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FREE VIBRATION INVESTIGATION OF SRM FOOD PROCESSOR DRIVE

Abstract: The paper presents free vibration analysis of swwdcreluctance motor (SRM) electric drive. The
6/4 SRM motor of the food processor drive is présgnin the article 3D models of each element
construction of projected SRM drive as well as 8i2 assemblage model are presented. Modal analysis
description and finite element method (FEM) modeB&M projected drive are presented. Free vibration
calculations results for the frequency examples dascribed. Experimental test results for the psepo
prototype SRM motor and conclusions are included.

1. Wstgp wskazujce na konieczrig@ prowadzenia

M obliczex drgan wlasnych w  procesie

projektowania nowoczesnych zintegrowanych
napedow elektrycznych.

Napedy elektryczne z  silnikiem SR
zapewniaj szeroki zakres regulacji qgukaosci,
duwza wartés¢ momentu rozruchowego, #u

niezawodné¢ oraz zadowalafa sprawné¢, 2. Podstawy analizy modalnej

::gkt'g:n:gr?;? c\;vr?ghommgglsniqdez rr}g:]nenr:;[u Analiza modalna jest technik badania
zrodtem d? a é/ilnikagV\?trakcie lero'):ektov?//ania whasciwosci dynamiki obiektow
z 9 ' Pro) mechanicznych za pomgcdrgar whasnych

silnika ma@na prowadz badania symulacyjne, ( ! . . . .

; . tzw. modow). W wyniku tej analizy otrzymuje
Q:Ektrog;konet Cdzor;tygﬁce, np- be 92:5;2 sig, tzw. model modalny w postaci zbioru
: gnetyczny : Apedn . Charakterystycznych  egtotliwosci  drgax
Zwiazanych z ,par_ame'graml eksploatacyjnymlwiasnych oraz ksztaltu postaci tych diga
nap;du, 'ale rpwnle rownolegle' prowadzi Znajoma¢ tych parametrow pozwala na
obll.czenla Znazane, np. 2 mbrqgku_styk przewidywanie zachowania ¢siobiektu na
projekiowanego naplu. Takie podéfie jest skutek dowolnych zaburge réwnowagi.

oczywikcie dwo  bardziej zigone i . S ,
yw J . Analiza  czstotliwosci drgan  wlasnych
czasochionne, wymaga zastosowania

nowoczesnych  nagdzi  wspomagajcych umg’zliwia .unikniqcie. W na’ . etap’ie
proces projektowania, ale daje Wymiemepro!ektowama nleb(_azplecznyc_h wasttodrgal_
korzyici praktyczne. projektowanego oblf:ktu. Ana_hza__modalna jest
Celem ninielszel pracy iest rzedstawieniesmsowana dla celow modyfikacji konstrukcji
wynikow bfa d aj P d%gja’l P wiasnych obiektu, a take do diagnostyki stanu

) . konstrukcji badanego obiektu.
zaprojektowanego przez autorow ukiladu Posta macierzow rowna rézniczkowych
napdowego z silnikiem reluktancyjnym

1 . g dynamiki dla danego obiektu, w metodzie
p_rzghczalnym (SRM).. Qb|ektem analizy jest elementow skaczonych (FEM), mgna zapiséa
silnik SRM o konstrukcji 6/4 przeznaczony do : ,

. . w formie [5]:

napzdu robota kuchennego, ktorego projekt w

zakresie oblicag  elektromagnetycznych
przedstawiono w [1]. W niniejszej pracy
zamieszczono wyniki badasymulacyjnych i _ o ) _
laboratoryjnych ~ oraz  podano  wnioski 9dzieM, C, K si odpowiednio macierzami
mas, ttumienia i sztywrsoi ukladu, x(t) jest
! Obliczenia wykonano w oparciu o grant wektorem przemieszcae weztow
MNiSW/SGI3700/PRzesz./023/2009. poszczegolnych elementéw w funkcji czasu

M X(t) + CX(t) + K x(t) = F(t) )
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X(t) wektorem przgpieszé, X(t) wektorem
predkosci oraz F(t) wektorem sit. W
przypadku analizy drga witasnych, gdy nie
uwzgkdnia s¢ tlumienia w konstrukcji i nie
poddaje si jej wymuszeniom zewitrznym,
macierz C=0 i wektor F(t)=0, wowczas
rownanie (1) upraszczagsio postaci:

M X(t) + K x(t) =0 )

Drgania swobodne w postaci harmonicznej

mozna zdefiniowa w formie:

X(t) = @, sin(@t) 3)
gdzie &, jest wektorem wart@i wiasnych
reprezentucym postéa modalry i-te]
czestotliwosci whasnej, «) jest i-t wlasm

pulsaci katowa. Po podstawieniu rownania (3) :

do réwnania (2) otrzymuje i problem
standardowych warfci wiasnych, ktory w
ujeciu FEM przyjmuje posta

(K -a/M) ®, =0 @)
Zagadnienie ok&ania « nazywa @ si
wyznaczaniem warksi wiasnych i wize St z
rozwiazaniem réwnania o postaci:

defK -afM|=0 (5)

Kazda  warté¢ wiasna,

czestotliwoscia:

Zwizana z

=
2ir

spetniajca réwnanie (5) okéta, tzw. posta
drga ukiadu.

3. Model 3D nagdu z silnikiem SRM

Projekt petnego modelu 3D ngjfu z silnikiem
SRM, skltadajcego st z poszczegoélnych
komponentow takich, jak stojan z uzwojeniami,
wirnik z wentylatorem, tarcze #gskowe,
opracowano w programach typu CAD, tj. w
programach Autodesk Inventor oraz
Pro/Engineer [2-3].

(6)
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Petny model ztaeniowy napgdu SRM

Petny model zigeniowy nagdu z silnikiem
SRM przedstawiono na rysunku 1. Model ten
wykonano w programie Autodesk Inventor [2].

Rys.1. Widok petnego modeluzaniowego
projektowanego naglu z silnikiem SRM

Model FEM 3D napgdu SRM

Do przeprowadzenia analizy modalnej dla
modeli  dyskretnych typu 3D autorzy
zastosowali program ANSYS [4]. Anadiz
modalry  przeprowadzono oddzielnie dla
poszczegodlnych GX&Ci sktadowych
projektowanego modelu (stojan z uzwojeniami,
wirnik z wentylatorem, tarcze tgskowe) oraz
dla kompletnego modelu zteniowego catego
uktadu napdowego (rys.1). W analizie zostaly
zastosowane trzy rodzaje materiatdw: stal
(tarcze  tayskowe,  watek, pigcienie
zabezpieczage, sruby oraz pakiet blach stojana
i wirnika), miedz (uzwojenia) oraz tworzywo
sztuczne (wentylator). Caly model zémiowy
silnika zawierat okolo 65 tysty wezlow.
Widok siatki elementow skm@zonych modelu
ztozeniowego 3D projektowanego r@
przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Siatka elementéw skmonych modelu
ztazeniowego 3D nagdu SRM
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4. Wyniki obliczen symulacyjnych

Na rysunkach 3-6 przedstawiono wyniki
obliczer drgax wkasnych modelu zi@niowego
badanego najplu SRM dla czterech wybranych
czestotliwosci  rezonansowych, mianowicie:
f=313 Hz,f=417 Hz,f=494 Hz,f=846 Hz.

Rys.6. Postadrga: wtasnych nagdu SRM o
czestotliwasci f=846 Hz

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliciZe
pierwszych 10 cgtotliwosci drgar wlasnych
modelu ztageniowego nagdu SRM.

Rys.3. Postadrgai wtasnych nagdu SRM o

czestotliwosci =313 Hz Tabela 1. Cgstotliwasci drgari wikasnych w Hz

modelu ztéeniowego nagdu SRM z rysunku 1

<

Hz
270
313
417
494
599
630
746
846
1000
1050
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o

Rys.4. Postadrgai wtasnych nagdu SRM o
czestotliwasci f=417 Hz

Na podstawie przeprowadzonych bada
symulacyjnych stwierdzonaze czstotliwosci
drgax wkasnych modelu zi@niowego i jego
poszczegélnych komponentéw a srozne.
Trudno te jednoznacznie na podstawie analizy
wybranych komponentéw okile¢ potencjalne
czestotliwosci catego modelu zieniowego.

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Obiektem bada byt opracowany przez autoréw
prototypowy silnik SRM do naglu robota
kuchennego [1]. Dla tiych prdkosci
obrotowych z przedziatu, od 2000 obr/min do
12000 obr/min, rejestrowano waséoskuteczi
przyspieszeniaa w jednym z punktéw na
powierzchni zewetrznej stojana. Na rysunku 7

Rys.5. Postadrga: wtasnych nagdu SRM o
czestotliwasci f=494 Hz
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przedstawiono zamos¢ wartgci skutecznej
przyspieszeniaa w funkcji predkasci obrotowej
n. Analizugc zalenos¢ przyspieszenia w
funkcji podstawowej cgstotliwosci przehczen

fs mazna zauway¢, ze uzyskane na podstawie
analizy modalnej axtotliwosci drgar wlasnych
modelu zigeniowego i jego poszczegolnych
komponentow  wyspuja w  badaniach
laboratoryjnych.

przyspieszenie a [m/s?]

i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
predkosc obrotowa n [obr/min]

Rys.7. Zalgnasé wartasci skutecznej
przyspieszenia w funkcji gkasci obrotowe;j

Pierwszy wyranie zauwaalny rezonans uktadu Rys.9. Widok silnika ze zmienjotarcz,
napdowego wysipowat przy pedkosci  tozyskow
n=4000 obr/min. Odpowiada to gstotliwosci
przehczen stojana f=267 Hz. W modelu Wyniki ~ pomiaréw  wartéci  skutecznej
zlozeniowym (Mz) czstotliwosé rezonansowa Przyspieszenia w funkceji pdkosci obrotowej
wynosi 270 Hz (tabela 1). Najgksza wartai¢  dla silnika z wymienioa tarcz tozyskowa
skuteczm przyspieszenia zarejestrowano przy zamieszczono na rysunku 10.
predkosci n=6440 obr/min, co odpowiada
czestotliwosei f=429Hz. W  modelu 10 1 . r 1 .
ztlozeniowym w  tabeli 1  wyspuje | | | | |
czestotliwos¢ drgar wlkasnych o wartiei f=417
Hz. W badanym przypadku w podli tej
predkosci  obrotowej znacgro wzrastaly
drgania ukladu naglowego. Take znaczny
wzrost wartéci skutecznej przyspieszenia
zarejestrowano przy gukosci n=9900 obr/min. , , : , :
W modelu zlgeniowym wysgpuje O0 2000 4000 G000 8000 70000 12000
czestotliwosé rezonansowé=1000 Hz. Jest ona predkosc obrotowa n [obr/min]
zwigzana  z  pierwsgz  czstotliwoicia  Rys.10Zaleznasé wartosci skuteczne;
rezonansow uktadu wirnika, ktéra powoduje przyspieszenia w funkciji gitkasci obrotowe;
powstawanie drga przy stosunkowo dj  dla silnika z wymieniaptarcz tozyskow
predkosci obrotowej.
W warunkach  laboratoryjnych W Po zamianie tarczy #yskowej uzyskano
prototypowym silniku SRM wymieniono jedn zmniejszenie maksymalnej wasto skutecznej
z tarcz tayskowych, na tak ktéra nie posiada przyspieszenia z 8.2 ri/§rys.7) do wartéci
wycigé (rys.8). Na rysunku 9 przedstawiono 6.3 m/$ (rys.10). Dalsza redukcja watth
widok badanego silnika ze zmieniprtarca  skutecznej przyspieszenia silnika, w ktérym
tozyskowa. zastosowano standardowe tarczeyéxowe, nie
byla juz mazliwa. Prowadzone przez autoréw
kolejne prace konstrukcyjne majna celu
wyeliminowanie niepmdanych Zjawisk

przyspieszenie a [m/s?]
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zwigzanych z drganiami projektowanego
ukladu napdowego robota z napgem SRM.
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nieodpowiednie dla zaprojektowanego silnika
SRM. Wymiana jednej z tarczagskowych na

Jednym z etapéw tych prac jest wykonanietarcz bez wycé¢ pozwolita ograniczg wartasé

projektu catkowicie nowych tarcz 2zgskowych
dostosowanych do wykonanego
magnetycznego  stojana,  wirnika
zastosowanego wentylatora. Nowe
tozyskowe posiadaj zmienione wymiary
geometryczne, szczegblnie
diugas¢ tarczy od strony napoowej. Na
rysunku 11 przedstawiono widok modelu
zlozeniowego silnika 3D z zaprojektowanymi
nowymi tarczami tayskowymi.

Rys.11. Widok modelu zemiowego silnika z
nowymi tarczami #yskowymi

Wyniki bada symulacyjnych i laboratoryjnych
silnika SRM z nowymi tarczami #gskowymi
beda tematem dalszych publikacji autorow.

6. Wnioski

Wyznaczone cgtotliwosci drgan wihasnych
uzyskane na podstawie badsymulacyjnych g

zmniejszonoksztatt

maksymala przyspieszenia do poziomu 6.3

obwodum/<’. Nie wyeliminowato to problemu matej
oraz sztywngci zastosowanych tarcz. W chwili
tarczeobecnej autorzy opracowali Fukonstrukcje

nowych tarcz tayskowych, ktorych wymiary i
jest dostosowany do potrzeb
projektowanego napu z silnikiem SRM.
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