Optimizacija procesa:
Pogoni sa trachim
transporterima



Podsetnik: Kako se moze povecati EE
nogona?

Sa strane napajanja;

U pretvaracu;

Optimizacija radne tacke motora;
Koriscenjem EE mehanickog prenosnika;
U procesu, rad u EE radnoj tacki



Podsetnik: EE radna tacka

e Mogucnost izbora EE radne tacke zavisi od:

— vrste opterecenja,

— tehnoloskog procesa,

— uslova rada,

— kapacitivnog iskoris¢enja postrojenja.
e Mogucnost izbora EE radne tacke bazira na
pronalazenju optimalnog odnosa brzine |
momenta.

snaga = brzina x momenat
min snaga = optimalna brzina x optimalan

momenat
3
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UVOD

- Najveci deo elektricne energije dobija se iz uglja u mnogim
zemljama, npr. u Srbiji je 62% svih kapaciteta za proizvodnju
elektricne energije u termoelektranama na ugalj, a 65% proizvedene
elektricne energije dobija se iz ovih elektrana [1].

-U narednim decenijama teziste daljih povecanja kapaciteta za
proizvodnju elektricne energije bice na termoelektranama, sto ce
zahtevati povecanje proizvodnje uglja. Povecani zahtevi za
proizvodnjom uglja vode ka povecanju koli¢ine uglja i jalovine koju
treba transportovati u okviru rudnika sistemom tracnih transportera,
zbog Cega 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.



UVOD

-U postrojenjima i sistemima gde se koriste tracni transporteri,
njihova instalisana snaga skoro uvek predstavlja znacajni deo ukupne
instalisane snage, sto znacCi da je njihova potrosnja dominantna u
ukupnoj potrosnji energije. Zbog toga je problem ustede energije u
slucaju tracnih transportera od posebnog znacaja za korisnika datog
postrojenja.

- Procenjuje se da se poboljsanjem energetske efikasnosti primenom
savremenih tehnologija moze ustedeti 20% od ukupnih svetskih
potreba, a da se drugih 20% moze ustedeti spreCavanjem gubitaka
snage, tj. razli¢itim metodama koje se zasnivaju na zakonu o odrzanju
energije [2].



UVOD

- U rudnicima sa povrSinskom eksploatacijom postoje dva nacina kopanja:
1. diskontinualno (ciklicno) kopanje,

gde se za kopanje koriste bageri sa jednim radnim elementom, kasikom koja moze biti kruto
povezana sa bagerom (bager sa ¢eonom - visinskom kasikom, bager sa obrnutom -
dubinskom kasikom, bager sa kasikom za struganje - vager strug i dr.) ili elasticno (bager sa
povlacnom - dreglajnskom kasikom, bager sa kaSikom grabilicom - grejfer, bager sa kukom za
dizanje i premestanje tereta - kran, i dr.), a transport materijala se vrsi kamionima. Ovaj nacin
kopanja je karakteristican za rudnike manjeg kapaciteta, i za rudnike gde je materijal koji se
otkopava vece tvrdoce [3].

2. kontinualno kopanje,

gde se za kopanje koriste bageri sa viSe radnih elemenata, (ostvaruju neprekidno
otkopavanje stenske mase pomodu veceg broja vedrica koje su ravhomerno rasporedene na
beskonaénom lancu (vedricar) ili na rotornom tocku (rotorni bager)), a za transport
iskopanog materijala se isklju¢ivo koriste tracni transporteri velikog kapaciteta. Ovaj nacin
kopanja je uobicajen za velike povrsinske kopove, u kojima se najcesce kopa ugalj za
potrebe termoelektrana [3].

- Mehanizacija u ovakvim rudnicima je organizovana u sisteme:

1. BTO (bager - traCni transporteri - odlagac) za kopanje otkrivke (jalovine)

2a. BTD (bager -tracni transporteri - drobilana),

2b. BTU (bager -tracni transporteri - utovar). za kopanje uglja.



B Podaci o sistemu tracnih
transportera [4]:

Broj tracnih transportera: 5
Ukupna instalisana snaga 20 MW
A Trenutna duzina: ~ 8,3 km

Podaci o trachom
transporteru:

Sirina trake 2000 mm

Broj instalisanih pogonskih motora 4

Broj instalisanih frekventnih pretvaraca 4
Vrsta pogona: asinhroni kavezni motori
KONTROLNI napajani iz frekventnih pretvaraca sa DTC
CENTAR . ..

V BTO Maksimalna duzina 3,25 km
SISTEMA Nazivnha brzina 4,65 m/s

Nazivni kapacitet 6600 m3/h

Sistem tracnih transportera V BTO sistema na povrsinskom kopu ,,Drmno”,
Kostolac (rotorni bager, pet tracnih transportera i odlagac) [4]
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Pogon transportera sa gumenom trakom

U zavisnosti od funkcije pogona, mehanicki elasticno povezani
pogoni se mogu podeliti na dve osnovne grupe, na pogone
Cija su vratila povezana preko materijala koji je predmet
obrade ili je proizvod procesa, i na pogone cija su vratila u
stalnoj mehanickoj vezi, preko elemenata koji su sastavni
deo konstrukcije sistema. U drugu grupu se ubrajaju pogoni
tracnih transportera.

Koriste se za transport rastresitih materijala (uglja, rude i
zemlje)

Na povrsinskim kopovima koriste se transporteri velikih duzina
| kapaciteta



Tracni transporteri — osnovni delovi [5]

Smer kretanja materijala Smer kretanja materijala
Rep > Glava Rep > Glava
+) ) 3 )
C ) — ®): (. ) (&
(& (82
Tracni transporter sa dva pogonska bubnja, TracCni transporter sa pogonom na oba kraja,
1i 2 - Pogonski bubnjevi; 3 - Zatezni bubanj 1,2, 3i4 - Pogonski bubnjevi; 5i 6 - Zatezni bubanj
Koc¢nica s ™ Koénica >PoJnica
Motor  JI— ][ Pogonski ][ L Motor
— P! bubanj [™ — }
M1 I I Reduktor Reduktof Il | I M2

Pogonski bubanj sa pogonom na obe strane



TracCni transporteri — osnovni delovi

Polozaj nosecih rolni, 1 - Gornje nosece
2 - Donje nosece rolne




SADRZAJ

* Uvod

* TraCni transporter kao deo sistema na povrsinskom kopu

* Pogon transportera sa gumenom trakom

* Prednosti frekventno regulisanih pogona u odnosu na klasicne

% r cn m nsporterjma_ 5
‘:."":::—-3_.--: —

u energije | ﬁJCtan'S :
W B DI R

tracni transport ;._‘,"._sa ramenll




Klasic¢ni pogoni na tracnim transporterima [5]

» U klasi¢nim pogonima trac¢nih transportera primenjuju se :

1. Kavezni asinhroni elektromotori, sa direktnim ukljucenjem na napajanje,

2. Kavezni asinhroni motor, sa prebacacem zvezda — trougao

3. Soft starteri

4. Motori sa kliznim prstenovima (namotani rotor) i rotorskim upustacem, i

5. Pogoni sa hidrodinamickim spojnicama
»Za manje tracne transportere sa pogonima do 30 — 45 kW i dalje se u najveéem broju
slucajeva primenjuju prve tri varijante pogona.
»Kod savremenih tra¢nih transportera velikih kapaciteta, duzina i Sirina trake, koji
imaju veliku instalisanu snagu (1MW po motoru), preslo na upotrebu frekventnih

pretvaraca.
»Kod klasi¢nih pogona velikih snaga (ali manjih od 1MW po motoru) i dalje se
primenjuje varijante 4 i 5. U DH "

»0snovna razlika: klasi¢ni (konvencionalni) pogoni

imaju konstantnu brzinu u stacionarnom stanju, dok T3
se kod pogona sa frekventnim pretvaracima —Bzrj
. . -

ona moze menjati

T5
Principijelna Sema soft-startera. l ) l




Neravnomerna raspodela opterecenja

- Javlja se kod pogona sa vise pogonskih bubnjeva zbog razlicitih
precnika bubnjeva (posledica habanja, prljavstine...)

- Obimne brzine bubnjeva su jednake medusobno, i jednake su
brzini trake. Medutim, usled nejednakih precnika bubnjeva,
dolazi do znacajne, nezeljene nejednakosti brzina motora na
razlicitim pogonskim bubnjevima - posledica neravhomerna
raspodela momenata [5].

- Kod pogona sa hidraulickim spojnicama problem se reSava
razlicitom koli¢cinom punjenja spojnica uljem na pogonima.



Upravljanje pogonom tracnog transportera

-Kod pogona sa frekventnim pretvaraCima ne postoji problem
neravhomerne raspodele optereéenja, jer se jednostavhom korekcijom
ucCestanosti mogu uskladiti brzine motora, kako bi se dobila jednaka
raspodela optereéenja. Promena brzine, odnosno ucestanosti
obezbeduje se kroz upravljacki sistem.

- Klasi¢ni pogoni za transportere ne raspolazu mogucnoscu podesavanja
brzine

- Savremeni pogon tracnog transportera se realizuje kao visemotorni
regulisani pogoni, koji obezbeduju kontrolu brzine sistema, |
ravhomernu raspodelu opterecenja izmedu pogona.

- Koriste dve osnovne upravljacke strukture [6]:
1. ,master-slave”i

2. sa regulatorom srednje brzine pogona realizovanim u nadredenom
upravljackom sistemu



Upravljanje - ,master-slave” (master -follower)

- Upravljacka struktura ,master-slave” ima sledece odlike:
» Pogodna je za primenu kod postrojenja gde se ne koriste racunarski
sistemi za upravljanje (PLC), recimo kod delimicnih rekonstrukcija
postrojenja.
» Koriste se postojeci resursi regulatora, interni regulatori brzine i
momenta.
» Relativno je jednostavna za realizaciju.
- Nedostaci upravljacke strukture ,master-slave” su:
» Frekventni pretvaraci imaju razli¢ite uloge, tako da kod kvara na vodeéem
pretvaraCu moraju da se menjaju parametri nekog od vodenih pretvaraca, kako
bi on preuzeo ulogu vodecdeg. Neki od proizvodaca predvidaju vise setova
parametara, tako da se promenom seta parametara mogu relativno brzo i
jednostavno promeniti uloge regulatora.

» Ne postoji moguénost daljinskog nadzora i potpuna dijagnostika stanja
regulatora, na osnovu koje se moze imati vise informacija, ne samo o radu
pogona, nego i celog sistema.

» Ne mogu se ostvariti slozenije varijante upravljanja, kao npr. kompenzacija
proklizavanja i sl.



Upravljanje - ,,master-slave”
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Upravljacka struktura sa regulatorom srednje brzine

-Odlike upravljacke strukture sa regulatorom srednje brzine u PLC-u su [6]:

» Svi pretvaraci imaju istu ulogu, i u slucaju ispada jednog iz rada, ili
ukoliko ne postoji potreba za njegovim radom, jednostavno se moze
iskljuditi.

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

» U okviru regulatora brzine, a na bazi moguénosti PLC-a moguca je
implementacija razlicitih logickih funkcija, u cilju realizacije naprednih
upravljackih struktura, koje obezbeduju automatsku kompenzaciju zazora i
proklizavanja. Ovo poslednje je od posebnog znacaja kod transportera.

» Nedostatak reSenja upravljanja sa regulatorom srednje brzine je
neophodnost koriséenja programabilnog kontrolera (PLC-a) visokih

performansi.



Upravljacka struktura sa regulatorom srednje brzine
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Ostale prednosti frekventno regulisanih pogona u
odnosu na klasiche pogone na tracnim transporterima

» Pored navedene regulacije brzine sa ravhomernom
raspodelom opterecenja, treba navesti i ostale prednosti,
kao i mogucnosti upravljackog sistema [6]:

a) brzina kretanja trake:

- Konvencionalni pogoni - konstantna brzina u stacionarnom rezimu rada,

pogoni sa frekventnom regulacijom - omogucena promena brzine.

- Tehnoloski zahtev za promenom brzine resavan primenom relativno slozenih
sistema (konvencionalni pogoni). Jednostavna regulacija sa dodathom mogucénoscéu
povecanja energetske efikasnosti (pogoni sa frekventnom regulacijom )

b) duzina tracnog transportera:
Veca duzina pojedinacnih tracnih transportera za istu instalisanu snagu u slucaju
pogona sa frekventnom regulacijom .




c) Pokretanje tracnih transportera: - veoma izraZzena naprezanja svih elemenata, koja se

jos viSe uvecavaju sa porastom kapaciteta i duzine (velike inercione mase).
-Elektromehanicki sistemi pokretanja - elektromotor i mehanicka naprava
(mehanicki varijator brzine, hidrodinamicka spojnica, elektromagnetna spojnica).
Brzina obrtanja motora moze biti bitno razliita od brzine pogonskog vratila.
Podesavanje brzine, momenta, kontrola ubrzanja i usporenja ostvaruje se
mehanickim putem dok se motor uvek okrece istom brzinom.
- Elektricni sistemi pokretanja - motor sa potrebnom elektro opremom za
napajanje, ukljucenje i upravljanje motorom. Mehanicki spoj sa reduktorom - kruta
spojnica, ili spojnice sa sasvim malim stepenom elasti¢nosti. Brzina obrtanja motora
uvek jednaka sa brzinom pogonskog vratila i prilagodava se potrebama postrojenja.

d) KoCenje tracnih transportera:
- Mehanicko kocenje
- Elektriéno kocenje samo kod pogona sa frekventnim pretvaracima (i neke skupe
varijante soft-startera).
» dinamicko kocenje — Coper i otpornici za kocCenje
» rekuperacija — reverzibilni ispravlja¢ u okviru frekventnog pretvaraca




f) Mogucénost proklizavanja: Kod transportera sa trakama vucna sila sa
pogonskih bubnjeva se na traku prenosi na principu adhezije, koja mora da bude
vecéa od vucne sile, u protivnom traka proklizava (brzina trake je manja od
obimne brzine bubnja).

-Posledice — zatrpavanje presipnih mesta, zakoSenja trake, paljenje trake...

- Sistemi za detekciju proklizavanja (samo kod pogona sa frekventnim
pretvaracima) - rade na principu uporedenja brzine pogonskih sa brzinom jednog
pasivnog bubnja.

- Klasi¢na reSenja pogona, kao i sa soft-starterima, ne obezbeduju mogucénost
direktne kontrole vucne sile, odnosno momenta motora, i kod njih nije moguce
primeniti opisanu metodu kontrole proklizavanja.

g) Dimenzionisanje elemenata transportera: U poredenju sa klasi¢nim
transporterima, transporteri sa pogonima sa frekventnim pretvara¢ima se mogu
dimenzionisati na manju prekidnu ¢vrstoéu trake, manje pogonske reduktore,
manje bubnjeve, a samim tim i nosecu konstrukciju.




Upravljacka i nadzorna mreza V BTO sistema [4]
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Daljinski nadzor i upravljanje

* Hardverske komande u Centru.
* Aplikativni softver razvijen na DigiVis-u:
v Graficki prikaz.
v'Sistem vise ekrana.
v'Interaktivan rad.
v'Prikaz stanja.
v'Upozorenja i poruke.
v'Trendovi — snimanje karakteristi¢nih veli¢ina u
vremenu.
v'Sumiranje rezultata proizvodnje.




Kontrolni centar V BTO sistema [4]

T Graficki prikaz kretanja

- materijala na traci




Hardverske komande u Centru [4]
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Povecanje vremenskog iskoris¢enja

» Skracenje vremena manipulacije.
— Smena posade.
— Spremanje sistema za rad.
— Vreme pustanja u rad.
* Dijagnostika.
— Pregled smetnji i kvarova od strane operatera.
— Pregled stanje sa Inzenjerske stanice.
* Intervencija preko VPN-a.



Pustanje sistema u rad [4]
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Povecanje energetske efikasnosti tracnih
transportera [1]

* Optimizacija procesa: poboljSanja energetske efikasnosti na cCetiri nivoa: na nivou
performansi, rada, opreme i tehnologije:

Efikasnost tehnologije predstavlja meru efikasnosti konverzije energije, obrade,
prenosa i nacina upotrebe, i Cesto je ogranicena prirodnim zakonima, kao Sto je
zakon odrzanja energije. Ocenjuje se najceS¢e na osnovu pokazatelja kao Sto su
izvodljivost, ukupna cena i povratak investicija, a okarakterisana je svojom
savremenos¢éu i optimalnoscu.

Efikasnost opreme se ocenjuje na osnovu pokazatelja kao Sto su instalisana snaga,
tehnicke karakteristike i 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 i ljudsku komponentu.

Efikasnost performansi jednog energetskog sistema se odreduje na osnovu tacno
definisanih spoljnih pokazatelja, kao sto su produktivhost, cena proizvoda,
koriséeni izvori energije, uticaj na covekovu okolinu, kao i tehnicki pokazatelji.

lzmedu navedena cetiri nivoa ne postoje tacno odredene granice, ve¢ se oni
medusobno prozimaju.
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Osnove za ustedu energ

tracnih transportera sa promenljivom brzinom [5]
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Zapreminski protok materijala Q, [%], Momenat motora Me, [%]

100¢

(o]
o

80

70

60

50

40

30

20

10

Profil materijala na traci [4

Zapreminski protok materijala

Momenat motora

20%

10

20

30
Vreme [min]

40

50

60



ok mate

inski prot

Profil materijala na traci [4

rijala Q,, [%], Momenat motora Me

il

B
o
—————

35%



Zapreminski protok materijala Q, [%], Momenat motora Me, [%]

Profil materijala na traci [4]

100¢

©
o

— Zapreminski protok materijala
Momenat motora

80

70

60

A AL 479
ki i

20

10

0 10 20 30 40 50 60
Vreme [min]



Osnove za ustedu energije pri transportu materijala
sistemom tracnih transportera sa promenljivom brzinom
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Osnove za ustedu energije pri transportu materijala
sistemom tracnih transportera sa promenljivom brzinom

25%

20% / v(t) = ﬂvn (3)
S 15% /@ Aﬂ
2 100 e —
5 PTG FM=M-g-f(v) (4
5% > ’ ——= =
0% o= -
0 20 40 60 80 100 Pph (V) = Mp-Q- f(v)-v (5

Brzina [%]

Snaga praznog hoda pogona trake u funkcij brzine,
duZine tracnih transportera 1-849m, 2-2050m

P=(Mpp+Mp)-g-f-v=(A-L-y+Mp)-g-f-v

const

PodeSavanjem brzine prema (3) za transport odredene koliCine
materijala ostvarice se usteda energije, na osnovu smanjenja snage
potrebne za kretanje trake!!!



Osnove za ustedu energije pri transportu materijala sistemom
tracnih transportera sa promenljivom brzinom [1]
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Zavisnosti potrebne snage pogona od mase za razliCite brzine transporta
(rezultati dobijeni na osnovu analitickog matemati¢kog modela tratnog transportera)



Tracni transporter kao deo jalovinskog sistema [4]

Smer transporta materijala Rep:
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Osnovi proracuna snage pogona tracnih transportera [1]

Za proracun otpora kretanja i potrebne snage pogona tracnog transportera
koriste se standardi : DIN 221, ISO 5048, CEMA, JIS B 8805, AS 1333-1994...

DIN 22101 - podela u Cetiri grupe otpora:

Fy =Fyq +Fn + Fst + Fg

F,, - primarni otpori kretanja trake,

F, - sekundarni otpori kretanja trake,

F., - otpori kretanja usled nagiba trase,

F. - specijalni otpori kretanja kao dodatni otpori kretanja koji nastaju u posebnim
uslovima.

FH IILng[MhU +M|,:2D +(2'M(’3+M|’_)'C035]

u - fiktivni koeficijent trenja

L - duzina izmedu repa i glave tracnog transportera
g - gravitaciono ubrzanje

M*,, - poduzna masa rolni na povratnoj strani trake
M';, - poduZna masa rolni na nosecoj strani trake



Otpori kretanja trake

FH ZILng[MhU +M|,:2D +(2'M(’3+M|’_)'C035]

u - fiktivni koeficijent trenja

L - duzina izmedu repa i glave traCnog transportera

g - gravitaciono ubrzanje

M';, - poduzna masa rolni na nosecoj strani trake

M';, - poduzna masa rolni na povratnoj strani trake

M', - poduZna masa materijala na celoj duzini tracnog transportera
M’ - poduZna masa trake

0 - ugao nagiba trase tracnog transportera u odnosu na horizontalnu ravan

Py =(C-1)-Fy

C - korekcioni koeficijent koji zavisi od ukupne duzine tracnog transportera
Fse=H-g-(Mg +M|)

H - visinska razlika izmedu krajnjih tacaka tracnog transportera.



SADRZAJ

* Uvod

* Tracni transporter kao deo sistema na povrsinskom kopu

* Pogon transportera sa gumenom trakom

* Prednosti frekventno regullsanlh pogona u odnosu na klasicne

Wnerguepﬁﬂans :
B e =L
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Dinamicki model trake

Kelvin-Voigt-ov element

E — Young-ov modul elasticnosti materijala
n - koeficijent viskoznosti materijala
u — promena duzine elementa
A — povrsina preseka elementa



Dinamicki model trake — pogonski segmenti

8 ., 7 : smer o3 2 L
‘ ®> : : kretanja w5 (B L>> L
9 10 °
>
L,
Opsti model prvog Opsti model drugog
pogonskog segmenta pogonskog segmenta
dv dv
IVlTld_,[l = fe1— far + fas — T (MT +mmz)d_t2 = oo = feo + fer — o
fer =C1(Aup) + By (v — Vo) foo =C(AU,) + B(V, —V3)
dAy _, dau, _
fp =T (M11,w) fm2 = T (M1 +mpp,v5)
2 2

felzl‘E'mel erZI'B'meZ



Dinamicki model trake — nepogonski segmenti

Opsti model i-togi<[3,...,8]
nepogonskog segmenta na
gornjoj strani trake:

dvi
(M1 + mmi)d_tl =—Tei + feiiy) = Tmi

fei = C(AU;) + B(vj —Vj41)

day _
dt I 1+1

fmi = £ (M1 +mpi,vi)

Opsti model i-tog i €[9,...,19]
nepogonskog segmenta na
donjoj strani trake:

dvi
Mt d_tl =—Tei + Te(i-y) = Tmi

fei = C(AU;) +B(Vj — Vi)

day _
dt — V] 1+1
fmi = £ (M1,Vv;)



Dinamicki model trake — raspodela mase na segmentima

trake
dv (t)

Q(t)= = = A1) V()= A(t) Voons: = A1)

Vi = [ Auividt [ Ay vidt +Vig = [ ( A — Az )vidt +Vi

" 0 jvdt < Lps

rigger =

R=—=¢€eN _

Lo 1 [vdt =L
t, =t akko trigger =1

_ Q(ty)
v(to)
Ai-1)ul = Aiz
Vi :IV'(AJIi_Aiz i) dt+Vjg
Mi =Vj-y

Aiul



Blok dijagram osnovne strukture dinamickog modela
tracnog transportera [1]

| _ | | Model
Ulaz | Upravljacka ~ Model | transportera
| struktura | pogona | sa gumenom
| | i trakom
i i Mt L i My
Vref [ 21 | @ [Soft] @ || PIReg. ||| Mewr | Met mi|—p———7—» Traka || — V’:
-~ D start brzine i DTC1 " Fas— seg.l | =
i i : m
| v 2—D| - Cl)ms?)ml D : L Me2 W2 ; Va _i Traka _»sz
i Omy |« : > i Fo —»l| S€9.2 _,FCZZ
i | DTC2 | |
Poprecni L_________________________________;___________________; V
presek | Yl Traka _ ::V 3
materijala | Masa na gornjim  F,, || segmenti |~ "%
: i — 3,...,15
A | V,| Raspodela M, segmentima trake - o F
! " Fe3
| i - mase Vi > - F .




Verifikacija dinamickog modela pomocu rezultata merenja
na terenu — start neopterecenog transportera [1]
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Osnovni podaci o tracnom transporteru:

duzina tracnog transportera L, =2:1120 m, Sirina trake 2000 mm, debljina trake 30,6 mm,
duzina segmenta L=160 m, duzina podsegmenta L ;=10 m,

C = 1,6875-10°N/m, B = 4972500 Ns/m, specificna tezina materijala y=1600 kg/m?

pogon 3x1000kW, 995 o/min, precCnik pogonskog bubnja 1,5 m,

prenosni odnos reduktora 17,267.



Verifikacija dinamickog modela pomocu rezultata merenja na
terenu — start opterecenog transportera [1]
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SADRZAJ

* Uvod
* TraCni transporter kao deo sistema na povrsinskom kopu
* Pogon transportera sa gumenom trakom

— -

* Prednosti frekventno regulisanih pogona u odnosu na klasicne
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Presipno mesto izmedu dva tracna transportera

Ultrazvuéni senzor za merenje
pop. preseka materijala




Presipno mesto izmedu dva tracna transportera [1]

v(t I(t) .
® J ol LOGICAtOUT Ao = Vi1 Agl i
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AL Vi
RESET L
R=—¢eN
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|rFLajlantr_olnEnEntr_u_____________|ric_i-r-r_—i
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| e
Varet = Vi _LJ I |
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Blok dijagram sistema za izraCunavanje referentnih vrednosti brzina
tracnih transportera TT 3,4 5



Algoritam za generisanje referentne brzine sistema tracnih
transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja [1]

Yur () 1 v@®)| d
Au (0 oV Al
I |
0
-k o 1.P2 Vref (t)
J ! m [/
Au (1) " |
v (T) = Vo (t
¢ (1) A, ul( ) K |
(> ¢ |
B Izbor nacina rada
chtlt(t) >0 A V() =V (1) 26 2. dvét(t) <0 v V(t) =V () <—&
Vret (1) = CJ. (Vi (8) — Vet (0))dE+ Vet () Veet (1) = Vyer (t2) —K-(t—1p)

3. Ve (1) = CJ (Vi = Vrer (£))dt + Vg (t3)



Blok dijagram dinamickog modela tracnog transportera sa primenjenim
algoritmom za generisanje referentne brzine sistema tracnih
transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja [1]

Model
Ulaz Upravljacka Model transportera
struktura pogona sa gumenom
Brzina trakom
prethodne
trake Mma [, m
Vi —> g?ggﬁ%ﬁg Viyet [ 21 |@yer [Soft| @ || PIReg. || Mgert | Met @i T Trakla — le
Agniz I brzine —| D start brzine DTC1 F.— 801 2 7
Mereni ili
izra¢unati m
pop. presek Vo | D |, O™ [ Lmez W2 v [ Traka n2
materijala 2l Om |« > :1 | seg.2 ::,;/22
C.
DTC2
v
“ ol Traka :-\/3
Masa na gornjim Fe sggmenti 1
i i i —* 3,..., 15
Vo, Raspodela M, segmentima trake (i) , . Fl
Agiyul mase Ms > —Fcis

= Aicpiz (1)
Aiyur (1) = i (© V(i-1)(©)




Rezultati simulacija dobijenih p

rimenom algoritma za generisanje

referentne brzine sistema tracnih transportera sa konstantnim
koeficijentom usporenja [1]
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Konstantni koeficijent usporenja.

k=0,001""n =0 00465m2
S S

4
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Poiz (1) = Agp + Agjp -SIN((2- 7 [ Tgj0) - 1)
T.

sin = 4 min



Optimalna vrednost koeficijenta usporenja [1]

Kriterijumi za odredivenje optimalne vrednosti koeficijenta usporenja su:

k(t) < Vi A'A\JI (t)

1 A At
V
2. k(t)gkmaxtehnic%o 201035?n
M (t)
Koo (1) = —10
3. oe (1) 15 (1)

My, (t) =Mmo + mm(Mbm)

I () = Jz0 + Iz (Mpm)

Ako je koe (t) 2 kmaX tehnicko onda je m, = kmax tehnicko "JZ(t) —Mmy, (t)
U algoritam za generisanje referentne brzine sistema
tracnih transportera mora uvesti i merena vrednost za
moment motora !!!



Algoritam za generisanje referentne brzine sistema tracnih

transportera razvijen na bazi fazi logike [3]

-1

VU| (t) 1

ZOH Te

Au (t)
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’ 1 v () M Vi 4 DWref Fazi
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Izlazna promenljiva

fazi skupovi: negativan (N), negativan veliki (NB), negativan srednji (NM), nula (ZE),

Au

1

05
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N(Dwref)

0 >
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pozitivan mali (PS), pozitivan srednji (PM), pozitivan veliki (PB)



Fazi pravila i generisana povrsina upravljanja [3]

Fazi pravila
Te
DWief 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

N(DWref)

Oblik generisane povrsine upravljanja

Obrada fazi pravila: MIN-MAX
Defazifikacija: COG metoda
(centar gravitacije, centroid)

SIVA OBLAST:

ako je vrednost momenta pogonskih motora
bliska nuli, prirastaj referentne brzine mora da
tezi nuli sa ciljem da se izbegne aktiviranje
elektricnog kocenja

SVETLO PLAVA OBLAST:

ako se ima mala promena referentne brzine

na ulazu (nula), novi prirastaj referentne brzine
takode ce teziti nuli, bez obzira na vrednost
momenta pogonskih motora

ako se trenutna vrednost povrsine poprec¢nog
preseka dolazeéeg materijala na traku povecava,
pogon tracnog transportera mora da se ubrza

sa odgovarajuc¢im ubrzanjem, da bi se izbeglo
presipanje materijala preko ivica trake
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Rezultati simulacija dobijeni primenom algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi logike [3]
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Brzina [%] Pop. presek materijala [%]

Moment [%]

Prikaz uloge i verifikacija rada algoritma na bazi fazi logike na osnovu
rezultata simulacija [3]
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Karakteristicne vrednosti za tracni transporter pri sinusnoj
promeni dolazeéeg materijala na traku kada je referentna
brzina trake jednaka teorijskoj brzini v,(t)
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KarakteristiCne vrednosti za traCni transporter pri sinusnoj
promeni dolazeéeg
materijala na traku kada je referentna brzina trake rezultat
algoritma za generisanje
referentne brzine na bazi fazi logike



SADRZAJ

* Uvod
* TraCni transporter kao deo sistema na povrsinskom kopu
* Pogon transportera sa gumenom trakom

* Prednosti frekventno regullsanlh pogona u odnosu na klasicne
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Komparativna analiza prikazanih algoritama sa stanovista
ostvarenih usteda energije [3]

Ay () = Ay + Ay, -SiN((2- 71 Tg) 1), Ay €[0,5,...,0,9], Ay = 20,11 j., Tsiry = 4min

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], i

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

ATl 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9

. P, A [MW] 1176 1,305 1,434 1,564 1,693
W, [KWh/m?] 0470 | 0,435 0,410 0,391 0,376

g | APm= (R~ Pg )1 %] 21,1 153 10,2 5,9 2,25

AWgp = (WsrA ~Wgrg )[%]

AP = ( Psra = Psrc )[%]

C 21,4 16,6 11,3 6,9 3,2
AWspc = (WsrA —Wgrc )[%]

(APsrC - AF)srB )[%]

C-B 0,3 1,3 1,1 1 1,05
(AWsrC - AWsrB )[%]




Komparativna analiza prikazanih algoritama sa stanovista
ostvarenih usteda energije [3]

Ay (1) = Ay + Ay, -SiN((2- 7/ Tg) -1), Ay €[0,5,...,0,9], A, = £0,1r.j., Ty, = 2min

A, ] 05 0,6 0,7 0.8 0,9

R P, A [MW] 1,1757 1,305 1,434 1,563 1,693

W, [KWh/m?] 0,470 0,435 0,409 0,391 0,376

N i (Pon ~Pra ) ] 20,1 14,1 9,1 4.9 1,3

AWsrB ( SrA B)[%]

C APy =(Pon ~ Porc )1%] 21,3 16,4 11,2 6.8 3.1
AWsrC (WsrA WsrC)[%] , , ’ | 1

C-B (AR — ARyg ) %] 1,2 23 2.1 1,9 1,8
(AWsrC - AWsrB )[%] , , , , ’

As [rj.] 0,75
AJI (t) = ASI’ + Asm SII’]((Z T /TSIn) t)! A Psra [MW]3 3,574
ASF - O’ 75rJ; Agm — iO, 25rj,Tsm = 4 m|n WSEA[kWh/m ])[ ] 0,955
APrg =(Psra — Por %
Ynovo =127 staro+ Hnovo = 2Hstaro B AWqrg = (Wsra —Werg )[ %] ’
(PsrB - F)srC )[%]
C 6,3
(WsrB _WsrC )[%]




Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera sa konstantnim
koeficijentom usporenja [1]
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Karakteristi¢ne veli¢ine pri radu prve vezne trake (trec¢a traka u VBTO
sistemu) sa upravljanjem referentnom brzinom u opsegu od 60% do 100% v,
primenom algoritma sa konstantnim koeficijentom usporenja



Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera sa konstantnim
koeficijentom usporenja [1]
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Karakteristi¢ne veli¢ine pri radu prve vezne trake (trec¢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



Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje referentne brzine
sistema tracnih transportera sa konstantnim koeficijentom usporenja [1]
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Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi logike [1]

Pop. presek
materijala [%]

Brzina [%]

Moment [%]

DWref
N(DWref) [%]

4
Vreme [min]

Karakteristicne veliCine za prvu veznu traku (treca traka u VBTO sistemu) i
ulazneiizlazne 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,,



Rezultati merenja za slucaj implementacije algoritma za generisanje
referentne brzine sistema tracnih transportera na bazi fazi logike [1]

Pop. presek
materijala [%]

Brzina [%]

100
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Karakteristicne veliCine za tre¢u veznu traku (peta traka u VBTO sistemu) i
ulazneiizlazne veli¢ine iz ,look up” tabele nize rezolucije pri upravljanju
referentnom brzinom u opsegu od 60% do 100% v,



Rezultati merenja vrednosti za srednju snagu i srednju specificnu
energiju u slucaju transporta materijala konstantnom i promenljivom
brzinom (pri implementaciji oba algoritma) [1]

Por [MW]
W [KWh/m®]

TT4

Usteda energije:
v' Smanjenje srednje snage od 3% do19%.
v" Smanjenje srednje specifi¢ne energije od 2,5% do 19%.
v' Pobolj$anje postignuto primenom algoritma na bazi fazi logike u
odnosu na algoritam sa konstntnim usporenjem od 0 do 2%



Analiticka verifikacija izabranog resenja u pogledu smanjenja potrosnje
energije [1]

2 2
P(T,v):é?l-TZ.v+<92-v+6?3-T—+94-T+V !
v

T [t/h] = y[t/m>]-Q[m°>/h]

2 2 2
E:(&%)U+(C_202jl+(c_393jT_+(C_494jT _|_V T
Cc \C Cy C c, \C c3-v \C c, 3,6:-C

gde je ¢, = max (T?-v), ¢, = max (v), c; = max (T%/v), ¢, = max (T)
i C = max (P-v2-T/3,6)

®[rj]=[0,003 1,3022:105 0.038 70,3359 ]




Familija karakteristika P,, = f (v,Q=const) [1]

Per [r..]

02 Psrm'”f(V'Q) 4444444444444444444444 44444444444444444444444444 44444444444444444444444444 —0,8Qn;zxx_
: : : : 017'Qmax
0 T T P _O,G-Qmax_
—0,5'Onax
0 ] ] ] ] ]
0,4 0,5 0,6 0,7 ) 0,8 0,9 1
v[rj.]

Stvarni minimum potrosnje energije nece odgovarati apsolutnom minimum
srednje snage, vec srednjoj snazi odredenoj ogranicenjem po kapacitetu!



Postupak optimizacije sproveden na bazi sekvencijlalnog kvadratnog
programiranja (fmincon iz MATLAB Optimization Toolbox-a) [1]

. 1 2 T? v2e.T
Elektricna snaga pogona: fp(V,T)=; o -T -v+6?2-v+03-7+€4-T+ 36

t
UtroSena elektri¢na Wy :I fp (v(t),T(t))dt
energija. b

fmincon:

min f(x) takoda
X
c(x)<0, ceq(x)=0,nelinearna ogranicenja
A-x<b, Aeq-x=beq,linearna ogranicenja
LB < x<UB, LB — donja granica ulazne promenljive
UB — gornja granica ulazne promenljive



Postupak optimizacije sproveden na bazi sekvencijlalnog kvadratnog
programiranja (fmincon iz MATLAB Optimization Toolbox-a) [1]

Postupak optimizacije:

j=N
min We| (VJ ’QJ 1< j < N)I Z fp (VJ ’QJ )ts Qul =Q [Qll"'lQN]
j=1

pod uslovom da je: M* [kg/m] = v-Qu/ (3,6-V)

0,5‘Vmax < Vj = Vmax \ H, Tmax = 'Y'Qmax\Mleax
V=V > linearna ogranicenja
AVnin <A AVmay J / Poznate vrednosti
| L ts za traCni transporter:
0<M' j <M’ na nelinearna ogranicenja ty =1s
Vv
koeficijent ubrzanja iznosi 0,033t—n
S

Resenje: v
koeficijent usporenja iznosi 0,02-"
Vopt = [Voptl---’voptN ] L



Rezultati simulacije dobijeni primenom algoritma na bazi fazi logike i optimalna brzina
Vopt - F€ZUItat optimizacije dobijen pomocu MATLAB funkcije fmincon u teorijska
promena transportovane kolicine materijala u vremenu [1]
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Uporedni prikaz rezultata dobijenih za vremenski dijagram Q,, (t)
snimljen na realnom sistemu [1]
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SADRZAJ

* Uvod
* TraCni transporter kao deo sistema na povrsinskom kopu
* Pogon transportera sa gumenom trakom

* Prednosti frekventno regullsanlh pogona u odnosu na klasicne

u energije ﬁictans‘
W‘&gj pi

tracni transport 5 ramenll

:.-‘/




Zakljucak

* Cilj istrazivanja - razvoji primena algoritma za generisanje
referentne brzine pojedinih transportera u sistemu
transportera.

* Primenom razlicitih algoritama moze se kontrolisati
ubrzanje i usporenje trake, tako da se u okvirima
ogranicenja koja namece sistem obezbedi minimalna potrosnja
energije.

* Prednosti prikazanih algoritama za generisanje referentne brzine sistema
tracnih transportera su:
» 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.
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