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Streszczenie

Omowiono procedury badania akustycznych charakterystyk kierunkowych
silnikow, wibracyjnej i akustycznej analizy modalnej tarczy oraz analizy
eksploatacyjnych postaci drgan. Sformutowano sposob identyfikacji
czestotliwosci sktadowych dominujacych oraz zasady klasyfikacji postaci
drgan. Wyznaczono postacie drgan wlasnych oraz ich zwiazek z rozkfa-
dem cis$nienia akustycznego na tarcza. Przedstawiono wyniki analizy
eksploatacyjnych postaci drgan tarczy i kadtuba dla biegu jatlowego silni-
ka. Scharakteryzowano iloSciowe i jakosciowe powiazania eksploatacyj-
nych odksztalcen tarcz z odksztatceniami kadtuba.

Stowa Kkluczowe: silnik elektryczny, tarcza tozyskowa, badania drgan,
pomiary hatasu.

Measuring analysis of vibroacoustic
properties of bearing shields
in electric motors

Abstract

The acoustic noise radiated from low-power electric motors is excited
mainly by vibrations of frame and bearing shields surface. The research
procedures for motor acoustic directional characteristic, vibration
and acoustic modal analysis of bearing shield, and analysis of operating
deflection shapes are presented. The method for identifying dominant
frequency components of low-power motor structure vibrations has been
proposed. The classification principle of vibration deflection shapes for
bearing shield has been defined. For acquiring mode shapes and sound
pressure distribution from the bearing shield the frequency vibration
response function and the frequency acoustic response function analysis
has been applied. The analysis results allowed to conclude that free
vibration shapes and operating deflection shapes of bearing shield have
been predominating by low radial and circumferential mode number.
Spatial relations between the modal shapes of shield and the sound
pressure distributions (Fig. 8), and also between operating deflection
shapes of bearing shield and motor frame (Fig. 9) are illustrating. The test
results allowed to conclude that dominant components of free vibrations
of shield and shield vibrations under idle running of motor have been
characterizing with different frequencies and significantly different with
mode number.

Keywords: electric motor, bearing shield, research of vibrations, acoustic
noise measurements.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane silniki elektryczne roéznych rodzajow
stanowiag wielozrodtowe wzbudniki drgan mechanicznych i fal
akustycznych. Stojany wigkszosci silnikéw elektrycznych matej
mocy, np. silnikéw asynchronicznych, sa ksztaltem zblizone do
walca. Podstawami walca - kadluba sa tarcze lozyskowe. Tak
ztozona struktura stanowi przestrzenny uklad mechaniczny
o statych roztozonych, ktory jest w czasie pracy poddawany dzia-
faniu szerokiego spektrum okresowych sit pochodzenia elektro-
magnetycznego i mechanicznego.

W silnikach malej mocy tarcze lozyskowe sa zazwyczaj moco-
wane do kadtuba za posrednictwem wspot-osiujacych wytoczen —
zamkow tarcz tozyskowych. Pasowanie zamkow tarcz tozysko-
wych zalezy od doktadnosci wykonania, stanu cieplnego maszyny
i chwilowych naprgzen dynamicznych, a takze zuzycia zamkow
w wyniku serwisowego demontazu tarcz. Udzial wlasnosci me-
chanicznych tarcz w postaciach drgan kadluba jest przez to nie-
jednoznaczny. Analogicznie jak przy drganiach kadtuba, powsta-
jace postacie drgan tarcz moga by¢ superpozycja form modalnych
i wymuszonych. Jakkolwiek poréwnywalny poziom hatasu emi-
towanego przez kadhub i tarcze tozyskowe mozna zaobserwowac
juz na charakterystykach kierunkowych prezentowanych w latach
1960-1980 [1, 2], to zjawisko to jest pomijane nawet w najnow-
szych opracowaniach, np. [3] 2006. Natomiast wyniki badan
przedstawione w [4] wskazuja, ze drgania tarcz lozyskowych,
moga mie¢ znaczacy udzial w generowaniu fal akustycznych
przez silniki malej mocy. Celowe sa wigc, badania eksperymen-
talne pozwalajace na okreslenie, w jakim stopniu drgania tarcz
tozyskowych podczas pracy silnika sa zwiazane z postaciami
drgan wilasnych, a takze zdefiniowa¢ formy drgan dominujace
w emitowaniu hatasu.

2. Metodyka badan wibroakustycznej
aktywnosci tarcz fozyskowych

W celu jakosciowej i iloS§ciowej oceny udziatu drgan tarcz tozy-
skowych w generowaniu pola akustycznego wokot maszyny,
niezbedne jest zastosowanie kilku, wzajemnie si¢ uzupetniajacych
metod badawczych.

Do wstgpnego okres$lenia waznos$ci rozpatrywanego zagadnie-
nia wyznacza si¢ widma charakterystyk kierunkowych ci$nienia
akustycznego. Badania poziomu ci$nienia akustycznego wykonuje
si¢ w plaszczyznie osi maszyny w odlegtosci 1 m od obrysu ka-
dtuba w pomieszczeniu bezpogtosowym za pomoca dwumikrofo-
nowej sondy natgzenia dzwigku i dwukanalowego analizatora
czestotliwosci (FFT) — rys. 1. Informacj¢ o dominujacym elektro-
magnetycznym, badZ mechanicznym mechanizmie sit wymuszaja-
cych uzyskuje si¢ z porownania charakterystyk kierunkowych dla
znamionowego i obnizonego napigcia zasilania. W tym przypadku
przyjmuje si¢, ze amplituda sit zwiazanych z polem magnetycz-
nym (sit reluktancyjnych [4]) zalezy od kwadratu amplitudy in-
dukcji, a wigc w przyblizeniu od kwadratu amplitudy napigcia
zasilania silnika. Dla przykladu, przedstawiona na rys. 1 charakte-
rystyka kierunkowa poziomu wypadkowego wskazuje, ze poziom
cinienia akustycznego w okolicy tarcz lozyskowych moze by¢
0 3dB wyzszy od cis$nienia emitowanego w $rodku dtugosci kadtu-
ba. Ponadto, przy czterokrotnym obnizeniu napigcia zasilania, czyli
ok. 16-stokrotnym obnizeniu wymuszenia elektromagnetycznego,
poziom ci$nienia w poblizu tarcz obniza si¢ o ok. 2dB, natomiast
w przy kadlubie o ok. 3dB. Wskazuje to na istotny udzial tarcz
tozyskowych w emitowaniu hatasu, a takze na ztozony mechanizm
wymuszen. Analogiczna analiza charakterystyk kierunkowych
odpowiadajacych dominujacym sktadowym widma hatasu wskazu-
je, ze wsérod dominujacych sktadowych czgstotliwo$ciowych moga
wystapi¢ zaréwno sktadowe z kotowa charakterystyka kierunkowa,
jak 1 o istotnym poziomie halasu generowanego przez tarcze. Przy
czym poziom hatasu sktadowych moze by¢ zalezny od amplitudy
napigcia zasilania — rys. 2a, jak i od niego niezalezny — rys. 2b.
Znamienne dla zlozonego mechaniczno-elektromagnetycznego
mechanizmu zjawisk wibroakustycznych jest wyst¢gpowanie skta-
dowych czgstotliwosciowych, ktorych poziom cisnienia akustycz-
nego wzrasta w wyniku czterokrotnego obnizenia wartosci napigcia
zasilania. Na przyktad, dla skladowej z rys 2a nast¢puje wzrost
hatasu w poblizu obu tarcz tozyskowych o ok.10dB.
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Rys. 1. Charakterystyka kierunkowa wypadkowego poziomu ci$nienia
akustycznego silnika asynchronicznego (5,5kW), bez przewietrznika,
bieg jalowy przy napigciu zasilania 400V — zewngtrzny kontur
iprzy 96V — wewngtrzny kontur

Fig. 1.  Directional characteristic of total sound pressure level for 5.5kW
induction motor without ventilation fan, idle running, for 400V
supply voltage — outer contour and for 96V — inner contour
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Rys. 2. Charakterystyka kierunkowa poziomu ci$nienia akustycznego silnika
asynchronicznego o mocy 5,5kW, bez przewietrznika, bieg jalowy:
a) dla sktadowej 307Hz przy napigciu zasilania 400V — wewngtrzny
kontur i przy 96V — zewngtrzny kontur, b) dla sktadowej 1392Hz
przy napigciu zasilania 400V i 96V

Fig.2. Directional characteristic of sound pressure level for 5.5 kW induction
motor, without ventilation fan, idle running: a) for 307Hz component:
400V supply voltage — inner contour and for 96V — outer contour,
b) for 1392Hz component : 400V and 96V supply voltage
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W celu wyznaczenia postaci drgan wlasnych tarczy wykonuje
si¢ analiz¢ modalna. Analiza modalna bazuje na funkcji wibracyj-
nej odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF) obliczonej poprzez
dziatanie na widmach:

Gax,h (_]0))

; (M
Gu(jo)

H,(jo)=

gdzie:
G, p— uSrednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sy-
gnatem odpowiedzi wibracyjnej w punkcie x umo-
cowania akcelerometru a sygnatem wymuszenia 4
przy pomocy mtotka pomiarowego,
Gy ,— usrednione wlasne widmo mocy sygnatu wymusze-
nia /.

Funkcja odpowiedzi (1) umozliwia poréwnawcza analizg
wplywu ksztattu, wlasciwosci materiatu oraz z warunkéw brze-
gowych — mocowania badanych struktur. Dane pomiarowe do
analizy modalnej mozna uzyska¢ poprzez badania z jednym punk-
tem odniesienia i z wedrujacym miotkiem pomiarowym — proce-
dura RISO (ang. roving-input single-output) [4]. Przetwornik
drgan (akcelerometr) mocuje si¢ na powierzchni badanej struktury
w ustalonym punkcie odniesienia. Struktura jest pobudzana przez
uderzenia milotkiem w kolejnych punktach - pomiary SISO
(ang. single-input single-output).

W celu okreslenia zwiazkéw postaci drgan wilasnych tarczy
z rozktadem emitowanego przez nia pola akustycznego proponuje
si¢ wyznaczenie funkcji akustycznej odpowiedzi czgstotliwoscio-
wej. Funkcje akustycznej odpowiedzi czgstotliwosciowej wyzna-
cza si¢ z nastgpujacego dziatania na widmach:

H,(jo)= SmrUO) @

- Gh,h (Jo) '

gdzie:
Gy — usrednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sy-
gnatlem odpowiedzi akustycznej w punkcie x
umieszczenia mikrofonu a sygnatem wymuszenia 4
za pomoca miotka pomiarowego,
Gy, — usrednione wiasne widmo mocy sygnalu wymu-
szenia /.

Celowe jest wykonanie jednoczesnych badan pozwalajacych na
wyznaczenie funkcji wibracyjnej i akustycznej odpowiedzi czgsto-
tliwosciowej. Do przeprowadzenia procedury pomiarowej przed-
stawionej na rys. 3 wymagany jest system wiclokanalowej analizy
FFT i pomieszczenie bezpoglosowe.
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Rys. 3. Procedura pomiarowa RISO jednoczesnego wyznaczania funkcji
wibracyjnej i akustycznej odpowiedzi czgstotliwosciowej tarczy

Fig.3. RISO test procedure to determining a frequency vibration- and
acoustic response function of bearing shield

i Usrednianie |

Do zobrazowania wibracji powierzchni tarcz tozyskowych,
a takze kadtuba, powstajacych w rzeczywistych warunkach pracy
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maszyny wyznacza si¢ eksploatacyjne postacie drgan ODS (ang.
operational deflection shapes). Pomiary do wyznaczenia eksplo-
atacyjnych postaci drgan wykonuje si¢ za pomoca jednego prze-
twornika odniesienia i kilku wedrujacych przetwornikoéw pomia-
rowych (RORO, ang. Roving-Output Reference-Output) [4, 5, 6,
7, 8]. Nastepnie oblicza sig funkcjg:

(ODSFRF (jo)} = (fé’) ' W

3)

gdzie:
G, — usrednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sy-
gnalem odniesienia a sygnalem odpowiedzi
w punkcie x,
G,,— usrednione wiasne widmo mocy sygnatu odpowie-
dzi w punkcie x.

Omowiong metodg mozna takze wykorzysta¢ do okreslenia eks-
ploatacyjnego rozktadu ci$nienia akustycznego wokot maszyny.

Zwigkszenie doktadno$ci odwzorowania postaci drgan wta-
snych i wymuszonych oraz rozktadu pola akustycznego nad tar-
cza, uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie liczby punktéw pomiaro-
wych rozmieszczonych na badanej plaszczyznie, np. wg rys. 4.
Widma odpowiadajace poszczegdlnym punktom pomiarowym
moga si¢ znacznie r6zni¢. W celu zmniejszenia niepewnos$ci iden-
tyfikacji czestotliwosci dominant proponuje si¢ Wwyznaczenie
obwiedni widm amplitudy odpowiadajacych wszystkim punktom
pomiarowym [9] - rys. 5.
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Rys. 4. Rozmieszczenie 48 punktow pomiarowych na powierzchni tarczy
tozyskowej silnika o mocy 2,2kW
Fig. 4. 48 test points arrangement on surface of 2.2kW motor bearing shield
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Rys. 5. Obwiednia widm amplitudy funkcji wibracyjnej odpowiedzi
czgstotliwosciowej tarczy tozyskowej silnika o mocy 2,2kW

Fig. 5. Magnitude spectra envelope of frequency vibration response
function of 2.2kW motor bearing shield

Do analizy poréwnawcze] postaci drgan niezbedne jest sformu-
lowanie zasad ich klasyfikacji. Proponuje si¢ klasyfikacj¢ analo-
giczna do stosowanej dla urzadzen elektroakustycznych [10],
ktéra przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Klasyfikacja postaci drgan tarczy tozyskowej: a) odksztalcenia wzdtuz
promienia, b) odksztatcenia wzdtuz obwodu

Fig. 6. Classification principle of vibration modes for bearing shield: a) radial
deflection, b) circumferential deflection

Jak wykazano w [4, 7, 8], przestrzenne postaci drgan wiasnych
i eksploatacyjnych moga przybieraé¢ zlozone ksztalty, trudne do
bezposredniej identyfikacji wedlug klasyfikacji zamieszczonej na
rys. 6. Niezbgdna jest ich dekompozycja za pomoca dyskretnej
transformaty Fouriera. Na podstawie przyktadowej dekompozycji
przedstawionej na rys. 7 mozna okresli¢, ze analizowana postac
drgan wlasnych tarczy jest gtdéwnie wypadkowa promieniowych
odksztatcen rzedu m = 0 oraz obwodowych odksztalcen rz¢du
n=1.

a)

b)

Rys. 7. a) Modalna posta¢ drgan tarczy tozyskowej wyznaczona z funkcji
odpowiedzi czgstotliwosciowej dla czgstotliwosci 3000Hz, b) wyniki
dekompozycji (m - rzad odksztalcen promieniowych jako funkcja
kolejnych promieniowych linii pomiarowych, - rzad odksztalcen
obwodowych jako funkcja kolejnych obwodowych linii pomiarowych)

Fig. 7. a) Modal shape of bearing shield determined from frequency vibration
response function for frequency 3000Hz, b) decomposition results
(m — radial mode number as a function of successive measurement
radial lines, n- circumferential mode number as a function of successive
measurement circumferential lines)
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3. Wyniki pomiarowej analizy
wibroakustycznych wlasnosci tarczy
lozyskowej

Badaniom metodami oméwionymi w rozdz. 2. poddano silnik
asynchroniczny o mocy 2,2kW, ktory zostal pozbawiony prze-
wietrznika, zeber wentylacyjnych i skrzynki zaciskowej. Do badan
uzyto system pomiarowy ,,Pulse” produkcji Briiel&Kjer z 6-cio
kanatowa kaseta pomiarowa B&K3560C. Pomiary wibracyjne
wykonano przy pomocy akcelerometrow piezoelektrycznych typu
B&K4195 oraz mtotka pomiarowego B&KS8202. Do pomiarow
akustycznych wykorzystano mikrofon pomiarowy typu B&K4181.
Graficzna prezentacjg¢ i analiz¢ wynikéw wykonano przy uzyciu
specjalnej aplikacji sporzadzonej w srodowisku Matlab [9].
Funkcje¢ wibracyjnej i akustycznej odpowiedzi czgstotliwosciowej
swobodnie zawieszonej tarczy Wwyznaczono W  zakresie
0 - 6400Hz metoda RISO. Dla dominujacych sktadowych wynika-
jacych z obwiedni widm (rys. 5) okreslono postaci drgan oraz
odpowiadajace im rozklady ci$nienia akustycznego. Przyktadowe
wyniki przedstawiono na rys. 8. Poza widoczng ogélna zgodnoscia
postaci drgan tarczy i powstajacego nad nig rozktadem ci$nienia
akustycznego, zauwazy¢ mozna mniejsze (rys. 8a i b) lub wigksze
(rys.8e i f) ich wzajemne przesunigcie fazowe.
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki analizy modalnej swobodnie zawieszonej tarczy
silnika o0 mocy 2,2kW - forma odksztalcen {a) i c)} i rozktad ci$nienia
akustycznego w odlegtosci 0,33m od powierzchni tarczy {b)id)} dla
czgstotliwoscei: a) i b) 2700Hz, ¢) 1 d) 5400Hz.

Fig. 8.  Example results of modal analysis for free suspension bearing shield
of 2.2kW motor — deflection shape {a) and c¢)} and sound pressure
distributions at 0.33m distance to shield surface {b) and d)} for
frequency: a) and b) 2700Hz, c¢) and d) 5400Hz

Kat przesunigcia fazowego, obliczony dla poszczegdlnych skta-
dowych czgstotliwosciowych na podstawie dtugosci fali akustycz-
nej i odleglosci drgajacej powierzchni od membrany mikrofonu
(tab. 1), moze przybiera¢ wartosci od 0 do 2x rad.

Tab. 1.  Wyniki obliczen przesunigcia fazowego pomigdzy sygnatem odpowiedzi
wibracyjnej a odpowiedzi akustycznej (przy odleglosci membrany
mikrofonu od powierzchni tarczy rownej 0,33m) oraz wyniki dekompozycji
form odksztatcen modalnych swobodnie zawieszonej tarczy tozyskowej

Tab. 1. Calculation results of phase displacement angle between vibration response
signal acoustic response signal (at 0,33m distance of microphone membrane
to shield surface) and decomposition results of free vibration mode shapes

for bearing shield
Czestotliwoé | Diugosé fali Kat migﬁﬁggm:
I akustycznej prfzesumqma S
azowego promienia - m obwodu - n
1135 Hz 0,2996 m 0,194 m rad 1 2
2323 Hz 0,1464 m 2,022 mrad 0 -
2700 Hz 0,1259 m 1,228 mrad 0 -
3000 Hz 0,1133 m 0,181 mrad 0 1
3170 Hz 0,1073 m 0,133 mrad 0 1
4635 Hz 0,0734 m 0,972 n rad 1 2
5260 Hz 0,0646 m 0,177 m rad 1 2
5400 Hz 0,0630 m 0,450 & rad 1 2
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Na podstawie dekompozycji postaci modalnych (tab. 1) mozna
przyja¢, ze odksztalcenia wzdluz promienia sa gltéwnie rzgdu
m = 0 lub 1, natomiast wzdluz obwodu - rzedu n = 1 lub 2.
Z omoéwionych badan, powtorzonych dla tarczy zamocowanej na
kadtubie silnika z wirnikiem, uzyskano wyniki analogiczne do
poprzednich, charakteryzujace si¢ jednak innymi czgstotliwoscia-
mi sktadowych dominujacych.

<)

3
=10

d)

3
=10

Rys. 9. Eksploatacyjne postaci drgan tarcz tozyskowych i kadtuba wyznaczone
z ODSFRF metoda RORO dla silnika o mocy 2,2kW (bieg jatowy,
posadowienie elastyczne) o czgstotliwosci: a) 75Hz, b) 800Hz,
¢) 2300Hz, d) 3840Hz

Fig. 9.  Operational deflection shapes of bearing shields and frame a result of
RORO procedure, ODSFREF test for of 2.2kW motor (idle running, elastic
foundation) at frequency: a) 75Hz, b) 800Hz, ¢) 2300Hz, d) 3840Hz

Funkcj¢ ODSFRF wg (3) wyznaczono metoda RORO podczas
biegu jatlowego silnika zawieszonego elastycznie i zasilanego
napigciem znamionowym. Do estymacji odksztatcen przyjeto 36
punktow na kazdej z tarcz oraz 168 punktéw pomiarowych na
kadhubie. Eksploatacyjne postaci drgan, z ktorych charaktery-
styczne przedstawiono na rys.9, wskazuja, ze formy drgan tarcz
moga nie mie¢ jednoznacznego zwiazku z drganiami kadluba
(np. rys. 9a i d), jak tez moga by¢ wynikiem reakcji na drgania
promieniowe kadtuba (np. rys.9b).

Porownanie w tab. 2 maksymalnych wartosci amplitudy prze-
mieszczenia dla dominujacych skladowych czgstotliwosciowych
wskazuje, ze amplituda drgan tarcz moze byé poréwnywalna,
a dla niektorych czgstotliwosci wigksza od amplitudy drgan po-
wierzchni kadtuba o tej samej czgstotliwosci. Wyniki dekompozy-
cji eksploatacyjnych postaci drgan tarczy przedstawione w tab. 2
pokazuja, ze w szerokim zakresie czgstotliwosci dominujg formy
o obwodowym rzgdzie m = 0 oraz promieniowym rzgdzie n = 1.

Tab. 2. Przyktadowe wyniki dekompozycji eksploatacyjnych postaci drgan tarczy
tozyskowej silnika asynchronicznego o mocy 2,2kW (bieg jatowy)

Tab. 2. Decomposition results of operational deflection shapes for bearing shield
of induction 2.2kW motor (idle running)

Crestotliwosé Maks. 'amplitu('ia Rzad dominujqcych od'ksztal—
skladowej przemieszczenia lcefl tarczy wzdhuz:

kadtuba tarczy promienia - m obwodu - n
25Hz 21 pm 8,4 um 0 1
50 Hz 79 nm 200 nm 1 2
75 Hz 16 nm 18 nm 0 3
800 Hz 120 nm 93 nm 0 1
900 Hz 20 nm 12 nm 0 1
2300 Hz 8,1 nm 2,2 nm 0 1
3065 Hz 2,6 nm 3,0 nm 0 -
3840 Hz 3,1 nm 3,0 nm 0 1
3915 Hz 1,4 nm 4,9 nm 2 1

4. Podsumowanie

Zaproponowano procedury pomiarowe do analizy wibroaku-
stycznych wlasciwosci tarcz tozyskowych silnikow elektrycznych
matej mocy. Pokazano akustyczne charakterystyki kierunkowych
hatasu przy znamionowym oraz obnizonym napigciu zasilania
silnika, ktére umozliwiaja zilustrowanie znaczacego udzialu drgan
tarcz w generowaniu hatasu przez silnik oraz na wydzielenie
wymuszen o charakterze mechanicznym i elektromagnetycznym.
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W odniesieniu do analizy modalnej oraz analizy eksploatacyjnych
postaci drgan zaproponowano sposob identyfikacji czgstotliwosci
sktadowych dominujacych na podstawie obwiedni widm amplitu-
dowych odpowiadajacych wszystkim punktom pomiarowym.
Sformutowano tez zasady klasyfikacji postaci drgan. W celu
jednoznacznej identyfikacji form odksztalcen zastosowano ich
dekompozycjg przy uzyciu FFT.

Na podstawie funkcji wibracyjnej odpowiedzi czgstotliwoscio-
wej wyznaczonej dla tarczy zawieszonej swobodnie oraz zamo-
cowanej do kadluba, okreslono postaci drgan dla istotnych skta-
dowych czgstotliwosciowych. Na podstawie funkcji akustycznej
odpowiedzi czgstotliwosciowej potwierdzono bezposredni zwia-
zek postaci drgan tarczy z rozktadem cisnienia akustycznego na
tarcza. Poprzez poréwnanie obwiedni widm amplitudy drgan
wykazano, ze podczas pracy silnika powstaja dominanty, ktore nie
wystepuja w widmach drgan wilasnych tarczy, zard6wno zawieszo-
nej swobodnie, jak i zamocowanej na kadlubie. Widoczne sa
istotne roznice w czgstotliwoséci sktadowych dominujacych drgan
swobodnych i wymuszonych. Okreslono eksploatacyjne postaci
drgan podczas biegu jalowego silnika dla najwazniejszych skla-
dowych czgstotliwosciowych. W wyniku dekompozycji eksplo-
atacyjnych postaci tarcz zaobserwowano nizsze rzedy dominuja-
cych odksztalceh w porownaniu z drganiami wilasnymi. Nie
stwierdzono podobienstwa postaci modalnych do postaci eksplo-
atacyjnych. Widoczne sa wzajemne powiazania eksploatacyjnych
odksztatlcen tarcz z odksztalceniami kadluba. Dla wigkszoSci
sktadowych czgstotliwosciowych odksztalceniom tarczy towarzy-
szy odksztalcenie sasiadujacych krawedzi kadluba. W takich
przypadkach mozna domniemac, ze pierwotna przyczyna drgan sa
sity dziatajace na tarcze poprzez wezet tozyskowy. W pozostatych
przypadkach obserwuje si¢ odksztalcenia kadluba na calej jego
dlugosci, co sugeruje, ze drgania tarczy sa wynikiem reakcji na
promieniowe drgania kadtuba.

Z poréwnania maksymalnych wartosci amplitudy przemiesz-
czenia dla znaczacych sktadowych czgstotliwosciowych wynika,

PAK 4/2007

ze amplituda drgan tarcz moze by¢ poréwnywalna, a dla niekto-
rych czgstotliwosci wigksza od amplitudy drgan powierzchni
kadtuba. Jednoczesnie niski rzad odksztalcen tarczy $wiadczyé
moze o wigkszej skutecznosci emitowania hatasu.
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