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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad napedowy dwusilnikowy maszyn elektrowibracyjnych, gene-
rujgcy drgania mechaniczne, z masami niewywazonymi zabudowanymi na watach silnikéw lub z ma-
sami niewywazonymi zabudowanymi na oddzielnych watach wibracyjnych sprzegnietych mechanicznie
z silnikami oraz sposéb rozruchu uktadu dwusilnikowego.

Znane sg uktady napedowe maszyn elektrowibracyjnych realizowane dwoma silnikami indukcyj-
nymi klatkowymi. Masy niewywazone sg zabudowane na obu kohcowkach watéw obydwéch silnikow,
badz tez masy niewywazone sg zamontowane na obu koncéwkach oddzielnych dwéch utozyskowanych
watdéw wibracyjnych, sprzegnietych mechanicznie z watami silnikow. Dwusilnikowe uktady napedowe
sg wykorzystywane gtéwnie w tych maszynach elektrowibracyjnych, w ktérych wymagane jest wymu-
szenie drgan mechanicznych liniowych sinusoidalnie zmiennych. Takie wymuszenie drgan mechanicz-
nych jest osiggane poprzez prace przeciwbiezng obu silnikdw indukcyjnych napedu, tzn. z tg sama
predkoscig obrotowg wirnikdw, lecz o przeciwnych kierunkach wirowania. Nie stosuje sie uktadéw na-
pedowych maszyn elektrowibracyjnych z dwoma silnikami indukcyjnymi pracujgcymi wspétbieznie, gdyz
woéwczas stosuje sie naped jednosilnikowy. Istotng wadg dotychczasowych rozwigzan dwusilnikowych
napedow maszyn elektrowibracyjnych jest to, ze praca przeciwbiezna silnikéw indukcyjnych klatkowych
jest osiggana dzieki tzw. zjawisku samosynchronizacji, polegajgcemu na stopniowym, samoczynnym
synchronizowaniu sie predkosci obrotowych silnikéw w trakcie rozruchu napedu. Samosynchronizacja
wystepuje jedynie przy wyzszych predkosciach obrotowych silnikéw i moze nie zostaé osiggnieta
w wyniku nawet drobnych wad konstrukcyjnych, montazowych lub materiatowych maszyny elektrowi-
bracyjnej. Od poczatku rozruchu az do momentu zsynchronizowania sie predkosci obrotowych silnikow
zjawisku samosynchronizacji towarzysza niepozadane drgania maszyny elektrowibracyjnej, o maksy-
malnej amplitudzie znacznie wiekszej od amplitudy drgan roboczych maszyny, przy czym zaréwno am-
plituda jak i kierunek tych drgan nie sg kontrolowane. Podobne niepozgdane zjawiska towarzyszg wy-
tgczeniu dwusilnikowego napedu wibracyjnego z sieci zasilajgcej. Kolejng istothg wadg obecnych roz-
wigzan napeddéw dwusilnikowych jest brak mozliwosci regulacji wzajemnego przesuniecia kgtowego
miedzy osiami wirujgcych mas niewywazonych napedzanych jednym i drugim silnikiem, a w efekcie
brak mozliwosci zmiany kierunku drgan liniowych generowanych przez naped. Ponadto silniki induk-
cyjne klatkowe nie sg energooszczedne i majg stosunkowo duzg mase w odniesieniu do generowanego
momentu obrotowego lub do generowane;j sity wymuszajgcej drgania w napedzie wibracyjnym.

Sposdb rozruchu i sterowania w trakcie pracy uktadu dwusilnikowego napedu maszyny elektro-
wibracyjnej ma na celu doprowadzenie podczas uruchamiania maszyny do synchronicznej, przeciw-
bieznej lub wspdtbieznej pracy obu silnikdw, z uwzglednieniem pofozenia mechanicznego wirnikow
i mas niewywazonych, a nastepnie utrzymanie pracy synchronicznej silnikéw w trakcie pracy maszyny,
az do jej zatrzymania. Takie wymagania sg czesto stawiane réznym napedom, nie tylko wibracyjnym,
ale takze napedom maszyn z przemystu papierniczego, czy kablowego. W praktyce znane sg rozwig-
zania mechaniczne z rozbudowang przektadnig przenoszacg naped z pojedynczego silnika na kilka
napeddéw przenoszgcych moment, np. na rolki tasmociggdéw transportujgcych materiaty. Przektadnie
takie zmniejszajg sprawnos¢ catego systemu napedowego, zastepowane sg wiec przez napedy bez-
przekfadniowe. Istotnym problemem technicznym jest wtedy zapewnienie synchronizacji napedéw za-
silanych niezaleznie. Znane sg z literatury rézne rozwigzania uktadéw, sterowania takich napedéw
(F. J. Perez-Pinal, C. Nunez, R. Alvarez, and I. Cervantes: Comparison of Multi-motor Synchronization
Techniques, materiaty konferencji ,|[EEE Industrial Electronics Society”, IECON 2004, 2004, vol. 2,
str. 1670-1675).

Pierwsze ze znanych rozwigzan wykorzystuje system master-slave, gdzie warto$¢ zadana pred-
kosci dla napedu (napeddw) slave jest to predkos¢ mierzona napedu master. W efekcie wszelkie zabu-
rzenia w predkosci napedu master sg wykorzystywane do sterowania przez napedy slave. Z drugiej
strony, zaburzenia w realizacji predkosci w napedach slave nie sg widziane przez naped master.

Inne rozwigzanie wykorzystuje dodatkowe sprzezenie krzyzowe w regulacji predkosci obu nape-
déw. Do regulatoréw predkosci w kazdym z napeddéw wprowadzany jest nie tylko uchyb predkosci, ale
takze dodatkowa sktadowa z odpowiednim wzmocnieniem K i réznymi znakami na kazdy regulator.
Sktadowa ta powstaje jako réznica predkosci obu napedéw. W tym przypadku warto$¢ wzmocnienia K
musi by¢ odpowiednio duza, co moze powodowaé problemy wynikajgce z wptywu wzmocnionych szu-
méw w sygnatach na stabilno$¢ uktadu.
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Trzecie znane rozwigzanie, wystepujgce pod nazwa elektroniczny wirtualny wat napedowy (ang.
Electronic Virtual Line Shafting), wymaga wbudowania dodatkowego bloku symulujgcego prace wirtu-
alnego napedu, z regulatorem predkosci o obcigzeniu momentem bedgcym suma momentéw wytwa-
rzanych przez oba napedy. Niestety uktad ten nie zachowuje synchronizmu potozenia mechanicz-
nego, ani w czasie rozruchu, ani w czasie skokbw momentu obcigzenia. Moze byé wiec stosowany
tylko tam, gdzie synchronizacja nie jest wymagana w sposéb bezwzgledny i w ciggu catego czasu
pracy urzgdzenia.

Czwarte znane rozwigzanie, zwane strategig wzglednego sprzezenia (ang. Relative Coupling
Strategy), bazuje na pojeciu wzglednego momentu bezwtadnosci jaki jest widziany przez kazdg ma-
szyne wielosilnikowego napedu. Jest on integrowany w bloku wzglednej predkosci. Idea ta zaktada, ze
predkos¢ wirowania silnika kazdego z napeddéw, ma rézny wzgledny wptyw na kazdy naped, przy czym
gtdéwna réznica miedzy napedami wynika z réznych momentdéw bezwtadnos$ci widzianych przez kazdag
z maszyn. Bazujgc na takim zatozeniu, w ukfadzie sterowania do zadanej predkosci catego, napedu sg
dodawane sygnaty dodatkowe wzglednych btedoéw. Dla napedéw wielosilnikowych zaleznosci w modelu
sg bardzo rozbudowane. W stanach dynamicznych moze pojawi¢ sie pewne rozsynchronizowanie sil-
nikow, ktore jest kompensowane pozniej juz w stanie ustalonym.

Stosowane obecnie napedy dwusilnikowe maszyn elektrowibracyjnych sa realizowane silnikami
indukcyjnymi klatkowymi bgdz silnikami pradu statego. Z uwagi na wymienione wady obecnych sposo-
boéw rozruchu i sterowania napeddéw dwusilnikowych oraz z uwagi na sposéb wytwarzania momentu
elektromagnetycznego w silniku indukcyjnym klatkowym, obecnie nie sg dostepne na rynku uktady na-
pedowe dwusilnikowe maszyn elektrowibracyjnych gwarantujgce petng, precyzyjng synchronizacije
predkosci obrotowych mas niewywazonych w trakcie catego cyklu pracy maszyny elektrowibracyjnej,
od rozruchu do jej zatrzymania.

Wedtug wynalazku, uktad napedowy dwusilnikowy maszyn elektrowibracyjnych, ztozony z silni-
kéw elektrycznych M1 i M2 zamontowanych na jednej maszynie elektrowibracyjnej, charakteryzuje sie
tym, ze silniki M1 i M2 sg silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi, wyposazonymi w enkodery
E inkrementalne lub absolutne. Obydwa silniki sg zasilane z jednego uktadu przeksztattnikowego, skta-
dajgcego sie z jednego prostownika i dwdch falownikéw oraz jednego sterownika mikroprocesorowego,
ktéry wypracowuje wzajemnie zsynchronizowane logiczne sygnaty bramkowe dla tranzystoréw w falow-
nikach. Masy niewywazone sg zamontowane na dwdch koncach watéw silnikéw M1 i M2, badz tez masy
niewywazone sg zamontowane na dwéch oddzielnych utozyskowanych watach wibracyjnych, potgczo-
nych mechanicznie z silnikami M1 i M2.

Sposdb rozruchu i sterowania w czasie pracy uktadu, wedtug wynalazku obejmuje przebieg roz-
ruchu i cykle pracy wspotbieznej i przeciwbieznej silnikéw M1 i M2. Rozruch i cykle pracy sg zaprogra-
mowane w pamieci sterownika mikroprocesorowego pP i przed rozruchem napedu sg wybierane po-
przez klawiature lub z interfejsu uzytkownika. Wybrany i realizowany cykl pracy jest nadzorowany przez
sterownik mikroprocesorowy pP badz tez przez nadrzedny komputer sterujgcy pracg catej maszyny
elektrowibracyjnej podigczony do sterownika mikroprocesorowego uP przez cyfrowy interfejs komuni-
kacyjny. Program rozruchu obejmuje kolejne czynno$ci:

— czynnoscig pierwszg jest identyfikacja i ustawienie w silnikach elektrycznych M1 i M2 pozyciji
katowych wirnikéw wzgledem stojanéw;

— czynnoscig drugg jest zadanie kierunkdw obrotéw i startowych predkosci kgtowych silnikéw M1
i M2, przy czym kierunek obrotéw wirnika silnika M2 jest zgodny przy pracy wspoétbieznej lub przeciwny
przy pracy przeciwbieznej do kierunku obrotéw wirnika silnika M1, a ponadto korzystnie jest, jesli pred-
kosci katowe startowe wirnikdw nie przekraczajg 10% ich predkosci katowych znamionowych;

— czynnoscig trzecig jest wzajemne pozycjonowanie kagtowe mas niewywazonych, polegajgce na
tym, ze predkos$c¢ katowg startowg silnika M1 utrzymuje sie az do zakonczenia czynnos$ci pozycjonowa-
nia, a predkos¢ katowg silnika M2 zwigksza sie lub zmniejsza wzgledem predkosci katowej silnika M1
az do zniwelowania lub osiggniecia zadanego przesuniecia katowego pomiedzy aktualng pozycjg ka-
towg mechaniczng mas niewywazonych napedzanych silnikiem M2, a aktualng pozycjg katowg mecha-
niczng mas niewywazonych napedzanych silnikiem M1, przy czym pozycje kgtowe mechaniczne mas
niewywazonych zlicza sie wzgledem pozycji katowej mechanicznej odniesienia, ktéra jest zdefiniowana
korzystnie tak samo lub niezaleznie dla kazdego silnika M1 i M2, pozycje katowg mechaniczng mas
niewywazonych napedzanych silnikiem M2 zlicza sie w kierunku zgodnym przy pracy wspotbieznej lub
przeciwnym przy pracy przeciwbieznej do kierunku zliczania pozycji katowej mechanicznej mas niewy-
wazonych napedzanych silnikiem M1;



4 PL 233 275 B1

— czynnoscig czwartg jest zwiekszenie predkosci katowej wirnikéw silnikow M1 i M2 do predkosci
katowej docelowej, przy czym w sposob ciggly utrzymuje sie wzajemne przesuniecie kgtowe mecha-
niczne mas niewywazonych silnikéw M1 i M2, nastawione w czynnosci trzeciej, przez wprowadzenie do
regulatora silnika M2 dodatkowej sktadowej bedacej wyjsciem regulatora potozenia mechanicznego obu
silnikow, korzystnie regulatora typu P lub PI.

Procedura rozruchowa jest realizowana w przypadku pierwszego zatgczenia napiecia zasilania
badz po wytgczeniu napiecia i ponownym zatgczeniu napiecia. Po rozruchu uktad napedowy realizuje
wybrany cykl pracy wspoétbieznej badz przeciwbieznej, przy czym predkosé obrotowa silnikéw M1 i M2
jest bezstopniowo regulowana. Przy pracy przeciwbieznej silnikow M1 i M2 kierunek generowanych
drgan liniowych sinusoidalnych jest zadawany poprzez przesuniecie kagtowe pomiedzy pozycjg katowg
mechaniczng odniesienia wirnika silnika M1, a pozycjg katowg mechaniczng odniesienia wirnika silnika
M2, przy czym kierunek drgan liniowych jest dowolnie, bezstopniowo zmieniany w trakcie pracy uktadu
napedowego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykfadzie rozwigzania na rysunkach, na ktérych
przedstawiono: fig. 1 — silniki M1 i M2, z masami niewywazonymi umieszczonymi na koncéwkach watéow
silnikow, wirujgce wspotbieznie; fig. 2 — silniki M1 i M2, z masami niewywazonymi umieszczonymi na
koncéwkach watéw silnikdw, wirujgce przeciwbieznie; fig. 3 — silniki M1 i M2 sprzegniete mechanicznie
z oddzielnymi watami wibracyjnymi, na ktérych sg umieszczone masy niewywazone, wirujgce wspot-
bieznie; fig. 4 — silniki M1 i M2 sprzegniete mechanicznie z oddzielnymi watami wibracyjnymi, na ktérych
$g umieszczone masy, wirujgce przeciwbieznie; fig. 5 — silniki M1 i M2 zasilane z uktadu przeksztattni-
kowego.

Uktad napedowy dwusilnikowy maszyn elektrowibracyjnych, generujgcy drgania mechaniczne,
sktada sie z dwodch silnikow elektrycznych 1.1 i 1.2 synchronicznych z magnesami trwatymi. W silnikach
1.1i 1.2 zabudowane sg enkodery 2 inkrementalne lub absolutne, petnigce role czujnikéw pomiarowych
kata potozenia wirnikéw i mas niewywazonych. Sygnaty z enkoderéw 2 sg wykorzystane do ustawienia
przy rozruchu i utrzymania w trakcie pracy napedu odpowiedniego kata elektrycznego potozenia wirni-
kéw z magnesami trwatymi wzgledem uzwojen stojanéw w silnikach 1.1 i 1.2, optymalnego z punktu
widzenia sprawno$ci napedu. Ponadto, sygnaty z enkoderéw 2 sg wykorzystane do ustawienia, przy
rozruchu i utrzymania w trakcie pracy napedu, zadanego przesuniecia katowego pomiedzy osig (aktu-
alng mechaniczng pozycjg katowg) mas 4.2 niewywazonych napedzanych silnikiem 1.2, a osig mas 4.1
niewywazonych napedzanych silnikiem 1.1. Silniki 1.1 i 1.2 synchroniczne z magnesami trwatymi sg
zamontowane na jednej maszynie wibracyjnej i poprzez zmiane wymienionego przesuniecia kgtowego
mozna regulowacé, kierunek wymuszanych drgan liniowych, przy pracy przeciwbieznej napedu.

Silniki 1.1 i 1.2 sg zasilane z jednego ukfadu przeksztattnikowego 3, sktadajgcego sie z jed-
nego prostownika 3.1, dwoch falownikéw 3.2 i 3.3 oraz jednego sterownika mikroprocesorowego
3.4, jak to pokazano na rysunku fig. 5. Sterownik mikroprocesorowy 3.4 wypracowuje wzajemnie
zsynchronizowane logiczne sygnaty bramkowe dla tranzystoréw w obu falownikach 3.2 i 3.3. Zaletg
zastosowania jednego sterownika mikroprocesorowego 3.4 jest eliminacja opdznien w przekazy-
waniu informacji o potozeniu katowym wirnikéw w silnikach 1.1 1.2 pomiedzy uktadami sterowania,
w stosunku do sytuacji, gdyby byty to indywidualne systemy dla kazdego uktadu napedowego: prze-
ksztattnik — silnik. W kazdej chwili, gdy wykonywane sg obliczenia niezbedne do wypracowania
sygnatow sterujgcych falownikow 3.2 i 3.3, sterownik mikroprocesorowy 3.4 ma aktualne informacje
o wszystkich wymaganych wielkosciach elektrycznych, ale takze o kacie elektrycznym potozenia
wirnikow w obu silnikach 1.1 i 1.2 oraz o kgcie mechanicznym potozenia mas niewywazonych 4.1
i 4.2. W ten sposdb eliminowane sg takze mozliwe dodatkowe zaburzenia w pracy uktadu napedo-
wego dwusilnikowego wynikajgce z probleméw zaktéceniowych w transmisji informacji oraz zapew-
niona jest stabilnos¢ uktadu napedowego i wtadciwa orientacja generowanych drgan. Na wyjsciu
prostownika 3.1 jest zatgczony kondensator C, ktéry petni funkcje filtru wygtadzajgcego napiecie
prostownika, co jest widoczne na rysunku fig. 5.

Masy 4.1 i 4.2 niewywazone mogg by¢ osadzone bezposrednio na watach silnikéw 1.1 1.2, jak
narysunkach fig. 1ifig. 2. Masy 4.1 i 4.2 niewywazone mogg by¢ takze osadzone na dwéch oddzielnych
utozyskowanych watach 5.1 i 5.2 wibracyjnych, sprzegnietych mechanicznie z silnikami 1.1 i 1.2, po-
przez sprzegta 6.1 i 6.2 elastyczne lub waty Kardana, jak to pokazano na rysunkach fig. 3 i fig. 4. Na
rysunkach fig. 1 i fig. 3 masy 4.1 i 4.2 niewywazone wirujg w tym samym kierunku, a na rysunkach
fig. 2i fig. 4 masy 4.1 i 4.2 niewywazone wirujg w przeciwnych kierunkach.
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Sposob rozruchu i sterowania w czasie pracy uktadu napedowego maszyn elektrowibracyjnych
silnikami 1.1 i 1.2 musi by¢ zsynchronizowany, przy czym synchronizacje realizuje sterownik mikropro-
cesorowy 3.4 falownikow 3.1 i 3.2. Przebieg rozruchu i cykle pracy uktadu, obejmujgce prace wspédt-
biezng i prace przeciwbiezng silnikow 1.1 i 1.2, sg zaprogramowane w pamieci sterownika mikroproce-
sorowego 3.4, mogg by¢ takze wpisane do pamieci sterownika 3.4 poprzez klawiature badz w inny
sposob. Procedura rozruchu wpisana do pamieci sterownika 3.4 obejmuje kolejne czynnosci:

— czynnoscig pierwszg jest identyfikacja i ustawienie w silnikach 1.1 i 1.2 elektrycznych pozyciji
katowych wirnikow wzgledem stojanow;

—czynno$cig drugg jest zadanie kierunkéw obrotow i startowych predkosci kgtowych silnikéw
1.1 1.2, przy czym kierunek obrotéw wirnika silnika 1.2 jest zgodny przy pracy wspoétbieznej lub
przeciwny przy pracy przeciwbieznej do kierunku obrotéow wirnika silnika 1.1, a ponadto korzystnie
jest, jesli predkosci katowe startowe wirnikow nie przekraczajg 10% ich predkosci katowych zna-
mionowych;

— czynnoscig trzecig jest wzajemne pozycjonowanie katowe mas 4.1 i 4.2 niewywazonych,
polegajgce na tym, ze predkos$¢ katowg startowg silnika 1.1 utrzymuje sie az do zakonczenia czyn-
nosci pozycjonowania, a predkos$¢ katowg silnika 1.2 zwieksza sie lub zmniejsza wzgledem pred-
kosci katowej silnika 1.1 az do zniwelowania lub osiggniecia zadanego przesuniecia katowego po-
miedzy aktualng pozycjg katowg mechaniczng mas 4.2 niewywazonych napedzanych silnikiem 1.2,
a aktualng pozycjg kagtowag mechaniczng mas 4.1 niewywazonych napedzanych silnikiem 1.1, przy
czym pozycje katowe mechaniczne mas 4.1 i 4.2 niewywazonych zlicza sie wzgledem pozycji ka-
towej mechanicznej odniesienia, ktéra jest zdefiniowana korzystnie tak samo lub niezaleznie dla
kazdego silnika 1.1 i 1.2, pozycje katowg mechaniczng mas 4.2 niewywazonych napedzanych sil-
nikiem 1.2 zlicza sie w kierunku zgodnym przy pracy wspoétbieznej lub przeciwnym przy pracy prze-
ciwbieznej do kierunku zliczania pozycji katowej mechanicznej mas 4.1 niewywazonych napedza-
nych silnikiem 1.1,

— czynnoscig czwartg jest zwiekszenie predkosci katowej wirnikéw silnikéw 1.1 i 1.2 do predkosci
katowej docelowej, przy czym w sposob ciggty utrzymuje sie wzajemne przesuniecie kgtowe mecha-
niczne mas 4.1 i 4.2 niewywazonych silnikéw 1.1 i 1.2, nastawione w czynno$ci trzeciej, przez wprowa-
dzenie do regulatora silnika 1.2 dodatkowej sktadowej bedgcej wyjsciem regulatora potozenia mecha-
nicznego obu silnikéw, korzystnie regulatora typu P lub PIl. Procedura rozruchowa jest realizowana
przez sterownik mikroprocesorowy 4.4 w przypadku pierwszego zatgczenia napiecia zasilania badz po
wytgczeniu napiecia i po kazdym ponownym zatgczeniu napiecia.

Cykl pracy silnikéw 1.1 i 1.2 jest wybierany przed rozruchem ukfadu napedowego. Cyklu pracy
mozna wybiera¢ klawiaturg lub interfejsem uzytkownika lub wgra¢ do pamieci sterownika mikroproce-
sorowego 3.4 z nosnika danych. Wybrany cykl pracy moze obejmowac zgodne kierunki predko$ci ob-
rotowe silnikéw 1.1 1.2, jest to program wspotbiezny jak to pokazano na rysunkach fig. 1 i fig. 3, bgdz
tez przeciwne kierunki predkosci obrotowe silnikéw 1.1 i 1.2, jest to program przeciwbiezny jak na ry-
sunkach fig. 2 i fig. 4. Uktad mikroprocesorowy realizuje rozruch uktadu napedowego wedtug wybranego
programu wspotbieznego badz przeciwbieznego. W czasie pracy uktadu napedowego predko$¢ katowa
silnikéw 1.1 1.2 jest bezstopniowo regulowana. Rozruch i praca uktadu napedowego jest nadzorowana
przez sterownik mikroprocesorowy 3.4 bgdz przez nadrzedny komputer sterujgcy w ktory jest wyposa-
zona maszyna elektrowibracyjna. Nadrzedny komputer sterujgcy moze byé poditgczony do sterownika
mikroprocesorowego 3.4 poprzez cyfrowy interfejs komunikacyjny. Przy pracy przeciwbieznej silnikéw
1.1 i 1.2 mozna bezstopniowo zmienia¢ kierunek generowanych drgan liniowych sinusoidalnych.
Zmiana ta jest realizowana poprzez zadanie odpowiedniego przesuniecia katowego pomiedzy pozycjg
katowg mechaniczng odniesienia wirnika silnika 1.1, a pozycjg kagtowg mechaniczng odniesienia wirnika
silnika 1.2.

Uktad napedowy maszyn elektrowibracyjnych elektrycznymi silnikami 1.1 i 1.2 synchronicznymi
z magnesami trwatymi, jest korzystny w poréwnaniu z dotychczasowymi uktadami napedowymi silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi. Silniki z magnesami trwatymi majg znacznie wiekszg gestosé mocy
i wyzszg sprawnosc¢ energetyczng. Wieksza gesto$¢ mocy umozliwia, w objetoéci silnika indukcyjnego,
umiescic¢ silnik o mocy okoto 30% wiekszej, bgdz tez przy tej samej mocy znamionowej, co silnik induk-
cyjny, silnik wzbudzany magnesami trwatymi bedzie miat mniejszg objeto$¢ o okoto 30%. W maszynach
wibracyjnych napedzanych dwoma silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi, silniki M1 i M2
pracujg doktadnie z tg samg predkoscig obrotowg od rozruchu az do zatrzymania napedu, dzieki czemu
eliminuje sie niepozgdane, niekontrolowane drgania maszyny elektrowibracyjnej obserwowane przy



6 PL 233 275 B1

rozruchu i zatrzymaniu napedéw z silnikami indukcyjnymi klatkowymi. Ponadto istotng korzyscig jest
mozliwos¢ ptynnej regulacji przesuniecia katowego pomiedzy osiami mas 4.1 i 4.2, co nie bylo mozliwe
w uktadzie napedowym silnikami indukcyjnymi klatkowymi. Wymienione przesuniecie katowe pozwala,
przy pracy przeciwbieznej silnikéw, na ptynng zmiane kierunku wymuszanych drgan liniowych, co jest
nowg funkcjonalnoscig w napedach dwusilnikowych maszyn elektrowibracyjnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad napedowy dwusilnikowy maszyn elektrowibracyjnych, sktadajgcy sie z dwéch silnikow
elektrycznych i mas niewywazonych zabudowanych na korncéwkach walow silnikow bgdz mas
niewywazonych zabudowanych na oddzielnych utozyskowanych watach wibracyjnych sprze-
gnietych mechanicznie z silnikami, znamienny tym, ze silnikami elektrycznymi sg dwa silniki
(1.1) i (1.2) synchroniczne z magnesami trwatymi, ktére sg zamontowane na jednej maszynie
elektrowibracyjnej, przy czym silniki (1.1) i (1.2) majg zabudowane enkodery (2) inkrementalne
lub absolutne i sg zasilane z jednego uktadu przeksztattnikowego (3), sktadajgcego sie z jed-
nego prostownika (3.1) i dwoch falownikow (3.2) i (3.3) oraz jednego sterownika mikroproce-
sorowegdo (3.4), ktéry wypracowuje wzajemnie zsynchronizowane logiczne sygnaty bramkowe
dla tranzystoréw w falownikach (3.2) i (3.3).

2. Ukfad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze masy (4) niewywazone sg zamontowane na
dwéch koncach watu silnikdw (1.1) i (1.2) synchronicznych z magnesami trwatymi.

3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze masy (4) niewywazone sg zamontowane na
dwéch oddzielnych utozyskowanych watach (5.1) i (5.2) wibracyjnych, potgczonych mecha-
nicznie z silnikami (1.1) i (1.2) synchronicznymi z magnesami trwatymi.

4. Sposob rozruchu i sterowania w czasie pracy uktadu przedstawionego w zastrz. 1, znamienny
tym, ze przebieg rozruchu i cykle pracy uktadu, obejmujgce prace wspotbiezng i prace prze-
ciwbiezng silnikéw (1.1) i (1.2), sg zaprogramowane w pamieci sterownika mikroprocesoro-
wego (3.4) i przed rozruchem napedu sg wybierane poprzez klawiature lub z interfejsu uzyt-
kownika, a wybrany cykl pracy jest nadzorowany przez sterownik mikroprocesorowy (3.4)
badz przez nadrzedny komputer sterujgcy praca catej maszyny elektrowibracyjnej podtgczony
do sterownika mikroprocesorowego (3.4) przez cyfrowy interfejs komunikacyjny.

5. Sposéb wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Ze program rozruchu obejmuje kolejne czynnosci:
— czynnoscig pierwszg jest identyfikacja i ustawienie w silnikach (1.1) i (1.2) elektrycznych po-

zycji katowych wirnikdw wzgledem stojandw;

— czynnoscig drugg jest zadanie kierunkéw obrotéw i startowych predkosci katowych silnikow
(2.1) i (1.2), przy czym kierunek obrotéw wirnika silnika (1.2) jest zgodny przy pracy wspét-
bieznej lub przeciwny przy pracy przeciwbieznej do kierunku obrotéw wirnika silnika (1.1),
a ponadto korzystnie jest, jesli predkosci katowe startowe wirnikdéw nie przekraczajg 10% ich
predkosci katowych znamionowych;

— czynnoscig trzecig jest wzajemne pozycjonowanie kgtowe mas (4.1) i (4.2) niewywazonych,
polegajgce na tym, Zze predkos¢ katowa startows silnika (1.1) utrzymuje sie az do zakoncze-
nia czynnosci pozycjonowania, a predkosé¢ katowg silnika (1.2) zwieksza sie lub zmniejsza
wzgledem predkosci katowej silnika (1.1) az do zniwelowania lub osiggniecia zadanego prze-
suniecia katowego pomiedzy aktualng pozycjg katowg mechaniczng mas (4.2) niewywazo-
nych napedzanych silnikiem (1.2), a aktualng pozycjg katowg mechaniczng mas niewywa-
zonych napedzanych silnikiem (1.1), przy czym pozycje katowe mechaniczne mas (4.1)
i (4.2) niewywazonych zlicza sie wzgledem pozycji kgtowej mechanicznej odniesienia, ktéra
jest zdefiniowana korzystnie tak samo lub niezaleznie dla kazdego silnika (1.1) i (1.2), pozy-
cje katowg mechaniczng mas (4.2) niewywazonych napedzanych silnikiem zlicza sie w kie-
runku zgodnym przy pracy wspotbieznej lub przeciwnym przy pracy przeciwbieznej do kie-
runku zliczania pozycji kagtowej mechanicznej mas (4.1) niewywazonych napedzanych silni-
kiem (1.1);

— czynnoscig czwartg jest zwiekszenie predkosci katowej wirnikow silnikéw (1.1) i (1.2) do
predkosci katowej docelowej, przy czym w sposob ciggty utrzymuje sie wzajemne przesunie-
cie kgtowe mechaniczne mas (4.1) i (4.2) niewywazonych silnikow (1.1) i (1.2), nastawione
w czynnosci trzeciej, przez wprowadzenie do regulatora silnika (1.2) dodatkowej sktadowe;j
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bedacej wyjsciem regulatora potozenia mechanicznego obu silnikéw, korzystnie regulatora
typu P lub PI.

6. Sposob wedtug zastrz. 4 i 5, znamienny tym, ze procedura rozruchowa jest realizowana
w przypadku pierwszego zalgczenia napiecia zasilania bgdz po wylgczeniu napiecia i ponow-
nym zatgczeniu napiecia.

7. Sposob wedtug zastrz. 4 i 5, znamienny tym, ze po rozruchu uktad napedowy realizuje wy-
brany cykl pracy wspoétbieznej bgdz przeciwbieznej, przy czym predkosé obrotowa silnikow
(1.1) i (1.2) jest bezstopniowo regulowana.

8. Sposdb wedtug zastrz. 4, 517, znamienny tym, ze przy pracy przeciwbieznej silnikow (1.1) i
(1.2) kierunek generowanych drgan liniowych sinusoidalnych jest zadawany poprzez przesu-
niecie kgtowe pomiedzy pozycjg katowg mechaniczng odniesienia wirnika silnika (1.1), a po-
zycjg katowa mechaniczng odniesienia wirnika silnika (1.2), przy czym kierunek drgan linio-
wych jest dowolnie, bezstopniowo zmieniany w trakcie pracy ukfadu napedowego.
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