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BADANIE DYNAMIKI WIBRATORA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Streszczenie! Opracowano i zbudowano model matematyczny szcze-
linowego wibratora elektromagnetycznego. Za pomocg tego modelu
matematycznego na EMC zbadano dynamike wibratora. Analiza wynikow
obliczen pozwolita ustali¢ optymalne rozmiary rdzenia ruchomego
wibratora elektromagnetycznego.

1. Wstep

Dla powiekszenia doptywu ropy naftowej, gazu i wody w szczeli-
nach, szybach i otworach wiertniczych za pomocg wibracji strefy
wokét szczeliny zbudowano wiele szczelinowych wibratoréw elektro-
magnetycznych [i] ¢ Sg to urzadzenia o swobodnym ruchu rdzenia,bez
sztywnego potaczenia kinematycznego cze$ci ruchomej i nieruchomej.
Powoduje to, ze amplituda drgan rdzenia ruchomego zalezy od mocy
doprowadzonej, sit roznych oporéw ruchu oraz rozmiarow rdzenia,
m ateriatu elektromagnesu itd.

2« Przedmiot i cel badan

Celem pracy jest optymalizacja konstrukcji i rozmiaréw rdze-
nia ruchomego wibratora elektromagnetycznego (rys.l).Ten wibrator
nalezy do sitownikow elektromagnetycznych o ruchu postepowo-zwrot-
nya ze swobodnym wybiegiem rdzenia ruchomego-. Przy podaniu impulsu
napiecia na uzwojenie (rdzenh ruchomy znajduje sie w jednym z kran-
cowych potozen, np» w prawym - jak na rys.l) w uzwojeniu ptynie
prad, ktéry wytwarza strumiefn magnetyczny,a w wyniku - site elek-
tromagnetyczng. Rdzenn ruchomy pod wplywem tej sity porusza sie w
lewo,dop6ki nie osiggnie potozenia réwnowagi. W tym momencie uzwo-
jenie wytgcza sie od zrdédta zasilania, prad spada do zera, ale
rdzen pod wplywem energii .kinetycznej kontynuujje ruch w lewo i
uderza o $ciane szczeliny. Przy podaniu nastepnego impulsu napie-
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Rys.l. Wibrator
elektromagnetyczny:

1 - uzwojenie,

2 - rdzen nieruchomy,
3 - tuleja (rurka),
4 - rdzen ruchomy,

5 - $ciana szyba.

cia na uzwojenie ruchomy rdzen porusza sie w prawo i ponownie ude-
rza o $Sciane szczeliny. Nastepne cykle przebiegajg, tak samo, z
czestotliwos$cia impulsbw napiecia zasilania*

Celem pracy jest zbadanie dynamiki wibratora elektromagnetycz-
nego i okre$lenie optymalnych rozmiaréw rdzenia ruchomego, przy
ktorych uzyskuje sie maksymalng energie uderzenia.

Okreslenie eksperymentalne ditugos$ci i masy rdzenia ruchomego
(przy statych rozmiarach rdzenia nieruchomego, danych uzwojenia,
powierzchni poprzecznej.rdzenia ruchomego i napigcia $ro'dta zasi-
lania) jest zwigzane z okre$Slonymi trudnos$ciami - koniecznos$cia
wykonania kilku rdzeni, zbudowania stanowiska .eksperymentalnego
dla zbadania charakterystyk dynamicznych. W zwigzku z tym wygod-
niej jest postuzyé sie modelem matematycznym i jego rozwigzaniem
na EMC [23.

3« Model matematyczny

Dla wibratora elektromagnetycznego, przy. pominieciu strat w
stali, mozna wypisa¢ réwnania:

(1) m” 2 + Pt + Fo = *e »

i,H + =0 »

gdzie: m—masa rdzenia ruchomego, X —wspo6trzedna potozenia rdze—
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nia ruchomego, - sita tarcia, FO - sita oporu ruchu, F@ - sita
elektromagnetyczna, i - prad w uzwojeniu, E - rezystancja uzwoje™

nia, V - strumien skojarzony, U -napiecie zrd6dta zasilania do-
prowadzonego do uzwojenia, t - czas*

Dla badania przebiegéw pracy wibratora potrzebne jest wyzna-
czenie poprawnych przebiegow czasowych wszystkich wielkosci
wystepujacych w réownaniach (1).

Masa rdzenia ruchomego zalezna od jego diugosci i w obli-
czeniach zmienia sie parametrycznie*

Rezystancje uzwojenia oblicza sig¢ ze znanych zaleznos$ci [3,7].

Napiecie U = sin Wt,
gdziet Uc - amplituda napiecia zrédta zasilania,
IO= 2#f - pulsacja. *
Podczas ruchu rdzenia wzdtuz kierujgcej talei,na rdzen dziata
sita tarcia i sita oporu ruchu FQ, ktére okreslajg zaleznosci:
(2) Ft a sign(V)-mgk,

gdzie: V- predko$¢ przesuwu rdzenia ruchomego, g - przyspieszenie
ziemskie, k - wspoOtczynnik tarcia.

(3) FO = [sign(V).cjoSVv2]/2 ,

gdzie: ¢ 3 .1,1 - wspoétczynnik ksztattu powierzchni rdzenia rucho-
mego, - gestos$¢ cieczy, w ktorej pracuje wibrator, S - powierz-
chnia poprzeczna rdzenia ruchomego.

Dla badania dynamiki wibratora elektromagnetycznego wygodnie
jest zastosowaé wyrazenie analityczne na strumien skojarzony [5]:

w V =Vn[i - exp(-i \Y -
gdzie: <n - strumien skojarzony nasycenia, L - Indukcyjnos$¢ uzwo-
jenia, LN - indukcyjno$é uzwojenia bez rdzenia.

Dla badanego typu wibratora o swobodnym wybiegu rdzenia [0]
otrzymano wyrazenie analityczne okre$lajagce zmiany indukcyjnoSei
od potozenia rdzenia ruchomego:

<3> L=TTe? b

gdzie: A, B - state wspdtczynniki, charakteryzujace wtasciwosci
konstruktywne wibratora.
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Ro6zniczkujgc rownanie (4), otrzymuje sie:

6) $ = BXP(-i T~Kk) [*31*11 + (L-Lk),S 1 + V H =*

Wpracy [5] otrzymano wyrazenie na site elektromagnetyczng
z wykorzystaniem rownania (4), ktore dla badanego wibratora ma

4 = ("~ )y2zs-[1-7" (" WL *%)]-

Po podstawieniu wszystkich otrzymanych wyrazen (2-7) do uktadu
rownan (1) i po przeksztatceniu ich do postaci bardziej wygodnej
do obliczeh na EMC otrzymamy model matematyczny szczelinowego
wibratora elektromagnetycznego:

47 - v
{z

1 vV »

= sign(V)-mgk
PO = [sign(V).c-pSVv2]/2 ,
vV = -k0oVv przy [x|}X ,

di U- iH - iv.dl/dx-EXP C-i(L-L )/ Wn]
di “ L& ynj] ------

gdzie: kQ —wspodtczynnik odbijania przy uderzaniu rdzenia ruchome-
go o $ciane szczeliny,- X = (Dg.- Ip)/2 - amplituda drgan rdzenia
ruchomego, Dg - wewnetrzna $rednica szczeliny, Ir - ditugo$é¢ rdze-
nia ruchomego.

Warunki doprowadzania napiecia do uzwojenia:

U= V2 Uc-sinflt przy ti 0,01 s,

U= 7"2/'Uc-sinClt przy t>0,01 s (jesli i»0,5 A ,

u= 0 przy t >0,01 s (jesli i <0,5 A,
gdzie: i =0,5 A - prad podtrzymania tyrystora wstanie czynnym
(otwartym)e
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Otrzymany model matematyczny w postaci wuktadu nieliniowych
rownah rézniczkowych i algebraicznych przeliczono na EMC z
zastosowaniem jjezyka FORTRAN i metody Rungego-hutty do numer.ycznego
rozwigzywania réwnan rézniczkowych [?] ¢ Algorytm obliézen przed-
stawiony jjest na rys «2.

START

IN = IN+1
Rozwigzanie [J=V2U-8iniJt
rownan
Druk
wykresow
P~AsignCV).
mmgk Druk
wynikow

x=sign (V)X
V=-k-V
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Na podstawie podanego algorytmu opracowano program obliczen
dynamiki wibratora. Obliczenia przeprowadza sie krok po kroku w
nastepujgcych po sobie chwilach czasu, uzyskujac przemieszczenie,
predkos$¢, przyspieszenie rdzenia ruchomego i pozostate parametry:
U, i, Fe, FO, Ft, dV/dt.

W programie uwzgledniono réwniez dodatkowe zaleznos$ci w celu
ustalenia wszystkich moc i energii metodg V.R. Raisa i A.l. Sme-
lyagina (praca "Badanie przebiegéw dynamicznych maszyn elektro-
magnetycznych" w tych materiatach). Energia uderzenia:

B=mV2,
gdzie: V.- predkos$¢ rdzenia ruchomego w chwili uderzenia.

4. Analiza obliczen m

Na podstawie opracowanego programu obliczen modelu matematycz-
nego przeprowadzono badania réznych stanéw pracy wibratora przy
przyjeciu:

U = 220V, T s0,04 s, R=0,8 Om, Lk =0,00173 H, kQ= 0,1,

k = 0,15 , f =1000 kg/m"™,S = H .33'10"4 m2 , hfc= 0,025 m-
wysoko$¢ uzwojenia, 1~ = 0,082 m- diugo$é uzwojenia, W= 280 -
liczba zwojow, Dz = 0,108 m, Dw = 0,084 m- zewnetrzna i wew-
netrzna S$rednica, ! = 0,118 m- dlugos$¢ rdzenia nieruchomego ,

d = 0,0016 m- S$rednica przewodu nawojowego uzwojenia.

Zmieniata sie dtugo$¢ rdzenia ruchomego Ip (dla ktdérej okres-
lano parametry: masa rdzenia ruchomego m , strumien skojarzony
nasycenia Vn, wspoétczynniki A, B).

Dla dwoch przypadkéw przy Ir = 0,1 m i 1 =0,12m para-
metry wskazane okreslano eksperymentalnie i teoretycznie, dla in-
nych wielkos$ci Ir parametry obliczano teoretycznie.

Ir = 0,10 m m=0,9 kg, Wn = 0,4 Wb, A=0,0121 H, B = 774 ni2
Ilr = 0,12 m m=1,1 kg, Vn = 0,45 Wb, A=0,02 H, B = 1100 m2.

Jako przyktad ilustrujacy podany algorytm i program obliczen.
oraz dynamiki wibratora elektromagnetycznego przedstawiono (rys3)
dla optymalnej dtugos$ci rdzenia ruchomego Ir = 0,95 m.przy ktdrej
uzyskuje sie maksymalng energie uderzenia E = 6,507 J°

W tym przypadku prad w uzwojeniu spada do zera w chwili prze-
chodzenia rdzenia ruchomego przez potozenie réwnowagi, uzyskuje
sie rowniez maksymalng predkos¢ uderzenia.
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-i —fid
Czas t, s fO3
Rys.3* Charakterystyki dynamiczne wibratora.

Przy diugosci 1p<0,095 n rdzen przechodzi przez potozenie
rownowagi, gdy w uzwojeniu jeszcze ptynie prad i w wyniku tego
rdzenn jest hamowany, przez co zmniejsza sie znacznie jego predkosc¢
i energia kinetyczna.

Przy diugosci Ir>0,095 m prad w uzwojeniu spada do zera
wczes$niej, niz rdzen ruchomy osigga potozenie rownowagi; w wyniku
tego w rdzeniu gromadzi sie mniejsza energia kinetyczna. Energia
uderzenia badzie wiec mniejsza niz przy Ip = 0,095 m.

5» Wnioski

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego wibratora
elektromagnetycznego przeliczono r6zne rodzaje pracy wibratora.
Przeprowadzone analizy dynamiki wibratora pozwalaja okresli¢
optymalne rozmiary jego rdzenia ruchomego. Zaproponowany model
mozna zastosowac przy projektowaniu nowych wibratoréw elektromag-
netycznych oraz do modernizacji ich dotychczasowych rozwigzan.
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STUDING OF DYNAMICS OF THE ELECTROMAGNETIC CASED HOLE VIBRATOS

Summary
The mathematical model of the cased hole vibrator with elec-
tromagnetic drive is developed and investigated. This model was
used for computer studing dynamics of the vibrator. The results
analysed were used to determine the optimal sizes of the electro-
magnetic vibrator armature.

HCCIIEACBAHHE (JftiIAMKM 3 JIEKTPOMATHHTHOr O BVEPATOPA

Pe3kme
Pa3pa6oTaHa MaTeMaraNecKaH Moaewb ajieKTpoMarHHTHoro cKBaxiiH-
Horo BHfipaTopa, C noMOiEbio KOTopofi Ha 3BM HCClieflOBaliacb ero hhh3-
MHKa. AHajiH3 pe3ylibTaT0B pacweTa no3BOJimi onpaneliMTb oriTHMalibHbie
pa3Mepu 60Ma slieKTpoMarawTHoro CKBastHHHOro BHOpaTopa.
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