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STRESZCZENIE

W silnikach duzej mocy przyczyny drgan i1 hatasu tarcz tozyskowych pochodzg
gléwnie od pracy tozysk. W odniesieniu do silnikow matej mocy te zwigzki juz nie sg tak
oczywiste. Co wigcej, w tych matych maszynach obserwuje si¢ wigksza wibroakustyczng
aktywnos$¢ tarcz tozyskowych. W widmach drgan tarcz silnikow asynchronicznych mate;j
mocy wystepuja dominanty o czestotliwos$ciach niezwigzanych w Zzaden sposob z pracg
tozysk tocznych. Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie mechanizmow wigzacych
drgania tarcz tozyskowych z wymuszeniami elektromagnetycznymi stojana. Przyjetymi
metodami realizacji celu rozprawy byta obliczeniowa (MES) i pomiarowa analiza
eksploatacyjnych drgan tarcz tozyskowych w silniku asynchronicznym klatkowym mate;j
mocy, w tym pochodzacych od wymuszen elektromagnetycznych. Analizy wykonano na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych przy pomocy skanujgcego lasera
dopplerowskiego dla silnika klatkowego o mocy 2,2 kW oraz dodatkowo o mocy 7,5 kW,
pracujacego przy standardowych parametrach zasilania, jak i przy obnizonym napigciu,
wyposazonego w tozyska toczne oraz zamiennie w specjalnie wykonane tozyska $lizgowe.

Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowania numerycznego i pomiarow
zestawiowych z teoretycznymi skladowymi czgstoliwo$ciowymi promieniowych
wymuszen elektromagnetycznych stojana potwierdzono, ze dominujace sktadowe widma
drgan tarcz tozyskowych silnikow asynchronicznych matej mocy podczas ich pracy sa
wynikiem wymuszen przez reluktancyjne naprezenia (naciski jednostkowe) na
wewnetrznej powierzchni stojana. Poprzez porownanie czgstotliwosci drgan wiasnych
struktury silnika wyznaczonych numerycznie 2z wyznaczonymi z pomiarOw
czestotliwosciami dominant w widmie drgan tarczy pracujacego silnika wskazano, ze dla
tarcz tozyskowych maszyn matej mocy dominujacy jest mechanizm, w ktérym postaci
drgan tarcz wynikaja gltownie z wymuszen i ich czestotliwo$ci. Modalne postacie i
czestotliwoscei drgan struktury maszyny maja mniejsze znaczenie.

Poprzez analizy uzyskanych wynikow badan wykazano, ze poszczegdlne postacie
drgan stojana generujg odpowiadajace im dominujgce postacie drgan tarcz lozyskowych w
wynikow ztozonych interakcji w zamkach tarcz 1 weztach tozyskowych. Interakcje te moga
zaleze¢ od sposobu i1 dokladnosci wytoczenia zamkoé6w tarcz tozyskowych, rodzaju i
zuzycia tozysk oraz stanu cieplnego maszyny.

Na podstawie wynikow pomiardw za pomocg lasera oraz wynikow modelowania
numerycznego metoda elementéw skonczonych dla odksztaten kadtuba w poblizu zamkow
wykazano, ze w wigkszosci analizowanych przypadkow miejsce osiowego odksztalenie
tarczy jest tozszame z miejscem osiowych odksztatcen kadtuba. Postawiono hipotezg, ze
osiowe drgania tarcz tozyskowych w silnikach matej mocy sg wynikiem wymuszanych
elektromagnetycznie drgan kadtuba, zar6wno w kierunku promieniowym, jak i osiowych.
Sktadowe osiowe wymuszen mogg by¢ wynikiem okresowych wydtuzen pakietu stojana w
wyniku zjawiska magnetostrykcji. Ze wzgledu na pokrywanie si¢ czestotliwosci
wigkszosci sktadowych wywolanych przez sity reluktancyjne oraz wywotanych przez
zjawisko magnetostrykcji, wyodrebnienie tych zjawisk jest utrudnione.
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In high-power electric motors, the causes of vibration and noise of the end shields
are mainly related to the operation of the bearings. With regard to low-power motors these
compounds are no longer so obvious. Moreover, in these small machines there is a greater
vibroacoustic activity of the end shields. In the vibration spectra of low-power
asynchronous motors there are dominant frequencies that are not associated in any way
with the operation of rolling bearings. The purpose of this thesis is to determine the
mechanisms of vibration of the end shields with electromagnetic forces acting on the
stator. The method used for the purpose of the hearing was the calculation (MES) and the
measurements of the operational vibration of the end shields in a low power cage
asynchronous motor, including those derived from electromagnetic forces. The analyzes
were carried out on the basis of conducted experimental studies using a Doppler laser
scanner for a 2.2 kW cage motor and additionally of for a 7.5 kW, working at standard
power network supply and low voltage parameters, equipped with rolling bearings and
interchangeably in specially made plain bearings.

On the basis of the results of numerical modeling and set measurements with
theoretical components of radial stator electromagnetic forces, it was confirmed that the
dominant components of the end-shield vibration spectrum of low-power asynchronous
motor during its operation are the result of force induced by the reluctance stresses (unit
pressure) on the internal surface of the stator. By comparing the frequencies of the
vibrations of the motor structure determined numerically with the dominant frequencies
measured in the vibration spectra of the working motor, it was pointed out that the
vibrations of the end shield are dominated by the mechanism in which the vibrations of the
end shield result mainly from the reluctance forces and their frequencies. Modal deflection
shapes and vibration frequencies of the machine structure are less important.

Through analysis of the obtained results, it has been shown that individual
deflection shapes of stator vibration generate the corresponding dominant shapes of the
end-shield vibration in the results of complex interactions in the locks of the shield and
shield-stator nodes. These interactions may depend on the type and accuracy of shield-
stator locking, the type and wear of bearings and the thermal state of the machine.

Based on the results of laser measurements and numerical modeling results by finite
element method for frame deformations near the shield locks, it has been shown that in
most cases analyzed, the axial deformation of the end shields is identical to that of the
frame deformation. It has been hypothesized that the axial vibration of the end shields in
low power motors is the result of electromagnetic induced frame vibrations, both in the
radial and axial direction. Axial components of the force can be the result of periodic stator
packet elongation as a result of magnetostriction. Due to the overlap of the frequency of
most components induced by reluctance forces and caused by the phenomenon of
magnetostriction, the separation of these phenomena is difficult.
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FEM - patrz MES (ang. Finite Element Method)
FFT - Szybka transformacja Fouriera (ang. fast Fourier transform, FFT)
FRF - funkcja odpowiedzi czg¢stotliwo$ciowej struktury (ang. Frequency Response Function)

MEB - numeryczna metoda modelowania, metoda elementéw brzegowych

MES - numeryczna metoda modelowania, metoda elementéw skonczonych
MRS - numeryczna metoda modelowania, metoda roznic skonczonych\
MB - numeryczna metoda modelowania, metoda bezsiatkowa

MIMO - procedura badan modalnych polegajaca na wielu punktach pobudzenia oraz wielu punktach
odczytu odpowiedzi struktury (ang. Multiple-Input Multiple Output)

MORO - procedura badan eksploatacyjnych postaci drgan, kilka przetwornikdw pomiarowych oraz jeden
referencyjny odniesienia (ang. Multiple-Output Refernece Output)

ODS - Eksploatacyjne postaci odksztalcen struktury w wyniku zewngtrznych sil pobudzenia (ang.
Operational Deflection Shapes)

ODSFREF - funkcja przejscia struktury do wyznaczenia eksploatacyjnych wyskalowanych postaci drgan

OMA - eksploatacyjna analiza modalna podczas pracy maszyny przy niemierzalnym sygnale pobudzenia

RORO - procedura badan eksploatacyjnych postaci drgan, jeden wedrujacy przetwornik pomiarowy oraz
jeden przetwornik referencyjny odniesienia (ang. Roving-Output, Reference Output)

SIMO - procedura badan modalnych polegajaca na jednym punkcie pobudzenia oraz wielu punktach
odczytu odpowiedzi struktury

SISO - procedura badan modalnych polegajaca na jednym punkcie pobudzenia oraz jednym punkcie
odczytu odpowiedzi struktury

SLDV - Dopplerowski laser skanujacy (ang. Scanning Laser Doppler Vibrometer)

- stosunek promienia zewnetrznego tarczy do promienia wewnetrznego

- faza pomigdzy sygnatem referencyjnym i odpowiedzi w danym punkcie

S S R

- faza sygnalu punktu pomiarowego

RS

- faza sygnatu referencyjnego

4 - czynnik Lorentza
A - wydtuzenie wzgledne
Ho - przenikalno$¢ magnetyczna prézni
4 - wspotczynnik Poissona
P - gesto$¢ materialu
a - amplituda naprezenia (nacisku jednostkowego) osiowego
Py - kat przesunigcia fazowego harmonicznej pola stojana
?,

- kat przesunigcia fazowego harmonicznej pola wirnika
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Va - kat przesunigcia fazowego reluktancyjnego naprezenia (nacisku jednostkowego) promieniowego
w - poprzeczne przemieszczenie plyty, czgstosc
@q - czgstotliwos¢ reluktancyjnego naprezenia promieniowego (nacisku jednostkowego)
@, - predkos¢ katowa wirnika
Ou - czgstos¢ harmonicznej pola stojana

v - czgstos¢ harmonicznej pola wirnika
4, - amplituda sygnatu odpowiedzi w punkcie pomiarowym

- chwilowa warto$¢ rozktadu indukcji w szczelinie powietrznej

B - amplituda indukcji pola magnetycznego, wektor indukcji magnetyczne;j
B, - amplituda sygnatu referencyjnego
B, - sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej
B - sktadowa styczna indukcji magnetycznej
B" - amplituda harmonicznej pola wirnika
B, - amplituda harmonicznej pola stojana
c - predkos¢ §wiatla w prozni
D - sztywnos¢
E - modut Younga
E

! - wektor natezenia pola elektromagnetycznego

F(jo) - wektor dyskretnej transformaty Fouriera sit zewngtrznych
£

fo

- wektor sity Lorentza

- czestotliwos$¢ drgan wiasnych stojana
fl - czgstotliwos$¢ napigceia zasilania

fh - czgstotliwos¢ zmian indukcji

- czgstotliwos¢ drgan dla magnetostrykceji

- czgstotliwo$¢ i-tej sity wymuszajacej

G . . .
b _uérednione widmo whasne sygnatu wymuszenia h
G
"* - u$rednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sygnatlem odniesienia a sygnatem odpowiedzi w
punkcie x
G . . . . . .
©h - _ uérednione wzajemne widmo mocy migdzy sygnatem w punkcie x a sygnalem wymuszenia h
Gx,x - usrednione wlasne widmo mocy sygnatu odpowiedzi w punkcie x
h - grubos¢ plyty
H(jo)

- macierz funkcji odpowiedzi czgstotliwosciowej FRF struktury
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1 - natezenie pradu w przewodniku
I, - zmodyfikowana funkcje Bessela pierwszego rodzaju
J, - funkcja Bessela pierwszego rodzaju
k? - stata napr¢zenia
n - zmodyfikowana funkcje Bessela drugiego rodzaju
m, - masa niezrownowazenia wirnika
n - rzad postaci odksztatcen promieniowych struktury stojana
My - rzad postaci odksztalcen promieniowych drgan wlasnych struktury stojana
p - liczba par biegunéw
q - ladunek elektryczny czastki
r - wektor potozenia punktowego tadunku magnetycznego wzgledem odcinka przewodnika
r - wektor wodzacy $rodka cigzkosci
R, - promien otworu gniazda tozyskowego tarczy
§ - poslizg,
Sw - zewnetrza powierzchnia pakietu wirnika
t - czas
M - liczba par biegunow wyzszej harmonicznej pola wirnika
Ho - przenikalno$¢ magnetyczna prézni
M, - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetyku
\Z - wektor predkosci czastki
|X l.| - amplituda sygnatu odpowiedzi w punkcie pomiarowym
X(jo). wektor dyskretnej transformaty Fouriera przemieszczenia
Y - funkcja Bessela drugiego rodzaju
Z, - liczba ztobkow wirnika
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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Silniki asynchroniczne majg najwigksze przemystowe zastosowanie ze wszystkich
silnikow elektrycznych. W przemysle silnik klatkowy jest szeroko stosowany, gdyz
odznacza si¢ duza niezawodno$cia, przede wszystkim z powodu braku ruchomych stykow,
takich jak szczotki i komutator. Dzigki rozwojowi technik napgedowych i mozliwosci
regulacyjnych istnieje dzisiaj mozliwo$¢ uzyskania duzych warto$ci momentu obrotowego
przy niskiej predkosci katowej. Dzigki temu silniki asynchroniczne wyparty z wielu
zastosowan nape¢dy pradu stalego. Powyzsze zalety sprawiaja, ze trdjfazowe silniki
asynchroniczne klatkowe nadaja si¢ do zastosowan trakcyjnych, nie tylko w pojazdach
szynowych, ale rowniez w nowoczesnych, koncepcyjnych, a dzi§ réwniez uzytkowanych

samochodach elektrycznych.

Roéwnoczesnie z rozwojem maszyn elektrycznych pojawil si¢ problem drgan i hatasu
emitowanego przez te maszyny. Dotyczylo to szczegodlnie silnikow asynchronicznych.
Dodatkowo dazenie producentéw do obnizenia kosztéw 1 zmniejszenia iloSci materiatdéw
do wytworzenia maszyn elektrycznych, zmniejszenia wymiardw maszyny przy tej samej

mocy, powodowata wzrost emisji hatasu.

Dzi$ jednym z kryteridw oceny jako$ci napeddw jest pomiar generowanych drgan i
hatasu. W wyniku wzrastajacych wymagan jako$ciowych oraz norm stosowanych w
Europie, producenci starajg si¢ projektowac 1 wytwarza¢ maszyny emitujace jak najmniej
drgan i hatasu. Jest to czynnik decydujacy o komforcie uzytkowania, sukcesie rynkowym,

a co za tym idzie, zysku z danego produktu [28, 34].

Wytwarzanie napedow speiniajagcych wysokie normy wigze si¢ z cigglym
testowaniem 1 badaniami prototypow. Dzisiejszy rozwoj technik komputerowych,
zwlaszcza metod numerycznych, pozwala na wykonanie tych prac jeszcze w fazie
projektowania maszyny [1, 95]. Pozwala to obnizy¢ koszty wytwarzania 1 przeklada si¢

bezposrednio na cen¢ jednostkowa produktu.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy wybranego elementu silnika elektrycznego,
jakim sg tarcze tozyskowe. Wiele prac poswigconych byto drganiom 1 hatasowi
emitowanemu przez maszyny elektryczne, w tym asynchroniczne silniki klatkowe.
Skupiano si¢ gtownie na korpusie silnika. Chociaz konstruktorzy silnikéw od lat zdaja

10
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sobie sprawe¢ z thumigcego dziatania tarcz tozyskowych, to przyjmuje si¢, Ze w maszynach
malej mocy majg one gtownie usztywnic¢ kadtub i przy bardzo malej szczelinie powietrznej
zapobiec ocieraniu si¢ wirnika o stojan. Powszechnie uwaza si¢, ze tarcze tozyskowe
drgaja 1 hatasuja w wyniku pracy tozysk. Ponadto cz¢sto pomija si¢ wptyw drgan tarcz na

ogolne widmo hatasu silnika.

1.2. Geneza tematyki rozprawy

Problem hatasu i drgan w silnikach asynchronicznych zaczat by¢ rozpatrywany juz
od roku 1917, kiedy to Rosenberg [73] wyznaczyl site naciggu magnetycznego begdaca
jedng z gtéwnych przyczyn wystgpowania drgan. Niedlugo pézniej, bo juz w 1919 roku
Stiel [78], opublikowal swoje prace nad badaniem drgan i halasu silnikoéw w zaktadach
Siemensa. W swoich badaniach Stiel robigc proby na tym samym malym cztero
biegunowym silniku asynchronicznym przy zastosowaniu wirnikow o roznej liczbie
ztobkow, stwierdzit jednoznacznie, Zze poziom halasu zalezy od ich liczby. Migdzy innymi
te prace zapoczatkowaly badania nad poziomem drgan i hatasu w silnikach
asynchronicznych. Wyniki tych badan po latach pozwolily na stworzenie regut w celu
obnizenia emisyjnos$ci halasu, ktore nastepnie byly wykorzystywane przy konstruowaniu
silnikow asynchronicznych. Niestety pierwsze prace nie pozwolily odnalezé zwigzku
pomigdzy rozmiarem i rodzajem budowy maszyny a poziomem hatasu. Pierwsze
odpowiedzi na to zagadnienie znalazly si¢ w publikacjach Jordana [38, 39] z badan
wykonanych pod koniec lat czterdziestych ubieglego wieku. Przebadano woéwczas
popularne silniki o mocy od 5 do 250 kW i wykazano, ze emisyjno$¢ hatasu jest zalezna od
liczby ztobkow oraz wymiarow maszyny. Wowczas zauwazono tez, ze w zalezno$ci od
konstrukcji czgsci magnetycznych w maszynie, jak i1 konstrukcji cze$ci mechanicznych,

mozna zmienia¢ poziom emitowanych drgan 1 hatasu.

W zasadzie do roku 1970 w wielu pracach badawczych starano si¢ znalez¢
przyczyny generowania drgan i hatasu jako skutki budowy mechanicznej [77, 84], badz ze
wzgledu na przyczyny elektromagnetyczne [19, 21]. Dopiero w latach siedemdziesigtych
ubieglego wieku w swoich pracach badawczych Ellison i Yang [20] zwracaja uwage na
réznice w poziomie hatasu silnikow tego samego typu. Problem zwiekszonej emisyjnosci

halasu przez maszyny elektryczne pojawia si¢ roOwniez przy okazji coraz szerszego

11
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stosowania przemiennikow czgstotliwosci. Tutaj jako pierwsze w tej dziedzinie pojawiaja

si¢ publikacje Hamaty [33] w 1983 roku.

W latach siedemdziesigtych XX wieku rozpocz¢to prace badawcze na Wydziale
Elektrycznym  Politechniki Gdanskiej przy wspolpracy z przemystem maszyn
elektrycznych. Prace te dotyczyly gléwnie wplywu odchytek technologicznych na
parametry seryjnie wytwarzanych silnikow indukcyjnych [41, 45]. W po6zniejszych latach
prace na Wydziale Elektrycznym w dziedzinie wibroakustyki byly kontynuowane i
rozszerzane o kolejne zagadnienia zwigzane z zasilaniem przeksztattnikowym silnikow

[47, 48, 100, 101].

Na przetomie wiekdw rozwoj technik pomiarowych umozliwit przyjrzenie si¢ juz
nie tylko poziomowi halasu oraz aktywnosci poszczegdlnych sktadowych
czestotliwosciowych hatasu, ale rowniez przyjrzeniu si¢ wibracyjnym postaciom
odksztatcen elementéw konstrukcyjnych. W tym zakresie prace na wydziale prowadzit
Karkosinski i Wotejko [43, 49, 50, 92]. Skupiono si¢ tu gldwnie na postaciach drgan
stojana, jako dominujacych w caloSciowym widmie hatasu generowanym przez silnik
asynchroniczny. Przez szereg lat uwazano, ze aktywno$¢ akustyczna tarcz w stosunku do
catego widma hatasu silnika jest znikoma. Z tego powodu drgania tarcz tozyskowych nie
byly uwzgledniane w modelach wibracyjnych matych silnikow indukcyjnych. Jedne z
pierwszych publikacji zwracajacych na to uwage sa prace Karkosinskiego [44, 46], gdzie
poddano ocenie wlasciwosci wibroakustyczne tarcz tozyskowych. Wptyw na widmo drgan
majg zaroOwno wymuszenia mechaniczne pochodzace od lozysk, jak 1 magnetyczne
pochodzace od sit osiowych przenoszacych si¢ z wirnika oraz promieniowe cykliczne
odksztalcenia stojana przenoszace si¢ przez zamek na tarcze. Promieniowe odksztalcenia
stojana generujg rowniez osiowe odksztatcenia tarcz lozyskowych. Dalsze prace w tym
zakresie na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej prowadzit
Ludzinski i Zielinski [59, 102, 103].

Wychodzac od genezy tematyki niniejszej rozprawy sformulowano postawiony cel,

zakres 1 tezy.

1.3. Cel, zakres i tezy rozprawy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest okreslenie zwigzkdw 1 mechanizméw drgan

tarcz tozyskowych z wymuszeniami elektromagnetycznymi stojana. Przyjetymi metodami
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realizacji celu rozprawy jest obliczeniowa i pomiarowa analiza eksploatacyjnych drgan
tarczy tozyskowej w silniku asynchronicznym klatkowym matej mocy, w szczeg6élno$ci

pochodzacych od wymuszen elektromagnetycznych.

Celem jest rowniez stworzenie matematycznego modelu mechanicznego struktury
maszyny pozwalajacego na zidentyfikowanie zréodet wymuszen drgan tarczy tozyskowe;j
oraz porownanie modelu z wynikami pomiaréw. Model ten powinien, mi¢dzy innymi,
umozliwi¢ wyznaczenie sit reluktancyjnych (sit Maxwella) dziatajacych na pakiet stojana

w zakresie zbadania iloSciowego 1 jakoSciowego ich przenoszenia si¢ na tarcze tozyskowa.

Zagadnienie zidentyfikowania zrodel drgan tarcz jest najistotniejszym zadaniem
niniejszej rozprawy jako mozliwo$ci pozniejszej minimalizacji drgan, a co za tym idzie
rébwniez obnizenia poziomu emitowanego hatasu przez szeroko stosowane silniki

asynchroniczne.

Niniejsza rozprawa obejmuje zjawiska wibracyjne powstajace na tarczach
tozyskowych seryjnie produkowanych silnikow asynchronicznych klatkowych przy
zasilaniu sieciowym. W pierwsze] czgsci  przedstawiono  syntetyczne  wyniki
przeprowadzonego studium literaturowego w zakresie stanu wiedzy 1 podstaw modeli
matematycznych zjawisk wibracyjnych w silnikach asynchronicznych matej mocy. W
szczegbdlnosci omowiono klasyfikacj¢ modalnych i operacyjnych postaci drgan kadiuba i

tarcz tozyskowych.

W drugiej czgsci opisano metody badania drgajacych struktur, w szczegolnosci
prowadzace do wyznaczania postaci drgan powierzchni maszyn elektrycznych podczas ich
pracy. Zdefiniowano mozliwosci pomiarowe skanujacego lasera dopplerowskiego, w tym

metod¢ wyznaczania funkcji ODSFRF.

Trzecia czg$¢ rozprawy dotyczy przeprowadzonych serii pomiarow silnika
pracujacego na biegu jatlowym. Na podstawie pomiarow i obliczen zidentyfikowano
glowne sktadowe widma drgan tarcz tozyskowych. Przedstawiono i przeanalizowano
wyniki badan silnika z tarczami zeliwnymi przy zasilaniu napigciem znamionowym oraz
przy napigciu obnizonym oraz z fozyskami tocznymi i specjalnie wykonanymi tozyskami

slizgowymi.

Czwarta cze$¢ jest poswigcona obliczeniom numerycznym, w ktoérych przy

zaimplementowanej w programie Autodesk Inventor metodzie elementow skonczonych
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MES wyznaczono i powigzano ze sobg wibracyjne odksztalcenia tarczy z odksztatceniami

kadtuba silnika asynchronicznego o mocy 2,2 kW i 7,5 kW.
Sformulowano nast¢pujace tezy rozprawy:

I. Dominujace skladowe widma drgan tarcz lozyskowych silnikow asynchronicznych
malej mocy s3 wynikiem wymuszen przez reluktancyjne naprezenia (naciski

jednostkowe) na wewnetrznej powierzchni stojana.

II. Poszczegolne postacie drgan stojana generujga odpowiadajace im postacie
wibracyjnych odksztalcen tarcz lozyskowych powstajace w wyniku zlozonych

interakcji w zamkach tarcz i wezlach lozyskowych.
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2. PRZYCZYNY DRGAN SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

Asynchroniczny silnik klatkowy jest zlozong strukturg bedaca zrodtem drgan
mechanicznych 1 fal akustycznych o ré6znym podtozu ich powstawania. Ze wzgledu na
mechanizm powstawania drgan mozna je podzieli¢ na aerodynamiczne, mechaniczne,

elektryczne i elektromagnetyczne [3, 6, 46, 53, 55, 63, 79, 91, 96, 97].

Hatas pochodzenia aerodynamicznego jest powodowany gtownie dzialaniem
powietrznego uktadu chtodzenia silnika poprzez umieszczony na jednej z tarcz
lozyskowych przewietrznik chtodzacy. Rozréznia si¢ dwa rodzaje chtodzenia, wiasne 1
obce. Przy chiodzeniu wilasnym z przewietrznikami wbudowanymi w silnik, trudno
uzyska¢ dobre charakterystyki aerodynamiczne, a przy tym minimalny poziom hatasu
powodowany przez wentylator. Lepszym rozwigzaniem jest chtodzenie obce realizowane
poprzez osobno zasilany wentylator, ktory jest zazwyczaj optymalnie dobrany dla danego

napedu. Wiasciwosci aerodynamiczne takiego rozwigzania sg znacznie lepsze.

2.1. Drgania mechaniczne

Drgania mechaniczne pojawiajace si¢ na korpusie maszyny pochodza od dwoch
podstawowych przyczyn. Jedng z nich jest wynik niewywazenia cze$ci wirujacych.
Podstawowg przyczyna niewywazenia jest skutek przesunigcia osi bezwladnosci wirnika
wzgledem korpusu stojana. Faktem jest, ze sam wirnik w procesie produkcyjnym jest
wywazany, to jednak istnieje zawsze resztkowe niewywazenie. Dodatkowo mogg nakladac¢
si¢ bledy wynikajace z przyjetej tolerancji wykonania poszczegdlnych elementow w
trakcie procesu produkcyjnego. Kolejnym aspektem jest dziatanie sit na wirnik podczas
pracy, ktore moga powodowac¢ jego ugiecie. Drugg przyczyna drgan mechanicznych sa
drgania powstajace w tozyskach tocznych. Drgania tozysk sa zmienne, ich poziom zalezy
od zmian obcigzenia, jak 1 ich zuzycia w trakcie eksploatacji. Generalnie, poprzez
doktadno$¢ wykonania, odpowiednie mocowanie silnika, sprzegto pomig¢dzy silnikiem a
nap¢dzang maszyng, mozna ograniczy¢ drgania mechaniczne, a co za tym idzie hatas

pochodzenia mechanicznego.
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2.1.1. Wywazenie wirnika

Przyczyng niewywazenia wirnika jest jego niejednorodna budowa. Wirnik
klatkowy jest konstrukcja prosta w swojej istocie, to jednak w trakcie procesu
produkcyjnego jest wiele etapow, ktore maja wptyw na wywazenie. Wal, blachy
magnetyczne wirnika, przewietrznik oraz odlana klatka moze mie¢ s$rodek cigzkosci
potozony po za osig obrotu. Wpltyw maja tutaj réznice w grubosci blach rdzenia, jak
réwniez wady odlewnicze klatki wirnika. Przejawia si¢ to promieniowym i osiowym
biciem wirnika silnika [9, 15, 21, 24, 27, 46, 81]. Przy wigkszych predkosciach
obrotowych nawet nieznaczna asymetria mas wirujagcego elementu powoduje stan
niewywazenia, charakteryzujacy si¢ powstaniem duzej niezrOwnowazonej sity
odsrodkowej. Jednym z objawow jej oddziatywania sg intensywne drgania wirnika, tozysk,
tarcz tozyskowych i kadtuba.

Jezeli o§ wirnika 1 jego centralna gtowna o$ bezwladnos$ci przecinajg si¢ w §rodku
ciezkosci, a w wyniku obrotow te osie si¢ od siebie oddalajg to taki stan niewywazenia
nazywa si¢ niewywazeniem momentowym. W przypadku gdy $rodek cigzkosci nie lezy na
osi wirnika to niewywazenie jest statyczne.

Jezeli na wirniku powstanie niewywazona masa w plaszczyznie poprzecznej,
nieprzechodzacej przez $rodek cigzkosci wirnika, to wywota niewywazenie quasi-
statyczne. Taki stan niewywazenia jest zlozeniem niewywazenia statycznego 1
niewywazenia momentowego. Wektor glowny niewywazenia i moment glowny
niewywazenia leza w jednej plaszczyznie, ktora przechodzi przez o$ wirnika i jego
centralng gtowng o$ bezwladnosci; obie osie przecinaja si¢ poza srodkiem ciezkosci.

Niewywazenie dynamiczne jest najogdlniejszym stanem niewywazenia wirnika, w
ktéorym o$§ wirnika i jego centralna gldéwna o$ bezwladnosci sa skosne. Ten rodzaj
niewywazenia jest jednoznacznie okreslony wektorem niewywazenia i momentem
gléwnym niewywazenia lub dwoma wektorami niewywazenia lezagcymi w dwoch
dowolnych ptaszczyznach poprzecznych. Niewywazenie dynamiczne mozna uwazaé za
superpozycje niewywazenia statycznego 1 niewywazenia momentowego, przy czym

plaszczyzny dziatania tych niewywazen nie pokrywaja sie.

W wyniku obracania si¢ wirnika z predkoscig katowa o na niezrownowazong mase

my, dziata sita od$rodkowa bezwladnosci:
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F=m *F*a)‘z (2.1)

gdzie: m, - masa niezrownowazenia,
r - wektor wodzacy srodka cigzkosci,

o, - predkos¢ katowa wirnika

Predkos¢ wektora sity odsrodkowej powigzana jest $Scisle z predkoscig katowa wirnika 1

wyraza si¢ wzorem:

o, = 27z£(1 —9)
p (2.2)

gdzie: f, - czgstotliwo$¢ napigcia zasilania,
s - poslizg,

p - liczba par biegunow.

Tak wiec dla silnika czterobiegunowego podczas biegu jalowego powstaja drgania

o czestotliwosci gtownej sktadowej ok. 25 Hz.

2.1.2. Drgania i halas lozysk

Mate silniki asynchroniczne wyposazone s3 najczesciej w tozyska toczne. Lozyska
takie odznaczaja si¢ duzg niezawodnoscia, ale ze wzgledu na swoje cechy mechaniczne
podczas pracy powstajg w nich drgania. Wptyw na drgania tozysk ma szereg ztozonych

czynnikow [9, 58, 87]:

e wady w budowie takie jak chropowatos¢ i falisto$¢, zmiany Srednicy elementow

tocznych, luzy koszyka;

e zmiana sztywno$ci kontaktu pomigdzy elementami tocznymi i pierscieniami

tozyska, ktora w wyniku ruchu pobudza uktad do drgan;

e bledy i uszkodzenia podczas montazu, moga one skutkowa¢ brakiem osiowosci
pomigdzy pierScieniem wewnetrznym i zewngtrznym jak réwniez w skrajnych
przypadkach odksztatceniem biezni tozyska.

Oprocz zrédet drgan wymienionych powyzej znaczacy wplyw ma eksploatacja,

ugigcie walu, zanieczyszczenia, temperatura pracy, stopien zhluszczenia elementow
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tocznych, korozja. Na podstawie analizy widma drgan tozysk dzisiaj dokonuje si¢ juz

doktadnej oceny uszkodzen tozysk tocznych w silnikach elektrycznych.

Poziom drgan i hatasu pochodzenia mechanicznego przy matych silnikach
asynchronicznych moze by¢ dostatecznie niski 1 dowodza tego prace Changa [11].
Osiggnigcie takich rezultatéw w poziomie drgan mechanicznych wiagze si¢ jednak czgsto z
zastosowaniem tozysk o nizszym poziomie drgan. Rozwigzanie takie stosuje si¢ tylko, gdy
staje si¢ to uzasadnione z powodu zbyt duzych skltadowych drgan lub hatasu

spowodowanego pracg tozysk [51].

2.2. Drgania pochodzenia elektromagnetycznego

Wiele wynikéw prowadzonych prac badawczych, np. [11, 24, 36, 74] pokazuje, ze
najwiekszym Zrédlem drgan i hatasu w matych silnikach asynchronicznych, szczegdlnie
czterobiegunowych 1 sze$ciobiegunowych, sg zjawiska magnetyczne bedace nastgpstwem
panujacego zmiennego w czasie i przestrzeni pola magnetycznego. Sity ogdlnie nazwane

magnetycznymi podzieli¢ mozna na trzy rodzaje zwigzane ze zroédtem ich pochodzenia:

e Sily elektromagnetyczne Lorentza dzialajace w wyniku wspoéldziatania oktadu

pradu z polem magnetycznym;
e Magnetostrykcja dziatajagca w rdzeniach maszyny;

e Sily reluktancyjne Maxwella dziatajace na granicy dwoch osrodkdéw o roznej

przenikalno$ci magnetyczne;.

Wszystkie mechanizmy w r6znym stopniu biorg udzial w tworzeniu widma drgan

silnika asynchronicznego.

2.2.1. Sily elektromagnetyczne Lorentza

Podstawowa skladowa stycznej sity elektromagnetycznej jest odpowiedzialna za
moment elektromagnetyczny maszyny. Sity elektromagnetyczne Lorentza w silnikach
malej mocy s3 najmniej istotnym Zrédlem drgan. Ich wptyw jest znikomy z powodu niskiej
wartosci tych sit, jak i1 ttumienia izolacji uzwojen [3, 26, 33, 35, 39, 66, 68]. Sity te
powstajg poprzez wspotdziatanie pola magnetycznego z oktadem pradu, opisanym zgodnie

z prawem Biota-Savarta. Wzor po raz pierwszy zostat podany przez Lorentza i okresla jak
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sita dzialajgca na tadunek zalezy od pola elektrycznego 1 pola magnetycznego (sktadnikow

pola elektromagnetycznego):

Fy=q(E, +v,*B) (2.3)

gdzie: F, - wektor sity Lorentza,
q - tadunek elektryczny czastki,
E, - wektor natezenia pola elektromagnetycznego,
v, - wektor predkosci czastki,

B - wektor indukcji magnetyczne;.

Fale sit obiegajace stojan maszyny charakteryzuje liczba par biegunow i
czestotliwosci zgodne z falami promieniowych naprezen reluktancyjnych [68] opisanych w
p. 2.2.3. Warto$ci amplitudy drgan powstajacych w skutek dziatania sit stycznych i
przenoszacych si¢ poprzez zeby sa w silnikach malej mocy mato znaczace w stosunku do

amplitud drgan powstajacych poprzez dzialania promieniowych naprezen reluktancyjnych.
p ganp jacych pop p y pre yjny

Obok sit stycznych w silniku asynchronicznym powstaja osiowe sity
elektromagnetyczne, ktore sg wynikiem dziatania sktadowej osiowej oktadu pradu w polu
magnetycznym powstajacej przy skosie zlobkéw wirnika. W wyniku powstawania
osiowych sit elektromagnetycznych wirnik oraz stojan poddawany jest dzialaniu stalej sity
osiowej o kierunku zaleznym od kierunku wirowania wirnika. Sity osiowe pochodzenia
elektromagnetycznego nie powodujg bezposrednio drgan, lecz wywotujg stale naprezenie
jednej z tarcz tozyskowych i powoduja wybranie luzow w wezle tozyskowym. Wynik
dziatania tych sit moze powodowac silniejsze odksztalcanie si¢ jednej z tarcz

tozyskowych.

2.2.2. Magnetostrykcja

Do dzi$ udziat magnetostrykcji w generowaniu drgan i halasu maszyn wirujacych
budzi kontrowersje. Zmiana wymiaréw materiatlow ferromagnetycznych pod wptywem
dziatania pola magnetycznego nazywana jest magnetostrykcja. Wyroznia si¢
magnetostrykcje anizotropowg oraz izotropowg. Zwigzane jest to ze zmiang wymiarOw w
stosunku do kierunku oddziatywania pola magnetycznego. Izotropowa magnetostrykcja

wystepuje, gdy nastgpuje zmiana wymiaréw rownoleglych do kierunku pola
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magnetycznego, za$ anizotropowa, gdy miejsce ma zmiana wymiardw prostopadtych do

kierunku pola magnetycznego.

Oprocz zjawiska magnetostrykcji wystepuje rowniez zjawisko Villariego, zwane
roOwniez magnetostrykcjag odwrotng, gdzie pod wplywem naprgzenia mechanicznego
zmienia si¢ magnesowanie materiatu. Magnetostrykcja 1 zjawisko Villariego zaleza od

naprezenia mechanicznego materiatu.

Zjawisko magnetostrykcji, mimo iz stanowi znaczace zrddlo drgan dla
transformatoréw [58], to dla silnikow asynchronicznych matej mocy bylo czgsto pomijane
[81]. W ostatnich latach stwierdzono, ze przy zasilaniu z przemiennikow czgstotliwosci
wplyw magnetostrykcji moze by¢ znaczacy. W roku 1997 Laftman [55] przeprowadzit
symulacje metoda analityczng i metoda elementdw skonczonych. Stwierdzit, ze amplitudy
wibracyjnych odksztalcen stojana moga by¢ tego samego rzedu, co wibracyjne
odksztatlcenia powodowane przez promieniowe naprezenia reluktancyjne. Roéwniez
Witczak [91] w swoich pracach eksperymentalnych dla silnika indukcyjnego okreslit
gesto$¢ sit magnetostrykcyjnych. Ocenil, ze moga one mie¢ znaczacy wptyw na poziom
drgan i hatasu silnika. Mohammed w swoich pracach [62, 63, 64, 65] dokonywat analiz
metoda numeryczng drgan pochodzacych od sit Maxwella oraz sit  zjawiska
magnetostrykcji 1 stwierdzil, ze wpltyw zjawiska magnetostrykcji moze powodowac

dwukrotne zwigkszenie amplitudy deformacji w silniku elektrycznym.

Belahcen dokonywat obliczen [2, 3] przy uzyciu metody elementéw skonczonych
oraz badan eksperymentalnych, gdzie zaobserwowal, ze dla wielu czestotliwosci
sktadowych widma drgan stojana amplitudy predkosci poszczegdlnych sktadowych moga
ulec zwigkszeniu nawet o kilkaset procent. Z drugiej strony, dla niektorych sktadowych
zaobserwowano efekt ttumienia drgan. Stwierdzono, Zze udzial magnetostrykcji i efektu
Villariego w drganiach elektrycznych maszyn wirujacych jest nadal kontrowersyjny. Efekt
wptywu wielokierunkowych naprezen wstepujacych w pakiecie stojana 1 wirnika na
magnesowanie i magnetostrykcje jest procesem bardzo ztozonym i na t¢ chwilg trudny do
jednoznacznego okreslenia. Wykazano rowniez, ze efekt Villariego powinien by¢ brany
jedynie pod uwage w przypadku glebokiego nasycenia obwodu magnetycznego i przy
wysokich naprezeniach, a takie warunki w silnikach asynchronicznych praktycznie nigdy

nie wystepuja.
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Biorgc pod uwage omowione aspekty, w maszynach elektrycznych moga
wystepowaé dwa zjawiska wibracyjne zwigzane z magnetostrykcja. Magnetostrykcja
podtuzna zwigzana jest ze zmiang wymiar6w w kierunku wektora pola oraz
magnetostrykcja poprzeczna zwigzana ze zmiang wymiaru w kierunku prostopadtym do
wektora pola. W zalezno$ci od wilasciwosci materiatu rdzenia maszyny oraz wartosci
nat¢zenia pola magnetycznego maszyny asynchronicznej moga wystgpowaé dwa rodzaje

magnetostrykcji [16], opisany zalezno$cia:
A(B)=10° *B* (2.4)

gdzie: 4 - wydluzenie wzgledne wymiaru ferromagnetyka,
B - amplituda indukcji,

oraz drugi rodzaj w postaci:

A(B)=10"°*(B* -0,4B%) (2.5)

Oba rodzaje magnetostrykcji opisane wzorem (2.4) i wzorem (2.5) generujg drgania o
czestotliwosciach dwukrotnie wigkszej od czestotliwosci zmian indukcji dla pierwszej

harmoniczne;j:

=%
fmsl fh (26)

gdzie: i . czestotliwos$¢ zmian indukcji.

Dla drugiego rodzaju magnetostrykcji drgania generowane sg o czgstotliwosci réwnej dwu

1 czterokrotnej czgstotliwosci zmian indukeji 1 przyjmujg postac:

2* 1,

s =g £, 2.7)

Z opracowania [17] wynika tez, ze zjawisko magnetostrykcji przybiera na sile i ma
znaczacy udzial w generowaniu hatasu dla silnikéw asynchronicznych przy zasilaniu

przeksztaltnikowym.
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2.2.3. Sily reluktancyjne Maxwella

Naciski powierzchniowe wystepujace w silniku asynchronicznym na granicy
dwoch osrodkoéw o duzej roznicy przenikalno$ci magnetycznej s3 nazywane naprezeniami
reluktancyjnymi, badz sitami Maxwella [5, 14, 17, 60, 81]. W silniku asynchronicznym
wystepuja dwa osrodki o znaczacej roznicy przenikalnosci magnetycznej. Jest nim
powietrze 1 zelazo i1 to wlasnie tam powstaja napr¢zenia prostopadte do wewnetrznej
powierzchni otworu stojana. Do modelowania sit reluktancyjnych najczesciej uzywany jest
tensor napr¢zen Maxwella [4, 13, 29, 38, 60, 81, 67, 68], ktory okresla naprezenia
powstajace na granicy dwoch osrodkow o rdznej przenikalno$ci magnetycznej w wyniku
naglej zmiany kierunku i warto$ci wektora pola magnetycznego. Mozna przyjaé, ze wektor
naprezen na granicy dwoch osrodkow przy pominigciu pradu na powierzchni granicznej
ma kierunek normalnej do powierzchni granicznej, a jego sktadowa styczna jest réwna
zero. Wektor naprezen zalezy zatem od wzglednej przenikalnosci magnetycznej
ferromagnetyka oraz przenikalno$ci magnetycznej prozni, jego warto$¢ bezwzgedna
Wynosi:

M (g (2.8)
2 B+ uB)

o

r

gdzie: u - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetyka,
M, - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

B, - sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej na granicy o$rodkow,

r

B, - sktadowa styczna indukcji magnetycznej na granicy osrodkow.

t

Przyjmujac, ze sktadowa styczna wektora naprezen na granicy dwoéch osrodkow o duzej
roznicy przenikalno$ci jest rowna zero, uzyskuje si¢ wzdér na wartos¢ promieniowych

naprezen stojana:

b*(0,z,t) 2.9
Gr(eazat)z— [N/mz] ( )
24,
gdzie: b (0,z,t) - chwilowa warto$¢ rozktadu indukcji w szczelinie powietrzne;.
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Funkcja (2.9) jest rowniez wykorzystywana w modelowaniu numerycznym. Jest to
uproszczona posta¢ tensora Maxwella, ktora jest wystarczajaca do okreslenia warto$ci
naprezenia promieniowego na powierzchni migkkich ferromagnetykow, jakimi sa pakiety
stojana silnika asynchronicznego. Fukcja (2.9) jest zaleznos$cig przestrzennego i czasowego

rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;.

W silniku asynchronicznym malej mocy promieniowe napr¢zenia reluktancyjne
maja najwigckszy wplyw na szerokopasmowe spektrum drgan stojana silnika. Poziom drgan
jest réwniez uwarunkowany doktadnoscig 1 jakoscia wykonania poszczegdlnych
elementéw maszyny. Wraz ze wzrostem niedoktadnos$ci wykonania ro$nie poziom drgan 1
hatasu bedacego nastepstwem naprezen reluktancyjnych. Podobnym sitom poddany jest
rowniez wirnik silnika, lecz w silnikach matej mocy drgania wirnika nie powoduja
znaczacych zmian w spektrum drgan catego silnika asynchronicznego. Wsréd
promieniowych naprezen reluktancyjnych wyrdznia si¢ skupiong site jednostronnego
naciggu magnetycznego [18, 21, 26, 73, 75, 88], ktora oddziatywuje na stojan silnika. Sita
jednostronnego naciggu bedaca nastgpstwem promieniowych naprezen reluktancyjnych
moze by¢ nawet 20 razy wigksza od sily cigzkosci wirnika. Wplywa to na ugigcie watu
silnika, a tym samym zwigksza niesymetri¢ szczeliny powietrzenej, przez to ma istotny

wpltyw na poziom drgan.

Z powodu niedoktadnosci wykonania wirnika moga tez pojawiaé si¢ znaczace
reluktancyjne sily osiowe dzialajace na jeden z weztdow tozyskowych. Moze to by¢
spowodowane stozkowatoscig lub wysunigciem osiowym pakietu wirnika. Sity te dziatajac
na jeden z weztéw tozyskowych powoduja wybranie luzow ale moga tez powodowac
zwigkszenie poziomu drgan tarcz tozyskowych. W silnikach asynchroncznych matej mocy

warto$ci reluktancyjnych sit osiowych sg zazwyczaj pomijalne [8, 39].

Drgania tarcz tozyskowych matych silnikow asynchronicznych moga mie¢ zwiazek z
szerokopasmowymi naprezeniami promieniowymi bedacymi wynikiem oddziatywan
reluktancyjnych (2.9) [46, 59]. Przy zasilaniu sieciowym najwigksza amplitude uzyskuje
sktadowa wywotana gtowna falg pola [46, 96, 98, 99]. Zapis fal promieniowych (kwadratu
indukcji), ktéore zgodnie z (2.9) sa odpowiedzialne za naprezenia reluktancyjne,

przedstawiono za pomocg wzoru (2.10) [57].
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b*(6,t) = O,SB[f cos(2pl 2wt —-2¢,)+ O,SZ B, cos(2vl-2w,t -2¢,)

+0,5) B, cos2ub—2w,t—2¢,)
"

+ ZZBVI sz COS[(VI + V2 )9 - (a)vl + 0)1/2 )t - (¢vl + ¢v2 )]

Vi 2

+ ZZBV1 BVz COS[(VI - V2 )0 - (a)vl - a)v2 )t - (¢v1 - ¢v2 )]

Vi V2

+ ZZBM B, cos[(u; +14,)0 — (0, + @,,)t = (@, + ¢,,)] (2.10)

M My

+ ZZBM Byz COS[(/’II —H )9 - (a),ul - a),uz )t - (¢yl - ¢;12 )]

M Hy

+> 3B, B, cos[(v + )0 — (@, +®,)t — (@, +9,)]

Vo4

+>.2 BB, cos[(v - )0 — (@, —0,)t (9, = 9,)]

v oou

gdzie: B, - amplituda harmonicznej pola stojana,

B, - amplituda harmonicznej pola wirnika,

v - liczba par biegundw wyzszej harmonicznej pola stojana, wspolczynnik
Poissona,
A - liczba par biegundéw wyzszej harmonicznej pola wirnika,

o, , ®, - czgstos¢ harmonicznej pola wirnika i stojana,

®,, ¢, - kat przesunigcia fazowego harmonicznej stojana i wirnika.

Wzor (2.10) zawiera zalezno$ci oddzialywania pol wirnika i1 stojana. Najwigksze
amplitudy drgan wymuszane sg napr¢zeniami o niskiej czestotliwosci 1 matej liczbie
weztow na obwodzie. Sity te powoduja wymuszenia w szerokim pasmie czestotliwosci.
Czestotliwosci glownych sktadowych tych naprezen opisuj¢ si¢ za pomoca nastgpujacych
wzorow [42, 46]:

f=ﬁ§fia<m @.11)

fzfl[gz—pzz(l—s)+2] (2.12)

fzfl[gz—Zz(l—s)+4] (2.13)
P
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f=f1[ngf2(1—s)+6] (2.14)
1= filg:Z, il)l‘TS] (2.15)
f = fil(g,Z, i1)1_7S+2] (2.16)
f=flg,Z, il)1_7S+4] (2.17)
f=fillg,Z, i1)1_7S+6] (2.18)

gdzie: g, =0,£1,£2,%3,...,
/i - czestotliwos¢ zasilania,
Z, - ilo$¢ ztobkoéw wirnika,
s - poslizg silnika asynchronicznego,

p - liczba par biegunow silnika.

Na podstawie wzoréw (2.11 - 2.18) otrzymuje si¢ nieskonczony zakres
czestotliwoscei, ale tylko sktadowych o nizszych czgstotliwosci amplituda drgan jest
znaczaca. Przy biegu jatowym silnika asynchronicznego poslizg jest bliski zeru - silnik
pracuje z czestotliwoscig niemal réwng czestotliwosci synchronicznej. Dla takiego
przypadku przy zasilaniu sieciowym dla rozpatrywanego silnika o dwoch parach biegunow
i liczbie ztobkéw wirnika Z>=28 z wzorow (2.11 - 2.18) otrzymano nastepujace sktadowe

czgstotliwosciowe:

£=25,100, 125, 200, 225, 300, 325, 675, 700, 725, 775, 800, 825, 900, 925, 975, 1000, 1025,
1375, 1400, 1425, 1475, 1500, 1525, 1575, 1600, 1625, 1675, 1700, 1725 Hz...
(2.19)

2.3. Drgania tarcz lozyskowych

W wielu pracach i badaniach prowadzonych na duzych silnikach asynchronicznych
stwierdzono mato znaczgcy wptyw drgan i1 halasu emitowanego przez tarcze tozyskowe,
przez co drganmia tarcz byl czesto pomijany rowniez w silnikach matej mocy. Dopiero w

nowszych badaniach [42, 46, 94] wskazano na znaczacy udziat zjawisk drgan
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wibroakustycznych tarcz tozyskowych dla silnikoéw matej mocy. Wskazuja na to miedzy

innymi charakterystyki ci$nienia akustycznego wokot silnika.

Z rysunku 2.1 wynika, ze zardwno dla napigcia 400 V, jak i obnizonego napigcia
96 V, poziom ci$nienia akustycznego jest najwickszy w okolicach tarcz tozyskowych. Przy
obnizeniu napigcia z 400 V do 96 V 1 zalozeniu proporcjonalnej zaleznosci pomigdzy
napi¢gciem 1 indukcja w szczelinie powietrznej, uzyskano ok. 17-krotne obnizenie
wymuszenia magnetycznego (2.9). Nie przektada si¢ to jednak bezposrednio na poziom
drgan 1 $wiadczy o skomplikowanych powigzaniach zjawisk mechanicznych 1
magnetycznych wplywajacych na poziom cisnienia akustycznego wokot maszyny. Sktania
to do spojrzenia na tarcze tozyskowe w silniku asynchronicznym w nowym S$wietle 1

poszukiwania przyczyn ich zwigkszonej wibroakustycznosci.

17
16 .
1
14

Rys. 2.1. Charakterystyka kierunkowa wypadkowego poziomu cis$nienia akustycznego silnika
asynchronicznego (5,5 kW), bez przewietrznika, bieg jatowy przy napigciu zasilania 400 V —
zewngtrzny kontur i przy 96 V — wewngtrzny kontur [42, 46]
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Generalnie, na tarcze tozyskowa moze dziata¢ wiele sit i momentow gnacych.
Tarcze zamocowane s3 do korpusu stojana silnika za pomoca zamkéw. W tarczach
zamocowane s3 lozyska toczne umozliwiajace obrét watu silnika. Na tarcze bezposrednio
moga dziala¢ zaréwno sily pochodzace z naprezen stojana, jak i sity pochodzace z watu

silnika przenoszace si¢ poprzez wezly tozyskowe.

Na rysunku 2.2 przedstawiono gtowne sity i momenty powodujace napr¢zenia
tarczy tozyskowej. W silnikach pozbawionym znaczacych wad produkcyjny chlub
eksploatacyjnych mozna poming¢ osiowe sity reluktancyjne. Analizujagc model
mechaniczny silnika mozna zauwazy¢, ze promieniowa sita Frp powodujgca zgniatanie
korpusu silnika, poprzez zamki z tarczg tozyskowa wywotuje moment gnacy Mrp. W ten
sposob pierwotne napre¢zenia promieniowe stojana moga powodowaé wyboczenie tarczy,
czyli wibracyjne osiowe odksztalcenia/przemieszczenia tarczy tozyskowej. Z powodu
ztozonosci postaci drgan stojana nalezy si¢ spodziewaé ztozonych postaci drgan tarczy

lozyskowe;.

Rys. 2.2. Gtowne sily wywotujace drgania tarcz tozyskowych: Fa, Fw — sity osiowe
jednostronnego naciggu pochodzace od skosu ztobkow; Fd, Md — sity i momenty gnace wynikajace
z niewywazenia i sity odsrodkowej dzialajacej na silnik; FrP, Frp, Frs, Mrp, Mrs — sity i momenty
gnace wynikajace z naprezen reluktancyjnych (www.ee.pw.edu.pl)
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Tarcze tozyskowe sa mocowane do kadtuba silnika w sposob zapewniajacy im
pewne wspotosiowe polozenie wzgledem osi kadluba (silnika). Dzigki odpowiednio
wykonanym zamkom obie tarcze lozyskowe mocowane sg symetrycznie i umozliwiajg
zapewnienie odpowiedniej 1 rownej szczeliny pomigdzy wirnikiem 1 stojanem silnika.
Istotna jest tutaj sztywnos$¢ catej konstrukeji, tak aby w trakcie pracy wirnik pozostawat w

centralnym potozeniu wzdtuz osi kadtuba.

W silnikach elektrycznych stosuje si¢ dwa gléwne rodzaje wytoczen dla zamka
tarczy tozyskowej. Pierwsze to wytoczenie wewngetrzne, a drugie to wytoczenie

zewnetrzne - rys. 2.3.

Rys. 2.3. Rodzaje wytoczen zamka tarczy tozyskowej: a) zewnetrzne; b) wewnetrzne; 1 — kadhub;
2- tarcza

W zaleznosci od rodzaju i wielko$ci maszyny elektrycznej stosuje si¢ odpowiedni
rodzaj wytoczenia. Wplyw na zastosowanie wytoczenia ma sposob nagrzewania si¢
maszyny elektrycznych. Dla maszyn, w ktorych kadlub nagrzewa si¢ szybciej stosuje si¢
wytoczenie wewngtrzne, a w maszynach elektrycznych, w ktorych tarcze nagrzewaja si¢
intensywniej niz kadlub stosuje si¢ wytoczenie zewngtrzne. Przy matych silnikach
asynchronicznych z powodu matych rozmiaréw, a co za tym idzie zmniejszonym efekcie
rozszerzalnosci cieplnej materiatu, czesto stosuje si¢ wytoczenie zewnetrzne. Przy
wytoczeniu zewnetrznym wystepuja sity rozciggajace w tarczy a sity $ciskajace dzialajg na
kadhlub silnika. Odwrotna sytuacja wystepuje przy wytoczeniu wewngtrznym, gdzie sita

Sciskajaca dziata na tarcze lozyskowe a sita rozciggajaca na kadtub silnika. W maszynach
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elektrycznych o kadlubie wykonanym z zeliwa element podlegajacy rozcigganiu czesto ma
wzmocniong S$cianke, poniewaz zeliwo jest materiatem o stabszej podatnosci na

rozciaganie.

Tarcza tozyskowa jest mocowana za pomocg $srub. W maszynach matych mocy
stosuje si¢ diugie Sruby przechodzace przez calg dlugos¢ silnika na zewnetrz kadtuba.
Drugim rodzajem mocowania jest stosowanie osobnych $rub przykrecanych do kadtuba, w
ktoérym sa nagwintowane otwory. W maszynach nienaprawialnych matej mocy stosuje si¢
roOwniez nitowanie, zagniatanie lub spawanie. Taki rodzaj potaczenia tarczy z kadlubem
wymaga zastosowania odpowiedniego osiowania, tak aby uzyska¢ stalg szczeling

pomiedzy wirnikiem i stojanem.
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3. KLASYFIKACJA POSTACI DRGAN KADLUBA SILNIKOW

ASYNCHRONICZNYCH

3.1. Rodzaje postaci drgan w silniku asynchronicznym

Ze wzgledu na budowe cylindryczng stojana oraz kolowa tarczy wyszczegdlniono
poszczegolne postaci wibracyjnych odksztatcen dla kazdego elementu. Przez szereg lat
bardzo duza uwage poswigcano samemu stojanowi pomijajac, zwlaszcza przy matych
silnikach, problem akustyczno$ci tarcz tozyskowych. Dopiero w ostatnich latach zwrécono
uwage na problem zwiekszonej akustycznosci tarcz tozyskowych [44, 46, 59, 98, 102].
Pomimo badah nad drganiami stojana oraz tarcz lozyskowych brakuje cato$ciowego

powigzania postaci odksztalcen stojana z tarczg tozyskowa, co dokonano w tym rozdziale.

3.1.1. Postacie drgan stojana

Stojan wigkszo$ci matych silnikow asynchronicznych jest budowy zamknigtej,
umieszczony w kadlubie wykonanym z metalu. Kadlub wykonany moze by¢ z zZeliwa,
staliwa badz aluminium w postaci odlewu, rzadko spotykane sg kadtuby spawane z blachy
stalowej. Kadhub jest ksztaltu cylindrycznego, posiada zebra chtodzace na catej mozliwej
powierzchni, ma przytwierdzone tapy montazowe, badz kolnierz montazowy oraz
skrzynke zaciskowa, w ktoéra wprowadza si¢ przewdd =zasilajacy. Niesymetryczno$é
budowy kadtuba jest przyczyng anizotropowych wilasnosci mechanicznych. Na koncach
kadluba znajduja si¢ zamki mocujace tarcze tozyskowe. W =zaleznosci od sposobu
pasowania w zamkach oraz twardo$ci materialu tarczy, tarcze moga w réznym stopniu

oddziatywaé na widmo drgan silnika asynchronicznego.

Teoria drgan stojana z lat 50-tych XX wieku obejmowata opracowania
skomplikowanych modeli matematycznych struktury stojana [23, 38, 39]. W pierwszych
hipotezach stwierdzono, ze istotne sa drgania kadtuba w kierunku promieniowym o
postaciach i czgstotliwosciach zwigzanych z czestotliwo$ciami drgan wilasnych kadtuba
[22, 31, 32, 96, 97]. Podobnie przyj¢to w badaniach w latach po6zniejszych, juz przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych [37], gdzie uznano, ze kazda postac
promieniowa drgan stojana jest postacia modalng o najblizszej czestotliwosci wlasnej

drgan stojana. Na podstawie wieloletnich badan wyszczegoélniono podstawowe postaci
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drgan kadtuba, ktére nazwano dalej modalnymi postaciami drgan promieniowych stojana -

rys. 3.1.

n=0 = n=Il

Rys. 3.1. Podstawowe promieniowe postaci odksztatcen stojana wzdtuz obwodu, gdzie n oznacza
liczbe par weztdéw obwodowych

Wsrod promieniowych postaci drgan stojana mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
rodzaje drgan. Pierwszy rodzaj to drgania pulsacyjne, ktére charakteryzuja si¢ liczba par
weztow na obwodzie n = 0. W tym przypadku cyklicznej zmianie ulega obwdd kadtuba.
Kolejnym rodzajem drgan sg drgania trzesace, ktore wystepuja dla liczby par weztow na
obwodzie n = 1. Dla tego rodzaju drgan obwdd kadtuba nie ulega zmianie, a nastepuje jego
cykliczne przemieszczenie wzgledem osi silnika. Ostatni trzecim rodzajem postaci drgania
to drgania gnace, ktdre charakteryzuja si¢ liczbg par weztéw na obwodzie rowna, badz
wieksza od dwoch ( n > 2). Obwodowa fala odksztalcen gnacych jest ksztattem zblizona
do sinusoidy. Istotne jest, ze tylko dla drgan trzg¢sgcych, przy liczbie par weziow n = 1,
wystepuje przemieszczenie geometrycznego $rodka kadtuba. Przy wszystkich innych
rodzajach drgan, a wigc dla postaci odksztatcen promieniowych wzdtuz obwodu o ilo$ci
weztow roznych od 1 wystepuja odksztalcenia symetryczne wzgledem osi stojana, a wigc

srodek geometryczny nie ulega przemieszczeniu wzgledem polozenia pierwotnego.

W poézniejszych pracach zatozenia o postaciach drgan rozszerzono uwzgledniajac
zjawisko rozszczepienia czestotliwosci rezonansowych. Zjawisko to zaobserwowano w
niesymetrycznych strukturach stojana, gdzie powstaja drgania o trzech r6znych
czestotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci rezonansowej oraz o podobnych postaciach
drgan promieniowych [12]. Istotne byto, ze nie wszystkie postaci drgan gnacych ksztaltem

przypominajg sinusoide.

Drugim, mniej rozpowszechnionym zalozeniem bylo zignorowanie postaci
modalnych 1 przyjecie, ze kazda obwodowa posta¢ drgan stojana jest wynikiem jednej fali
wymuszajace] o czestotliwosci 1 liczbie weztow odpowiadajacej czestotliwosci 1 liczbie
obwodowych wezléw danego odksztalcenia stojana [39, 40]. Jednak postaé

promieniowych wibracyjnych odksztatcen stojana nie zawsze jest zwigzana z ksztattem fali
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naprezen promieniowych, a dodatkowo, nie zawsze jest tez podstawowg postacig modalng.
W dalszych badaniach stwierdzono, ze odksztalcenia promieniowe przybieraja postac
modalng (n9) tylko dla przypadkéw, w ktérych sita wymuszajaca jest czgstotliwos$cia
zblizona do czgstotliwosci drgan wlasnych stojana lub czestotliwoscig rownag
czestotliwosci  rezonansowej (tzn. czestotliwos¢ sily wymuszajacej jest rowna

czestotliwoscei drgan wiasnych stojana). W takim przypadku otrzymuje si¢ zapis [54]:
Jo :fp(i) = n=n,
(3.1)
gdzie: f, - czestotliwos¢ drgan wilasnych stojana,
Sy - czgstotliwos¢ i-tej sity wymuszajacej,
n - rzad postaci odksztatcen wymuszonych promieniowych struktury stojana,

n, - rzad postaci odksztalcen promieniowych drgafh wtasnych struktury stojana.

Warunek (3.1) ma miejsce dla czestotliwosci sity wymuszajacej bliskiej
czestotliwosdci drgan wlasnych stojana. W sytuacji, gdy czestotliwos¢ sity wymuszajace;j
oddala si¢ od czestotliwosci rezonansowej, warunki powstawania modalnych i dwoch

wymuszonych postaci drgan promieniowych stojana sa nastepujace [54]:
0810 < [y SL25fy = ny =nginy =n,, (3.2)

gdzie: n,, - rzad i-tej sity wymuszajace;.

W miare jak czestotliwos$¢ sity wymuszajacej oddala si¢ od czestotliwosci drgan
wlasnych stojana postaci modalne odksztalcen stajg si¢ coraz stabsze, az w koncu zanikaja
lub staja si¢ niemierzalne. Na znaczeniu, natomiast przybieraja odksztalcenia wymuszone

sitami dzialajacymi na stojan. W takim przypadku zalezno$¢ opisuje postac [54]:

Jo# Jowy ==y (3-3)

W zwigzku z tym, ze w widmie naprezen reluktancyjnych dziatajacych na stojan
silnika asynchronicznego jest bardzo duza liczba sktadowych harmonicznych, a znacznie
mniej czgstotliwosci drgan wiasnych stojana, zalezno$¢ (3.1) jest spetniona dla niewielu

czestotliwosci z widma drgan promieniowych stojana. Znacznie cze$ciej natomiast
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spetniony jest warunek drugi (3.2) 1 trzeci (3.3). Oznacza to, ze wiele czestotliwosci z
widma drgan wlasnych bedzie odpowiadaé czgstotliwosciom z widma reluktancyjnych
naprezen promieniowych. Dodatkowo, dla wielu harmonicznych drgan, gdzie przedzialy
czestotliwosciowe naktadajg si¢ na siebie, moze dochodzi¢ do natozenia si¢ na siebie
postaci wymuszonej i nawet kilku postaci modalnych. Moze to generowac ztozone
promieniowe postaci stojana. Wystgpowanie takich ztozonych postaci potwierdzono przy

uzyciu modelowania metodg elementéw skonczonych [36, 69].

Promieniowe postaci wibracyjnych odksztalcen stojana wzdluz jego osi (wzdhuz
tworzacej) sg zalezne réwniez od twardosci oraz pasowania tarcz tozyskowych w zamkach.
Przy tarczach o duzej sztywnosci oraz ciasnym pasowaniu mozna spodziewac si¢ postaci
odksztalcen wzdluznych o liczbie strzalek m > 1. W sytuacji znikomej reakcji tarcz
rozpatrywa¢ mozna takze przypadek, gdy liczba strzalek m jest rowna zero. Sztywnos¢
tarcz czesto jest istotna w silnikach matej mocy, gdyz powoduje zwickszone thumienie
drgan stojana [25]. Przemystowo pasowanie stojana w kadtubie wykonywane jest w klasie
doktadnosci 7 lub 8, co daje pas tolerancji ok. =+0,05 mm. Bioragc pod uwage inne
czynniki, jak chropowato$¢ powierzchni, odchyltki wymiaru i bicie ksztattu, moze si¢
okaza¢, ze powierzchnia styczna pomigdzy stojanem a kadtubem to zaledwie kilka procent
powierzchni zewnetrznej stojana. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze rzeczywista
powierzchnia styku nigdy nie jest stata i zalezy réwniez od stanu cieplnego maszyny, gdzie
najwigksze zmiany beda miaty podczas cieplnych standw nieustalonych silnika. Zatem,
modalne 1 wymuszone postaci odksztatcen stojana obserwowane na kadtlubie beda
przyjmowa¢ skomplikowane formy tréjwymiarowe, nie rzadko odbiegajace od

podstawowych postaci odksztatcen stojana przedstawionych na rys. 3.11 3.2.

m=0 m=1 m=2 m=3

Rys. 3.2. Podstawowe promieniowe postaci odksztatcen stojana wzdhuz jego osi, gdzie m oznacza
liczbe strzatek odksztatcenia

3.1.2. Postacie drgan tarcz lozyskowych

Kadluby wigkszosci silnikdw asynchronicznych malej mocy sg budowy zamknigte;.

Tarcze lozyskowe moga by¢ podobnie jak kadtuby, wykonane z odlewow aluminiowych,
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zeliwnych jak 1 staliwnych. Przez szereg lat zjawiska drgan tarcz tozyskowych nie bylo
szeroko badane. Przyjmowano, ze dla duzych silnikow asynchronicznych wplyw drgan
tarcz lozyskowych na ogdélne widmo drgan maszyny jest niewielki. Okazuje si¢ jednak, ze
tarcze tozyskowe biorg znaczacy udziat w generowaniu drgan i1 hatasu przez silnik matej
mocy. Wida¢ to doktadnie na rys. 2.1. gdzie zarowno dla napi¢cia standardowego dla
silnika 400 V jak i przy napigciu zasilania obnizonym do 96 V otrzymano zwigkszony
poziom hatasu po stronie tarcz tozyskowych. Efekt drgan tarcz tozyskowych potwierdzony

zostal rowniez wspotczesnymi badaniami [44, 46, 59, 98, 102].

Tarcza lozyskowa moze by¢ poddawana wibracyjnym naprezeniom na dwa
sposoby. Pierwszy sposob to poprzez reakcje na odksztatcenia kadluba przenoszone przez
zamki oraz drugi sposob to pobudzanie do drgan poprzez tozyska przez osiowe sily
pochodzenia magnetycznego. Dodatkowo przy eksploatacyjnym zuzyciu tozysk, badz na
skutek mechanicznych uszkodzen tozysk, dochodzi¢ moze do zwigkszenia liczby, jak 1
amplitudy poszczegdlnych sktadowych widma drgan tarczy pochodzenia mechanicznego

wywotanymi drganiami tozysk na skutek nieprawidtowej ich pracy.

W celu obserwacji postaci odksztatcen dla poszczegodlnych czestotliwosci drgan
tarczy tozyskowej niezbedne jest dokonanie ich dekompozycji za pomoca dyskretnej
transformaty Fouriera. Dominujacg postacig drgan dla tarcz moze by¢ posta¢ promieniowa
rz¢du m =0 oraz obwodowa rzedu n = 0 oraz n = 1 (rys. 3.4 1 3.5). Mozna si¢ spodziewac,
ze odksztalcenia tarcz lozyskowych maja gléwnie przebieg sinusoidalny i powoduja
regularne drgania dla wigkszo$ci czestotliwosci z widma drgan. Biorgce jednak pod uwage
przenoszenie si¢ odksztatcen promieniowych stojana przez zamki 1 powstawanie osiowych
odksztalcen tarcz lozyskowych, mozna przyja¢ nakladanie si¢ na siebie kolejnych

harmonicznych poszczegolnych podstawowych fal naprezen reluktancyjnych stojana.

Jesli amplituda przemieszczenia dla poszczegolnych postaci drgan tarczy jest
znaczna, to jej zewnegtrzna ptaska powierzchnia moze by¢ poroOwnywalna w zakresie
emitowania hatasu z membrang gtosnika. Jesli czestotliwos¢ drgan jest zblizona do 1 kHz,
to hatas moze by¢ ucigzliwy dla obstugi. Dla poréwnania, walcowa powierzchnia kadtuba

bedzie promiennikiem akustycznym mniej skutecznym.
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S €55 = oS

m=0

Rys. 3.4. Podstawowe postaci odksztatcen tarczy lozyskowej wzdhuz promienia, gdzie m oznacza
rzad odksztatcen promieniowych

&) © @ @

n‘2 n'3

Rys. 3.5. Podstawowe postaci odksztatcen tarczy tozyskowej wzdtuz obwodu, gdzie n oznacza rzad
odksztatcen obwodowych

3.2. Powigzania postaci drgan stojana i tarcz lozyskowych

Wstepne rozwazania dotyczace ztozonych mechanizméw wywolujacych drgania
tarcz tozyskowych oparto na wynikach pomiaréw eksploatacyjnych postaci drgan [46].
Przyktadowe postaci drgan przedstawiono na rys. 3.6, 3.7, 3.8 1 3.9. W trzech przypadkach
(rys. 3.6, 3.7, 3.8) wida¢ wyraznie powigzanie postaci drgan kadtuba i tarczy tozyskowe;.
Poza pierwszymi postaciami dla sktadowej 25 Hz 1 800 Hz (rys. 3.6 i 3.7), dla ktérych
wystepuje ewidentne wymuszenie drgan tarczy przez kadlub, zaobserwowaé mozna
wymuszenie drgan kadtuba przy zamkach przez tarcze tozyskowa (rys. 3.8) oraz drgania
tarczy przy znikomych drganiach kadluba (rys. 3.9). Znamienne jest, ze pomimo
zewnetrznego wytoczenia zamka badanego silnika, wyboczenie tarczy wystgpuje w
miejscach dosrodkowego odksztalcenia kadluba - rys. 3.7. Wskazuje to, ze w celu
okreslenia mechanizméw drgan tarczy konieczne jest doglebniejsze studium przypadkow
oraz badania symulacyjne umozliwiajace uogdlnienie tych mechanizméw dla klatkowych

silnikéw asynchronicznych matej mocy.
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Rys. 3.6. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czestotliwosci 25 Hz
wyznaczona z ODSFRF metoda RORO dla silnika o mocy 2,2 kW, tozyskach tocznych i
wytoczeniu zewngtrznym zamka [46]

%10

Rys. 3.7. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadtuba o czestotliwosci 800 Hz
wyznaczona z ODSFRF metoda RORO dla silnika o mocy 2,2 kW, tozyskach tocznych i
wytoczeniu zewnetrznym zamka [46]
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Rys. 3.8. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czgstotliwosci 3086 Hz
wyznaczona z ODSFRF metodg RORO dla silnika o mocy 2,2 kW, tozyskach tocznych i
wytoczeniu zewnetrznym zamka [46]

x 10

Rys. 3.9. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czgstotliwosci 4035 Hz
wyznaczona z ODSFRF metoda RORO dla silnika o mocy 2,2 kW , tozyskach tocznych i
wytoczeniu zewngtrznym zamka [46]
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Dla lepszego zobrazowania powigzan pomigdzy poszczegdlnymi postaciami
wibracyjnych odksztalcen stojana oraz tarcz lozyskowych zestawione one zostaly na

jednym rysunku rys. 3.10. oraz oznaczone przedrostkiem s dla stojana oraz ¢ dla tarczy

lozyskowe;.

a)

m O ® &
// R,
sn=0 sn=1 sn—2 sn—S sn—d tn=0 tn=1 th=2
c) )

T__.._'. !"T | o 'l e

Tl el e B @ @
sm=0 sm=1 sm=2 sm=3 tm=0 tm=1

Rys. 3.10. Rodzaje odksztatcen dla stojana oraz tarczy tozyskowej: a) promieniowe stojana, b)
obwodowe tarczy, ¢) wzdluzne stojana, d) osiowe tarczy

Mozna przyjacé, ze naprgzenia promieniowe oddziatywajg bezposrednio na kadtub,
a nastgpnie poprzez zamek i lozysko przenosza si¢ na tarcze tozyskowe powodujac ich
osiowe drgania w ramach wyboczenia. Korpus stojana silnika jest znacznie mniej zwarty
konstrukcyjnie niz sam wirnik. Dlatego to wtasnie napr¢zenia przenoszone przez zamek
tarczy majg najwigkszy wpltyw na osiowe drgania tarczy lozyskowej, za§ wirnik wraz z
tozyskiem tocznym redukuje drgania tarczy rz¢du tn = 0 poprzez spasowanie w kierunku
osiowym. Odwrotna sytuacja bedzie miata miejsce dla tozyska slizgowego, ktore pozwala
na wigksze mozliwosci ruchu. Przez to ttumienie drgan osiowych tarczy bedzie mniej

skuteczne.

Potwierdzeniem tego zalozenia bedzie wykonanie pomiaréow przy zastosowaniu
lozyska Slizgowego, ktore ze wzgledu na swoja konstrukcje nie ma mozliwosci ograniczeni
drgan tarczy w kierunku osiowym. Dominujaca postacig wibracyjnego odksztalcenia tarcz,
jak wskazuja wyniki pomiardw (rozdzial 5.2.3), jest posta¢ osiowa rzedu tm = 0 oraz
obwodowa rzedu tn = 0 oraz tn = 1. Odksztalcenia stojana symetryczne wzglgdem osi
silnika niepowodujace przesunigcia geometrycznego Srodka stojana, skutkujag obwodowym
drganiem tarczy rz¢du tn = 0. Istotne sa w tym przypadku odksztalcenia promieniowe

stojana rzgdow sn=0, 2, 3, 4... Dla drgan trzesacych sn=1 efektem begdzie postac
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obwodowa drgan tarczy rzedu tn=1, ze wzgledu na niesymetryczne drgania promieniowe
stojana wzgledem osi i1 okresowe przesunigcie geometryczne $rodka stojana. Zasada

sprawdza si¢ przy odksztatceniach wzdtuznych stojana rzgdu sm=1.

Dla odksztalcen wzdluznych stojana rzedu powyzej sm = 1 istotna staje si¢
symetryczno$¢ odksztalcenia wzgledem osi stojana. W przypadku symetrycznych
wzgledem osi stojana postaci modalnych nie istnieje tak ztozony problem generowania
odksztatcen. Przyktadem powyzszych zatozen moéwiagcych o efekcie drgan trzgsacych
stojana sn = | przedstawia rys. 3.7, gdzie dla silnika o mocy 2,2 kW przy biegu jalowym

dla czestotliwosci 800 Hz otrzymano obwodowe dominujace odksztatcenie tarczy tn=1.

Przeprowadzone rozwazania moga by¢ juz przestankami do potwierdzenia I tezy
rozprawy. Jednak nalezy wykaza¢ w jakim stopniu wibracyjne odksztalcenia tarcz w
kierunku osiowym sg nastepstwem reluktancyjnych naprezen promieniowych stojana oraz
ustali¢, ktoére wibracyjne postaci odksztalcen tarczy silnikow asynchronicznych malej

mocy s3 odpowiedzialne za gléwne sktadowe w widmie drgan tarcz tozyskowych.
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4. MODELOWANIE DRGAN SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

4.1. Analityczny model drgan tarczy lozyskowej

Badania drgan plyt to niezwykle wazny obszar w inzynierii, wykorzystywany
miedzy innymi w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Proby analitycznego zapisu
matematycznego 1 uzyskanie wynikéw mozliwe jest jedynie dla prostych przypadkow.
Przy bardziej skomplikowanych warunkach brzegowych proby analizy matematycznej
stawaly si¢ niemozliwe. Dopiero rozwdj] metod numerycznych umozliwil uzyskanie

wynikow dla skomplikowanych struktur.

Dla tarcz tozyskowych mozna rozpatrzy¢ model plyty pierScieniowej z okragla
granicg zewnetrzng oraz okragla granicg wewnetrzng. Po okresleniu ksztaltu ptyty w celu

analizy matematycznej nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe - rys. 4.1.

Rys. 4.1. Pierscieniowa tarcza z granicami o promieniu a i b oraz warunkach brzegowych Ci F

W rozpatrywanym przypadku, dla zewngtrznej granicy nalezy przyja¢ warunek
polaczenia sztywnego, poniewaz tarcza po zewngtrznej stronie spasowana jest za pomoca
zamka do kadtluba silnika i skrgcona za pomocg Ssrub. Wewngtrzna granica (wezet
lozyskowy) nie jest polaczona sztywno. Biorgc pod uwage niskie amplitudy drgan tarczy

nalezy przyja¢ warunek brzegowy dla wewngtrznej granicy tarczy jako swobodny.

Przy zastosowaniu teorii cienkich ptyt, pomijajac odksztatcenia wywotane sitami

scinajgcymi, opis drgania ptyty sprowadza si¢ do réwnania rézniczkowego w postaci [10]:
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d’R 1dR , kK
4+ 4 ——|R=0 4.1
dr* r dr L'B r’ j D
gdzie:
k* - stala naprezenia.
Przy zastosowaniu zmienne;j
c=pr
rownanie (4.1) sprowadza si¢ do rownania Bessela:
2 2
R 1dR
d 2+—d—+ l—k—2 R=0 (4.2)
dé* rdé &

Ogolne rozwigzanie réwnania (4.2) mozna wowczas zapisa¢ w postaci:
W r)=A4J (pr)+BY (Br)+C. I (Br)+ DK, (fr) (4.3)

ho
dzie: g+ =212
gdzie: S 5
J, 1Y, - funkcje Bessela odpowiednio pierwszego 1 drugiego rodzaju,
l,i K, - zmodyfikowane funkcje Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego

rodzaju,

@ - poprzeczne przemieszczenie ptyty,
P - gestos¢ materiatu ptyty,

h - grubos¢ ptyty,

D= % - sztywnos¢ piyty, 4.4)
E - modut Younga,

v - wspotczynnik Poissona.

Dla cienkiej plyty przy warunku brzegowym zewnetrznym jako sztywnym oraz

wewngetrznym jako wolnym po rozwigzaniu rOwnania (4.3) otrzymuje si¢ zapis [10]:
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Jo(2)  %,(4) 1,(2) K,(2)
Ji(2) - 1) ~1,(4) K,(4) o
= (4.5)
Jy(ad) Y,(ar) —1,(ad)+0I(al) —-K,(ad)-0K,(ak
Ji(ad) ¥,(ah) 1,(al) K, (ah)
gdzie: a=b/a=m - stosunek promienia zewng¢trznego tarczy do promienia
wewngetrznego,
0= 2(1—;‘0 - zmienna w zalezno$ci do wspotczynnika Poissona, (4.6)
a.
A= pa

Uzyskany zapis (4.5) odpowiada uproszczonemu przypadkowi plaskiej ptyty
pierscieniowej. Rozwigzanie dla tarczy tozyskowej komplikuje si¢ w wyniku jej zlozonego
ksztattu. Szczegoblnie jest to wynikiem mocowania poprzez zamek na zewnatrz tarczy oraz

wezel lozyskowy w $rodku.

Na wezetl tozyskowy dziata réwniez sita osiowa o liczbie par weztow na obwodzie
n=0. Sita wypadkowa Fy (jak na rys. 2.1) oddziatuje bezposrednio na jedng z tarcz
lozyskowych symetrycznie na obwodzie tarczy w zaleznosci od kierunku wirowania
silnika. W wyidealizowanym przypadku nastepuje wypychanie jednej tarczy, a na drugiej
tarczy powstaje nacisk poprzez lozysko w stron¢ wnetrza silnika. Tak dziatajaca sitg

0siowg mozna zapisa¢ rownaniem [46]:

3 2
F
d?) 1d ZV_ 12 dw: " 4.7)
dr’ rdr- r°dr 27R,D

gdzie: R, - promien otworu gniazda tozyskowego tarczy.

Gdy tarcza tozyskowa mocowana jest do kadtuba po zewn¢trznym jego obwodzie o
promieniu R, to ugi¢cie tarczy w funkcji jej promienia mozna zapisac¢ nastepujaco [82]:
R (R +r*)R*—R))

F,
w=—2""|(R*+r°)In—+ . (4.8)
87D, R, 2R

Jak wida¢, amplituda odchylen tarczy jest odwrotnie proporcjonalna do sztywnosci tarczy

D zaleznej od wspolczynnika Poissona materiatu tarczy.
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika trudno$¢ analitycznego rozwigzania oraz
uzyskania prawidlowych wynikow. Przez to w niniejszej rozprawie zastosowano

modelowanie metoda elementéw skonczonych.

4.2. Analiza modalna metoda elementow skonczonych

Ztozone zjawiska fizyczne czesto sg trudne do analitycznego ich analizowania,
a metody eksperymentalne stajg si¢ niemozliwe badz zbyt kosztowne. W zlozonych
zjawiskach pomocna jest metoda numeryczna, ktora powstala wraz z rozwojem technik
komputerowych, wzrostem mocy obliczeniowych wspotczesnych komputerow. Powstato
wiele metod komputerowych, ktére umozliwiaja rozwigzywanie zagadnien brzegowo-
poczatkowych. Do gléwnych metod naleza:

- Metoda elementow skonczonych (MES),

- Metoda elementéw brzegowych (MEB),

- Metoda réznic skonczonych (MRS),

- Metody bezsiatkowe (MB).

Sposrod wymienionych metod najczesciej spotykana i wykorzystywang w analizie
naprezen w silnikach asynchronicznych jest metoda elementéw skonczonych MES (ang.
FEM - Finite Element Method). W metodzie elementow skonczonych obszar dzielony jest
na skonczong liczbe tzw. elementéw skonczonych taczacych si¢ w weztach. W zalezno$ci
od wymiaru obszaru elementy skonczone maja ksztatt odcinka (dla zagadnien
jednowymiarowych), ptaskich figur, najczesciej w postaci trojkatnych lub czworokatnych
(dla zagadnien dwuwymiarowych) oraz bryt przestrzennych w postaci czworoscianow lub
graniastostupow (dla zagadnien tréjwymiarowych). Dla kazdego elementu skonczonego
poszukiwane funkcje bedace rozwigzaniem zagadnienia brzegowo-poczatkowego sa
interpolowane za pomocg wartosci weztowych poszukiwanej funkcji rozwigzania oraz
funkcji interpolacyjnych (tzw. funkcji ksztattu). Jedng z istotnych przyczyn ogromnego
powodzenia MES jest umozliwienie znacznej dowolnosci ksztattu obszaru, rozmieszczenia
weztow oraz rodzajow warunkoéw brzegowych. MES jest tatwa do algebraizacji 1 dlatego
powstalo bardzo wiele komercyjnych programow komputerowych umozliwiajacych
wykorzystanie metody do rozwigzywania roznych skomplikowanych zagadnien

naukowych i technicznych.
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Analize modalng metodg elementow skonczonych MES wykonano w ramach
niniejszej rozprawy w programie Autodesk Inventor 2012 i 2015. Metoda wymaga
wykonania modelu 3D poszczegdlnych elementow silnika. Metoda jest obecnie
powszechnie wykorzystywana 1 sprawdzona w badaniach drgan modalnych [86].
Zamodelowano wat silnika, pakiet blach wirnika, klatke wirnika, pakiet blach stojana,
uzwojenie stojana, korpus stojana, tarcze tozyskowe oraz lozyska. Nastepnie dokonano
ztozenia wszystkich elementow sktadowych silnika w jedng calo$¢ uzyskujac zarys modelu
4-biegunowego silnika asynchronicznego o mocy 2,2 kW. Kolejnym etapem jest przejscie
z modelem do $rodowiska analizy napr¢zen, gdzie w pierwszym etapie jest przypisanie
poszczegdlnym elementom wilasciwosci materialowych, czyli przypisanie danego
materiatu do danego elementu. Zalozono, ze rdzen sktada si¢ ze blach elektrotechnicznych,
a obudowa jest z zeliwa szarego. Na model nalozona zostata siatka, czyli model zostat
podzielony na skonczong liczbe elementow. Generalnie analizie modalnej mozna poddac

poszczegbdlne elementy sktadowe silnika oraz caty silnik w zlozeniu.

4.2.1. Drgania wlasne tarczy

Wykonano model numeryczny tarczy tozyskowej przedstawiony na rysunku 4.2.
Model tarczy to jeden element wykonany z tego samego materialu, odlany z Zeliwa
szarego, a nastepnie poddany koncowej obrobce w celu wygtadzenia powierzchni zamka
oraz wezla tozyskowego. Przy modelowaniu drgan wiasnych tarczy dokonano analizy
zarOWwWno samej tarczy, jak i tarczy z zamocowanym sztywno tozyskiem tocznym. Zaréwno
tarcza jak 1 tozysko jest odzwierciedleniem elementéw przebadanych w warunkach
laboratoryjnych podczas testow, ktore opisano w kolejnych rozdziatach. Na drgania wtasne
danego elementu wplyw ma wiele czynnikéw, w tym rodzaj materiatu, ksztalt elementu 1
jego masa. Rysunki 4.3. — 4.7. przedstawiajag postaci dla kolejnych czestotliwosci
modalnych dla samej tarczy tozyskowej w zakresie od 10 Hz do 5 kHz. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci dla kolejnych postaci modalnych zmniejsza si¢ rzad obwodowy drgan tarczy
od rzgdu tn = 4 do tn = 2. Przy zasilaniu sieciowym silnika dominujace sktadowe widma
drgan i hatasu dla tarczy tozyskowej znajdujg si¢ w zakresie do 2 kHz. W zwiazku z tym
nie badano postaci modalnych tarczy powyzej 5 kHz [59]. W zakresie do 2 kHz dla samej

tarczy lozyskowej wystepuje tylko jedna posta¢ obwodowa tarczy drgan wlasnych tn = 4.
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Rys. 4.2. Trojwymiarowy model numeryczny tarczy tozyskowej silnika o mocy 2,2 kW

Typ: Przemieszczenie ¥

Jednostka: mm

2013-02-20, 13:21.03
10,7 Maks

%,

Rys. 4.3. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwosci
1306 Hz, rzad tarczy tn=4
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Typ: Przemieszezenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 13:21:05
10,97 Maks

8,78

6,58

4,39

2,19

.,

Rys. 4.4. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czestotliwosci
1348 Hz, rzad tarczy tn=4

Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 13:21:07
8,574 Maks

6,359
5,144
3420

1,715

Rys. 4.5. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czestotliwosci
2333 Hz, rzad tarczy tn=3
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Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 13:21:09
10,26 Maks

8,21

8,16

4,11

.

Rys. 4.6. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwosci
2850 Hz, rzad tarczy tn=3

Typ: Przemieszezenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 13:21:13
4,114 Maks

3,201
2,463
1,645

0,823

-,

Rys. 4.7. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwosci
3770 Hz, rzad tarczy tn=2
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Nastepnie dokonano podobnej analizy czestotliwos$ci postaci modalnych dla tarczy
tozyskowej ale juz z zamocowanym tozyskiem. Dzigki temu mozna oceni¢ wptyw tozyska
na drgania wlasne tarczy tlozyskowej. Rysunki 4.8. — 4.13. przedstawiaja kolejne
czestotliwosci modalne dla tarczy tozyskowej z zamontowanym tozyskiem w zakresie od
10 Hz do 5 kHz. Wraz ze wzrostem czgstotliwosci dla kolejnych postaci modalnych
zmniejsza si¢, podobnie jak dla samej tarczy tozyskowej, rzad obwodowy tarczy od rzgdu
tn=4 do tn=2. W zakresie do 2 kHz dla samej tarczy tozyskowej wystepuje tylko jedna
posta¢ obwodowa tarczy drgan witasnych tn=4. Istotng zmiang, w poréwnaniu do postaci
modalnych dla tarczy bez zamocowanego tozyska jest przesunigcie czestotliwosci danej
postaci drgan wiasnych. Posta¢ obwodowa drgan tarczy tn=4, ktéra wystepowata dla
tarczy bez tozyska przy czestotliwosciach 1306 Hz oraz 1348 Hz, przy zamontowanym
tozysku wystepuje przy czestotliwosciach 1421 Hz oraz 1502 Hz. Oddaje to obraz zmian
czestotliwosci drgan wiasnych w zalezno$ci od zlozenia elementow. Mozna si¢
spodziewac, ze przy ztozeniu silnika w cato$¢ drgania wlasne dla tarczy tozyskowej beda

r6znity si¢ znaczaco od omoéwionych.

Typ: Praerrieszczerie % Typ: Praemiesz czerie X

Jedrostka: mm
2013:02:20, 15:07:34
10,57 Maks

i -
., ‘ibz

Rys. 4.8. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wtasnych tarczy tozyskowej z
zamontowanym tozyskiem o czgstotliwosci 1421 Hz, rzad tarczy tn=4
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83
622
4,15
2,07

0

.

&

Rys. 4.9. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wtasnych tarczy tozyskowej z

zamontowanym tozyskiem o czestotliwos¢ 1502 Hz, rzad tarczy tn=4

&

Rys. 4.10. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z

10,35
828
621
5,11 Maks

414

2,07

.

zamontowanym lozyskiem o czestotliwos¢ 2178 Hz, rzad tarczy tn=3

Typ: Praemiesz czerie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:07:43
10,35

&

Rys. 4.11. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z

zamontowanym tozyskiem o czg¢stotliwos$¢ 2773 Hz, rzad tarczy tn=3
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Typ: Praerrieszczerie % Typ: Praemiesz czerie X
Jedrostka: mm 25
2013-02-20, 15:07:46

51207 Maks

4,376
3,282
2,188

1,004

' < -
., ‘;»z

Rys. 4.12. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z
zamontowanym tozyskiem o czestotliwosci 3347 Hz, rzad tarczy tn=2

Rys. 4.13. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z
zamontowanym tozyskiem o czestotliwosci 3422 Hz, rzad tarczy tn=2

4.2.2. Drgania wlasne stojana

W kolejnosci wykonano model numeryczny kadluba wraz ze stojanem, ktory
przedstawia rysunek rys. 4.14. W celu jak najbardziej dokladnego odzwierciedlenia
rzeczywistych warunkéw, przy modelowaniu analizowano zestaw w postaci pakietu
stojana wraz z kadtubem badanego modelu. W przeciwienstwie do wynikow analizy dla
tarczy, obrazy stojana przedstawiajg sumaryczne odksztatcenia dla wszystkich osi
wspotrzednych a nie tylko prostopadlych do tarczy tozyskowej, poniewaz nawet
odksztalcenia promieniowe stojana poprzez zamek moga powodowac odksztalcenia

(wyboczenia) tarczy tozyskowej w kierunku osi silnika.
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Rys. 4.14. Trojwymiarowy model numeryczny stojana silnika

Rysunki 4.15 — 4.21 przedstawiaja kolejno wybrane postaci drgan stojana.
Dominujacag postacig wzdluzng stojana jest posta¢ sm=0 oraz sm=1. W badanym zakresie
czestotliwosci do 5 kHz postaé promieniowa stojana zmienia si¢ wraz ze wzrostem
czestotliwosci drgan wiasnych od postaci sn=2 (rys. 4.15 — 4.18), poprzez posta¢ rzedu
trzeciego sn=3 na rysunkach 4.19 i 4.20, az do postaci rzedu czwartego sn=4 na rysunku

4.21.
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Typ: Przemieszczenic

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:39:48
16,93 Maks

13,56

10,2

6,32

0,1 Min

.

Rys. 4.15. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2,
wzdhizny sm=1, czgstotliwos¢ 1677 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:39:52
16,93 Maks

13,7
10,47
7,24
4,01

0,78 Min

Rys. 4.16. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2,
wzdhuzny sm=0, czgstotliwos$¢ 1903,6 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:39.56
16,93 Maks

13,56

10,18

6,31

343

0,06 Min

b,

Rys. 4.17. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2,
wzdluzny sm=1, czestotliwos¢ 1903,6 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:40:00
16,93 Maks

12,58
10,22
6,37
3,52

0,16 Min

..

Rys. 4.18. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2,
wzdhuzny sm=0, czgstotliwos$¢ 1980,8 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-02-20, 15:40:33
16,93 Maks

13,55

10,17

5,79

3,41

0,04 Min

..

Rys. 4.19. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=3,
wzdluzny sm=1, czestotliwos¢ 3423,5 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jedrostka: mm

2013-02-20, 15:40:37
15,93 Maks

13,54
10,16
6,78
3,39

0,01 Min

.,

Rys. 4.20. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=3,
wzdluzny sm=1, cze¢stotliwos¢ 3615,3 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-02-20, 154056
16,43 Maks

12,54

10,16

6,77

3,39

0,01 Min

5,

Rys. 4.21. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=4,
wzdtuzny sm=1, czgstotliwos¢ 4778 Hz

4.2.3. Drgania wlasne kompletnego silnika

W  kolejnosci wykonano model numeryczny kompletnego silnika, ktory
przedstawiono na rysunku rys. 4.22. Wyniki analizy wskazuja, ze uzyskane postaci drgan
sg zupelie inne niz w przypadku samej tarczy lub samego kadtuba. Utwierdza to w
przekonaniu, ze w celu pozniejszej identyfikacji sktadowych widma drgan konieczne jest
doktadne przeanalizowanie mozliwych czgstotliwosci modalnych dla calej badanej
konstrukeji, zarowno dla poszczegodlnych elementéw sktadowych jak i calego ztozenia
konstrukcyjnego badanego silnika. Analizy modalnej dokonano dla silnika z tozyskiem
tocznym oraz $lizgowym. Poszczego6lny postacie modalne zobrazowane zostaty kolejno na

rysunkach od rys. 4.23 do rys 4.31 w zakresie od 10 Hz do 5 kHz.
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Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 215820
21,08 Maks

16,36

12,65

.

Rys. 4.23. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z tozyskami tocznymi,
rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢ 1131 Hz
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Typ: Przemieszczenie X
Jednostka: mm
2013-02-20, 2158:26

4,273 Maks

3,49
2,617
1,745

0,872

.

Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-20, 21:58:33
4,481 Maks

2,585
2,689
1,792

0,896

.,

Rys. 4.24. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z fozyskami tocznymi,
rzad obwodowy tarczy tn=1, czgstotliwos¢ 1343 Hz

Rys. 4.25. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z fozyskami tocznymi,

rzad obwodowy tarczy tn=1, czgstotliwos¢ £ = 1346 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jedrostka: mm

2013-02-21, 13:04:53
21,12 Maks

16,96

12,8

3,64

4,48

0,32 Min

Rys. 4.26. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z ozyskami §lizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwosé f= 151 Hz

Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-21, 13:10:02
21,12 Maks

16,9
12,67
8,45

4,22

.

Rys. 4.27. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z tozyskami slizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwosé 1880 Hz
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Typ: Przemieszczenie X

Jedrostka: mm

2013-02-21, 13:10:10
21,12 Maks

16,9

12,67

3,45

4,22

.,

Rys. 4.28. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z ozyskami §lizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwosé 2000 Hz

Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-21, 13:10:18
5,383

4,425 Maks
3,23
2,153

1,077

.

Rys. 4.29. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z tozyskami slizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢ 2152 Hz
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Typ: Przemieszczenie X

Jedrostka: mm

2013-02-21, 13:09:31
2,544 Maks

2,035

1,5%

1,012

0,509

.,

Rys. 4.30. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z ozyskami §lizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=2, czestotliwos¢ 450 Hz (tyt silnika)

Typ: Przemieszczenie X

Jednostka: mm

2013-02-21, 13:09:31
2,544 Maks

2,035
1,52
1,018

0,509

ﬁbz

Rys. 4.31. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z tozyskami slizgowymi,
rzad obwodowy tarczy tn=2, cz¢stotliwos$é 450 Hz (przdd silnika)
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Obserwujac postacie drgan wtasnych kompletnego silnika mozna zauwazy¢, ze sg
one rézne w zaleznosci od zastosowanego lozyska, rdznig si¢ miedzy sobg gldéwnymi
czestotliwosciami jak 1 samymi postaciami drgan. Spowodowane jest to migdzy innymi
r6zng masg poszczegdlnych tozysk jak i1 r6zng sztywnosciag w kierunku wzdhuznym 1

poprzecznym dla tozyska tocznego i slizgowego.
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5. METODYKA POMIAROWYCH ANALIZ POSTACI DRGAN TARCZ

LOZYSKOWYCH

5.1. Metody badan postaci drgan za pomoca akcelerometrow

Metodyka badan postaci drgan ulegatla zmianom i1 rozwojowi wraz z rozwojem
techniki pomiarowej. Pierwsze analizy dotyczyly analizy drgan wiasnych, czyli tak zwana
analiza modalna z wykorzystaniem miotka modalnego oraz czujnika w postaci
akcelerometru. Pojawienie si¢ wielokanatlowych systeméw akwizycji danych umozliwito
pozyskanie eksploatacyjnych postaci odksztatcen, a najnowsze dopplerowskie lasery
skanujace pozwalajg mierzy¢ drgania catej struktury w bardzo krétkim czasie z bardzo

duzg doktadnoscia pozwalajac uzyskiwac obrazy catych struktur w przestrzeni 3D.

5.1.1. Analiza modalna

W wyniku doprowadzenia energii do struktury tarczy tozyskowej poprzez jej
dynamiczne pobudzenie, jakie mozna uzyskaé przy pomocy miotka modalnego,
doprowadza si¢ do zgromadzenia 1 przemieszczania si¢ energii w granicach danej
struktury. To wtasnie doprowadzona energia powoduje wedrujace fale o okreslonym
rzgdzie deformacji oraz okres$lonej dla danej deformacji czestotliwos$ci charakterystycznej
struktury. Analiza modalna stuzy do wyznaczenia czestotliwosci drgan wlasnych struktury,
modalnych deformacji struktur oraz mniej istotne z punktu widzenia analizy drgan
pochodzenia magnetycznego transmitancje mechaniczne struktury mechanicznej

odpowiadajace danym czestotliwosciom [52].

Postaci modalne sg zalezne od parametrow struktury takich jak masa, thumienie
oraz sztywnos¢, ktore sg zmienne w zaleznosci od wymiardw struktury. Dla wymuszenia
zewngtrznego wychodzac z ogodlnego macierzowego rownania ruchu, otrzymano zalezno$¢

[10, 70, 71]:

[M1IX@)} +[Clx()} +[K]ix(D)} = 1/ (D)} (5.1)

gdzie: [M 1.[C],[K] - macierze wspotczynnikow bezwladnosci, trumienia i sztywnosci,
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{3()},{x()},{x(t)} - wektory przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia w
funkcji czasu,

{f (1)} - wektor sity wymuszajace;j.

Na podstawie rownania (5.1) w dziedzinie czasu otrzymano chwilowe odksztatcenia
struktury wymuszone przez silty zewnetrzne. W celu uzyskania postaci drgan w dziedzinie
czestotliwosci nalezy dokonaé transformaty Fouriera, ktéra prowadzi do nastgpujacej

postaci:

X(o)} =[H(jo){F(jo); (5:2)

gdzie: {X(jw)} - wektor dyskretnej transformaty Fouriera przemieszczenia,
[H(jw)] - macierz funkcji odpowiedzi czestotliwo$ciowej FRF struktury,

{F(jw)} - wektor dyskretnej transformaty Fouriera sit zewnetrznych.

Analiza modalna opiera si¢ na odpowiedzi czgstotliwosciowej (FRF - ang. Frequency
Response Function) wibracyjnej struktury dla danej sity wymuszajacej. Dla tej zaleznos$ci
operujac na widmach sygnatu wymuszenia i sygnatu odpowiedzi otrzymano zapis, ktory

umozliwia uzyskanie FRF:

Gx,h (]CU)

HUe=5 Go (5.3)

gdzie: G, - uSrednione wzajemne widmo mocy pomiedzy sygnalem odpowiedzi

wibracyjnej w punkcie pomiarowym x a sygnalem wymuszenia s przy pomocy

mtotka modalnego,

G, , - usrednione wlasne widmo mocy sygnalu wymuszenia 4.

Do analizy modalnej w pierwszej kolejnosci nalezy uzyska¢ dane pomiarowe, do
ktorych stosuje si¢ rozne techniki pomiarowe. Jedng z nich jest metoda SISO (ang. Single-
Input Single Output), w ktorej wykorzystuje si¢ milotek modalny oraz jeden punkt
pomiarowy w postaci akcelerometru zamontowany na powierzchni badanej struktury. Jest
to metoda, ktora wykorzystuje si¢ przy badaniach matych silnikéw, stosunkowo tania,
poniewaz wystarczy tylko jeden czujnik pomiarowy. Alternatywng metoda pozyskania
pomiaréw dla analizy modalnej jest metoda SIMO (ang. Single-Input Multiple-Output),

gdzie jeden wzbudnik mocuje si¢ w dobrze znanym miejscu i pobudza struktur¢ do drgan
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sygnatem losowym, a odczyty dokonuje si¢ przy pomocy wielu czujnikéw pomiarowych.
Metoda jest drozsza, poniewaz wymaga zastosowania wielu czujnikow oraz
wielokanatowego systemu pomiarowego, gdyz sygnaly odpowiedzi musza by¢ mierzone
jednoczesnie w celu unikniecia btgdéw pomiarowych na skutek zwiekszonego ttumienia
przez zamocowanie wielu czujnikdOw pomiarowych na powierzchni struktury. Bardziej
rozszerzong forma badan struktury z zastosowaniem wielu czujnikow pomiarowych jest
metoda MIMO (ang. Multiple-Input Multiple-Output), gdzie wykorzystuje si¢ wigcej niz
jeden wzbudnik drgan. Moga to by¢ dwa lub trzy mtotki modalne, badz wiele wzbudnikéw
drgan generujacych nieskorelowane sygnaly losowe. Metoda ta jest niezbedna w
przypadku bardzo skomplikowanych struktur i nie jest wykorzystywana dla badan przy
malych silnikach asynchronicznych, poniewaz trudno jest uzyska¢ dostatecznie mate

sprz¢zenie mechaniczne mi¢dzy poszczegdlnymi wzbudnikami.

Oprocz analizy modalnej przy pomocy celowego pobudzenia struktury do drgan
istnieje takze eksploatacyjna analiza modalna OMA (ang. Operational Modal Analysys),
gdzie pomiarow dokonuje si¢ w trakcie normalnej pracy maszyny a jako sygnal
wymuszajacy traktuje si¢ niemierzalny sygnal powstajacy w trakcie normalnej pracy
maszyny. Jest to stosunkowo nowa metoda stuzgca zamiast tradycyjnych pomiaréw do

analizy modalnej.

5.1.2. Eksploatacyjne postacie drgan

Eksploatacyjne postacie drgan lub mniej poprawnie ,.eksploatacyjne postacie
odksztatcen" ODS (ang. Operational Deflection Shapes) stuzg do zobrazowania postaci
wibracyjnych odksztalcen struktury w warunkach normalnej pracy maszyny. W
przeciwienstwie do analizy modalnej, nie analizuje si¢ tylko drgan wilasnych struktury ale
wszelkie drgania powierzchni wynikajace z pobudzenia sitg zewnetrzng oraz wynikajace z
naturalnego ttumienia uktadu. Obrazy uzyskuje si¢ poprzez pomiary ruchu struktury w
dwoéch lub wiecej punktach [72]. Eksploatacyjne postacie drgan sa o tyle bardziej
uzyteczne z punktu widzenia uzytkowego, gdyz sa dobrze skorelowane z widmem hatasu
maszyny i dotyczy to zarowno fal stojacych jak i wedrujacych [80]. Kolejng wazng zaletg
jest mozliwo$¢ uzyskania animowanych obrazow postaci drgan dla istotnych sktadowych

czegstotliwosci z catosciowego widma czgstotliwosciowego drgan badanej powierzchni.
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Rozwigzujac rownanie (5.2) dla danej czgstotliwo$ci wo otrzymuje si¢ rownanie

wymuszonej odpowiedzi w postaci eksploatacyjnego odksztatcenia struktury:

{ODS(jaw,); =[H(jo)HF(jo,)} (54

gdzie: [H(jw)] - macierz funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej FRF struktury,

{F(jw)} - wektor dyskretnej transformaty Fouriera sit zewnetrznych,

Przy czym, po wykonaniu odwrotnej transformaty Fouriera obu stron réwnania (5.4),

otrzymuje si¢ posta¢ odksztalcen struktury w dziedzinie czasu:
{ODS(t)} = F{[H(jo ){F (jw,)}} (5.5)

Réwnania (5.4) 1 (5.5) stanowig definicj¢ eksploatacyjnych postaci drgan ODS w
dziedzinie czestotliwosci 1 czasu [72]. Za pomoca tej metody uzyskuje si¢ periodyczne
przebiegi odksztalcen opisujace ruchy struktury dla danej czestotliwosci. Niedogodnoscia
jest uzyskiwanie tylko wzglednych amplitud oraz fazy pomig¢dzy sygnatami réznych

punktow pomiarowych.

Dla wyznaczenia eksploatacyjnych postaci drgan stosuje si¢ dwie podstawowe
metody pomiarowe MORO (ang. Multiple-Output Reference-Output) i RORO (ang.
Roving-Output Reference-Output). Metoda MORO jest metoda polegajaca na
wykorzystaniu jednego czujnika odniesienia oraz wielu czujnikéw pomiarowych. Metoda
ta pozwala na dokonanie szybkich pomiaréw ale wymaga dos¢ kosztownych
wielokanatowych systemow akwizycji danych. Druga metoda RORO wykorzystuje
jedynie dwa czujniki, jeden czujnik jest czujnikiem odniesienia a drugi czujnik to
przemieszczany ("wedrujacy") czujnik pomiarowy. Metoda ta jest znacznie tansza ale
bardziej pracochtonna, poniewaz wymaga wykonania wielu pomiaréw przy zapewnionych
stalych warunkach dla kolejnych pomiarow. Dla maszyn elektrycznych metoda RORO jest
wlasciwa przy ustalonych warunkach pracy. Dzigki zastosowaniu czujnika odniesienia
system akwizycji danych uzyskuje wzgledng faze dwoch sygnalow, dzigki czemu nie jest
konieczne zsynchronizowanie wyzwalania kolejnych rejestracji. Zakldcenia pomiarow
ogranicza si¢ poprzez duza liczb¢ usrednien widm. Wada metody ODS jest fakt, ze
dominanty w widmie nie sg zwigzane z rezonansami struktury, a czestotliwosci

rezonansowe zlokalizowane s3 bardzo czgsto w splaszczeniach widma transmisyjno$ci

[85].
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W zwigzku z opisanymi problemami tradycyjnej metody ODS wyznacza si¢
specjalnie zdefiniowang funkcj¢ przejscia ODS FRF [72]. Dzigki czemu uzyskuje si¢
wyskalowane eksploatacyjne postaci drgan. Jako metod¢ pomiarowa stosuje si¢ te same
metody jak dla tradycyjnych badaniach postaci drgan, metode MORO jednego czujnika
odniesienia lub metode RORO. Przy wykonywaniu pomiaréw dwoch sygnalow
jednocze$nie mozna wyznaczy¢ ich przesuniecie fazowe. Metodyka obliczen opracowana
zostata dla pomiarow za pomocg analizatora dwukanatowego [50]. Mimo, iz metoda ODS
FRF wzmiankowana byta juz w 1997 roku przez Richardsona [72], to poprawny jej zapis
w literaturze pojawit si¢ dopiero w 2003 roku — Karkosinski [43] 1 w 2004 rok — Schwartz,
Richardson [76]:

G, (Jo)*/G, . (jo)
{ODSFRF (jw)} = —" J‘Z m (5.6)

gdzie: G, (jo)- uSrednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sygnalem odniesienia a

sygnatem odpowiedzi w punkcie x,

G, . (jo) - urednione wiasne widmo mocy sygnatu odpowiedzi w punkcie x.

Analize eksploatacyjnych postaci odksztalcen wykonuje si¢ operujac na widmach.
Zgodnie ze wzorem (5.6) potrzebne jest wzajemne widmo mocy, ktore zawiera informacje
o fazie oraz widmo witasne odpowiedzi w danym punkcie pomiarowym, ktdre zawiera

informacj¢ o amplitudzie dla danego punktu pomiarowego.

W celu oceny poprawno$ci wyznaczenia amplitudy i fazy dla btedu przypadkowego

uzywa si¢ funkcji koherencji [46]:

G, .(jo)|
G, . (jo)y*G, (jo) (5.7)

7’ (jo)=

Dla liniowej zalezno$ci wyznaczonej z pomiaréw pomiedzy sygnatem odniesienia i
sygnatem pomiarowym, w calym zakresie czgstotliwosci wartos¢ koherencji bedzie
zblizona do jednosci. Na podstawie warto$ci koherencji wnioskowa¢ mozna o
zakloceniach pomiarowych oraz o wycieku widm. Do zalet analizy ODS FRF nalezy
zaliczy¢ mozliwo$§¢ wykonywania pomiardw podczas rzeczywiste] pracy maszyny w

miejscu jej zainstalowania, bez potrzeby uzywania miotkOw modalnych czy wzbudnikow.
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Cechuje ja niski koszt oprzyrzagdowania i prostota pomiarow. Uzyskane wyniki zawieraja
zardbwno postaci modalne zwigzane z wystgpujacymi w czasie pracy maszyny
rezonansami, jak 1 pozostate postaci drgan powstajace w wyniku dzialania sit

wymuszajacych.

Pomiarowa analiza drgan tarcz lozyskowych w warunkach normalnej pracy maszyny
prowadzi do uzyskania eksploatacyjnych postaci drgan oraz widma drgan powierzchni
tarczy tozyskowej. Zaréwno pomiary przy uzyciu akcelerometrow, czy tez
nowocze$niejsze pomiary bezdotykowe z wykorzystaniem lasera, poprzez funkcje ODS

FRF pozwalaja uzyska¢ wysokiej doktadnosci wyniki dla eksploatacyjnych postaci drgan.

5.2. Metody badan przy pomocy dopplerowskiego lasera skanujacego

Dopplerowski laser skanujacy SLDV dziala w oparciu o zjawisko zmiany
czestotliwosci dla fali §wietlnej emitowanej z obiektu przyblizajacego si¢ lub oddalajacego
si¢ od obserwatora. Efekt zmiany czgstotliwosci dla $wiatla nazywany jest
relatywistycznym efektem Dopplera. Jezeli obserwator i nadajnik fali §wietlnej poruszaja

si¢ wzdluz jednej prostej i oddalaja si¢ od siebie, to odbiornik rejestruje fale o

czestotliwosci:
1—
fo=r0-prf= [Py
1+ (5.8)
v
gdzie: p= o
c - predkos¢ swiatta w prozni,
1
r= -8~ czynnik Lorentza.

Przy predkosciach znacznie mniejszych od predkosci S$wiatta wzor ulega

uproszczeniu, gdy zrodlo oddala si¢ od obserwatora:

c—v c
c ‘e (5.9)

Schemat dziatania Lasera dopplerowskiego przedstawia rysunek (rys. 5.1). W laserze

tego typu wigzka referencyjna (odniesienia) trafia na detektor optyczny razem z wigzka
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testowg odbitg od obiektu badanego. Dzigki temu mozliwe sg jednoczesne pomiary dwoch

sygnalow.

Metoda ta obecnie jest najlepsza z dostepnych, poniewaz oferuje wysoka
doktadno$¢ pomiaru w bardzo krétkim czasie w pordwnaniu do akcelerometrow, a co
wazniejsze pozwala na pomiary w petni bezdotykowe. Wymienione cechy umozliwiaja
szybkie pomiary nie tylko w warunkach laboratoryjnych ale rowniez na pracujgcych

obiektach.

Lustro fD — O

'Lustm f +f :.f —
Wiazka I_f. Polprzepuszczalne U CIDDpet:fckztE;
r 3 a
Odniesienia T Wiazka
—»
Testowa L fo { fh = fd
[ !
Laser —
f+f —
2 Lust Modulator LT
ustro Lustro Obiekt

Pélprzepuszczalne fD + fh — Pélprzepuszczalne

Rys. 5.1. Schemat dziatania lasera dopplerowskiego

W zakresie wyznaczania eksploatacyjnych postaci odksztalcen wibracyjnych,
najlepsze wyniki daja wyskalowane postacie odksztatcen przy uzyciu funkcji przejécia
ODS FRF. Pomiary przy pomocy lasera skanujgcego sa wykonywane jednoczes$nie dla
wszystkich punktow podczas ustalonych warunkéw pracy maszyny. Skaner dokonuje
pomiarow predkosci drgan powierzchni w wyznaczonych punktach pomiarowych
synchronizujac si¢ na podstawie wewnetrznego zegara stuzacego lub na podstawie sygnatu
referencyjnego uzyskiwanego z powierzchni mierzonej. Poniewaz referencja jest potrzebna
tylko do uzyskania fazy a amplituda jest uzyskiwana z pomiaru, mozna przyjac, ze jest to

metoda zbiezna z metoda ODSFREF, ktdrg mozna zdefiniowa¢ wprost [93]:
ODSFRF; = |X;|e/“#%~%) (5.10)

gdzie: |X l.| - amplituda sygnatu odpowiedzi w punkcie pomiarowym i

ejw(¢,~—¢r)

— przesunigcie fazowe pomiedzy sygnatem odpowiedzi w punkcie

pomiarowym i sygnatem referencyjnym.
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Amplituda |X i| jest bezposrednio uzyskiwana z pomiaru w danym punkcie

pomiarowym badanej powierzchni i moze by¢ pozyskana z widma wiasnego odpowiedzi,

co wykorzystuje si¢ metodzie ODSFRF zgodnie z zapisem [93]:

X =y X, *X; (5.11)

Oprocz amplitudy z widma wilasnego odpowiedzi dla metody ODSFRF nalezy
jeszcze pozyskac fazg z widma pomigdzy sygnatem odpowiedzi i sygnatem referencyjnym.

Sygnat odpowiedzi X, ireferencyjny X, definiuje si¢ zatem [93]:

l

X_ — A_ej[0(¢;_¢r)

1 1

X =B (5.12)

r

gdzie: A.,B, ,¢.,¢. - amplituda sygnatu odpowiedzi w punkcie pomiarowym i, amplituda
sygnatu referencyjnego, faza sygnatu punktu pomiarowego oraz faza

sygnatu referencyjnego.

Widmo wzajemne pomiedzy sygnatem odpowiedzi 1 sygnalem pomiarowym

otrzymuje si¢ z iloczynu zgodnie z zapisem [93]:

X, *X = ABe" " (5.13)

oraz:

(5.14)

gdzie: ‘Xl. *X:‘ =AB,

Podstawiajagc do wzoru (5.10) wyprowadzenia uzyskane w zapisie (5.11) 1 (5.14)

otrzymuje si¢ wyrazenie [93]:

X (jo)* X, (jo) _ VG (@) *G,, (jo)
X, (o) * X (jo) G, (jo)

ODSFREF, (jo) =/ X,(jo)* X, (jo) *

(5.15)
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Uzyskane wyrazenie jest analogiczne do formuty (5.6) dla metody ODSFRF
realizowanej za pomoca akcelerometrow. Praktycznie metoda skanowania i obrazowania

eksploatacyjnych postaci drgan przez laser skanujacy jest zbiezna z metoda ODSFRF.

Za pomocg skanujacego lasera dopplerowskiego uzyskuje si¢ widmo predkosci drgan
w danym punkcie pomiarowym [m/s]. Zastosowany jako czujnik referencyjny jest
piezoelektrycznym czujnikiem (akcelerometrem), ktorego sygnat wyjSciowy jest
wyskalowany w mV i jest to sygnat proporcjonalny do mierzonych przys$pieszen [m/s’]

Weryfikujac poprawnos¢ jednostek fizycznych uzyskano zapis [93]:

Jjod; % —jag, Jo % Jjo(g=4.)
4ie B.e A,e’” *B e

1

Aiejw¢i * Bre_jw¢’ i AiBr

ODSFRFi (ja)) — \/Aieja)¢i *Aie_jw¢i * Aiejw(;ﬁ,.—;ﬁ,)

(5.16)

Z zapisu (5.16) wynika jednostka fizyczna dla punktow pomiarowych mierzonych za
pomocg lasera skanujacego [m/s rad]. Biorac pod uwage sinusoidalny charakter drgan oraz
wykorzystujac informacj¢ o amplitudzie i fazie mozna animowac¢ eksploatacyjne obrazy

postaci drgan.

/!

Rys. 5.2. Urzadzenie skanujace Polytec PSV-400

Laser skanujacy typu PSV-400 umozliwia pomiary drgan w zakresie cz¢stotliwosci
0 — 80 kHz oraz mierzy predkos¢ drgan w zakresie od 0,01 um/s do 10 m/s. Wykorzystuje
on spolaryzowane $wiatlo z zakresu widma czerwonego o dtugosci fali 633 nm. Czas
trwania pomiaru zalezy od zakresu czgstotliwosci oraz rozdzielczo$ci. Pomiary musza
odbywac si¢ w pomieszczeniu bez innych zrédet dzwigku poniewaz urzadzenie jest tak
czute, iz mierzy nawet drgania wywolane dzwigkiem odbijajagcym si¢ od powierzchni

mierzonej. Oprogramowanie narz¢dziowe pozwala na dokonywanie pomiarow w czasie
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jak 1 interesujacg w tym przypadku analiz¢ FFT w badanym zakresie czestotliwosci. Po
dokonaniu pomiaréw mozna przesledzi¢ badane widmo zaréwno dla pojedynczych
punktow jak i przeanalizowa¢ usrednione widmo dla catej badanej powierzchni ze
wszystkich punktow pomiarowych.

Oprogramowanie narzedziowe umozliwia takze uzyskanie obrazow drgan
eksploatacyjnych badanych powierzchni. Dzigki wbudowanemu generatorowi mozna
wybra¢ podstawe czasu, na podstawie ktorej laser bedzie synchronizowal pomiary. W
przypadku postaci eksploatacyjnych drgan tarcz tozyskowych silnikow asynchronicznych
ta metoda jest niewlasciwa 1 wymagane jest uzycie czujnika referencyjnego w postaci

akcelerometru.
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6. BADANIA DRGAN TARCZY LEOZYSKOWEJ PODCZAS PRACY

SILNIKA

Przedmiotem badan drgan byt asynchroniczny silnik klatkowy o mocy 2,2 kW,
dwoéch parach biegunéw, zasilany z sieci o czestotliwosci 50 Hz, pracujacy na biegu
jatowym. Silnik posiadat standardowe tarcze zeliwne. Do badan uzyto sprzgtu firmy
Polytec w konfiguracji gtowica skanujaca PSV-1-400 z kaseta przytaczeniowg PSV-E-400,
kontroler OFV-5000, komputer PSV-W-400 oraz uzyto oprogramowania Polytec Scanning
Vibrometer version 8.5. Badania drgan traczy tozyskowej wykonano w zakresie
czestotliwosci od 0 - 20 kHz. Podczas pomiaréw jednorazowo laser skanuje powierzchnie
tylko w jednym punkcie i nast¢pnie dokonuje pomiaru w kolejnym punkcie i tak dla catej
siatki. Z tego powodu przy wykorzystaniu programu narzedziowego wyznacza si¢ siatke
pomiarowa na badanej powierzchni tarczy. Dla uzyskania rzeczywistego odzwierciedlenia
jako$ciowego i ilosciowego drgan powierzchni tarczy wyznaczono siatke pomiarowg
ztozong z 80 punktow pomiarowych (rys. 6.1) rozmieszczonych na okregach z taka sama
liczbg na kazdym okrggu. Jako czujnika referencyjnego uzyto akcelerometru typu 4508 —
99 mV/g firmy Bruel&Kjaer.

S54mm
170mm

Rys. 6.1. Widok siatki pomiarowej zlozonej z 80 punktow pomiarowych na tarczy tozyskowej
badanego silnika 0 mocy 2,2 kW
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Czujnik referencyjny byt niezbedny tylko do synchronizacji w fazie. Jest to duze
uproszczenie techniki pomiarowej w porownaniu do tradycyjnych metod wymagajacych
duzej ilosci obliczen i1 wyznaczania wzajemnych widm mocy pomig¢dzy sygnatem

zmierzonym oraz widm witasnych mocy sygnatlu zmierzonego.

6.1. Analiza widm drgan tarczy lozyskowej

W pierwszym kroku badan wyznaczono gtowne sktadowe czgstotliwosciowe drgan.
Na podstawie widma usrednionego dla calej tarczy ustalono, ze gldéwne czestotliwosci z

widma drgan tarczy mieszczg si¢ w zakresie do 1 kHz.

Pierwsza weryfikacje domniemanych przyczyn drgan tarczy przeprowadzono
poprzez zestawienie sktadowych czestotliwo$ciowych wyznaczonych ze wzoru (2.19) dla
promieniowych wymuszen reluktancyjnych stojana z dominujacymi sktadowymi
osiowymi tarczy wyznaczonymi z pomiaréw dla punktow umiejscowionych na okregu w
potowie promienia tarczy. Zestawienie dla tozysk tocznych przestawiono na rys. 6.2.
Mozna zauwazy¢ zbiezno$¢ czestotliwosci jedenastu, czyli wigkszo$ci, zmierzonych
sktadowych widma drgan ze skladowymi wymuszen czgstotliwo$¢ wymuszen
reluktancyjnych dla niskich rzgdéw g> = 0 1 1. Jedynie czestotliwos¢ 600 Hz nie wystepuje

w wymuszeniach reluktancyjnych.
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Rys. 6.2. Widmo drgan tarczy tozyskowej wyznaczone z pomiarow dla lozyska tocznego i
sktadowe czestotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych stojana wyznaczone przy
pomocy obliczen wg (2.19)
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Kolejng weryfikacje domniemanych przyczyn drgan tarczy przeprowadzono poprzez
zestawienie sktadowych czestotliwo$ciowych wyznaczonych ze wzoru (2.19) dla
promieniowych wymuszen reluktancyjnych stojana z dominujacymi sktadowymi
osiowymi wyznaczonymi z pomiarow dla krawedzi kadtuba przy zamku - rys. 6.3. W tym
przypadku zbiezno$¢ wystepuje dla siedmiu dominant: 25 Hz, 100Hz, 200 Hz, 300 Hz, 800
Hz, 825 Hz 1 900 Hz.
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Rys. 6.3. Widmo czestotliwosciowe osiowych drgan korpusu stojana wyznaczone z pomiarOw w
poblizu zamku z tarczg i sktadowe czestotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych
stojana wyznaczone z obliczen wg (2.19)

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

-1,00E-18

predkos¢ drgan [m/s]

-5,00E-05

-1,00E-04

czestotliwos¢ [Hz]

——czestotliwosci zmierzone na tarczy ~ —@—teoretyczne

Rys. 6.4. Widmo czgstotliwo$ciowe drgan tarczy tozyskowej wyznaczone z pomiarow dla tozyska
slizgowego i sktadowe czestotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych stojana
wyznaczone z obliczen wg (2.19)

Weryfikacje zbiezno$ci wyznaczonych z pomiarow sktadowych widma drgan ze

sktadowymi wymuszen reluktancyjnych stojana wg (2.19) powtérzono po wymianie
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tozysk tocznych na specjalnie wykonane tozyska slizgowe. Z rysunku 6.4 w poréwnaniu
do rys. 6.2 wynika zdecydowanie wigksza liczba dominant, ktéra $wiadczy o nizszym
thumieniu drgan tarczy przez tozysko $lizgowe. Praktycznie wszystkie sktadowe wymuszen
reluktancyjnych o czestotliwosciach obliczonych wg (2.19) maja swoje odzwierciedlenie w
sktadowych widma drgan tarczy. Ponadto wystepuje znaczna liczba sktadowych widma
niemajacych zwigzku z wymuszeniami obliczonymi dla niskich rzedéow g2 = 01 1 wg

wzoru (2.19).

Dla potwierdzenia zwigzku drgan tarczy tozyskowej z wymuszeniami pochodzenia
elektromagnetycznego stojana powtdrzono badania w warunkach obnizonej amplitudy
indukcji w szczelinie powietrznej silnika. W tym celu silnik byt zasilony napigciem
obnizonym do wartosci 110 V (50 Hz), tj. wartos$ci, przy ktorej predkos¢ biegu jatowego
jest jeszcze analogiczna jak przy zasilaniu znamionowym. Obnizenie napigcia uzyskano
poprzez zastosowanie falownika typu SMD firmy Lenze. Aby zminimalizowaé wplyw
wyzszych harmonicznych, czestotliwos$¢ kluczowania tranzystoréw ustawiono na 10 kHz.
Prawie czterokrotne obnizenie napigcia wg (2.9) powinno skutkowa¢ blisko 16-krotnym
obnizeniem amplitudy sktadowych wymuszenia reluktancyjnego stojana. Uzyskane widmo
drgan przedstawiono na rys. 6.5. Poréwnujac widmo z rys. 6.5 oraz rys. 6.2 mozna
zauwazy¢ znaczne obnizenie amplitudy predkosci drgan. Pojawita si¢ skladowa o

czestotliwosci 50 Hz 1 jej wielokrotnosci, ktora przy zasilaniu sieciowym nie wystepuje.
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Rys. 6.5. Widmo czgstotliwo$ciowe usrednione tarczy tozyskowej dla tozyska tocznego przy
obnizonym napigciu 110 V

Natomiast, zgodnie z oczekiwaniem, sktadowa o czg¢stotliwosci 100 Hz bedaca wynikiem

pola gtownego w szczelinie, prawie zanikta. Ponadto wigkszos$¢ sktadowych przestata by¢
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mierzalna. Wykonany eksperyment potwierdzil wstgpne zatozenia o dominujacych

przyczynach drgan tarczy tozyskowej w wyniku dziatania sit elektromagnetycznych.

Przy tozysku tocznym drgania tarczy sg ttumione poprzez tozyska i wat wirnika w
granicach sil poosiowego tarcia w weztach tozyskowych, ktore zalezy od zastosowanego
pasowania. Oczywiscie skuteczno$¢ tego thumienia zalezy od luzoéw poosiowych tozyska i
wezlow tozyskowych. Przy biegu jatowym maszyny gtoéwna silg obcigzenia poprzecznego
tozysk jest cigzar wirnika, sita odsrodkowa 1 sita jednostronnego naciggu magnetycznego.
Sita jednostronnego naciggu magnetycznego maleje z kwadratem napigcia zasilania.
W skrajnych przypadkach zmniejszenie poprzecznego obcigzenia zuzytego lozyska

kulkowego moze paradoksalnie zwigkszy¢ jego luz poosiowy.

6.2. Analiza postaci drgan tarczy lozyskowej

Na rysunkach 6.6 do 6.10 przedstawiono uzyskane z pomiarow laserem
skanujacym postaci drgan dla dominujacych sktadowych przy tozyskach tocznych, a na
rys. 6.11 - 6.13 z lozyskiem §lizgowym. Na postawie klasyfikacji wg rys. 3.10. mozna
okresli¢, ze dominujacymi postaciami drgan tarczy lozyskowej sa postacie obwodowe tn=0
1 1. Otrzymane postacie drgan mozna podzieli¢ na dwie grupy ze wzgledu na ich charakter.
Jedna to wirujace odksztatcenia osiowe tarczy spowodowane wirujacym odksztatceniem
kadluba, ktore najczesciej przyjmuja postac tarczy rzedu pierwszego tn=1. Przypadek taki
wida¢ na rysunku 6.8 dla sktadowej 800 Hz. Podobng posta¢ odksztatcenia uzyskano dla
sktadowej 900 Hz (rys. 6.9), gdzie jednak posta¢ ma charakter nie wirujacy, lecz
pulsacyjny. W celu rozpoznania wirujgcej lub pulsacyjnej postaci obserwowano animacje
dla danej sktadowej, ktdre zobrazowano na rysunkach za pomoca postaci drgan dla czerech

katow fazowych.

Wszedzie tam, gdzie rzad postaci drgan stojana jest rozny od rzedu pierwszego,
niezaleznie od postaci wzdtuznej stojana, otrzymano posta¢ drgajaca tarczy tozyskowej o
obwodowym rzedzie tn=0 oraz promieniowym tm=0. Taki przypadek wystepuje dla

sktadowej o czgstotliwosci 100 Hz (rys. 6.13) oraz 200 Hz (rys. 6.7).
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Rys. 6.6. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 99,38 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
18um/s do +18 um/s
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Rys. 6.7. Posta¢ drgan tarczy tozyskowe;j z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 200 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
40pm/s do +40pm/s
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Wyniki pomiaréw przy zainstalowanych tozyskach slizgowych (rys. 6.11 - 6.13)
potwierdzaja nizsze wlasciwos$ci thumigce tozyska dla drgan tarczy rzgedu tn=0 oraz wyzsze
dla drgan rzedu tn=1. Charakterystyczne jest takze, ze dla cz¢stotliwosci ponizej 500 Hz
gléwne postacie drgan tarczy lozyskowej sa rzedu tn=0, natomiast powyzej 500 Hz
dominujacy jest rzad tn=1. Potwierdzaja to widma na rys. 6.2 1 6.4, gdzie znacznie wigcej
sktadowych wystepuje dla tozyska slizgowego i1 czestotliwosci ponizej 500 Hz, a dla
tozyska tocznego powyzej tej wartosci, ktéra odpowiada rowniez za zmiang dominujacej

postaci odksztatcenia promieniowego tarczy.
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Rys. 6.8. Posta¢ drgan tarczy tozyskowe;j z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 800 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
70um/s do +70um/s

Mozna zauwazy¢, ze symetryczna fala odksztalcenia stojana nie powodujgca
przemieszczenia geometrycznej osi silnika dla drgania o czgstotliwosci 100 Hz (drgania
gngce w wyniku glownej fali indukcji) powoduje wyboczenie tarczy tozyskowej na catej
jej powierzchni. Jest to posta¢ obwodowa tarczy tn=0 oraz promieniowa tm=0.

Rysunki 6.6 oraz 6.13 przedstawiaja posta¢ drgan dla tej samej sktadowej widma, przy
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roznym tozyskowaniu. Dla tozyska tocznego zakres predkosci drgan jest okoto 10-krotnie
mniejsza niz przy lozysku $lizgowym. Biorgc pod uwage brak sztywnosci wezta
tozyskowego w kierunku osiowym dla tozyska $lizgowego, mozna domniemacé, ze tarcza
lozyskowa odksztatcana jest przez korpus stojana za posrednictwem zamka tarczy i
korpusu stojana. Drugg ewentualng przyczyng jej odksztatcenia moga by¢ momenty gnace
w wyniku sity jednostronnego naciggu magnetycznego, ktore sa przenoszone na tarcze

przez wal maszyny (rys. 2.2).

Drgania obwodowe tarczy rzedu tn=0 sg wynikiem symetrycznego wyboczenia
tarczy w calym obwodzie przez kadtub za posrednictwem zamka. Przy tozysku tocznym
takie drgania tarczy sg tlumione poprzez tozyska i wal wirnika, ktére z kolei ulegaja
zmianie w funkcji temperatury pracy oraz obcigzenia zuzycia tozysk. Natomiast przy
zastosowaniu tozyska §lizgowego drgania tarczy w kierunku osiowym sg thumione tylko w
zakresie oporéw filmu olejowego czopu watu. Dla drgan obwodowych tarczy rzedu tn=1
sytuacja jest zupelnie inna, poniewaz te drgania sg wynikiem niesymetrycznego
odksztalcenia tarczy przy zamku z korpusem stojana, a na wysoko$ci wezta tozyskowego
tarcza nie podlega wyboczeniu tylko zginaniu. Przy takiej formie istotne s3 mniejsze luzy
promieniowe tozyska slizgowego, dlatego amplitudy drgania tarczy dla tej postaci sg nieco

mniejsze.

Omawiany przypadek wystepuje dla sktadowej o czestotliwosci 100 Hz (rys. 6.12)
oraz 200 Hz (rys. 6.11). Zaobserwowano, ze dla tych postaci drgan wystepuje jednoczesne
odksztalcenie obu tarcz w przeciwnych kierunkach. Przy dobrze spasowanych tozyskach

tocznych powstaje sita reakcji, ktéra dziatajg przeciwnie do sity odksztalcania tarczy.
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Rys. 6.9. Posta¢ drgan tarczy tozyskowe;j z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 900 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
70um/s do +70um/s
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Rys. 6.10. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 925 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
100pum/s do +100pm/s
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drgan tarczy 102yskowseé1wym dla silnika o mocy 2,2
1 2p=4, sktadowa 200 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan
od -40pm/s do +40pum/s

lPoé arczy ioZysko os élo skmocy 2,2
1 2p=4, sktadowa 800 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan
od -70pum/s do +70pum/s
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Rys. 6.13. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem $lizgowym dla silnika o mocy 2,2 kW
1 2p=4, sktadowa 100 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan
od -140pm/s do +140pum/s

Dla obnizonego napi¢cia silnika na podstawie widma z rysunku 6.5 i postaci drgan
z rysunku 6.14, mozna zauwazy¢, ze znaczgcag przyczyng postaci drgan tarczy sg sity
stojana powodujace odksztalcenia w poblizu zamka tarczy tozyskowej. Gdy wzdtuzna
posta¢ odksztalcenia stojana przybiera rzad pierwszy sm=1, mimo uzyskania obwodowej
postaci tarczy tozyskowej rzedu pierwszego tn=1, zauwazalny jest znacznie stabszy wplyw
odksztatcenia kadluba na odksztatcenie tarczy lozyskowej. Niemniej wplyw
promieniowego odksztatcenia stojana rzgdu pierwszego sn=1 na odksztatcenie obwodowe

tarczy lozyskowej rzedu pierwszego tn=1 zostat potwierdzony.
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Rys. 6.14. Posta¢ drgan tarczy lozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o dwdch parach
biegunéw o mocy 2,2 kW i 2p=2, sktadowa 200Hz dla napigcia zasilania 110V (skala predkosci
drgan od -4um/s do +4um/s)

Pomiary przy obnizonym napigciu potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia
dotyczace zrédta drgan tarcz lozyskowych. Zmniejszony poziom wymuszenia
elektromagnetycznego skutkowal zmniejszonymi naprezeniami reluktancyjnymi stojana, a
wigc 1 odksztatlceniami promieniowymi kadluba. Odksztalcenia promieniowe kadluba o
mniejszej amplitudzie powodujg tez mniejsze oddzialywanie na tarcze tozyskowe za
posrednictwem zamka. Mechanizm skutkuje obnizonym poziomem drgan tarczy

tozyskowych.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze spasowanie tarcz lozyskowych, ich
sztywno$¢ oraz rodzaj tozysk ma wplyw na poziom drgan silnika [61]. Natomiast, juz na
tym etapie mozna podwazy¢ powszechne przekonanie, ze drgania tarcz tozyskowych sa

wynikiem tylko pracy tozysk.
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7. ANALIZA MECHANIZMOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
WYMUSZEN DRGAN TARCZ LOZYSKOWYCH Z WYKORZYSTANIEM

MODELOWANIA MES

Analize oddziatywania wibracyjnych odksztalcen kadluba na wibracyjne
odksztalcenia tarczy tozyskowej wykonano metoda elementéw skonczonych MES w
programie Autodesk Inventor 2012 i 2015. Wykorzystano model zbudowany dla potrzeb
numerycznej analizy modalnej przeprowadzonej w rozdziale 4. Model numeryczny
wykorzystywany w analizie MES jest wierng kopig rzeczywistego silnika poddanego
badaniom. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe bylo poréwnanie wynikow analizy
numerycznej i pomiarowej oraz ich weryfikacja. Silnik zostat zbudowany z modeli
poszczegdlnych elementéw sktadowych (stojan, kadtub, wal, wirnik, tozyska, tarcze),
a nastepnie zlozony w jedng calo$¢. Okreslono materialy dla poszczegdlnych elementow,
dla kadtuba i tarcz zastosowano zeliwo szare.

Model poddano dziataniu sit zewngtrznych w celu uzyskania odpowiedniego ksztattu
kadtuba. Dzigki temu mozliwe jest zbadanie wptywu oddzialywania odksztatcen kadtuba
na tarcze tozyskowa oraz wplyw reakcji walu silnika na odksztatcenie tarcz. Jedna z tez
niniejszej rozprawy mowi o powigzaniu pewnych postaci drgan kadtuba z odpowiednimi

postaciami drgan tarcz tozyskowych.

7.1. Weryfikacja poprawnosci modelu MES

Przed przystapieniem do analiz postaci drgan wyznaczonych z modelowania MES
wykonano weryfikacje poprawnosci modelu. W tym celu poréwnano wyniki obrazujace
przestrzenny rozkltad wymuszonej postaci drgan dwoéch czterobiegunowych (2p=4)
silnikow o mocy 2,2 kW 1 7,5 kW z zewngtrznymi wytoczeniami zamkéw tarcz
lozyskowych. Najbardziej miarodajng poprawnosci modelu jest sktadowa drgan odlegta od
czestotliwosci rezonansowej stojana lub tarczy tozyskowej, czyli o niskiej czestotliwosci.
Sita wymuszajaca o znanej liczbie weztow na obwodzie stojana i niskiej czgstotliwosci
powstaje pod wpltywem dziatania podstawowej czgstotliwosci harmonicznej indukcji w

szczelinie powietrznej. Bezposrednig przyczyng powstawania wibracyjnego odksztatcenia
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stojana o czestotliwosci 100 Hz, a co zatem idzie kadtuba silnika, jest sita reluktancyjna
powstajaca w wyniku podstawowej fali indukcji w szczelinie przy zasilaniu o
czestotliwosci 50 Hz. Otrzymane z modelowania promieniowe odksztatcenie stojana
przedstawione zostaly na rys. 7.1 sg rzedu czwartego sn=4. Rysunek 7.2 przedstawia
wyznaczong z pomiaréw posta¢ drgan innego silnika o analogicznych danych
znamionowych. Pomiary w celu wyznaczenia ODSFRF byly wykonane metoda RORO
[46]. Jak tatwo stwierdzi¢, uzyskane obrazy postaci drgan sg zbiezne. ROwniez amplitudy
przemieszczenia zewnetrznych powierzchni sg tego samego rzedu. Widoczne rozbieznosci
wynikly prawdopodobnie z tego, ze badany silnik [46] byl pozbawiony zeber

wentylacyjnych poprzez stoczenie kadluba do gtadkiej powierzchni walcowe;.

Mozna przyja¢, ze potwierdzono poprawno$¢ zbudowanego modelu i
przeprowadzonych symulacji metodg elementow skonczonych MES. Model uwzglednia
wszystkie elementy silnika, zarowno lapy, uzebrowanie czy dodatkowe elementy stuzace

do montazu tarczy tozyskowej do kadtuba.

Typ: Pierwsze gidwne odksztatcenie

Jednostka: ul

2015-01-11, 21:39:56
2e-006

1,57e-006
1, 14e-006
7, 1e-007
2,8e-007

-1,52-007

-,

Rys. 7.1. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW

i 2p=4 - czestotliwo$¢ 100 Hz, amplituda naprezenia promieniowego 37000 N/m?
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Rys. 7.2. Eksploatacyjna posta¢ drgan o czgstotliwosci 100 Hz wyznaczona z

ODSFRF metodg RORO dla silnika o0 mocy 2,2 kW i 2p=4 [46]

W dalszej czesci niniejszej rozprawy zarOwno pomiary eksploatacyjnej postaci drgan
jak 1 wyniki modelowania metodg elementow skonczonych sg przedstawione dla
przemieszczen w kierunku osiowym. Zobrazowanie takie wynika takze z potrzeby
spojnosci pomiedzy pomiarami a modelowaniem. Podczas pomiaréw laser dopplerowski
ustawiony byl prostopadle do tarczy tozyskowej, zasadnym wigc bylo przestawienie
wynikow modelowania w tym samym kierunku. Obrazy takiego modelu kompletnego
silnika nie oddajag dokladnie odksztalcen promieniowych kadluba, poniewaz mimo

poprawnych sil wymuszajacych nie sg one doktadnie zobrazowane.

7.2. Analiza oddzialywania wibracyjnych odksztalcen kadluba na osiowe

odksztalcenia tarcz lozyskowych - silnik 0 mocy 2,2 kW

W zalezno$ci od postaci drgan kadluba wystepuje inny sposéb odksztalcenia tarczy
lozyskowej. Posta¢ wibracyjnego odksztatcenia kadluba sn=0 skutkuje symetrycznym na

obwodzie tarczy odksztatceniem osiowym rzedu tn=0 (rys. 7.3). W tej sytuacji, gdy kadtub
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odksztalca si¢ symetrycznie po calym swoim obwodzie, tarcza tozyskowa podlega
okresowo wyboczeniem na zewnatrz silnika.

Istotny mechanizm wymuszenia drgan tarczy powstaje przy promieniowej postaci
drgan kadluba sn=1. Taka posta¢ wibracyjnego odksztalcenia przesuwa geometryczny
srodek kadluba wzgledem osi wirnika. Skutkuje to wyboczeniem tarczy tozyskowej za
posrednictwem zamka w kierunku osiowym, a po przeciwlegtej stronie tarczy powoduje jej
"wcigganie" rowniez w kierunku osiowym. Tak wigc, na tarcze zasadniczo dziatac
zaczynaja dwie sily wymuszajace o kierunku osiowym ale o przeciwnych zwrotach.
Skutkuje to odksztalceniem tarczy rzedu pierwszego tn=1 (rys. 7.4 i rys. 7.7), przy czym
tego typu odksztatcenie tarczy najwyrazniejsze jest dla wzdluznego odksztalcenia stojana

rzedu zerowego sm=0.

Typ: Przerrieszca erie X Typ: Przermieszca erie X

Jednostka: mm

2014-02-18, 21:08:24
0,005283
0,005003 Maks

Jednostka: mm

2014-02-18, 21:08:24
0,005283
0,005003 Maks

0,004227 0,004227

0,00317 0,00317
0,002113

0,002113

0,001057 0,001057

Rys. 7.3. Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej w kierunku osiowym na

odksztalcenie promieniowe stojana sn=0 oraz wzdluzne stojana sm=1

Typ: Przerrieszca erie X

Jednostka: mm

2014-02-18, 22:03:19
16005

Typ: Przermieszca erie X

Jednostka: mm

2014-02-18, 22:03:19
16005

6e-006 6e-006

20006 20006
20006 20006
66006

66006

16005 -1e:005

N
s o

Rys. 7.4. Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej w kierunku osiowym na

odksztalcenie promieniowe stojana sn=1 oraz wzdluzne stojana sm=1
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W przypadku, gdy odksztalcenie promieniowe stojana jest wyzszych rzedow, jak
sn=2, sn=4 (rys. 7.5 1 rys. 7.6), obwodowe odksztalcenie tarczy tozyskowej przyjmuje
skomplikowane obrazy wyzszego rzedu, czesto trudne do okreslenia. Nadal jednak
potwierdza si¢ zalezno$¢ wystepujaca pomiedzy postaciami drgan stojana a tarczy
tozyskowej. W przypadku odksztalcenia promieniowego stojana rzedu sn=2 otrzymuje si¢
zauwazalng obwodowa posta¢ tarczy rzedu tn=2. W przypadku odksztalcen wyzszego
rzedu coraz stabiej jest widoczna obwodowa posta¢ drgan tarczy - amplituda tych

odksztatcen maleje.

Typ: Praermieszc: zerie X

lednostka: mm

2014-02-18, 21:42:28
1e-004

Jednostka: mm
2014-02-18, 21:42:28
1e-004

6005 62005
26005 20005
26005

6005

-1e004

. o>

Rys. 7.5. Otrzymana z modelowania MES odpowiedzZ tarczy tozyskowej w kierunku osiowym na

odksztalcenie promieniowe stojana sn=2 oraz wzdluzne stojana sm=1

Typ: Przerrieszcaerie X
Jednostka: mm
2014-02-18, 2115854

16006

Typ: Przemieszczenie X
Jednostka: mm
2014-02-18, 21:58:54

16-006

6007 6e-007
26007 26007
26007

66007

-1e-006

Y, g e

Rys. 7.6. Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej w kierunku osiowym na

odksztalcenie promieniowe stojana sn=4 oraz wzdluzne stojana sm=1
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Typ: Przerrieszczerie X Typ: Przerrieszczerie X

Jednostka: mm
2014-02-18, 21:45:26
3,1850-006 Maks

Jednostia: mm
2014-02-18, 21:45:26
3,1850-006 Maks

1,922:006

1,922:006
6,4082-007

-6,408e-007 -6,408e-007

-1,922e-006 -1,922e-006

-3,204¢-006 Min -3,204¢-006 Min

%, o

Rys. 7.7. Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej w kierunku osiowym na

odksztatcenie promieniowe stojana sn=1 oraz wzdhizne stojana sm=0

Podjeto rowniez probe zamodelowania konkretnych znanych przypadkéw wymuszen
dla silnika 2,2 kW. Przypadek pierwszy (rys. 7.8) przedstawia rzeczywiste wymuszenie
stojana dla czestotliwosci 200 Hz. Przy znanej liczbie par wezidw na obwodzie rownej 0
1 amplitudy naprezenia promieniowego stojana 10000 N/m2 otrzymuje si¢ rzeczywista

reakcje tarczy tozyskowej dla takiego wymuszenia.

Tvp: Pierwsze gtdwne odksztatcenie

Jednostka: ul

2015-01-11, 23:10:12
Se-007

3,9e-007
2,88-007
1,7e-007
£e-008

-4,822e-008 Min

..

Rys. 7.8. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW,
czestotliwos$¢ 200 Hz, liczba par weztow na obwodzie stojana sn=0, amplituda napr¢zenia

promieniowego stojana 10000 N/m?
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W kolejnosci wykonano analize dla wymuszenia o czgstotliwosci 24,5 Hz
(rys. 7.9) oraz dla czgstotliwosci 600 Hz (rys. 7.10). Rowniez w tych przypadkach
uzyskuje si¢ potwierdzenie omawianych mechanizmow. Przy promieniowym
odksztatceniu stojana rzedu sn=0 otrzymuje si¢ promieniowg postaé tarczy tn=0, a w
przypadku promieniowego odksztalcenia stojana rzedu sn=1 wystepujacym przy

czestotliwosci 24,5 Hz powstaje obwodowa postac dla tarczy tozyskowej tn=1.

Typ: Pierwsze gidwne odksztatcenie

Jednostka: ul

2015-01-11, 22:14:33
1e-006

7,5e-007
5,6e-007
3,4e-007
1,2e-007

-1e-007

.,

Rys. 7.9. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW,
czestotliwose 24,5 Hz, liczba par wezldw na obwodzie stojana sn=1, amplituda napre¢zenia

promieniowego stojana 6000 N/m?
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Typ: Pierwsze gldwne odksztatcenie

Jednostka: ul

2015-01-11, 23:01:38
1e-006

7,8e-007

5, 6e-007

2,4e-007

1,26-007

-7,715e-008 Min

.

Rys. 7.10. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW,
czestotliwo$¢ 600 Hz, liczba par weztow na obwodzie stojana sn=0, amplituda napr¢zenia

promieniowego stojana 16000 N/m?

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane z modelowania obrazy postaci drgan dotycza
osiowych drgan tarczy oraz osiowych drgan kadtuba silnika o mocy 2,2 kW, ktérych
wymuszeniami sg fale sil elektromagnetycznych - reluktancyjnych w kierunku
promieniowym. Wyniki wskazuja, ze znanym z literatury wibracyjnym odksztatceniom
promieniowym kadluba (np. rys. 3.6 - 3.9 oraz 7.2) towarzysza drgania kadluba w

kierunku osiowym.

7.3. Analiza oddzialywania wibracyjnych odksztalcen kadluba na osiowe

odksztalcenia tarcz lozyskowych silnika o mocy 7,5 kW

W celu oceny zgodnosci modelu numerycznego przeprowadzono obliczenia dla
silnika 0 mocy znamionowej 7,5 kW. Badania przeprowadzono przy uzyciu nowego
oprogramowania Autodesk Inventor Professional 2015. Wprowadzono model 3D silnika

typu Sg 132M-4 w kadhubie z zeliwa szarego Dla celow modelowych silnik pozbawiony
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zostat przewietrznika oraz puszki przytaczeniowej. Mozliwe bylo wygenerowanie siatki o
wiekszym zageszczeniu. Dla tak zbudowanego modelu dokonano symulacji zaréwno

postaci modalnych jak 1 wybranych eksploatacyjnych postaci drgan.

7.3.1. Modalne postacie dran silnika o mocy 7,5 kW

Wykonany model numeryczny kompletnego silnika przedstawiono na rysunku
rys. 7.11. Dla czgstotliwosci modalnych wazny jest ksztalt konstrukcji, jego masa,
sztywnos¢ [7, 79]. Postacie drgan wlasnych przedstawiaja odksztalcenia silnika w kierunku
prostopadlym do tarczy tozyskowej, czyli osiowym maszyny. Postacie drgan obrazuja
skladowe odksztatcen modalnych dla samej tarczy tozyskowej zamocowanej na silniku.
Analizy modalnej dokonano dla silnika z tozyskiem tocznym. Wygenerowano i
zidentyfikowano drgania modalne silnika w zakresie od 10 Hz do 5000 Hz, z ktorych
najbardziej wyraziste przedstawiono na rys. 7.11 - 7.19. Zar6wno w poprzednim modelu
silnika o mocy 2,2 kW, jak i modelu silnika o mocy 7,5 kW drgania wtasne silnika nie
pokrywaja si¢ z wyznaczonymi ze wzoru (2.19) czestotliwosciami gtownych sktadowych

eksploatacyjnych drgan pochodzenia elektromagnetycznego.

Rys. 7.11. Tréjwymiarowy model numeryczny promieniowy kompletnego silnika o mocy 7,5 kW,
widoczna zmienna gesto$¢ siatki
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:31
31,03 Maks

24,82

18,62

12,4

6,21

0 Min

o

Rys. 7.12. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢
573 Hz

Typ: Przemieszezenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:32
31,03 Maks

24,82
18,62

12,41

0 Min

o

Rys. 7.13. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢
637 Hz
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Typ: Przemigszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:35
31,03 Maks

24,82

18,62

12,4

0 Min

o ¥

Rys. 7.14. Drgania wlasne silnika 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, czgstotliwos¢ 1645 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:37
31,03 Maks

24,82
18,62

12,41

0 Min

¥

Rys. 7.15. Drgania wlasne silnika 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, cze¢stotliwos¢ 1747 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:40
31,03 Maks

24,82

18,62

12,41

0 Min

o

Rys. 7.16. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, czestotliwosé
2011 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:41
31,03 Maks

24,82
18,62

12,41

0 Min

o

Rys. 7.17. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢

2098 Hz
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Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24:53
31,03 Maks

24,82

18,62

12,41

0 Min

¥

Rys. 7.18. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=1, czgstotliwos¢
2900 Hz

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2016-09-25, 19:24.54
31,03 Maks

24,32
18,62

12,41

0 Min

.

Rys. 7.19. Drgania wlasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, czgstotliwos¢

3383 Hz
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7.3.2. Modelowanie numeryczne eksploatacyjnych postaci drgan silnika o mocy
7,5 kW

W celu weryfikacji modelu numerycznego wykonano obliczenia dla znaczacych
wymuszen eksploatacyjnych pochodzenia elektromagnetycznego. Na rysunkach. 7.20 -
7.23 przedstawiono wyniki modelowania wymuszen stojana. Promieniowa posta¢ drgan
stojana (maszyny o 2p=4) o czestotliwosci 100 Hz jest rzedu sn=4 (rys. 7.20).
Odksztatcenie tak wysokiego rzedu generuje mato widoczne odksztatcenie obwodowe
tarczy wyzszego rzedu, ktére jest o mniejszej amplitudzie niz w przypadku dla
czestotliwosci 200 Hz (rys.7.21). Rowniez dla przypadku sktadowej 600 Hz (rys. 7.23)

otrzymano wyrazne odksztalcenie obwodowe tarczy tn=0.

Typ: Pierwsze gidwne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-09-25, 17:35:40

8,506e-007

6,79e-007

5,075e-007
3,350e-007
1,643e-007

-7, 224e-009

-

Rys. 7.20. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 7,5 kW,
czestotliwos$¢ 100 Hz, liczba par weztdow na obwodzie sn= 4, amplituda naprezenia promieniowego

37000 N/m?
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Typ: Pierwsze ghdwne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-09-25, 16:37:12

4e-007

3,1e-007

2,2e-007

1,3e-007

4e-008

-1,082e-0028 Min

-5e-008

¥

Rys. 7.21. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 7,5 kW,
eksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 200 Hz, liczba par weztéw na obwodzie sn=0,

amplituda naprezenia promieniowego 10000 N/m?

W przypadku wibracyjnego odksztatcenia o czgstotliwosci 24,5 Hz, gdzie stojan
przyjmuje promieniowg postaé sn=1, otrzymano obwodowe odksztalcenie tarczy
tozyskowej tn=1. Jesli stojan przemieszcza ("ukosuje") swoja geometryczng o$ w stosunku
do pierwotnej pozycji, nastgpuje "wcigganie" tarczy w kierunku osiowym po jednej
stronie, a "wypychanie" po stronie przeciwlegtej. Rowniez 1 w tym punkcie uzyskuje si¢

przez to potwierdzenie zaktadanych mechanizmow.
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Typ: Pierwsze ghdwne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-09-25, 15:14:58

32,031e-007

2,424e-007

1,216e-007

1,209e-007

5,016e-008

-5,768e-010 Min

.

Rys. 7.22. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 7,5 kW
cksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 24,5 Hz, liczba par we¢zidw na obwodzie sn=1,

amplituda naprezenia promieniowego 6000 N/m?

Typ: Pierwsze glédwne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-09-25, 18:25:39

Te-007

5,5e-007
4e-007
2,5e-007
1e-007

-1,7322-008 Min
-5e-008

.

Rys. 7.23. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 7,5 kW,
cksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 600 Hz, liczba par wegztdw na obwodzie sn=0,

amplituda napr¢zenia promieniowego 16000 N/m
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Podobnie jak dla silnika o mocy 2,2 kW, réwniez dla silnika o mocy 7,5 kW
uzyskane z modelowania obrazy postaci drgan dotycza osiowych drgan tarczy oraz
osiowych drgan kadtuba, ktérych wymuszeniami sg fale sil elektromagnetycznych -
reluktancyjnych w kierunku promieniowym. Uzyskane wyniki wskazuja, ze znanym z
literatury wibracyjnym odksztatceniom promieniowym kadtuba (np. rys. 3.6 - 3.9 oraz 7.2)

towarzysza drgania kadtuba w kierunku osiowym.
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8. WNIOSKI

W silnikach duzej mocy przyczyny drgan i hatasu tarcz tozyskowych wigze si¢
gléwnie z pracg tozysk. W odniesieniu do silnikow matej mocy te zwiazki juz nie sg tak
oczywiste. Co wigcej, w tych matych maszynach obserwuje si¢ wigksza wibroakustyczng
aktywnos$¢ tarcz tozyskowych. W widmach drgan tarcz silnikow asynchronicznych mate;j
mocy wystepuja dominanty o czestotliwos$ciach niezwigzanych w Zzaden sposob z pracg

tozysk tocznych.

Celem niniejszej rozprawy byto, zatem wykazanie zwigzkow 1 mechanizméw drgan
tarcz tozyskowych z wymuszeniami elektromagnetycznymi stojana. Przyjetymi metodami
realizacji celu rozprawy byla obliczeniowa i pomiarowa analiza eksploatacyjnych drgan
tarcz lozyskowych w silniku asynchronicznym klatkowym matej mocy, w tym

pochodzacych od wymuszen elektromagnetycznych.

Analizy wykonano na podstawie przeprowadzonych badan przy pomocy
skanujacego lasera dopplerowskiego oraz modelowania metoda elementéw skonczonych
dla silnika klatkowego o mocy 2,2 kW oraz dodatkowo o mocy 7,5 kW, pracujacego przy
standardowych parametrach zasilania, jak i przy obnizonym napigciu, wyposazonego w
lozyska toczne oraz zamiennie w specjalnie wykonane tozyska §lizgowe. Uzyskane wyniki
zestawiowie z teoretycznymi skladowymi czestoliwosciowymi wymuszen promieniowych
elektromagnetycznych stojana pozwolily potwierdzi¢ 1 tez¢ modwiagcy, ze dominujace
sktadowe widma drgan tarcz tozyskowych silnikow asynchronicznych matej mocy sa
wynikiem wymuszen przez reluktancyjne naprezenia (naciski jednostkowe) na

wewnetrznej powierzchni stojana.

Ponadto, porownanie czestotliwo$ci drgan wlasnych struktury silnika wyznaczonych
numerycznie z wyznaczonymi z pomiarow czestotliwosciami dominant w widmie drgan
tarczy pracujacego silnika wskazuje, ze dla tarcz tozyskowych maszyn matej mocy
czestotliwosci  sity wymuszajacej sg odlegle od czestotliwosci drgan wiasnych.
Dominujacy jest zatem, mechanizm opisany zalezno$cig (3.3), w ktorym postaci drgan
tarcz wynikaja z wymuszen i ich czgstotliwosci.

W wyniku analiz uzyskanych wynikéw badan potwierdzono II teze¢ rozprawy
mowigca o tym, ze poszczegéOlne postacie drgan stojana generujg odpowiadajace im
dominujace postacie drgan tarcz tozyskowych w wynikéw ztozonych interakcji w zamkach

tarcz 1 weztach tozyskowych. Interakcje te zaleza od sposobu i doktadnos$ci wytoczenia
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zamkow tarcz ltozyskowych, rodzaju i zuzycia tozysk oraz stanu cieplnego maszyny.
Wskazuje to jednoznacznie, ze odksztalcana wibracyjnie prawie plaska zewngtrzna
powierzchnia tarczy moze by¢ promiennikiem akustycznym porownywalnym do

membrany gtos$nika.

Badane silniki miaty zewngtrzne wytoczenie zamkow, przez co miejscowe
odksztatcenie kadluba przy zamku w kierunku do$rodkowym nie powinno powodowac
wyboczenia tarczy a jej rozcigganie przez miejscowa w kierunku odsrodkowym.
Znamienne jest jednak dla wigkszosci analizowanych znaczacych sktadowych drgan
tarczy, ze tarcza odksztatca si¢ tak jak przy wytoczeniu wewngtrznym. Wobec tego nalezy
domniemac, ze przyczyng wibracyjnych odksztalcen tarczy moze by¢ jeszcze dodatkowe

zjawisko.

Wyjasnieniem tego zjawiska moga by¢ wyniki pomiard6w za pomocg lasera oraz
wyniki modelowania numerycznego metodg elementéw skonczonych dla odksztaten
kadluba w poblizu zamkéw. W obu metodach zobrazowano drgania osiowe, a nie
promieniowe, kadtuba w pobtizu zamkow tarcz. W kierunku osiowym tarcza jest $cisle
docisnigta do krawedzi kadtuba przez skrecenie srubami, i to zardwno przy zawnetrznym,
jak 1 wewnetrznym wytoczeniu. W wiekszos$ci analizowanych przypadkéw miejsce
osiowego odksztalenie tarczy jest tozszame z miejscem osiowego kadluba. Mozna zatem,
domniema¢, ze osiowe drgania tarcz lozyskowych w silnikach matej mocy sg wynikiem
wymuszanych elektromagnetycznie drgan kadtuba, zarowno w kierunku promieniowym,
jak 1 osiowych. Mechanizm, jak dotad ten nie byt wzmiankowany ani w monografiach, np.

[46, 30] ani w innych publikacjach swiatowych.

Pozostaje do wyjasnienia w jaki sposob powstajg osiowe drgania sztywnego w
kierunku osiowym kadluba maszyny malej mocy. Moga one by¢ wynikiem osiowych
sktadowych sit elektromagnetycznych dziatajacych na przyszczelinowe powierzchnie
pakietow. Najbardziej istotne wydaja si¢ jednak okresowe wydtuzenia pakietu stojana w
wyniku zjawiska magnetostrykcji. Ze wzgledu na pokrywanie si¢ czestotliwosci
wigkszosci sktadowych wywolanych przez sity reluktancyjne oraz wywotanych przez

zjawisko magnetostrykcji, wyodrebnienie tych zjawisk jest utrudnione.
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Rys. 2.1. Charakterystyka kierunkowa wypadkowego poziomu ci$nienia akustycznego silnika
asynchronicznego (5,5 kW), bez przewietrznika, bieg jalowy przy napigciu zasilania 400 V —
zewnetrzny kontur i przy 96 V — wewngtrzny kontur [41, 45]

Rys. 2.2. Glowne sity wywotujace drgania tarcz tozyskowych: Fa, Fw — sily osiowe jednostronnego naciagu
pochodzace od skosu ztobkow; Fd, Md — sily i momenty gnace wynikajace z niewywazenia i sily
odsrodkowej dziatajacej na silnik; FrP, Frp, Frs, Mrp, Mrs — sity i momenty gnace wynikajace z
naprezen reluktancyjnych. (www.ee.pw.edu.pl)

Rys. 2.3. Rodzaje wytoczen zamka tarczy tozyskowej: a) zewnetrzne; b) wewnetrzne; 1 — kadlub; 2- tarcza

Rys. 3.1. Podstawowe promieniowe postaci odksztalcen stojana wzdtuz obwodu, gdzie n oznacza liczbg par
weztow obwodowych

Rys. 3.2. Podstawowe promieniowe postaci odksztatcen stojana wzdtuz jego osi, gdzie m oznacza liczbe
strzatek odksztatcenia

Rys. 3.4. Podstawowe postaci odksztalcen tarczy tozyskowej wzdluz promienia, gdzie m oznacza rzad
odksztatcen promieniowych

Rys. 3.5. Podstawowe postaci odksztalcen tarczy tozyskowej wzdtuz obwodu, gdzie n oznacza rzad
odksztatcen obwodowych

Rys. 3.6. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czestotliwosci 25 Hz wyznaczona z
ODSFRF metoda RORO dla silnika o0 mocy 2,2 kW i tozyskach tocznych [45]

Rys. 3.7. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czg¢stotliwosci 800 Hz wyznaczona z
ODSFRF metoda RORO dla silnika o0 mocy 2,2 kW i tozyskach tocznych [45]

Rys. 3.8. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czgstotliwosci 3086 Hz wyznaczona z
ODSFRF metodg RORO dla silnika o mocy 2,2 kW i tozyskach tocznych [45]

Rys. 3.9. Eksploatacyjna posta¢ drgan tarcz tozyskowych i kadluba o czgstotliwosci 4035 Hz wyznaczona z
ODSFRF metodg RORO dla silnika o mocy 2,2 kW 1 tozyskach tocznych [45]

Rys. 3.10. Rodzaje odksztalcen dla stojana oraz tarczy tozyskowej: a) promieniowe stojana, b) obwodowe
tarczy, ¢) wzdtuzne stojana, d) osiowe tarczy

Rys. 4.1. PierScieniowa tarcza z granicami o promieniu « i b oraz warunkach brzegowych Ci F

Rys. 4.2. Trojwymiarowy model numeryczny tarczy tozyskowej

Rys. 4.3. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwos¢ f=1306
Hz, rzad tarczy tn=4

Rys. 4.4. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwos¢ f=1348
Hz, rzad tarczy tn=4

Rys. 4.5. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwosé =2333
Hz, rzad tarczy tn=3

Rys. 4.6. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwosé f=2850
Hz, rzad tarczy tn=3

Rys. 4.7. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej o czgstotliwos¢ f=3770

Hz, rzad tarczy tn=2
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. 4.8. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z

tozyskiem o czgstotliwos¢ f=1421 Hz, rzad tarczy tn=4

. 4.9. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych tarczy tozyskowej z

lozyskiem o czgstotliwos¢ f= 1502 Hz, rzad tarczy tn=4

. 4.10. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wilasnych tarczy lozyskowej
lozyskiem o czgstotliwos$¢ f= 2178 Hz, rzad tarczy tn=3

. 4.11. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wilasnych tarczy lozyskowej
tozyskiem o czgstotliwos¢ f= 2773 Hz, rzad tarczy tn=3

. 4.12. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wilasnych tarczy lozyskowe;j
tozyskiem o czgstotliwos¢ f= 3347 Hz, rzad tarczy tn=2

. 4.13. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wilasnych tarczy lozyskowej
lozyskiem o czgstotliwos$¢ £=3422 Hz, rzad tarczy tn=2

. 4.14. Tr6jwymiarowy model numeryczny stojana silnika

z

z

z

z

zamontowanym

zamontowanym

zamontowanym

zamontowanym

zamontowanym

zamontowanym

. 4.15. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2, wzdhuzny

sm=1, czestotliwos¢ f= 1677 Hz

sm=0, czestotliwos¢ f=1903,6 Hz

sm=1, czestotliwos¢ f=1903,6 Hz

sm=0, czestotliwos¢ f=1980,8 Hz

sm=1, czestotliwos¢ f=3423,5 Hz

sm=1, czestotliwos¢ f=3615,3 Hz

sm=1, czestotliwos¢ f=4778 Hz
. 4.22. Trojwymiarowy model numeryczny kompletnego silnika

4.16. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2, wzdtuzny

4.17. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2, wzdtuzny

4.18. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=2, wzdhuizny

4.19. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=3, wzdluzny

4.20. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=3, wzdtuzny

4.21. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych stojana, rzad promieniowy sn=4, wzdtuzny

. 4.23. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z tozyskami tocznymi, rzad

obwodowy tarczy tn=0, czestotliwos¢ f= 1131 Hz

. 4.24. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z lozyskami tocznymi, rzad

obwodowy tarczy tn=1, czestotliwos$¢ f= 1343 Hz

. 4.25. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wlasnych silnika z lozyskami tocznymi, rzad

obwodowy tarczy tn=1, czestotliwos¢ f = 1346 Hz

. 4.26. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wiasnych silnika z tozyskami $lizgowymi, rzad

obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢ f= 151 Hz

. 4.27. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wiasnych silnika z tozyskami $lizgowymi, rzad

obwodowy tarczy tn=0, czestotliwos$¢ f= 1880 Hz

. 4.28. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wiasnych silnika z tozyskami §lizgowymi, rzad

obwodowy tarczy tn=0, czestotliwos$¢ f= 2000 Hz
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4.29. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wiasnych silnika z tozyskami §lizgowymi, rzad
obwodowy tarczy tn=0, czestotliwos$¢ f= 2152 Hz

4.30. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wiasnych silnika z tozyskami §lizgowymi, rzad
obwodowy tarczy tn=2, czgstotliwos¢ f =450 Hz (tyt silnika)

4.31. Uzyskana z modelowania MES posta¢ drgan wtasnych silnika z tozyskami $lizgowymi, rzad
obwodowy tarczy tn=2, czestotliwos¢ f =450 Hz (przéd silnika)

5.1. Schemat dziatania lasera dopplerowskiego

5.2. Urzadzenie skanujace Polytec PSV-400 [http://www.polytec.com/]

6.1. Widok siatki pomiarowej ztozonej z 80 punktéw pomiarowych na tarczy tozyskowej badanego
silnika

6.2. Widmo drgan tarczy lozyskowej wyznaczone z pomiardw dla tozyska tocznego i skladowe
czestotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych stojana wyznaczone przy pomocy
obliczen wg (2.19)

6.3. Widmo czestotliwo$ciowe osiowych drgan korpusu stojana wyznaczone z pomiardéw w poblizu
zamku z tarcza i sktadowe czgstotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych stojana
wyznaczone z obliczen wg (2.19)

6.4. Widmo czgstotliwosciowe drgan tarczy lozyskowej wyznaczone z pomiarow dla tozyska
slizgowego 1 sktadowe czgstotliwosciowe wymuszen reluktancyjnych promieniowych stojana
wyznaczone z obliczen wg (2.19)

6.5. Widmo czestotliwo$ciowe usrednione tarczy lozyskowej dla tozyska tocznego przy obnizonym
napieciu 110 V

6.6. Posta¢ drgan tarczy lozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4, sktadowa
99,38 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -18um/s do
+18 pm/s

6.7. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4, sktadowa
200 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala pr¢dkosci drgan od -40pm/s do
+40um/s

6.8. Posta¢ drgan tarczy lozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4, sktadowa
800 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -70um/s do
+70um/s

6.9. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4, sktadowa
900 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -70pum/s do
+70pm/s

6.10. Posta¢ drgan tarczy lozyskowej z lozyskiem tocznym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4, sktadowa
925 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -100um/s do
+100pm/s

6.11. Posta¢ drgan tarczy lozyskowej z tozyskiem $lizgowym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,
sktadowa 200 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -
40pm/s do +40pm/s
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. 6.12. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem §lizgowym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,

sktadowa 800 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -

70um/s do +70pm/s

. 6.13. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem $lizgowym dla silnika o mocy 2,2 kW i 2p=4,

sktadowa 100 Hz dla fazy drgan w kolejnosci 0, 90, 180 oraz 270°, skala predkosci drgan od -

140um/s do +140pm/s

. 6.14. Posta¢ drgan tarczy tozyskowej z tozyskiem tocznym dla silnika o dwoch parach biegunow o

mocy 2,2 kW i 2p=2, sktadowa 200Hz dla napigcia zasilania 110V (skala pr¢dkosci drgan od -

4um/s do +4pum/s)

. 7.1. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW i 2p =4 -

czestotliwosé 100 Hz, amplituda naprezenia promieniowego 37000 N/m?

. 7.2. Eksploatacyjna posta¢ drgan silnika (2p = 4) dla czgstotliwosci 100 Hz wyznaczona z ODSFRF

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.1.

metodg RORO dla silnika 0 mocy 2,2 kW i 2p=4 [45]

Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej w kierunku osiowym

odksztatcenie promieniowe stojana sn=0 oraz wzdluzne stojana sm=1
Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy lozyskowej
odksztatcenie promieniowe stojana sn=1 oraz wzdluzne stojana sm=1
Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy tozyskowej
odksztalcenie promieniowe stojana sn=2 oraz wzdtuzne stojana sm=1
Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy lozyskowej
odksztalcenie promieniowe stojana sn=4 oraz wzdtuzne stojana sm=1
Otrzymana z modelowania MES odpowiedz tarczy lozyskowej

odksztatcenie promieniowe stojana sn=1 oraz wzdluzne stojana sm=0

w

w

kierunku

kierunku

kierunku

kierunku

osiowym

osiowym

osiowym

osiowym

na

na

na

na

na

. 7.8. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW, czgstotliwosé

200Hz, liczba par wezldow na obwodzie stojana sn=0, amplituda napre¢zenia promieniowego

stojana 10000 N/m?

. 7.9. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan silnika o mocy 2,2 kW, czestotliwo$§¢

24,5 Hz, liczba par weztldéw na obwodzie stojana sn=1, amplituda naprezenia promieniowego

stojana 6000 N/m?

. 7.10. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna posta¢ drgan

7.11.

.7.12.
. 7.13.
.7.14.
. 7.15.
.7.16.
1.1,

silnika 0 mocy 2,2 kW,

czestotliwos¢ 600 Hz, liczba par wezlow na obwodzie stojana sn=0, amplituda napr¢zenia

promieniowego stojana 16000 N/m?

Tréjwymiarowy model numeryczny promieniowy kompletnego silnika o mocy 7,5 kW, widoczna

zmienna ggstos¢ siatki

Drgania wtasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwos¢ 573 Hz

Drgania wtasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwos¢ 637 Hz

Drgania wtasne silnika 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, czgstotliwos¢ 1645 Hz

Drgania wilasne silnika 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, cz¢stotliwos$é 1747 Hz

Drgania wiasne silnika o mocy7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, cz¢stotliwos¢ 2011 Hz

Drgania wiasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=0, czgstotliwos¢ 2098 Hz
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. 7.18. Drgania wiasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=1, czgstotliwos¢ 2900 Hz

. 7.19. Drgania wiasne silnika o mocy 7,5 kW, rzad obwodowy tarczy tn=3, czgstotliwos¢ 3383 Hz

. 7.20. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna postac¢

drgan

silnika o mocy 7,5 kW,

czestotliwos¢ 100 Hz, liczba par weztdéw na obwodzie sn=4, amplituda napr¢zenia promieniowego

37000 N/m?

. 7.21. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna postaé

drgan

silnika o mocy 7,5 kW,

eksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 200 Hz, liczba par wezldw na obwodzie sn=0,

amplituda naprezenia promieniowego 10000 N/m?

. 7.22. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna postac

drgan

silnika o mocy 7,5 kW

eksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 24,5 Hz, liczba par weztdw na obwodzie sn=1,

amplituda naprezenia promieniowego 6000 N/m?

. 7.23. Otrzymana z modelowania MES eksploatacyjna postaé

drgan

silnika o mocy 7,5 kW,

eksploatacyjna posta¢ drgan, czestotliwos¢ 600 Hz, liczba par wezldw na obwodzie sn=0,

amplituda naprezenia promieniowego 16000 N/m?
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