosti premesStanja proizvodnje u periode
kada su najmanji zahtevi za elektri¢nom energijom, §to je adekvatno favorizovano
postoje¢im tarifnim sistemom. Problem je reSavan koriS¢enjem funkcije bintprog iz
programskog paketa MATLAB Optimization Toolbox-a [54] (bintprog - binary integer
programming - funkcija kojom se primenjuje algoritam na bazi linearnog
programiranja da bi se odredio minimum kriterijumske funkcije pod odredenim
ogranicenjima, pri cemu je reSemnje vektor koji uzima vrednost 0 ili ), pri svim
prisutnim ograni¢enjima koja namece realni sistem, a prakti¢no se svodi na ukljucenje,
odnosno iskljucenje odgovarajucih trac¢nih transportera, u sistemu koji ima najveci udeo
u potros$nji elektri¢ne energije. ReSenjem, koje je dobijeno simulacijom, autori tvrde da
se za pet radnih dana ostvaruju uStede u iznosu od 49% u nov€anim sredstvima koja se
izdvajaju za placanje utroSene elektricne energije, kao i da se preraspodelom
opterecenja smanjuje potroSnja u periodu vrSnih opterecenja sa 25% na 8%. Autori rada
sugeriSu implementaciju dobijenih rezultata na realnom sistemu, kao i1 na svim sli¢nim
sistemima u posmatranom rudniku i $ire.

Kako se povecanje energetske efikasnosti sistema trac¢nih transportera moze
ostvariti na 4 nivoa - na nivou performansi, rada, opreme i tehnologije, u radu [53]

.....

rada. Optimalnu strategiju upravljanja, kojom se ostvaruje optimalno vreme za
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ukljucenje, odnosno iskljucenje jednog sistema tracnih transportera iz procesa transporta
uglja sa skladisSta, preko drobilane u bunkere, proSirili su sa optimalnim upravljanjem
brzinom svakog pojedina¢nog tra¢nog transportera u cilju povecanja energetske
efikasnosti celog sistema. Prva optimalna strategija integriSe cenu elektricne energije u
posmatranom vremenskom periodu prema aktuelnom tarifnom sistemu i radni status
(ukljucen/iskljucen) posmatranog sistema tracnih transportera u kriterijumsku funkciju,
uzimajuci u razmatranje uticaj drugih sistema, kao i realna ograniCenja sistema, a kao
rezultat se dobija optimalna koordinacija rada datog sistema tracnih transportera u
vremenu. U sluc¢aju optimalnog upravljanja brzinom tra¢nog transportera, kriterijumska
funkcija ukljucuje u sebe izraz za izraCunavanje utroSene elektricne energije tracnog
transportera u zavisnosti od ulaznog kapaciteta materijala i brzine kojom se krece traka,
zatim, granic¢ne vrednosti za izvod brzine u vremenu pri linearnoj promeni brzine trake
u periodima ubrzanja, odnosno usporenja, i cenu elektricne energije u vremenskim
periodima kada traka radi. Rezultati su dobijeni simulacijom, koriS¢enjem funkcija
bintprog 1 fmincon iz programskog paketa MATLAB Optimization Toolbox-a [54]
(fmincon - finds a minimum of contrsined nonlinear multivariable function - funkcija
koja se bazira na SQP algoritmu (Segential Quadratic Programming - sekvencijalno
kvadratno programiranje) za nalazenje minimuma nelinearne kriterijumske funkcije
viSe promenljivih pod definisanim ograni¢enjima, u slu¢aju jednog realnog sistema, ¢iji
su svi parametri poznati.

U radu [51], autori su detaljno prikazali nacin dobijanja izraza za ulaznu
elektricnu snagu pogona tra¢nog transportera, na osnovu koga su sproveli proces
optimizacije sa ciljem poboljSanja energetske i radne efikasnosti. Prvo je predstavljen
analitiCki opisan tzv. ,,energetski model”, koji je potekao iz standarda ISO 5048, i kojim
se svi parametri sistema svode na 4 koeficijenta. Uporedo je sprovedena i ,,0ff-line” i
,on-line” estimacija parametara, kako bi se identifikovala nepoznata 4 koeficijenta
»energetskog modela” datog sistema, a zatim je sprovedena optimizacija u cilju
dobijanja najefikasnijeg rada tracnog transportera. U okviru rada su formulisana 4
tipicna optimizaciona problema za slucaj tracnog transportera, sa reSenjem kroz
simulacije.

Prema videnju autora u [51], postoji viSe nacina da se oformi ,.energetski

model” pogonskog dela tra¢nog transportera, ali se oni mogu svrstati u dve osnovne
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grupe: prvu grupu ¢ine oni koji imaju svoje poreklo u standardima 1 specifikacijama kao
Sto su ISO 5458, DIN 22101 [55] 1 CEMA [56], a drugu, oni koji se baziraju na
elektromehanickoj konverziji energije, metodologiji na kojoj su bazirani JIS B 8805 1
Goodyear [57] modeli. Modeli iz prve grupe se formiraju tako da koriste izraze u
kojima je vecina konstanti koje se koriste za proracun potros$nje tracnih transportera
odredena empirijski, zbog ¢ega su ovi modeli pogodni za proracun pri izboru tracnih
transportera za konkretnu primenu, ali ne i za optimalni prorac¢un. Postojeci ,,energetski
modeli” su uglavnom radeni prema konstruktivnim karakteristikama, a veéina tracnih
transportera ne radi prema njima (mnogi se vec¢i deo vremena krecu prazni). Sa druge
strane, u sluCaju pravog ,energetskog modela” koji bi bio pogodan za svrhu
optimizacije, morala bi da postoji mogu¢nost da se njegovi parametri estimiraju na
osnovu merenja izvrSenih na terenu, umesto da se odreduju samo putem proracuna.

Ipak, modeli koji se zasnivaju na proracunu otpora kretanja, tj. na navedenim
standardima, smatraju se tacnijim, jer uzimaju u obzir sve ono $to moze uticati na
potros$nju energije. U skladu sa tim, ove modele ¢ine komplikovane jednacine, sa puno
parametara i detalja. Sa druge strane modeli koji se baziraju na pretvaranju energije,
pojednostavljuju proracun uvodenjem konstante L,. Ova konstanta predstavlja
konstantnu duzinu pomoc¢u koje se u modelu izracunavaju sve sile usled otpora kretanja
koji su posledica nekog oblika trenja, a koje ne zavise od duzine trake. Zato §to ovi
modeli koriste jednu ili nekoliko konstanti da kompenzuju sve slucajeve, smatraju se
manje taénim. Takode, svi ovi modeli, i oni koji se zasnivaju na proracunu otpora
kretanja, kao 1 oni koji se zasnivaju na pretvaranju energije, koriste konstruktivne
parametre kako bi odredili snagu tra¢nog transportera. Njthovom primenom u praksi,
stvara se velika razlika izmedu energije koja se meri i one koja se dobija proracunom,
zato Sto se stvarni uslovi rada u mnogome razlikuju od projektom predvidenih.

Radovi [25] 1 [51] su imali vrlo vaznu ulogu u razvoju ove doktorske teze.
Metodologija koja je izloZena u [25] posluZila je kao osnova za razvoj algoritma za
generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera sa konstantnim koeficijentom
usporenja, dok je metodologija izlozena u [51] iskoriSéena kao jo$ jedan nacin, pored
rezultata dobijenih merenjem na realnom sistemu, da se proveri 1 potvrdi optimalnost
reSenja kojim se referentna brzina sistema tracnih transportera dobija primenom fazi

logike.
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II. Tracni transporter kao deo jalovinskog
sistema

Transport materijala se u razli¢itim granama industrije vrSi traénim
transporterima razlicitih tipova, sa razli¢itim konstrukcijama i sistemima pokretanja.
Karakteristicno mesto primene tranih transportera su rudnici, naroCito rudnici sa
povrsinskom eksploatacijom, u kojima se koriste diskontinualan ili kontinualan nacin
otkopavanja. Na velikim povrSinskim kopovima, naj¢esc¢e na kopovima gde se kopa
ugalj za potrebe termoelektrana, primenjuje se kontinualan na¢in kopanja, pri ¢emu je
mehanizacija organizovana u odgovaraju¢e celine. Proces vadenja uglja ukljucuje
kopanje velikih koli¢ina zemlje u cilju otkrivanja ugljenog sloja i njen transport na
odlagaliste (BTO sistem — bager, traka, odlagac), a zatim kopanje uglja i njegov
transport do drobilane ili utovarnih mesta u zavisnosti od organizacije samog
povrsinskog kopa (BTD, odnosno BTU sistemi). Mogu se sresti i kombinovani nacini
otkopavanja, npr. diskontinualno otkopavanje i transport rude do drobilane kamionima,
a zatim dalje traCnim transporterima.

U rudnicima sa kontinualnim otkopavanjem koriste se bageri sa radnim tockom
SI. II.1, ili bageri sa lancem (vedricari), Sl. I1.2. Na ovim bagerima pored ostalog postoji

1 sistem tracnih transportera pomoc¢u koga se prenosi iskopani materijal.

S1. II.1 Bager sa radnim to¢kom
1 - Transporter na streli radnog tocka; 2 - Medutraka; 3 - Transportni most; 4
Istovarna traka
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S1. I1.2 Bager sa lancem (vedricar), 1 - istovarna traka

Dalji transport iskopanog materijala vrSi se pomocu sistema tra¢nih
transportera. Na Sl. I1.3 prikazan je jedan od tra¢nih transportera, kakvi se koriste na
povrsinskim kopovima, a koji se sastoji od pogonske stanice, trase trake i povratne

(zavrSne) stanice sa presipnim levkom.

SI. I1.3 Tracni transporter, 1 - Pogonska stanica; 2 - Trasa trake
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Tracni transporteri se koriste 1 u daljem procesu, npr. kod odlaganja otkrivke
(jalovine). Na Sl. I1.4 prikazan je jedan odlaga¢ sa odgovaraju¢im sistemom traka.

Prikazani tracni transporteri [28] su razli¢itih duZina, sa pogonima razli¢itih
snaga, medutim sluze istoj nameni 1 imaju isti princip rada. U novije vreme grade se
vrlo dugacki tracni transporteri sa duzinama od nekoliko desetina kilometara, zbog cega
su procesi pokretanja posebno zahtevni. U toku vremena polaska pogon mora da razvije
potreban, ali stalan moment. Navedeni zahtevi mogu da se ostvare sa pogonima koji
omogucavaju kontinualnu kontrolu brzine, zbog cega se svi novi pogoni tracnih

transportera grade sa regulisanim pogonima sa asinhronim motorima.

S1. I1.4 Odlagac, 1 - Prijemna traka; 2 - Predajna traka - medutraka; 3 - Istovarna traka

II.1. Tracni transporteri

Osnovni delovi tracnog transportera su traka, pogonski bubanj sa pogonom,
zatezni bubanj, povratni bubanj i nosece rolne. Uprosceni prikaz tra¢nog transportera
prikazan je na Sl. I1.5. Kraj trake na kome se nalazi povratni bubanj se zove rep, a kraj

na kome se nalazi pogonski bubanj se naziva glava.

Smer kretanja materijala 5 1
Rep ’ Glava
© © ©
4 +
NS N
5 5

SI. 1.5 Traéni transporter, 1 - Traka; 2 - Pogonski bubanj; 3 - Zatezni bubanj,
4 - Povratni bubanj; 5 - Nosece rolne

Traka: U zavisnosti od namene, duzine i kapaciteta traénog transportera

koriste se razliCite vrste traka. Transport rastresitog materijala se uglavnom vrsi trakama
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koje imaju noseci ¢lan 1 pokrivajuci sloj. Noseci ¢lan moze biti od tekstilnih vlakana ili
od celi¢nih vlakana, dok je pokrivaju¢i sloj od gume. Popre¢ni preseci traka su

prikazani na slici SI. I1.6, [58].

SI. 11.6 Poprecni presek trake (,,Pxoenix” 2004),
Tekstilna vlakna - levo; Celi¢na vlakna - desno

Pogonski bubanj: Pokretanje trake ostvaruje se pomocu jednog ili vise

pogonskih bubnjeva. Broj pogonskih bubnjeva zavisi od duzine trake, konfiguracije
terena 1 kapaciteta transportera. Pogonski bubanj, ili bubnjevi se nalaze na kraju trake,
gledano u smeru kretanja materijala, kao §to je prikazano na Sl. I1.7, ili SI. I1.8 na kojoj
je prikazan tracni transporter sa dva pogonska bubnja. Dugacki tracni transporteri, sa
duzinama od 10 km pa i viSe, mogu da imaju pogonske bubnjeve i na svom pocetku
gledano u smeru kretanja materijala (rep) Sl. II.8. Kod ekstremno dugackih tracnih
transportera (30-50 km) koriste se i medu-pogoni. Pogonski bubnjevi su preko spojnica
1 reduktora spojeni sa pogonskim motorom. U zavisnosti od vrste pogona koriste se
krute ili hidrodinamicke spojnice. Reduktori su viSestepeni zupcasti, mada se kod nekih
novih reSenja sa pogonima velikih snaga koriste sporohodni motori koji su direktno
mehani¢ki spregnuti sa pogonskim bubnjem. Zbog obezbedenja potrebnog obrtnog
momenta na pogonskom bubnju, pogon bubnja se Cesto vr$i sa po jednom grupom
motora i reduktora sa obe strane. [zmedu motora i reduktora se postavljaju mehanicke
koc¢nice za bezbedno drzanje bubnja, odnosno trake u stanju mirovanja, ili za sigurnosno
(bezbedno) zaustavljanje u slu€aju potrebe. Dispozicija opreme pogonskog bubnja
prikazana je na slici Sl. 11.9. Kod transporta rastresitog materijala gde se koriste trake sa
gumom, spoljni plast pogonskog bubnja je takode pokriven gumom kako bi se postigao

potreban koeficijent trenja radi prenosa obodne sile bubnja na traku.
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S1. I1.7 Tracni transporter sa dva pogonska bubnja,
112 - Pogonski bubnjevi; 3 - Zatezni bubanj

Smer kretanja materijala
Rep > Glava

§ §
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SI. 11.8 Traéni transporter sa pogonom na oba kraja,
1, 2,314 - Pogonski bubnjevi; 5 1 6 - Zatezni bubanj

Spojnica
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bubanj

&
[
Mi :[| I]: Reduktor Reduktor :["]:D:[“]: M2

S1. I1.9 Pogonski bubanj sa pogonom na obe strane

Povratni bubanj: Kod traka sa pogonom samo na jednom kraju, na repu se

nalazi jedan slobodno kre¢uc¢i bubanj. Njegova uloga je da obezbedi pravilno kretanje
trake, odnosno prelazak trake sa povratnog na nose¢i deo. Noseca konstrukcija
povratnog bubnja, odnosno povratni bubanj mora biti ué¢vrs¢en za podlogu, kao tacka
oslonca za zatezanje trake.

Nosece rolne: Postoje dve vrste nosecih rolni gornje, i donje. Na gornje rolne
se oslanja traka sa materijalom, i one treba da obezbede pravilno kretanje trake i
potreban profil materijala. Donji deo trake koji je bez materijala oslanja se na donje
rolne, a njihov zadatak je da obezbede pravilno kretanje trake. Takode, donje rolne,
zajedno sa strugacem omogucavaju ¢iS¢enje materijala koji bi mogao da se nalepi na
traku (blata), zbog ¢ega su ove rolne posebno profilisane. Gornje rolne se postavljaju na
dva puta manjem rastojanju od donjih. Nacin postavljanja rolni gledano u pravcu

kretanja trake je prikazan na Sl. 11.10.
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S1. I1.10 PoloZaj nose¢ih rolni, 1 - Gornje nosece rolne; 2 - Donje nosece rolne

Zatezni bubanj: Uloga zateznog bubnja je da obezbedi potrebnu silu zatezanja

u traci. Sila zatezanja u traci odrzava pravac kretanja trake duz trase, i obezbeduje
odgovarajucu silu trenja na pogonskom bubnju, kako bi se sprecilo proklizavanje trake.
Polozaj zateznog bubnja prikazan je na slikama SI. II.5, SI. I1.7 1 SI. I1.8. Postoje dva
sistema zateznog bubnja:

* pokretni zatezni bubanj i

* nepokretni zatezni buban;.

Pokretni zatezni bubanj kontinualno odrzava potrebnu silu u traci pomocu
odgovarajuceg uredaja za zatezanje. Ovaj uredaj moze da radi na principu koriS¢enja
sistema opruga, ili kod traka veceg kapaciteta koris¢enjem sile gravitacije Sl. ILS.
Nepokretan zatezni bubanj se pre pusStanja traCnog transportera u rad postavi u polozaj
koji ¢e obezbediti potrebnu silu zatezanja u traci. Ova sila se mora kontrolisati, 1 vrSiti
potrebne korekcije, sa vremena na vreme. Kod tracnog transportera velikog kapaciteta
nepokretni zatezni bubanj se pomera pomocu mehanizma na principu zupcaste letve,
navojnog vretena, ili sistema koturova i sajli — vitla. Za pokretanje se koristi poseban
elektriéni pogon. Savremeni sistemi za zatezanje pokrecu se pomocu pogona sa
asinhronim motorom koji se napaja iz frekventnog pretvarata. Ovakav pogon
omogucava i korekciju sile zatezanja na bazi merenja sile odgovaraju¢im senzorom. Na
ovaj nacin sila zatezanja se automatski odrzava u opsegu zadate vrednosti sile, $to je od
posebnog znacaja za sisteme koji rade bez posade.

Zatezni bubanj ima jo§ jednu vaznu ulogu. U normalnom radu traka ¢vrsto
prijanja uz zatezni bubanj, i njegova periferna brzina je jednaka brzini trake. Merenjem
brzine obrtanja zateznog bubnja, i njenim uporedenjem sa brzinom pogonskog motora

trake mozZe se detektovati proklizavanje trake na pogonskom bubnju. Pojava
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proklizavanja moze biti opasna po traku 1 pogonski bubanj, jer se usled trenja povecava
temperatura na povrSinama u kontaktu, i moze do¢i do pozara. Ukoliko proklizavanje

traje duze od nekog predvidenog vremena pogon trake se iskljucuje.

I1.2. Sistem trac¢nih transportera

U slucajevima kada se materijal mora transportovati na velike udaljenosti, od
nekoliko kilometara, ili nekoliko desetina kilometara, zbog duZzine trase, ili potrebe da
se trasa Cesto pomera zbog potrebe proizvodnje formira se sistem od viSe tra¢nih
transportera, tj. pogonskih stanica. Pogonske stanice se postavljaju duz predvidene trase,
tako da se materijal prenosi sa trake na traku do krajnjeg odredista. Na slikama SI. I.1 i
SI. II.11 prikazan je V BTO sistem na povrSinskom kopu ,,Drmno”, kojim se vrsi prenos

otkrivke od bagera do odlagaca.

Kontrolni
centar V
BTO
sistema

SI. II.11 Dispozicija V BTO sistema na povrSinskom kopu ,,Drmno”

Na povrsinskim kopovima pogonske stanice za traku Sirine 2000mm imaju
instalisanu snagu pogona trake od 3 do 4 MW, tako da ceo sistem moze da ima
instalisanu snagu 1 do 20 MW. Upravljanje ovakvim sistemima zbog njihove veli¢ine i
duZine zahteva vrlo sloZenu strukturu komunikacije, razmene uzajamnih uslova izmedu
pogonskih stanica, kao i1 izmedu pogonskih stanica i bagera i odlagaca. Tracni
transporteri koji su pored bagera, zovu se etazni, a njihov zadatak je da prime materijal
sa bagera, zbog Cega se na njima nalazi poseban dodatak (levak) za utovar rastresitog
materijala (utovarna kolica), kao §to je prikazano na Sl. I1.12. Trac¢ni transporter sa koga
se materijal prebacuje na odlagac, zove se odlagali$ni i on u svom sastavu ima uredaj za
pretovar ,,S” voz (SI. I1.12). Traé¢ni transporteri koji povezuju etazne i odlagalisne tracne

transportere zovu se vezni.

24



S1. 11.12 Utovarna kolica (desno); ,,S” voz (levo)

Na mestima gde se vrsi pretovar materijala sa jednog tracnog transportera na
drugi postoji konstruktivni sklop, koji se zove presipno mesto, koji omogucéava
usmeravanje rastresitog materijala na naredni tracni transporter. Zbog razli€itih fizi€kih
osobina materijala (rastresitost, vlaznost), sklop za usmeravanje materijala mora biti
prilagodljiv uslovima rada. Za ovo prilagodavanje koristi se odbojna ploca, koja se
moze pomerati tako da se materijal pravilno usmeri nezavisno od vrste ili vlaznosti, i
tako spre¢i neZeljeno rasipanje. Pomeranje odbojnih ploca mozZe biti ru¢no, ali zbog
potrebe za daljinskim upravljanjem, i veli€ine plo¢a koriste se mehanizmi sa elektricnim
pogonom. Zbog potrebe za preciznom kontrolom polozaja odbojne ploce, daljinskim
upravljanjem, kao i automatizacijom rada ovog sistema, pogon plo¢e mora biti
opremljen senzorom pozicije (npr. apsolutnim enkoderom). Na Sl. II.13 prikazan je

izgled presipnog mesta.
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I1.3. Pogon tra¢nog transportera

Datim opisom tracnog transportera pokazano je da u sastavu jednog tracnog
transportera pored pogona trake, mogu da postoje 1 drugi pogoni, pogon u sistemu za
zatezanje trake, 1 pogon za pomeranje odbojne ploce. Pogonske stanice na povrSinskim
kopovima mogu da budu sa sopstvenim transportnim mehanizmom za pomeranje sa
jedne lokacije na drugu. U tim slucajevim obi¢no se koristi elektri¢ni pogon. Za rad
tratnog transportera najbitniji je svakako pogon trake. U ovom delu bice prvo
definisane osnovne karakteristike koje pogon trake treba da ima, a zatim ¢e biti

analizirane moguce vrste pogona za njeno pokretanje.

I1.3.1. Osnovne karakteristike pogona tra¢nog transportera

Traéni transporteri koji se koriste za transport rastresitog materijala najcesce su
velikog kapaciteta Sto znaci da su za njihovo pokretanje potrebni pogoni velikih snaga.
Pogoni velikih snaga se zbog tehnickih i ekonomskih razloga u velikom broju slucajeva
realizuju sa motorima za viSe naponske nivoe, npr 3, 6 ili 10kV. Kao §to je ve¢ reCeno,
zbog potrebne velike snage vrlo ¢esto pogon trake mora da se realizuje sa viSe motora.
Kod viSemotornih pogona [59] trake posebno je vazno obezbediti ravnomernu raspodelu
opterec¢enja izmedu pojedinih motora.

Kod tra¢nih transportera posebno treba naglasiti potrebu za velikim momentom
pri pokretanju trake, tj. velikim polaznim momentom. Ponekad je potrebno pokrenuti
traku potpuno napunjenu sa materijalom, odnosno pod maksimalnim optere¢enjem. Na
otvorenom prostoru usled vremenskih uslova (sneg, led), uslovi pri pokretanju mogu
biti dodatno otezani. Takode, trase tra¢nih transportera mogu da budu sa usponom S§to
dodatno povecava potreban moment.

Prilikom zaustavljanja zbog znacajnih masa u sistemu, ukoliko se zeli
zaustavljanje trake za krece vreme nego pri slobodnom zaustavljanju potrebno je
raspolagati moguénos¢u kocenja pomocu motora (elektricno kocenje), jer mehanicke
ko¢nice ne bi mogle, a i ne bi bilo opravdano da se koriste u takvim sluc¢ajevima. U
slucajevima gde je rep trake na viSoj nadmorskoj visini od glave BC, neophodno je da
pogon raspolaze sa moguc¢noséu elektricnog kocenja, 1 to u generatorskom rezimu rada
pogona, odnosno sa vracanjem energije u mrezu. Kod sistema od vise tracnih

transportera u seriji postoji 1 potreba za kontrolisanim zaustavljanjem traka. Na primer,

26



ako je tracni transporter koji je drugi u nizu kraci, ili na usponu, u odnosu na prethodni
gledano u smeru kretanja materijala, kod zaustavljanja jednostavnim iskljucenja
pogona, drugi tracni transporter se zaustavlja za kra¢e vreme od prvog, tako da se
nekontrolisana koli¢ina materijala prespe sa prvog na drugi. Da bi se izbegla ovakva
situacija potrebno je kontrolisati proces usporenja.

Tracni transporteri za transport rastresitog materijala rade obi¢no u teskim
radnim uslovima (prasina i vlaga) zbog c¢ega motori koji se koriste za pokretanje moraju
da budu odgovarajuce konstrukcije, odnosno sa vrlo visokim zaStitnim stepenom
(IP 55). Zahvaljuju¢i principu rada asinhronih motora, kod njih je moguce postici vrlo
visok stepen zastite na jednostavan 1 ekonomican nacin.

Na osnovu izloZenog, osnovne karakteristike koje treba da zadovolje pogoni
traka su:

e potrebna snaga,

e veliki polazni momenat,

e mogucénost raspodele opterecenja,

e clektricno kocenje,

e optimizacija potro$nje energije,

e visok stepen zastite.

Koje od navedenih karakteristika su neophodne, a koje nisu, zavisi od veli¢ine,

vrste 1 namene tracnih transportera.

I1.3.2. Pregled postojecih vrsta pogona tra¢nog transportera

Polaze¢i od ¢injenice da se kod motora za pogon traka velika paznja mora
pokloniti njihovoj zastiti od spoljnjeg uticaja moze se zakljuciti da su asinhroni motori
najpogodniji za ovu primenu sa obzirom na karakteristike 1 cenu. Zato ¢e ovde biti
analizirani razli¢iti pogoni ali samo sa asinhronim motorima.

Pogon sa kaveznim asinhronim motorom direktno priklju¢enim na mrezu:

Pogon sa ovakvim reSenjem pokretanja trake preporucuje se u slucajevima gde je
potrebna snaga do 50 kW, 1 gde se pokretanje vr$i sa jednim motorom, odnosno kod
kra¢ih traka, kao Sto su trake na bagerima i odlagac¢ima. Motori snaga do 50 kW su
niskonaponski. Na Sl. II.14 prikazane su staticke karakteristike kaveznog asinhronog

motora koji je direktno priklju¢en na mrezu, levo je zavisnost momenta, a desno struje
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od brzine. Krive oznacena sa 1 odgovaraju motoru standardne konstrukcije rotora. Kod
ovog slucaja je ocigledno da je polazni momenat motora vrlo mali §to ne odgovara
osnovnim zahtevima za pogon tra¢nog transportera. Krive 2 1 3 odgovaraju kaveznom
asinhronom motoru sa dubokim zlebovima ili dvostrukim kavezom na rotoru. Ovakva
konstrukcija rotora obezbeduje povecanje polaznog momenta i smanjenje polazne struje

Sto ovakve motore ¢ini pogodnim za pogon tracnog transportera.

3,0 T

2,5
2,0
1,5

Struja [r.j.]

Moment [r.j.]

1,0
0,5

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Brzina [r.j.] Brzina [r.].]
Sl1. I1.14 Staticke karakteristike kaveznog asinhronog motora
direktno priklju¢enog na mrezu

Nedostatak ovakvih pogona je da raspodela optere¢enja, ukoliko se zeli
viSemotorni pogon, zavisi od karakteristika momenat-brzina. Kako se ne mogu napraviti
dva motora sa potpuno identicnim karakteristikama, usled malih razlika u
karakteristikama nastaju znacCajne razlike u optere¢enjima motora, na $ta se ne moze
uticati. Drugi nedostatak je Sto pri pokretanju pod punim teretom period pokretanja je
dug, odnosno motor neko duze vreme radi sa velikom strujom, usled ¢ega se napreZe i
termicki i mehanicki. Pokretanja sa ovakvim pogonima su nagla (veliko ubrzanje i trzaj)
Sto je nepovoljno za sve mehanicke delove i1 sklopove tracnog transportera, a narocito za

traku.

Pogon sa kaveznim asinhronim motorom Kkoji se pokreée pri sniZzenom

naponu: Ublazavanje negativnih efekata naglog polaska pogona kod direktnog
ukljuc¢enja motora moguce je snizavanjem napona u trenutku ukljucenja. Jedan od dobro
poznatih postupaka je promena na¢ina povezivanja statorskih namotaja, prevezivanjem
1z zvezde u trougao. U trenutku ukljucenja fazni namotaji motora su povezani u zvezdu,
a po postizanju odredene brzine vr$i se prespajanje u spregu trougao. Na ovaj nacin

struja u trenutku polaska se smanjuje tri puta, ali isto toliko se smanjuje i polazni
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moment. Ovo jednostavno reSenje nije zastupljeno kod tracnih transportera jer se kod
njih bas u trenutku polaska zahteva najve¢i moment.

Kod nekih pogona tra¢nih transportera koristi se princip sniZavanja napona u
periodu polaska kori§¢enjem ,,soft-starter’’-a. Soft-starter je poluprovodnicki uredaj koji
omogucava postepeno povisavanje napona uz odrzavanje stalne, unapred zadate struje
motora u toku procesa ubrzanja pogona. Principijelna Sema soft-startera prikazana je na
S1. I1.15. Kontrolom ugla paljenja tiristora menja se efektivna vrednost napona motora.
Smanjenjem napona smanjuje se i polazni moment, zato se u ovakvim slucajevima
moraju koristiti motori sa jako poveéanim polaznim momentom, kao $to je prikazano na
S1. 11.14, kriva 3 kako bi se dobio potrebni polazni momenat. Staticke karakteristike
kaveznog asinhronog motora kod koga se napon menja od odgovaraju¢e minimalne
vrednosti do nazivne vrednosti, ali tako da struja ne bude veca od vrednosti koja
odgovara trostrukoj nazivnoj struji date su na Sl. I1.16. Uporedenjem Sl. I1.14 i S1. I1.16
vidi se da je polazni moment smanjen za oko 25%, ali je zato ogranicena 1 polazna

struja.

| Upravljanje |<

v s
Napajanje l—[>|/—l ,«
T_\K]_T ¥

L’Q 00 02 04 06 08 10

Brzina [r..]

SI. II.15 Principijelna Sema soft-startera . o
S1. 11.16 Staticke karakteristike kaveznog

AM-a sa soft-starterom: 1 - Moment,
2 - Struja,
3 - Napon

Glavne osobine ovakvog nacina pokretanja su:
e smanjena polazna struja.
e rotor motora mora biti specijalno konstruisan, odnosno sa jako povecanim
polaznim momentom.
e mora postojati poseban prekida¢ kojim se soft-starter kratko spaja po

zavrsetku procesa polaska pogona.
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e dobar odnos cene i kvaliteta.

e napon napajanja motora, a time i struje nisu prostoperiodi¢ne veli¢ine, zato
usled visih harmonika postoje izvesne smetnje u radu pogona (povecanje
gubitaka i oscilacije momenta), ali su oni prisutni samo u kratkom periodu
u toku procesa polaska pogona.

Tracéni transporter sa hidrodinami¢kom spojnicom: Nezavisno od nac¢ina

pokretanja, zajednicki problem pogona sa kaveznim asinhronim motorom je dug period
procesa ubrzanja, a samim tim i dug period rada sa strujom vec¢om od nazivne. Opisan
problem se prevazilazi koriS¢enjem hidrodinamicke spojnice umesto krutih spojnica

izmedu motora 1 reduktora.
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0,5
0,0

[r.]
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S1. 11.17 Uticaj kori$¢enja hidrodinamicke spojnice na trenutnu vrednost struje,
momenta 1 brzine: Levo - kruto spojen pogon, desno - pogon spojen pomocu
hidrodinamicke spojnice.

Motor: 1 - Efektivna vrednost struje, 2 - Moment, 3 - Brzina;
Pogonski bubanj: 4 - Moment, 5 - Brzina.

Sustina rada pogona sa hidrodinami¢kom spojnicom je da motor startuje

neopterecen, 1 za vrlo kratko vreme dostigne pribliZzno nazivnu brzinu, zbog toga je

30



period rada sa velikom strujom vrlo kratak. Posle dostizanja pune brzine motora, usled
centrifugalne sile postepeno se povecava koli¢ina ulja u radnom kolu spojnice, 1 tada
pocinje da se prenosi moment preko nje ka reduktoru, odnosno pogonskom bubnju, i
traka polako ubrzava. Period ubrzanja trake je duzi od perioda ubrzanja motora, a ta
razlika zavisi od tipa hidrodinamickih spojnica. Na SI. 11.17 prikazane su vremenske
zavisnosti karakteristinih veli€ina pri pokretanju pogona kada je kavezi asinhroni
motor kruto mehanicki spregnut sa optereenjem, 1 kada se koristi hidrodinamicka
spojnica, ali pri istom momentu opterecenja i istoj inerciji. Uporedenjem dijagrama sa
S1. 11.17 vidi se da je kod direktno mehanicki spregnutog pogona period zaletanja duzi,
ali S$to je narocito bitno, polazna struja traje znatno duze, $to nepovoljno uti¢e na motor 1
ostale elemente pogona.

Pogon sa asinhronim motorom sa namotanim rotorom i kliznim

prstenovima: Kod pogona sa asinhronim motorom sa namotanim rotorom snage do
250 kW koriste se niskonaponski, a preko 250 kW srednjenaponski motori na 3 ili 6 kV.
Povezivanjem spoljnjeg dodatnog otpora u kolo rotora mogu se dobiti razliite
karakteristike istog motora. Kriva 1 odgovara slu¢aju kada su prstenovi kratko spojeni,
odnosno nema dodatog otpora. Kriva 5 je sa dodatom vrednos¢u otpora koja obezbeduje
da je polazni momenat jednak najve¢em momentu koji motor moze da da. Dodavanjem
takve vrednosti otpora u trenutku ukljucenja motora obezbeduje se maksimalan polazni
moment, §to odgovara nazna¢enim potrebama pogona traénog transportera. Na Sl. I11.19
prikazani su moment i brzina motora koja se dobija postepenim smanjenjem otpora
uklju¢enog u kolo rotora u toku polaska pogona pod istim uslovima kao na SI. I1.18.
Pravilnim izborom ,koraka” iskljucenja i dinamike iskljuenja moZe se odrZavati
moment na priblizno maksimalnoj vrednosti do postizanja nazivne brzine. Posebno
treba naglasiti da se pri opisanom nacinu pokretanja pogona tra¢nog transportera
smanjuje 1 polazna struja, Sto je ilustrovano na Sl. I1.20. Kriva 5 na Sl. 11.20 odgovara
krivoj 5 na Sl. I1.18, §to pokazuje da se maksimalan polazni moment dobija sa znacajno
manjom polaznom strujom, nego ako se ne bi koristio dodatni otpor. Na Sl. 11.21
prikazane su struja i brzina u rezimu kao na SI. I1.19.

Kod viSemotornih pogona tra¢nih transportera izjednacavanje opterecenja

izmedu motora moZe se ostvariti dodavanjem malog otpora u kolo rotora.
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Zbog navedenih osobina pogona sa asinhronim motorom sa namotanim
rotorom ovaj nacin pokretanja tracnog transportera je bio 1 jeste najzastupljeniji kod

transporta rastresitog materijala, naro€ito na povrSinskim kopovima.
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SI. I1.18 Karakteristike AM - a sa
namotanim rotorom sa razli¢itim SI. I1.19 Trenutne vrednosti momenta
vrednostima otpora u rotorskom i brzine u toku polaska AM - a
namotaju. Rastu¢i brojevi u oznakama sa namotanim rotorom:
krivih odgovaraju rastu¢im vrednostima 1 - Moment motora, 2 - Brzina
rotorske otpornosti
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S1. I1.21 Trenutna vrednost struje 1 brzine

S1. I1.20 Zavisnost struje od brzine za :
u toku polaska AM - a sa namotanim

razli¢ite vrednosti otpornosti u rotoru.

Rastuéi brojevi u oznakama krivih _ rotorom:
odgovaraju rastuéim vrednostima rotorske I - Efektivna ;/regnogt struje motora,
- Brzina

otpornosti

Pogon traénog transportera sa asinhronim motorom koji se napaja iz

frekventnog pretvaraca: Svi poznati proizvodaci opreme za elektromotorne pogone

proizvode frekventne pretvarace (FP) razli¢itih snaga, tipova i namena. Nesumnjive su
prednosti pogona sa frekventnim pretvarac¢ima i kaveznim asinhronim motorima koji

omogucavaju da se realizuju efikasni pogoni sa regulisanom brzinom. Na Sl. 11.22
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prikazane su mehanicke karakteristike frekventno regulisanog pogona sa asinhronim
motorom. Na Sl. I1.23 prikazane su trenutne vrednosti karakteristicnih veli¢ina kod
zaletanja pogona sa asinhronim motorom koji se napaja iz frekventnog pretvaraca, sa
istim uslovim rada kao na Sl. II.17. O¢igledno je da se isti proces zaletanja pogona
ostvaruje sa manjom strujom nego u slucaju primene hidrodinamicke spojnice. Pored
ove prednosti, postoje 1 druge moguénosti koje ovaj nacin pokretanja Cine vrlo

pogodnim za primenu kod pogona tra¢nih transportera, o kojima ¢e biti reci u tekstu

koji sledi.
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S1. 11.23 Trenutne vrednosti struje,
momenta 1 brzine u toku zaletanja pogona
sa asinhronim motorom koji se napaja iz
frekventnog pretvaraca,

1 - Referentna brzina, 2 - Brzina,

3 - Moment,

4 - efektivna vrednost struje motora

SI. I1.22 Mehanicke karakteristike pogona
sa asinhronim motorom koji se napaja iz
frekventnog pretvaraca

I1.3.3. Uporedenje klasi¢nih pogona i pogona sa asinhronim motorom koji se
napaja iz frekventnog pretvaraca na tra¢nom transporteru

Prilikom uporedenja klasi¢nih i pogona transportera sa asinhronim motorom

koji se napaja iz frekventnog pretvaraca treba imati u vidu sledece aspekte:

a) brzinu kretanja trake,

b) duzinu transportera,

c) pokretanje transportera,

d) kocenje transportera,

e) neravnomernu raspodelu opterecenja,
f) mogucénost proklizavanja,
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g) dimenzionisanje elemenata transportera.

a) Brzina kretanja trake

Osnovna karakteristika kod konvencionalnih pogona je konstantna brzina u
stacionarnom rezimu rada, za razliku od pogona sa asinhronim motorom koji se napaja
iz frekventnog pretvaraca, kod kojih je omogucena promena brzine tracnih transportera.
Kod konvencionalnih pogona gde su tehnoloski zahtevi za promenom brzine izrazeni
primenjivani su relativno sloZeni sistemi: varijatori, hidromotori, hidrospojnice sa
promenljivim punjenjem itd. Karakteristike ovakvih pogona su visoka cena, relativno
sloZzena konstrukcija i neadekvatna momentna karakteristika, Sto je imalo za posledicu
nizak energetski stepen iskoriS¢enja pogonskog postrojenja. Navedeni tipovi pogona su
primenjivani iskljuc¢ivo gde je to izri€ito zahtevano od strane tehnoloskog procesa.

Pored prednosti pogona transportera sa asinhronim motorom koji se napaja iz
frekventnog pretvaraca koje su objasnjene u prethodnom poglavlju, treba naglasiti i
jednostavno upravljanje brzinom sa dodatnom mogucénoséu povecanja energetske

efikasnosti tra¢nog transportera, $to je 1 predmet ove doktorske disertacije.

b) Duzina tra¢nog transportera

Sa tehnoloskog aspekta, tra¢ni transporteri sa pogonima sa asinhronim
motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca omogucavaju jednu veoma vaznu
prednost, a to je da pri istim instalisanim snagama pogona oni omogucavaju vecu

duZzinu pojedinacnih transportera.

¢) Pokretanje transportera

Detaljno je obradeno u poglavlju I1.3.2. Pokazano je da se primenom pogona sa
asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca ostvaruje pokretanje
tracnih transportera bez mehani¢kog i termickog naprezanja motora, sa kontrolisanim
ubrzanjem, ¢ime se izbegava nepovoljan uticaj trzaja na sve mehani¢ke delove i

sklopove tra¢nog transportera, a narocito na traku.

d) Kocenje transportera
Analizirace se dva rezima kocenja, kocenje pri stalnoj, radnoj brzini, i kocenje

kod zaustavljanja transportera.
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Potreba za koCenjem pri stalnoj brzini se javlja kod transportera koji prenose
materijal sa ve¢e nadmorske visine na nizu. Ukoliko je potencijalna komponenta sile
koja u ovom rezimu deluje na mase sistema koje se translatorno krecu (traku i materijal
na njoj) veca od otporne sile kretanja, potrebno je da pogonski motor razvija koc¢ni
moment koji ¢e obezbediti kretanje stalnom brzinom. KarakteristiCan primer je traka
radog toCka na bageru pri kopanju u podetazama iznad horizontalne ose bagera. U
ovakvim reZimima asinhroni motori koji su prikljueni na mreZu prelaze u rezim
asinhronog generatora, i obréu se brzinom koja je neznatno veca od sinhrone brzine.
Prakti¢no to znaci da je brzina motora, a time i trake, za nekoliko procenata veca od
brzine kod motornog rezima. Elektri¢na energija koja se pri ovome generiSe pokriva
gubitke u motorima, 1 ako postoji viSak energije, on se vraca u mrezu. Ovaj reZim se
naziva rezim rekuperacije energije. Ocigledno da se radi o jednom povoljnom rezimu
rada koji obezbeduje potrebne radne uslove, sa ustedom energije, bez dodatnih ulaganja
u opremu.

Kod pogona sa frekventnim pretvara¢ima, gde motori nisu direktno na mreZi,
potrebna je dodatna oprema za ,,prihvatanje” viska energije pri koCenju. U praksi se
koriste dva nacina ,,apsorbovanja” energije. U prvom slucaju se koriste otpornici i ¢oper
za kocenje, pri ¢emu se snaga otpornika mora dimenzionisati na snagu koja se razvija
pri kocenju. Ovakav reZim naziva se rezimom dinamic¢kog kocenja, i1 karakteriSe ga
¢injenica da se oslobodena energija pri kocenju pretvara u toplotu, odnosno prakticno
beskorisno gubi. Ako je energija koc¢enja znacajna, treba koristiti frekventne pretvarace
sa regulisanim ispravljatem prema mrezi, koji omogucava vracanje viska energije iz
jednosmernog medukola u mrezu. Opisano reSenje obezbeduje rekuperaciju energije
kocenja. Oba opisana nacina kocenja zahtevaju dodatnu opremu, odnosno dodatna
ulaganja, i povecanje cene opreme. U pogledu investicija, reSenje sa Coperom i
otpornikom je jeftinije, ali u pogledu eksploatacionih troSkova, reSenje sa reverzibilnim
ispravljac¢em u okviru frekventnog pretvaraca je povoljnije. Odluka o izboru reSenja
zavisi od koli¢ine energije koju treba apsorbovati.

Mnogo vaznije pitanje u pogledu kocenja je kocenje kod zaustavljanja
transportne trake. Treba razlikovati dva slucaja zaustavljanja trake:

1) Regularno zaustavljanje trake: kod rada u okviru BTO ili BTD sistema to

podrazumeva zaustavljanje svih elemenata sistema. U ovom slucaju nije neophodno
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kontrolisati proces zaustavljanja, jer ne postoji opasnost od zatrpavanja presipnih mesta,
ili nekih drugih nezeljenih posledica.

2) Zaustavljanje u slucaju neZeljenih situacija, opasnih po ljude ili opremu: u
ovim situacijama potrebno je obezbediti kontrolisano kocenje, koje treba da se ostvari
za najkra¢e moguce vreme.

Kocenje kod zaustavljanja moze da se ostvari pomoc¢u mehanickih koc¢nica, ili
pomocu elektromotora. Mehanicka kocenja dovode do ubrzanog habanja opreme za
kocenje, zbog Cega se ne koriste kod regularnih zaustavljanja. Jedino ima smisla da se
mehanicko kocenje koristi kod nuznog zaustavljanja. Medutim, u praksi, mehanic¢ke
koc¢nice se koriste samo za drzanje trakastog transportera u stanju mirovanja, a ne za
zaustavljanje.

Moguénost za primenu elektricnog kocenja kod zaustavljanja prakti¢no ne
postoji kod pogona sa motorima ¢iji su statori prikljuc¢eni direktno na mrezu, to vazi za
sve ovakve pogone, 1 kod pogona sa rotorskim upustacem, i svim varijantama sa
kaveznim motorima.

Posebno konstruisani soft-starteri koji raspolazu moguénos$¢éu bezkontaktne
promene redosleda faza bi mogli da se koriste u rezimu protivstrujnog kocenja sa
kontrolisanom strujom kocenja. Ovakvi soft-starteri moraju da budu opremljeni sa pet
grupa anti-paralelno vezanih tiristora, za razliku od Seme prikazane Sl. I11.15 gde postoje
samo tri ovakve grupe. Naravno da su ovakvi uredaji znacajno skuplji. Takode, treba
imati u vidu da u rezimima protivstrujnih koc¢enja kod kaveznih motora dolazi do znatno
povecanog zagrevanja samog motora, jer energija koja se disipira u motoru skoro je dva
puta veca od kineticke energije koja se oslobada u toku kocenja.

Pogoni sa frekventnim pretvara¢ima mogu da obezbede kocCenje u cilju
zaustavljanja, sa kontrolisanim usporenjem, koje se moze podeSavati po zelji. Kod
postojecih reSenja transportera sa ovakvim pogonima koriste se dva razlicita
koeficijenta usporenja, manja vrednost koeficijenta usporenja kod regularnog
zaustavljanja trake, odnosno BTO ili BTD sistema, i veéa vrednost koeficijenta
usporenja u slu¢aju nuznog zaustavljanja, kada je potrebno za najkra¢e vreme zaustaviti
traku, na primer u slu¢aju povlacenja ,,poteznog” uzeta. Kod kocenja u cilju
zaustavljanja potrebno je ,,prihvatiti” energiju koja se oslobada pri ko€enju, kao 1 kod

kocenja kod traka pod nagibom. Kako se ovde radi o manjoj koli¢ini energije, s obzirom
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da ovaj rezim kratko traje, najcesce se za ,,prihvatanje” energije kocenja koristi otpornik
1 Coper za kocenje. Energija koja se oslobada pri zaustavljanju jednaka je razlici izmedu
kineticke energije sistema u trenutku otpocinjanja kocenja, i energije potrebne za
savladivanje otpora kretanja u toku zaustavljanja. Srednja snaga kocCenja je jednaka
odnosu energije koCenja i vremena zaustavljanja, i veca je kod zaustavljanja za krace
vreme, odnosno kod nuznog =zaustavljanja, tako da opremu za kocCenje treba
dimenzionisati prema ovoj vecoj snazi kocenja.

Ukoliko je elektricno koc¢enje potrebno samo kod zaustavljanja nije opravdano
koristiti pretvarace sa reverzibilnim ispravlja¢ima, zbog cene.

Opisana elektricna kocCenja su naravno moguca samo ako su svi elementi
pogona u funkcionalnom stanju, 1 mogu da izvrSe svoju ulogu. U slucajevima kvara na
bilo kom elementu pogona, pretvaracu, motoru, spojnici, reduktoru, itd. treba primeniti
zaustavljanje jednostavnim isklju¢enjem pogona, koje se vrsi tako Sto se blokiraju
tranzistori u invertoru, i motor ostaje bez napajanja. U stru¢noj terminologiji se to zove
rezim ,,coast”, odnosno upravljacki sistem izdaje pretvaracu komandu ,,coas?”. Ako ima
viSe pogona 1 pretvaraca ovu komadu dobijaju svi pretvaraci, nezavisno od toga u kom
od pogona je nasto kvar. Moguée je da pretvara¢i u ispravnom pogonima ostanu u
funkciji, 1 ovi pogoni izvrSe elektricno kocenje, ali kako bi oni tada morali da preuzmu
ulogu 1 iskljucenog pogona, onda bi neki od parametara morali da se promene, na
primer da se produzi vreme zaustavljanja, i time smanji snaga kocenja. Opravdanost
ovakvog usloznjavanja upravljackog algoritma treba pazljivo analizirati.

Ocigledno je da u pogledu kocenja radi zaustavljanja pogona postoji
nesumnjiva prednost na strani pogona s frekventnim pretvara¢ima u odnosu na druge
pogone. Medutim, kod projektovanja pogona za tracne transportere pazljivo treba
analizirati opravdanost investicije u opremu za elektri¢no kocenje kod zaustavljanja, za
coper 1 otpornik za kocenje. Kod dugackih transportera mogu se imati veliki otpori
kretanja tako da traka po prirodi stvari moZe da stane za kratko vreme, 1 da kocenje i
nije potrebno, odnosno oprema za kocenja. U takvim slucajevima, kod zaustavljanja
trake transportera treba izvrsiti jednostavno iskljuenje pretvaraca, komandom za

blokiranje tranzistora u invertoru ,,coast”.
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e) Neravnomerna raspodela opterecenja

Neravnomerna raspodela opterecenja moze se javiti kod pogona sa vise
pogonskih bubnjeva zbog razliCitih precnika bubnjeva, §to je posledica habanja. Pri
remontu, pogonski bubnjevi se uglavnom ne zamenjuju u isto vreme tako da ¢e razlike u
prec¢nicima postati jo§ vece posle zamene jednog od bubnjeva novim. Obimne brzine
bubnjeva su jednake medusobno, 1 jednake su brzini trake. Medutim, usled nejednakih
pre¢nika bubnjeva, dolazi do znaajne, nezeljene nejednakosti brzina motora na
razli¢itim pogonskim bubnjevima. Usled nejednakih brzina dolazi do neravnomerne
raspodele momenata, tako da u nekim slucajevima moze da se desi da jedan motor ¢ak
razvija negativan moment, odnosno koc¢i, dok drugi motor preuzima ukupno
opterecenje, 1 dodatno mora da savladuje kocni moment motora koji je spregnut sa
bubnjem manjeg precnika.

Opisani problem se resava kod pogona sa namotanim rotorima tako $to se u
kolo rotora motora koji preuzima vece opterecenje, trajno ukljucuje odredena vrednost
otpora da bi se prilagodio oblik mehanicke karakteristike 1 priblizno ravnomerno
podelilo optere¢enje izmedu motora. U slucaju kada se koriste soft-starteri moguce je
problem nejednakih optere¢enja prevazi¢i smanjenjem napona kod motora koji
preuzima ve¢i moment, ako se motori napajaju iz razliitih soft-startera. Razmatrane
varijante prevazilaZzenja problema nejednakih bubnjeva su relativno jednostavne, i ne
zahtevaju dodatnu opremu. Nedostatak u slucaju otpora u kolu rotora je u dodatnim
gubicima energije u dodatom otporu. Kod napajanja iz soft-startera dolazi do povecanog
zagrevanja motora kod koga se smanjuje napon, jer on zbog smanjenog napona radi u
reZimu napajanja nesinusnim naponom, usled ¢ega se zbog viSih harmonika povecavaju
gubici. Kod hidraulickih spojnica problem nejednakih pre¢nika pogonskih bubnjeva se
reSava razli¢itom koli¢inom punjenja spojnica uljem na pogonima.

Nejednaki pre€nici pogonskih bubnjeva u slu¢aju pogona sa frekventnim
pretvaraCima ne predstavljaju nikakav problem, jer se jednostavnom korekcijom
ucestanosti mogu uskladiti brzine motora, kako bi se dobila jednaka raspodela
optere¢enja. Promena brzine, odnosno ucestanosti se obezbeduje kroz upravljacki

sistem.
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f) Mogu¢énost proklizavanja

Kod tracnih transportera, vucna sila sa pogonskih bubnjeva na traku se prenosi
na principu adhezije. Adheziona sila mora da bude ve¢a od vucne sile, u protivnhom
traka proklizava, odnosno brzina trake je razli¢ita, manja od obimne brzine bubnja.
Adheziona sila zavisi od pritiska trake na pogonske bubnjeve, brzine, i od stanja
dodirnih povrsina. Sila adhezije je upravo srazmerna sili zatezanja, a obrnuto srazmerna
brzini. Ukoliko dode do opustanja trake, ili usled zaprljanosti trake ili plaSta bubnja,
smanjuje se adheziona sila, i moZe do¢i do proklizavanja.

Transporteri koji su danas u upotrebi imaju sistem za detekciju proklizavanja,
koji rade na principu uporedenja brzine pogonskih sa brzinom jednog pasivnog bubnja.
U slucaju proklizavanja, pogoni se zaustavljaju, jer moZe do¢i do razli¢itih nezeljenih
pojava, zatrpavanja presipnih mesta, zakoSenja trake, paljenja trake, i sl. Preventivna
mera je svakako kontrola zategnutosti trake, i automatsko odrzavanje sile zatezanja u
zadatim okvirima.

Klasi¢na reSenja pogona ne obezbeduju mogucénost direktne kontrole vucne
sile, odnosno momenta motora, i kod njih nije moguée primeniti opisanu metodu
kontrole proklizavanja. Soft-starteri takode nemaju moguénost direktne, brze i precizne
kontrole momenta, koja je neophodna u ovom slu¢aju. Pogoni sa asinhronim motorima
koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca raspolazu sa potrebnim moguénostima
kontrole momenta, i kod njih je moguca realizacija kontrole proklizavanja, kontrolom

vucne sile.

g) Dimenzionisanje elemenata transportera

U poredenju sa klasi¢nim transporterima, tracni transporteri sa pogonima sa
asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca se mogu dimenzionisati
na manju prekidnu ¢vrstocu trake, manje pogonske reduktore, manje bubnjeve, a samim
tim 1 nosecu konstrukciju.

Zbog navedenih c¢injenica danas se Sirom sveta koriste tra¢ni transporteri
razli¢itih veli¢ina i namene kod kojih se moze regulisati brzina. Na primer, na kopu
Nohten u Nemackoj primenjeni su pogoni sa asinhronim motorima koji se napajaju iz
frekventnih pretvaraa za pokretanje tracnog transportera duzine 2,6 km, kapaciteta
26000 t/h, instalisane snage 4x2000 kW. Na kopu Welzow Sud, takode u Nemackoj,

ve¢ viSe godina radi sistem od 11 tra¢nih transporetra od kojih je pet sa pogonima sa
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asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca, ¢ije su snage od 630 do
900 kW. Kod ovih tra¢nih transportera koristi se promena brzine u radu od 3 do 6 m/s, a
u cilju optimalnog iskoriS¢enja performansi tratnog transportera. Sistem za otkopavanje
otkrivke (BTO), kapaciteta 8800 m*/h na kopu Janschwalde u Nemackoj ima Sest
tracnih transporetra sa pogonima sa asinhronim motorom koji se napajaju iz frekventnih
pretvara¢a. Maksimalna duzina tra¢nog transportera je 3,3 km, sa motorima na gornjem
pogonskom bubnju 2x1250 kW, i na donjem pogonskom bubnju 2x900 kW. Sirina
trake je 2 m. Frekventni pretvaraci koji su u ovim postojanjima koriS¢eni su za ulazni
napon od 690 V.

U Srbiji postoje dva sistema od po pet tracnih transportera, od kojih je svaki
ukupne duZine od oko 8,5 km, sa po 4x1000 kW instalisane snage po pogonu, sa
pogonima sa asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca na svakoj
pogonskoj stanici tratnog transporetra. Jedan je u rudniku Drmno, Kostolac, a drugi u
rudniku Tamnava - Zapad. Frekventni pretvaraci koji su u ovim postojanjima koris¢eni
su za ulazni napon od 690 V (ABB ACS800) [47].

Za dopremanje boksita do aluminijumskog kombinata u zapadnoj Australiji
(Worsley Alumina Refinery) primenjen je sistem od dva transportera ukupne duzine od
50 km. Maksimalna brzina transporta je 7 m/s. Prva traka je dugacka 30 km 1 na trasi se
nalazi nekoliko uspona 1 padova. Pogon trake ostvaruju dva motora na glavi od po
3300 kW, i dva motora na repu od po 1700 kW. Druga traka je dugacka 20 km, i
pokrecu je dva motora od po 3300 kW. Koris¢eni su frekventni pretvaraci za srednji
napon od 3,3 V, standardne ABB serije ACS1000.

Pored ovih nabrojanih postoje brojni primeri tracnih transportera sa pogonima
sa asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca u eksploataciji kako
u rudnicima, tako i u termoelektranama: Cile (Escondida, Mantoverde, El Tesoro),
Bugarska (Marica istok), Vijetnam (Uong Bi, Cam Pha Grinding, Song Gianh), Kina
(Shandong, Jaingsu), Svajcarska (Werk Riburg), Kuba (Pinares de mayari), Nemacka
(Mibrag, Halle SAD (Silver Grove), Irska (Irish Cement), Izrael (Kraftwerk Rutenberg),
Belgija (Gyproc), Saudijska Arabija (Al Jubail), kao i u lukama i skladistima
(Roterdam, Rijeka, Antwerpen, Poert Los Vilos — Cile, Port Pipavav - Indija).
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I1.3.4. Upravljanje pogonom tra¢nog transportera sa asinhronim motorima koji
se napajaju iz frekventnih pretvaraca

Klasi¢ni pogoni za transportere ne raspolazu sa mogucéno$éu podeSavanja
brzine. Soft-starteri mogu da obezbede kontrolu polazne struje, dok su im u pogledu
opsega podeSavanja brzine mogucnosti vrlo skromne. U zavisnosti od mehanicke
karakteristike motora i1 opterecenja opseg u kome se moZe podeSavati brzina je
maksimalno izmedu 90 i 100% nazivne brzine. Sa druge strane, upravljanje brzinom
motora na bazi promene napona napajanja ima vrlo spor odziv. Zbog svega ovoga
soft-starteri, kao Sto im 1 ime kaZze, koriste se samo za kontrolisani polazak, a ne i za
upravljanje pogonom u toku normalnog rada.

Frekventni pretvaraCi raspolazu mogu¢noSéu podeSavanja brzine u vrlo
Sirokom opsegu, prakticno od 0 do 200%. Sa druge strane, savremeni algoritmi
upravljanja, kao $to su vektorska regulacija, ili direktna kontrola momenta, koji se danas
standardno primenjuju kod frekventnih pretvaraca renomiranih proizvodaca, obezbeduju
izuzetno brz odziv pogona na upravljacke komande, tako da je moguce realizovati vrlo
sloZene upravljacke strukture. Posebno je ovde bitno istaci da se vrlo jednostavno mogu
realizovati viSemotorni regulisani pogoni, koji obezbeduju kontrolu brzine sistema, i
ravnomernu raspodelu optereenja izmedu pogona. Jedno od vaznih pitanja
viSemotornih pogona je raspodela opterecenja izmedu pojedinih pogona. Ukoliko su svi
pogoni iste nazivne snage, raspodela mora da bude ravnomerna, a ako su pogoni
razli¢itih nazivnih snaga, raspodela optere¢enja mora biti srazmerna nazivnim snagama
pod uslovom da su nazivne brzine motora iste. Ukoliko se razlikuju nazivne brzine
motora, raspodela mora biti srazmerna nazivnim momentima. Pretvaraci koji se koriste
u praksi u svom internom regulacionom sistemu koriste normalizovane vrednosti
promenljivih, tako da ako se koristi digitalna tehnika, u upravljatkom sistemu vrednosti
promenljivih se izrazavaju u procentima. Uobicajeno je da vrednost referentnog
momenta koja odgovara nazivhom momentu motora ima vrednost 100%, tako da je
dovoljno kod visemotornog pogona jednostavno proslediti informaciju o referentnom
momentu svim pretvara¢ima u procentima, a svaki od pogona ¢e srazmerno svom
nazivnom momentu da da svoj doprinos u ukupnom momentu viS§emotornog pogona.
Kod upravljackih sistema koji su realizovani u analognoj tehnici za njihovo napajanje

koristi se obi¢no standardni opseg jednosmernog napona +15V, pa se kod pogona
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nejednakih nazivnih vrednosti mora voditi racuna o uskladivanju vrednosti upravljackih
signala pomoc¢u odgovarajuc¢eg koeficijenata, kojim se definiSe ravnomerna raspodela
opterecenja.

Danas se za upravljanje pogonima na tranim transporterima koriste dve
osnovne upravljacke strukture. Prva upravljacka struktura bazira na tzv. principu
nmaster-slave”, odnosno vodeceg i vodenih pogona. Kod ovog nacina upravljanja
koriste se integrisani regulator brzine, i1 integrisani regulator momenta u samom
pretvaracu. Principijelni blok dijagram ovakvog upravljackog sistema za jedan
transporter prikazan je na slici Sl. 11.24.

Kod vodeceg frekventnog pretvaraca se koristi integrisani regulator brzine, a
izlaz iz ovog regulatora, koji predstavlja referentni momenat prosleduje se u regulator
momenta ovog, i svih ostalih, vodenih pretvarac¢a. Kod vodenih pretvaraca se ne koriste
regulatori brzine. Vodeni pretvara¢i rade u rezimu samo kontrole momenta.
Komunikacija izmedu pretvaraca se ostvaruje nekim od standardnih protokola, ili nekim
od posebnih protokola koji proizvodali razviju za svoje potrebe. Da bi se obezbedila
kvalitetna regulacija pogona potrebno je da se obezbedi odgovaraju¢a brzine

komunikacije. Danas se uglavnom koriste opticke komunikacije izmedu pretvaraca.

Referentna brzina

A J
Reg. Reg. Reg.
Brzine Brzine Opticka Brzine
Py komunikacijal Py
A ; ;
Reg. Reg. Reg.
mom. mom. mom.
PWM PWM PWM
17 17 17
Vodeéi pogon  Vodeni pogon Vodeni pogon
«Master» «Slavey «Slave»

S1. 11.24 Upravljacka struktura ,,master-slave”

Druga varijanta upravljanja pogonima na tra¢nim transporterima je sa
regulatorom brzine, koji reguliSe srednju brzinu pogona, i realizuje se u okviru
nadredenog upravljackog sistema, racunara. Izlaz iz ovog regulatora je referentni
momenat, i prosleduje se ravnopravno svim pretvara¢ima, koji rade u reZimu kontrole
momenta. Kod ovog sistema svi pretvaraci su ravnopravni, i imaju istu ulogu. Funkcija

regulatora brzine implementirana je u PLC-u, gde se generiSe referentna brzina.
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Regulator brzine moze da bude PI ili PID. Ne preporucuje se jak uticaj diferencijalnog

dejstva zbog elasti¢nosti traka. Komunikacija izmedu PLC-a i frekventnih pretvaraca

mora da bude ostvarena odgovaraju¢im brzim protokolom, jer oni razmenjuju viSe

informacija preko Control Word, Status Word, Fault Word, kao §to su ModBus+,

ProfiBus, Ethernet, DeviceNet, brzina komunikacije ne bi trebalo da je manja od

1,5Mb/s. Principijelni blok dijagram prikazan je na SI. 11.25.

Ref. Ref.
brzina » Reg. | momenta A
Brzine hl PROFIBUS P
L
Srednja
vrednost |- sz 8|7 gz
n X brzina S Nl ]|l
e =] e = o =1
5] 5] ]
PLC : : :
=1 =1 =
\ A \ &) \ &
Reg Reg. Reg.
mom. mom. mom.
PWM PWM PWM
1T T !

MM

S1. I1.25 . Upravljacka struktura sa regulatorom srednje brzine

Upravljacka struktura ,,master-slave” ima sledece odlike:

pogodna je za primenu kod postrojenja gde se ne koriste raCunarski
sistemi za upravljanje (PLC), recimo kod delimi¢nih rekonstrukcija
postrojenja.

Koriste se postoje¢i resursi regulatora, interni regulatori brzine i
momenta.

Relativno je jednostavna za realizaciju.

Nedostaci upravljacke strukture ,,master-slave” su:

frekventni pretvara¢i imaju razli¢ite uloge, tako da kod kvara na
vodecem pretvaracu moraju da se menjaju parametri nekog od vodenih
regulatora, kako bi on preuzeo ulogu vodeceg. Neki od proizvodaca
predvidaju viSe setova parametara, tako da se promenom seta
parametara mogu relativno brzo 1 jednostavno promeniti uloge
regulatora.

ne postoji mogucénost daljinskog nadzora i1 potpuna dijagnostika stanja
regulatora, na osnovu koje se moze imati vise informacija, ne samo o

radu pogona, nego i celog sistema.
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e ne mogu se ostvariti slozenije varijante upravljanja, koje obezbeduju
kompenzaciju zazora, ili proklizavanja.

Odlike upravljacke strukture sa regulatorom srednje brzine u PLC-u su:

e svi pretvaraci imaju istu ulogu, 1 u slucaju ispada jednog iz rada, ili
ukoliko ne postoji potreba za njegovim radom, jednostavno se moze
iskljuciti.

e preko komunikacije sa PLC-om obezbeduje se potpuni nadzor i
kompletna dijagnostika nad regulatorima, a time i celim sistemom.

e u okviru regulatora brzine, a na bazi moguénosti PLC-a moguca je
implementacija razli¢itih logickih funkcija, u cilju realizacije naprednih
upravljackih struktura, koje obezbeduju automatsku kompenzaciju
zazora 1 proklizavanja. Ovo poslednje je od posebnog znacaja kod
transportera, o ¢emu je bilo reci.

Nedostatak reSenja upravljanja sa regulatorom srednje brzine je neophodnost
koriS¢enja programabilnog kontrolera (PLC-a) visokih performansi. Medutim, cena
ovakvih kontrolera je daleko manja od cene pogona, tako da je kod izgradnje novih, ili
rekonstrukcije postojecih transportera sasvim opravdano predvideti takve kontrolere, jer
pored upravljanja samim pogonom, oni obezbeduju i kvalitetno upravljanje i nadzor nad

celim transporterom, i njegovo sprezanje u BTO ili BTD sistem.

I1.3.5. Osnovi proracuna tra¢nih transportera

Proracun otpora kretanja 1 potrebne snage za pokretanje, rad u ustaljenom
stanju 1 zaustavljanje tracnih transportera definisani su standardom DIN 22101 [55]. U
narednom tekstu biée opisane osnove prorauna otpora kretanja i potrebne snage

pogona tracnog transportera koji su obuhvacéeni navedenim standardom.

I1.3.5.1 Otpori kretanja i potrebna snaga u ustaljenom radu

Snaga pogona tratnog transportera u radu sa stalnom brzinom odredena je
otporima kretanja na nosecoj strani trake i na povratnoj strani trake. Otpori kretanja
zavise od vrste i1 koli¢ine materijala koji se prenosi, konstrukcije na koju se traka

oslanja, 1 profila trase koja je uslovljena konfiguracijom terena. Radi preciznijeg
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proracuna ukupne sile za savladavanje otpora kretanju duz trake vrsi se podela trake na
segmente 1 odredivanje sila otpora kretanju za svaki segment. Ukupna sila otpora
kretanju trake dobija se sumiranjem sila za savladavanje otpora na pojedinim
segmentima.

Mehanicka snaga potrebna za savladavanje otpora kretanja koji se javljaju u
toku rada tra¢nog transportera definisana je kao:

By =Fy v, (2.1)
gde su:

Py - ukupna mehanicka snaga potrebna za pokretanje svih pogonskih bubnjeva
sa obodnom brzinom v.

Fw - ukupna vucna sila na obodu pogonskih bubnjeva koja je u ustaljenom radu
jednaka ukupnim otporima kretanja trake.

Kod trac¢nih transportera c¢ije trase nisu horizontalne ve¢ imaju deonice sa
usponima 1 padovima, i kod kojih je neravnomerna raspodela optereCenja duz trake,
ukupni otpori kretanja u ustaljenom stanju mogu biti ve¢i od izraCunatih, zato se
potrebna mehanicka snaga svih motora izraCunava prema F,:

Fyomax =k-Fyp 2 Fy k21, (2.2)
By max = By - (2.3)

U jednacini (2.2) k je ,koeficijent sigurnosti”, koji se odreduje na osnovu
iskustva.

Potrebna mehanicka snaga svih motora koji jednovremeno pokre¢u pogonske
bubnjeve tracnog transportera koji rade u motornom rezimu odredena je slede¢im
izrazom:

F Y
By max M =—W“;;" - (2.4)

U slucaju trajnog rada u rezimu kocenja potrebna mehanic¢ka snaga svih motora

koji jednovremeno pokrecu pogonske bubnjeve odredena je kao:
By max G = Fwmax V-1 (2.5)
gde je n stepen iskoriS¢enja pogonskog mehanizma koji obuhvata sve gubitke snage u

prenosu od motora do pogonskog bubnja.
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Za ukupnu nazivnu mehanicku snagu svih izabranih motora, usvaja se veca

vrednost od potrebne mehanicke snage svih motora.

Zanot > PWmaXM ’ (2-6)
ili
z:anot > PWmaxG > (2-7)

zavisno od rezima rada.
Potreban broj motora i nazivna snaga svakog pojedina¢nog motora u pogonu

tracnog transportera mora da zadovolji slede¢i uslov:

Mot * Fnmot = ZFmornt > B max » (2.8)
Mot * Bamot = ZFumorG > Fw max » (2.9)

gde je:
Amot - DTOj motora,
P,mor - nazivna snaga jednog motora,

2 P,mor - ukupna mehanicka snaga svih izabranih motora.

Otpori kretanja

U zavisnosti od konfiguracije terena i uslova rada na tratnom transporteru
proracun otpora kretanja moze se vrsiti za tracni transporter u celini, ili se moraju vrsiti
proracuni za pojedine delove trake, odnosno segmente, posebno za nosecu i povratnu
stranu trake [58]. Ukoliko su uslovi rada i nagib trake isti po celoj duzini proraun se
moze vrsiti za traku u celini. Kada na trasi postoje deonice sa razli¢itim nagibom ili sa
razli¢itim uslovima rada, traka se prilikom prora¢una deli na segmente po kriterijumu da
su na svakom od segmenata uslovi rada odnosno nagib isti.

U ustaljenom rezimu rada traCnog transportera, otpori kretanja mogu se prema
standardu DIN 22101 podeliti u etiri grupe otpora, prema slede¢em izrazu:

Fy =Fy+Fy+Fg +Fg, (2.10)
gde su:
Fy - primarni otpori kretanja trake,
Fx - sekundarni otpori kretanja trake,

Fs, - otpori kretanja usled nagiba trase,

46



Fs - specijalni otpori kretanja kao dodatni otpori kretanja koji nastaju u posebnim

uslovima.

Primarni otpori kretanja trake Fy

Primarni otpori kretanju trake koji se javljaju po njenoj duzini zavise od:

mase 1 vrste materijala koji se trakom prenosi,

konstruktivnih karakteristika same trake (masa i duzina trake),

strukture na koju se traka oslanja (mase rolni na nose¢oj 1 povratnoj strani
trake),

interakcije izmedu trake 1 nosece strukture (koeficijent fiktivnog trenja),

nagiba trase.

Primarni otpori kretanja se mogu izraziti prema slede¢em izrazu za jedan

segment trake:

FHi=ﬂi'li'g'[M}ei+(M’G+M’Li)'COS5i} (2.11)

odnosno za ceo tracni transporter:

gde su:

FH=y~L-g~[M}eU+M}€D+(2-M’G+M]:)-COS5J, (2.12)

i - indeks za oznacavanje segmenta trake;

W, p - fiktivni koeficijent trenja na segmentu, odnosno za ceo tra¢ni transporter. Na

osnovu radnih uslova i konstruktivnih karakteristika konvejera vrednosti koeficijenta

trenja za proracun primarnih otpora kretanja kre¢u se u opsegu od 0,01 do 0,04.

[; - duzina segmenta trake [m];

L - duzina izmedu repa i glave tra¢nog transportera [m];

g - gravitaciono ubrzanje (2=9,81 m/s’);

'ri - poduzna masa rolni na segmentu trake [kg/m];

'ru - poduzna masa rolni na nosecoj strani trake [kg/m] odredena je odnosom:

Mpy = ;
RU

Mp, - masa obrtnih delova lanca rolni na nosec€oj strani trake [kg];

[ry - rastojanje izmedu dva lanca rolni na nosec¢oj strani trake [m];

'=p - poduzna masa rolni na povratnoj strani trake [kg/m] odredena je odnosom:
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Mpp - masa obrtnih delova lanca rolni na povratnoj strani trake [kg];
[rp - rastojanje izmedu dva lanca rolni na povratnoj strani trake [m];
M’ - poduzna masa trake [kg/m];
'Li - poduzna masa materijala na segmentu trake [kg/m], za segmente na povratnom
delu trake;

M}, - poduzna masa materijala na celoj duzini tra¢nog transportera [kg/m];

_ Qn P Py

My .
v - brzina tra¢nog transportera [m/s];
0, - teoretski kapacitet, zapreminski protok [m*/h];
p - gustina transportovanog materijala [t/m’];
@5 - koeficijent korekcije zapreminskog protoka kod tracnog transportera sa nagibom
dat je u sledecoj tabeli:

Tab. II-1 Koeficijent korekcije zapreminskog protoka
kod tra¢nog transportera sa nagibom

Ugao “%g‘ba 20 | 40 6 | 8 | 12° | 12° | 14° | 16° | 18° | 20°
Koeficijent
0 1.0 099 | 098 | 097 [0,95]093| 091 0,89 |0,85 | 0,81

0; - ugao nagiba segmenta trake, koji se definiSe kao ugao koji zaklapa poduzna osa

segmenta trake sa horizontalnom ravni [°, stepen];

0 - ugao nagiba trase tracnog transportera u odnosu na horizontalnu ravan [°, stepen].
Kada se proracun primarnih otpora kretanja vrsi za razli¢ite segmente ukupni

primarni otpori kretanja dobijaju se sabiranjem pojedinih otpora kretanja na

segmentima.

Sekundarni otpori Fy kretanja trake

Sekundarni otpori kretanja F postoje samo na onim segmentima trake na
kojima se vr$i utovar i istovar materijala, a sastoje iz slede¢ih komponenti:
* dodatni otpori kretanju na repnom delu tracnog transportera, na kome se

vrsi presipanje materijala sa prethodnog tracnog transportera, kao posledica
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razlike brzine kretanja. dolaze¢eg materijala i1 brzine traCnog transportera
koji ga prihvata,
« otpori trenja izmedu transportovanog materijala i bo¢nih strana utovarnih
kolica,
» otpori trenja koji nastaju usled delovanja Cistaca trake,
» otpori koji nastaju usled savijanja trake oko pasivnih bubnjeva,
» otpori koji nastaju usled trenja u leZajevima pasivnih bubnjeva.
Sekundarni otpori kretanja trake mogu se uvaziti posredstvom korekcionog
koeficijenta C.
C=1+ Fy (2.13)
Fy
U Tab. II-2 prikazane su vrednosti korekcionog koeficijenta C za opterecene
tracne transportere u zavisnosti od ukupne duzine transportera L.

Tab. II-2 Korekcioni koeficijent C za procenat popune trake
izmedu 70% 1 110% prema DIN 22101 standardu

Duzina transportera L [m] 80 100 150 200 300 400 500
Koeficijent C 1,92 1,78 | 1,58 1,45 1,31 1,25 1,20
Duzina transportera L [m] 600 | 700 800 900 1000 | 1500 | >2000
Koeficijent C 1,17 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,05

Za vece duzine transportera veci su primarni otpori kretanja F i koeficijent C
se smanjuje. Za velike duzine transportera (L>2000m) standardom DIN 22101 usvojena
je vrednost korekcionog koeficijenta C= 1,05.

Za opterecene tracne transportere ¢ija je duzina vecéa od 80m (L>80m),

sekundarni otpori kretanja Fy mogu se priblizno odrediti pomocu sledece relacije:
Fy=(C-1)-Fp. (2.14)
Za opterecene 1 neoptereéene tracne transportere ¢ija je duzina manja od 80m

(L<80m), sekundarni otpori kretanja odreduju se pojedinacno.

Otpori kretanja usled nagiba trase Fg,

Kada je konfiguracija terena sa visinskom razlikom izmedu mesta utovara
(deponovanja) 1 mesta praznjenja, otpori kretanja koji su posledica gravitacije, kod
vecih nagiba trase, imaju znac¢ajan uticaj na vrednost ukupnih otpora kretanja a time i na

vrednost potrebne vucne sile 1 snage tracnih transportera.
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Otpori kretanja trake usled nagiba trase na jednom segmentu trake odredeni su

slede¢om relacijom:
sthi-g-(Mz; +M’Ll-), (2.15)

h; - visinska razlika izmedu krajnjih tacaka segmenta trake,
h; > 0 - kretanje trake u smeru uzbrdo,
h; <0 - kretanje trake u smeru nizbrdo.

Otpori kretanja usled nagiba trase tratnog transportera, ako je nagib konstantan
1 materijal ravnomerno rasporeden po duzini tratnog transportera mogu se izracunati po
slede¢em izrazu:

Fg=H-g-mj, (2.16)

gde su:
H - visinska razlika izmedu krajnjih taaka tracnog transportera,
H>0 - transportovanje materijala u smeru uzbrdo,
H <0 - transportovanje materijala u smeru nizbrdo.

U prethodnom izrazu ne uzima se u obzir uticaj mase same trake, jer se dejstvo
gravitacije na masu noseceg dela trake poniStava sa dejstvom gravitacije na masu

povratnog dela trake.

Specijalni otpori kretanja Fg

Kao vid dodatnih otpora kretanja pri radu tracnog transportera mogu se javiti i
specijalni otpori kretanja. U specijalne otpore kretanja spadaju sledece vrste otpora:

* otpori kretanja za savladavanje ulazne rampe kod pretovarnih uredaja
(utovarna kolica - tripper ili ,,S”’voz - hopper car),

» otpori koji se javljaju kod kretanja kroz horizontalnu krivinu na rolnama
pod nagibom,

* otpor na utovarnom mestu izmedu materijala 1 boc¢nih stranica za
usmeravanje materijala na izlazu iz utovarnog levka (utovarnih kolica),

e otpor na istovarnom mestu za bocni istovar izmedu materijala i brisaca
(scraper) za bo¢no usmeravanje materijala sa trake,

» otpori usled ugiba trake izmedu dva lanca nosec¢ih rolni.
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I1.3.5.2 Otpori kretanja i vucna sila u nestacionarnim reZimima rada

U nestacionarne rezime rada tra¢nih transportera spadaju pokretanje i
zaustavljanje. U toku pokretanja i1 zaustavljanja tra¢nih transportera, neophodne su
dodatne komponente vucne sile radi savladavanja dodatnih komponenti otpora kretanja
usled promene brzine. Ovi dodatni otpori kretanja se superponiraju sa osnovnim
otporima kretanja koji postoje i u toku perioda pokretanja i zaustavljanja. U cilju
upros¢enja odredivanja otpora kretanja u praksi je usvojena pretpostavka da su osnovni
otpori kretanja u toku pokretanja i zaustavljanja jednaki sa otporima kretanja u
ustaljenom stanju Fiy.

Komponenta sile usled promenljive brzine pri pokretanju transportera
srazmerna je ukupnoj masi svih delova koji se pokrecu, tj. ubrzavaju.

Dodatna komponenta otpora kretanja pri promeni brzine traénog transportera

definiSe se za segment trake kao:
FaiZa‘li'[CRi'M’RﬁME;JFM’Li} (2.17)

gde su:
Cri - koeficijent redukcije mase rolne zbog uvazavanja rotacionog kretanja rolne
(Cri=0,9);
a - koeficijent promene brzine (promena brzine u vremenu), a > 0 kod ubrzanja, a <0
kod usporenja.

Dodatna komponenta otpora kretanja pri promeni brzine pri ravnomernoj

raspodeli materijala duz cele trake moZe se napisati kao:
Fa:a.z[zi(cR,..M’RﬁMb +M’Ll.)] (2.18)
Rezultujuca vucna sila na obodima svih pogonskih bubnjeva u toku pokretanja
(2.19) tracnog transportera mora da savlada ukupne otpore kretanja definisane za

ustaljeni rezim rada tracnog transportera (2.10) i ukupne otpore kretanja definisane za

pokretanje tracnog transportera (a>0) (2.18),
Fpy =Fy +Fuy(Fuy >0). (2.19)

Rezultujuéa vucna sila na obodima svih pogonskih bubnjeva u toku

zaustavljanja (a<0) odreduje se relacijom (2.20),

Fpp = Fyy + Fyp,(F 5 <0). (2.20)
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Pokretanje tra¢nog transportera

Znacajna karakteristika za ubrzanje tratnog transportera u procesu pokretanja
sa velikom silom zatezanja trake je faktor pokretanja p4 koji povezuje rezultujucu vucnu
silu na obodima svih pogonskih bubnjeva u toku pokretanja F7,4 sa ukupnim otporom

kretanja u stacionarnom stanju Fy:

Fra
=_Id 2.21
P4 F ( )

Prema preporukama standarda DIN 22101 veli¢ina rezultuju¢e vucne sile na
obodima svih pogonskih bubnjeva F7,4 u toku pokretanja tracnog transportera, posebno
kod tra¢nog transportera sa velikom duzinom, treba da ispunjava sledece uslove:

— da ne prelazi vrednost 1,7 puta ve¢u od odredenih otpora kretanja u
ustaljenom stanju za najnepovoljniji slucaj (Fwmax), tj. da faktor polaska
bude p4 < 1,.7 kako bi se izbegla nezeljeno velika sila zatezanja u traci.

— da komponenta F, u najnepovoljnijem rezimu bude minimalno 0,2 Fyqy, 1
da vreme pokretanja ne prede vremenski limit definisan termickom
zaStitom.

Pretpostavljaju¢i vrednost faktora polaska tracnog transportera od 1,7, uz
poznate vrednosti otpora kretanja u ustaljenom stanju Fj 1 mase, mogu se izracunati
sledece veliCine:

* rezultujuca vucna sila na obodima svih pogonskih bubnjeva u toku

pokretanja tracnog transportera
Fry=p4 Fw, (2.22)

* ubrzanje u toku pokretanja

(Pa—1) Fy
ay :—Z , (2.23)
M
* ukupna sila ubrzanja
F=(ps—1)-Fy, (2.24)
* vreme polaska
£y = al (2.25)
A
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Zaustavljanje tra¢nih transportera
Faktor zaustavljanja pz odreduje glavne karakteristike procesa zaustavljanja,

Iy
= 2.26
P Fy ( )

Potrebna sila koCenja u toku procesa zaustavljanja tratnog transportera mora
biti odredena za najnepovoljnije uslove kocenja. Pri tome moraju biti definisani:

— duzina zaustavnog puta s ili

— vreme zaustavljanja z .

Sa datom duzinom zaustavnog puta mogu se odrediti:

* vreme zaustavljanja

1y =382 (2.27)
%
» koeficijent usporenja
ag =, (2.28)
B

* komponenta sile usporenja
Fg=ag-) M, (2.29)
» rezultujuca vucna sila na obodima svih pogonskih bubnjeva u toku

zaustavljanja tracnog transportera

Fpg=Fy—ag-Y M. (2.30)

I1.3.6. Osnovni principi projektovanja tracnih transportera

Za projektovanje 1 narucivanje tracnih transportera najbitnije je odrediti
potrebni moment pogona trake, odnosno njegovu snagu. Postupak proratuna snage
pogona trake dat je u poglavlju I1.3.5. U ovom delu bi¢e prikazani osnovni kriterijumi
za dimenzionisanje mehanickih sklopova i trake kod tra¢nog transportera sa regulacijom
brzine.

Za dimenzionisanje tracnog transportera sa gumenom trakom danas se u svetu
uglavnom koriste nemacki DIN 22101 [55] 1 americki CEMA [56] standard. Kod oba
standarda proracun kapaciteta tratnog transportera, polazi se od proratuna povrSine

poprecnog preseka materijala na traci 1 usvojene (konstantne) brzine. Dimenzionisanje
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kapaciteta tracnog transportera usvaja se u skladu sa maksimalnim (vr§nim) kapacitetom
bagera, uz povecanje kapaciteta zbog kontinuiteta protoka, odnosno povecanja
zapremine zbog povecanja rastresitosti materijala.

Nacin dimenzionisanja tra¢nog transportera sa konstantnom brzinom, tj.
odredivanje nazivne brzine trake bi¢e objasnjeno na primeru jednog tra¢nog transportera
koji ima traku Sirine 2000 mm i projektovan protok od 8300 m’/h. U skladu sa
standardom DIN 22101, teorijska vrednost povrSine poprecnog preseka materijala na
traci se odreduje za slucaj da je poloZzaj gornjih nosecih rolni pod uglom od 36°. Za
jedan tipican slucaj tracnog transportera na povrSinskom kopu, usvojena je vrednost
povrSine popre¢nog preseka materijala na traci od 80%, na osnovu koje se odreduje
nazivna vrednost povrSine popre¢nog preseka materijala na traci. Na osnovu ovoga i
projektovanog kapaciteta, izraCunava se potrebna brzina trake u iznosu od 5,8 m/s.
Kapacitet koji odgovara teorijskoj vrednosti povrSine poprecnog preseka materijala na
traci, pri ovoj brzini, iznosi 10300 m*/h.

Prema tome, kada povrSina popre¢nog preseka dostigne 116% od teorijske
vrednosti, transport se i dalje moze obavljati a da ne dode do presipanja materijala preko
ivica trake, pri Gemu bi kapacitet imao vrednost od 12000 m’/h. Sluéaj raspodele
relativnog vremena rada u toku godine za jedan tipiCan tracni transporter prikazan je na
S1. I1.26. Tokom najveceg dela vremena, povrSina poprecnog preseka materijala na traci
¢e se kretati u granicama od 50 do 60%, Sto znaci da ¢e tokom ovih perioda brzina

traCnog transportera biti nepotrebno velika.

A=380%
8m/s

A=100%
v=5,8m/s

=116%
l:]:l v=15,8m/s

O - - - - T - - - - T - - - - T - - - - T - - - - T - - - -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0 [m/h]

S1. 11.26 Odredivanje nazivne brzine tracnog transportera sa konstantnom brzinom
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Ako se uzme u obzir da savremeni pogonski sistemi mogu da rade efikasno sa
brzinama u rasponu od 50 do 100% nazivne brzine, moZe se ostvariti trajni rad traénog
transportera u tom opsegu brzine. Kako bi se moglo garantovati ostvarenje vrSnih
kapaciteta, motor ¢e (u kratkim vremenskim intervalima) raditi sa pove¢anjem brzine od
15 do 30% nazivne brzine motora. Vreme rada u tom opsegu ograniceno je zagrevanjem
masine, ali moze biti dovoljno dugacko da pokrije potrebe trajanja vrsSnog kapaciteta.

Princip regulacije protoka na tracnom transporteru je prikazana na Sl. 11.27.

14 - A=100% A=280% A=100% A=116%
v=2,32m/s| | v =4,65m/s v=5_8m/s v=>528m/s

121 TN | ==100%] |

10 4 v =4,65m/s

T g [1] 4 [5]
4 _
2 .
S~
0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0 [m>/h]

Sl. I1.27 Odredivanje nazivne brzine tracnog transportera sa promenljivom brzinom

Opseg promene brzine moze se prakti¢no prilagoditi statistickoj raspodeli
zapreminskog protoka materijala u vremenu, tj. kapacitetu. Kako bi se olaksalo
odredivanje granica promene brzine, mogu se definisati radne tacke koje opisuju kljucne
vrednosti transporta sa promenljivom brzinom u poredenju sa tracnim transporterom sa
konstantnom brzinom transporta.

Tacka 1: Ovo je referentna tacka na Sl. I1.26., koja odgovara kapacitetu od
8300 m’/h. Polazeéi od ¢injenice da je verovatnoéa rada u ovoj radnoj tadki veoma
mala, usvaja se da se ova vrednost kapaciteta ostvaruje pri nizoj brzini od 4,65 m/s (Sto
predstavlja 80% nazivne brzine tra¢nog transportera koji radi sa konstantnom brzinom),
ali sa 100% teorijske vrednosti povrsine popre¢nog preseka materijala na traci.

Tacka 2: U ovoj tacki je brzina ista kao 1 u tacki 1, ali je povrSina popre¢nog
preseka materijala na traci oko 80%, po preporuci DIN 22101. Kapacitet koji odgovara

ovoj tatki u posmatranom primeru iznosi 6600 m’/h, a ostvaruje se pri nazivnoj brzini i
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sa 80% teorijske vrednosti povrSine popre¢nog preseka materijala na traci, po preporuci
DIN 22101.

Tacka 3: Tacka 3 pokazuje mogucnost redukovanja brzine trake u slucaju
manjih trenutnih kapaciteta (> 50% od nazivnog), ¢ime se omogucéava optimalno
iskoriS¢enje povrSine poprecnog preseka. Ukoliko je trenutni kapacitet ispod 50%,
brzinu trake ne treba dalje smanjivati.

Tacka 4: Tacka 4 karakteriSe gornju granicu kontrole brzine koja se dostize
povecanjem brzine iznad nazivne vrednosti za 25%. U ovom slucaju brzina trake
dostize vrednost od 5,8 m/s. Na ovaj nain ostvareni trenutni kapacitet odgovara
maksimalnom kapacitetu bagera. Bager moze da ostvari ove kapacitete veoma retko, a i
tada samo u trajanju od nekoliko sekundi. Pogon treba da je u stanju da podnese ovakvo
preopterecenje u trajanju od oko 10 minuta, na osnovu svog toplotnog kapaciteta. Sva
oprema (elektro i mehanicka) mora biti u stanju da podnese kratkotrajna preopterecenja

koja se javljaju pri prekoracenjima brzine.

Rezerva za

§ kratkotrajne pikove
-
- Smanjenje brzine
. - Smanjenje snage Brzina promenljiva
Pop.presek materijala .
p-P Ay pogona Pop.presek materijala
promenljiv S B .
) - _Smanjenje troSkova konstantan
Brzina trake konstantna odrzavanja

A=116%
100%
s
A=100%
Dosadasnje /\ Novo
dimenzionisanje dimenzionisanje

\Q
AV

Sl1. 11.28 Povrsina popre¢nog presek materijala na traci
kod trac¢nih transportera sa promenljivom brzinom

Tacka 5: Ova tacka je Cisto od teorijskog znacaja i predstavlja slu¢aj potpunog
zauzimanja ukupne Sirine trake, od ivice do ivice, a da ne dode do presipanja materijala
preko ivica trake pri maksimalnoj brzini. Osen¢ena oblast na dijagramu na Sl. I11.27
predstavlja opseg promene brzine tracnog transportera. Na Sl. I11.28 je prikazan uporedni

Sematski prikaz odnosa povrsina poprecnih preseka materijala na traci kada se kapacitet
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proracunava po DIN 22101 za 80% nazivne povrSine poprenog preseka, 1 kada se
povrsina poprecnog preseka racuna u funkciji kontrolisane brzine.

Potreban moment za kretanje stalnom brzinom u zavisnosti od kapaciteta i
popunjenosti trake (povrsSina poprecnog preseka materijala na traci), je prikazan linijom
1 na Sl. 11.29. Kod polaska je potrebno dodatno poveéanje momenta zbog savladivanja
inercionih sila. Ovo povecanje je na Sl. 11.29. prikazano povrSinom izmedu linija 1 1 2.
Ukupan, najveéi moment koji je potreban kod promenljive brzine u zavisnosti od
kapaciteta je prikazan linjjom 2. Sa druge strane, kod konvencionalnih tracnih
transportera, maksimalni momenat je jednak polaznom momentu koji zavisi od oblika
mehanicke karakteristike motora, 1 nacCina pokretanja. Ovaj moment nije podesiv, ne
zavisi od povrSine popreCnog preseka materijala na traci, i ne moZe se precizno
kontrolisati, tako da je po pravilu ve¢i od zaista potrebnog. Maksimalni moment kod
konvencionalnog tracnog transportera je prikazan linijjom 3 na Sl. I1.29. Na osnovu
izlozenog sledi da je moment na koji treba dimenzionisati mehanicke sklopove 1 traku
kod konvencionalnog tra¢nog transportera (pravougaonik 4) ve¢i od momenta na koji
treba dimenzionisati mehani¢ke sklopove 1 traku kod tra¢nog transportera sa
promenljivom brzinom (tacka 5). Na bazi ove razlike obezbeduje se odredena usteda u

materijalu 1 investicijama kod izgradnje novih tra¢nih transportera.

-

0 -
0 25% | 50% 75%  100% QQ

S1. 11.29 Potreban moment u funkciji kapaciteta u
sluaju pogona sa stalnom i promenljivom brzinom.

Kod tracnih transportera sa konstantnim brzinama traka, potrebna instalisana

snaga se odreduje na osnovu maksimalnog kapaciteta za dati tracni transporter. Zbog
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toga postoji direktna povezanost izmedu brzine trake, maksimalnog kapaciteta i
instalisane pogonske snage, (DIN 22101),

0,=4,v, (2.31)
gde je O, nazivni kapacitet, 4, nazivni presek materijala na traci, i v brzina trake. O, je
kod tra¢nih transportera sa stalnom brzinom direktno zavisno od A4,. Kod tra¢nog

transportera sa promenljivom brzinom A4, je priblizno stalno, tako da O, zavisi od

brzine.
A Pel‘
my ]
m=fv)
mb /1’2_ .............. . —
~ Pl
= —[P/12
Pelzf(v) e T
g
~
-~
L
L
s
»-

0 ] Vi1 v [m/s]

V2 :vrl/ 152
S1. I1.30 Zavisnost momenta 1 snage od brzine
Na SI. I1.30 prikazane su zavisnosti snage i momenta motora od brzine ¢ime se

ilustruje moguca usteda na investicijama. Ako je za pokretanje trake potreban moment

od mg,, pogonskom bubnju je potrebna snaga motora P;:

2
R=my— vy, (2:32)
gdeje D pre¢nik pogonskog bubnja,
Vnl nazivna brzina trake.

Potreban prenosni odnos reduktora u ovom slu¢aju se odreduje prema relaciji
(2.33),

T 1 D

L=—n,  —=,
1 30 n mot Vo1 7

(2.33)

gdeje nmyme  Nazivna brzina motora;

1 prenosni odnos reduktora.
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Na osnovu izloZenih principa dimenzionisanja moze se usvojiti nova, manja
brzina za proraCun snage pogona v,;=1,2 v,5. Za novu brzinu, a da bi se ostvario isti
moment za pokretanje trake na pogonskom bubnju istog precnika, potrebna je manja

snaga P,
2
P2 = ny, 'B‘Vnz . (234)

Prenosni odnos reduktora u ovom sluc¢aju mora da bude:
=%, 1D (2.35)
30 vy 2

Prema navedenim relacijama potrebna snaga za dimenzionisanje motora i
reduktora je 1,2 puta manja, i njihova cena srazmerno tome manja. Prenosni odnos
reduktora u drugom slucaju treba da bude 1,2 puta veci, §to ne uti¢e na njegovu cenu.

Motor manje snage u opsegu brzina izmedu v, 1 v, radi u reZimu slabljenja
polja, 1 to sa stalnom snagom. U ovom rezimu, pri brzini v, 1 nazivnoj snazi, moment
motora je manji od nazivnog 1,2 puta, i za isto toliko je manji i moment na pogonskom
bubnju. Kako je snaga motora nazivna, motor moze u ovom rezimu da radi bez
ogranicenja. Imajuci u vidu statisticku raspodelu opterecenja, veca opterecenja se mogu
oc¢ekivati vrlo retko, i to samo za vrlo kratko vreme. Ukoliko se pojavi potreba za
maksimalnim momentom m;, motor moze da ostvari taj moment sa povecanjem snage
1,2 puta u odnosu na nazivnu za kratko vreme na racun svog toplotnog kapaciteta.
Potrebno povecanje momenta i snage prikazano je na Sl. 11.30 Srafiranim povrSinama.
Standardni pogoni (motori i1 frekventni pretvara¢i) mogu da izdrze navedeno
preoptereéenja u trajanju od 10 min sa periodom od 60 min.

Posebnu paznju treba posvetiti izboru frekventnog pretvaraca za pogon trake.
Imaju¢i u vidu mnogo krace vremenske konstante zagrevanja kod poluprovodnickih
komponenti, odnosno znacajno manji toplotni kapacitet, nazivna snaga frekventnog
pretvaraca treba da bude veéa 1,3 puta od nazivne snage motora. Frekventni pretvarac
treba da raspolaze 1 mogu¢noSc¢u preopterecenja od 1,8 nazivne snage motora u trajanju
od 10s. Navedeni podaci se koriste u tenderskim dokumentima u Evropi, 1 kod
narucivanja opreme za frekventne pretvarace. Proizvodaci frekventnih pretvaraca
definiSu na razli¢ite naCine sposobnost preopterecena svojih proizvoda. Na primer, ako

bi se birao frekventni pretvara¢ iz serije ABB ACS800, da bi se zadovoljili navedeni
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zahtevi trebalo bi izabrati frekventni pretvarac za prvu vecu snagu, snagu od 1,3 nazivne
snage motora, odnosno frekventni pretvarac za rad u teSkim uslovima (Heavy-duty use),
snage jednake snazi izabranog motora. Proizvoda¢ ABB definiSe rezim ,,Heavy-Duty
use” kao rezim kontinualnog rada sa moguénos¢u preoptere¢enja od 150% za 1 min
svakih 5 min. SEMENS koristi dve definicije preoptereéenja u zavisnosti od trajanja
preopterecenja. Navedeni opSti uslovi sigurno ¢e biti zadovoljeni ako se iz SIEMENS

serije izabere frekventni pretvara¢ sa nazivnom snagom koja odgovara 1,3 snage motora

(SL IL31).

< <
80 &n
< . .
§ 136 % Kratkotrajna struja 2 160 % Kratkotrajna struja
< T : s T
= Nom. struja = A Nominalna
2100% || _ _ _|_|kontinualna) £ struja
g 5 Kontinualna)
S S 0 ontinualna
C\i 91 % Bazna struja optereéenja § 100 %l __ — — — — | |tonun
8 | (Sa mogu?'g séu )§ 91%| |30 s Bazna struja opterecenja
g preoptereceja) S (Sa moguénos¢u
[}
= ~*60s | g preoptereceja)
< s
g ! 300 s >y g _ 300 s = Bl
N nn

S1. I1.31 Definicija preopterec¢enja za SIEMENS frekventni pretvarac
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II1. Matematicki model trake

III.1. Dinamicki model trake

Dinamicki model tracnog transportera je potreban za analizu ponasanja trake u
toku prelaznih (tranzijentnih) procesa, kao Sto su pokretanje, zaustavljanje sistema ili
regulisanje brzine. Ukoliko se u fazi projektovanja tracnog transportera ne uradi pazljiva
analiza ponaSanja trake u prelaznim procesima i dobijeni rezultati ne uvaze pri
projektovanju, u toku eksploatacije moze do¢i do ozbiljnih problema 1 oSte¢enja opreme
[32]. Postavljanje osnova za razvoj algoritma upravljanja sistemom tracnih transportera
sa ciljem povecanja energetske efikasnosti, zahtevalo je razvoj preciznog dinamickog
modela tracnog transportera. Razvijen dinamicki model primenjen je za analizu
ponasanja u sluc¢aju konkretnog tra¢nog transportera, koji predstavlja deo sistema
tracnih transportera na V BTO sistemu povrSinskog kopa ,,Drmno”.

PonaSanje tracnog transportera u toku tranzijentnih stanja zavisi od mase
materijala koji se trakom prenosi, od konstruktivnih karakteristika same trake, i
strukture na koju se traka oslanja, od profila trase, a takode 1 od karakteristika pogona
trake. Parametri trake koji su od znacaja za njeno dinamic¢ko modelovanje su Young-ov
modul elasti¢nosti i koeficijent viskoznosti kojima su definisane karakteristike trake
[31].

Transporteri sa beskrajnim trakama spadaju u grupu viSemotornih pogona ¢ija
su vratila u stalnoj mehanickoj elasticnoj vezi preko elemenata koji su sastavni deo
konstrukcije sistema [59]. Detaljan matematicki model tra¢nog transportera omogucava
analizu svih stanja i1 rezima rada, i obuhvata pogonski sistem transportera, njegov
mehanicki deo 1 samu traku. U ovom delu ¢e biti prikazan matematicki model trake u
kome je posebna paznja posvecena elasticnoj prirodi trake. Da bi se napravio dobar
model, traka se mora podeliti na segmente. Duzina i broj segmenata zavisi od potrebne
preciznosti modela, i duzine trake. Pri modelovanju jednog segmenta koristi se model
Kelvin-Voigt-ovog elementa [60], koji se moze predstaviti pomocu modela kao §to je

prikazano na Sl. III.1.
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gde su:

- L -
b
B
Ii‘ u
S1. III.1 Kelvin-Voigt-ov model

Jednacine koje predstavljaju matematicki model Kelvin-Voigt-ovog elementa su:

du

f=fc=C-u+B-E, (3.1)
c-£A4 (3.2)
B:%, (3.3)

f—sila koja deluje na element predstavljen modelom na SI. III.1[N];
fe. - sila usled naprezanja-deformacije materijala [N];

E — Young-ov modul elasti¢nosti materijala [N/m?];

5 - koeficijent viskoznosti materijala [N-s/m?];

u — promena duzine elementa [m];

L — duzina elementa merena duz ose delovanja sile [m];

A — povrsina preseka elementa upravno na osu delovanja sile [m’];
C — konstanta elasti¢nosti elementa [N/m];

B — konstanta viskoznosti elementa [N-s/mz].

U gornjem spisku kori§é¢enih oznaka u uglastim zagradama su date jedinice u

kojima se izraZzavaju navedene veli¢ine u SI sistemu jedinica 1 mera.

Yung-ov modul (E) i koeficijent viskoznosti () su karakteristike materijala.

Na osnovu izraza (3.1) i (3.3) sledi da konstante elasti¢nosti (C) i viskoznosti (B) zavise

1 od karakteristike materijala, i od geometrijskog oblika, odnosno dimenzija elementa.

Ako bi u nekom opstem slucaju posmatrali sistem koga Cine dva tela masa M, i M,, koja

se kre¢u brzinama v; 1 v, respektivno (Sl. II1.2), a koja su mehanicki povezana preko

Stapa duzine L i povrSine popre¢nog preseka A, sa zanemarljivom masom u odnosu na

mase tela, moglo bi se zakljuciti da na svako telo deluje po jedna spoljna sila f i f>, a da
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su otpori njihovom kretanju f,,; 1 f,» respektivno. Skup jednacina koje opisuju kretanje u

opisanom sistemu predstavljen je sa (3.4) do (3.9).

Pravac kretanja

— V] —
Jel Je2
L M == <~ My [~/
fml fm2
L
S1. IT1.2 Sistem dva tela u mehanickoj vezi
dv
My =L = fi = fu1 = fu1» (3.4)
dt
dv
M27t2=f2—fc2—fmza (3.5)
dl/ll
— =, 3.6
o (3.6)
dI/lZ
—£=vy,, 3.7
2 (3.7)
Je1=Cra(ug —up) + By (v —v3), (3.8)
Je2 = Cor(ug —up) + By (v —wy). (3.9)
U jednacinama od (3.4) do (3.9) koriS¢ene su sledece oznake:
uplun predeni putevi tela;
vilwv brzine tela;
ferifo sile usled naprezanja, deformacije Stapa;
CiaiCy konstanta elasti¢nosti Stapa;
B> 1By konstanta viskoznosti Stapa.

Diferencijalne jednacine (3.4) i (3.5) su Njutnove jednacine za pravolinijsko
kretanje. Algebarske jednacine (3.8) 1 (3.9) definiSu sile u materijalu koje nastaju pri
njegovom naprezanju po osi kretanja sistema, a koje su definisane pomocu
Kelvin-Voigt-ovog modela (3.1). Ove sile su srazmerne promeni duzine Stapa koji
povezuje tela, tj. razlici predenih puteva posmatranih tela. Takode, srazmerne su razlici
brzina posmatranih tela. Konstante elasti¢nosti 1 viskoznosti u opStem slucaju mogu

zavisiti od smera delovanja sila.
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Da bi se traka modelovala koris¢enjem opisanog Kelvin-Voigt-ovog modela,
neophodno je prethodno izvrSiti njenu podelu na segmente, kao §to je prikazano na Sl.

I11.3.

8 1 o o __ o3
(®)
<> o o _——— :14
9 10

SI. 1I1.3 Podela trake na 15 segmenata

Na SI. II1.3 segmenti 1 1 2 su pogonski, dok su ostali segmenti nepogonski. Na
osnovu relacija od (3.4) do (3.9) moze se postaviti opsti model za pojedine segmente.
Prvi pogonski segment se nalazi izmedu dva pogonska bubnja i njegova duzina je
odredena njihovim rastojanjem. Ovaj deo trake je znatno manje duzine u odnosu na
njenu ukupnu duzinu. Takode, rastojanje izmedu zateznog bubnja i pogonskih bubnjeva
se moze smatrati zanemarljivim u odnosu na ukupnu duzinu trake, tako da se njena
preostala duzina moze podeliti na paran broj jednakih delova, od kojih je pola sa gornje,
a pola sa donje strane trake. Kvalitetan model se moze dobiti kada se usvoje znacajno
vec¢e duZine segmenata u odnosu na rastojanje pogonskih bubnjeva, tako de ¢e u
posmatranom slucaju duzina 14 segmenata, L, biti ve¢a od duZzine prvog segmenta L
(L>>Ly).

Opsti model pogona trake mora da uvazi mehanicke karakteristike trake,
odnosno njenu elasti¢nost 1 viskoznost, dok se ostali elementi sistema mogu smatrati
potpuno krutim (vratila i bubnjevi), a kod reduktora i spojnica moze se zanemariti
postojanje zazora. Opsti model prvog, pogonskog segmenta je predstavljen relacijama

od (3.10) do (3.14):

dv
MTI?;:fel_fcl"'fclS_fml: (3.10)
Je1 =C(Au) + By (v —v,), (3.11)
dAl/ll
=V =V, 3.12
a7 (3.12)
Jm =FMrp1,0), (3.13)
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2
fel=I-B~mel. (314)

U relacijama (3.10) do (3.14) koriS¢ene su sledece oznake:

Mr masa trake prvog segmenta;

Vi linijska brzina prvog segmenta;

V2 linijska brzina drugog segmenta;

fel pogonska sila na obodu bubnja;

fer sila u traci usled deformacije - istezanja prvog segmenta;

fels sila u traci usled deformacije - istezanja petnaestog segmenta;

fm sila usled otpora kretanja, koja je funkcija mase koja se krece 1 brzine
[28], [58];

Auy promena duZzine, istezanje prvog segmenta;

G konstanta elasti¢nosti prvog segmenta, prema (3.2);

B konstanta viskoznosti prvog segmenta, prema (3.3);

Me) ukupan elektromagnetni moment motora koji pokrecu prvi pogonski
bubanyj;

1 prenosni odnos reduktora;

D pre¢nik pogonskog bubnja.

Opsti model drugog pogonskog segmenta predstavljen je relacijama od (3.15)
do (3.19). U ovim jednacinama konstante koje se odnose na traku: masa, elasti¢nost i
viskoznosti, nisu indeksirane jer zavise od duzine segmenta, a duzina ovog segmenta je

jednaka sa duzinama svih ostalih segmenata (osim prvog).

d
(M +mm2)%=fe2_fc2 + fe1 = Tm2 (3.15)
fea =C(Auy)+B(vy —v3) (3.16)

dA
di’z = vy — vy (3.17)
fm2=f(MT+mm29V2) (318)

2

Je2 =I'B'me2 (3.19)

U relacijama od (3.15) do (3.15), pored ve¢ navedenih, kori§¢ene su sledece
oznake:

My masa trake jednog segmenta;
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My trenutna masa materijala na drugom segmentu;

V3 linijska brzina tre¢eg segmenta;

Jfe pogonska sila na obodu bubnja;

fe2 sila u traci usled deformacije - istezanja drugog segmenta;

fm2 sila usled otpora kretanja, koja je funkcija mase koja se kreée 1 brzine;
Auy promena duzine, istezanje drugog segmenta;

C konstanta elasti¢nosti segmenta, prema (3.2);

B konstanta viskoznosti segmenta, prema (3.3);

Me2 ukupan elektromagnetni moment motora koji pokre¢u drugi pogonski

buban;.
Opsti model i-tog nepogonskog segmenata na gornjoj strani trake, na kojoj je i
materijal moze se predstaviti relacijama od (3.20) do (3.23), pri ¢emu je i=3+%, gde je

k<8 broj segmenta na koji se deponuje materijal.

(M g} 5= o+ e = o (.20
fog = C(But) + B, ~vp1) (321)
i (3.22)

Jmi = S (Mg +mpy;,v;) (3.23)

Opsti model i-tog nepogonskog segmenata na donjoj strani trake, 1 8-k
segmenata sa gornje strane trake, na kojoj nema materijala, moze se predstaviti

relacijama od (3.24) do (3.27), pri ¢emu je i=k+1+15.

dv:
T%z_fci"i'fci—l_fmi (3-24)
Jei = C(Au;)+ B(v; —v;y1) (3.25)
dAu;
dt”l =V~ (3.26)
Smi =S Mp,v;) (3.27)

Pored ve¢ objaSnjenih oznaka u izrazima od (3.24) do (3.27) koriS¢ene su i
sledece oznake:
M trenutna masa materijala na i-tom segmentu;

Vi brzina i-tog segmenta;
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Sei sila u traci usled deformacije - istezanja i-tog segmenta;

i sila usled otpora kretanja na i-tom segmentu;

Au; promena duZzine, istezanje i-tog segmenta.

Masa materijala koji se transportuje je vrlo bitna promenljiva u posmatranom
sistemu. Materijal moze biti na razli¢ite nacine rasporeden po gornjem delu trake, §to
zavisi od naCina izvrSenja procesa u kome radi posmatrani transporter. U slucaju
transportovanja rastresitog materijala, masa materijala na posmatranom segmentu zavisi
od trenutne zapremine materijala rasporedenog po duzini segmenta, koja se moze

odrediti pomocu (3.28),
Vi= _[Aul ividt —j Ay vidt + Vo = I(Auli — Az ; )Vid’ +Vio - (3.28)

U izrazu (3.28) koriS¢ene su slede¢e oznake:

Vi trenutna zapremina rastresitog materijala na i-tom segmentu,

Ayl i trenutna povrSina popre¢nog preseka materijala na pocetku i-tog
segmenta;

Aiz i trenutna povrSina popre¢nog preseka materijala na kraju i-tog
segmenta;

Vi trenutna brzina i-tog segmenta;

Vio zapremina materijala na i-tom segmentu u po¢etnom trenutku.

IzraCunavanje zapremine materijala na jednom segmentu prema (3.28) zahteva
poznavanje podatka o povrSini poprec¢nog preseka na pocetku i na kraju segmenta u
svakom trenutku. Podatak o trenutnoj vrednosti povrSine popre¢nog preseka materijala
na pocetku segmenta na koji se vrSi deponovanje materijala je nezavisno promenljiva
veli¢ina, 1 u realnom slu¢aju dobija se merenjem trenutne koli¢ine materijala koji se
deponuje na traku.

U sistemima gde se koristi transportovanje materijala beskrajnim trakama, vrsi
se merenje trenutnog kapaciteta, na osnovu Cega se odreduje ucinak celog sistema.
Metode merenja trenutnog kapaciteta zavise od nadina deponovanja materijala.
Kapacitet je transportovana koli¢ina materijala u jedinici vremena, a trenutni kapacitet
QO (¢) se dobija na osnovu (3.29). Kada se materijal na poCetak segmenta doprema

stalnom brzinom (Veons), onda je povrSina poprecnog preseka materijala na mestu
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dopremanja srazmerna trenutnom kapacitetu materijala koji se doprema, tj. deponuje na
pocetak posmatranog segmenta (3.29),
dav (1)
0(e)=— L= A(1)v(1) = A1) Veonst ~ A(2). (3.29)
Podatak o kapacitetu dobijen na ovaj nacin je u ovom slucaju 4,;. Podatak o
povrsini poprecnog preseka na kraju segmenta se ne moze odrediti na isti na¢in, on se
mora izracunati. [zraCunavanje se vrsi ,,pra¢enjem” kretanja materijala duz segmenta u
vremenu. Ovo se moze uraditi postupkom diskretizacije, tako Sto se segment podeli na
manje delove, podsegmente Cija je duZina Ly Duzina ovih podsegmenata odreduje se
tako da se moze smatrati da je po celoj duzini podsegmenta, povr§ina poprecnog
preseka materijala stalna. Podatak o povrSini preseka materijala na jednom
podsegmentu smesta se u memoriju, tj. registar. Broj registara R je odreden sa (3.30),
L
R=——=¢eN, (3.30)
pPS

U relaciji (3.30) figuriSu:

R broj podsegmenata;
L duZzina segmenta;
Ly duzina podsegmenta.

Svaki segment koji se nalazi na gornjoj strani trake, odnosno na kome se nalazi
materijal, u modelu se predstavlja jednim nizom registara kojih ima R. Upisivanje
podataka u registre vr$i se u skladu sa vremenom odabiranja koje odgovara vremenu za
koje traka prede duzinu od L,,. Trenutak upisivanja ¢, (odabiranja) se odreduje pomocu
logi¢kog bloka sa resetabilnim integratorom, a prema relaciji (3.31), gde je v trenutna
vrednost brzine segmenta. Resetabilni integrator se resetuje kada promenljiva trigger
promeni vrednost sa 0 na 1. PosSto su brzine segmenata razliite, zbog pojednostavljenja

je dovoljno ta¢no koristiti brzinu prvog segmenta za odredivanje trenutka odabiranja.
0 _[ vdt <L,
U [wdi=1,, (331)

t,=t akko trigger=1

trigger =

Registre treba organizovati u niz, tako da se u trenutku odabiranja u prvi

registar upisuje nova vrednost, a ranije upisane vrednosti se pomeraju u naredni registar.
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Prema definiciji redosleda segmenata na Sl. I11.3, materijal se deponuje na i-ti segment,
tj. neki od segmenata od 2 do 8, i u prvi registar niza registara koji pripadaju ovom
segmentu upisuje se vrednost povrSine poprecnog preseka koja odgovara kolicini

materijala koja se deponuje u trenutku odabiranja,

_0(,)
Ay = W (3.32)

U prvi registar nizova narednih segmenata, upisuju se vrednosti koje su bile u
poslednjem registru niza registara prethodnih segmenata, posmatrano u smeru kretanja

materijala, kao $to je prikazano u jednacini (3.33) za dva susedna segmenta i i i-1,
iy = 4iiz - (3.33)
U jednacini (3.33) je i redni broj segmenta na gornjoj strani trake (i<M).
Zapremina materijala na segmentu (V;) dobija se pomocu relacije (3.34). MnoZenjem
ovako dobijene vrednosti sa specificnom masom materijala koji se transportuje, dobija
se ukupna masa materijala na segmentu (M;).

Vi=[ve(Aui = 4, ) de 4V
M;=V;-y

(3.34)

Na SI. II1.4 je prikazan blok dijagram modela prvog pogonskog segmenta, a na
S1. TI1.5 je blok dijagram modela drugog pogonskog segmenta. Na Sl. I11.6 i S1. II1.7 su

prikazani blok dijagrami modela ne pogonskih segmenata.

L __ A = e L
Au 1
C1 - 1 I
+ P V2
fcl _ /"_
s B * N
+ '
m vy _ 1
_el» ] L fel t( A, L - i >
D k + B M p
S Mr,v)
Je1s
Prvi segment
r-— T - """ FFF - —-— — —— ;'_ —

S1. 1I1.4 Model prvog pogonskog segmenta
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U:_ B L
h+
Mg St M=+ 1 Llw
— [ > % ¢ :C F - »>
b+ _ T+ "Mm2 p
2 (M7 +my5,v) |
fcl
Drugi segment
r-— T - """ FFF - —-— — —— ;'_ —

- & _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I
Au,- 1
C |= — |-
p Vit
fci y /"_
T B \P
A
C" — 4+ 1 1 Vi
—_— e — >
A+ _ My +my,; p

A

Smi (M7 +mp;,v;)

i-ti segment

S1. I11.6 Model nepogonskog segmenta
na gornjoj strani trake na kome ima materijala



Aul- 1
C = — |

N P Vit+1

Jei . 5 |- A

~ 4 \u+
C" — + 1 ] 1 Vi N

K+ ~ My 14
Jmi (M7,v;) -

i-ti segment (L)

S1. II1.7 Model nepogonskog segmenta
na kome nema materijala
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II1.2. Dinamicki model tra¢nog transportera u MATLAB Simulink-u
i njegova verifikacija pomocu rezultata merenja na terenu

Dinamicki model trake realizovan je u MATLAB Simulink-u. Blok dijagram

osnovne strukture prikazan je na Sl. II1.8.

| | | | Model |
| Ulaz Upravljacka | Model | transportera !
| struktura | pogona | sa gumenom
| 1 | i trakom |
i i } My L } My i
| ! e, " } ery me (27 ; > i }
i Vref ! 2L | O Stof:tt @, ];IReg- }m A I | V2 e Z;gkla IR !
| i —| D sta rzine i DTCI i Flys—> 1 F, |
i } 'm 4—}‘ } M i
| ! d ?DI O™ ; Lmez Omof—y | Traka |~ : ;
! i L Om | 7 i Fo —»|l seg2 |, 32 !
! 3 | DTC2 |

i Popre&ni L o B—— 1 Vi ey, i
I presek | I -Vis 1
| materijala i Masa na gornjim  F,, || segmenti !
i A | vl Raspodela | segmentima trake | 3,15 - |
! | 7 Ve mase M > =Fs
I | ] I

Sl1. TI1.8 Blok dijagram osnovne strukture dinami¢kog modela tracnog transportera

Na prikazanom blok dijagramu naznacene su celine koje predstavljaju: ulaz u
dati model, upravljacku strukturu, model pogona, model transportne trake koja je
podeljena na 15 segmenata i deo u kome se vrs$i raspodela mase na gornjim segmentima
trake.

Ulazi u sistem su zadata brzina trake i trenutna koli¢ina materijala koja se
deponuje na traku, tj. povrSina popre¢nog preseka materijala na presipnom mestu koja
se deponuje sa prethodne trake. Zadata (referentna) vrednost brzine trake je u sluc¢aju da
se radi o sistemu tracnih transportera koji se krece konstantnom brzinom, jednaka
nazivnoj vrednosti, a to je upravo slucaj za koji se vrsi verifikacija modela. Ovo je ulaz
u deo modela koji je oznacen kao ,,Upravijacka struktura”, a u potpunosti odgovara
regulatoru srednje brzine realizovanom u PLC-u tra¢nog transportera, koji je
predstavljen u poglavlju 11.3.4 1 na SI. I1.25.

Deo blok dijagrama koji je oznacen kao ,,Model pogona” predstavlja model

dva motora u krutoj mehanic¢koj vezi koji predstavljaju pogon gornjeg pogonskog
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bubnja, a napajaju se iz frekventnih pretvaraca kod kojih je primenjena direktna
kontrola momenta (blok DTCI1, Sl. II1.8). Na isti na¢in modelovan je i pogon donjeg
pogonskog bubnja (blok DTCI, SI. III.8). Prikazani blok dijagram omogucava
simulaciju rada pogona sa dva, tri ili Cetiri pogonska motora.

Preostali deo blok dijagrama prikazanog na Sl. II1.8, oznacen kao ,,Model
transportera sa gumenom trakom”, u potpunosti je modelovan kao §to je to detaljno
prikazano u poglavlju III.1., relacijama od (3.10) do (3.27), i na Sl. II1.4 do SI. IIL.7.
Potrebno je naglasiti da su sile srazmerne otporima kretanju svakog segmenta, oznacene
sa fmi (=1...15 u relacijama (3.10) do (3.27) i na Sl. II1.4 do Sl. IIL.7, u potpunosti
modelovane prema odgovarajuéem proraCunu za sile otpora kretanju tra¢nog
transportera, koji je detaljno prikazan u poglavlju I1.3.5. Svi potrebni parametri pogona,
mehanicke konstrukcije 1 same trake analiziranog prvog veznog tracnog transportera u
V BTO sistemu, ucitavaju se pomocu posebnog m fajla u radnu memoriju (workspace)
Matlab-a, a pre startovanja simulacije.

U cilju dobijanja S$to preciznije simulacije realnog procesa, na ulaz u
simulacioni model dovedena je prethodno snimljena merena vrednost povrSine
trenutnog poprecnog preseka materijala na traci. Da bi se izvrSila verifikacija modela,
merenja su vrSena pri startu neopterecenog i opterecenog tre¢eg tracnog transportera u
nizu od pet. Parametri modela prikazanog blok dijagramom na Sl. IIL.8, prilagodeni su
parametrima konkretnog tra¢nog transportera. Realni sistem se sastoji od pet tra¢nih
transportera, od kojih su prva dva etazna, na njih bager deponuje jalovinu koju oni dalje
transportuju konstantnom brzinom ka tre¢em 1 ¢etvrtom, koji predstavljaju vezne tracne
transportere do poslednjeg petog, koji predstavlja odlagaliSni tracni transporter. Vezni i
odlagalis$ni tra¢ni transporter mogu da imaju promenljivu brzinu transporta materijala,
dok to nije slucaj sa etaznim tra¢nim transporterima. Na kraju druge etazne trake nalazi
se senzor kojim se vrs$i merenje povrSine poprecnog preseka materijala 4 (¢) 1 to je kao
Sto je ve¢ receno, jedino mesto gde se vrSi merenje ove velicine, $to je bio jedan od
razloga zasto je treca traka izabrana za verifikaciju modela. U slucaju da se merenje
povrsine poprecnog preseka materijala vr§i na bageru, ne bi postojala potreba da se
etazne trake krecu konstantnom brzinom, ve¢ bi se 1 one kretale promenljivom brzinom.

Merena trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka materijala na kraju

druge trake se ucitava pomocu m fajla u radnu memoriju (workspace) Matlab-a 1 odatle
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se vrsi njena raspodela po gornjim segmentima trake, pocevsi od 8. segmenta i zavrsivsi
sa 2. segmentom, na nacin prikazan u poglavlju III.1, jednacinama od (3.28) do (3.34), i
blokom ,,Raspodela mase” na Sl. 1I1.8. Pre pocetka simulacije starta treeg tracnog
transportera, izvrSena je pocetna raspodela materijala na traci. Ovo je ucinjeno u
posebnom modelu (md! fajl), ¢ija je to i jedina svrha, raspodela mase po segmentima na
opisani nac¢in. Na ulaz u ovaj model se dovodi izraCunata trenutna vrednost povrSine
poprecnog preseka materijala na pocCetku Cetvrte trake, dobijena iz arhive SCADA
sistema. IzraCunavanje se vrsi ,,pracenjem” kretanja materijala duz segmenta u vremenu,
kao S$to je opisano u poglavlju IIl.1. Ova pocetna raspodela materijala na traci traje
onoliko dugo, koliko je potrebno materijalu da prede put duzine trefeg tratnog
transportera ako se kre¢e nazivnom (konstantnom) brzinom. Zatim se pomoc¢u novog m
fajla vr$i pamcéenje dobijene raspodele materijala na trecoj traci kao pocetno stanje svih
registara koji odgovaraju podsegmentima segmenata trake (poglavlje IIL.1), i tek se
onda vr$i novo ucitavanje merene trenutne vrednosti povrSine poprecnog preseka
materijala na kraju druge trake 1 startuje simulacija. Ulazni podaci za trenutnu vrednost
povrsine popre¢nog preseka materijala na kraju druge trake (tj. pocetku trece trake) i na
pocetku cCetvrte trake, ucitavaju se u odgovarajuce simulacione modele od istog
pocetnog trenutka.

Rezultati simulacije zajedno sa rezultatima merenja u slucaju starta prazne
trake (4 (f) < 10%) prikazani su na Sl. II1.9. Rezultati simulacije zajedno sa rezultatima
merenja u slucaju starta opterecene trake prikazani su na Sl. II1.10.

Na SI. 111.9 1 SI. II1.10 prikazane su karakteristi¢ne trenutne vrednosti pogona
trake pri zaletanju trake od nulte do pune brzine dobijene simulacijom, i
eksperimentalno snimljene na transporteru sa regulisanim pogonima. Na prikazanim
vremenskim dijagramima se moze videti dobro slaganje rezultata Sto potvrduje da se
pazljivim modelovanjem na opisani nacin moze dobiti dobar model pogona, na kome se
mogu vrsiti razliCite analize.

Osnovni podaci o tracnom transporteru koji je kori§¢en kao primer za izvedene
simulacije i na kome su vrSena merenja, su:

e duzina tra¢nog transportera L,,,=2-1120 m,

e Sirina trake 2000 mm,

e debljina trake 30,6 mm,
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e duzina segmenta L=160 m,

e duZina podsegmenta L,=10 m,

e podaci o traci C = 1,6875-10° N/m, B = 4972500 Ns/m (empirijski odredena
vrednost),

e pogon 3x1000kW, 995 o/min,

e precnik pogonskog bubnja 1,5 m,

e prenosni odnos reduktora 17,267,

e specifiéna tezina materijala y=1600 kg/m”.
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Sl1. IT1.9 Poredenje rezultata simulacije sa rezultatima merenja u slucaju starta
neopterec¢enog tra¢nog transportera

Sa ciljem da se pojasni raspodela materijala koji se transportuje duz trake,
vremenski dijagram trenutne povrsine poprecnog preseka materijala koji je snimljen na
analiziranoj trecoj traci, prikazan je na Sl. III.11. Odgovarajuca raspodela tog istog
materijala duz trake, posmatrana u vremenskom intervalu potrebnom da materijal stigne
do kraja trake ako se krece konstantnom brzinom koja je jednaka nazivnoj
(t = Leony / (2'v)), prikazana je na Sl. III.12. U donjem delu SI. II1.12 prikazano je 7

segmenata na gornjem, nosecem delu trake, a u gornjem delu 112 podsegmenata, svaki
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duzine 10m, na kojima se moze smatrati da je povrSina poprec¢nog preseka materijala

konstantna.
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80 . . R . . . . e ————— . . -
<= — 4 |
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= 8 60 Me ref mereno e -
IR —m
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SI. TI1.10 Poredenje rezultata simulacije sa rezultatima merenja u slucaju
starta opterecenog traénog transportera
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SI. III.11 Vremenski dijagram trenutne vrednosti povrsine
poprecnog preseka materijala snimljen na kraju druge trake
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Pri implementaciji dinamickog modela u MATLAB Simulink-u, razli¢iti delovi
modela su diskretizovani sa razli¢itom periodom odabiranja, u cilju verne prezentacije
stanja u realnom sistemu. Korak integracije u modelu je izabran da bude 1ms, dok je

ciklus izvrSavanja regulatora brzine u PLC-u na tra¢nom transporteru 50ms.

100 T T T T T T T T
80
60
40

20

Pop. presek materijala [%]

48 64 80
Podsegmenti segmenata trake

Masa materijala na traci [kg]
o = N W N OO O N o

Segmenti trake

SI. III.12 Raspodela materijala duz trake:
prikaz podele trake na segmente i podsegmente
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Prilog I11-1

Podaci o sistemu tra¢nih transportera:
Broj tra¢nih transportera: 5
Ukupna instalisana snaga 20 MW

Trenutna duzina: 7,5 km

Podaci o tra¢nom transporteru:
Sirina trake 2000 mm;
Broj instalisanih pogonskih motora 4;
Broj instalisanih frekventnih pretvaraca 4;
Vrsta pogona: asinhroni kavezni motori napajani iz frekventnih pretvaraca sa DTC
Maksimalna duzina 3,25 km;
Nazivna brzina 4,65 m/s
Nazivni kapacitet 6600 m’/h

Podaci o motorima:
Napon: 690 V; Sprega statorskog namotaja: A
Snaga: 1000 kW / 995 rpm; Radni ciklus: S1, ED 100%
Stepen korisnog dejstva: 96,50%; Faktor snage: 0,837
Struja: 1036 A; Moment: 9600 Nm

Podaci o frekventnom pretvaracu:
ABB ACS 800 -07 -1740-7, Pyq = 1000kW, sa forsiranim vazduSnim hladenjem
Niskonaponski frekventni pretvarac za teSke uslove rada U, = 690V:
2 ispravljacka modula (12-pulsni diodni most), 3 invertorska modula i dva Coperska

modula za elektricno ko¢enje povezanih na jednosmerne sabirnice

Podaci o PLC-u:
ABB PLC — AC 800 F sa 32-bit procesorom, modularne strukture.
Napajanje 120/230 V. AC, 24 V DC, Ethernet modul 10BaseT, Profibus modul
12MBit/s
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IV. Razvoj algoritma za generisanje referentne
brzine sistema tracnih transportera

IV.1. Algoritam za generisanje referentne brzine sistema tra¢nih
transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja

Regulisanje brzine tracnog transportera zahteva raspolaganje sa podatkom o
koli¢ini materijala koji se deponuje na traku, odnosno poznavanje trenutnog kapaciteta.
Pomoc¢u ultrazvu¢nih senzora moze se utvrditi koli¢ina materijala na traci, tacnije
povrsina poprec¢nog preseka materijala na osnovu visine preseka, kao §to je pokazano na

SI. IV.1.

h~A4

S1. IV.1 Merenje trenutne povrsine popre¢nog preseka materijala na traci

Trenutni kapacitet je dat izrazom (3.29), iz koga se moZze zakljuciti da je pri
konstantnoj brzini trake srazmeran trenutnoj povrsini poprecnog preseka materijala na
traci. Brzina trake na koju se deponuje materijal treba da se menja saglasno sa izrazom
(1.4) da bi se ostvario ranije definisani kriterijum upravljanja brzinom. Medutim, kako
je pokazano na Sl. 1.3 trenutni kapacitet se menja, u Sirokim granicama od 0 do 100%,
ponekad vrlo naglo. Sto zna¢i da bi brzinu trebalo poveéavati i smanjivati na isti nadin
kako se menja i trenutni kapacitet. Ovi dinamicki procesi bi bili nepovoljni po
mehanicke sklopove tracnog transportera, narocito za traku, jer bi mogli da dovedu do

dodatnih naprezanja.
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Zbog toga Sto se trenutni kapacitet menja, a te promene se ne mogu predvideti,
algoritam upravljanja mora biti takav da se brzina trake prilagodava uslovima na
pocetku tra¢nog transportera, tj. na mestu merenja trenutnog kapaciteta. Algoritam za
generisanje referentne brzine pogona trake se definiSe na sledeci nacin:

1. Teorijska brzina trake se izraunava na osnovu izraza (1.4) i moze se u

slucaju svakog pojedina¢nog tratnog transportera izraziti na slede¢i nacin:
=240, (1) @1
U (4.1), A, () 1 vy (¢) su trenutne vrednosti povrsine poprecnog preseka materijala koji
dospeva na traku sa prethodne trake (dolazeca koli¢ina materijala) i trenutna brzina
prethodne trake.
Stvarna referentna brzina pogona trake v,.r(f) se izraCunava na bazi izraza (4.1)

prema izrazu (4.3), pod uslovima definisanim u izrazu (4.2),

% 20 A v -vr)2e, 4.2)
Yy (8= €[ (0 () =V, ()t + v, (1) (4.3)

gde je: #; trenutak kada su se stekla oba uslova definisana izrazom (4.2), ¢ recipro¢na
vrednost vremenske konstante integratora brzine (izrazena je u [s]), dv/dt [Yeva/s] i
e [Yovy].

2. Kada uslovi iz (4.2) nisu ispunjeni, tj.,

% <0 v v(O)=vrt) <-¢€, (4.4)

stvarna referentna brzina se odreduje na osnovu izraza (4.5)

Veet () = Vior (1) =k -(1=13), (4.5)
gde je 1, trenutak kada je prestao da vazi bar jedan od uslova iz (4.2), a & je koeficijent
usporenja.

UnoSenjem opsega tolerancije postize se da se promena znaka v, (prelaz sa
usporenja na ubrzanje ili obrnuto) vrs$i samo u slucajevima kada razlika teorijske i
referentne brzine izlazi iz opsega tolerancije definisanog vrednos¢u promenljive ¢, a u
skladu sa ispunjenjem uslova koji je vezan za izvod teorijske brzine. U slucajevima
kada se razlika referentne i teorijske brzine nalazi unutar opsega tolerancije definisanog

vredno$¢u promenljive ¢, stanje prekidaca P1 se nece promeniti.
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Blok dijagram opisanog algoritma je prikazan na S1. IV.2 .

Vin (t)

—_

v(@©)| d

Y

B T b
A1) o [l |

—k 1 P2 vref(t)
Y+ V’_‘\. . >
’_’O_‘»— c g Pl l —/_

Izbor nacina rada

S1. IV.2 Algoritam za generisanje referentne brzine tracnog transportera
sa konstantnim koeficijentom usporenja

Kada pogon tracnog transportera radi sa promenljivom brzinom, tada je
prekidac P2 u polozaju ,,1”. U periodu kada se povecava koli¢ina materijala koja dolazi
na tracni transporter, referentna brzina pogona se odreduje prema (4.3), i pogon tada
ubrzava. Konstanta ¢ odreduje dinamiku promene referentne brzine. Na ovaj nacin se
povecava povrSina poprecnog preseka materijala na traci Cija se brzina podeSava,
odnosno tezi ka 4,. Kada dolaze¢a koli¢ina materijala opada, tada se referentna brzina
izraCunava na osnovu relacije (4.5), tj. brzina opada sa koeficijentom usporenja k.
Opseg promene brzine je ogranien, jer nema opravdanja da se brzina tratnog
transportera smanjuje ispod 50% nazivne brzine. Maksimalna brzina se podeSava na
100 - 125%, u zavisnosti od kapaciteta bagera i uslova rada. Ovde je razmatran opseg
promene brzine od 50% do 100% nazivne brzine.

Ukoliko se zeli da tra¢ni transporter ima stalnu 1 nazivnu brzinu, tada se
pomocu signala ,/Izbor nacina rada” izabere stanje prekidaca P2 ,0”, 1 tada se

referentna brzina odreduje pomocu izraza (4.6).
Vyer (1) = [ (v = Vyp (D)t + v, (15) (4.6)
Na SI. IV.2, prekidacem P1 upravlja logicki sklop prema uslovima definisanim
u (4.2). Kao $to je ve¢ reCeno, ucinak celog sistema se odreduje na osnovu merenja
trenutnog kapaciteta. Kada se materijal na pocetak trake doprema stalnom brzinom

(Veonsr) onda je povrSina popre¢nog preseka materijala na presipnom mestu srazmerna

trenutnom kapacitetu materijala koji se doprema. U tom sluc¢aju, kapacitet koji se dobija
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proporcionalan je A,(f). Ako to nije slucaj, tj. materijal se doprema na pocetak trake
brzinom koja nije konstantna, nego je rezultat algoritma prikazanog na Sl. IV.2, onda
povrSina popre¢nog preseka materijala na presipnom mestu mora da se izrauna u
skladu sa zakonom o odrzanju kapaciteta (3.29), za presipno mesto izmedu dva tra¢na
transportera i i i-1,prema (4.7),

Ai-niz ()

vy (1)

Trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka materijala na kraju (i-1)-og

A(i)ul ()= v(i—l)(t)' 4.7)

tracnog transportera (4.:- (£)) mora da bude poznata, da bi se na osnovu (4.7) mogla da
odredi trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka materijala na pocetku i-tog
tracnog transportera (A (¢)). Vrednost za A.;).(f) se moze meriti odgovarajuéim
senzorom 1ili se moze dobiti izraCunavanjem, odnosno, ,,pracenjem” kretanja materijala
duz segmenta trake u vremenu, kao §to je to opisano u poglavlju IIl.1, izrazima od
(3.29) do (3.33), sa tom razlikom Sto se u jednacini (4.7) indeks i odnosi na mesto trake
u BTO sistemu, dok se u jednac¢inama (3.32) i (3.33) isti indeks odnosi na mesto
segmenta u nizu segmenata na gornjoj strani trake.

Konstanta k, prikazana na Sl. IV.2, odreduje dinamiku usporenja pogona koja
mora biti uskladena sa dinamickim karakteristikama pogona. Naglo usporenje
nepovoljno uti¢e na sve mehanicke sklopove, spojnice, lezajeve, traku itd. Pogoni
tranih transportera Cija trasa nije sa nagibom obicno koriste ko¢enje sa otpornikom i
c¢operom u jednosmernom kolu. Naglo usporenje dovelo bi do aktiviranja sistema za
elektricno kocenje, ¢ime bi se energija kocenja nepotrebno pretvarala u otpornicima u
toplotu. U skladu sa navedenim uslovima i ogranienjima, za vrednost konstante &
usvojena je empirijski odredena vrednost u toku pustanja u rad realnog sistema, u iznosu
od 0,1 [%v,/s], Sto za konkretni slu€aj iznosi 0,00465 m/s’. Prikazani algoritam sa
konstantnim koeficijentom usporenja, razvijen je i testiran na dinami¢kom modelu
tracnog transportera, koji je prikazan u poglavlju III.1 1 IIL.2.

Ovde ¢e biti prikazana dva karakteristicna slucaja koja najbolje ilustruju
opisani algoritam, a dobijena su simulacijama na modelu prikazanom na SI. IV.3.
Rezultati simulacija su dobijeni uvodenjem realnih ogranicenja sistema u model, u vidu
uslova pod kojima je vrSena simulacija. Zbog ve¢ navedenih razloga u poglavlju I11.2,

pri implementaciji dinami¢kog modela tra¢nog transportera u MATLAB Simulink -u, i
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ovde su simulacije vrSene na modelu prvog veznog, tj. treceg traCnog transportera.
PovrSina poprecnog preseka materijala, koja se meri na kraju drugog tracnog

transportera, oznacen je sa 4.

Model
Ulaz Upravljacka Model transportera
) struktura pogona sa gumenom
Brzina trakom
prethodne L
trake My
) . m
. i - seg.
Ag-1yiz »| brzine LD start brzine DTC1 Fas—.5%€ J» £,
Mereni ili
izraCunati / m
pop. presek Yo | D O 1 L’"vz D2 [ Traka L8
materijala 21 D2 = L Fjl : seg.2 ::14227
DTC2 i
V. %
“—»| Traka L 3_
Masa na gornjim F, | segmenti 5
i i ; — 3,...,15
Vi) | Raspodela M, segmentima trake (7) L
mase Iy
A(i)lll M cls

S1. IV.3 Blok dijagram dinami¢kog modela tracnog transportera sa primenjenim
algoritmom za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera
(blok - generator referentne brzine)

Prvi slucaj koji se razmatra je sledeCi: tracni transporter sa povrSinom
popre¢nog preseka dolazeceg materijala ¢ija je vrednost od pocetne jednake nuli porasla
na A.=20% (nazivne vrednosti), zaleCe se iz stanja mirovanja do pune - nazivne
brzine (vir=100%). Zatim se u trenutku ¢=40s ukljuCuje upravljanje brzinom
(prekida¢ P2 u polozaju ,,17, SI. IV.2); povrSina popre¢nog preseka dolazeceg materijala
se povecava na Ay, =90%, i1 na kraju, trenutna vrednost povrSine popre¢nog preseka
dolazeceg materijala se naglo smanjuje na pocetnu vrednost A,.=20%. Rezultati
simulacije prikazani su na Sl. IV.4. 1z prikazanih rezultata simulacije moZe se zakljuciti
da se za porast trenutne vrednosti povrSine poprecnog preseka dolaze¢eg materijala na
treCu traku, razmatranim algoritmom za generisanje referentne brzine ostvaruje
potrebno ubrzanje, sa ciljem da se izbegne presipanje materijala preko ivica trake.
Takode se datim algoritmom sa konstantnim koeficijentom usporenja, ostvaruje takvo
smanjenje brzine, koje ni u slucaju iznenadnog pada trenutne vrednosti povrSine
poprecnog preseka dolaze¢eg materijala na treéu traku, nece dovesti do aktiviranja

elektri¢nog kocenja.
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S1. IV .4 Karakteristicne vrednosti za tracni transporter pri upravljanju referentnom
brzinom primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja: prelazni
proces pri prelazu iz rada sa stalnom brzinom u rad sa promenljivom referentnom
brzinom, pri promeni povrSine popre¢nog preseka dolaze¢eg materijala od pocetne
vrednosti jednake nuli na A,;; = 20% (nazivne vrednosti),

a zatim sa 20% na 90% nazivne vrednosti 1 obrnuto

U drugom testu primenjenog algoritma na dinamickom modelu tra¢nog
transportera, trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka dolazefeg materijala na
trecu traku sadrzi sinusnu komponentu A4; ;(f) = Ag+Asinsin((2-n/Tyin)-t). Ovaj oblik za
trenutnu vrednost dolaze¢eg materijala na traku izabran je sa ciljem da se simulira nacin
na koji bager deponuje materijal na traku. Ponovo, prikazani rezultati simulacije na Sl.
IV.5 pokazuju da popunjenost trake tezi maksimalnoj, tj. nazivnoj vrednosti. Ova
vrednost se ne postize zbog toga $to smanjenje brzine ne prati u potpunosti smanjenje
trenutne vrednosti povrSine popre¢nog preseka materijala na traci, ali se time izbegava
aktiviranje elektricnog kocenja u svim rezimima rada, osim u sluc¢aju bezbednosnog
iskljucenja, tj. iskljudenja u sluéaju nuzde. Sto je koeficijent usporenja & manji, to je

odstupanje popunjenosti trake od maksimalne vrednosti vece.
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S1. IV.5 Karakteristi¢ne vrednosti za tracni transporter pri upravljanju referentnom
brzine primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja: prelazni
proces iz rada sa stalnom brzinom u rad sa upravljanjem referentnom brzinom pri
sinusnoj promeni dolaze¢eg materijala

Iz rezultata simulacija prikazanih na Sl. IV.4 1 Sl. IV.5, takode se moze
primetiti da je trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka materijala na traci Az,
ponekad veéa od 100%, $to predstavlja maksimalnu teorijsku vrednost. Cak i kada
trenutna vrednost povrSine popre€nog preseka materijala na traci dostigne 116%,
transport materijala se i dalje moze odvijati bez presipanja materijala preko ivica trake,

kao Sto je objasnjeno u poglavlju I1.3.6 i u literaturi [28], [61].

IV.1.1. Modifikovani algoritam za generisanje referentne brzine sistema tra¢nih
transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja
Iz razloga objaSnjenih u prethodnom poglavlju (IV.1), opisani algoritam za
generisanje referentne brzine sa empirijski odredenim koeficijentom k£ = 0,1 [%v,/s], ne
obezbeduje potpunu popunjenost trake, a ni dovoljno smanjenje potrosnje elektri¢ne
energije. U cilju poboljSanja algoritma za generisanje referentne brzine sistema tra¢nih
transportera, moraju se razmotriti druge opcije za modifikaciju algoritma, kao 1 metode

za egzaktnije odredivanje koeficijenta usporenja k.
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Ako posmatramo presipno mesto izmedu dve trake, pri ¢emu je povrSina
poprecnog preseka materijala na kraju prve trake, koja se krec¢e konstantnom brzinom
vp, ulaz u presipno mesto i iznosi A4,(f), a povrSina popre¢nog preseka materijala na
pocetku sledece trake u nizu je izlaz iz presipnog mesta i iznosi A;(f) i kreée se
promenljivom brzinom v,.A), zakon o odrZanju kapaciteta, dat jednacinom (3.29) moze
se predstaviti na sledec¢i nacin:

Ay (0) vy = A (1) Vyer () (4.8)

Na osnovu (4.8), izraza za teorijsku brzinu (4.1), kao i na osnovu izraza (4.3)
za izraCunavanje v,.(f) pri porastu koli¢ine materijala na traci, tj. pri vaze¢im uslovima
definisanim u (4.2), moze se izvesti da ako je

Vier () =V (6) A Vi () <v, = A (1) =4,
Vref ()= vy = A (1) = 4, (D).

Iz ovoga se moze zakljuciti da ¢e pri porastu materijala na traci prema

(4.9)

primenjenom algoritmu, referentna brzina imati vrednost teorijske brzine, tj. da ¢e
pratiti porast materijala na traci u odredenoj proporciji. Kao posledica toga, povrsina
poprecnog preseka materijala na traci tezi¢e svojoj nazivnoj vrednosti, odnosno traka ¢e
biti u potpunosti popunjena. U tom slu€aju, srednja vrednost za snagu i srednja vrednost
za brzinu imacée svoje minimalne vrednosti pri zadatim ograni¢enjima, odnosno
ostvari¢e se najveée ustede energije. U slucaju kada bi se traka kretala konstantnom
brzinom v,, oblik materijala na izlazu bi pratio oblik materijala na ulazu.

U trenutku kada jedan od uslova definisanih u (4.2), ne bude viSe ispunjen,
brzina izlazne trake, tj. v.(f) ¢e se menjati na osnovu izraza (4.5). Drugim re¢ima, kada
A.(?) pocne da opada i v.(?) ¢e poceti da opada. Ako i dalje teZimo tome da izlazna
traka bude maksimalno popunjena, ali da ne dode do presipanja materijala preko ivica
trake, odnosno da bude ispunjen uslov A;.(f) < 4,, na osnovu izraza (4.8) 1 izraza za

vre(t), koja je definisan izrazom (4.5), sledi

Ada®OVe oy (4.10)
Vyer (b)) —k-(t—13)
Ay (@)v, S Ay Vi (o) = Ay k- (E=1p). (4.11)
Ay (1)vy
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Na osnovu izraza (4.10) 1 (4.11), moze se zakljuciti da vrednost koeficijenta
usporenja k mora da bude manja od brzine opadanja teorijske brzine, odnosno
nejednakost (4.12) mora da bude zadovoljena, kako ne bi doslo do presipanja materijala.

Yn B @ 5 (4.12)
4, At

n
U izrazu (4.12) je A4,,(t)=A,(t,)—A,;()>0 1 At =t—t, >0, u posmatranom slucaju
kada povrSina poprecnog preseka materijala na traci opada, a ¢ > t,. (Napomena: izrazi
od (4.8) do (4.12) izvedeni su u apsolutnom domenu).

Nagle i Ceste promene brzine svakako su Stetne za opremu, pa treba odrediti
odgovaraju¢u vrednost koeficijenta k, tako da bude zadovoljen uslov (4.10), iz dva
razloga: da ne bi doslo do presipanja materijala i da ne bi doslo do ukljucenja sistema za
elektricno kocenje. Takode, prilikom odredivanja vrednosti za koeficijent usporenja £,
treba voditi raCuna i o tome da Sto se njegova vrednost viSe smanjuje, manja je
moguénost da ¢e doéi do elektri¢nog kocenja, ali takode, odstupanje A4;.(¢) od 4, je sve
vece, tj. popunjenost trake je sve manja, pa su i uStede energije manje.

U prethodno opisanom slucaju, kada je referentna brzina tracnog transportera
rezultat primene algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja k= 0,1 [%v,/s],
tracni transporter pocinje da usporava uvek kada je uslov dv(¢)/dt < 0 ispunjen, ¢ime se
suzava opseg rada traCnog transportera sa teorijskom brzinom v(z). Cilj daljeg
usavrSavanja postojeceg algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja je da se
prosiri opseg rada sa teorijskom brzinom v,(¢), tako da se izbegnu nagle promene brzine,
posebno kod usporenja. Na bazi iskustava iz prakse, da bi se izbegla Stetna naprezanja
trake u sluc¢aju dugackih tracnih transportera, ubrzanje 1 km trake od nulte do nazivne
brzine u proseku bi trebalo da traje 30s, odnosno 3,3 [%v,/s]. Ova vrednost predstavlja
odgovarajuci izbor 1 za ubrzanje i za usporenje [62] Ovako izabrana vrednost za
koeficijent usporenja je u skladu sa tehni¢kim karakteristikama sistema, a u slucaju
konkretnog sistema njegova vrednost iznosi Ky rennicko = 3,9 [Yova/s]. U slucaju
transportera na kome je vrSena verifikacija rezultata istrazivanja, najbolji rezultati u
pogledu ustede energije dobijeni su za konstantan koeficijent usporenja u iznosu od
k=0,52 [%v,/s], pri modifikaciji algoritma na nacin prikazan na Sl. IV.6, §to je u skladu

sa maksimalnom vredno$¢u za tehnicki koeficijent usporenja. Kao §to se moze videti sa
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slike, modifikacija algoritma se sastoji u promeni uslova datih u (4.2), tako da ¢e se
izraz (4.3) primenjivati u slucaju da su zadovoljeni uslovi definisani u (4.13),

% >-0,52 A V()= (D)2, (4.13)

aizraz (4.5), u sluc¢aju da su zadovoljeni uslovi

dv (1)

i <=0,52 v v ()-vp(t)<—¢. (4.14)

Vin (t)
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S1. IV.6 Modifikovani algoritam za generisanje referentne
brzine tracnog transportera

Analiziraju¢i rad bagera na posmatranom V BTO sistemu povrSinskog kopa
,Drmno”, prime¢eno je da oblik materijala koji se deponuje na traku ima jednu izraZenu
prostoperiodi¢nu komponentu sa periodom koja moze biti nekoliko minuta, u zavisnosti
od nacina na koji bager kopa. Utvrdeno je da srednja vrednost periode ove komponente
iznosi priblizno 4 minuta. Ova vremenska zavisnost trenutne vrednosti povrSine
poprecnog preseka materijala koji se deponuje na traku, moze se izraziti na sledeci
nacin:

Ay (1)=Ag % Ag, -sin((2-7/ Ty, ) 1) (4.15)

Usvajanjem sledec¢ih vrednosti za Ay, ==+ 0,25 [r.j.] 1 A= 0,75 [r]j.] u izrazu
(4.15), opseg promene ulaznog materijala se podesava izmedu 0,5 1 1 [rj.], u skladu sa
opsegom promene brzine (izmedu 50 i 100% nazivne brzine). Modifikovani algoritam
za generisanje referentne brzine tracnog transportera prikazan na Sl. IV.6, primenjen je
prema blok dijagramu datom na Sl. IV.3 u modelu trake za koju je izvrSena verifikacija

merenjem na terenu (III.2). Nova vrednost za konstantni koeficijent usporenja
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k=0,52 [%v,/s] je odredena u skladu sa (4.12), za vremensku zavisnost trenutne
vrednosti povrSine poprecnog preseka materijala koji se deponuje na traku A, (?)
definisanu izrazom (4.15), u slu¢aju da je 7y, = Smin 1 predstavlja maksimalnu vrednost
izvoda AA4,,(t)/At. Simulacijom na datom modelu, sa dolaze¢im (ulaznim) materijalom
¢ija je vremenska zavisnost data izrazom (4.15), za razli¢ite vrednosti periode sinusne

komponente Ty;,, dobijaju se rezultati prikazani na slikama S1. IV.7, S1. IV.8 1 SI. IV.9.

100

80—

60

40 : P : N

Pop. presek materijala [%],
Brzina [%]

Vreme [min]

Moment [%]

Vreme [min]

SI. IV.7 T = 2 min - Karakteristi¢ne veliCine za posmatrani tracni transporter
(prvi vezni tracni transporter u V BTO sistemu)

Mala povecanja trenutne vrednosti povrsine poprecnog preseka materijala na
pocetku posmatranog tra¢nog transportera (43, ) preko nazivne vrednosti (100%) su
posledica kaSnjenja stvarne brzine tracnog transportera u odnosu na referentnu brzinu,
koja prati oblik povrSine popre¢nog preseka dolazeceg materijala na traku pri njegovom
porastu. Generisana referentna brzina predstavlja ulaz u ,soft-start”, a izlaz iz
,soft-start-a” predstavlja ulaz u PI regulator brzine, kao Sto je prikazano na blok
dijagramu dinami¢kog modela tratnog transportera na Sl. IV.3. Postojanje bloka za soft
start dovodi do kasnjenja stvarne brzine u odnosu na referentnu brzinu, ali se na taj
nacin izbegavaju nagle promene brzine koje dovode do dodatnih naprezanja u traci,
posebno kod povecanja brzine. Kao §to je objaSnjeno u poglavlju I1.3.6 i u literaturi

[28], [61], konstrukcija transportera omogucava kratkotrajno povecanje povrSine
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poprecnog preseka materijala na traci do 116%, C¢ime se obezbeduje da se transport
materijala odvija bez presipanja materijala preko ivica trake, kao u gore pomenutoj
situaciji.

Na osnovu prikazanih rezultata simulacija moZze se zakljuciti da u slucajevima
kada sinusna komponenta dolazeéeg materijala ima periodu jednaku ili veéu od 5
minuta, posmatrani tracni transporter ¢e se kretati teorijskom brzinom v(¢), odnosno,
nefe se ulaziti u rezim usporenja sa konstantnim koeficijentom usporenja od
k=0,52 [%v,/s]. U slucajevima kada je perioda sinusne komponente Ty, <5 min,
postojace periodi usporenja sa konstantnim koeficijentom usporenja k£ = 0,52 [%v,/s], u
skladu sa uslovima definisanim u (4.14). Takode se moze zakljuciti iz prikazanih
rezultata simulacija, da ¢e u sluaju da dode do iznenadnog prekida u deponovanju
materijala na traku, nastati usporenje u kretanju trake sa usvojenim, odgovaraju¢im

koeficijentom usporenja.
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SI. IV.8 T}, = 4 min - Karakteristi¢ne veliine za posmatrani tracni transporter
(prvi vezni tracni transporter u V BTO sistemu)
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SI. IV.9 T};, = 5 min - Karakteristi¢ne veli¢ine za posmatrani tracni transporter
(prvi vezni tracni transporter u V BTO sistemu)

Dodatno, ako se posmatra slucaj kada perioda sinusne komponente dolazeceg
materijala ima vrednost 7;, = 4 min, moze da se sprovede uporedna analiza izmedu dva
sluc¢aja: A) k=0,1 [%v,/s] 1 B) k=0,52 [%V,/s], u pogledu srednje mehanicke snage i
utroSene elektricne snage po kubnom metru transportovanog materijala. Srednja
mehanicka snaga se u slucaju i - tog tratnog transportera (posmatra se prvi vezni, tj.
tre¢i tracni transporter u VBTO sistemu, i = 3) ra¢una u ustaljenom stanju na osnovu

izraza

1y j=
1 2 ]=n

I Z My(i),j (1) O (i), j (1), (4.16)

4 ]:l

P\ =
sr(i) t—1

gde je my; - moment opterecenja j-tog motora (gde je n=3), a wu; njegova brzina
obrtanja, a #; - trenutak kada je nastupilo ustaljeno stanje. Izraz za srednju vrednost
utroSene elektricne energije po kubnom metru transportovanog materijala (srednja
vrednost specifi¢ne utroSene elektricne energije), takode u ustaljenom stanju, ra¢una se

na osnovu izraza
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[ 4O (0)at

|
gde je Ai - vrednost povrSine poprecnog preseka materijala u poslednjem registru
poslednjeg segmenta na glavi tra¢nog transportera, odakle materijal pada na rep sledece
trake u nizu, 7zp stepen korisnog dejstva frekventnog pretvaraca i 7, stepen korisnog
dejstva motora.

Rezultati simulacija za srednju vrednost snage i srednju vrednost specificne
utroSene elektricne energije za isti period rada za posmatrani tracni transporter (prvi
vezni tracni transporter u V BTO sistemu) u ustaljenom stanju, dati su u tabeli Tab.
IV-1.

Tab. IV-1 Rezultati simulacija u ustaljenom stanju rada posmatranog tra¢nog
transportera (prvog veznog tracnog transportera u V BTO sistemu)

sludaj Py, [MW] W, [kWh/m’]
A 1,514 0,404
B 1,431 0,382

Rezultati prikazani u Tab. IV-1 pokazuju da se modifikovanim algoritmom sa
konstantnim koeficijentom usporenja za generisanje referentne brzine sistema tracnih
transportera mogu ostvariti dodatne uStede u iznosu od 5,5%. Ova poboljSanja su
dobijena u skladu sa dva osnovna ogranienja sistema, da se izbegne presipanje
materijala preko ivica trake i da se izbegnu nedozvoljeno nagle promene brzine.

Bez obzira na postignute rezultate, 1 dalje se ne moZze smatrati da je nova
vrednost konstantnog koeficijenta usporenja optimalna, zato §to je ona odredena za
pretpostavljene uslove transporta, pre svega za stalne otpore kretanja i za stalnu

specifi¢nu tezinu materijala koji se transportuje.

IV.1.2. Optimalna vrednost koeficijenta usporenja

Pri optimalnoj vrednosti koeficijenta usporenja po kriterijumu smanjenja
potro$nje elektri¢ne energije, moment pogonskih motora traénog transportera treba da
bude jednak nuli, kada ne postoji mogucnost rekuperacije energije. Kako uslovi pri

usporavanju trake nisu uvek isti, zbog razli¢ite koli¢ine materijala na traci, promenljivih
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otpora kretanja usled vremenskih uslova i stanja opreme, & bi trebalo da je promenljiva,
a ne konstanta, kako bi vrednost momenta pogona uvek bila bliska nuli, ali nikad
negativna. Ova vrednost bi se mogla odrediti na osnovu izraza (4.18), koji proistice iz

Njutnovog zakona,

_ my, (1)
koe (1) = TR (4.18)

gde je Jx(¢) ukupni moment inercije sveden na vratilo pogonskog motora, ukljucujuéi i
efekat mase materijala koji se transportuje. U skladu sa standardom DIN 22101,
trenutna vrednost momenta opterec¢enja se moze izracunati iz izraza (4.19),

m,, (1) =m,o+m,, (M), (4.19)
gde je my,o konstantni deo momenta opterecenja, a m,,(Mp,) je deo momenta opterecenja
koji je funkcija mase materijala na traci i zbog toga je vremenski promenljiva funkcija.
Sli¢no se moze zakljuciti 1 za ukupni moment inercije optereenog traCnog transportera,
koji je dat izrazom (4.20),

Js(0)=Jso+ s (Mpy,) (4.20)
u kome je Jy konstantni deo ukupnog momenta inercije, a Jx(Mp,) je deo
proporcionalan masi materijala koji se transportuje trakom i zbog toga takode
vremenski promenljiva funkcija.

Konstantan deo momenta opterecenja, kao i1 konstantan deo momenta inercije
mogu se izrac¢unati sa zadovoljavaju¢om ta¢nos¢éu. Ove vrednosti se mogu s vremena na
vreme aktuelizovati sa ciljem da se uvaze promene koje su u meduvremenu nastale u
sistemu tra¢nih transportera, a kao posledica promene duZzine trasa ili stanja opreme.
Medutim, i dalje ostaju komponente momenta optere¢enja i momenta inercije koje se ne
mogu dovoljno precizno odrediti jer su funkcije mase materijala na traci i spoljnih
uticaja, kao Sto je to objasnjeno u prethodnom poglavlju (IV.1). Ovo sve vodi ka
nepreciznom izracunavanju k,.(¢) i neodgovaraju¢em usporenju traénog transportera.

Dakle, iz do sada izlozenog, moze se zakljuciti da optimalna vrednost k(f) mora
da zadovolji:

1) kriterijum definisan sa (4.12), kojim se obezbeduje maksimalna

popunjenost trake bez presipanja materijala preko ivica trake,
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2) tehnicki kriterijum, k(¢) < kimax tennicko = 3,5 [%ovi/s], kako bi mehanicka
naprezanja sklopova postrojenja pri takvom usporenju ostala u
granicama dozvoljenih i

3) kriterijum smanjenja potroSnje elektricne energije definisan sa (4.18).

U uslovima kada je koe(f) > kiax tehnicko » 0 periodima usporenja se ne sme
primenjivati k,.(f), ve¢ pogonski motori moraju da razvijaju momente u skladu sa
izrazom (4.21),

my 2 kmax tehnicko 'JZ (1) —my, (7). (4.21)

Izraz (4.21) upucuje na zakljucak da se u algoritam za generisanje referentne
brzine sistema trac¢nih transportera mora uvesti i merena vrednost za moment motora,
kako bi sistem radio sa optimalnom vrednoSéu k(f) za aktuelne uslove rada.
Olaksavajucu okolnost predstavlja Cinjenica da se ova vrednost stalno meri zbog
potreba SCADA sistema, pa je kao takva uvek dostupna. Metodologija za razvoj
algoritma za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera koju treba
primeniti mora da obezbedi lako uvodenje ove veli¢ine u algoritam. Takode, kako se
radi o nelinearnom sistemu kojim treba upravljati i nacin upravljanja mora biti
nelinearan.

Jedan od mogucih nacina za ostvarivanje odgovarajuc¢eg nelinearnog nacina
upravljanja svakako predstavlja fazi logika, kao metodologija pogodna za razvoj
algoritma za generisanje referentne brzine, zbog jednostavnosti primene, prilagodljivosti
promenama u sistemu i robustnosti. Pored poznatih dobrih osobina fazi logike [63], u
konkretnom slu€aju njena primena omogucava uvodenje momenta motora kao druge
ulazne veli¢ine u algoritam, pored informacije o trenutnoj vrednosti povrsine popre¢nog
preseka materijala. Pravilnim podeSenjem fazi skupova i definisanjem fazi pravila
omogucava se generisanje referentne brzine kojom se obezbeduje odgovarajuca
popunjenost trake sa promenljivim koeficijentom usporenja, koji odgovara uslovima
rada i zadovoljava sva tri pomenuta kriterijuma. U sluc¢aju kada je to moguce, na ovaj
nacin se obezbeduje i1 kontroliSe minimalna vrednost momenta motora pri kojoj se ima

optimalna vrednost k(f) po kriterijumu smanjenja potrosnje elektri¢ne energije.
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IV.2. Algoritam za generisanje referentne brzine sistema tra¢nih
transportera razvijen na bazi fazi logike

Klasi¢na realizacija upravljanja se zasniva na matematickom modelu objekta
upravljanja, medutim upravljanje je moguce sprovesti i na drugi nacin. Ukoliko je
matematicki model upravljanja suvisSe sloZen ili je nepoznat, a objekat upravljanja ima
definisano ponaSanje, upravljanje se moze vrsiti na osnovu pravila po kojima se sistem
ponasa. Ovakvi sistemi predstavljaju osnovu svakog sistema vesStacke inteligencije [63].

Fazi logika predstavlja jednostavan nac¢in za obradu ovakvih pravila. Sredinom
Sezdesetih godina, profesor Lotfi Zadeh (Univerzitet Berkli, Kalifornija) je uvideo da
tatno-netacna priroda Bulove logike, ne uklju¢uje mnoge nijanse ,,sivog” koje su
prisutne u stvarnom svetu [64]. Da bi uvazio prelaz izmedu ta¢nog i1 netacnog, Zadeh je
prosirio ideju klasicnog skupa na, kako ga je nazvao, fazi skup. Za razliku od Bulove
logike, fazi logika je viSezna¢na. Izjave da element pripada ili ne pripada nekom skupu,
da je iskaz potpuno tacan ili netacan, fazi logika pretvara u stepene pripadnosti,
odnosno, neki iskaz moze biti delimi¢no tacan i delimi¢no netaCan u isto vreme.
Zahvaljuju¢i takvom pristupu, re€ima opisano ponaSanje nekog sistema se moZze
matematicki oblikovati, a pravila po kojima se sistem ponasa se mogu izraziti pomoc¢u
brojeva, sa kojima mogu da rade i najjednostavniji mikrokontroleri. Dakle, za razliku od
klasi¢nog pristupa projektovanju regulatora, gde je polazna tacka bila da se pronade
matematicki model objekta upravljanja, u fazi pristupu se naglasak stavlja na
razumevanje ponaSanja celog sistema i oblikovanje takvog saznanja u pravila. Ovakav
pristup je veoma pogodan za nelinearne sisteme upravljanja, odnosno za sisteme cije je
ponasanje definisano, a matematicki model komplikovan, kao S§to je to slucaj sa
matematickim modelom utroSene elektriéne energije pojedinacnih pogona tra¢nih
transportera u sistemu.

Fazi sistemi su u velikoj meri postali zamena konvencionalnim tehnologijama
u velikom broju naucnih aplikacija i inZenjerskih sistema, narocito u oblasti upravljanja
sistemima 1 prepoznavanju oblika [65], a takode 1 u vrlo raznorodnim komercijalnim
aplikacijama 1 industrijskim sistemima. Upravljanje na bazi fazi logike je do sada sa
uspehom primenjeno u upravljanju elektricnim masinama [66], [67], [68], [69],
liftovima [70], kranovima [71], u upravljanju aktivnim sistemom veSanja automobila

[72] 1 mnogim drugim inzenjerskim aplikacijama. Ovde ¢e biti predstavljen algoritam
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upravljanja razvijen na bazi znanja o objektu upravljanja - sistemu trac¢nih transportera.
Cilj algoritma za regulaciju brzine sistema tracnih transportera, koji je razvijen na bazi
fazi logike je reSavanje problema maksimizacije, odnosno, upravljanje referentnom
brzinom sistema tra¢nih transportera tako da oni rade sa maksimalnom energetskom
efikasno$¢u, a to prakticno znaci da se transport materijala odvija sa maksimalno
popunjenim trakama optimalnom brzinom. Upravljacki algoritam razvijen na bazi fazi
logike na svom izlazu generiSe optimalnu vrednost referentne brzine, reguliSuci
ubrzanje 1 usporenje trake u skladu sa svim prethodno objasnjenim sistemskim
ogranicenjima.

Kao $to je prikazano u poglavlju III, struktura modela tracnog transportera je
poznata, ali se parametri modela menjaju usled promene razlicitih spoljnih uslova, a
njihove se vrednosti ne mogu odrediti u svakom trenutku sa zadovoljavaju¢om
tatnos$¢u. Sva iskustva i saznanja o ponaSanju pogona tracnog transportera koja su bitna
za posmatrani problem su ugradena u upravljacki algoritam pomocu lingvistic¢ki
izrazenih pravila. Fazi logika se koristi kao pogodan nacin da se postoje¢a baza znanja
prevede u oblik koji je pogodan za implementaciju upravljacke strukture u PLC, u cilju
pronalazenja optimalnog resenja, a bez potrebe da se poznaju spoljni faktori koji mogu
da utiCu na usporenje pogona traénog transportera [73]. Algoritam za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi logike je primenjen u cilju
odredivanja ubrzanja i usporenja pogona tra¢nog transportera, pri ¢emu ovaj algoritam
ima tri ulazne veli¢ine, koje se inaCe mere zbog potreba funkcionisanja sistema i
dostupne su u svakom trenutku, a to su: brzina prethodne trake u nizu, trenutna vrednost
povrsine poprecnog preseka dolazeceg materijala na traku i moment pogonskih motora.
Blok dijagram algoritma za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera
koji je prikazan na Sl. IV.2 je modifikovan implementacijom fazi upravljacke strukture
(fazi bloka) 1 prikazan na Sl1. IV.10.

Kao $to se moze videti sa Sl. IV.10, fazi blok ima dva ulaza: DWref, koji se

odreduje na osnovu izraza (4.22),
DWI"ef(n) = vl(}’l) - vref(n—l) 5 (422)

1 moment pogonskih motora Te. Zadatak da se moment pogonskih motora odrzava na
nuli u toku perioda usporenja, sada se izvrSava u fazi bloku. Na taj nacin se ostvaruje

usporenje pogona traénog transportera, a da su izbegnuti svi problemi koje izaziva
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varijacija parametara sistema usled promene spoljnih faktora. Fazi blok ima jedan izlaz
N(DWref). Bazira se na metodama zaklju¢ivanja koje je u kontrolu sistema uveo
Mamdani a razvijen je koriS¢enjem Fuzzy Logic Toolbox -a [74] 1 integrisan u
MATLAB Simulink dinami¢ki model tra¢nog transportera, koji je predstavljen u
poglavlju III. Funkcije pripadnosti za ulaznu promenljivu DWref su prikazane na Sl.
IV.11, funkcije pripadnosti za ulaznu promenljivu 7e su prikazane na Sl. IV.12 1

funkcije pripadnosti za izlaznu promenljivu N(DWref) su prikazane na Sl. IV.13.

[
[z
Vul (’) 1|y [, v +£— DWref Fazi N(DWref)
’ A, ' i
Yo | blok El .y Vref
o

A, ()

Izbor nacina upravijanja

S1. IV.10 Algoritam na bazi fazi logike za generisanje referentne brzine pojedinacnih
traénih transporetra u sistemu trac¢nih transportera

LR

-1 -0,8-0,6 -04-02 0 02 04 0,6 0,8

A

—

S1. IV.11 Funkcije pripadnosti za ulaznu promenljivu DWref

Au

1 N ZE PS PM PB

0,5

0 Te
-1 -0,8 -0,6 -0,4-0,2 0 02 04 0,6 0,8 1

S1. IV.12 Funkcije pripadnosti za ulaznu promenljivu 7e
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Au
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0,5

N(Dwref)

0
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S1. IV.13 Funkecije pripadnosti za izlaznu promenljivu N(DWref)

Izlazna promenljiva N(DWref) je prirastaj referentne brzine, koji se generise na
osnovu pravila definisanih u Tab. IV-2. Vrednosti za ulazne i izlaznu promenljivu su
normalizovane sa baznim vrednostima, koje su odredene u skladu sa nazivnim vrednostima
za motor 1 tra¢ni transporter, i koje su date u Prilogu III-1, na kraju poglavlja III.

Tab. IV-2 Fazi pravila

Te
DWref N ZE PS PM PB
NB ZE NS NM NB NB
NM ZE ZE NS NM NB
ZE ZE ZE ZE ZE ZE
PM ZE PB PB PB PB
PB ZE PB PB PB PB

U procesu fazifikacije, univerzalni skup kome pripadaju lingvisticke
promenljive DWref, Te 1 N(DWref) je normalizovan u referentni interval [-1, 1] i
podeljen na fazi skupove: negativan (N), negativan veliki (NB), negativan srednji (NM),
nula (ZE), pozitivan mali (PS), pozitivan srednji (PM), i pozitivan veliki (PB). MIN—
MAX kompozicija se koristi za obradu fazi pravila, odnosno odredivanje izlaza modela,
dok se u procesu defazifikacije koristi metoda COG - centar gravitacije, tj. centroid.

Ako se paZzljivo pogleda Tab. IV-2 mogu se jasno razdvojiti tri oblasti, koje se
mogu predstaviti pomocu fazi pravila na slede¢i nacin:

e Ako je Te N (negativan) onda je N(DWref) ZE (nula) (siva oblast u Tab.

IV-2) - ovo prakti¢no znaci da ako je vrednost momenta pogonskih motora
bliska nuli, prirastaj referentne brzine mora da tezi nuli sa ciljem da se
izbegne aktiviranje elektricnog kocenja;

o Ako je DWref ZE (nula) onda je N(DWref) ZE (nula) (svetlo plava oblast u

Tab. IV-2) - ovo prakti¢no znaci da ako se ima mala promena referentne

brzine na ulazu (nula), da ¢e i izlazna promenljiva, novi prirastaj referentne
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brzine takode teziti nuli, bez obzira na vrednost momenta pogonskih
motora;

o Ako je DWref PM onda je N(DWref) PB ili

o Ako je DWref PB onda je N(DWref) PB (roze oblast u Tab. IV-2) - §to

prakticno znaci da ako se trenutna vrednost povrSine popre¢nog preseka
dolazeéeg materijala na traku povecava, da pogon tra¢nog transportera
mora da se ubrza sa odgovaraju¢im ubrzanjem, da bi se izbeglo presipanje
materijala preko ivica trake.

Zeljeni odziv sistema je ostvaren sa samo pet fazi skupova po promenljivoj,
¢ime se znacajno smanjuje veli¢ina tabele pomocu koje su iskazana fazi pravila. Podela
univerzalnog skupa na fazi skupove zavisi od potreba sistema (objekta upravljanja), a
takode njome mora da se obezbedi i odgovarajuca osetljivost izlazne promenljive na
varijacije ulaznih promenljivih. Za ulaznu promenljivu 7e dovoljan je samo jedan fazi
skup ,,N”, kojim se definiSe aktiviranje elektricnog kocenja, koje mora da se izbegne u
procesu regulacije brzine. Kada je vrednost momenta pogonskih motora bliska nuli,
potrebna je velika osetljivost funkcije upravljanja, zbog ¢ega su granice odgovarajucih
fazi skupova veoma strme. Za bilo koju pozitivhu vrednost promenljive Te, kada je
ulazna promenljiva DWref pozitivna, algoritam za generisanje referentne brzine sistema
tracnih transportera na bazi fazi logike generiSe veliku vrednost izlazne promenljive, u
cilju izbegavanja presipanja materijala preko ivica trake. Za male promene ulazne
promenljive DWref, odnosno kada trenutna vrednost povrSine poprec¢nog preseka
dolazeceg materijala na traku malo varira, izlazna promenljiva iz fazi regulatora ne
treba da ima nagle promene, $to se postize adekvatnim podeSavanjem ,,ZE” fazi
skupova. Oblik generisane funkcije upravljanja predstavlja povrsinu koja je prikazana
na Sl. IV.14.

Opisani algoritam za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera
na bazi fazi logike je razvijen i testiran na detaljnom dinamickom modelu tra¢nog
transportera sa gumenom trakom koji je prikazan u poglavlju III. Algoritam je testiran
za dva karakteristi¢na slucaja, koja su izabrana da budu ista kao i u slu¢aju algoritma sa
konstantnim koeficijentom usporenja (SI. IV.4 1 SI. IV.5), jer najbolje ilustruju njegove
performanse, a takode omogucavaju i poredenje dobijenih rezultata. Rezultati simulacija

su prikazani na SI. IV.151 SL. IV.16.
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S1. IV.14 Oblik generisane povrSine upravljanja

Prvi slucaj koji se razmatra je tracni transporter na posmatranom sistemu
transportera. Traka se na pocetku zaleCe iz stanja mirovanja do pune - nazivne brzine
(v3rer=100%). PovrSina poprecnog preseka materijala koji dolazi sa druge na trecu
traku ima vrednost nula, a zatim se u t=30s povefava na Ay.=20% (nazivne
vrednosti). U trenutku ¢ = 40s ukljucuje se upravljanje brzinom (prekida¢ P2 u polozaju
»17, Sl. IV.10). Povecanje povrSine poprecnog preseka dolazeCeg materijala do
vrednosti 4z =90% pocinje u =2 min, a u t=35 min vrednost povr§ine poprecnog
preseka dolazeCeg materijala se naglo smanjuje na vrednost 4. =20%. Rezultati
simulacije opisanog procesa prikazani su na Sl. IV.15. Iz prikazanih rezultata simulacije
moze se zakljuciti da se za porast trenutne vrednosti povrSine poprecnog preseka
dolazeceg materijala na trecu traku, razmatranim algoritmom za generisanje referentne
brzine ostvaruje potrebno ubrzanje sa ciljem da se izbegne presipanje materijala preko
ivica trake. Takode se datim algoritmom u sluaju smanjenja trenutne vrednosti
povrsine popre¢nog preseka dolazeceg materijala na trecu traku ostvaruje smanjenje
referentne brzine, koje dovodi do smanjenja momenta pogonskih motora do nule. Treba
naglasiti da ne dolazi do aktiviranja elektricnog kocenja, §to je u skladu sa usvojenim

kriterijumom o ostvarivanju ustede energije.
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U drugom testu, trenutna vrednost povrSine poprecnog preseka dolazeceg
materijala na traku sadrzi sinusnu komponentu A, (¢) = AgFAsinsin((2n/Tsin) t).
Prikazani rezultati simulacije na Sl. IV.16 pokazuju da popunjenost trake tezi

maksimalnoj, tj. nazivnoj vrednosti i da vrlo malo odstupa od nje.
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S1. IV.15 Karakteristi¢ne vrednosti za tracni transporter pri upravljanju referentnom
brzinom primenom algoritma na bazi fazi logike: prelazni proces pri prelazu iz rada sa
stalnom brzinom u rad sa promenljivom referentnom brzinom, pri promeni povrsine
popre¢nog preseka dolazeceg materijala od pocetne vrednosti jednake nuli na
Az = 20% (nazivne vrednosti), a zatim sa 20% na 90% nazivne vrednosti i obrnuto

Poredenjem rezultata simulacija prikazanih na SI. IV.15 1 Sl. 1V.16, sa
rezultatima simulacija u sluaju primene algoritma sa konstantnim koeficijentom
usporenja, Sl. IV.4 i1 SI. IV.5, moZe se primetiti da je postignuta ve¢a popunjenost trece
trake u slucaju primene algoritma na bazi fazi logike, kao i optimalna vrednost
koeficijenta usporenja k(f) po kriterijjumu smanjenja potrosnje elektricne energije, pri
kojoj moment pogonskih motora tracnog transportera u odredenim uslovima dostize

nultu vrednost.

101



—
(=3
(=)

Pop. presek
materijala [%]
o g

=
=

Brzina [%]
3

(=}

c\'? 100 T T T T T T
':' M3 ref|
é 50 S T T T T T T S _m(,’3 H
] - :
= ) f i i i i i i

0 1 2 3 4 . 5 6 7 8

Vreme [min]

X, 50 T T T T T T T

R

RS [

N ’§ — DW,

Q 1] R s PR LR R }"ef H
Q : : : : : : —N(DWref)
S 1 1 | 1 1 | T
=10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vreme [min]

S1. IV.16 Karakteristi¢ne vrednosti za tracni transporter pri upravljanju referentnom
brzinom primenom algoritma na bazi fazi logike: prelazni proces iz rada sa stalnom
brzinom u rad sa upravljanjem referentnom brzinom pri sinusnoj promeni
dolaze¢eg materijala

Prikaz uloge 1 verifikacija rada fazi logike, koja je primenjena u sistemu za
generisanje referentne brzine, izvedena je pomoc¢u dve simulacije, a dobijeni rezultati su
prikazani na SI. IV.17 i na Sl. IV.18. U obe simulacije se ista trenutna vrednost povrsine
poprecnog preseka dolazeéeg materijala deponuje na traku. Na Sl. IV.17 je prikazan
slucaj kada je referentna brzina trake jednaka teorijskoj brzini w(¢), a na Sl. IV.18 je
prikazan slucaj kada se referentna brzina trake dobija kao rezultat rada algoritma za
generisanje referentne brzine na bazi fazi logike. Iz prikazanih rezultata moze se uociti
da ¢e za posmatrani oblik povrSine popre¢nog preseka materijala na traci, referentna
brzina koja je rezultat algoritma na bazi fazi logike vrlo malo odstupati od teorijske
brzine, §to obezbeduje optimalnu popunjenost trake po kriterijumu iskoriS¢enja njenog
kapaciteta. Odstupanje od teorijske brzine u posmatranom slu¢aju nastaje u trenucima
kada je potrebno da se smanji brzina zbog smanjenja povrSine poprecnog preseka
dolaze¢eg materijala. Traka, koja se krece teorijskom brzinom, usporava tako da se
zahteva negativan moment pogona, odnosno dolazi do aktiviranja elektri¢nog kocenja

(trenutak blizu prvog minuta 1 trenutak po isteku 4,5 minuta, SI. IV.17 ). U istim
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trenucima, u slucaju kada se koristi algoritma za generisanje referentne brzine na bazi
fazi logike (SI. IV.18.), referentna brzina se smanjuje tako da se obezbeduje minimalna
vrednost momenta motora, koja je u posmatranim uslovima rada bliska nuli, ali
pozitivna. Na ovaj nacin je ostvareno usporavanje sa optimalnom vrednoSéu

koeficijenta usporenja k(¢) po kriterijumu smanjenja potrosnje elektri¢ne energije.
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S1. IV.17 Karakteristi¢ne vrednosti za tracni transporter pri sinusnoj promeni dolazeceg
materijala na traku kada je referentna brzina trake jednaka teorijskoj brzini v(¢)

Na osnovu prikazanih rezultata se moze zakljuciti da se algoritmom za
generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi logike postize
transport materijala sa zeljenim ubrzanjem i usporenjem, bez presipanja materijala i

rada u rezimu elektri¢nog kocenja.

103



100+

o)
S
T

SN
S S S
T

I I I
0 1 2 3 ] 4 5 6
Vreme [min]

Pop. presek materijala [%]
f=)

—_
DN XX O
oS o O

Brzina [%]

3
Vreme [min]

50 ! ! ! ! !

Moment [%]

0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Vreme [min]

S1. IV.18 Karakteristi¢ne vrednosti za tracni transporter pri sinusnoj promeni dolazeceg
materijala na traku kada je referentna brzina trake rezultat algoritma za generisanje
referentne brzine na bazi fazi logike

IV.3. Komparativna analiza prikazanih algoritama sa stanovista
ostvarenih usteda energije

Komparativna analiza prethodno prikazanih 1 opisanih algoritama za
generisanje referentne vrednosti brzine transportera je sprovedena na osnovu rezultata
simulacija, a u cilju odredivanja stepena ostvarivanja energetske efikasnosti. IzvrSeno je
uporedenje sledeca tri na¢ina rada transportera:

A) transport materijala konstantnom brzinom,

B) transport materijala primenom algoritma za generisanje referentne brzine
traCnog transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja k£ = 0,1[% v,/s], 1

C) transport materijala primenom algoritma za generisanje referentne brzine
traCnog transportera na bazi fazi logike.

Simulacije su vrSene na modelu tra¢nog transportera, koji je detaljno obraden u
poglavlju III.2. Vremenska zavisnost trenutne vrednosti povrSine popre¢nog preseka
dolazeceg materijala na traku ima sinusnu komponentu, i moze se predstaviti sledeCom

analitickom relacijom A,(t) = Ay+Asinsin((2-7/Tsin)t), Tsin =4 min, Ay, =+0,1 [r].], a

104



Ay, varira u koracima od 0,1 [r.j.], u opsegu od 0,5 [r.j.] do 0,9 [r.j.]. Rezultati za srednju
snagu 1 srednju vrednost specificne utroSene elektricne energije za posmatrane slucajeve
A), B) 1 C), dobijeni su na osnovu izraza (4.16) i (4.17), a prikazani su u Tab. IV-3.
IzraCunavanje ovih srednjih vrednosti je vrSeno za isti period vremena. Vremenski
period u kome su vrseni proracuni prikazanih veli¢ina, predstavlja celi umnozak periode
Tsin. Kako su analize vrSene za ustaljeni rezim rada, duzina vremenskog intervala u
kome je vrSen proracun, nema uticaja na rezultate sprovedenih analiza. Za slucajeve B i
C u tablici su date ostvarene razlike u odnosu na slucaj A. Ostvarene razlike su date u
procentima, zato dobijene brojne vrednosti u slu¢ajevima B i C za AP, 1 AW, imaju iste
numericke vrednosti

Iz Tab. IV-3 se jasno moze uoCiti da transport materijala promenljivom
brzinom ima apsolutnu prednost u odnosu na transport materijala konstantnom brzinom.
Smanjenje srednje snage varira u opsegu od (2,25-21,1)% za slucaj B.
Implementacijom algoritma za generisanje referentne brzine na bazi fazi logike, slucaj

C, numericka vrednost za (APy,c - APg5), kao 1 za (A Ws.c - AWy,p), varira u opsegu od

0,3 -1,3) %.

Tab. IV-3 : Prikaz rezultata za srednju snagu i srednju vrednost specifi¢ne utrosene
elektri¢ne energije kada je T;, = 4 min, za posmatrane slucajeve
A) pri radu sa konstantnom brzinom, B) pri radu sa algoritmom sa konstantnim
koeficijentom usporenja i C) pri radu sa algoritmom na bazi fazi logike

A 1] 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
N Py 4 [MW] 1176 | 1305 | 1434 | 1564 | 1.693
W[k Wh/m’] 0470 | 0435 | 0410 | 0391 | 0376
APr = Pm _Pr %
B o = (Ba = B )|%] 21.1 153 102 5.9 225

AVVsrB = (VVsrA Wy )[%]

AFc =(Fyq — By %
¢ | e =B Fc)l Z] 214 | 166 | 113 | 69 | 32
AW :(WsrA _WsrC)[A’]

AP — AP )%
C-B (AP = APy ) %] 03 13 11 1 1,05
(AWS‘}’C _AWWB)[%]

Ovo malo poboljSanje dobijeno u slucaju sa primenjenom fazi logikom u
odnosu na sluc¢aj sa konstantnim koeficijentom usporenja k za datu vremensku
zavisnost povrSine poprecnog preseka dolazeCeg materijala na posmatranu traku,

posledica je izbora odgovaraju¢e konstantne vrednosti za k, za postojeci skup
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parametara sistema. Bolji rezultati se postizu u slucaju da se trenutna vrednost povrSine
popre¢nog preseka dolazeeg materijala na posmatranu traku menja sa vecom
ucestanosc¢u, tj. kada T, ima manju vrednost. Rezultati simulacija za slucaj kada
dolaze¢i materijal ima iste vrednosti za 4 [r.j.], kao $to je prikazano u prvoj vrsti u
Tab. IV-3, ali je perioda sinusne komponente duplo manja, Tj;,, =2 min, prikazani u
Tab. IV-4, pokazuju da se numeri¢ka vrednost za (APg5 - APg.c) 1 za (AWgp- AW c) u
procentima priblizno udvostrucuje.
Tab. IV-4: Prikaz rezultata za srednju snagu i srednju vrednost specificne utroSene
elektri¢ne energije kada je 7§, = 2 min, za posmatrane slucajeve

A) pri radu sa konstantnom brzinom, B) pri radu sa algoritmom sa konstantnim
koeficijentom usporenja i C) pri radu sa algoritmom na bazi fazi logike

Ay [1].] 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9
R Py 4 [MW] 1,1757 | 1305 1,434 1,563 1,693
Wea[kWh/m’] 0,470 | 0435 0,409 0,391 0,376
APvr = Psr _Psr %
B o = (Bra = B )] 20,1 | 141 9.1 4.9 13
AVVsrB = (VVsrA _WsrB)[%]
APSV = Psr _Psr %
C ¢ = (Pya = Brc ) %] 213 16.4 112 6.8 3.1
AWWC = (erA - erC)[%]
C-B (AP, c —AP,3)[%] 1,2 2,3 2,1 1,9 1,8

Takode, ako se uslovi rada promene u smislu da se ukupni otpori kretanja
povecaju, kao posledica povecanja koeficijenta trenja, ili povecanja specificne mase
materijala, bolji rezultati ¢e se dobiti u slucaju algoritma za generisanje referentne
brzine na bazi fazi logike (sluc¢aj C), koji ima vecu fleksibilnost da prilagodi
performanse sistema trenutnim promenama. Ako se posmatra drugi primer, u kome se
vrednost koeficijenta trenja udvostrucuje, specificna masa materijala (y) se povecava za
20%, a veli¢ine Ay, Tyn 1 Agn 1maju vrednosti Ay =0,75[rj.], Tsn =4 min i
Agin = =% 0,25 [r.j.], dobijaju se novi rezultati koji su prikazani u Tab. IV-5.

Rezultati prikazani u Tab. IV-5 potvrduju prednost primene algoritma za
generisanje referentne brzine tra¢nog transportera na bazi fazi logike u odnosu na
algoritam sa konstantnim koeficijentom usporenja. Kao posledica ove tvrdnje, postizu
se dodatne ustede u iznosu od 6,3%. U slucaju da bager deponuje materijal na traku na

drugaciji nacin od razmatranog, posebno u slucaju da trenutna vrednost povrSine

popre¢nog preseka materijala na traci varira sa ve¢om ucestano$¢u i da postoje Cesti
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prekidi u deponovanju materijala na traku, bolji rezultati ¢e se ostvariti primenom
algoritma za generisanje referentne brzine na bazi fazi logike.

Tab. IV-5 Prikaz rezultata za srednju snagu i srednju vrednost specifi¢ne utroSene
elektri¢ne energije kada je T;,, = 4 min i uslovi rada promenjeni, za posmatrane
slucajeve A) pri radu sa konstantnom brzinom, B) pri radu sa algoritmom sa
konstantnim koeficijentom usporenja i C) pri radu sa algoritmom na bazi fazi logike

A [1].] 0,75
A Py 4 [MW] 3,574
W a[KWh/m’] 0,955
AR, :(Psr _PWB)[%]
B 3

AWWB :(WW _VK"rB)[%]

C (APSrB _APSFC)[%] 63
(AW, = AT, ) [%) ’

Bolji rezultati ¢e se dobiti 1 u slucaju da se ukupni otpori kretanja povecéaju,
kao §to je prikazano u Tab. IV-5. Kada se otpori kretanja smanje, to moze da dovede do
aktiviranja kocenja traCnog transportera u slucaju da se primenjuje algoritam sa
konstantnim koeficijentom usporenja. Rezultat primene algoritma za generisanje
referentne brzine na bazi fazi logike je dobijanje optimalnog ubrzanja i usporenja u
skladu sa postoje¢im sistemskim ograni¢enjima, bez obzira na spoljne uticaje. U
zavisnosti od spoljnih uticaja postignute ustede utroSene energije ¢e varirati, ali
poboljsanje koje je ostvareno u odnosu na algoritam sa konstantnim koeficijentom

usporenja je uvek prisutno.
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V. Primena analiziranih  algoritama za
generisanje referentne brzine na realnom
sistemu tracnih transporetra

Sa stanovista elektromotornih pogona postoje dva osnovna nivoa na kojima se
mogu ostvariti poboljSanja energetske efikasnosti tranih transportera: prvi se odnosi na
efikasnost izabranih komponenti pogona, a drugi na primenjene nacine upravljanja. U
posmatranom sistemu su ostvarena poboljSanja na oba nivoa. Sa ciljem da se
argumentuje poboljSanje energetske efikasnosti izborom odgovaraju¢ih komponenti
pogona tracnog transportera, u poglavlju V.1 ¢e biti dat detaljan opis primenjene
opreme. U poglavlju V.2 ¢e biti prikazano upravljanje pogonima pojedinacnih tra¢nih
transportera. U istom poglavlju ¢e biti prikazana implementacija algoritma za
generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera u cilju povecanja njegove
energetske efikasnosti, a u poglavlju V.3 ¢e biti dat kra¢i opis kontrolnog centra, bez
koga ne bi bila moguca realizacija algoritma koji je predmet analize i razvoja u ovoj
doktorskoj disertaciji. I na kraju, u poglavlju V.4, bi¢e prikazani rezultati merenja na
opisanom postrojenju za slucaj implementacije algoritma sa konstantnim koeficijentom
usporenja i algoritma na bazi fazi logike. Primenom jo$ jedne dodatne metode, analize
koja se bazira na sekvencijalnom kvadratnom programiranju za nalaZzenje minimuma
nelinearne kriterijumske funkcije viSe promenljivih pod definisanim ogranicenjima,
ponovo ¢e biti potvrdena prednost strukture bazirane na fazi logici u odnosu na
strukturu sa konstantnim koeficijentom usporenja, Sto je ve¢ ustanovljeno simulacijama

na modelu i prikazano u poglavlju IV.3.

V.1. Primenjeni pogon na tra¢nim transporterima V BTO sistema

Analize 1 istrazivanja u oblasti pogona tracnih transportera pokazali su da
postoji vise razloga da se za pogon trake koriste pogoni kod kojih se moze kontrolisati
brzina. Pregled prednosti koje se ostvaruju primenom pogona sa promenljivom brzinom
dat je u uvodnom poglavlju 1.2, a zatim su ove prednosti detaljno obradene u poglavlju

I1.3.3.
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V.1.1. Pogon tra¢nog transportera sa asinhronim motorima Koji se napajaju iz
frekventnih pretvaraca

Postrojenja koja su pomenuta u prethodnom delu, odnosno postrojenja kod
kojih se koriste tracni transporteri zahtevaju veliku pouzdanost, moguénost servisa,
jednostavnu brzu zamenu neispravne opreme, $to je jedino mogucée sa standardnim
serijskim proizvodima. Dobre osobine pogona sa regulisanom brzinom, kod kojih su
primenjeni asinhroni motori, pre svega jednostavnost i robusnost sa jedne strane, i
raspolozivost na trziStu kvalitetnih frekventnih pretvraca sa druge strane, jeste razlog
zaSto su u pogonskim stanicama tracnih transportera na V BTO sistemu koris¢eni

pogoni sa asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca.

V.1.1.1 Asinhroni motori

Proizvoda¢i motora u svojim proizvodnim programima imaju motore za
pogone sa regulisanom brzinom i sa frekventnim pretvarac¢ima. Ovi motori se odlikuju
povecanim nivoom izolacije namotaja, i posebno konstruisanim sistemom za hladenje,
narocCito ako se koristi Sirok opseg promene brzine. Pojacanje izolacije je neophodno
zbog povecanja maksimalne vrednosti napona na motoru u pojedinim rezimima rada,
narocito kod elektricnog kocenja, kao i zbog velike vrednosti du/dt usled komutacije u
pretvara¢ima. Takode, bar jedan od lezajeva mora biti galvanski izolovan od statora
motora, kako bi se sprecilo uspostavljanje struja kroz lezajeve (bearing currents). Ove
struje u duzem vremenskom periodu eksploatacije motora mogu da dovedu do oStecenja
lezajeva, jer izazivaju eroziju kliznih povrSina. Renomirani proizvodaci lezajeva vec
standardno proizvode leZajeve sa galvanskom izolacijom tako da se ovaj problem
jednostavno prevazilazi.

Motori koji se koriste na povrSinskim kopovima ili u rudnicima sa podzemnom
eksploatacijom moraju da budu adekvatne konstruktivne zastite, od prasine 1 vode.
Motori u podzemnim rudnicima su izradeni u Ex zastiti.

Zbog znacaja ovih motora u procesu rada oni su snabdeveni termo-sondama za
merenje temperature leZajeva i namotaja statora. Na motorima se predvidaju i mesta za
ugradnju senzora za vibro-dijagnostiku. Navedeni senzori se mogu povezati na
upravljacki sistem frekventnog pretvaraca, na centralni upravljacki sistem postrojenja u

¢ijem sastavu je pogon (pogonska stanica traénog transportera, bager, ....). Savremeni
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frekventni pretvaraci raspolazu moguénosc¢u bez-senzorskog merenja brzine sa visokom

ta¢noS¢u, dovoljnom za potrebe upravljanja pogonom tratnog transportera.

V.1.1.2 Frekventni pretvaraci

Sa ciljem da se ilustruju prednosti primene frekventnog pretvaraca u
elektromotornim pogonima, u daljem tekstu je dat kratak opis njegove konstrukcije.

Energetski deo uredaja Cine ispravlja¢, jednosmerno medukolo i invertor.
Ispravljaci u pretvara¢ima mogu biti neupravljivi ili upravljivi. Neupravljivi ispravljaci
ili diodni ispravlja¢i su jednostavni i pouzdani, i kod njih su naizmeni¢ni napon
napajanja i prvi harmonik struje prakti¢no u fazi. Ovo znacajno doprinosi da je ukupan
faktor snage pretvaraca blizak jedinici pri optere¢enjima pogona koja su bliska
nazivnom, bolji nego kod asinhronih motora koji se direktno napajaju iz mreze.
Upravljivi ispravljaci su tiristorski ili u novije vreme tranzistorski. Upravljivi ispravljaci
omogucavaju rekuperaciju energije, tj. prenos energije u oba smera, od mreze prema
pogonu i od pogona nazad u mrezu. Ovo je od posebnog znacaja u pogonima gde
postoji znacajna koli¢ina potencijalne ili kineticke energije koja se pod odredenim
uslovima oslobada, i njenim vraanjem u mrezu se mogu ostvariti usStede energije.
Tiristorski ispravljaci su i danas raspolozivi na trziStu, mogu biti za vece snage 1 vise
napone u odnosu na tranzistorske. Medutim, tiristorski ispravljaci imaju nepovoljnije
karakteristike u pogledu odnosa prema mrezi, lo§ faktor snage, i prisutnost visih
harmonika. Tranzistorski, ili aktivni ispravljaci (active front end - AFE) koji rade na
principu impulsno Sirinske modulacije (PWM), omogucavaju dvosmerni prenos
energije, sa jedini¢nim faktorom snage i vrlo niskim sadrzajem viSih harmonika u struji
mreze. Takode, aktivni ispravljaéi omoguéavaju odrzanje stalnog napona u
jednosmernom kolu sve do 65% napona mreze, i mogu se koristiti kao aktivni
kompenzatori reaktivne snage na sabirnicama sa kojih se napajaju. Treba imati u vidu
da se danas na trZiStu najéeS¢e nude aktivni ispravljaci za niske napone, do 690 V, dok
samo nekoliko najve¢ih proizvodaca raspolaze reSenjima za napone od 6kV, koja su
dosta komplikovana, glomazna i ne tako kvalitetna kao $to je slucaj sa uredajima na
niskom naponu. Medutim, treba ocekivati u doglednoj buducnosti kvalitetna reSenja sa
tranzistorima snage za napon od 6kV. U pogledu cene najpovoljniji su diodni

ispravljaci, zatim tiristorski i na kraju tranzistorski, aktivni ispravljaci.
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Osnovna uloga jednosmernog medukola je filtriranje jednosmernog napona na
ulazu u invertor. Ovo kolo, kod naponskih invertora obavezno sadrzi kondenzator, koji
pored filtriranja, obezbeduje reaktivnu energiju za rad motora. Prigusnice za smanjenje
sadrzaja viSih harmonika koji poticu od komutacije invertorskih tranzistora mogu se
nalaziti u jednosmernom medukolu, ili ispred ispravljata. Kada su prigusnice ispred
ispravljaca, tada smanjuju i izobli¢enje struje koje potice od rada ispravljaca. Mesto
povezivanja prigusnica zavisi od koncepta koji je usvojio proizvodac. Prilikom izbora
frekventnog pretvaraca treba uzeti u obzir potrebne vrednosti induktivnosti i nacin
njihovog povezivanja, kao i karakteristike mreze na koju se pretvaraci prikljucuju. Kod
pogona gde postoji potreba za primenom elektri¢nog kocenja, u jednosmerno kolo se
opciono ugraduje sistem za kocenje, koji ¢ini modul za kocenje 1 otpornik za disipaciju
energije kocenja. Opisani sistem za koCenje nije potreban ako se koristi neki od
pomenutih upravljivih ispravljaca.

Invertor ¢ini Sest grupa punoupravljivih poluprovodni¢kih prekidaca
(tranzistora snage) u trofaznoj mostnoj sprezi. Kod pretvaraca danaS$njih generacija
prekidaci rade u rezimu impulsno Sirinske modulacije (PWM), na visokim prekidackim
ucestanostima, od nekoliko kHz. Zahvaljuju¢i tome, struja motora ima prakti¢no
sinusan talasni oblik. Ova poslednja Cinjenica, predstavlja znacajnu dobit pogona sa
frekventnim pretvarac¢ima, jer u motoru ne nastaju prakti¢no nikakvi dodatni gubici, u
odnosu na rad pri napajanju iz mreze.

Impulsno Sirinska modulacija (PWM) se realizuje koris¢enjem modulacionih
tehnika na bazi nekih od algoritama za upravljanje motorom, kao $to su vektorska
kontrola (FOC) ili direktna kontrola momenta (DTC). Konstrukcija energetskog dela
frekventnog pretvaraca obezbeduje visoku energetsku efikasnost, tako da mu je stepen
iskoris¢enja izmedu 0,95 1 0,99.

Upravljacki sistem savremenih frekventnih pretvarata je mocan upravljacko
regulacioni sistem. Moguce je realizovati razliite nacine upravljanja i regulacije, pre
svega po momentu ili po brzini. Procesor omogucava i komunikaciju pretvaraca sa
postrojenjem, izmedu pojedinih pogona, ako ih ima viSe, i sa nadredenim nivoom
upravljanja. U frekventnom pretvaracu standardno su integrisani sistemi za merenje
napona jednosmernog kola i struje motora. Na osnovu ovih izmerenih veli¢ina

sraCunavaju se vrednosti napona mreze i motora. Takode, na osnovu dinamickog
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modela motora koji je integrisan u procesoru moze se izracunati i momenat motora,
obi¢no u procentima od nazivne vrednosti momenta motora. Dinamicki model
omogucava 1 izraCunavanje stvarne brzine na osnovu merenih veli¢ina. Frekventni
pretvara¢ omogucava akviziciju njegove interne temperature, kao i temperature motora
pomocu termo sondi. Ukoliko se ne koriste termo sonde moguce je imati informaciju o
temperaturi motora na osnovi struje motora (opterecenja), a uz pomoc¢ termickog
modela koji je integrisan u procesoru. Procesorski sistem ima integrisan jedan ili viSe
PID regulatora, kojima se mogu regulisati vrednosti prakti¢no bilo koje od merenih ili
estimiranih veli¢ina, momenta, brzine, procesnih veli¢ina, itd. Izbor uloge regulatora se
odreduje softverski, na osnovu raspolozivih opcija. Parametriranje regulatora se moze
vrsiti jednostavnim zadavanjem odabranih vrednosti. Savremene generacije pretvaraca
raspolazu integrisanim algoritmima za samostalno parametriranje regulatora.

Za frekventne pretvarace koji se koriste za pogon traénog transporetra, posebno
je bitno da imaju PID regulator brzine sa prozorom (Window), 1 dodatni ulaz za eksterni
referentni moment. Na Sl. V.1 prikazan je principijelni blok dijagram regulacionog dela
takvog frekventnog pretvaraca. U slucaju viSemotornih pogona na tra¢nom transporteru,
iz nadredenog sistema upravljanja svim frekventnim pretvara¢ima prosleduju se iste
vrednosti za FEksternu referentnu brzinu 1 Eksterni referentni moment. PodeSavanjem
parametara u ,prozor” bloku (Aw) dozvoljava se da se pogoni krecu razli¢itim
brzinama za +Aw, a da se pri tome ne ukljuCuje regulator brzine (interni referentni
moment je jednak nuli). Tada svi pogoni daju isti moment, koji odgovara vrednosti na
ulazu za eksterni referentni moment. Na ovaj nacin se ostvaruje ravnomerna raspodela
opterecenja za sve pogone i ako se ne obrcu istim brzinama, na primer zbog razlicitih

precnika pogonskih bubnjeva usled istroSenosti gumene obloge, ili nalepljenog blata.

Stvarna
Eksterna brzina Aw Interni
referentna refrentni
brzina — Re moment
- — brzi%le Glavni
+ referntni

Eksterni moment

referentni
moment

S1. V.1 Blok dijagram regulacionog dela u regulatoru brzine frekventnog pretvaraca
sa prozorom i dodatnim ulazom za eksterni referentni moment
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U cilju efikasnijeg ukljucivanja frekventnog pretvaraca u celokupni sistem

pogona, jednostavnog nadzora, podeSavanja i upravljanja, frekventni pretvaraci su

opremljeni razli¢itim moguénostima za povezivanje sa okruzenjem.

Lokalna komunikacija sluzi za podeSavanje, upravljanje i nadzor nad
radom frekventnog pretvaraca, odnosno pogona u celini, sa lica mesta,
odnosno na samom pretvaracu. Ovu komandnu jedinicu ¢ini displej sa
tastaturom.

Frekventni pretvaraci renomiranih proizvodaca imaju viSe digitalnih ulaza i
izlaza, na radnom naponu od 24 VDC, §to omogucava razmenu logickih
komandi sa okruzenjem.

Relejni ulazi 1 izlazi omogucavaju razmenu logickih komandi na drugim
naponskim nivoima, razli¢itim od 24 VDC.

Analogni ulazi i izlazi koji su uobicajeno integrisani u frekventni pretvarac
omoguc¢avaju upravljanje 1 zatvaranje povratnih veza u cilju integrisanja
pretvaraca u sistem upravljanja. Analogni ulazi i izlazi mogu biti naponski
(0 - 10 VDC), strujni (0 - 20 mA), ili impulsni.

Savremeni frekventni pretvara¢i raspolazu i moguénoS¢u povezivanja sa
drugim jedinicama u sistemu, i nadredenim nivoima upravljanja, SCADA,
itd., preko razli¢itih standardnih komunikacionih protokola, RS232 i
RS485, ProfiBus, Interbus, DeviceNet, Modbus, Eternet, itd.

Komunikacione opcije frekventnog pretvaraca pruzaju velike moguénosti u

pogledu komandovanja i nadzora nad samim frekventnim pretvaratem, odnosno

pogonom, kako sa lica mesta, ili iz neposrednog okruzenja, tako i daljinski. Posebno

treba istac¢i mogucénost sprezanja vise pretvaraca kod visSemotornih pogona u jedinstveni

sistem, koji obezbeduje raspodelu optereéenja u srazmeri sa mogucénostima i potrebama

pojedinih pogona.

Pored ve¢ pomenutih funkcija, procesorski sistem frekventnog pretvaraca

obezbeduje 1 integraciju niza zaStitnih funkcija, tako da pretvara¢ postaje visoko

autoprotektivan, sa brojnim zastitama vrlo visoke efikasnosti. Pored sopstvene zastite

pretvara¢ obezbeduje 1 kompletnu zastitu motora koji se iz njega napaja. Kao $to su:

zaStita od pregrevanja, i pretvaraca i motora,

trenutno delujucu prekostrujna zastita,

113



» zaStita od zemljospoja,

* podnaponska i prenaponska zastita,

* nesimetrija faza.

U =zavisnosti od vrste zaStite kontrolni sistem reaguje upozorenjem ili
isklju¢enjem pogona, jednostavnim blokiranjem tranzistora u invertoru. Sva upozorenja
1 reagovanja zastita procesor memorise, tako da se naknadno moze videti kada se 1 koja
greska dogodila.

Na osnovu izloZenog, o€igledno je da pretvara¢ ima integrisan zastitni sistem
vrlo visokih performansi, tako da pri ugradnji pretvaraca ne treba koristiti ni jednu od
standardnih motornih zasStita, niti automatski prekidac, dovoljni su samo brzi topljivi
osiguraci izmedu mreze i ispravljata. Na ovaj nain Stede se znafajna investiciona
sredstva, prostor u razvodu, i smanjuje se broj elemenata u postrojenju, a time se
ukupna pouzdanost povecava.

Kod tracnog transportera se koriste dve konfiguracije frekventnih pretvaraca:
za pojedinacni i za visSemotorni pogon (single i multi drives).

Frekventni pretvara¢i za pojedina¢ni pogon se standardno proizvode sa
diodnim ispravljacem i tranzistorskim invertorom. Kod krac¢ih tra¢nih transportera, sa
usponom, kod kojih se ne koristi regulisanje brzina u radu, ne ugraduje se sistem za
otporni¢ko kocenje, Coper i otpornik za kocenje. Ako je potrebno kocenje pomocu
motora, zbog skradenja vremena zaustavljanja, i/ili regulacije brzine, u jednosmerno
kolo se dodaje otpornik za kocenje. Otpornicko kocenje je tehno-ekonomski opravdano
ako snaga kocenja nije ve¢a od 20% snage pogona, 1 ako se kocenje retko koristi.
Ukoliko je potrebna veca snaga kocenja postoje dve mogucnosti, da se paralelno sa
diodnim ispravljaem poveze aktivni ispravlja¢ (AFE), ili da se umesto diodnog
ispravljaca koristi aktivni ispravlja¢ (AFE).

Frekventni pretvaraci za pojedinacni pogon se mogu koristiti 1 kod
viSemotornih pogona, ali se tada koordinacija funkcionisanja pogona ostvaruje preko
nadredenog sistema upravljanja.

Frekventni pretvaraci za viSemotorni pogon se konfiguriSu od posebnih
modula, ispravljackih i invertorskih. Na Sl. V.2 je prikazana konfiguracija frekventnog

pretvaraca za pojedinacni pogon koja je primenjena u ¢etvoromotornom pogonu na
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V BTO sistemu. Ukupna instalisana snaga ispravljaca je jednaka ukupnoj instalisanoj
snazi invertora.

Koris¢enjem dva ispravljacka modula smanjuju se izobli¢enja struje u
dovodnom vodu, ali to zahteva primenu tronamotajnog transformatora, sa spregom
sekundarnih namotaja kojom se ostvaruje fazni pomeraj sekundarnih napona za 30°.
KoriS¢enje tronamotajnog transformatora povecava cenu elektromotornog pogona.

Podela ispravljaca na dva ispravljatka modula ima prednost u tome $to se
mogu koristiti unificirane jedinice manje snage, ¢ime se smanjuje potreban broj
rezervnih delova. U slucaju otkaza jednog od ispravljackih modula, moze se nastaviti
rad samo sa jednom jedinicom, ali sa ograni¢enim kapacitetom, odnosno ograni¢enom
snagom pogona. Kao i ispravljaci, invertori se mogu konfigurisati iz viSe paralelno
vezanih modula manje snage, ¢ime se ostvaruju prednosti u pogledu jednostavne

zamene, koli¢ine rezervnih delova i pouzdanosti u radu.
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Sl. V.2 Konfiguracija frekventnog pretvaraca za pojedinacni pogon u
¢etvoromotornom pogonu tra¢nog transportera na V BTO sistemu:
1 - tronamotajni transformator; 2 - ispravljacki moduli; 3 - jednosmerno medukolo;
4 - Coperski moduli sa otpornicima za kocenje; 5 - invertorski moduli
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V.2. Upravljanje pogonom pojedinac¢nih trac¢nih transportera
i sistemom u celini

Opisani na¢in generisanja referentne brzine u rezimu rada sa promenljivom
brzinom (poglavlje IV) moZe se primeniti i kod tra¢nih transportera sa jednim pogonom
sa asinhronim motorom koji se napaja iz frekventnog pretvaraca, i kod tracnih
transportera veéeg kapaciteta koji imaju viSe pogonskih motora. Kod viSemotornih
pogona tracnog transportera, pored promenljive brzine frekventni pretvara¢i moraju da
obezbede 1 ravnomernu raspodelu optere¢enja svih pogona. Transportni sistemi kod
kojih se koriste tracni transporteri sa viSe motora su slozeni, i zahtevaju odgovarajuci
sistem upravljanja. Da bi se svi navedeni zahtevi ostvarili za upravljanje transporterima
koriste se programabilni logic¢ki kontroleri (Programmable Logic Controllers - PLC).
Kontroleri koji se koriste u ovakvim sluc¢ajevima moraju da izvrSe deo upravljackih
funkcija sa svim pogonima, sa pogonom trake, pogonom zateznog bubnja, pogonom
odbojne ploce i drugim pomoénim pogonima. Na Sl. V.3 prikazan je principijelni blok

dijagram upravljanja sa pogonom trake sa vise od dva motora.

Frekventni pretvarad

sa DTC m
Regulator brzine|| p — — — — — "
Generator Soft KT, I T I:Te
[ | t : >
reference start = !
% |
Srodn I v |Pogonski bubanj
rednja | Estimacija | | sa motorom i
vrednost | brzine | reduktorom
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Upravljacki deo tracnog transportera Elektromehanicki deo tracnog
transportera

S1. V.3 Blok dijagram strukture upravljanja viSemotornim pogonom trake tratnog
transportera

116



Funkcija regulatora brzine trake implementirana je u PLC-u, gde se generiSe 1
referentna brzina po ranije opisanom algoritmu (poglavlje I1.3.4). Regulator brzine
moze da bude PI ili PID. Ne preporucuje se jak uticaj diferencijalnog dejstva zbog
elasti¢nosti traka. Sve pomenute funkcije u PLC-u moraju biti realizovane sa stalnim
brzinom uzorkovanja (periodom odabiranja). Dovoljno je da perioda odabiranja bude
50ms, Sto zadovoljava potrebe regulacije, sa obzirom na dinamiku promene brzine.
Izlazni signal regulatora brzine se kao referentni moment prosleduje svim frekventnim
pretvara¢ima. Na datom primeru je frekventni pretvara¢ koji koristi DTC algoritam
upravljanja. Informacije o brzinama pojedinih pogona su estimirane vrednosti koje se
dobiju iz frekventnih pretvaraca. Ta¢nost ove informacije je sasvim dovoljna za ovakvu
vrstu pogona. Procesor koju se koristi za upravljanje frekventnim pretvaracem je mnogo
brzi nego procesor u PLC-u, zbog potrebe upravljanja brzo promenljivim veli¢inama,
strujom 1 momentom. Komunikacija izmedu PLC - a i frekventnih pretvara¢a mora da
bude ostvarena odgovaraju¢im brzim protokolom, jer oni stalno razmenjuju veci broj
informacija preko kontrolnih re¢i (Control Words) i statusnih re¢i (Status Words).
Danas su za ovu namenu pogodni slede¢i standardni protokoli ModBus+, ProfiBus,
Ethernet, DeviceNet. Brzina komunikacije ne sme da je manja od 12MBit/s.

Raspodela opterecenja izmedu pogona se moze ostvariti koriS¢enjem opcije
Master-Slave, kao §to je objasnjeno u poglavlju 11.3.4, kojom raspolazu skoro svi
frekventni pretvaraci serijske proizvodnje. U tom slucaju jedan od pogona je glavni
(master) 1 njegov interni regulator brzine reguliSe brzinu trake, ostali pogoni dobijaju
referentni momenat od njega. Tra¢ni transporteri sa viSe pogona mogu, a 1 moraju da
rade 1 kada svi pogoni nisu aktivni, ako to uslovi rada dozvoljavaju, npr. kod smanjenja
opterecenja usled smanjenog kapaciteta, ili skra¢enja duzine tra¢nog transportera, Sto je
Cest slucaj na povrsinskim kopovima. Master-Slave resenje nije pogodno u tom slucaju,
jer tada treba menjati uloge pojedinim frekventnim pretvaracima, $to nije jednostavno, 1
zahteva zaustavljanje rada postrojenja.

Efekti primene tracnog transportera sa upravljanjem brzinom kretanja trake u
funkciji kapaciteta u potpunosti dolaze do izrazaja kada se koriste u okviru sistema sa
vise tracnih transportera u nizu. U II.2 su opisani takvi sistemi, 1 navedena su tipi¢na

mesta primene.
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Da bi se omogucio ispravan rad jednog sistema tra¢nih transportera mora da
postoji odgovaraju¢a komunikacija izmedu njih. Nezavisno od toga da li se koriste
trani transporteri sa stalnom ili promenljivom brzinom neophodno je da postoji
prosledivanje informacije o ispravnosti (spremnosti za rad) tracnog transportera u
suprotnom smeru od smera kretanja materijala. Ako redosled tra¢nih transportera u
sistemu definiSemo tako da je prvi u nizu tracni transporter na koji se utovaruje
materijal Sl. V.4, da bi se sistem pokrenuo prvo mora da se pokrene poslednji tra¢ni
transporter u nizu, zatim pretposlednji i tako do prvog u nizu. Ova informacija se naziva
»dozvola za rad”, i prosleduje u navedenom smeru pod uslovom da su sve funkcije i
uslovi na tranom transporteru u stanju ,,spremno* (,,7eady”), i da je postignuta neka
unapred definisana brzina (obi¢no izmedu 30 1 60% v,). U sluc¢aju kvara na nekom od
tracnih transportera, ili aktiviranja SVE STOP funkcije, zaustavljaju se svi tracni
transporteri koji se nalaze ispred onog tra¢nog transportera na kome se dogodio kvar
gledano u smeru kretanja materijala. Ovo zaustavljanje se vrSi jednostavnim
iskljucenjem pogona. Tracni transporter se zaustavlja slobodnim usporavanjem po
inerciji, a mehanicke kocnice se aktiviraju pri malim brzinama. U sluc¢ajevim gde
bezbednost ljudi i opreme to zahteva, moze se aktivirati mehanic¢ko kocenje odmah pri
davanju komande za zaustavljanje. Po propisima o bezbednosti rada opisani uslov se

prenosi kroz sistem tra¢nih transportera jednostavnim zi¢anim vezama.

<—— Materijal Prvi tra¢ni transporter
Q O
Poslednji tra¢ni Q O
transporter () (@)
Q @)
I Signal
“spremno”

S1. V.4 Redosled tra¢nih transportera u sistemu

Kod sistema trac¢nih transportera gde se koriste pogoni sa asinhronim motorima
koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca uslov ,,dozvola za rad” se takode prenosi
zi¢anom vezom. Kod ovih pogona, moguce je obezbediti dva nacina zaustavljanja.

Prvi nalin, definisan po IEC standardu kao kategorija 0, je slobodno
usporavanje isklju¢enjem motora - tada se frekventni pretvaraci dovode u rezim ,,coast”,

tj. tranzistori u invertoru se blokiraju. Prelaze u neprovodno stanje. Drugi nacin,
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definisan po IEC standardu kao kategorija 1, je zaustavljanje sa zadatim koeficijentom
usporenja, koris¢enjem mogucnosti elektricnog kocenja pomocu frekventnih pretvaraca.

Zaustavljanje na prvi nacin se koristi u slucaju aktiviranja komande za hitno
zaustavljanje (SVE STOP) na tra¢nom transporteru na kome je komanda aktivirana, jer
se polazi od pretpostavke da je tracni transporter u neregularnom stanju. Na isti nacin se
mogu zaustaviti 1 ostali tracni transporteri ispred ovoga, ali oni se mogu zaustaviti i sa
nekim zadatim koeficijentom usporenja (kategorija 1). U ovom drugom slucaju, vreme
zaustavljanja kod ostalih tra¢nih transportera mora biti krace od zaustavljana slobodnim
usporenjem, da ne bi doSlo do nagomilavanja materijala na traénom transporteru na
kome je aktivirana komanda za zaustavljanje. Zaustavljanje u kategoriji 1 se moze
primeniti kod svakog regularnog zaustavljanja tracnog transportera u funkciji procesa,
sa usporenjem koje ¢e obezbediti zaustavljanja sa vremenom kra¢im ili duzim od
vremena kod slobodnog zaustavljanja u zavisnosti od potrebe.

Na SI. V.5 prikazana je uproS¢ena Sema jednog sistema tracnih transportera sa
pet pogonskih stanica, bagerom i odlagatem. Bager u radu moze da deponuje materijal
na prvi TT 1 ili na drugi TT 2 tra¢ni transporter. Materijal se prenosi sa TT 31 TT 4 do

TT 5, sa koga se materijal prebacuje na odlagac.

Bager
TT1 TT2
[ 1 | |
L L
— —
Utovarna l
kolica
I::I TT3
Pretovarni l
(-»S)
vozZ —
| I [ | |_ TT4
TT5 I

Odlagac

S1. V.5 Sistem trac¢nih transportera sa pet pogonskih stanica

Kod sistema tra¢nih transportera kao §to je prikazan na Sl. V.5, ako se

primenjuje regulacija brzine traka, postoji potreba za razmenom veceg broja informacija
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izmedu pojedinih transportera. U ovakvim slucajevim neophodno je da se koristi
objedinjeno, centralno upravljanje celim sistemom, iz jednog kontrolnog centra. Za
razmenu informacija izmedu transportera i kontrolnog centra moraju da se koriste brzi
protokoli i odgovaraju¢i nacin prenosa podataka. Zbog duzina trasa koriste se opticki
kablovi ili bezicna komunikacija, ako uslovi i konfiguracija terena to dozvoljavaju.
Uprosc¢ena konfiguracija mreze prikazanog sistema tracnih transportera sa Sl. V.5 je
prikazana na Sl. V.6. Nadredeni sistem upravljanja je lociran u kontrolnom centru (CC),
gde je smesten PLC koji objedinjuje upravljanje sistemom, PC sa monitorima na kojima
je implementirana SCADA, monitor koji prati rad sistema putem mreznih (IP) video
kamera postavljenih na svakom transporteru i ostala potrebna oprema. PLC i PC su
Ethernet mreZom povezani sa PLC-ovima na pogonskim stanicama tra¢nih transportera.
U datom primeru, na svakoj stanici tratnog transportera se nalaze po Cetiri frekventna
pretvarata koja su sa lokalnim PLC-om povezani ProfiBus mrezom. Na svakoj
pogonskoj stanici tratnog transportera, u PLC-u je implementiran regulator srednje
brzine za upravljanje brzinom trake koji je opisan u poglavlju II.3.4 i1 prikazan na Sl.
I1.25 1 SI. V.3, a u PLC-u u kontrolnom centru je implementiran algoritam za
izraCunavanje referentnih brzina tracnih transportera u funkciji trenutnog kapaciteta,

koji je opisan u poglavlju IV.

Kontrolni centar Opticki [['] TRACNI TRANSPORTER J-V-5
-7 = 1 kablovi [T-] TRACNI TRANSPORTER J-V-4

PC Upravljacka stanica / ] TRACNI TRANSPORTER J-V-3

| TRACNI TRANSPORTER J-V-2

D TRACNI TRANSPORTER J-V-1

PROFIBUS
PLC QQRQ —

FC,||FC,||FGC5|| FC,4

|| Komandni

PLC

pult
PLC sa algoritmom @ @ @

za regulaciju
brzine sistema Konvertor I

|_ tra¢nih transportera I

I
|
I
I
|
: Zitana Ethernet mreza
|
I
I
|
I

S1. V.6 Komunikaciona mreza sistema trac¢nih transportera

Algoritam za upravljanje brzinom u zavisnosti od kapaciteta zahteva

informaciju o koli¢ini materijala koja se deponuje na traku tracnog transportera cija se
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brzina podesava. U primeru datom na Sl. V.5 najpogodnije je da se ovaj uredaj postavi
na glavu tracnog transportera TT2. Na tom mestu mora da prode sav materijal nezavisno
od mesta na kome se trenutno nalazi bager. Informacija koja se dobija sa ovog mesta
moze da omoguci podesavanje brzine TT3 na nacin kako je to opisano u IV.1. Ukoliko
se zeli upravljanje brzinom preostalih trac¢nih transportera, TT4 i TTS potrebno je
raspolagati informacijom o trenutnoj koli¢ini materijala koja se deponuje na njih. Ova
informacija bi se mogla dobiti postavljanjem dodatnih uredaja za merenje na glave TT3
1 TT4, medutim ovo je neekonomi¢no resenje sa obzirom na cenu uredaja za merenje
trenutnog kapaciteta. Potrebna informacija o trenutnom kapacitetu se moze dobiti
primenom odgovaraju¢eg algoritma. Ovaj algoritam podrazumeva odredivanje
raspodele materijala duz traka i opisan je u slucaju formiranja dinami¢kog modela trake
u poglavlju III.1. Ovde ¢e biti objasnjena implementacija datog algoritma na realnom
sistemu, sa ciljem da se prikaze implementacija algoritma za generisanje referentne
brzine sistema tranih transportera u PLC-u kontrolnog centra. Postupak se vrsi
uzimanjem odbiraka informacije o povrSini poprecnog preseka materijala koji se
deponuje na pocetak trake, sa viemenom odabiranja koje odgovara duzine trake AL.

PovrSina poprecnog preseka materijala koji se deponuje (A4;) izraCunava se
pomocu relacije:

Vi

=Yy
\%

i—1

4 glava (i-1) » (5.1)

rep i

gde je i redni broj traCnog transporetra za koji se vrSi uzorkovanje, v brzina trake, 4gjavq
povrSina popre¢nog preseka materijala na glavi tranog transportera, a A4,, povrSina
poprecnog preseka na repu trake prethodnog tracnog transportera.

Na ovaj nacin mogu se akumulirati podaci o povrSini poprecnog preseka
materijala na svakih AL trake na koju se deponuje materijal. PoSto je brzina trake
promenljiva 1 vreme odabiranje je promenljivo. Na Sl. V.7 prikazan je princip
odredivanja trenutka odabiranja. Brzina trake se integrali pomocu resetabilnog
integratora. Kada izlaz integratora postane jednak sa AL generise se logicka komanda za
vrSenje odabiranja, 1 istovremeno se resetuje integrator. Vrednost odbirka se smesta u
prvi registar bloka ,,memorijski niz”. Ovaj blok predstavlja odredeni prostor rezervisan
u memoriji PLC-a. Broj registara u bloku ,,memorijski niz”, je:

r=Len, (5.2)
AL
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gde je L duzina trake. Prethodno upisana vrednost u prvi registar se u trenutku

uzorkovanja pomera u drugi registar, vrednost iz drugog se pomera u treci, itd., vrednost

zateCena u poslednjem registru odgovara vrednosti povrSine popre¢nog preseka

materijala koji silazi sa trake, i deponuje se na narednu.

LOGICAL OUT
—»

S1. V.7 Odredivanje vremena odabiranja

Na SI. V.8 prikazan je blok dijagram za odredivanje referentnih brzina tra¢nih

transporetra u sistemu prikazanom na Sl. V.5.

e T e

i_ﬁallgntr_olnangmﬁ_____________||_£CTTT_—'
| Viref = Vn _|"| pogon 1
| ____
| PLCiTT
| Varef = Vi 0C 1n 2
| |_ pogo
| -
V2=V, —_— — —
|4 ) Vrer | PLCiTT
| Vs /3 |'| pogon 3
|- —— —
| _ lA3rep o
| Trgger_»Mem_mZ Ay « I 2 |=| PLCiTT
| L_; 3 Vi 4 | | pogon 4
| ] lA4rep v | —_— e
Triger]  Mem.niz 4, mn o [P R PLCiTT
| 4 ]:: 4 . 3 I pogon 5
| lASrep | S
| Triger|  Mem.niz| 4.,
5 —_: 5 5gl ﬂl
T Lst—H |

S1. V.8 Blok dijagram sistema za izrac¢unavanje referentnih vrednosti brzina
tracnih transportera TT 3,415

Prva dva tra¢na transportera imaju stalnu i nazivnu brzinu. Referentna brzina

TT3 izraCunava se u bloku f3 na osnovu brzina drugog (v, =v,) 1 treceg (v3) tratnog

transportera i povrSine popre¢nog preseka materijala izmerenog na glavi TT2 (4,)

pomocu uredaja za merenje. U ,,memorijskom nizu 3 akumuliraju se podaci o povrSini

popre¢noog preseka deponovanog materijala na TT3 u trenutku odabiranja. Izlaz iz

»~memorijskog niza 3” je informacija o koli¢ina materijala koji se deponuje na TT4. Blok
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f4 izraCunava referentnu brzinu za TT4 na osnovu brzine TT3, a u ,,memorijskom nizu
4 se akumuliraju podaci o povrSini poprecnog preseka deponovanog materijala na TT4
u trenutku odabiranja. Isti princip ponovljen je i za TTS. Na Sl. V.9 prikazana je
struktura bloka f'sa Sl. V.8. Struktura ovog bloka se razlikuje od bloka sa Sl. IV.2 samo
u delu za izraCunavanje povrSine poprecnog preseka materijala koji se deponuje (4¢p).
Kada se podaci iz registara bloka ,,memorijski niz” graficki prikazu u funkciji
duZine trake, dobije se poduzni profil materijala na tracnom transporteru. Na SI. V.10
prikazan je izgled poduznih preseka materijala na TT3, 4 i1 5. Prikaz ovakvog dijagrama
na monitoru pomoéu SCADA-e je od velike koristi za upravljanje sistemom tracnih

transporetra, jer daje pregled stanja na trakama.

VH j
A glava(i-1)

Vi

Vref L(t )

0, T T T 1
5% ! ! LT3 |
| | | |
— —m I
N |
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S1. V.10 Trenutni poduzni presek materijala na tracnom transporteru
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Na osnovu prakti¢nih provera 1 iskustava pokazalo se da se zadovoljavajuca
tacnost upravljanja brzinom postize ako se usvoji 4L=25 m kod tracnog transportera sa

nazivnom brzinom do 6 m/s.

V.3. Kontrolni centar

Sistemi trac¢nih transportera velikih duzina se sastoje od viSe pogonskih stanica
koje su medusobno funkcionalno povezane kako je opisano u prethodnim poglavljima.
Obavljanje pojedinih funkcija na samom postrojenju je u proslosti obavljala posada,
koju je obi¢no ¢inio jedan covek, operater. Njegov posao se sastojao u tome da pripremi
postrojenje za rad, ukljuéi napajanje, proveri stanje opreme, pre pustanja u rad izvrsi
zatezanje trake, obavi komunikaciju sa susednim pogonskim stanicama, kao 1 sa
dispecerskim centrom da bi dobio informaciju da li moze da da komandu za pokretanje.
Za vreme rada postrojenja operater prati stanje opreme, i u slucaju pojave smetnji
zaustavi sistem, informiSe nadlezne sluzbe o stanju, itd. Ovakvi sistemi obicno rade 24h,
u toku cele godine, §to podrazumeva rad u smenama, odnosno veéi broj zaposlenih.
Zbog udaljenosti pogonskih stanica tracnih transportera, otezanog pristupa usled losih
terenskih 1 vremenskih uslova, kakvi na primer vladaju na povrSinskim kopovima,
zamena posada je skopCana je sa nizom problema. Takav nain organizacije sistema
tracnih transportera ima za posledicu smanjeno vremensko iskoris¢enje postrojenja.

Radom sistema savremenih trac¢nih transportera upravlja se sa jednog mesta, iz
kontrolnog centra koji je lociran na lako pristupaénom mestu za ljude, npr. u upravnoj
zgradi. Na Sl. V.6 prikazan je princip organizacije jednog kontrolnog centra.
Koris¢enjem savremenih tehnologija komunikacije u kontrolnom centru su dostupne sve
informacije o stanju na svakom tra¢nom transporteru. Pomo¢u SCADA sistema mozZe se
ostvariti potpuna preglednost svih bitnih elemenata za rad postrojenja. Takode, moguce
je izvesti sve upravljacke funkcije, od ukljucenja napajanja, preko zatezanje trake, do
pokretanja i zaustavljanja sistema.

SCADA sistem u pogledu nadzora i upravljanja pruza velike mogucnosti i
pogodnosti, kao §to su:

* pregled stanja i rukovanje rasklopnom opremom. Na Sl. V.11 je prikazan

izgled ekrana u kontrolnom centru na kome se vidi stanje prekidaca u

srednjenaponskom razvodnom postrojenju. Pomocu raspolozivih komandi
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moze se vrSiti 1 ukljucenje 1 isklju¢enje pojedinih prekidaca, kao i
automatsko ukljucenje celog postrojenja po definisanoj proceduri, ¢ime se
ubrzava postupak pripreme postrojenja za rad.

* pregled perifernih grani¢nih prekidaca. Na SI. V.12 prikazana je ekran na
kome se vide grani¢ni prekidaci na pogonskoj stanici tracnog transportera.
Reagovanje bilo kog grani¢nog prekidaca se registruje promenom boje
odgovarajuceg simbola.

* pregled temperatura. Na Sl. V.13 je prikazan ekran sa pregledom
temperatura lezajeva motora i reduktora.

» pored vizuelnog pregleda, u slucaju prekoracenja dozvoljenih vrednosti, ili
drugih neregularnih stanja javljaju se odgovaraju¢i zvucni i svetlosni
signali. Takode, takvi dogadaji se zapisuju, a redosled njihovog nastajanja
se moze analizirati u slucaju potrebe.

o graficki prikaz promene pojedinih veli¢ina u vremenu je moguce
prikazivati, i na taj nacin pratiti njihov trend.

Upravljanjem sistemom sa jednog mesta znacajno se povecava njegovo
vremensko iskori¢enje. Cinjenica da sistemom rukuje samo jedan operater, i
automatizacijom pojedinih procedura eliminiSu se mnoge subjektivne slabosti tako da se
skracuje vreme za izvrSenje potrebnih radnji. Potpuni pregled stanja na sistemu
omogucava preventivno odrzavanje, a u slucaju kvarova sluzba odrzavanja pre polaska
na objekat ima podatak o potrebnoj intervenciji.

Za potpuno 1 pravilno funkcionisanje sistema kojim se upravlja iz kontrolnog
centra pored komunikacionog sistema, mreze za nadzor i upravljanje, mora da postoji
video 1 audio komunikacija sa objektima sistema. Video nadzor omogucava operateru
da prati stanja na karakteristicnim mestima, a audio da moze da se ostvari komunikacija
sa interventnim ekipama, ili sa prate¢im sluzbama koje se nalaze na terenu. Pomenuti
uredaji se mogu povezati preko Ethernet protokola koriS¢enjem IP tehnologije, tako da
obrazuju jednu posebnu mrezu. Mreza putem koje se vrSi upravljanje i mreza putem
koje se vrsi nadzor, treba da budu hardverski nezavisne, odnosno realizovane sa
potpuno zasebnim uredajima, antenama 1 kablovima. Informacije koje se prenose preko
upravljacke mreze imaju visok stepen prioriteta i ne sme se dogoditi da dode do

kasnjenja u prenosu informacija. Sa druge strane video i audio signali nemaju visok
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prioritet, ali koli¢ina podataka koja se prenosi je velika. Posebno treba naglasiti da svaki

prekid komunikacije u okviru mreze za upravljanje dovodi do zaustavljanja sistema,

ekvivalentno aktiviranju SVE STOP komande. Na Sl. V.14 prikazane su upravljacka i

nadzorna mreza V BTO sistema, koji se sastoji od pet pogonskih stanica tracnih

transportera kojima se upravlja iz kontrolnog centra.

seskacene | ssusasecenen |

POGONSKA STANICA J -V -2
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S1. V.11 SCADA ekran srednjenaponskog postrojenja na pogonskoj stanici
tratnog transporetra
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S1. V.14 Upravljacka i nadzorna mre
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V.4. Analiza rezultata merenja

V.4.1. Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema trac¢nih transportera sa konstantnim koeficijentom
usporenja

Na implementiranom algoritmu za generisanje referentne brzine sistema
tracnih transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja od k£ = 0,1 [%v,/s], na nafin
prikazan u poglavlju V.2, SI. V.81 S1. V.9, izvrSena su merenja karakteristi¢nih veli¢ina,
koja su arhivirana koris¢enjem funkcija SCADA sistema. Izabrani su za prikaz samo oni
slucajevi koji na najbolji nacin ilustruju performanse primenjenog algoritma 1 rezultate
koji se njegovom primenom postizu. U toku rada sistema na ovaj nacin, donja granica
za referentnu vrednost brzine pri upravljanju podeSavana je na 50 ili 60%, prema

zahtevima korisnika. Ovde ¢e biti prikazani rezultati za oba slucaja.

Pop.presek materijala [%]

Brzina [%]
2
T

Moment [%]

Vreme [min]

S1. V.15 Karakteristi¢ne veli¢ine za prvu veznu traku (tre¢a traka u VBTO sistemu):
prelazak iz rada sa stalnom brzinom u rad sa upravljanjem referentnom brzinom u
opsegu od 50% do 100% v, pri algoritmu sa konstantnim koeficijentom usporenja

Rezultati merenja prikazani na Sl. V.15, potvrduju rezultate dobijene
simulacijom na modelu, prikazane u poglavlju IV.1, na Sl. IV.4 i SI. IV.5. Jasno se vidi

da brzina prati porast materijala na traci, da sistem usporava sa konstantnim
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koeficijentom usporenja i da dolazi do oCiglednog porasta trenutne vrednosti povrSine
poprecnog preseka materijala na prvoj veznoj traci (tre¢a traka u VBTO sistemu) u
odnosu na dolaze¢i materijal sa druge etazne trake, u periodima rada sa smanjenom
brzinom. Zbog ogranicenja brzine sa donje strane na 50%, trenutna vrednost povrSine
poprecnog preseka materijala na trecoj traci pocinje da opada u trenutku kada brzina
postane jednaka donjoj grani¢noj vrednosti, a trenutna vrednost povrSine poprecnog
preseka dolazeceg materijala sa druge trake nastavi da opada. Zbog ovog ogranicenja,
kao 1 zbog konstantnog koeficijenta usporenja trake, javlja se odstupanje trenutne
vrednosti povrsine poprecnog preseka materijala na tre¢oj traci od maksimalne, kao $to
je to objasnjeno u poglavlju IV.1.1. Na SI. V.16 prikazane su karakteristi¢ne veli¢ine pri
radu prve vezne trake (treca traka u VBTO sistemu) pri upravljanju brzinom u opsegu
od 60% do 100% v, primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja. Dat
je uporedni prikaz rezultata simulacije na modelu i rezultati merenja. Odli¢no slaganje
prikazanih rezultata potvrduje ispravnost dinamickog modela trake sa primenjenim

algoritmom, koji je detaljno opisan u poglavlju IV.1
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S1. V.16 Karakteristicne veli¢ine pri radu prve vezne trake (tre¢a traka u VBTO
sistemu) sa upravljanjem referentnom brzinom u opsegu od 60% do 100% v,
primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja: uporedni prikaz rezultata
simulacije na modelu i rezultata dobijenih merenjem
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Na slikama SI. V.17, S1. V.18 1 Sl. V.19 prikazan je period zajedni¢kog rada
treCe, Cetvrte 1 pete trake sa promenom brzine u opsegu od 50% do 100%. Razlicita
priroda signala koji predstavlja merenu vrednost povrsine poprecnog preseka materijala
koji dolazi na trecu traku i onog koji predstavlja vrednost povrSine popre¢nog preseka
materijala koji dolazi na Cetvrtu i petu traku, posledica je Cinjenice da se povrSina
poprecnog preseka materijala meri samo na jednom mestu u sistemu. Na kraju druge
trake nalazi se ultrazvucni senzor za merenje povrSine poprecnog preseka materijala na
traci, a ova vrednost se koristi za izraCunavanje svih ostalih vrednosti povrSina
poprecnog preseka materijala, na svim ostalim trakama, kao $to je opisano u poglavlju
V.2. Dakle, samo je vrednost povrSine popre¢nog preseka materijala koji dolazi na tre¢u
traku sa kraja druge trake stvarno merena veli¢ina, dok su sve ostale vrednosti
izraCunavane, pa otuda proistice razli¢ita priroda ovih signala.

Analiza rada sistema trac¢nih transportera sa promenljivom brzinom koja je
rezultat rada algoritma sa konstantnim usporenjem, moze se izvrSiti na osnovu rezultata
prikazanih na SI. V.17, SI. V.18 1 SI. V.19. Zajednicki pocetni trenutak na vremenskim
dijagramima koji su snimljeni za vezne tra¢ne transportere (tre¢i, Cetvrti i peti) koji rade
sa promenljivom brzinom, je trenutak kada trake nastavljaju da rade posle kratkotrajnog
prekida. ZatecCeno je sledece stanje na trakama: vrednost referentne brzine jednaka je
donjoj grani¢noj vrednosti, trenutna vrednost povrsine popre¢nog preseka materijala na
tre¢oj traci manja je od 50%, a na Cetvrtoj i petoj, nesto iznad 60%. Iz prikazanih
rezultata moze se uociti da se najvec¢e promene brzine, kao i najveéi porast povrSine
poprecnog preseka materijala ima u slucaju prve vezne trake, tj. prve trake u sistemu
koja radi sa promenljivom brzinom.

Na osnovu rezultata prikazanih na SI. V.18, kao 1 na Sl. V.19, mogu se izvesti
slede¢i zakljucci:

- Teorijska brzina (vu4) za Cetvrtu traku raCuna se na osnovu podatka o koli¢ini
materijala iz poslednjeg registra memorijskog niza za trecu traku. Teorijska brzina (vs)
za petu traku rauna se na osnovu podatka o koli€ini materijala iz poslednjeg registra
memorijskog niza za Cetvrtu traku.

- Trenutna vrednost povrSine poprec¢nog preseka materijala na pocetku Cetvrte
trake, 4,4, moze se izraziti slede¢im izrazom: 4,4 = A;;3'v3/v4. AKo je trenutna brzina

veca od teorijske brzine Cetvrte trake, trenutna vrednost za 4,4 ¢e biti manja od trenutne
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vrednosti povrSine poprecnog preseka dolazeCeg materijala sa tre¢e trake A3, Sto je
naizgled u suprotnosti sa onim $to zeli da se postigne, a to je 4, > A;.3. Ve€ u sledecem
trenutku, dejstvom algoritma za generisanje referentne brzine, brzina v4 ¢e promeniti
vrednost, tako da obezbedi maksimalnu popunjenost Cetvrte trake, ali da ne dode do
presipanja materijala preko ivica trake. Analogno se moze izvesti zakljucak i za sledecu,
tj. petu traku u sistemu.

- Vrednosti A,a, odnosno A,s ¢e varirati oko maksimalne vrednosti.
,Udubljenja” na vremenskom dijagramu povrSine popre¢nog preseka materijala koji
stize sa prethodne trake, ne mogu se popuniti na slede¢oj traci u sistemu upravljanjem
brzinom, zbog gore navedenih ograniCenja (donja granica za brzinu i konstantan

koeficijent usporenja).
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S1. V.17 Karakteristi¢ne veli¢ine pri radu prve vezne trake (tre¢a traka u VBTO
sistemu) sa upravljanjem referentnom brzinom u opsegu od 50% do 100% v,
pri primeni algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja

Zajednicka karakteristika vremenskih dijagama prikazanih na slikama SI. V.17,
SI. V.18 1 SL. V.19 jesu kratkotrajni prebacaji trenutne vrednosti povrSine poprecnog
preseka materijala na posmatranim trakama iznad 100% pri upravljanju brzinom, pri
kojima ipak neée do¢i do presipanja materijala preko ivica trake, kao §to je objasSnjeno u

poglavlju I1.3.6.
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Brzina, Pop.presek materijala [%]

Vreme [min]

S1. V.18 Karakteristicne veli¢ine pri radu druge vezne trake (Cetvrta traka u VBTO
sistemu) sa upravljanjem referentnom brzinom u opsegu od 50% do 100% v,
pri primeni algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja

100 e PP PRRREEE: ERRERRRREERLEEERRRPPPPPPRRRRRRRE T T TPPRRRLE

Brzina, Pop.presek materijala [%]

0 5 10 ] 15 20 25
Vreme [min]

S1. V.19 Karakteristi¢ne veli¢ine pri radu treCe vezne trake (peta traka u VBTO sistemu)
sa upravljanjem referentnom brzinom u opsegu od 50% do 100% v, pri primeni
algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja
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V.4.2. Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tra¢nih transportera na bazi fazi logike

Algoritam za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi
fazi logike, koji je opisan u poglavlju IV.2, implementiran je u PLC-u u kontrolnom
centru na isti nacin kao i algoritam sa konstantnim koeficijentom usporenja, prema blok
dijagramu prikazanom na Sl. V.8. Razlika je jedino u strukturi bloka f sa Sl. V.8.
Struktura ovog bloka, prikazana na Sl. V.20, razlikuje se od bloka sa SI. IV.10 samo u
delu za izraCunavanje povrSine popre¢nog preseka materijala koji se deponuje (4, ;) na
rep trake. Sam proracun referentne brzine na bazi fazi logike implementira se u PLC
kao ,,look-up” tabela, koriS¢enjem linearne interpolacije izmedu dve tacke u tabeli, pri

odredivanju vrednosti izlazne promenljive.

-1
[z 1
(f .
Vit vi(?) Vii o DWref Lookup” N(DWref)
P .
7OH Te_> tabela 11572 T, - Vrefi
A An | z—1
glava(i-1) |
x| . |
. !
Vi Izbor nacina upravljanja

g Arep (i)

S1. V.20 Struktura bloka f'sa SI. V.8

Rezultati dobijeni merenjem na prvoj veznoj traci (tre¢a traka u VBTO
sistemu), prikazani su na Sl. V.21. Ovi rezultati su snimljeni implementacijom
»look-up” tabele visoke rezolucije u PLC-u, u kontrolnom centru. Kako je primena
algoritma na bazi fazi logike potvrdila ponasanje objekta regulacije na oc¢ekivan nacin,
isti postupak je trebalo ponoviti i1 za preostala dva vezna tra¢na transportera u sistemu.
Tom prilikom se pojavio problem nedovoljnog memorijskog prostora u koris¢enom
PLC-u, pa je bilo potrebno preéi na ,,look-up” tabelu nize rezolucije. Ovo resenje je
dovelo da manjih odstupanja u vremenskim dijagramima karakteristicnih veliina
regulisanih tracnih transportera, u odnosu na primenu ,,/ook-up” tabele visoke rezolucije
koja verno preslikava rezultat dobijen koriS¢enjem Fuzzy Logic Toolbox -a (FIS
editora). Ta Cinjenica ilustrovana je na Sl. V.23, na kojoj je prikazana razlika u
vremenskom dijagramu izlazne veli¢ine iz fazi upravljacke strukture NDWref, dobijene
za iste ulazne veli€ine, u slucaju primene: 1) ,,fazi bloka”, razvijenog u Fuzzy Logic

Toolbox - u (FIS editor) - NDWrefsim, 12) ,,look-up” tabele nize rezolucije - NDWrefye,.
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Ulazne veli¢ine u ,,fazi blok”, odnosno u ,,look-up” tabelu su DWref'1 Te, promenljive
¢iji su vremenski dijagrami prikazani na Sl. V.22. Na osnovu prikazanih rezultata na Sl.
V.23, mogu se uociti sasvim mala odstupanja u posmatrana dva slucaja, pa se moze
zakljuciti da se na ovaj nacin nije narusio koncept upravljanja, kao ni kvalitet odziva, te

se primenjeno reSenje moze smatrati zadovoljavajuéim.

100+
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S1. V.21 Karakteristi¢ne veli¢ine za prvu veznu traku (tre¢a traka u VBTO sistemu) i
ulazne i izlazne veli¢ine iz ,,look-up™ tabele visoke rezolucije: polazak tracnog
transportera i prelazak iz rada sa stalnom brzinom u rad sa upravljanjem
referentnom brzinom u opsegu od 50% do 100% v,

Na Sl. V.22 su prikazane karakteristicne veli¢ine za tre¢u veznu traku (peta
traka u VBTO sistemu), kao i ulazne i izlazne veliCine iz ,,look-up” tabele nize
rezolucije, pri upravljanju brzinom u opsegu od 60% do 100% v,, primenom algoritma
na bazi fazi logike, kada su prethodne dve vezne trake radile sa konstantnom, nazivnhom
brzinom. Kao $to je ve¢ objasnjeno u V.4.1, razliCita priroda signala koji predstavlja
merenu vrednost povrSine poprecnog preseka materijala koji dolazi na trecu traku i onog
koji predstavlja vrednost povrSine popre¢nog preseka materijala koji dolazi na Cetvrtu i
petu traku, posledica je Cinjenice da se povrSina poprecnog preseka materijala meri
samo na jednom mestu u sistemu, na kraju druge trake, dok se sve ostale vrednosti

izraCunavaju, na nacin opisan u poglavlju V.2. Posledica razli¢ite prirode ovih signala,
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koji predstavljaju ulaz u algoritam za generisanje referentne brzine, jesu dinamicnije 1
vece promene upravljackih veli¢ina DWref 1 N(DWref). Posledica ove Cinjenice jesu
razli¢iti vremenski dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina koje predstavljaju odziv sistema
za posmatrani ulaz, a koji se u sluCaju prikazanom na Sl. V.22 odlikuju veom

dinamikom.
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-50

—N(DWref)| | | | | |
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N(DWref) [%]

-100
0

S1. V.22 Karakteristi¢ne veli¢ine za trec¢u veznu traku (peta traka u VBTO sistemu)
i ulazne 1 izlazne veli¢ine iz ,,look-up ” tabele nize rezolucije, pri upravljanju
brzinom u opsegu od 60% do 100% v,

Rezultati merenja prikazani u oba sluc¢aja, i na SI. V.21 i na Sl. V.22, potvrduju
da algoritam za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi
logike prilagodava brzinu trake u skladu sa koli¢inom materijala na njoj, u cilju
povecanja ustede energije u normalnom radu. Promenljivo ubrzanje i usporenje trake se
primenjuju na takav nacin da izazivaju minimalno naprezanje trake i mehanickih

sklopova.
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S1. V.23 Prikaz vremenskih dijagrama dobijenih za izlaznu veli¢inu iz fazi upravljacke
strukture (NDWref), za iste ulazne veli€ine, u sluc¢aju primene: 1) ,,fazi bloka”,
razvijenog u Fuzzy Logic Toolbox - u (FIS editor) - NDWrefsm, 1 2) ,,look-up”

tabele niZe rezolucije - NDWref e,

Merenja koja su vrSena u duzem vremenskom intervalu na sistemu sa
instalisanom snagom od 20 MW, potvrdila su ocekivane ustede elektri¢ne energije.
Sistem je radio u sva tri rezima rada: povremeno sa stalnom brzinom, povremeno sa
brzinom upravljanom primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja, a
povremeno sa brzinom upravljanom primenom algoritma na bazi fazi logike, uvek u
trajanju od nekoliko sati. Tokom vrSenih merenja, dvadeset serija je generisano u
razli¢itim uslovima rada. Podaci su snimani za period od 8 meseci, za tri tracna
transportera u sistemu. Na Sl. V.24 su prikazani rezultati dobijeni u skladu sa izrazom
(4.16) za srednju snagu, grupisani u pojedinacne serije merenja, dok su na Sl. V.25
prikazani rezultati dobijenu u skladu sa izrazom (4.17) za srednju vrednost specifi¢ne
utroSene elektri¢ne energije, takode svrstani u pojedinacne serije podataka. Prikazani
rezultati nesumnjivo potvrduju prednost upravljanja brzinom sistema tra¢nih
transportera u odnosu na rad sa stalnom brzinom u pogledu ostvarenih usteda energije.
Najbolji rezultati se postizu upravljanjem brzinom primenom algoritma na bazi fazi

logike.
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Sl. V.24 Srednja snaga pogona tra¢nih transportera u [MW],
mereno na trecoj, cetvrtoj i petoj pogonskoj stanici (TT3, TT4 1 TTS):
beli stupci - rad sa konstantnom brzinom, tamno sivi stupci - rad pri primeni
algoritma sa konstantnim usporenjem, svetlo sivi stupci - rad pri primeni algoritma na
bazi fazi logike

S1. V.25 Srednja vrednost specifi¢ne utro$ene elektriéne energije u [MW/m’],
mereno na tre¢oj, ¢etvrtoj 1 petoj pogonskoj stanici (TT3, TT4 1 TTS):
beli stupci - rad sa konstantnom brzinom, tamno sivi stupci - rad pri primeni
algoritma sa konstantnim usporenjem, svetlo sivi stupci - rad pri primeni algoritma

na bazi fazi logike
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V.5. Analiticka verifikacija izabranog reSenja u pogledu smanjenja
potroSnje energije

Na osnovu postupka izlozenog u [51], koji je prikazan u analizi koriS¢ene
literature u uvodnom poglavlju 1.2, primenjen je postupak ,off-line” estimacije
parametara metodom najmanjih kvadrata (LSQ) usvojenog ,energetskog modela”
tratnog transportera, i odredivanja odgovaraju¢e brzine u cilju smanjenja utroSene
elektricne energije, pri definisanim ograni¢enjima sistema. Ovako dobijen rezultat je
pod istim uslovima uporeden sa rezultatom koji se dobija primenom algoritma na bazi
fazi logike, ¢ime je na analiti¢ki nacin potvrdeno da izabrano resSenje zaista obezbeduje
postavljene uslove, minimalnu potro$nju energije u okviru datih ograni¢enja.

U radu [51], autori su prikazali novi analiticki izraz za izraCunavanje
mehanicke snage tratnog transportera, tzv. ,,energetski model”. Osnova ovog modela je
u standardu ISO 5048 (koji je u saglasnosti sa DIN 22101), a bazira se na metodologiji
izraCunavanja svih otpora kretanja (primarnih, sekundarnih, otpora kretanja usled
nagiba trase 1 specijalnih). Na osnovu otpora kretanja opisanih u poglavlju I1.3.5.1 mogu
se identifikovati potrebni koeficijenti u relaciji (5.3), kojom se odreduje zavisnost
mehani¢ke snage potrebne za pokretanje transportera, od brzine i kapaciteta u

definisanim uslovima rada, odnosno pomenuti ,,energetski model”.

2 2
P(T’V):HlT2V+02V+93T_+04T+v3 6T (53)
v b

U izrazu (5.3) P [W] je mehanitka snaga, v [m/s] brzina, T [t/h] =y [t/m’]-O[m’/h], gde

je Q kapacitet tratnog transportera, a 0, 6», 65 1 6,4 koeficijenti. Ako se energetski model
(5.3) koristi u slucaju nekog realnog tra¢nog transportera radi odredivanja minimuma
potro$nje energije u datim radnim uslovima i u okviru aktuelnih ograni¢enja, onda bi
vrednosti Cetiri koeficijenta trebalo da se estimiraju na realnom postrojenju. Vrednosti
koeficijenata se mogu dobiti koriS¢enjem metoda identifikacije. U industriji se najcesce
koriste metoda najmanjih kvadrata (LSQ ) i1 rekurzivna metoda najmanjih kvadrata
(RLSQ, RLMS) [75]. U izrazu (5.3), vrednosti za P, v i Q se ili mere on-line (npr.
kontinualno merenje za potrebe SCADA sistema), ili se dobijaju merenjem na terenu, pa
koeficijenti 8, 6,, 65 1 8, mogu da se estimiraju pomocu ovih veli¢ina, da bi se potvrdila
tacnost ,,energetskog modela” u odnosu na merenu vrednost ukupne mehanicke snage

pogonskih motora. Frekventni pretvaraci vrlo Cesto raspolazu moguénoscu estimacije
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momenta 1 brzine motora, a samim tim i mehani¢ke snage. Ukoliko to nije slucaj,
mehanicka snaga tracnog transportera se moze indirektno dobiti na osnovu elektricne
snage motora kao P=1# P, gde je n - stepen korisnog dejstva motora. U praksi se
odgovaraju¢om opremom uvek mere P, v 1 O, tako da se lako moze primeniti on-/ine
parametarska estimacija.

U slucaju off -line parametarske estimacije, pre estimacije parametara treba
izvr$iti normalizaciju veli€ina, pa se analiticki model moZe napisati u slede¢em obliku:

2 2 2
Ez(ﬂglj.u+(c_292J.L+(c_393J.T +(C_494j.1+v L
C C q C (6)) C C3'V C Cy 3,6C

gde je ¢; = max (T*v), ¢; = max (v), ¢3 = max (T°/v), cs = max (T) i

C = max (P-v>T/3,6). Ako se uvedu sledece oznake:

T
Cl CZ C3 C4
VY=—=6 =6, =6 —0,|, 5.5
{C 1 o2 o5 6 4} (5.5)
T
2 2
Ale v v T l}, (5.6)
Cl Cz C3‘V C4
2
P v T
Py=—- s 5.7
N7c 36.C SR

izraz (5.4) se moze transformisati na slede¢i nacin:
Py=¥".A. (5.8)
U toku merenja na postrojenju, elektricna snaga (P,), brzina trake (v) i
kapacitet (Q) se snimaju u razli¢itim vremenskim trenucima, tako da P.(k), v(k) 1 O(k)
oznacavaju izmerene vrednosti u k-tom merenju. Pri tome se mehanicka snaga motora
racuna kao P(k) = n-P.(k). Ako se estimacija ne vr$i na osnovu merenja na terenu, nego
na osnovu rezultata simulacija, kao $to je to ovde slucaj, prethodno se moze izbedi, tj.
vrednost za mehanicku snagu P(k) je dostupna veli¢ina. Ukupan broj merenja (ili

simulacija) iznosi N 1 mora da bude zadovoljen uslov da je N>4, zato §to treba estimirati

vrednosti za 4 parametra. Ako je

H=| |, (5.9)
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iZ=[Py(1), ..., Py (N)]", metodom najmanjih kvadrata (LSQ) dobija se
~ -1
‘I’z(HTH) H'Z. (5.10)

Ako je H'H invertibilna matrica, postoji jedinstveno resenje za ‘P, tako da se

estimirane vrednosti za ® = [0, 6, 65 64] T, mogu dobiti kao:

O=Y-

c ¢ c c|
® A[— = = —] (5.11)

g ¢ €3 ¢y

U slucaju da je ili brzina ili kapacitet konstantan u izvrSenim merenjima, H'H
¢e postati singularna matrica 1 LSQ parametarska estimacija nece dati rezultate, zato
treba biti vrlo pazljiv pri izboru odgovaraju¢ih merenja.

Vrsene su brojne simulacije na dinamickom modelu tra¢nog transportera koji je
verifikovan na terenu i prikazan u poglavlju II1.2, pri ¢emu su varirane vrednosti za
kapacitet 1 za brzinu, a racunata je mehani¢ka snaga u ustaljenom stanju. Na osnovu
dobijenih podataka izvrSena je parametarska estimacija metodom najmanjih kvadrata na
opisan nacin i dobijeni su rezultati za koeficijente 6, 6,, 65 1 64, Cije su vrednosti
izrazene u [rj.]: ©=1[0,003 1,3022:10° 0.038 70,3359]". Ceo proratun je raden u
normalizovanom domenu, pri ¢emu su promenljive normalizovane sa baznim
vrednostima, koje su odredene u skladu sa nazivnim vrednostima za motor i tracni
transporter, a koje su date u Prilogu III-1, na kraju poglavlja III.

Za estimirane parametre 6, 6>, 03 1 04, nacrtana je familija karakteristika
Py =f(v,O=const), u opsegu brzina od interesa v=1[0.4, ,1][r.j.], koja je prikazana na
S1. V.26. Za brzine manje od 0.4 r.j., izraz (5.3) je neodgovarajuéi, pa bi se Py, =f(v,Q)
morala predstaviti drugacijom funkcionalnom zavisnosc¢u. Na istoj slici predstavljena je
1 kriva P, = f (v, Amax), kao 1 kriva Py, in = f (v, Q).

Na osnovu rezultata prikazanih na Sl. V.26, moZe se zakljuciti da se kriva
minimalne snage nalazi levo od krive snage u funkciji brzine pri maksimalnoj povrsini
poprecnog preseka materijala na traci (4,..). Zbog toga, traka ne¢e moci da se krece
brzinom pri kojoj pogon tracnog transportera ostvaruje apsolutni minimum potros$nje
energije, jer bi u tom slucaju doslo do presipanja materijala preko ivica trake. Zbog
ovog ograni¢enja moguce su radne brzine samo desno od krive Py, =f (v, Apax). Prema
tome, stvarni minimum potro$nje energije neée odgovarati apsolutnom minimum

srednje snage, ve¢ srednjoj snazi odredenoj ograni¢enjem po kapacitetu.
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vrj.]
S1. V.26 Familija karakteristika P, = f (v, Q=const)

Tracni transporteri uvek rade u sistemu sa drugim velikim maSinama, tj.
bagerima i1 odlaga¢ima, u cilju transporta materijala. U skladu sa tim, energetska
efikasnost njihovog rada je uslovljena mnogim ogranic¢enjima koja postoje na nivou
opreme ili na nivou samog sistema. Da bi se izvr$io proces optimizacije po potrosni
energije uvedena su sledece pretpostavke:

1. U svakom trenutku postoji dovoljno materijala da se obezbedi utovar na
tracni transporter i na odlagaliStu uvek postoji dovoljno mesta da se
transportovani materijal smesti.

2. Potros$nja energije u prelaznim procesima pokretanja i zaustavljanja tratnog
transportera nije uzeta u obzir.

Energetski model definisan u (5.4), ratuna mehanicku snagu tra¢nih

transportera. Uvodenjem stepena korisnog dejstva pogona, dati model prelazi u

2 2
fo(nT)=1 6,72 v+ 6, vt 0, -T—+94-1"+V3 6T , (5.12)
n %

)

gde je fp(v,T) elektricna snaga pogonskih motora. Stepen korisnog dejstva celog

pogonskog sistema se dobija kao #= 54 1, gde je n,, stepen korisnog dejstva motora, a
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nq stepen korisnog dejstva frekventnog pretvaraca. UtroSena elektrina energija se

odreduje iz izraza (5.13),

t
W = [ fpO(0), T(®)dt , (5.13)

tO
gde je [fo, f] vremenski period za koji se racuna potroSnja elektricne energije, a
T(ty=y-00).

U praksi, mnogi tracni transporteri rade sa smanjenim kapacitetom, a ponekad i
sa praznim trakama, zbog razli¢itih radnih okolnosti koja se mogu pojaviti u radu
sistema. Ovde je analiziran slucaj optimizacije koji se odnosi na odredivanje optimalne
brzine tracnog transportera, pri radu sa kapacitetom manjim od nominalnog, u cilju
smanjenja potro$nje energije u okviru datih ograni¢enja. U skladu sa tim, za
kriterijumsku funkciju je uzet analiticki izraz za utroSenu elektricnu energiju trake, tako
da se trazi minimum ove funkcije u okviru definisanih tehnickih ogranicenja. Brzina
trake 1 maksimalna masa po jedinici duzine trake se krecu u svojim realnim okvirima i
formiraju ogranicenja u ovom postupku optimizacije. Kao dodatno ogranicenje, uvodi
se 1 opseg u kome moze da se nade izvod brzine, pre svega koeficijent usporenja, koji
treba da zadovolji tri potrebna kriterijjuma definisana u poglavlju IV.1.2. Dakle,

postupak optimizacije se moZze izraziti na slede¢i nacin:

J=N
min W (v;,0; 1< j<N)= 3 fo(v;.0; )15
=1

pod uslovom da je:

0,5 Vipax SV < Vyax

(5.14)

linearna ogranicenja

Av. . < Vj —Vj_

1. AV,ox
!

t

N N

0<M'y; <M'l,q nelinearna ogranicenja

gde O, =0 [0,....0n] predstavlja promenljivi kapacitet, ¢, je perioda odabiranja, a
M'i[kg/m] =v-Q.;/ (3,6'v), masa materijala po jedinici duzine trake. ReSenje postupka
optimizacije je optimalna brzina v = [\71...,\7N], pri zadatoj vrednosti ulaznog kapaciteta
materijala 1 definisanim linearnim i nelinearnim ograni¢enjima sistema, tako da tracni

transporter radi sa minimalnom utroSenom elektri¢nom energijom, tj. sa maksimalnom

energetskom efikasno$¢u. Minimalna i maksimalna brzina trake, kao i minimalni i
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maksimalni izvod brzine trake, predstavljaju linearna ograni¢enja, dok maksimalna
masa materijala po jedinici duzine trake, kao funkcija kapaciteta Q 1 brzine trake v,
dakle dve promenljive, predstavlja nelinearno ogranicenje.

Trazeno reSenje je dobijeno metodom sekvencijalnog lineranog programiranja
za nalaZzenje minimuma nelinearne funkcije viSe promenljivih sa uvazavanjem datih
ograni¢enja. U radu je koriS¢ena funkcija fmincon iz MATLAB Optimization Toolbox-a
[54].

U opstem slucaju funkcija fmincon se koristi za nalaZzenje minimuma neke
nelinearne funkcije vise promenljivih, pod vaze¢im ogranicenjima, t;j.

min f(x) tako da
X

c(x) <0, ceq (x) =0, nelinearna ogranicenja (5.15)

A-x<b, Aeq-x=beq,linearna ogranicenja
LB <x <UB, LB — donja granica ulazne promenljive
UB — gornja granica ulazne promenljive

U posmatranom slucaju kriterijumsku funkciju, tj. funkciju ¢iji se minimum
trazi, predstavlja ulazna elektricna energija, funkcija definisana pomocu izraza (5.12) i
(5.13), pri ¢emu su konstante #, Tmax="7Y Omax 1 M'Lmax, poznate vrednosti za sistem
tracnog transportera. Donja granica za brzinu je postavljena na 50% v,, a gornja na
100% v,. Perioda odabiranja sa kojom su uzimani odbirci za ulaznu promenljivu, Q,,
iznosi £ = 1s. Usvojena vrednost za maksimalni koeficijent ubrzanja iznosi 3,3 [%v,/],
Sto predstavlja odgovarajuu vrednost za ubrzanje, prema literaturi [62], a koja je
usvojena prilikom projektovanja pogona transportera. Za maksimalnu vrednost
koeficijenta usporenja u posmatranom slucaju, usvojena je vrednost od 2 [%v,/t,]. Ova
vrednost usporenja je bila ciljna vrednost prilikom projektovanja fazi bloka u okviru
algoritma za generisanje referentne brzine transportera.

Posmatrana su dva slucaja. U prvom slucaju pretpostavljena je jedna teorijska
promena transportovane koli¢ine materijala u vremenu, a u drugom slucaju uzeta je
jedna tipicna promena transportovane koli¢ine materijala u vremenu, snimljena na
objektu na kome su vrSeni eksperimenti. Za oba slucaja odredena je brzina transporta
pomocu predloZzenog algoritma na bazi fazi logike, 1 pomocu funkcije fimincon kao je

prethodno opisano. Dobijeni rezultati su uporedo prikazani.
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U prvom, teorijskom slucaju O, (¢) prvih 30s ima vrednost nula, zatim ova
vrednost naglo raste na 0,2 [r.j.]. U ¢#=120s, QO,; nastavlja da raste sa nagibom od
0,03 [r.j.]/s dok ne dostigne vrednost od 0,89 [r.j.]. U #=300s, O, se naglo smanjuje na

nulu.

Vo, pt
- Qu/
—0O:

Vref il

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [s]

S1. V.27 Rezultati simulacije dobijeni primenom algoritma na bazi fazi logike i
optimalna brzina v,,, - rezultat optimizacije dobijen pomocu MATLAB funkcije
fmincon

Iz rezultata prikazanih na SI. V.27 i SI. V.28 moze se primetiti dobro slaganje
izmedu rezultata za v,,;, dobijenog optimizacijom funkcije za ulaznu elektri¢énu snagu
koriS¢enjem MATLAB funkcije fmincon, 1 rezultata za v, , dobijenog primenom
algoritma za generisanje referentne brzine na bazi fazi logike, simulacijom na modelu
posmatranog tra¢nog transportera. Ovim je potvrdeno da predloZeni algoritam ovde
zaista obezbeduje rad sa minimumom potro$nje energije u datim uslovima i1 uz
postojeca ograni¢enja. Takode, pokazano je da su ubrzanje i usporenje na Sl. V.29 u
granicama koje su definisane prilikom projektovanja pogona 1 fazi bloka u algoritmu za

generisanje referentne brzine.
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Promena brzine [%v,/s]
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S1. V.29 Ubrzanja 1 usporenja u slucaju prikazanom na Sl. V.27,
kada je primenjena optimizacija pomo¢u MATLAB funkcije finincon
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Drugi slucaj koji je posmatran, prikazan je na SI. V.21, u poglavlju V.4.2.
Vremenski dijagram za Q,; (¢) je snimljen na realnom sistemu kada je tra¢ni transporter
radio sa algoritmom na bazi fazi logike. Na osnovu rezultata prikazanih na slikama SI.
V.30 i SI. V.31, potvrdeno je da algoritam na bazi fazi logike obezbeduje postavljene
uslove, minimalnu potros$nju energije u okviru datih ogranic¢enja. Rezultati prikazani na
Sl. V.32 potvrduju da se ubrzanja i usporenja u toku optimizacionog procesa krec¢u u

zadatim.

08 |-

0,6 [

[rj.]

04 |-

02 [

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [s]

S1. V.30 Rezultati prikazani na Sl. V.21 (algoritam na bazi fazi logike)
1 vop - Tezultat optimizacije dobijen pomo¢u MATLAB funkcije fimincon

. i i i i
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S1. V.32 Ubrzanja i usporenja u sluc¢aju prikazanom na Sl. V.30
kada je primenjena optimizacija pomocu MATLAB funkcije fmincon
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V.6. Neka prakti¢na iskustva iz rada sistema trac¢nih transportera

sa promenljivom brzinom

Laboratorija za elektromotorne pogona sa Elektrotehnickog fakulteta u
Beogradu, ucestvovala je u projektovanju, nadzoru u toku izgradnje, pustanju u rad,
odrzavanju 1 razliitim vrstama analiza na tra¢nim transporterima sa regulisanim
viSemotornim pogonima sa asinhronim motorima koji se napajaju iz frekventnih
pretvaraca. Ovde e biti prezentovana neka prakti¢na iskustva.

Promena brzine tra¢nih transportera ima za posledicu da materijal koji sa glave
jednog tracnog transportera prelazi na naredni tracni transporter raspolaze razli¢itom
kinetickom energijom usled cega je promenljiva trajektorija njegovog kretanja.
Konstrukcija mesta presipanja materijala mora biti tako konstruisana da se prilagodava
ovim promenama, pomocu odbojnih ploc¢a. Da bi se obezbedila potpuna funkcionalnost
sistema, postavljanje odbojnih ploca u odgovarajuci polozaj mora da se automatizuje u
funkciji brzine. Medutim, trajektorija materijala nije samo zavisna od brzine. Ako
pretpostavimo da je povrSina poprecnog preseka materijala na mestu presipanja
priblizno stalna zahvaljujuéi regulaciji brzine, trajektorija materijala na mestu presipa ¢e
zavisti 1 od vrste materijala i vlaZznosti, odnosno specifi¢ne tezine. Kako je zavisnost
potrebnog polozaja klapne nelinearna funkcija brzine i osobine materijala moguce
reSenje je u primeni nelinearnog regulatora koriS¢enjem dvodimenzionalne ,,/ook-up
table” u kojoj bi bili upisani polozaji klapne u funkciji brzine 1 stanja materijala. Opseg
regulacije brzine bi trebalo podeliti na potreban broj vrednosti kako bi se dobila
dovoljno precizna regulacija polozaja. Broj razli¢itih stanja materijala bi zavisio od
svojstava materijala koji se transportuje. Izbor stanja materijala bi morao manuelno da
se vrsi, od strane operatera. To ne bi trebalo da bude problem jer stanje materijala nije
¢esto promenljiva veli¢ina kao Sto je brzina trake. Opisani postupak regulacije se moze
implementirati u PLC-u. Naravno, za sve ovo potrebno je imati dovoljno kvalitetno
merenje polozaja klapne, i moguénost njenog efikasnog pomeranja u Zeljeni polozaj.

U toku eksploatacije sistema tracnih transportera uoCeno je da se lezajevi
reduktora 1 motora manje zagrevanju kada se koristi upravljanje referentnom brzinom,
odnosno rad sa prose¢no nizom brzinom od nazivne, nego kada sistem radi sa stalnom

nazivnom brzinom.
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Merenja koja su vrSena u duzem vremenskom periodu na sistemu instalisane
snage od 20MW sa regulisanim viSemotornim pogonima sa asinhronim motorima koji
se napajaju iz frekventnih pretvaraca, pokazala su da je ukupni faktor snage za ceo
sistem veci od 0,95, $to je jo$ jedan benefit. [zvrSena merenja su takode potvrdila da se
ostvaruje o¢ekivana usteda u pogledu potrosnje elektri¢ne energije, a prikazani rezultati
nedvosmisleno potvrduju prednosti primene upravljanja brzinom sistema tracnih
transportera u funkciji promenljivog kapaciteta na njegovom ulazu, u pogledu

smanjenja potroSnje energije.
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V1. Zakljucak

Potreba za stalnim poboljSanjem kvaliteta zivota, vodi ka globalnom porastu
potrosnje elektri¢ne energije, pri cemu se najveci deo elektricne energije 1 dalje dobija iz
fosilnih goriva. Zbog toga je energetska efikasnost jedan od klju¢nih elementa u
energetskoj politici svih razvijenih zemalja sveta, jer doprinosi unapredenju ekonomije
u celini, produzavajuéi vek kori$éenja neobnovljivih izvora energije. Cinjenica je da su
najveci elektroenergetski kapaciteti, naroCito u Evropi, termoelektrane na ugalj, koji se
najceS¢e dobija povrSinskom eksploatacijom. Povecane potrebe za elektricnom
energijom dovode i do povecanja zahteva za proizvodnjom uglja, odnosno vode i ka
povecanju koli¢ine uglja i jalovine koju treba transportovati u okviru rudnika sistemom
traCnih transportera. Zbog toga se povecava duzina i1 kapacitet tracnih transportera, a
time 1 instalisana snaga njihovih pogona. Zbog znacajnih snaga pogona i po pravilu
24-casovnog rada, od posebnog interesa je unapredenje energetske efikasnosti rada
tracnih transportera.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavlja poboljSanje ukupnih
performansi sistema tracnih transportera na povrsinskim kopovima, na bazi poboljSanja
upravljanja elektromotornim pogonima, a u cilju povecanja energetske efikasnosti, kao i
pouzdanosti sistema u celini. Detaljnom analizom raspolozive literature i
dokumentacije, uoceno je da do sada nisu dovoljno istrazene moguénosti upravljanja
sistemom tra¢nih transportera podeSavanjem brzine u funkciji kapaciteta materijala koji
se transportuje, a sa ciljem povecanja energetske efikasnosti sistema u celini.

Cilj istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je razvoj i primena algoritma za
generisanje referentne brzine pojedinih transportera u sistemu transportera. Na osnovu
merenja povrSine poprecnog preseka materijala na ulazu u sistem trac¢nih transportera
moze se odrediti potrebna brzina kretanja traka koja ¢e obezbediti stalnu maksimalnu
popunjenost svake trake u sistemu. Medutim, zbog stalnih znacajnih varijacija koli¢ine
dolaze¢eg materijala u sistem posmatrano u vremenu, ovakav nacin rada ne obezbeduje
uvek 1 energetski efikasan nacin rada, a moze dovesti 1 do prekomernog habanja
elemenata konstrukcije. Primenom razli¢itih algoritama moze se kontrolisati ubrzanje i
usporenje trake, tako da se u okvirima ograniCenja koja namece sistem obezbedi
minimalna potro$nja energije. U toku izu¢avanja mogucih algoritama, pokazalo se da

upravljanje primenom fazi logike predstavlja adekvatno resenje u pogledu povecanja
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energetske efikasnosti sistema, zbog svoje robusnosti i adaptivnosti, jednostavne
primene 1 lakog podeSavanja. Dokaz ispravnosti predlozene ideje verifikovan je
egzaktnim merenjima na postoje¢em postrojenju.

U radu se polazi od ¢injenice da se kod konvencionalnih sistema transportera,
rastresiti materijal transportuje stalnom, nazivnom brzinom. Pri nazivhom kapacitetu
sistema povrSina poprecnog preseka materijala na traci je optimalana (maksimalana),
odnosno traka je maksimalno popunjena. Medutim, istrazivanja 1 statisticke analize
pokazuju da ovakvi sistemi zbog tehnologije kopanja bagera vrlo retko rade sa punim
kapacitetom, odnosno da se veliki deo radnog vremena na trakama nalazi manja
koli¢ina materijala od maksimalno moguce, pa Cak 1 da prazan hod ¢ini znacajan deo
radnog vremena sistema. Potrebna snaga za pokretanje sistema traka zavisi od koli¢ine
transportovanog materijala, ali i od brzine kretanja traka. Imaju¢i u vidu navedene
¢injenice, namece se zakljuak da je moguée transportovati materijal manjom brzinom
od nazivne kada se na trakama nalazi manja koli¢ina materijala od maksimalno moguce.
Stvarno potrebna brzina kretanja traka se mora odredivati u funkciji trenutne koli¢ine
materijala na njima. Na taj nacin bi se smanjila srednja brzina i srednja snaga pogona,
odnosno, ostvarila bi se zna¢ajna usteda energije.

Prilikom izrade disertacije, kombinovane su teorijske, simulacione 1
eksperimentalne metode. U prvom delu, izloZen je pregled literature iz oblasti aktuelnih
nacina upravljanja koja se koriste u svetu i kod nas na sli¢nim sistemima, a u cilju
povecanja njihovog vremenskog i kapacitivnog iskoriS¢enja. Teorijski su obradeni
problemi upravljanja brzinom u funkeciji trenutnog kapaciteta u skladu sa ogranic¢enjima
koje namece sistem, a da bi se obezbedila minimalna potros$nja energije. U drugom
poglavlju, dat je prikaz tracnog transportera kao dela jalovinskog sistema, tj. vrste
tracnih transportera, karakteristike sistema tracnih transportera, osnovni tipovi pogona
traCnih transportera, kao 1 uporedna analiza njihovih karakteristika. Specijalna paznja je
posvecena viSemotornim pogonima tracnih transportera sa kaveznim asinhronim
motorima koji se napajaju iz frekventnih pretvaraca i njihovom nacinu upravljanja. Date
su osnove proracuna i projektovanja tra¢nih transportera. U treCem poglavlju, postavljen
je detaljan matematicki model tracnog transportera, a poredenjem rezultata dobijenih
simulacijom na modelu sa rezultatima snimljenim na realnom postrojenju utvrdeno je

zadovoljavajuée slaganje. Ovim je omoguéeno da se razvijaju 1 testiraju na
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postavljenom modelu razli€iti algoritmi za generisanje referentne brzine sistema tra¢nih
transportera. KoriS¢enjem opisanog pristupa i navedenih metoda prvo je detaljno
analiziran algoritam za generisanje referentne brzine sistema trac¢nih transportera sa
konstantnim koeficijentom usporenja, kojim se u okviru ograni¢enja koja namece sistem
ostvaruje smanjena potroSnja energije. Na bazi uoCenih karakteristika razvijen je nov
naCin generisanja referentne brzine sistema transportera kojim se poboljSavaju
performanse sistema, a pre svega obezbeduje veca energetska efikasnost. Razvoj
predlozenog algoritma 1 dokaz njegovih mogucénosti izvedeni su koriS¢enjem
savremenih nau¢nih metoda analize i sinteze sistema upravljanja pogonom.

Polaze¢i od cCinjenice da je postoje¢i BTO (bager - traka - odlagac) sistem
realizovan sa daljinskim upravljanjem, u glavnom PLC-u koji se nalazi u kontrolnom
centru povrSinskog kopa implementirana su dva osnovna nacina rada sistema tra¢nih
transportera: rad sa konstantnom brzinom i rad sa promenljivom brzinom u funkciji
trenutnog kapaciteta. Eksperimentalno su ispitana i1 proverena dva algoritma za
odredivanje promenljive brzine transportera. Kod prvog algoritma smanjenje brzine se
vr$i sa unapred definisanim koeficijentom usporenja, a kod drugog se koristi nov
predloZeni nadin odredivanja brzine transportera primenom fazi logike. Na osnovu
rezultata prikupljenih u duzem vremenskom periodu pokazano je da predloZeni
algoritam na bazi fazi logike daje bolje rezultate u pogledu energetske efikasnosti, a u
okviru ograni¢enja koja su nametnuta konstruktivnim i tehnoloskim karakteristikama
sistema.

Posebna analiticka verifikacija predloZzenog algoritma izvrSena je koriS¢enjem
metode koja se bazira na sekvencijalnom kvadratnom programiranju, a nalazi minimum
nelinearne funkcije viSe promenljivih, sa uvazavanjem datih ograni¢enja. Za potrebe
ove verifikacije prvo je identifikovana nelinearna zavisnost srednje snage pogona
transporta u funkciji koli¢ine transportovanog materijala i brzine transporta. Zatim su
definisana realna ogranienja: minimalna i maksimalna brzina transporta, maksimalno
ubrzanje i usporenje i posebno vazno ograni¢enje koje se odnosi na raspolozivi
transportni kapacitet. Pomenutom metodom odredena je minimalna moguca brzina
transporta, tj. optimalna brzina po kriterijumu potrosnje energije, u okviru navedenih
ograni¢enja. Poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima koji su dobijeni u slucaju

primene algoritma za generisanje referentna brzine transporta na bazi fazi logike
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potvrdeno je da ovaj algoritam zaista obezbeduje postavljenje uslove, minimalnu
potrosnju energije u okviru datih ogranienja. Sve navedene tvrdnje su proverene u
prakti¢noj aplikaciji predlozenog algoritma u komercijalnom postrojenju, koje radi 24
sata dnevno, 365 dana godisnje.

Naucni doprinos ove doktorske disertacije je razvoj novog, originalnog
algoritma za generisanje referentne brzine sistema tracnih transportera, ¢ije su osnovne
prednosti:

* smanjenje srednje angazovane snage sistema tracnih transportera,

* smanjenje utrosene energije po jedinici mase transportovanog materijala,

* manje habanje mehanickih sklopova - smanjenje troSkova odrzavanja,

* povecanje pouzdanosti rada.

Imajuéi u vidu navedene prednosti predlozenog reSenja, i dokazanu moguénost
uspesne primene, o¢ekujemo da ¢e algoritam za generisanje referentne brzine sistema
traCnih transportera po kriterijumu maksimalne popunjenosti trake, a sa ciljem povecane
energetske efikasnosti sistema, biti primenjen na slicnim postrojenjima u nasoj zemlji,

aliiu svetu.
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Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTopcCTBY

[MoTnucanu-a Jlenocasa b. Puctuh

6poj nHaekca —

UsjaBrbyjem
[a je pokropcka aucepTaumja nof HacnoBom

Pa3Boj anroputma 3a nosehatbe eHepreTcke ecpuKacHOCTM cucTemMa TpadYHUX

TpaHcnopTepa Ha NOBPLUMHCKAM KOnoBMMma

e pe3yntaTt ConcTtBeHOr UCTpaXXneadkor paaa,

e [a npeanoxeHa auceprauuvja y LenuHN HX y aernosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobuvjarwe 6uno koje Aunnome npema CTYAMjCKAM nporpamuma apyrunx
BWCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3yntatu KOPEeKTHO HaBedEeHU U

e [a HMCaM KpLmo/ma ayTopcka npaBa M KOPWUCTWO MHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrvux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay, 24, 05 2012,

cA@LTquAa ﬁu Ow%




Mpunor 2.

U3jaBa 0 NCTOBETHOCTU LWITaMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Wme v npesume aytopa Jlenocasa b. Puctuh
Bpoj nHaekca vl
Ctyamjcku nporpam ~

Hacnos paga __Pa3sBoj anroputMa 3a nosehawe eHepreTcke eduKacHOCTU CUCTEMA
TPaYHWUX TPaHCNOpTEPa HA NOBPLUMHCKMM KONOBVMA

MenTop _[lp bopucnas WU. JedbTeHnunh, gunn. vHr. en., pegoBHu npodecop
YHuBepsuteT v beorpagy, EnekrpoTexHudku dakynteT

MoTtnucanwn/a JNlenocasa B. Puctuh

UsjaBrbyjem ga je wtamnaHa Bep3nja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eneKTPOHCKO]
Bep3ju kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBawe Ha nopTtany [OurutanHor
peno3sutopujyma YHuBep3suterta y bBeorpaay.

Jos3sorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHW nojaun Be3aHu 3a fobujare akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe v npesvmMe, roguHa u Mecto pofiera 1 gatym
onbpaHe paga.

OB nuyHyv nogauyu wmory ce o6jaBUTM Ha MpPEeXHWM CTpaHuLama [urntanHe
oubnnoTteke, y enekTpoHCKOM KaTtanory ny nybnukauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpagay, Z1. 08, 2042,

/1&’/0‘0 caba @(A 0(//'./%_




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepauTeTcky 6ubnunoteky ,CseTosap Mapkosuh® ga y HurutanHu
penosnTopujym YHuBepsuteta y beorpagy yHece MoOjy AOKTOPCKY AucepTauujy MoA
HacnoBomM:

PasBoj anroputma 3a noBehawe eHepreTcke euKacHOCTU CcuUcTema TPaYHUX

TpaHcnopTepa Ha NOBPLUMHCKAM KOnoBMa

koja je Mmoje ayTopcKo Aeno.

OucepTauujy ca cBUM NpunosumMa npegao/na cam y efiekKTpoHCKOM hopmaTy NnorogHoM
3a TpajHO apXuBUpatse.

Mojy LOKTOpCKY aucepTauujy noxparweHy y OQurutanHu penosutopujym YHuBep3uTeTa
y Beorpagy mory fa kopucTte CBW KOju MowTyjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom Tumny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyduo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpPCTBO - HEKOMepLjarnHo
3. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6es npepage
yTOpCTBO — HekomMepuujanHo — AenuTi nog UCTUM ycrnosuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTu nog UCTUM yclioBMMa

(Monumo [a 3a0KpyXXuTe camo jefHy Of LUecT MoHyheHux nuueHuM, KpaTak onuc
nVUeHUmM 4arT je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, ﬁ'f 05. 2017,

Sleiivcabe Puucun




1. AytopctBo - [lo3BOosrbaBarte yMHOXaBawe, AUCTPUOYLM)y U jaBHO caonwiTaBame
nena, n npepage, ako ce Haeefe nme aytopa Ha HaduH oppefeH of cTpaHe aytopa
unu gasaoua nvueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja of cBuX
nuueHLn.

2. AytopcTBO — HekomMepLumjanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBame, AUCTpubyLmnjy 1 jaBHO
caonwiTaBarwe fAena, n npepane, ako ce Hasene vMme aytopa Ha HauvuH ofpefeH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nvueHue. OBa nuueHua He Jo3BorbaBa KoMmepLujanHy
ynoTpeby nena.

3. AyTtopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 rnpepage. [lossorbaBate yMHOXaBaE,
ancTpmbyumjy v jaBHO caonwtasawe pfena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBara unu
ynotpebe fena y CBOM feny, ako ce HaBefe VMe aytopa Ha HauuH ogpefReH of
CTpaHe ayTopa nnu fasaoua nvueHue. OBa nMUUEHLa He [03BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby aena. Y o4HOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa kopuwherwa aena.

4., AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHo — penutn nopj uctTum ycnosuma. [los3Borbasarte
yMHOXaBake, AUcTpnbyLujy 1 jaBHO caorwiTtaBawe Aerna, u npepage, ako ce Hasene
nMme aytopa Ha HauvH ofpefleH of CTpaHe ayTtopa Wi gasaoua NuueHUe U ako ce
npepaga auctpmbympa nog WCTOM WM CridHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpedy gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepapge. [lo3BorbasBaTte yMHOXaBawe, LAMCTPUMOYUM)Y U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aena y csom geny,
ako ce HaBefe vMme ayTopa Ha HauduH oapefeH of cTpaHe ayTopa wnv gasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa [o3Borbasa komepuujandy ynotpeby gena.

6. AytopcTBO - Aenutu nog wuctum ycnosuma. [lossorbaBate yMHOXaBake,
AncTpubyuumjy 1 jaBHO caonwiTtaBawke Aena, v npepaae, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha
HaunH ogpefheH of cTpaHe ayTopa wWnM f[asaoua nuueHuUe 1 ako ce npepaja
avctpubynpa nog UCToOM unu cnyHoMm  nuueHuom. OBa nuueHua [o03Borbasa
komepuwmjanHy ynoTtpeby pgena u npepaga. CnuyHa je coTBEepCcKUM nuueHLama,
OHOCHO NULEHLIaMa OTBOPEHOr KoAa.



