Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 21

XV Senginarium
ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE’ 2005
Oddziat Gdanski PTETiS

ZASTOSOWANIE SRODOWISKA MATLAB DO WIZUALIZACJI
WYNIKOW BADAN WIBROAKUSTYCZNYCH SILNIKOW IN-
DUKCYJNYCH

Andrzej DYKIER', Arkadiusz GRZEMSKI?, Marcin WOLEJKO’®

1. Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych, Sobieskiego 7, 80-216 Gdansk
tel: 503-072-327 e-mail: anddyk@wp.pl

2. Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych, Sobieskiego 7, 80-216 Gdansk
tel: (0-58)348-60-76 e-mail: agrzem@ely.pg.gda.pl

3. Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych, Sobieskiego 7, 80-216 Gdansk
tel: (0-58)347-29-57 e-mail: mwolejko@ely.pg.gda.pl

Aplikacja ,,ADMotorNoise”, dziatajaca w $rodowisku Matlab, zostata zrealizowana w ramach
badan wibroakustycznych silnikow indukcyjnych w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn
Elektrycznych Politechniki Gdanskiej. Glownym jej zadaniem jest graficzna wizualizacja
wynikéw pomiaréw wibroakustycznych silnikow asynchronicznych. Prezentacja graficzna
odnosi sig do trzech gtdéwnych elementéw konstrukcyjnych silnika: korpusu i dwoch tarcz to-
zyskowych. Aplikacja ta umozliwia graficzna wizualizacj¢ wynikow pomiaréw eksploatacyj-
nych form odksztalcen oraz analiz¢ modalna stojana i tarcz tozyskowych oraz obliczenia 1 wi-
zualizacjg rozktadu ci$nienia akustycznego nad tarczami tozyskowymi.

Szeroki zakres analizowanych przez program wynikoéw pomiaréw daje obraz jak poszczegél-
ne elementy wplywaja na zjawiska wibroakustyczne w badanej maszynie elektryczne;j.

1. WSTEP

Przeprowadzanie ztozonych pomiaré6w napotyka na ogromne trudnosci nie tylko pod-
czas ich wykonywania, ale rowniez podczas doboru programu, ktory umozliwiatby pelng
wizualizacj¢ otrzymanych wynikéw. Uniwersalno$¢ programow przeznaczonych do tego
celu niejednokrotnie nie daje satysfakcji. Procedury importu danych oraz wstgpnych przy-
gotowan (np. definiowanie geometrii) sktaniaja do tworzenia wlasnych aplikacji dotycza-
cych wizualizacji wynikdw pomiaréw takich, ktore pozwalaja na dostosowanie ich do po-
trzeb przeprowadzonych badan, umozliwiajac jednocze$nie zastosowanie niestandardo-
wych rozwiazan oceny otrzymanych wynikéw lub obliczen. Srodowisko Matlab pozwala
na  szybkie  tworzenie  wlasnych  aplikacji z  graficznym  interfejsem
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uzytkownika przy jednoczesnym dziataniu na zmiennych réznych typéw, ponadto jego
mozliwosci obliczeniowe i wizualizacyjne oraz zasob gotowych bibliotek funkcji przesa-
dzaja niejednokrotnie o wyborze srodowiska Matlab jako narzedzia programowania.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Stojany wigkszo$ci wspotczesnie produkowanych silnikow indukcyjnych matej mocy
sa budowy zamknigtej. Kadlub moze by¢ odlewem zeliwnym, staliwnym lub aluminio-
wym, ewentualnie moze by¢ spawany ze zwijanej blachy stalowej, a jego ksztalt zblizony
jest do walca. Kadhlub jest wyposazony w zewngtrzne zebra wentylacyjne, tapy, skrzynke
zaciskowa, ktore powoduja anizotropowos$¢ jego wilasnosci mechanicznych. Pakiet blach
stojana jest wcisnigty do otworu kadtuba, ktory jest zakonczony odlewanymi tarczami tozy-
skowymi Zeliwnymi, staliwnymi lub aluminiowymi. Tarcze sa mocowane do kadtuba za
posrednictwem zamkow tarcz tozyskowych.

Dotychczas powstato wiele prac dotyczacych mechanicznego modelowania struktury
stojana dla modalnych form odksztatcen i czgstosci drgan wiasnych. Modele, ktore opra-
cowali m.in. Jordan [3,4], Erdelyi [1], Yang [8] Girgis i Verma [2,7] czy Timoszenka [6]
zaktadaja, ze najwigksze znaczenie maja drgania powierzchni kadtuba o kierunku promie-
niowym. Przytoczone modele matematyczne opisu drgan i emisji hatasu maszyny elek-
trycznej zaniedbuja zebra wentylacyjne, mocowania (tapy), skrzynke zaciskowa sprowa-
dzajac stojan do modelu idealnego cylindra.

2.1. Obiekt badan

W celu uproszczenia konstrukcji i upodobnienia maszyny do modelu matematycz-
nego oraz w celu zwigkszenia liczby punktow pomiarowych, zewngtrzna powierzchnia
korpusu stojana silnika indukcyjnego zostala poddana obrobce mechanicznej. Zostato usu-
nigte ozebrowanie wentylacyjne, skrzynka zaciskowa, tapy oraz przewietrznik wentylacyj-
ny. Na korpusie silnika zaznaczono 168 punktow pomiarowych i po 48 punktéw na kazde;j
z tarcz tozyskowych. Tak przygotowany model rzeczywisty jest blizszy spotykanemu opi-
sowi w wyzej wymienionych metodach obliczeniowych.

2.2. Uklad i aparatura pomiarowa
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Rys.1 Uktad pomiarowy dla pomiaréw wibroakustycznych

Pomiary przeprowadzano za pomoca systemu pomiarowego PULSE firmy Briie-
1&Kjer z kaseta pomiarowa 3560C i modutami 3032A i 7533. System ten oferuje 16-
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bitowa  rozdzielczos¢  pomiaru  amplitudy 1 czgstotliwo$¢  probkowania
65536Hz. Do analizy modalnej uzyto mtotek pomiarowy typ 8202 firmy Briiel&Kjer na-
tomiast przetwornikiem drgan byt akcelerometr typu 4195 firmy Briiel&Kjer. Do pomia-
row akustycznych uzyto mikrofondéw typu 4181 oraz sondy natgzeniowej typu 3548 firmy
Briiel&Kjeer.

3. APLIKACJA

3.1. Import danych

Aplikacja umozliwia import danych z pliku tekstowego otrzymanego w wyniku
pomiarow. Struktura pliku jest §ci$le okreslona. Pomiary musza by¢ wykonane w punktach
pomiarowych z okres§lona kolejnoscia tak, aby stanowity siatke odwzorowujaca powierzch-
ni¢ silnika lub tez (w przypadku obliczen akustycznych tarcz tozyskowych) powierzchnig
nad tarczami tozyskowymi. Wszystkie dane, uzyskane w poszczegolnych punktach pomia-
rowych, sa umieszczone w jednym pliku. W przypadku bardzo duzej liczby punktéw moz-
liwy jest import czg¢$ciowy, a nastgpnie scalenie w jeden plik wynikowy. Dotyczy to row-
niez pomiarow dla réznych elementéw silnika. Oddzielnie importujemy pliki dla tarcz i
korpusu silnika, oddzielnie importujemy plik danych uzyskanych z pomiarow drgan, od-
dzielnie tez z pomiaréw akustycznych. W procesie scalania plikow mozliwe jest definio-
wanie liczby punktéw pomiarowych oraz przypisanie zakresu pliku do odpowiedniego
elementu. Zapis danych do pliku w $rodowisku Matlab pozwala na oszczedno$¢ czasu
podczas importu danych oraz pamigci, a takze pozwala przechowywa¢ informacj¢ o geo-
metrii siatki pomiarowej, ktora nalezy odpowiednio zdefiniowa¢ w zalezno$ci od rodzaju
pomiaru, jak i badanego silnika czy tez elementu tego silnika.

3.2. Definiowanie geometrii
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Rys.2. Okna dialogowe definiowania geometrii i powierzchni a) - definiowanie geometrii tarczy
lozyskowej, b) - definiowanie geometrii korpusu silnika, c) - definiowanie powierzchni ptaszczyzny
nad tarczami tozyskowymi

Definiowanie geometrii polega na odwzorowaniu siatki pomiarowej zgodnie z prze-
prowadzonymi uprzednio pomiarami. Bezposrednio po imporcie danych z pliku tekstowego
pojawia si¢ okno definiowania geometrii elementu lub powierzchni, ktorej dane dotyczyty
(Rys.2).
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3.3. Wizualizacja i interpretacja wynikow pomiarow

3.3.1 Okreslenie czestotliwosci rezonansowych

Analizy drgan dokonujemy w dziedzinie czgstotliwosci. Aplikacja umozliwia wi-
zualizacj¢ widma pomierzonego sygnatu w dowolnie wybranym punkcie pomiarowym. Dla
elementu ztozonego z kilkudziesigciu lub wigkszej liczby punktow pomiarowych czgstotli-
wosci rezonansowe moga si¢ nieznacznie roznic, dlatego tez istnieje mozliwos¢ wizualiza-
cji widma dla dowolnej liczby punktow pomiarowych w dowolnym zakresie czg¢stotliwosci.

a = b

Rys.3. Widmo pomierzonego sygnatu: a) — widmo dla pojedynczego punktu pomiarowego, b) —
widmo dla wielu punktéw pomiarowych

3.3.2 Wizualizacja odksztalcen elementow stojana silnika indukcyjnego

W zalezno$ci od przeprowadzonych pomiardéw istnieje mozliwo§¢ wizualizacji
eksploatacyjnych form odksztatcen ODS (ODS — ang. Operational Deflection Shapes) oraz
wynikoéw testow modalnych. Przyktadowe wyniki pomiarow ODS przedstawia rys. 4.

Analizujac uzyskane wyniki pomiarow ODS, mozna wykaza¢ dwa mechanizmy
odksztatcenia tarcz.

Pierwszy z nich obejmuje reakcje tarcz na odksztalcenie kadluba. Postaci drgan
promieniowych kadluba o liczbie par wezlow n=1, przenoszace si¢ na tarcz¢ poprzez za-
mek i gniazdo tozyskowe powoduja wyboczenie tarczy w kierunku osiowym (np. 800Hz).
Ujemnej potali odksztatcenia kadluba odpowiada dodatnia poétfala odksztalcenia tarcz i
odwrotnie. Przy wigkszej liczbie weztdéw odksztatcen na obwodzie kadtuba tarcze prak-
tycznie si¢ nie odksztatcaja (np. 100Hz).

Drugi mechanizm drgan tarcz tozyskowych jest zwiazany z sitami osiowymi.
Wymuszenie sitami osiowymi dotyczy gtownie jednej, w zaleznosci od kierunku wirowa-
nia, tarczy tozyskowej. Dziatanie tych sit przenoszonych na jedna z tarcz poprzez czop
watu i kadtub widoczne jest dla czgstotliwosci 4035Hz. Ten sam mechanizm widoczny jest
dla czestotliwosci 3086Hz 1 powoduje odksztatcenia tarczy i kadtuba w miejscu ich bezpo-
Sredniego polaczenia poprzez zamek. Dla tego przypadku widoczne jest zarbwno osiowe
wyboczenie §rodka tarczy do wewnatrz silnika jak i promieniowe wyboczenie czesci ka-
dluba nie majacej styku z pakietem stojana. Druga tarcza tozyskowa odksztalca si¢ podob-
nie z tym, ze w zdecydowanie mniejszym stopniu.



Rys.4. Operacyjne formy odksztatcen dla czgstotliwosci: a) 100 [Hz], b) 800 [Hz], ¢) 3086 [Hz], d)
4035 [Hz] (odksztatcenie zdefiniowane w metrach)

3.3.3 Dekompozycja form odksztalcen

Aplikacja pozwala na przedstawienie wynikéw dekompozycji ztozonych form
odksztalcen w sposob szczegdtowy lub uproszczony. Przyktad dekompozycji formy od-
ksztatcen tarczy tozyskowej przy czgstotliwosci 800Hz, widocznej na rys.4b, przedstawiaja
rys.5airys.Sb.
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Rys.5 Przyktadowa dekompozycja formy odksztatcen tarczy tozyskowej przy czestotliwosci 800Hz w
sposob: a) usredniony b) szczegdlowy

Dekompozycja szczegotowa polega na analizie wynikow dla kazdego z torow po-
miarowych indywidualnie. W wyniku dekompozycji szczegétowej nie uzyskuje si¢ jedno-
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znacznej informacji o formie odksztatcen, gdyz kazdy tor pomiarowy moze generowac inny
udzial podstawowych form odksztalcen.

Dekompozycja uproszczona polega na wyborze tylko jednego toru pomiarowego,
w celu okreslenia obwodowych form odksztalcen oraz jednego toru do okreslenia form
odksztatcen wzdtuznych w przypadku korpusu lub promieniowych w przypadku tarczy
lozyskowe;j.

Dekompozycja form odksztalcen tarczy tozyskowej przy czgstotliwosci 800Hz,
zardbwno w sposob uproszczony jak i szczegdtowy, daje informacj¢ o dominujacych liczbach
promieniowych (m) i obwodowych (n) liniach weztowych, ktore wynosza odpowiednio: m=0, n=1.

3.4. Wizualizacja i interpretacja wynikow obliczen akustycznych

W aplikacji uzyto metody obliczania wielko$ci akustycznych nad powierzchnia
tarcz tozyskowych na podstawie parametrow drgan mechanicznych, ksztattu i wymiarow
obiektu.

Parametrami akustycznymi sa nat¢zenie dzwigku i ci$nienie akustyczne. Do oblicze-
nia tych wielkosci potrzebna jest znajomos$¢ wielkosci potencjatu predkosci pola akustycz-
nego. Aby obliczy¢ ten potencjal mozna zastapic tarcz¢ powierzchnia, na ktorej utozona
jest nieskonczenie wielka ilo$¢ zrodet pulsujacych. Wytworzony przez jedno zrodto punk-
towe potencjat predkosci w odlegtosci R od zrodta wynosi [9]:

= d;;]‘;o o (@=BR) (1)

gdzie: @ — potencjatl predkosci, dS — powierzchnia zrédta dzwieku, vy — amplituda predkosci drgan
powierzchni zewnetrznej zrodla, ¢ — czas, R — odlegtoé¢ od zrédia dzwigku, m — predkosé katowa,
B — zmiana fazy fali na jednostkg dtugosci.

Zakladajac, ze tarcza tozyskowa jest zlozona z nieskonczonej liczby zrddet punkto-
wych, na podstawie wzoru (1) mozna zapisac:
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gdzie: v(p,a) — predkos¢ drgan elementarnych czasteczek tarczy w funkcji odlegtosei od srodka tarczy
oraz jej obwodu, R(p,a) — odlegtos¢ od zrédta dzwigku w funkcji odlegtosei od srodka tarczy oraz jej
obwodu, a; — promien wewngtrzny tarczy tozyskowej, a, — promien zewngtrzny tarczy tozyskowe;.

Wartos$¢ cisnienia akustycznego p w dowolnym punkcie w przestrzeni w stanie usta-
lonym dla czasu t;=0 mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

oD
= —_ 3
P=Po ot 3)

gdzie: p — cisnienie akustyczne, p, — $rednia ggstos¢ srodowiska.

Tarcza lozyskowa na wskutek drgan emituje energi¢ akustyczng do otoczenia. Wiel-
ko$¢ fizyczna zwana natgzeniem dzwigku okresla, jaka czg$¢ wypromieniowane]j energii
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przeptywa przez powierzchni¢ jednostkows. Natgzenie dzwigku jest iloczynem ci$nienia
akustycznego i predkosci czastek srodowiska usrednionych w czasie:

I=u-p* 4

gdzie: [ — zespolona warto$¢ natgzenia dzwigku, u —zespolona warto$¢ predkosci czastek powietrza,
* B rr ey . .
P — sprzgzona warto$¢ cisnienia akustycznego.

Aplikacja pozwala na obliczenia rozktadu cisnienia akustycznego i nat¢zenia dzwigku
na powierzchni sferycznej oraz na plaszczyznach: prostopadlej irdéwnolegltej do po-
wierzchni tarczy.
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Rys.6. Przykladowa wizualizacja pomiaru drgaf i obliczen akustycznych tarczy tozyskowej: a) ODS
tarczy dla f=800[Hz], obliczony rozktad cisnienia akustycznego na powierzchni: b) rowno-
legtej do tarczy, c) prostopadtej do tarczy, d) obliczony rozktad natg¢zenia dzwigku na po-
wierzchni rownoleglej do tarczy

Otrzymane rozktady ci$nienia akustycznego i natezenia dzwigku (Rys.6) maja charak-
ter wylacznie pogladowy, gdyz sa wyznaczane przy zalozeniu pola swobodnego catkowicie
pozbawionego odbi¢ oraz bez udziatu fal akustycznych wywotanych pozostalymi elemen-
tami np.: praca tozysk. Nalezy roéwniez pamigta¢ o tym, iz rozktad cis$nienia akustycznego
dotyczy wybranej chwili czasowe;j.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Zasadniczym celem stworzonej aplikacji byta mozliwos$¢ graficznej wizualizacji prze-
strzennych wibracyjnych odksztalcen zewngtrznej powierzchni kadtuba i tarcz tozysko-
wych oraz przestrzennego rozktadu parametréw emitowanego przez silnik hatasu.

Utworzona aplikacja obejmuje: algorytm importu danych wibroakustycznych z profe-
sjonalnego systemu akwizycji danych, modut definiowania wspotrzednych przestrzennych
punktow pomiarowych, narze¢dzie do identyfikacji czgstotliwosci charakterystycznych
w widmach drgan, graficzna trojwymiarowa prezentacje odksztalcen powierzchni ze-
wnetrznej silnika, graficzna trojwymiarowa prezentacj¢ rozktadu pola akustycznego tarcz
lozyskowych, modut dekompozycji ztozonych form odksztalcen, procedury obliczen, na
podstawie drgan tarczy tozyskowej, rozktadu cisnienia akustycznego, natgzenia dzwigku
oraz poziomu mocy akustyczne;.

Aplikacja stanowi pomoc w badaniach laboratoryjnych wtasnosci wibracyjnych i aku-
stycznych maszyn elektrycznych oraz prezentacji graficznej ich wynikow.
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APPLICATION OF MATLAB FOR VISUALIZATION OF VIBROACOUSTIC
MEASUREMENTS OF INDUCTION MACHINES.

The application “ADMotorNoise” was created in the Matlab environment. The
main use of this application is graphic visualization of vibroacoustic measurements of low-
power squirrel-cage induction motors. The application makes possible the visualization of
operational deflection shapes of the frame and bearing shields and the visualization of the
distribution of sound pressure and sound intensity in front of bearing shield.
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