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Streszczenie: W zaprezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan podczas rozruchu prze-
siewacza wibracyjnego w zaleznosci od nastawionego czasu rozruchu. Badania przeprowadzono,
wykorzystujac podwieszany przesiewacz wibracyjny o odcinkowej trajektorii drgan — w ktérym wy-
muszenie drgan realizowane jest przez dwa silniki wibracyjne mocowane bezposrednio do rzeszota
przesiewacza. Silniki wibracyjne byly zasilane napieciem trdjfazowym i polaczone z siecig przez
uklad przemiennikéw czestotliwoéci umozliwiajacych sterowanie praca napedu zaréwno w stanach
ustalonych, jak i w trakcie rozruchu. Rejestrowano réwniez moc chwilowg pobierana przez naped
przesiewacza i okre$lono maksymalny prad plynacy w ukladzie zasilania dla dziewigciu przyjetych
czasow rozruchu (od 0 s do 8 s). Badania te pozwolily na okreslenie najkorzystniejszych parametréw
rozruchu pozwalajacych na zmniejszenie zapotrzebowania mocy napedu niewplywajace znaczaco
na parametry kinematyczne przesiewacza podczas jego rozruchu.

Stowa kluczowe: przesiewacze wibracyjne, rozruch, stany nieustalone

Power consumption tests during start-up of
a rectilinear vibration screen

Abstract: This article presents the results of tests performed during the start-up of a vibrating screen,
depending on the set start-up time. The tests were conducted using a suspended vibrating screen
with a segmental vibration trajectory — in which the vibrations were driven by two vibrating motors
mounted directly to the screen’s sieve. The vibrating motors were powered by three-phase voltage and
connected to the mains through a frequency converter system, enabling control of the drive current
in steady states and during start-up. The instantaneous power drawn by the screen drive was also
recorded, and the maximum current flowing in the power supply system was determined for nine
assumed start-up times (from 0 s to 8 s). These tests allowed the determination of the most favorable
start-up parameters, reducing the drive’s power demand without significantly affecting the kinematic
parameters of the screen during start-up.

Keywords: vibrating screen, vibrating motor, screen power demand
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1. Wprowadzenie

Podstawowq operacja wzbogacania materialéw uziarnionych dla pozyskiwania oczeki-
wanej klasy ziarnowej jest przesiewanie. Proces ten podnosi warto$¢ uzytkowa materiatu
(Feliks & Filipowicz, 2008; Gawenda i in., 2022; Modrzewski, 2020), umozliwiajac uzyska-
nie jednorodnego sktadu ziarnowego. W wiekszosci galezi przemystu do tego celu wyko-
rzystuje sie przesiewacze, sposrod ktorych jednym z podstawowych typow sa nadrezonan-
sowe przesiewacze wibracyjne (Sidor i in., 2015). Urzadzenia tego typu podlegaly licznym
modyfikacjom (Modrzewski & Wodzinski, 2013), majacym na celu poprawe skutecznosci
procesu, obnizenie poziomu hatasu oraz ograniczenie oddziatywan dynamicznych na pod-
toze i konstrukcje wsporcze (Bento Linhares & Bruno Santos Vimieiro, 2021). Obecnie
bardzo istotnym zagadnieniem jest rowniez dazenie do ograniczenia energochlonnosci
procesu przesiewania.

W XXI wieku do najbardziej rozpowszechnionych typéw przesiewaczy nalezg urza-
dzenia wibracyjne o drganiach kotowych (WK) i prostoliniowych (WP), rzadziej o drga-
niach eliptycznych (PZ, PWE). Podstawowym elementem kazdego przesiewacza nadrezo-
nansowego jest rzeszoto, wprawiane w ruch drgajacy o zadanej trajektorii (Banaszewski,
1990). W celu zmniejszenia oddziatywan dynamicznych na podtoze stosuje sie uktady pod-
parcia sprezystego, natomiast za wprowadzenie rzeszota w ruch drgajacy odpowiada uktad
ztozony zwykle z silnika elektrycznego, sprzegiet elastycznych oraz wibratora bezwladno-
$ciowego lub silnikéw wibracyjnych (Yu i in., 2021). W takich rozwigzaniach amplituda
drgan uzalezniona jest od sily odsrodkowej pochodzacej od mas niewywazonych osadzo-
nych na watach wibratora, natomiast czesto$¢ drgan zalezy od rodzaju zastosowanego sil-
nika lub ukladu sterowania (np. tyrystorowych przemiennikéw czestotliwosci) (Feliksiin.,
2021; Feliks & Tomach, 2023).

Prace przesiewacza mozna podzieli¢ na trzy etapy: rozruch (Feliks & Tomach, 2023),
stan ustalony (Tomach & Feliks, 2022) oraz hamowanie. Rozruchem przesiewacza nazywa
sie okres od chwili uruchomienia napedu do uzyskania znamionowej czestotliwo$ci drgan
i stabilizacji parametréw ruchu rzeszota. Etap ten jest szczegélnie istotny ze wzgledu na
wiasciwy dobor parametréw mechanicznych przesiewacza oraz parametréw elektrycznych
jego napedu, poniewaz w tym czasie urzadzenie przechodzi przez czestotliwo$¢ rezonan-
sowg, ktora moze wplywaé destrukcyjnie na jego konstrukcje.

Stan ustalony jest okresem, w ktérym przesiewacz pracuje ze stabilng trajektoria
drgan, wlasciwg dla danego procesu technologicznego, natomiast hamowanie obejmuje
czas pomiedzy wylaczeniem napedu a catkowitym zatrzymaniem urzadzenia. Silniki prze-
siewacza pobierajg energie gtéwnie w fazie rozruchu oraz w stanie ustalonym. Napedy te
projektowane sa na moment rozruchowy, w ktérym sa najbardziej obciazone, natomiast
w trakcie pracy ustalonej ich moc wynosi jedynie 20-30% mocy znamionowej. Zastoso-
wanie silnikéw o zbyt duzym zapasie mocy powoduje niekorzystne oddziatywanie na sie¢
energetyczng (zwiekszony udzial mocy biernej) oraz wzrost masy drgajacej uktadu.

Aby ograniczy¢ moc znamionowa napedu, konieczne jest przeprowadzenie badan
rozruchu przesiewacza. Ich celem jest okreslenie najkorzystniejszych parametréw rozru-
chu, umozliwiajagcych zmniejszenie zapotrzebowania mocy napedu bez istotnego wplywu
na parametry kinematyczne przesiewacza w trakcie jego rozruchu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny przesiewacza dwumaso-
wego z wibratorem bezwladnosciowym w wersji podpartej. Sklada sie on z rzeszota
o masie m;, podpartego na czterech sprezynach o stalej sprezystosci k/4, oraz dwdch
wibratoréw z masami niewywazonymi m,/2. Uktad wibratoréw potaczony jest sztywno
z rzeszotem i wprawiany w ruch przeciwbiezny, co powoduje, ze na rzeszoto dzialaja
wylacznie sity bezwtadno$ci w kierunku I-1. Plaszczyzna I-1 przechodzi przez srodek
ciezko$ci masy drgajacej oraz o$ taczaca oba wibratory i jest nachylona do poziomu
pod katem a;.

Analiza takiego ukltadu wymaga przyjecia pewnych zalozen upraszczajacych: kieru-
nek dziatania sity wymuszajacej przechodzi przez srodek ciezkosci przesiewacza (co jest
spelnione w warunkach samosynchronizacji napedu), a ttumienie drgan zostalo pomi-
niete. Uktad wykonuje ruch prostoliniowy, gdyz nie wystepuja momenty wymuszajace
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drgania kotowe rzeszota. Wartos$¢ sity wymuszajacej dziatajacej w kierunku I-1 okresla
ponizsza zalezno$¢ (rys. 1):

P = my (r,w* sinwt —S) 1

gdzie:

m, - masa drgajaca,

m, — masa niewywazona,

r, — mimosrodowy promien masy niewywazonej,
a - kat nachylenia osi I-I wzgledem poziomu,

w - czgstotliwos¢ drgan,

t - czas.

Rozkladajac te site na dwie sktadowe, otrzymujemy:

P, =m, (1,0’ cosa, sinwt — X) )
P, =m, (r,w” sina, sinwt — ) (3)

Rys. 1. Ptaski model fizyczny przesiewacza wibracyjnego o drganiach prostoliniowych,
gdzie k - wspoétczynnik sprezystosci

Po poréwnaniu z warto$cia sily wymuszajacej i przeksztalceniu otrzymujemy wzoér
na amplitude drgan w kierunku x i y. Na najistotniejszym ze wzgledu na oddzialywanie na
podtoze kierunku y amplituda wyglada nastepujaco:

2 .
_ my1, - s1nao,
2

3
4 k—mw ®

Po uwzglednieniu wzoru na czgsto$¢ wlasna:

k
wy = \/% (4)

my 1, sino

otrzymujemy:
Ay - m (5)
o
w
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Na rysunku 2 pokazano przebieg amplitudy drgan w kierunku y w funkgji stosunku
czgstotliwosci pracy wzgledem czestotliwosci rezonansowej w/w,.

Obszar pracy

A

d: 2 3 @ 5 6

Wzgledna czestotliwosé pracy (w/wg)[-]

Rys. 2. Teoretyczna zmiana amplitudy drgan przesiewacza w funkcji zmian czestotliwosci
pracy (w/w0)

Jak wynika z rysunku 2, dla czestotliwosci rezonansowej amplituda drgan przesiewa-
cza dazy do wartosci nieskonczonej, a po przekroczeniu tej czgstotliwoéci szybko maleje
i dazy do wartosci stalej. Zaktadajac zakres pracy przesiewacza co najmniej czterokrotnie
powyzej rezonansu, mozemy przyjaé, ze w stanie ustalonym amplituda drgan bedzie stata
i wyniesie:

My, sina,

Ay=

(6)

m

Przy rozruchu amplituda ta bedzie wyzsza i zalezna od tlumienia, a przede wszystkim
od czasu i sposobu przejscia przez rezonans. Badania amplitudy podczas rozruchu poka-
zano w artykule (Feliks & Tomach, 2023), nie uwzglednialy one jednak czasu rozruchu
i wplywu zapotrzebowania na energie elektryczna.

2. Opis stanowisk i zastosowanych metod badawczych

Badania przeprowadzono w Katedrze Inzynierii Maszyn i Transportu AGH. Obiektem
badanym byl przesiewacz WP o odcinkowej trajektorii drgan z rzeszotem podwieszonym
na uktadzie czterech stalowych lin mocowanych do rzeszota, a z drugiej strony do ukladu
podparcia sprezystego. Drgania o trajektorii odcinkowej generowane byly przez dwa sil-
niki wibracyjne 3PH - 6-biegunowe, typ MVE 500/1E-50A0 o mocy 0,55 kW, predkosci
znamionowej 1000 obr/min (50 Hz). Silniki te umieszczone sg na ramie przymocowanej
do rzeszota nad pokladem sitowym, majg przeciwny zwrot obrotéw, a ich wzajemne bliskie
polozenie umozliwia wystapienie efektu ,samosynchronizacji” wibratoréw. Widok tego
stanowiska badawczego wraz z zaznaczeniem najwazniejszych elementéw przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego przesiewacza wibracyjnego o drganiach prostoliniowych WP:
1 - podpora sprezysta; 2 - rama; 3 - uktad zasilania i sterowania; 4 - silniki wibracyjne;
5 - powierzchnia sita

Celem przeprowadzonych badan byto miedzy innymi wykazanie wplywu nasta-
wionego czasu rozruchu na parametry ruchu drgajacego przesiewacza. Dlatego tez do
jego rozruchu zastosowano falownik (przemiennik czestotliwosci) Lenze AC Tech SMV
ESV552 o mocy 5,5 kW, ktéry umozliwial uzyskanie przyrostu czestotliwosci zasilania
od 0 do 50 Hz w zadanym czasie — w sposéb liniowy. Zastosowany uklad zasilania i ste-
rowania (pozycja 3 - rys. 3) umozliwial takze pomiar i rejestracje mocy przy wykorzysta-
niu cyfrowego watomierza tréjfazowego Metrix PX0120 oraz natezenia pradu miernikiem
cyfrowym DPM V14, przy czym przedstawione w artykule wyniki pomiaréw uwzgledniaja
moc pobierang przez caly uktad (w tym 50 W mocy pobieranej przez tyrystorowy prze-
miennik czestotliwosci). Badania prowadzono réwnolegle z pomiarami parametréw ruchu
drgajacego przesiewacza podczas rozruchu — wykonano je w punkcie rzeszota znajdujace-
go sie na wysokosci pokltadu sitowego oraz pokrywajacego sie z plaszczyzng prostopadia
do burty rzeszota, bedaca jednoczesnie plaszczyzng symetrii uktadu napedowego (réwno-
legta do osi wibratoréw).

3. Badania poboru mocy
podczas rozruchu przesiewacza

Badania przeprowadzono, skupiajac si¢ na dwoch aspektach: analizie mechanicznej (anali-
zie trajektorii drgan) opisanej w pracy (Feliks & Tomach, 2023) oraz elektrycznej (okresle-
niu zapotrzebowania na moc podczas rozruchu). Eksperymenty wykonano dla ustalonych
czasow rozruchu, wynoszacych: 0s,0,155,0,25,0,5s,1s,25,3s,4si8s. Mierzono wtedy
natezenie pradu i warto$¢ mocy pobieranej przez naped przesiewacza w czasie rozruchu.
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Moc byta mierzona i rejestrowana w sposob ciagly, natomiast pomiar natezenia pradu pro-
wadzono w celu okreglenia jego wartosci maksymalnej. Przyktadowy przebieg zmian mocy
pobieranej przez naped przesiewacza w trakcie rozruchu pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowy wykres mocy chwilowej dla czasu rozruchu 4 s

W poczatkowym etapie rozruchu mozna zaobserwowa¢ wyrazny wzrost mocy chwi-
lowej do wartosci maksymalnej, co jest wynikiem uzyskania koniecznego momentu roz-
ruchowego. Nastepnie w miare zblizania si¢ do czestotliwo$ci rezonansowej uktadu zapo-
trzebowanie na moc maleje (lokalne minimum mocy). Aby uklad drgajacy przekroczyt
te czestotliwos¢ i przeszedl do obrotéw ustalonych, konieczne jest powtdrne zwiekszenie
momentu, co powoduje wzrost poboru mocy napedu. Wyniki pomiaréw maksymalnej
wartosci natezenia pradow zarejestrowanych w trakcie rozruchu i maksymalng wartos§¢
mocy chwilowej pokazano w tabeli 1. Na podstawie wynikéw badan zauwazy¢ mozna
wyrazne obnizenie maksymalnej mocy chwilowej w przypadku dtugich czaséw rozruchu
(powyzej 2 s), natomiast w krétszych okresach (do 1 s) przejscie przez czestotliwo$¢ rezo-
nansowa powoduje znaczny wzrost wielko$ci mocy.

Tabela 1. Maksymalne natezenie pradu podczas rozruchu i odpowiadajgca mu moc chwilowa

Czas rozruchu [s] Maksymalne natezenie pradu [A] Maksymalna moc chwilowa [kW]
0,0 4,55 5,11
0,1 4,32 4,88
0,2 4,63 5,19
0,5 3,55 4,09
1,0 2,42 2,93
2,0 1,23 1,73
3,0 1,22 1,71
4,0 1,16 1,65
8,0 0,96 1,45
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Wartos¢ zaréwno natezenia pradu, jak i mocy jest stala dla trzech pierwszych czasow
wynoszacych 0's, 0,1 s 10,2 s i wynosi ok. 4,5 A i 5 kW, co stanowi 4,5-krotno$¢ mocy
znamionowej. W przypadku dtuzszych czaséw rozruchu wartosci mierzone spadaja i sa
niewiele wieksze od warto$ci znamionowych. W stanie ustalonym naped przesiewacza
pobierat ok. 520 W energii, co stanowi polowe mocy znamionowej.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rezultaty badan wplywu czasu rozruchu przesiewacza na jego
parametry energetyczne. Otrzymane wyniki wskazujg, ze czas ten ma ogromny wplyw na
maksymalng chwilowa moc pobierang przez przesiewacz. Z badan tych mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski:

o Dla czaséw rozruchu ponizej 0,2 s maksimum mocy chwilowej jest state i wynosi
ok. 5 kW (prad fazowy 4,5 A). Stanowi to 4,5-krotno$¢ mocy znamionowej, co miesci
sie w zakresie dopuszczalnego przecigzenia silnika. Brak réznic w wartosciach pobie-
ranej mocy zwigzany jest najprawdopodobniej ze zbyt maltym momentem rozrucho-
wym silnika uniemozliwiajacym rozruch silnika w czasie ponizej 0,2 s.

o Dluzsze czasy rozruchu znaczaco zmniejszaja maksymalng pobierana moc chwilo-
wa. Znaczacy spadek zauwazano dla czaséw od 0,5 s do 2,0 s. Powyzej tego prze-
dzialu nastepuje stabilizacja warto$ci pobieranej mocy na poziomie od 1,5 kW
do 1,7 kW.

o Analiza zmian pobieranej mocy w trakcie rozruchu (rys. 4) pozwala dodatkowo na
identyfikacje dwoch etapow rozruchu przesiewacza: od zera do czgstotliwosci rezo-
nansowej oraz od czestotliwosci rezonansowej do stanu ustalonego. Przy obrotach
zgodnych z czestotliwo$cig rezonansowa mozna zaobserwowa¢ lokalne minimum
mocy pobieranej przez silniki. Minimum to jest mniej widoczne w przypadku krot-
kich czaséw rozruchu i charakteryzuje si¢ zmiang kata nachylenia krzywej mocy
(zmiang szybkosci spadku tej mocy).

o W aspekcie energochlonnosci najkorzystniejsze jest, kiedy czas rozruchu jest dtuz-
szy niz 2,0 s. Pozwolifoby to nawet na trzykrotne zmniejszenie zapotrzebowania
mocy przez naped. To w konsekwencji pozwala na dobdr silnikéw o znacznie niz-
szej mocy wynoszacej 0,173 kW. Wynika to z dopuszczalnego pieciokrotnego prze-
cigzenia napedu (dwa silniki) podczas rozruchu (1,73 kW /5 /2 = 0,173 kW). Jest to
warto$¢ nizsza od mocy pobieranej w stanie ustalonym wynoszacej 0,52 kW (czyli
ok. 0,26 kW na silnik). W badanym przesiewaczu przy zastosowaniu rozruchu trwa-
jacego 2,0 s mozna zminimalizowa¢ wielkos¢ napedu do silnikéw o mocy 0,3 kW
(redukcja mocy znamionowej o 45%), co pozwoli na bezpieczny rozruch i prace
w stanie ustalonym z mocg bliska mocy znamionowe;j.

Zastosowanie praktyczne przedstawionych w niniejszym artykule wynikow badan
stanowi przyczynek do opracowania nowych wytycznych doboru napedéw przesiewaczy
nadrezonansowych. Tak dobrany naped ograniczy szkodliwe oddzialywanie na §rodowi-
sko dzieki redukcji pobieranej mocy (mocy biernej), ograniczeniu wartosci amplitudy
rezonansowej, a takze zmniejszy koszty eksploatacji oraz zakupu przesiewacza.
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