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SaZetak: Vibracioni dodavaci podlezu oscilovanju i mogu se modelirati kao sistem
masa-opruga-prigus§iva¢. U ovom radu prikazana je detaljna analiza matematiCkog
modela i razmatrane razne moguénosti u zavisnosti od stepena prigusenja. Prikazan je i
vremenski odziv sistema. Primena ovog rada je u procesima projektovanja vibracionih
dodavaca kao i linija za preradu voca koje sadrze ove dodavace, narocito sa aspekta
energetske efikasnosti. Rezultati istrazivanja se mogu primeniti za ceo hidrauli¢ni i/ili
pneumatski sistem, ili za izdvojeni deo sistema.

Kljuéne reci: vibracioni dodavac, oscilacije, sopstvena frekvencija, stepen
prigusenja, odziv.

UvOoD

Proces sortiranja i kalibracije voc¢a ogleda se u maloj produktivnosti i visokim
troskovima radne snage za prebiranje i izdvajanje oSteCenih plodova i sortiranja plodova
po kvalitetu, boji i veli¢ini. Zahtevi koji se postavljaju pri sortiranju i kalibriranju voca
zavise i od prethodno primenjene tehnologije hladenja i zamrzavanja plodova, kako bi se
obezbedio kvalitet proizvoda sa §to manje gubitaka u slede¢im fazama prerade voca.
Osim toga uslovi rada u hladnjatama, rad radnika na niskim temperaturama su otezani i
nije realno oc¢ekivati da ¢e se sa postojeCom tehnologijom i opremom u buduénosti
obezbediti dalji razvoj u ovoj oblasti [6].

* Kontakt autor: Dragan Markovi¢, Kraljice Marije 16, 11000 Beograd.
E-mail: dmarkovic@mas.bg.ac.rs
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Vibracioni dodava¢ se nalazi ispred ulaza u vazdus$ni separator i obezbeduje
pravilno rasporedivanje i doziranje voca. Primenjuju se vibracioni transporteri koji se
istovremeno koriste za vrSenje tehnoloskih operacija i za funkciju transporta u toku
procesa. odnosno za transport rasipnih materijala kao i dodavanje (hranjenje)
materijalom drugih uredaja i transportera [7].

Njihov osnovni deo je korito koje se kreCe oscilatorno. Kretanje materijala se
postize time $to pri kretanju korita napred adheziona sila izmedu materijala i korita
obezbeduje kretanje materijala napred zajedno sa koritom, dok pri kretanju korita nazad
materijal kliza po koritu. Korito je postavljeno na gumeno elasti¢ne elemente (gumene
opruge). Zbog svojih elastiénih osobina i velikih moguénosti najrazlicitijih oblika,
gumene opruge su nasle Siroku primenu u praksi, posebno za aktivnu i pasivnu zastitu, ili
obezbedivanje oscilovanja. Prilikom zajednickog kretanja korita i materijala unapred
kinetiCka energija materijala raste i trosi se na njegovo kretanje [5].

Slika. 1. Platforma za prihvat smrznutog voca, prijemni
kos sa zasunom i vibracioni dodavac-dozator

Figure. 1. The platform for the reception of frozen fruit,
receiving the basket with bolt-feeder and vibratory feeder

MATERIJAL I METODE RADA

U modelu kojim c¢e biti tretirani vibracioni dozatori bazirani na sistemima masa-
opruga-prigusivac, masa tih podsistema ce biti redukovana na materijalnu tacku. Opruga
moze biti mehanicka ili hidrauli¢na, ali je prirast sile proporcionalan skra¢enju opruge sa
koeficijentom proporcionalnosti k. lako opruga poseduje masu smatra se da je bez teZine.
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Slika. 2. Fizi¢ki oblik sistema masa - opruga — prigusivac
Figure. 2. The physical form of the system mass - spring - damper

Da bi se analizirao bilo koji sistem, moraju biti poznati poéetni uslovi. Za ove
potrebe, to znaéi da sistem miruje i da je vremenski nepromenljiv pre dejstva sile. Ako
pretpostavimo da je pomeranje x vertikalno, onda pocetni uslovi zahtevaju da opruga
delimi¢no preuzme tezinu mg.

Nakon §to se primenjuje sila, kretanje sistema moze se odrediti primenom Njutnovog
drugog zakona:

F(t)=mi+ci+kx M

Za ovako postavljen matematicki model sistema blok dijagram u vremenskom i
kompleksnom domenu prikazani su na SI. 3.
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Slika 3. Blok dijagram sistema masa - opruga - prigusiva¢ u vremenskom domenu
(a), i u kompleksnom domenu (b) [2]

Figure. 3. Block diagram of the system mass - spring - damper in the time domain
(a), in the complex domain (b)[2]
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Deljenjem jednacine (1) masom m, i uvodenjem prirodne ucestanosti (ucestanost
nepriguSene oscilacije) w, i stepena prigusenja C, dobijamo diferencijalnu jednacinu
sistema u slede¢em obliku [1]:

F(t) . .2
——==X+2C0,X+m,x 2)
m

c=§c\/%iwn=\/% )

Jednacina dva je obicna diferencijalna jednacina drugog reda koja se moze resiti
analiticki koriste¢i Laplasovu transformaciju:

gde su:

L (%t)) = L(X + 2CwnX + wZx) “4)
mz(sz-i-ZC(ons—i-coﬁ)X(s) (5)
m

Odskocna funkcija amplitude F moze se transformisati kao F/s. Zbog toga
Laplasova jednacina domena moZze da se preuredi u oblik pogodan za inverziju u
vremenski domen [3]:

X(s) = oo} ©)

m (s(s2+2lwps+w?)
Koreni jednadine u imeniocu dobijaju se na standardan naéin reSavanjem polinoma
tre¢eg stepena kao:

s = —Cw, i,/czw% — w2 = w, (- [P -1) )

1z jednacine (5) proizilaze dva intervala reSenja. Ako je { < 1, onda je resenje za s
par konjugovano kompleksnih resenja, a u drugom slucaju ako je £ > 1, onda je reSenje
gornje jednacine par nejednakih negativnih realnih korena.

Pri posmatranju intervala na kome je £ < 1, jednacina (6) moze biti transformisana
u oblik koji je ¢ini lakSom za invertovanje u vremenski domen [3]:

X(s) = {2 - e =on 1 ®

wim s (s+lwnp)?+wi(1-C%) B (s+Cwn)?2+w2(1-¢%)

Posle nekih medukoraka, jednacina (6) se transformise u oblik:

—Cwnt N 1_C2
x(t) =ﬁ= 1—6’\];sin Wy, ’1—§2t+tan‘1T ©
n 1_C2

Pri posmatranju intervala na kome je £ =1, jednacina (6) ima dva razlicita
negativna korena u ovom intervalu i njena forma pre inverzije je [3]:
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F 1 Cz_l)_g 1 €2_1)+C 1
X(s) = ——4==% -3 (10)
n 2 /gz—l stwn(C+. [CP-1) 2 /gz—l stwn(C—. ]2 -1)

) P @C e—wn(c+JcT—nt _ @Ce—wn(c—ﬁ?—l)t (11)
2[5 -1 2[5 -1

Uticaj koeficijenta { na karakter izlaznih oscilacija x(t) je prikazan na Graf. 1.
Vrednost £ = 0 je grani¢na vrednost koja oznaCava da ne postoji prigusenje. Tada je
promena x(t) oscilatornog karaktera. Za vrednosti koeficijenta prigusenja ispod nule,
dobija se x(t) sa vremenski rastu¢om amplitudom. Za drugi graniéni slucaj, ako je { = 1
onda je to kritiéno prigusenje pri kome isC¢ezava prigusno oscilatoran karakter promene
x(t). Za koeficijent prigusenja oscilacija preko ove vrednosti, C > 1, je x(t) aperiodi¢na
funkcija (ili, zbir aperiodi¢nih funkcija). Na vibracionim dodava¢ima podloznim
oscilovanju najzastupljeniji je upravo slucaj priguSenih oscilacija pri kojima je
koeficijent prigusenja oscilacija 0 < < 1. PodeSavanjem i optimizacijom ovog
koeficijenta direktno se utice na koeficijent punjenja naredne masine u liniji za preradu
voca i povréa [4].
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Grafik. 1. Pomeraj u funkciji vremena za razlicite stepene prigusenja [1]
Chart. 1. Shift in function of time for different degrees of damping [1]

ZAKLJUCAK

Nedostaci koji se javljaju kod vibracionih transportera su znatne dinamicke sile koje
izazivaju oscilovanje nosece strukture, relativno mali kapacitet i veca potroSnja energije
nego kod trakastih transportera. Prvi nedostatak se otklanja podeSavanjem stepena
prigusenja koji utice i na koli¢inu materijala koja se dozira na transportere ili u ambalazu
za pakovanje. Potrebno je regulisanje vrsiti frekventnim regulatorom tako da se stepen
priguSenja prilagodi potrebnim uslovima vibriranja u cilju zahtevanog rasporedivanja
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materijala kao i da se obezbede propisani uslova stabilnosti samog vibracionog
dodavaca.
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MATHEMATICAL INTERPRETATION PARAMETERS OF DOZATOR FOR
FRUITS ON THE BASE OF SPRING-MASS-DAMPER SYSTEM

Dragan Markovi¢, Milan Velji¢, Vojislav Simonovié, Ivana Markovié¢

University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering

Abstract: Dozators are subject to oscillations, so that it may be modeling as spring-
mass-damper systems. In this paper are shown extended analysis of mathematical
models and various possibilities according to the degree of damping are discussed.
System time response is shown also. Application of this paper can be found in projecting
and design of vibrating dozators as well all systems for processing fruit which consist
dozators, especially in the area of energy efficiency. Results of research may be applied
for whole hydraulic or pneumatic system, or for particular parts of the system.

Key words: dozator, oscillations, free frequency, degree of damping, response.
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