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WARUNKI PRACY WIBRATORA ELEKTROMASZYNOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy prostego układu drga- 
Jąoego o parametrach rozłożonych, określając Jego impedancję mecha
niczną, moc, metodę dyskretyzacji. Podano model natematyozny ukła
du z wibratorem elektromaszynowym, wyniki badań symulaoyjnych i la
boratoryjny oh oraz podstawowe zaleoenia dla projektantów i użytkow
ników elektrowibratorów.

Wibrator elektromaszynowy, zwany skrótowo elektrowibratorem, jest to 
zwykle silnik indukoyjny klatkowy, wyposażony w dodatkowe masy osadzone mi- 
mośrodowo na końoach wału. W wyniku ruohu obrotowego na wirnik działa si
ła odśrodkowa;zwana siłą wymuszającą:

gdzie:
m - masa wirnika,o
rQ - odległość środka oiężkośoi wirnika od osi wału, 
w  - prędkość kątowa wirnika,
£ - moment statyozny niewywagi wirnika.

Siła ta, przeniesiona przez łożyska i łapy lub korpus, wymusza drgania me 
ohaniozne urządzenia, do którego elektrowibrator jest przymocowany, lub 
drgania ośrodka, w którym elektrowibrator jest zanurzony.

Wobec lioznyoh przypadków przeciążeń elektrowibratorów i wynikających 
stąd awarii przeprowadzono analizę warunków praoy elektrowibratorów zasto 
sowanyoh pojedynczo w urządzeniach wibraoyjnyoh o charakterystykach linio 
wyoh [i] . Przyjęto przy tym szereg założeń upraszozająoyoh, które ograni- 
ozyły analizę praoy silnika oraz urządzenia wibracyjnego do przebiegów 
jednoharmonicznych.

t. Wstęp

|f | k  “0p0«2 =t« i, ( i )
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2. Stopnie swobody elektrowibratora

W ogólnym przypadku siało sztywne ma sześć stopni swobody i mole wyko
nywać ruchy wzdłuż i wokół osi x,y,z. Stojan elektrowibratora, w wyniku 
działania wytwarzanej przez elektrowibrator siły iłymuszająoej, nie wykonu
je ruchu w kierunku osi wirnika, natomiast możliwość ruchu w pozostałych 
pięciu kierunkach uzależniona jest od budowy układu drgającego.

a )  b j  c }

Urządzenia wibracyjne zawierają zwykle elementy o parametrach rozłożo
nych, co w wielu przypadkach ma istotny wpływ na warunki pracy elektrowi- 
bratorów. Na rys. 1 przedstawiono wybrane przykłady zastosowania elektro
wibratora. Dla wybranych przykładów w tablicy 1 podano kierunki ruchu e- 
lektrowibratora oraz kierunki rozłożonych drgań układu.

Tablica 1

Drgania wybranyoh układów

Przykład Ruch elektrowibratora *. Drgania rozłożone układu
wg rys.

wzdłuż osi wokół osi giętne w pła
szczyźnie

skrętne wokół 
osi

1 a y»* x,y,z xy, xz X

1b y,* X xy, xx X

1 c *,y - xy -
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Przy założeniu, że parametry układu mają charakter liniowy, zgodnie z 
zasadą superpozycji, przemieszczenie wypadkowe elektrowibratora jest rów
ne sumie przemieszczali składowyob:

i<5
q = 2  qi»

i=1
a moc tracona w układzie drgająoyra jest równa sumie mocy zużywanych na pod
trzymanie drga* składowych układu. Uwzględniając jako istotny składnik 
straty w łożyskach, tno© obciążająca silnik elektrowibratora wynosi:

i< 5
p = A p ł + 2  V  ( 3>

i=1

Dla uwidocznienia charakterystycznych własności napędu wibracyjnego wy
starczy więc przeanalizować stosunkowo prosty układ drgający przedstawio
ny na rys. 1c. Ii układzie tym, o budowie symetrycznej, elektrowibrator wy
konuje ruch w kierunku esi z oraz y, a belki wykazują drgania giętne w 
płaszczyźnie xy.

3. itynikl analizy układu mechanicznego

Rys, 2. Schemat układu o stałych rozłożonych 
w* rys. 1c

y(j") = 2  o
n=0

Układ drgający z rys.lc 
przedstawiono schematycz
nie na rys. 2, przy ozym 
podparcie zrealizowano w 
postaci elementu sprężyste
go, rozłożonego.

Można wykazać [i] , że 
charakterystyka modułowo- 
fazowa pionowego przemie
szczenia elektrowibratora 
określona jest szeregiem 
nieskończonym wyrazów od
powiada jąoyoh parzystym po- 
staoiom drgań giętnyoh be
lek (parzysta liczba wę
złów ):

: 0,2,1*,.... (¡t)
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przy ozym:

- współczynnik oddziaływania:
Y ( i ) Y  (i ) T*(i)

i» - — -V - = -rr-> (5 )

- współczynnik rezonansowy:
2

f̂n ( j = 2 2 V/ 2 2 2 ^ )
on - «  + Ju> [_(*a(n) - '»»(o)^ + *o rP(oj|

- wypadkowa masa względna:
1
2

“k£  = 2 ^ Y^(i)di + 2 g  + -» y2(|), (7 )

- pułsacja drgać swobodnych:

'2'

.2 2 2 El . 44 4 4 JU H -u / _ .
■»n = ^sin) + = T  kn + T '  (8)

gdzie:

x = j - względna wartość współrzędnej x,
xF - punkt przyłożenia siły wymuszająoej,

- punkt określenia impedancji mechanicznej,
Yn($) - funkcja własna układu drgająoego, spełniająca warunki brze

gowe i uwzględniaJąoa rozkład mas, 
kn - wartość własna, rozwiązanie równania charakterystycznego,

sformułowanego na podstawie warunków brzegowych,
E - moduł Younga,
9 » masa Jednostkowa belek,
I - moment bezwładności przekroju belek,
jg - sztywność Jednostkowa podłota,P
6 -  tłumienie względne materiału belek,
Zp - tłumienie względne materiału podłola.

Definiując impedancję meobaniczną układu drgająoego, sprowadzoną do 
punktu przymooowania elektrowibratora, Jako stosunek siły wymuszającej do 
prędkośoi, otrzymuje się:

^(Jw) = § 0 5 7  * jifer = — — - (9)

n=0
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gdzie:

F( J«) = |f ( j w)| = 6u.2

a® v( J to) = j«^( j to).

Moo zespoloną określa zalotność:

(1 0)

( 1 1 )

5u = ¿ n * =  i 4 f r  2 (1 2 )
n=0

Po uwzględnieniu związku (1 0 ) moo czynna oboiąZaJąca elektrowibrator 
wynosi:

P - -i-i— u 2 R.(V) = . 4 fT*» [ 2  (13)
n=0

Pulsacje drgań swobodnych wyfeszyoh postaci zmierzają do nieskoń
czoności. Stąd, Jak wynika z zaleZnośei (6):

li» X  = 0.n-»«o (li»)

Praktyczne znaczenie mają więc tylko początkowe wyrazy szeregu nieskończo
nego (i*), odpowiadające rezonansom mogącym mieś wpływ na rozrush i pracę 
urządzenia wibracyjnego. Drgania pionowe elektrowlbratora sotnt zatcn 
przedstawić Jako sumę przemieszczeń mas skończonego szeregu elementarnych, 
niesprzężonych układów drgających, przedstawionych na rya. 3:

Rys. 3. Elemen
tarny układ drga

jący

n-0

przy ozym elementy zastępozege układu dyskretnego są 
następuJąee:

Fn = ?n

“n = f 1

cp(n) “ f 1' ^n

(1 6 )

(17)

(1 8 )

><») = kp(n)*p(n) = ^ [ (^s(n)" + ^p(0)].
(19)
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Do badań weryfikacyjnych [i] przyjęto obiekt odpowiadający układowi wg 
rys, 1«, Własności dynamiczne obiektu pozwoliły na odwzorowanie go dwuma- 
sowym układem zastępczym, W tym przypadku można było zastosować układ 
sprzężeny wg rys. 5, w którym współrzędne ruohu masy m, określały równo- 
ozośnie ruoh elektrowibratora. Parametry dwumasowego układu zastępczego 
zdefiniowano następująco:

rai = m2 = rai {20j

iCp1 = <?0 + %2 V  k p2 ^ 0  kp1 ^2 1 '

5p1 = f r *  ?a V ° )  *1, cp2 = cp1 (22)

° b  = kb V kb = ^ Ą ^ s ( 2

ó. Model matematyozny

Dla odwzorowania silnika elektrowibratora przyjęto schemat zastępczy 
przedstawiony na rys, k. Jako zmienne stanu przyjęto slfładowe osiowe (<$iA>) 
strumieni skojarzonych H* wg [2] , Stan elektromaenetyozny silnika w tran
sformacji synchronicznej opisują równania:

(|) R L
dt ** = u1o< “ & L ~  + “ô l/i +

gdzie:

d V 1A R* R,LU
“dt“^ = U1p. - - *>0 V 1cf + 2̂(4 (25)

d V, R- R2Lw
“dt = - -&r2 ̂ + woas,2(fc + V  (26)

d V 2& R, R2Lm
i r  = - t e j  y 2|* - %  + v1ft. C2 7 )

2

tf- 1 L,L2
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Rys. ha Schemat zastępczy silnika indukcyjnego; stale wirnika sprowadzone

Rys. 5. Schemat zastęp
czy układu z rys.1c

Składowe osiowe prądu stojana określone są za
leżność i ami:

i 1of = ZL~  Ylc* -  v 2aę

ijb “ ¿l, T t,a ^l 1l2 21*

(28) 

(29)

Drgania pionowe elektrowibratora odwzoro
wano w dyskretnym układzie zastępczym,przed
stawionym na rys. 5. Stan dynamiczny układu 
drgającego opisano wg pracy |[l] równaniami:

— 1 dt

dt

= y o * (3 0)

(3 1)

'3 = ^ 7  0O8£ -  Cp K  y2 - K y y * %  'Jb(l-iA|X y 1-Z1)
(32)

dt

dzn

2 * ( 33)

(3k)

z~ = - e,3 P P z2 - *p Z1 + %  ¿X1(z2-y2) - * b h (zr 5r1)’ (35)

gdzie:
y^ = y - przemieszczenie masy (elektrowibratora

= z - przemieszozenie masy râ  (pionowe).
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Równowaga elektrodynamiczna wirnika opiaana jest równaniem:

ds
<Jt “ J u 0 e u g i 

gdzie:
- moment elektromagnetyczny silnika:

‘Me = 2 pb ¿LjLg ^l^acę"

- moment obciążenia od urządzenia wibraoyjnego:

Mu = ■ ć y 3 sin^  (38)

- grawitacyjny moment obciążenia od momentu statycznego niewywagi wirnika

Mg = £ g  s i n ^ 1, ( 3 9 )

moment od strat w łożyskach:
M sgn 03 OD ̂  coP R

Sj £ ( W- UJk) + oo(w - W k ) + Mp W><*V
(40)

przy czym:

J - moment bezwładnośoi wirnika.
g - przyspieszenie ziemskie,
Mp = mQg - moment początkowy od strat w łożyskach,

- współczynnik taroia łożysk,
Sj - współczynnik stratności łożysk,
cQ - współczynnik tłumienia łożysk,
m - masa wirnika,o r
03̂  - prędkość kątowa, krytyozna ze względu na pracę łożysk,
CO = fcOo(l-s).

Zależność okreśłająoą moment oboiążenia od strat w łożyskach sformuło
wano na podstawie wyników badań identyfikacyjnych.

Symulacyjny model analogowy, opracowany na podstawie powyższego modelu 
matematycznego, wykazał dobrą zgodność z rzeczywistym obiektem przyjętym 
do badań weryfikaoyjnych.
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5. Wybrane atany praoy urządzenia wlbraoyjnego

Model analogowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacyjnych bada:'i 
wpływu niektóryoh parametrów układu na przebieg rozruchu i praoę elektro- 
wibratora. Badania te wykazały, że rezonans w układzie meohanicznym może 
utrudnić rozruoh do tego stopnia, że praca urządzenia wibracyjnego ustali 
się przy prędkości kątowej olektrowibratora nieco mniejszej od pulsaoji
drgań swobodnyoh układu, zwykle przy dużym poślizgu. Zagrożenie to wzra
sta przy:
- obniżonym napięoiu zasilania,
- dużym momencie statycznym niewywagi wirnika,
- dużym momencie bezwładności wirnika,
- pulsaoji drgań swobodnyoh układu bliskiej synohronioznej prędkości kąto
wej elektrowibratora.

Na rys. 6 przedstawiono rozruch tego samego układu drgająoego przy zna
mionowym i przy obniżonym napięciu zasilania do 75% wartości znamionowej. 
Przy znamionowym napięoiu zasilania (rys. 6a) rozruoh przebiegał bez prze
szkód i układ praoowal poprawnie. Przy obniżonym napięciu zasilania (rys. 
6b) rozruoh zakońozył się przy poślizgu s = 0,56, oo pooiągnęło za sobą
znaczny wzrost poboru mocy, W tablicy 2 przedstawiono bilans momentów i 
mooy występująoyoh w wymienionych przypadkach. Znamionowa moc silnika Pjy= 
= 300 W.

Tablica 2

Bilans momentów 1 mocy

Wielkość Symb. Jedn. u  = UN U = 0 , 7 5  UN

Napięcie zasilania U1 f V 220 165
Natężenie prądu *1 A 0 , 5 2 6 2 , 3 7
Prędkość kątowa U> rad/s 307 1 3 6 , 6
Moment statyozny fc kgm 0 , 0 6 3 0 , 0 6 3
Siła wymuszająca F N 5938 1176
Amplituda przemieszczenia y mm 1 , 3 2 5 , 6 7
Moment użyteczny M Nm 0,09** 2 , 3 1
Moment od strat w łożyskach Mł Nm - 3 5 0 . 0 8 6
Moment elektromagnetyczny \ Nm 0 , 3 3 2,<4
Moo użyteozna P W 28,9 3 1 5 , 3
Straty w łożyskach AP, W 72,2 1 1 , 7
Straty w uzwojeniu wirnika AP? W 2,1 *426,5
Straty w uzwojeniu stojana AP. W 1 ' , C 3*43,3
Moo pobierana P1 W 1 2 0 , 2 1 0 9 6 , 8
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Rys. 6. Symulowane przebiegi rozruchu elektrowibratora w układzie wg ry
sunku 1c, przy £= 0,063 kgra:

a) U = UN , Oust = 307 rad/s, b) U = 0,75 % ,  iOu9t = 136,6 rad/s
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Rys. 7. Wpływ pulaaoji drgań swobodnych układu drgająoego na:
a - ozęstotliwośoiową oharakteryatyk? przemieazozenia,b - częstotliwościo
wą charakterystykę momentu oboiążenia, o - przebieg momentu obciążenia w

ozasie rozruchu
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Na rys, 7 uwidoczniono wpływ pulsaoji drgań swobodnyeh układu drgają
cego na przebieg rozruchu. W przypadku układu o pulaacji drgań swobodnyoh 

2 = 180 rad/s, pomimo przeoinania się charakterystyk ustalonego momentu 
obciążenia i momentu elektromagnetycznego (rys. 7b), rozruch odbył się pro-’ 
widłowo i praca układu ustaliła się w otoczeniu <J = 308 rad/s. Natomiast 
przy = 220 rad/s rozruch zakończył się pracą w otoczeniu W= 216 rad/s,
z silnie zaznaozająoym się cyklem granicznym (rys. 7c).

6. Wybiegi elektrowibratora

Stosunkowo prostym sposobem wykryoia drgań właanyoh w istniejącym urzą
dzeniu wibracyjnym jest przeprowadzenie wybiegów elektrowibratora. Przy
kładowe wybiegi przedstawiono na rys. 8. Na rys. 8a zarejestrowano wybie-

Rys. 8. Wybiegi elektrowibratora 
a - w układzie wg rys. 1o, b - w układzie wg rys. 1b

gi w układzie napędowym wg rys. 1o. Uwidooznił się tu rezonans drugiej po
staci drgań giętnych przy -9̂  W  140 rad/s i rezonans układu z elastyoz- 
nym podłożem przy &0 Si 30 rad/s. Na rys. 8b zarejestrowano wybiegi w u- 
kładzie wg rys. 1b. Ujawniły się tu dodatkowo rezonanse pochodzące od drgań 
giętnych w płaszozyźnie xz. Przy w 260 rad/s i przy rad/a
występują rezonanse drgań giętnyoh czwartej i drugiej postaci. W czasie 
wybiegów zaobserwowano ponadto rezonans drgań obrotowyoh wokół oai x, któ-
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ry wystąpi! równocześnie z rezonansem w płaszozyźnie poziomej przy '?2z 
90 rad/s, przez oo nie uwidocznił się na wykresaoh.

Niektóre z przedstawionych w y b i e i ó w  rozpoczynają się przy małych pręd
kościach kątowych. Wynika to stąd, że duży moment statyozny wirnika po
woduje przeoiążenie silnika i uniemożliwia przejście przez rezonans w cza
sie rozruchu.

7. Uwagi końcowe

Silnik elektrowibratora powinien charakteryzować się dużym momentem kry— 
krytycznym przy małym poślizgu, oo wynika z porównania charakterystyk u- 
stalonego momentu obolążenia, przedstawionych na rys. 7b. Początkowy mo
ment rozruobowy silnika może być niewielki, powinien Jednak pokonać począt
kowy moment taroia w łożyskach oraz moment grawitacyjny od niewywagi wir
nika, oo uzasadniają przebiegi dynamiozne przedstawione na rys. 7o, w za
kresie prędkości kątowych «<150 rad/s.

Projekt urządzenia wibracyjnego napędzanego elektrowibratorem powinien 
przewidywać możliwości wystąpienia rezonansów, przynajmniej w sposób przy
bliżony, Nieprzewidziane rezonanse, o pulaaojaoh bliskich synchronicznej 
prędkości kątowej elektrowibratora, mogą być bowiem przyczyną dużych tru
dności w eksploataoji urządzenia wibraoyjnego. W prototypowych urządze
niach wibracyjnych istnieje możliwość przestrajania drgać własnyob przez 
zmiany sztywności i rozkładu mas. Korygując oharaktsrystykę rezonansową 
układu należy mieć na uwadze kierunki ruohu, w których występują najbar
dziej szkodliwe rezonanse i kierunki oddziaływania zmienianyoh parametrów.
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yCJIOBHfi PAEOTU 3JIEKTP0BHBPJ.T0PA 

P e 3 b m e
npeActaajteH peayxaiaT aaaxHsa BHSpaiuJOHxoro npacnocofixeHXH c xenpepxBHH- 

mh aapaxeipaua, onpeAeaax ero xexaKxuecicyB axneAaaiyiB, mohhoctb k ueiox ne- 
pesoAa k AHCKpetaofl uoAexn. HpeACTaBx«Ho uaTexaTHxecKyxi cxexy BHppauxoHHoro 
apxBOAa sjieKipoBHSpaiopa, pesyxbtaiu xcnuTamtt na anaaoroBofi xaaxHe a s 
xaCopaTopBB, a TOKxe ocnoBHue yKasaaaa axs KOHCTpyKTopoB a noTpefiHTeaeS 
sxeKTpoBHfipaiopoB.

WORKING CONDITIONS OF ELECTROVIBRATORS 

S u m m a r y
Results of the analysis of a simple vibrating system containing distri

buted constants are presented. Its meohanioal impedance, power and method 
of transforming into an equivalent system with lumped oonstants are defi
ned. A mathematical model of a vibrating system with an eleotrovibrator 
and the results of analogue computer calculations and laboratory investi
gations are also presented. Some basio recommendations are made for desi
gners and users of oleotrovibrators.


