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WYZNACZANIE DRGA N WELASNYCH WIRNIKA
SILNIKA INDUKCYJNEGO

DETERMINATION NATURAL FREQUENCIES
OF ROTOR INDUCTION MACHINE

Abstract: In this paper three different methods of determtndmanatural frequencies of rotor of induction
machine SF 80-4A is presented and compared. Tétedfire is analytical; the second one uses FingenEht
Program. The third is experimental method make H@ammer test and shaker excitation technique. Earlie
dynamic of rotor was analyzed for only nominal rotelocity. With usage converter the range of emgit
force is high and resonance may occur and predictatural frequencies may help to avoid resonamce a
associated phenomena such as vibrations and nioileence the stiffness of the bearings on natural

frequencies of also was analyzed.

1. Wstep
W  artykule przedstawiono analityczne,
numeryczne i eksperymentalne

wyznaczenia drga wlasnych wirnika silnika
indukcyjnego klatkowego matej mocy, na
przyktadzie silnika typu SF 80-4A (0,55 kW)
firmy Besel w Brzegu.

W przeszitéci dynamile wirnika rozpatrywano
najczsciej tylko dla znamionowych pdkaosci

obrotowych. Obecnie szerokie wykorzystanie

przeksztaktnikow energoelektronicznych
(PWM) do zasilania w nagpach skutkuje
miedzy innymi prawdopodobigstwem
wystapienia rezonansu drganiowego. Nowy
rodzaj zasilania powoduje rowuiebardzo
czesto wzrost halasu nagu, wskutek
wprowadzenia nowych harmonicznych do
widma peadu i sit elektromagnetycznych.
Wyznaczenie drgawlasnych jest wae, aby
mozna byto okréli¢, czy silnik mae pracowa
w szerokim zakresie gukosci obrotowych [1,

2,4,7,18].
Maksymalna pgdkos¢ obrotowa pracy wirnika
jest okrdlona mgdzy innymi  przez

maksymaln predkos¢ tozysk w relacji: DIN ,
gdzie (D : srednica taysk, N : predkosc) oraz
przez pedkosé krytyczra wirnika, ktéra zaley
od parametréw materiatowych [
geometrycznych wirnika [1, 2]. Maksymalna
predkos¢ pracy taysk mae by zwiekszona
poprzez zastosowaniezgsk ceramicznych lub
magnetycznych, natomiast problem
zwiekszenia pgdkosci  krytycznej wirnika
mozna osigmé¢ przez odpowiedni  wybor
parametrow geometrycznych watu wirnika.

Sposoby\N’rasncsici

2. Wyznaczanie analityczne drga
wiasnych watu wirnika

drganiowe wirnika & okreslone
przez jego masi sztywnadé oraz wilasnéci
tlumienia, ktdre mge by¢: materiatowe lub
strukturalne, wynikle z tarcz tgskowych czy
samych taysk. W najbardziej niekorzystnym

przypadku, kiedy astotliwosé sit
wymuszagcych jest rowna estotliwosci drgan
wiasnych, wysipuje zjawisko rezonansu,

mogace spowodow@ wzrost drgé i hatasu,
zwzycie tazysk a nawet uszkodzenie maszyny.
Z zagadnieniem drgawlasnych zwizane §
predkosci krytyczne. § to prdkosci, przy
ktorych nasipuje pobudzenie drgawtasnych
wirnika przez resztkowe niezréwnosemie
masowe, ktére  wyspuje w  wyniku
niedoskonatéci procesu produkciji. Wirniki, dla
ktérych wyteczne pgdkosci obrotowe g
mniejsze od pdkosci krytycznej — N, s
nazywane sztywnymi. W silnikach induk-
cyjnych klatkowych znamionowe ¢ikosci
obrotowe § nizsze od pgdkosci krytycznych
ich  wirnikbw. Mazna wic wirniki tych
silnikbw uzn& za sztywne. Naly zauwayc¢,
ze wymuszenie drga wirnika w silniku
elektrycznym pochodzi gtownie od sit
pochodzenia magnetycznego i mechanicznego,
widmo tych sit jest bardzo szerokie. Oznacza to
konieczné¢ wyliczenia cezstotliwosci drgai
wiasnych ggtych wirnika [1].

W artykule przedstawiono wyniki oblicize
czestotliwosci drgar whkasnych watu za pomac
wzoréw  analitycznych  oraz ~ programu
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wykorzystupcego Metod Elementéw
Skaczonych (MES).

Wzor analityczny na wyznaczenie

czestotliwosci wlasnych drga gigtych waltu
wirnika ma posta[1]:

i [ED,
g

I
gdzie:
f - czestotliwos¢ witasna watu (Hz),
E = 210" Pa- modut Younga watu,
I, - $rednice odcinkéw twoegych wat,
L =115010°m- dhugas¢ watu,
J; - moment bezwtadrioi odcinkow

(1)

tworzacych wat,
g =2028kgln™- gestai¢ na jednostkow
powierzchni watu [1, 3].

Tabela 1. Wyniki obliczeanalitycznych

czestotliwasci drgai wiasnych wirnika, drga

0 numerze r@u r=1

Czgstotliwosci drgan wrasnych watu (Hz)
Metoda analityczna

Wat maszyny 1692
Wat maszyny z uwzgtnieniem 1243
pakietu blach wirnika

3. Wyznaczanie numeryczne drga
wiasnych watu

Wykonano obliczenia drga wilasnych za
pomoa programu ANSYS wykorzystagego
Metod; Elementow Skfczonych. Do analizy
modalnej drga wilasnych wykorzystano
algorytm: Block Lanchos.

Do budowy modelu wykorzystano elementy:
SOLID186, ktéry mae by wykorzystywany w
analizach mechanicznych uwzdhiajacych
wplyw zjawiskazyroskopowego [2].

tozyska zostaty uwzghtnione, jako elementy
sprzyste typu: COMBI216. Na zewtrznych
weztach taysk zal@ono warunki brzegowe
zaktadagc, ze wartdci przemieszcze S
zerowe. W podanych 8] obliczeniach
pominito tarcze layskowe i pakiety blach
wirnika.

Trudndcia w analizie numerycznej driigest
okreslenie rzeczywistych parametrow
materialowych, z jakich sktada esiwirnik.
Dotyczy to materialu, z jakiego skiladag si
wirnik, ich rzeczywistej sztywnigi, np. tazysk.
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Doktadna¢ otrzymanych rezultatow zatg

rowniez od uwzgkdnienia  szczegotow
konstrukcyjnych  badanego  obiektu. W
przypadku oblicze analitycznych

uwzgkdnienie szczegdtow konstrukcyjnych
budowy jest utrudnione.

Rys.1. Schemat modelu numerycznego watu
wirnika z t@yskami

4. Wptyw tozysk na drgania wtasne watu
wirnika

Wybér rodzaju taysk jest dokonywany ze
wzgledu na przewidywane gakosci obrotowe,
mas; wirnika, zapewnienie wytrzymadoi,
tatwoi¢ ich konserwaciji i wiasrigi drganiowe
[7]. tozyska maj okrelong sztywnaé i
wplywaja na drgania wlasne wirnika i wastm
predkosci krytycznych.

W przypadku maszyrsrednich i wekszych
wielkosci mamy maliwo$¢é wyboru rodzaju
lozysk, ktora determinuje ich sztywfto
Wystkpuja tozyska: antypélizgowe lub
kulkowe. W przypadku mniejszych silnikow
wybér jest ograniczony i stosujee¢siwykle
lozyska kulkowe [7]. Zbadano wplyw
sztywnaci tozysk na drgania wilasne waltu
wirnika wykonupc obliczenia dla rénych
wspotczynnikdéw sztywriei o wartdgciach: od
k=1e4dN/m do k=1€l2N/m. W ten
sposob okrdono wptyw sztywnéci tozysk na

drgania wlasne walu. Obliczenia
przeprowadzono rownte dla nominalnej
wartasci  sztywndci tozysk ceramicznych

zastosowanych w silnikikk =1e7N /m.

W przypadku, gdy sztywrsé tozysk jest
znacznie mniejsza od walu, pierwszym
rodzajem drgédwtasnych g mody o deformacji
obrotowej lub cylindrycznej. Wraz ze wzrostem
sztywnaci tozysk deformacje o postaci ruchu
sztywnego zmienigj sie w mody o ksztalcie
zginagpcym [5, 6]. Tabela nr 2 przedstawia
zaleznos¢  wartdsci  czestotliwosci  drgaa
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wiasnych wirnika od sztywrici tozysk. Wid&,

ze  szczeglOlnie w  obszarze  niskich
czestotliwosci wplyw na wartéci jest bardzo
istotny. Dla matej kredniej spgzystasci tozysk
wal nie zgina s dla pierwszych niskich
modéw drga. Dlatego te mody as modami
przesungcia lub rotacji. Wraz ze wzrostem
sztywnaci fozysk podatné watu na zginanie
zwieksza st [5, 6]. Przeprowadzone obliczenia

to w pewien sposob potwierdzity (rys. 2-5). Rys. 2. Castotliwai¢  Rys. 3. Cgstotliwas¢
Tabela 2. Zalénas¢ czestotliwasici drgari nr 1, =525.89Hz nrl, f=2357Hz
wtasnych wirnika od sztywsi tozysk (obrotowa) dla tdysk (zginanie) dla teysk
: : k=1e7N/m k=1e12N/m
Czestotliwosci drgar wkasnych watu (Hz)
Sztywnda¢ Lozysk
Numer| 1led le6 le8| 1lelp 1lel2 i
1 6.3 169 1455| 2351 235y
2 6.9 361 2088| 267§ 2685
3 43 431 2614| 2834 2868
4 2576 | 2577 3125 3797 3809
5 | 2577 2582) 3448 4985 4987 pyg 4 Cestotiwai¢  Rys. 5. Castotliwasé
6 4925 | 4927 4942 5245 5277 nr2,f=1078 Hz nr 2, f=2685 Hz
; brotowa) dla (zginanie) dla teysk
7 4927 | 4937| 5906 8072 8129 (0
tozysk k=1e7 N/m k=1e12 N/m
8 9481 | 9484| 9518 9567 9569 , e . .
5. Wplyw predkosci wirowania walu i
9 | 9483 9491) 10210 10595 10610 \ystepnego naprzenia mechanicznego na
10 10083| 10085 10260 12039 12088 drgania wkasne
11 13727| 13728 13831 14111 14121 Na wartd¢ drgar wtasnych wptywa rownie
> 12550l 14553 14498 15110 15132 predkos¢  obrotowa  wirnika.  Interakcja
N drgapcego wirnika i ruchu obrotowego
13 15181 15184 15226 15367 15347 powoduje  zmiag  wartcci predkasci
14 | 15184 15184 15688 17541 17g16 KYWcznych. Mianowicie, jeeli ruch obrotowy
wirnika jest przeciwny do ruchu drgapgo
15 19576| 19579 19594 1639 19641 powoduje  zmniejszenie wakm  drga
16 | 19579 19587 - - - wiasnych i odwrotnie. Jest to tzw. efekt
zyroskopowy, pedkos¢ obrotowa wpltywa na

wartacsci i postacie drga wiasnych, wynika ze
wzrostu sztywnéci wirnika wyniktego z ruchu
obrotowego wirnika [5, 6].

Oprocz wymienionych ksztattow deformacii
istniep  rOwniez drgania boczne, ktérych
wartas¢ nie zaley od prdkosci obrotowej
wirnika.

Wystepuje réwnie efekt wsgpnego napizenia
wystepujacego  podczas pracy  wskutek
wystepowania sit magnetycznych. Mianowicie
struktura poddana nagieniom mechanicznym
ma mniejsz sztywnd¢ i drgania wiasne.
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Whptyw ten jest widoczny w przypadku maszyn,
w ktérych wystpuja duze sity magnetyczne i
mechaniczne dziakgge na wirnik maszyny[5].

6. Wptyw pakietu wirnika i uzwojen na
drgania wiasne

Na warté¢ drgar wlasnych ma wplyw pakiet
blach wirnika i uzwojenia. Wprowadzenie
petnego modelu (rys. 6) spowodowato
wprowadzenie nowych estotliwaosci
wiasnych, interpretacja wynikdw jest rOownie
nieco trudniejsza jak réwnieczas obliczé
zdecydowanie zwkszyt sk. Czstotliwosci
drgaa wkasnych zginajcych ulegly zwekszeniu

w wyniku uwzgkdnia petnego modelu wirnika
(rys. 819).

Rys. 6. Numeryczny model catego wirnika

Rys. 7. Mod zginagy watu f=2460 Hz

Rys. 8. Mod zginagy watu f=4433 Hz

7. Eksperymentalne wyznaczenie drga
wiasnych wirnika

W celu weryfikacji poprawnici obliczen
numerycznych wykonano pomiary
czestotliwosci drgax wtasnych wirnika przy
pobudzeniu do drga uderzeniem
mechanicznym i za pomacvzbudnika drga
Pomiary wykonano odpowiednio dla: wirnika,
wirnika z tazyskami oraz dla catego silnika. W
czasie pomiaréw wirnik lub silnik zawieszony
byt na spgzynach.

lozysk,
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Rys. 9. Drgania wlasne samego wirnika,
Przebieg czasowy przyspieszenia drga
wirnika, pobudzenie przez uderzenie

Na rys. 9 i 10 przedstawiono odpowiednio
wyniki pomiaréw dla samego wirnika. Z
pomiarow wynika,ze istniep w zakresie do
5000 Hz dwie cgstotliwosci wiasne: 2260 Hz
oraz 4000 Hz.

10E+02 2260 Hz 4000 Hz

mm/s”

1,0E+01

1,0E+00 +

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

20 620 1220 1820 2420 3020 3620 4220 4820 .

Rys. 10. Drgania wiasne samego wirnika —
wyniki pomiaréw, widmo przyspieszenia
drgari, pobudzenie przez uderzenie
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1,00E-04
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Rys. 11. Drgania wiasne wirnika — wyniki
pomiaréw, wymuszenie za pomaezbudnika
drgai [9]

Wykonano réwnig¢ pomiary drga wiasnych
wirnika dla catego silnika. Pobudzenie do drga

uzyskano za pomaowzbudnika drga Wplyw
tarcz tayskowych oraz stojana



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 87/2010 177

spowodowat zmniejszenie e¢siczestotliwosci [6]. Swanson C.E., Powell C.D., Weissman/s..
wiasnych i wprowadzenie dodatkowej réwnej practical Review of Rotating Maphlngry Critical
860 Hz. Wyniki pomiaréw przedstawiono na Speeds and MotorSound and Vibration. May

2005.
rys. 11.
y [7]. Finley W., Hodowaniec M.Sleeve versus
8. Wnioski Antifriction Bearnings: Selection of the Optimal

W artvkule opisano sposob ZnaczaniaBearing for Induction MachinePetroleum and
Y P P y Wy Chemical Industry Conference, 2001, IEEE Industry

PZQStOtl'WOéC' drgai wiasnych ern|k_a silnika Applications Society 48Annual, 24-26 September.
indukcyjnego  klatkowego  matej  mocy. [g]. Neto R., Bough D.Some Experiences on Rigid
Pordwnane zostaly metody analityczne iand Flexible Rotors in Induction Motors Driving
numeryczne. W celu weryfikacji oblicze Critical Equipment in Petroleum and Chemical
przeprowadzono badania eksperymentalnePlants,IEEE Transactions on Idustry Applications,
Przeprowadzono réwnie dyskusg na temat Vol.44, No.3, May/June 2008.

Wp}ywu SZtyWﬂ@Ci JfoZysk na drgania wlasne [9] Pasiecki J., Grzalski W.: Metodyka

watu. wyznaczania estotliwasci drgarn wkasnych maszyn
elektrycznychPraca magisterska, Politechnika
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