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Vieno generatoriaus badiname magnetostrikcinie keitiklig

darbo optimizavimas
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Kauno technologijos universitetas

biuolaikiniuose technologiniuose
procesuose labai dapnai reikia pasiekti
didela dvarumo laipsna, padalinant
gamybos procese atsiradusius
mechaninius, riebalinius ir kitokio
pobldpio nedvarumus. Gaminant smulkias
ar sudétingos konfiglracijos detales,
vienintelis efektyvus nedvarumg
padalinimo bldas yra ultragarsinis
plovimas [1, 2, 3]. Ultragarsina
plovima salygoja plovimo skystyje
vykstantys kavitaciniai reidkiniai,
atsirandantys dél stipris akustinig
lauks poveikio [4].

Tokio lauko &altinis gali blti
magnetostrikcinis keitiklis [5], kurio
elektriné ekvivalentiné schema su
lygiagreeia induktyvumo kompensavimo

grandine pateikta 1 pav.
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1 pav. Magnetostrikcinio keitiklio su lygiagreéia
kompensavimo grandine ekvivalentiné
elektriné schema

Tokia virpamoji sistema turi dvi
virpamasias grandines, kurias veikia
mechaniniai ir elektriniai
magnetostrikcinio keitiklio parametrai.
Mechaniné virpamoji grandiné
ekvivalentinéje schemoje pakeista
induktyvumu L, kurd sukuria keitiklio
virpanéioji masé, ir talpa c,
salygojama virpanéio keitiklio
lankstumo, bei nuostolius &vertinanéia
aktyviaja varpba r. Pastaroji susideda
id mechaninius ir magnetinius
nuostolius lemianéios varpbos r, bei
idspinduliavimo & aplinka aktyviosios
varpos r,.

Elektrine virpamaja sistema
magnetostrikcinio keitiklio

sudaro
apvijos
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induktyvumas L, ir 1lygiagreéiai su dia
apvija prijungtas kompensavimo
kondensatoriaus C, talpa bei
ekvivalentiné apvijos ir
kondensatoriaus aktyvigjo nuostolig
varpa r,. Magnetostrikcinio keitiklio
badinimo apvijos induktyvumas priklauso
ne tik nuo minétos apvijos vijo
skaiéiaus ir magnetostriktoriaus
medpiagos magnetinig savybie, bet ir
nuo minéte savybie kitimo, kintant
pamagnetinimo srovei.

Kaip matyti id
schemos, akustiné idspinduliuojama
galia bus didpiausia, kai mechaninéd
rezonansa atitinkanéia grandine tekanti
srové I, pasieks maksimuma. Kadangi
mechanina virpamaja grandina
ekvivalentinéje schemoje atitinka
nuoseklus kontliras, o elektrinea
lygiagretus, tai srové I, agis
maksimuma, kai &ie virpameje sistems
rezonansiniai dapiai sutaps. Tai
pasiekiama nustaéius optimalia
magnetostriktoriaus pamagnetinimo
srove, uptikrinanéia maksimalia
mechaninig virpesieg amplitude, ir
atitinkamai parenkant kompensavimo
kondensatoriaus C, talpa. Taip
suderintam magnetostrikciniam
keitikliui wvirpant mechaninio rezonanso
dapniu, pilnutiné varpa yra minimali (2
pav.) ir idreidkiama lygtimi [6]

ekvivalentinés

jarctg

Z= RwogL/JR2+w5§@ @olel

o &ios varpos aktyviosios ir menamosios
dalig santykis maksimalus. Eia

R=rry /(r+re) . ay - kampinis
rezonansinis virpesie dapnis.
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2 pav. Magnetostrikcinie keitiklies su derinimo
grandinémis pilnosios varbos priklausomybé
nuo dapnio: 1 - kai elektriné grandiné
suderinta magnetostrikcinio keitiklio
mechaninio rezonanso dapniui; 2 ir 3 - kai
elektrinés grandinés suderintos atitinkamai
bemesniam ir aukdtesniam dabniui up
magnetostrikcinio keitiklio mechaninio
rezonanso dapna

Generatoriaus badinimo dapbniui
tolstant nuo magnetostrikcinio
keitiklio mechaninio rezonansinio
dapbnio, pradpioje pilnutiné virpamosios
sistemos varpa sparéiai didéja, o
tekanti badinimo srové ir
idspinduliuojama akustiné galia
smarkiai sumapéija (2 pav.) .
Generatoriaus padinimo dapniui nukrypus
nuo magnetostrikcinio keitiklio
mechaninio rezonansinio dapnio 100 Hz
(apie 0.5%), idspinduliuojama akustiné
galia sumapéja apie 1.4 karto [7].
Esant dar didesniems dabnie
nukrypimams, sistemos pilnutiné varpa
dél pradéjusie vyrauti induktyviejos
arba talpinie apkrove labai sumapéja.
Todél sistemos darbas tampa
neefektyvus, o generatorius labai
apkraunamas ir gali bfiti sugadintas.
Siekiant 1id&vengti avarinig repime ir
pasiekti efektyve ultragarsind plovima,
bltina suderinti padinimo generatoriaus
ir virpamosios sistemos elektrinio
virpamojo kontlro dapnius
magnetostrikcinio keitiklio mechaninio
rezonanso dapniui.

Taéiau 31 problema sunkiai
idsprendpiama, kai generatorius vienu
metu turi padinti keleta nuosekliai
sujungte magnetostrikcinie keitiklie.
Pagaminti keleta magnetostrikcinig
keitiklig, turinéio identidkus
mechaninius ir elektrinius parametrus,
praktidkai neamanoma. Dél
magnetostrikcinés medpiagos parametro
sklaidos magnetostrikcinie keitiklie
badinimo apvijos induktyvumas L,

keiéiant pamagnetinimo srovés stipruma,
keisis skirtingai (3 pav.).
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3 pav. Magnetostrikcinie keitiklie padinimo
apvije induktyvume priklausomybés nuo

pamagnetinimo srovés stiprumo

Magnetostrikcinie keitiklieg padinimo

apvije induktyvumg L, skirtumai,
atsirade esant nominaliai darbinio
pamagnetinimo srovei, turi &takos diems
magnetostrikciniams keitikliams
tenkanéios elektrinés galios
pasiskirstymui, nulemianéiam jeo darbo
efektyvumo netolyguma. Todél, parenkant

magnetostrikcinig keitiklie komplekta,

reikia atitinkamai parinkti diz
keitiklie vije skaiéig, kad jo
induktyvumai Dblte vienodi esant ne
nuliniam, o darbiniam pamagnetinimo
srovés stiprumui.

Dar sudétingiau surinkti komplekta
magnetostrikcinie keitiklig, kurie
turéte vienodus mechaninig rezonanse
dapbnius. Dél gamybos technologinie
proceso nukrypime bei naudojamg

medpiage fizinig ir cheminie parametre
sklaidos, jo mechaninio rezonanso
dapniai vienas nuo kito gali skirtis
nuo keleto iki kelip dimte herce ar net
keliz kiloherce. Veikiant tokiai grupei
magnetostrikcinig keitiklie, Ppadinimo
generatoriaus dapnd priderinus prie
visos virpamosios sistemos vidutinio
mechaninio rezonansinio dapnio,
pilnutiné generatoriaus apkrovos varpa
Z bus minimali ir turés santykidkai
didpiausia aktyvine dedamaja «r. Po
tokio suderinimo tik dalis
magnetostrikcinig keitiklia, kurie
dapbnis artimas padinimo generatoriaus
dapniui, veiks normaliai, o kita dalis
keitiklig - neefektyviai. Taéiau ir
magnetostrikciniai keitikliai, kurie
mechaninio rezonanso dapniai artimi
generatoriaus padinimo dapniui, del
didelis energetinis nuostolis kituose
magnetostrikciniuose keitikliuose, gaus
nepakankama elektrine galia ir veiks
neefektyviai. Todél siekiant keleta
magnetostrikcinig keitiklie badinti
vienu generatoriumi, reikia
sukomplektuoti grupa keitiklie, kurie
rezonansiniai dapniai blte idsisklaide
ne didesniame kaip 0.5% dapnie
diapazone. Tuomet, esant badinimo
dapniui artimam magnetostrikcinig
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mechaniniams rezonansiniams
dapniams, visiems keitikliams tenkanti
elektriné galia bus pasiskirséiusi
beveik tolygiai. Norint pasiekti, kad
magnetostrikciniai keitikliai veikto
tolygiau ir efektyviau, galima
pasinaudoti Ppadinimo signalo dapnine
moduliacija. Dabnies svyravimo diapazona
reikia parinkti tok&, kad padinimo
dapbnis kiste nuo sistemoje naudojamg
magnetostrikcinig keitiklig minimalaus
mechaninio rezonanso dapbnio iki
maksimalaus. Dapninés moduliacijos déka
magnetostrikciniams keitikliams
tenkanti apkrova laiko atpbvilgiu
pasiskirsto tolygiai ir visi keitikliai
spinduliuoja Dbeveik vienoda akustina
galia. Be to, esant tolygiam galios
pasiskirstymui, atskiri
magnetostrikciniai néra
perkraunami, todél sistemos
darbo ilgaampidkumas.

4
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pav. Keturig nuosekliai sujungte
magnetostrikcinie keitiklie su elektrinémis
derinimo grandinémis pilnosios varbos
priklausomybé nuo dapnio

Atliekant eksperimentinius tyrimus
buvo naudojami 4 magnetostrikciniai
keitikliai, kurie rezonansiniai dapniai
(kHz) : 1 22,33; 2 22,3; 3 23,33;
4 22,15. Je elektrinie induktyvume
priklausomybés nuo pamagnetinimo srovés
stiprumo pateiktos 3 pav. Dél
rezonansinio dapnie sklaidos,
pilnutinés varpos priklausomybés nuo
badinimo virpesie dapnio kreivé (4
pav.) yra netaisyklingos formos,
turinti du rezonansinius minimumus.

Tokia magnetostrikcinig keitiklig
rezonansinig dabnie sklaida nulémé
netolygs pilnutinie elektrinie galig,
tenkanéie konkretiems
magnetostrikciniams keitikliams,
dapnina santykina pasiskirstyma (5
pav.) .

39

A W/Winax

05

f,kHz

20 22 24

5 pav. Keturie kartu dirbanéie magnetostrikcinie
keitiklie pilnutinés elektrinés galios
santykinio pasiskirstymo tarp jo dapniné
priklausomybé

Sistemos darbui ypaé trukdo 3-iasis
keitiklis, kurio naudojama elektriné
galia, kai sistema veikia dapbniu,
artimu kite trije keitiklig
mechaniniams rezonansiniams dapniams,
tampa maksimali. Ir priedingai, Kkai
virpesig dapnis tampa artimas 3-iojo
keitiklio mechaniniam rezonansiniam
dapniui, kite trije keitiklie naudojama
elektriné galia padidéja iki maksimumo.
Todél, nepriklausomai nuo badinimo
dapnio, vieni magnetostrikciniai
keitikliai trukdys kite darbui ir
sistema veiks neefektyviai. Kad
ultragarsiné plovimo sistema pradéte
veikti efektyviai, 3-iaja
magnetostrikcina keitikla tikslinga
pakeisti kitu, kurio mechaninis
rezonansas blte 22.13.... 22.33 kHz
dapnie intervale, o sistema padinanti
22.23 kHz centrinio dapnio ir 100 Hz
dapninés moduliacijos signalu. Esant
tokiam suderinimui, ultragarsiné
plovimo vonia veiks optimaliausiu
repimu ir turés didpiausia
spinduliuojamos galios naudingumo
koeficienta.

Idvados

Apibendrinant tyrime rezultatus,
matyti, kad, norint wvienu generatoriumi
badinti keleta magnetostrikcinig
keitiklig, bltina patenkinti keleta
salyge:

1. Komplektuojami magnetostrikciniai
keitikliai, esant duotam darbiniam
pamagnetinimo srovés stiprumui, turi
turéti kiek galima vienodesnius
elektrinius induktyvumus.

2. Magnetostrikcinie keitiklig
mechaninie rezonanse dapniai turi blti

idsisklaide ne didesniame kaip 1%
intervale.

3. Pbadinimo signalo centrinis dapnis
ir virpamosios sistemos elektrinio

rezonanso dapnis turi blti suderinti su
magnetostrikcinig keitiklig mechaninie
rezonansg dapniais.



4. Keitiklius tikslinga pbadinti
dapniu moduliuotu signalu, kurio kitimo
intervalas parenkamas pagal

magnetostrikcinie keitiklig mechaninig
rezonansg sklaida.
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Optimization of operation of magnetostriction
transducers exited by one generator

Summary

An experimental investigation of simultaneous
operation of seriatly connected magnetostriction
transducers 1is presented. It 1is shown that
mechanical vibration system 1in the equivalent
circuit 1s represented by a serial oscillatory
circuit. On the other hand, excitation winding of
the transducer with the compensating capacitance
comprise a parallel oscillatory circuit. It is
shown that with the ©purpose of effective
ultrasonic cleaning it 1is necessary to tune the
frequency of the driving generator, and the
parallel oscillatory circuit with the resonant
frequency of the magnetostrictic transducer.
Since the resonant frequencies of mechanical
vibrations of separate serially connected
magnetostrictic transducers are slightly
different it 1is proposed to use the frequency
modulated signal of the driving generator. It
enables to distribute the amplitude of the
exiting signal between the magnetostrictic
transducers evenly. As a result of that, the
amplitude of vibrations of separate
magnetostrictors becomes uniform and the quality
of ultrasonic cleaning is improved.
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