OPTIMIZACIJA RADA ELEKTROMAGNETNIH REZONANTNIH VIBRACIONIH TRANSPORTERA
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Sažetak

Vibraciona kretanja predstavljaju najefikasniji način transporta zrnastih i rasutih materijala. Vibracije transportnog suda (nosećeg elementa)   u kojem se nalazi materijal, prouzrokuju kretanje čestica materijala, tako da one podsećaju na jako viskozni flui a sam  materijal postaje veoma pogodan za transport. Mehaničke vibracije nosećeg elementa se mogu dobiti različitim  tipovima pogona. Istorijski su prvo nastali mehanički pogoni  (pneumatski, hidraulički i inercioni). Danas su najčešće korišćeni električni pogoni. Kada su potrebna naizmenična kretanja sa malim pomerajima proizvedena električnim putem, korišćenje rotacionog električnog motora sa odgovarajućim ekscentrom ili inercionim masama i odgovarajućom transmisijom (reduktor, kaišnik, elastične spojnice i sl.)  je često zaobilazni put za rešavanje postavljenog problema. Generalno gledano, bolje rešenje je  jedan elektromehanički sistem sa magnetnom spregom tzv. elektromagnetni vibracioni aktuator (EVA) koji direktno proizvodi linearno kretanje. Elektromagnetnim pogonima je obezbeđena laka i jednostavna kontrola protoka transportujućeg materijala. U poređenju sa svim prethodno pomenutim pogonima, oni imaju jednostavnju konstrukciju, kompaktni su, robusni i pouzdani u radu. Primena ovih pogona u kombinaciji sa energetskim pretvaračima obezbeđuje fleksibilnost u radu. Moguće je obezbediti rad vibracionih transportera u oblasti mehaničke rezonance. Rezonanca je ako efikasna, pošto je značajan izlazni vibracioni pomeraj  ostvaren malom ulaznom snagom. Promena mehaničke rezonantne učestanosti, usled promene mase transportujućeg materijala ili čak usled promene krutosti opružnih elemenata, redukuje efikasnost vibracionog  pogona. Optimalan i efikasan rad zahteva praćenje rezonantne učestanosti.
Tiristorski pretvarači se standardno koriste za pobudu EVA. Njihova primena podrazumeva  korišćenje kontrole faznog ugla, koja je veoma jednostavna ali sa brojnim nedostacima. Promena ugla paljenja obezbeđuje naizmenične  ili  jednosmerne pulsirajuće impulse struje EVA  da bi se kontrolisala amplituda mehaničkih oscilacija, ali ne i podešavanje njihove učestanosti, pošto konvencionalni tiristorski kontroler radi na fiksnoj učestanosti koja je nametnuta mrežnim napajanjem. Pored ovoga, ovi pretvarači generišu nepoželjne harmonike pa čak i jednosmernu komponentu struje u napojnu mrežu.
Disertacija predstavlja jedan novi i originalan pristup koji se odnosi na optimizaciju rada i kontrolu elektromagnetnih vibracionih pogona. Ovaj pristup je zasnovan na korišćenju prekidačkih tranzistorskih energetskih pretvarača kao fleksibilne sprege između EVA i energetske mreže. Predloženo rešenje prevazilazi brojne nedostatke tiristorski kontrolisanih pogona. Električno gledano, EVA predstavlja pretežno induktivno opterećenje, tako da je generisanje sinusnog ili trougaonog strujnog polutalasa ostvareno strujnom kontrolom tranzistorskih pretvarača. Razmotreno je i realizovano nekoliko načina strujne kontrole: kontrola  sa tolerancijom opsega (histerezisna kontrola) i kontrola nulte srednje vrednosti talasnosti struje za generisanje sinusnog polutalasa struje i programirana strujna kontrola (kontrola vršne vrednosti struje) za generisanje trougaonog polutalasa struje. Zaključeno je da izlazni pomeraj transportnog elementa  ima   “glatku” sinusnu karakteristiku, bez obzira što je struja EVA impulsna. Visokofrekventna talasnost u struji, koja je posledica histerezisne kontrole, nema uticaja na talasni oblik oscilovanja nosećeg elementa. Kao optimalno rešenje je predložena programirana strujna kontrola, uz uvažavanje minimizacije  prekidačkih gubitaka u cilju  jednostavne kontrole i pouzdanosti pretvarača.
Praktično realizovani tranzistorski pretvarač se sastoji od dva energetska pretvarača. Jedan je ulazni ac/dc MOSFET pretvarač sa korekcijom faktora snage, dok je drugi dc/dc IGBT pretvarač sa impulsnom izlaznom strujom, za pobudu  EVA. Ulazni pretvarač je ustvari kontrolisani tranzistorski pretvarač sa dva “boost” stepena i induktivnosti na ac strani. Izlazni pretvarač je izveden kao asimetrični polumost i sastoji se od dva IGBT prekidača, u jednoj dijagonali mosta i dve povratne diode u suprotnoj dijagonali. Pobudno kolo je prilagođeno za visoki napon i veoma brzo, sa nezavisno referisanim izlaznim kanalima (na gornjoj i donjoj strani polumosta). Gornji, plivajući kanal je dimenzionisan za “bootstrap” rad, potpuno visokonaponski operativan, sposoban da podnese negativne naponske tranzijente i otporan na porast napona “dV/dt”. Zadata vrednost struje EVA je određena sa dva referentna ulaza: jedan koji se odnosi na amplitudu i trajanje i drugi koji se odnosi na učestanost  struje. Oba signala su kontrolisana mikrokontrolerom koji je baziran na PC104 modulu. Stvarna vrednost struje EVA se meri kompenzovanim strujnim senzorom na bazi Holovog  efekta, koji je galvanski odvojen od energetskog dela. Na ovaj način rad vibraciono-transportnog sistema postaje nezavisan od mrežne učestanosti. Kompenzacija promene transportujuće mase je  postignuta podešavanjem učestanosti, amplitude i trajanja struje namotaja EVA tj. učestanosti i intenziteta pobudne sile koja deluje na noseći elemenat transportera. Od trenutka promene mase opterećenja, neophodno je pronaći  novu rezonantnu učestanost,  nakon čega se podešava amplituda oscilacija. Shodno ovome frekventna kontrola obezbeđuje rad vibraciono-transportnog sistema u oblasti mehaničke rezonance, dok amplitudska kontrola obezbeđuje održavanje amplitude oscilacija nosećeg elementa. Pomeraj se meri bezkontaktnim induktivnim senzorom sa analognim izlazom. Na ovaj način celokupni transportni sistem se ponaša kao jedan kontrolisani mehanički oscillator. 
Efikasnost predloženog strujno kontrolisanog tranzistorskog pretvarača i optimizacija rada elektromagnetnog vibraciono-transportnog pogona su proverene simulacionim i eksperimentalnim rezultatima.Simulacioni rezultati su dati u progrmskom paketu PSPICE. Eksperimentalni rezultati su snimljeni na realizovanom pretvaraču i pripadajućem mehaničkom sistemu. 
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