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Streszczenie. W artykule przeanalizowano wlkasnosci pétrzewodniko-
wych ukfadéw zasilania bezwkadnosciowych podajnikéw wibracyjnych o-
raz okreslono warunki i wymagania, jakie powinien spedniac¢ optymal-
ny ukkad zasilania.

1. Wprowadzenie

Do napedu podajnikow przenoszacych produkty sypkie czesto stosuje sie
bezwkadnosciowe napedy wibracyjne. Podstawowg czescig takiego napedu jest
silnik wibracyjny, zwany w dalszych rozwazaniach wibratorem. Silnik skka-
da sie ze stojana zamocowanego na ramie, stanowigcej ciezki odlew i1 dzia-
+ajacej Jjako masa reakcyjna oraz ze zwory wykonujgacej ruchy oscylacyjne
powodujace drgania zespotu podajnika. Czestotliwos¢ drgan wkasnych takie-
go ukdadu dobiera sie tak, by byka ona stata i réwna czestotliwosci napie-
cia zasilajacego wibrator. Najczesciej jest to czestotliwos¢ 50 Hz. Sida
powodujgaca drgania wibratora jest uzalezniona od pradu pdyngcego przez je-
go cewke. Zmieniajac przebieg pkyngcego przez wibrator pradu wplywa sie
na zestaw harmonicznych sidy drgajacej. W efekcie uzyskuje sie zmiane am-
plitudy uzytecznej harmonicznej sity drgajacej o czestotliwosci rowej cze-
stotliwosci drgan wkasnych catego ukdadu. Harmoniczna ta powoduje drgania
rezonansowe wibratora i co za tym idzie - prace caltego zespotu napedowego.
Regulujac uzyteczng harmoniczng sidy uzyskuje sie regulacje amplitudy
drgan wibratora oraz predkosci posuwu transportowego przez podajnik ma-
teriatu.

Z elektrycznego punktu widzenia wibrator, a wkasciwie jego uzwojenie,
stanowi dbawik o znikomej rezystancji. JesSli idzie o praktyczne ukdady for-
mowania pradu wibratora, to sprowadzaja sie one zazwyczaj do jednego z
dwoch podstawowych rozwigzan«

1) uktady z dodatkowg sitg pradomotoryozna,
2) uktady z tyrystorem impulsujacym.
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2. Uktady z dodatkowg sida prgdomotoryczna

Uk+ad idealny

Idealny ukdad wibratora zasilanego w ukdadzie z dodatkowa sida prado-
motorycznag przedstawiono na rys. 1. Uktad skdada sie ze zrédda sinusoidal-
nej sidy elektromotorycznej e(t) =
='{2' E sindwt +<J),statej sity pré&-

domotorycznej o regulowanej
wartosci oraz wibratora przedsta-

wionego jako ukfad o parametrach

LO, Rg. Rezystancja R" 1 reaktan-

cja 1™ zrodka zasilania oraz

rezystancja RQ wibratora sa duzo

Rys. 1. ldealny uktad zasilania wi- mniejsze od reaktancji wibratora.
bratora z dodatl;g;vgasﬂ—a pradomoto- Cakkowity prad phynacy przez wibra-
tor jest sumg pradu przemiennego iz

oraz pradu sity pradomotorycznej |

i(H) = iz(® + 1Q,
gdziet

iz(® Iginort
YT E
Sida drgajaca wibratora jest proporcjonalna do kwadratu pradu, zas jej u-

zyteczna harmoniczna o czestotliwosci 50 Hz mozna obliczy¢ rozkdadajac od-
powiednie wyrazenia w szereg Fouriera.

Oznaczajac:
mmax — Vit _ maksymalna mozliwa amplituda pradu przemiennego,
o
P - kat przesuniecia fazowego miedzy pierBzymi harmoniczny-
mi pradu i sidy drgajacej,
m - amplituda pierwszej harmonicznej sity,
1maz - najwiekszia wartos¢ amplitudy pierwszej harmonicznej sidy,

ktéra wystgpi przy 1Q - 1~. 1,
- sktadowa stata sibdy.
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uzyska sie kolejno»

F(t) - Ci2 (®

*o = C(lo + 7*1

71 (©) « FIEsIin(Iwt + <)

0

im 0 2C|0lm > 2C|<|, b,,rmmax,

tama*

Rys. 2. Zaleznos¢ sktadowej statej i1 amplitudy uzytecznej skdadowej sity
drgajacej idealnego wibratora w funkcji wzglednej wartosoi pradu sity
pradomotozyoznej
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gdzie

zgjg »1

2 yr+~tg”n>

vVl + (a1

jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wpdyw rezystancji na amplitude pod-
stawowej harmonicznej pradu.
Charakterystyki ilustrujace zaleznos¢ wzglednych wartosci sk#adowej
F F. "

statej sity a " oraz skkadowej uzytecznej vy - w Funkcji wzglednej
Imax 1maz

wartosci sity pradomotorycznej r {1l przedstawiono na rys. 2.
mmax

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze zwiekszajac side pradomotorycz-
na bedzie sie rownoczesnie zwiekszato proporcjonalnie skdadowag uzyteczng
sidy drgajacej. W rzeczywistym wibratorze, przy duzych wartosciach skia-
dowej statej pradu, wchodzi sie jednak w zakres nasycenia, gdzie nie obo-
wigzuje liniowa zalezno$¢ miedzy pradem, a strumieniem. W chwili wejscia
w zakres pracy nasyconej skdadowa uzyteczna sidy drgajacej bedzie wzra-

stata wolniej niz odpowiednia sktadowa pradu. Charakterystyka wznn n
max
-) rzeczywistego wibratora bedzie wiec w zakresie pracy hasyco-

mcax
nej przebiegata ponizej przedstawionej na rys. 2 charakterystyki idealnej.

Uk+ady rzec ywiste

W ukdadach rzeczywistych idealna sita pradomotoryczna jest zastgpiona
ukd#8dem prostowniczym, za$ zmiana wyjsciowego napiecia wyprostowanego od-
powiada zmianie wyidealizowanej sidty pradomotorycznaj. Uproszczony sche-
mat takiego ukdadu przedstawia rys. 3. W celu ograniczenia wpkywu skia-
dowej przemiennej pradu wibratora na prace transformatora bocznikuje sie
wyjscie ukdadu prostowniczego rezystorem Rg. W praktyce mozna sie spot-
ka¢ z dwoma sposobami rozwigzania ukkadu prostowniczegoi

Rys. 3« Uproszczony schemat rzeczywistego ukdadu zasilania z sidg prgdo—
notoryczna
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1) zastosowanie autotransformatora 1 niesterowanego uktadu prostowni-
czego,
2) zastosowanie sterowanego ukdadu prostowniczego.

W rozwigzaniu pierwszym regulacja napiecia wyjsSciowego wyprostowanego
nastepuje poprzez zmiane przekdadni autotransformatora.Réwnoczesnie z ob-
nizaniem przekkadni nalezy zmniejszyC rezystancje R2, by nie dopuscic¢ do
zwiekszania wptywu pradu wibratora na prace autotransformatora przy ma-
+ych wysterowaniacb. Ukd#ad ten,aczkolwiek prosty,wymaga precyzyjnego sprze-
gniecia mechanicznego odpowiednich stykéw autotransformatora i regulowa-
nego rezyBtora R. Dodatkowe trudnosci eksploatacyjne stwarza rowniez szyb-
kie zuzywanie sie ww. stykéw ruchomych. Przyktadowe przebiegi czasowe prg-
du zmierzone w rzeczywistym ukdtadzie z autotransformatorem i mostkiem dio-
dowym zasilajacym wibrator przedstawiono na rys. 4.

a)
[

m
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Rys. 4. Przebiegi pradu zasilajacego wibrator w ukdadzie autotransforma-
torowym

a) sktadowa stata 3,3 A, b) skkadowa stata 10 A

Wyeliminowanie styku ruchomego mozna uzyska¢ w uktadzie z petnookreso-
wym sterowanym ukdadem prostowniczym. Schemat takiego rozwigzania przed-
stawiono na rys. 5» Rezystor R2 ogranicza niekorzystny wpdyw pradu ob-
cigzenia na autotransformator oraz zapewnia mozliwos¢ przepdywu pradu
przez wibrator nawet wtedy, gdy zaden z tyrystorow nie przewodzi.
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Rys. 5. Schemat ukdadu z peknookresowym prostownikiem tyrystorowym

Ukkad ten posiada jednak pewna niekorzystna wkasciwos¢. JesSli wartosc
chwilowa, pochodzacego od skkadowej statej pradu, spadku napiecia uR, na
rezystorze R2 przekracza chwilowa wartos¢ sity elektromotorycznej eg,
nastepuje zablokowanie tyrystora Tg. W przypadku waskich impulséw wyzwa-
lajacych prowadzi to do niestabilnej pracy calego ukdadu. Po zakgczeniu
ukdad pracuje jako prostownik pednookresowy az do chwili, gdy skkadowa
stata pradu osiggnie wartos¢ powodujgca zablokowanie tyrystora Tg. Po wy-
+aczeniu tyrystora Tg przeksztaktnik pracuje jednopotowkowo, a skkado-
wa stata pradu maleje az do chwili, gdy zniknie jej blokujace dziakanie na
tyrystor Tg. Wtedy nastepuje zakaczenie tyrystora Tg i gwaktowny wzrost
pradu powodujacy w efekcie kolejne wytaczenie tyrystora Tg.

Wyjawszy pewien zakres maktych wartosci sktadowej statej pradu uktad ta-
ki pracuje wiec niestabilnie, a zatem nie nadaje sie do praktycznego za-
stosowania.

By ukfad z prostownikiem pednookresowym pracowat stabilnie, konieczne
Jjest zastosowanie sterownika o szerokich impulsach wyzwalajacych. W tym
przypadku wystepuje réwniez ograniczenie zakresu pracy tyrystora Tg I wy-
nikle stad pogorszenie wkasciwosci, ale realnie nie ma to istotnego wphy-
wu na stabilnos¢ pracy ukdadu.
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3. Ukkad z tyrystorem impulsujacym

Drugim typowym rozwigzaniem ukdadu zasilania wibratora jest ukkad z
jednym tyrystorem impulsujgcym. Schemat elektryczny takiego ukdadu przed-
stawiono na rys. 6. Na rys.7 przed-
stawiono przyktadowe przebiegi prag-
du w uktadzie zasilania wibratora z
jednym tyrystorem, pomierzone w u-
kkadzie rzeczywistym.
Przedstawiajac wibrator jako ob-
wéd RO, Lg 1 rozwigzujac réwnanie

Rys. 6. Schemat uktadu zasilania napisane w oparciu o rys. 6 uzyska
wibratora z tyrystorem impulsu- sie wyrazenie na prad w obwodzie w
Jacym postaci:

Rys. 7. Przebiegi pradu i napiecia zasilajgcego wibrator w uktadzie z jed-
nym tyrystorem

_ ut-cc
i() m IjjjSinfet -cp) + Imsin(oc - &e gn. (D)

gdzie:
cc - kat wysterowania tyrystora,
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Dla uktadu o pomijalnie makej rezystancji wyrazenie upraszcza sie do po-
staci:

i(t) m Im(coeee- coswt)
Poniewaz sida jest proporcjonalna do kwadratu pradu mozna napisac»
R 150 ;
CI™(cosoc- cosojt) dla c (a,2i£-a)
F(©) =CI2(® -

0 dla cot € (0,a)DJi—,2i1)

Rozkkadajac wyrazenie na side w szereg Fourierauzyskuje siej

?20 “ 7P [(2 cos2« +1)GG-@) +N sin2«J

2cx2 r [
Fim “ *"~ UJ sin2« - 1)eince- (®-oe)cos«|

@ *
zad

PA(Y) = Psinfctft + <€) b F~cosort

W ten sposob uzyskano dla ukdtadu o pomijalnej rezystancji wyrazenia:

Fo . fm --(cos2«+ _______ + B sin<r ®
Imax
oraz
F. sin«+ fe-nDcoscc- 1 sin%:
¢ISL.tAcc)*—————--—— r-———- 2———— @)
imex 1 *
Uzyskane zaleznosci przedstawiono graficznie na rys., 8. Gdy cewka wi-

bratora posiada zauwazalng rezystancje, czyli gdy tp < 7, zaleznosci opi-
sujace uzyteczna sktadowg sity drgajacej w funkcji kata zakaczenia kompli-
kuja sie, zas wartos¢ ww. skdadowej sidy ulega zmniejszeniu. Przykdadowo
przy tg 8 maksymalna wartos¢ skkadowej uzytecznej sidy drgajacej
zmniejsza sie o przeszto 25%. Pordownujac wykresy z rys. 8 oraz 2 widac,
ze dla pomijalnie malych rezystancji podstawowe wkasnosci elektromecha-
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Rys. 8. Zaleznos¢ wzglednej wartosci skkadowej statej 1 uzytecznej sidy
drgajacej wibratora od kata zalgczenia tyrystora

niczne wibratora zasilanego z ukdadu z sita elektromotoryczng zmieniang w
zakresie od zera do | sg jakosciowo takie jak dla wibratora zasilanego
w ukdadzie z jednym tyrystorem impulsujacym i katem zakaczenia zmieniaja-
cym sie w zakresie od 180° do zera. W przypadku, gdy staly prad polaryzu-
jJacy (sifa pradomotoryczna) 10 przekroczy wartos¢ 17, nastapi dalszy
wzrost sidy drgajacej, natomiast zmniejszenie kata zalgczenia cc ponizej
zera nie ma sensu Fizykalnego. Chcac wiec uzyskac¢ dalsze zwiekszenie sity
drgajacej nalezatoby zwiekszy¢ napiecie zasilajace lub wprowadzi¢ dodat-
kowe napiecie polaryzujace.

4. Podstawowe whkasnosci energetyczne analizowanych ukdadéw

Przy ocenie wkasnosci energetycznych okresla sie zazwyczaj takie para-
metry, jak: pobdr mocy czynnej, biernej, pozornej i odksztakconej,oddzia-
+ywanie skkadowej statej i1 wyzszych harmonicznych na sie¢ zasilajgca oraz
straty energii w ukdadzie.

W przypadku analizowanych ukkadéw zasilaczy wibratoréw parametrem wyj-
Sciowym jest uzyteczna sktadowa sidy drgajacej, zas pobierana moc pozorna
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Jest podstawowym parametrem wejsciowym. W tej sytuacji szczegdélng role

przyznano wspodczynnikowi wykorzystania sidy drgajacej p sl do ilorazu
Ima*
mocy pozornej wysterowanego S i nie wysterowanego SO wibratora. Wspod-

czynnik ten okresla réwnanie:

Uktady y, dodatkowa sida pradomotoryczna

Uk+ad idealny

Pobierana moc czynna Jest pomijaknie mata w pordéwnaniu z moca pozorna.
Moc strat w uktadzie przeksztaktnika i wibratora wynosit

Petr = 170 + 153 * 17y

Kat przesuniecia miedzy podstawowa harmoniczna pradu i napiecia wynosi w
przyblizeniu zas moc pozorna S pobierana z sieci zasilajacej Jest
praktycznie réwna pobieranej mocy biernej Q i wynosit

SSS Q - IzE

Ze wzgledu na warunek RQ« nastepuje wyttumienie skkadowej stakej pra-
du w obwodzie zasilania pradem przemiennym, brak wiec oddziakywania skika-
dowej stalej pradu na sied zasilajaca. W pradzie pobieranym 2z sieci brak
rowniez wyzszych harmonicznych.

Poniewaz S a SQ = 1zE, to zaleznos¢ wspoétczynnika k? = F(10) Jest li-
niowa 1 pokrywa sie z przedstawiong na rys. 2 graficzng ilustracja zalez-
nosci sity drgajacej od skkadowej statej pradu.

Ukkad z autotransformatorem i mostkiem diodowym

Pradowi 1Q sidy pradomotorycznej odpowiada tu skkadowa stata  pradu
wibratora i”. Przy zatozeniu pomijalnie maktych rezystancji uzwojen trans-
formatora prostownikowego uzyskuje sie:

*wd = " zo

E, R

ha “2 -2 zo
* f
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Réwnoczesnie zachodzi:

Prad pobierany z sieci jest teraz sumg sklfadowej przemiennej pradu wibra-
tora iZ oraz pradu strony pierwotnej transformatora i?‘G. Wartos¢ sku-
teczna tego ostatniego pradu wynosi:

za$ przebieg czasowy jest opisany szeregiem trygonometrycznym:

W rzeczywistych ukdadach rezystancja wibratora jest o 1-2 rzeddéw nizsza ad
jego reaktancji. Z dyskusji przedstawionych zaleznosci wynika wiec, ze
wartos¢ skuteczna pradu strony pierwotnej transformatora jest co najmniej
0 rzad mniejsza od skkadowej przemiennej pradu wibratora, a zatem wphyw
pradu strony pierwotnej transformatora na jego parametry energetyczne jest
znikomy. Moc strat w ukdadzie rzeczywistym jest wieksza o straty na rezy-
storze Rq i wynosi:

Pozostate wskazniki opisujace wlkasnosci energetyczne,to znaczy kat prze-
suniecia fazowego pierwszej harmonicznej f , moc pozorna S 1 bierna Q
sg praktycznie takie same jak w ukdadzie idealnym.

Uktad z transformatorem i sterowanym ukdadem prostowniczym

Podobnie jak w ukkadzie z mostkiem diodowym prad strony pierwotnej
transformatora prostowniczego jest znacznie mniejszy od skltadowej prze-
miennej pradu wibratora, nie ma wiec istotnego wpkywu na parametry ener-
getyczne catego uktadu. W tej sytuacji zaleznosci opisujace wlkasnosci ener-
getyczne sg praktycznie identyczne jak w przypadku ukdadu z mostkiem dio-
dowym.
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Uktady z tyrystorem Impulsujacym

Ze wzgledu na duza indukcyjnos¢ cewki wibratora i jaj mata rezystancje
pobdr mocy czynnej z sieci jest jeszcze mniejszy niz w ukdadach 2z dodat-
kowg sidg pradomotoryczng i wynosi»

Pstr “ 12<R1 + Ro>.

zas wspotczynnik wykorzystania sity drgajacej kp wynika ze zwigzkow

231-a
- 12
s-Bl "B¥T / ~ jcosa- cos&rtj dt
@

Po scatkowaniut

N sin2a+ (Ji-o0d + 2 cos2«)

stad i

- 1i sin2a+ (QEa@)@ + 2 cosx)
t mr i (5)

Poniewaz wzgledna wartosé skdadowej uzytecznej sidy drgajacej wynika ze
wzoru (3), to wspétczynnik k? wynosi»

Im 1 ,
M bm (3r-o)cos«+ sin«-? sin-"
ko —~5— - "y It ®
fe*«6)(1 + 2C08 o5) + * flin2oc

Zaleznoso =f(oc) oraz kpa («) przedstawiono graficzniena rys. 9.

Powyzsze zaleznosci nalezy jednak uzupednié komentarzem przypominaja‘
cym, ze zostaly one wyprowadzone przy zatozeniu wibratora bezrezystancyj-
nego. W rzeczywistym wibratorze rezystancja powoduje zmniejszenie ampli-
tudy 1 skrécenie czasu poszczegolnych pulséw pradu, co powoduje z kolei
zmniejszenie sie odpowiednich skkadowyob sidy drgajacej. Przykkadowo dla
wibratora o tgtp* 8 wspétczynnik kp zmaleje o przeszto 25%.
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Rys. 9. Zaleznosci |j-mi(cc) 1 kp > f (@

5. Podsumowanie, wnioski

Przeprowadzone rozwazania pozwalajg oceni¢ stosowane ukdady zasilania
wibratoréw. Najprostszy ze stosowanych w praktyce ukdadéw zasilania z jed-
nym tyrystorem impulsujacym charakteryzuje sie przede wszystkim duzg pro-
stotg konstrukcji. Posiada korzystne wkasnosci energetyczne w zakresie du-
zych katow whgczenia (made wartosci uzytecznej skiadowej sidy drgajacej).
Wadami jego sg znaczne pogarszanie sie charakterystyk pod wptywem rezy-
stancji obcigzenia oraz koniecznos¢ zwiekszania wartosci napiecia zasila-
jacego w ukkadach, w ktérych chce sie uzyska¢ wieksze wartosci sidy uzy-
tecznej. Uktady z dodatkowg sidg pradomotoryczng posiadaja szerszy zakres
regulacji i1 nie wystepuje w nich wpdyw rezystancji wibratora na ich wkas-



