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WYZNACZANIE DRGA N WELASNYCH STOJANA SILNIKA
INDUKCYJINEGO

DETERMINATION NATURAL FREQUENCIES OF STATOR INDUCTI ON
MACHINE

Abstract: In this paper three different methods of determdmanatural frequencies of stator of induction
machine SF 80-4A is presented and results are aeahpahe first one is analytical, the second ores #snite
Element Program. The third is experimental metha#teruse Hammer test and magnetic excitation teakniq
Usage converter to supply the machine brings asnaegjuence wide range of exciting magnetic foroes a
resonance may occur. Prediction natural frequermigg help to avoid resonance and associated pher@ome
such as vibrations and noise.

1. Wstgp Znajac drgania wlasne stojana maszynyzme
w nowoczesnych przeksztattnikach oitrée

asma zabronione gztotliwosci unikapc w ten
sposob niepmdanego wzrostu drgai emis;ji
hatasu.

W artykule przedstawiono analityczne,
numeryczne i eksperymentalne sposob
wyznaczenia drga wlasnych stojana silnika
indukcyjnego klatkowego matej mocy, na
przyktadzie silnika typu SF 80-4A (0,55 kW) 2. Drgania wiasne w silniku indukcyjnym

firmy Besel w Brzegu. . Procesy dynamiczne zachade w silniku pod
Silniki indukcyjne wraz z zastosowaniem wplywem st elektromagnetycznych  maj
przeksztaktnikow energoelektronicznych ~parakter drga wymuszonych. W zwizku z

(PWM) do ich zasilania staty gipopularne w tym w analizie drga silnika naley zwrdci

zastosowaniach ~ wymagaych  zmiennej  g;c7eg6ln uwag: na okrélenie czstotliwosci
predkosci  obrotowej  z p0W9dU chej drgan wiasnych silnika zaréwno stojana jak i
sprawndci i niezawodnéci w poréwnaniu do \yirnika.

konwencjonalnych  silnikéw  pdu sta’re,gp. Pobudzenie drgawlasnych stojana wynika z
Praca w szerokim zakresie efkdSci  giatania sit elektromagnetycznych w szczelinie
obrotowych  skutkuje zmiennym poziomem powietrznej. W zaknoici od - Konstrukcji
drgai i hatasu, mee on by duzy, szczegolnie  gjjnika mog dominowa drgania o ksztaicie

wtedy j&li czgstotliwosci harmonicznych sit radialnym o rénej liczbie wztéw na obudowie
wprowadzonych przez przeksztattnik PWM s gjinika.

bliskie c.z;stot_liwps'(':i drgar wlasnych s'g'ruktu'ry Liczba par wziéw jest nazywana edem drga
mechanicznej §|In|ka. W celu redukgiji dtfga r. Szczeg6lnym przypadkiem jest liczba par
hatasu mog byt rozpatrywane dwa podeja: weztéw wynosaca (r = 0) , méwi sk wéwczas
pierwsze sprowadza ¢si do eliminacji o drganiach mou zerowego. Rl drga

niepazadanych harmonicznych z zasilania ast i wacveh t
poprzez zastosowanie tzw. programowego Jup\yznaczony Jjes kgem sit wywotupcych te

losowego sterowania (PWM), drugie polega nadrgania.  Jeeli P(at) oznacza sit
odpowiednim projektowaniu budowy promieniowg réowm P = ZA cosfa—-Q,)
mechanicznej silnika w  taki sposob, aby T

,0dstrok” silnik od rezonansu. to sita ta wywotuje drgania stojana o liczbie
W celu ograniczenia zagrei wibroa- wezléw 2r z czstotliwoscia katowa omega.
kustycznych konieczne jest wyznaczenieggzie: A - amplituda sktadowej sity o ¢dzie
czestotliwosci drgan wkasnych poszczegoélnych . L

czesci maszyny, aby bylo mitiwe unikniccie r, natomiast Q - czstotliwos¢ katowa
zjawiska rezonansu wskutek pobudzenia ichsktadowej sity rzdur .

przez czstotliwosé pracy zasilacza Sktadowe sit WYWOJILQ drgania silnika, a tade
energoelektronicznego. odksztatcenia powierzchni stojana.

Odksztatcenia rdzenia silnika stojaha s3 w
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przyblizeniu odwrotne proporcjonalne do Natomiast dla cgtotliwosci wiasnych drga

czwartej potgi liczby okrélajacej rad  promieniowychF,, dlarzdur = 2:
sktadowej sity przy tej samej amplitudzie sity: (2 -1)

D D%[l]. Z praktycznego punktu widzenia For = Fo [r2 +1 )

najwicksze znaczenie mgj skladowe sit W ktorym:

niskiego rzdur =1, 2, 3, 4, §1]. ._ 1 hy (4)
|l =———

3. Wyznaczenie drga wlasnych stojana 23 N

dla modelu dwuwymiarowego gdzie:

Przeprowadzono obliczenia analityczne ihg; =106 [10°m- wysokdi¢ jarzma stojana.

numeryczne drga wlasnych stojana modelu Zaktadajic, ze W rzeczywistéci stojan przez
dwuwymiaroyvego stojana dla adych stopni tapy zwhzany jest ze stalym punktem w
uszczegotowienia  modelu. W modelu przestrzeni i rezonans dgapromieniowych
numerycznym stworzonym w programie Ansys rzedu r =1 maze mig miejsce. Castotliwasé

zalwono, ze rdzé sklada si z staliaena dia tego erdu wyraza sk zalencicia:
elektrotechnicznej, a obudowa jest aluminiowa. E —E [T ®)
br — 'O

Uzwojenia  zostaly uwzgtnione przez .

zwickszenie gstdici rdzenia [2]. Zatgono ~ 9dzie:

warunki brzegowe na tapach obudowy silnika C - jest wspotczynnikiem zateym od kta £
przyjmujac, ze w miejscach zamocowania dla rozstawienia tap silnika.

obu kierunkach przemieszczenie ma ws&rto W literaturze podaje si wzory bardziej

zero. precyzyjne uwzgldniajpjce wplyw uzwojenia
Analityczne  wzory  Jordana  oldlaja  nate czstotliwosci [1].
czestotliwosci wiasne przy pewnych i(r2 -1
upraszczajcych zaldeniach. Cestotiwose — Fy = Fo—F—=" [, (6)
wilasna drga promieniowych rzdu r =0 Vro+l
mozna wyznaczy za pomog Wzoru: A -
F 1 Eq 1) , (r® _1)[r2(4+fm)]
= =1+ 7

° 2mIN\ p, ¢, e @)
gdzie:
Fo- czestotliwosé drgaa stycznych 67 (h 3 N
obwodowych rzdu r =0, Hz A= 1+?.1\l(—zs] b, M (8)
E, = 21010""Pa- modut Younga materiatu d si M.

2
rdzenia, 1 hSj hSj
==+ +| ——

Py = 726 [M0°kgn - gestos¢ materiatu © 3 2h, (ths ©)
rdzenia, gdzie:

N =547010°m- sredni promié jarzma h,, =10.610°m- wysokdi¢ jarzma stojana,

stojana, _ > ,
A- wspéiczynnik okréajacy wplyw uzwojér  Nas = 1290107 m- wysokd¢ zeba,
réwny: Z, = 24- liczbaztobkéw stojana,
A= M, m, 2 b.=6 [10° m-zastpcza szerokd zgba.
m, Przeprowadzag  analogiczne  rozwania
gdzie: mozna wyznacz§ drgania obudowy. W celu

obliczenia drga wiasnych catego stojana
mozna traktowa rdzeh stojana i obudowjako
m,, = 081kg- masa zbow stojana, drgapce  oddzielnie  swobodne  cienkie
pierscienie. Uklad rdz& stojana-korpus
aproksymuje s dwoma wspd@kodkowymi

m,; = 159kg- masa jarzma stojana,

m, = 036kg- masa cgci zobkowej
uzwojenia.
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pierscieniami Sztywno ze sab zwiazanymi.

Wz6r na czstotliwos¢ takiego uktadu jest

nastpujacy:

fskr = \/ fszr Ngs + fkf ngk

Ng, + R, g, Ng, + R 9y

(10)

fo, - czestotliwos¢ drgar uktadu rdzé-stojana

— korpus (obudowaj -tego rzdu Hz,

f. - czstotliwos¢ drgan wiasnych obudowy

stojanar -tego rzdu Hz,

f.- czstotliwos¢ drgay wiasnych rdzenia

stojanar -tego rzdu Hz,

N =54700°m- ¢redni promi& jarzma

stojana,

R, =6175[10°m- séredni promié jarzma

korpusu,

g, = 697kgm™, g, = 198kg[Mm™- gestas¢

stojana i korpusu na jednost&bijetosci [1].

Tabela 1. Drgania wlasne: rdze

Czgstotliwosci drgan wiasnych
(Hz)
r=1 r=2 r=3 r=4
MES - 1825 | 4834| 8546
Analityczna| - 1912 | 5415/ 10388

Tabela 2. Drgania wlasne: rdéer uzwojenia
Czgstotliwosci drgan wiasnych

(Hz)
r=1 r=2 r=3 r=4
MES - 1527 | 4043| 7148
Analityczna| - 1704 | 4484 7838

Tabela 3. Drgania wiasne: obudowa + warunki
brzegowe

Czgstotliwosci drgan wiasnych

(Hz)
r=1 | r=2 | r=3] r=4
MES 330 | 888| 1754 5405
Analityczna| 283 | 798| 1522 4896

Tabela 4. Drgad wiasne: rdzgé + obudowa
+uzwojenia + warunki brzegowe
Czgstotliwosci drgan wiasnych
(Hz)
r=1 r=2 r=3 r=4
MES 697 | 1727| 5084 8961
Analityczna| 580 | 1556| 4407 8454

W celu okrélenia wptywu poszczegolinych
czesci konstrukcyjnych wykonano obliczenia
czestotliwosci drgaxr wltasnychn dla r&nych
stopni  uszczegdtowienia modelu  stojana.
Wyniki przedstawiono w tabelach nr 1- 4.
Wyniki analityczne i uzyskane MES dla modelu
dwuwymiarowego rénia sig przede wszystkim
z braku maliwosci uwzgkdnienia szczegotow
konstrukcyjnych w metodach analitycznych.
Metody analityczne zakladaj zalazenia
upraszczajce m.in.,ze obudowa maszyny jest
symetryczna i rOwnomierna oraz nie
uwzgkdniajag tap. Ma to wplyw na rénice
otrzymanych rezultatach.

Rzad drga o numerzer =1 pojawia s¢ wraz z
zadaniem warunkéw brzegowych na fapach
silnika, jego ksztatt to kotysanie stojana w
tapach (rys.1).

Na rys 2 i 3 przedstawiono odpowiednio
ksztalty deformacji stojana o numerachdaw:
r=2 i r=4dla zadanych warunkach
brzegowych na tapach silnika. Uwgdhienie
uzwojer powoduje obrienie czstotliwosci
wiasnych, nalgy jednak pamitac, ze w modelu
numerycznym dwuwymiarowym nie zostato
uwzgkdnione usztywniace dziatanie czét
uzwojean oraz tarcz ftayskowych, ktére
powodup zwigkszenie cgstotliwosci drga
wiasnych. Nieuwzgldnienie tarcz toyskowych
moze rownie mie¢ istotne znaczenie na
wartasci czestotliwasci.

Rys. 1. Drgania wiasne: rdze obudowa
stojana rzdu r=1 (f=697 Hz)
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Rys. 2. Odksztatcenia radialne rdzenia
stojana rzdu r=2 (f=1726 Hz)

AN
Rys. 3. Odksztatcenia radialne rdzenia i
obudowy stojana edu r=4 (f=4253 Hz)

4. Wyznaczenie drga wiasnych stojana
dla modelu tréjwymiarowego

Wykonano réwnie obliczenia numeryczne dla
modelu tréjwymiarowego. W tym przypadku
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Rys. 4. Tréjwymiarowy model numeryczny
stojana

Rys. 5. Drgania wiasne: radialne (r=3) i
zginagce (m=1) (f=5793 Hz)

5. Da&wiadczalne wyznaczenie drga
wiasnych stojana

W literaturze péwicconej pomiarom drga
wiasnych [ rezonansowych silnika

oprocz deformacii radialnej tak jak w modelu przedstawiono szereg metod. #Rite midzy

dwuwymiarowym dodatkowo wygbuja tutaj
drgania wiasne o ksztaltach zgumjch oraz
mieszanych, ddacych ich kombinag [3].
Rzad drgan zginapcych zaley od ksztattu

poszczegélnymi  polegaj na  sposobie
pobudzenia do drgasilnika kompletnego lub

jego poszczegoélnych exi. Metody mana

pogrupowa w zalenosci od  sposobu

deformacji rdzenia stojana na powierzchniywzhudzania drgana:

bocznej.

Interpretacja wynikéw oblicze jest nieco
trudniejsza, pojawiaj sii dodatkowe drgania
wiasne wynikajce z specyfiki konstrukcji (np.
zebra) oraz niesymetrii  wygiujacych w

a) metod przy wzbudzeniu udarem mecha-
nicznym,

b) meto@ przy wzbudzaniu elektrodynamicz-
nym.

silniku. Najbardziej istotne z punktu widzenia YW wykonanych badaniach eksperymentalnych

zagraen wibroakustycznych a ksztatty
deformaciji radialnej, wynika to z tegae sity
magnetyczne dmlace przyczyn pobudzenia
drgan maj rozkiad przestrzenny najbardziej
zblizony do radialnego [1-5].

pierwsz metod, pobudzania drgawlasnych

byla metoda przy wzbudzaniu udarem
mechanicznym — uderzenie specjalnym
miotkiem w obudow stojana [1]. Drugim

sposobem pobudzenia dfigavtasnych byto
pobudzenie silnika udarem golowym o
okreslonych parametrach.

Udar padowy mae by podawany na jedno
uzwojenie fazowe Ilub na dwa albo trzy
polaczone  szeregowo, rownolegle lub
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szeregowo-rownolegle. Zrédlem  udaréw Poroéwnujc rezultaty pomiaréw przyspieszenia
pradowych byt specjalny generator udarowy. drgai na rys.7 (stojan bez uzwajei 8 (stojan
Sposbéb paiczenia uzwojgd stojana wplywa uzwojony) mana dopé do wniosku, ze
wyraznie na poziom ujawniagych sg¢  uzwojenia nie majduzego wptywu na warkei
dominant. Ustalonoze najkorzystniejszym jest drgaa wlasnych. Otrzymane rezultaty sugeruj
pofaczenie réwnolegte, poziom dominant jestze dla najniszych czstotliwosci wplyw masy
wowczas najwikszy i dla takiego patzenie uzwojenia i usztywniacego dziatlania czét
uzwojen fazowych przeprowadzono pomiary uzwojer wzajemnie s kompensuje.

[1].
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Rys. 6. Przebieg czasowy przyspieszenia Rys.8. Widmo przyspieszenia digeyskane
drgai obudowysilnika uzyskany w wyniku w wyniku pobudzenia mechanicznego
uderzenia miotkiem w korpus uzwojonego stojana: f=2300 Hz

Na rys.6 przedstawiono odpowiednio przebiegz°sta|y réwnie wykonane pomiary
czasowy przyspieszenia dfgabudowy silnika  czstotliwosci drga wiasnych przy
uzyskany w wyniku wzbudzenia udarem wymuszeniu elektromagnetycznym [1]. W tym
mechanicznym, natomiast rys. 7 przedstawiqgrzypadku pomiar wykonano dla petnego
widmo sygnatu drganiowego w zakresie sjlnika zamontowanego na spystym podiau.
czestotliwosci do 5000Hz. Z pomiaréw wynika, Metoda pobudzenia elektromagnetycznego ze
ze czstotliwosci wkasne StOjana bez UZWﬁjW WZgIQdU na Sposéb Wymuszenia, jest zbtia
zakresie do 5000Hzasnastpujace: 2360 Hz do rzeczywistych warunkéw dziatania sit
(2119) (2112). W nawiasach podano wynik magnetycznych podczas pracy silnika. Pomiary
analizy numerycznej przeprowadzone dlaprzeprowadzone na silniku zamocowanym do
zatlozenia  braku  zadanych — warunkow podiaza (rys.8). Drgania mierzono na obudowie
brzegowych  dla  modelu  dwu i stojana. Zidentyfikowano nagtujace
tréjwymiarowego. Badania eksperymentalneczstotliwosci drgar: 640 (697), 1200, 2000
wykonano dla stojana zawieszonego Nna(1726), 2320, 2880, 5120, (5084), 5520, 9280
sprezynach. (8960), 9600, 10320, 10880, (10837).

W nawiasach podano wyniki numeryczne
radialnych drga wlasnych stojana dla
kolejnych rzdéw drga: r = 1, 2, 3, 4, 5, dla
modelu dwuwymiarowego.

Dla modelu tréjwymiarowego odpowiednio
otrzymano rezultaty oblicte 640 (827), 1200
(1056), 2000 (1850), 2320 (2152), 2880, 5120
(5039), 9280 (9350). Obliczenia wykonano
przy zat@eniu warunkéw brzegowych na
. tapach silnika. Rinice w wynikach mog by¢

oo 1 spowodowane wplywem wirnika i tarcz
lozyskowych oraz faktem przagia
uproszczonego modelu tap. Na rysunkach
ponizej przedstawiono widma przyspieszenia
drgan uzyskane z pomiar6w. Na rysunkach
umieszczono rownie wartaci czestotliwosci

2360Hz

LOBH03 3 py?
LOB#2 4
LOE+01
LOB400 4
10801
10802 4

1,0E-03

1,0E-04

20 620 1220 1820 2420 3020 3620

Rys.7. Widmo przyspieszenia digdoudowy
stojana uzyskane w wyniku pobudzenia
mechanicznego stojan bez uzwoje2360 Hz
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drgax wtasnych o ksztatcie deformacji radialnej 6. \Wnioski
dla kolejnych rgdow wyznaczone artykule

: omowione zostaty sposoby
numerycznie.

wyznaczania c¢gtotliwosci drgan wlasnych

o Mod 1 stojana silnikéw indukcyjnych matej mocy.
s | 2 Metoda Elementow Skwezonych (MES) mze

by¢ z powodzeniem stosowana do wyznaczania
czestotliwosci  drgan wihasnych  silnikow
indukcyjnych. W powizaniu z metodami
analitycznymi i eksperymentalnymi  ®
stanow& pomocne nakdzie do diagnostyki
wibroakustycznej maszyn elektrycznych.
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na biegu jalowym. W trakcie pomiaréw silnik
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