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Streszczenie: Artykut przedstawia analize pomiarowg tarcz fozy-
skowych silnikéw asynchronicznych badanych przy wykorzystaniu
lasera skanujgcego SLDV (Scanning Laser Doppler Vibrometer)
na przyktadzie urzadzenia Polytec PSV-400. Przedstawiono isto-
te problemu drgan wibroakustycznych matych silnikéw asynchro-
nicznych powszechnie spotykanych w przemysle. Przedstawione
zostaly teoretyczne wyliczone reluktancyjne sktadowe naprezen
promieniowych oddziatywujgce na kadtub stojana i sposdb prze-
noszenia drgan na tarcze tozyskowe. Udowodniono poprawnosé
obliczen oraz skutecznos$é wykonanych pomiaréw, zalety stoso-
wania lasera skanujacego, gdzie przedstawiono mozliwosci wyni-
kajace z zastosowania laserowego urzadzenia skanujacego. Uzy-
skano widma drgan tarcz tozyskowych, kadtuba stojana w pobli-
zu zamka z tarczg tozyskowg oraz eksploatacyjne obrazy (ODS)
tarcz tozyskowych.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, tarcza tozyskowa, drgania,
laser skanujacy SLDV, Polytec PSV-400

dzisiejszych czasach najczesciej stosowanymi silnika-
mi elektrycznymi w przemysle sa silniki asynchro-

niczne klatkowe, charakteryzujace sie¢ duza niezawodnoScia
wynikajaca ze zwartej walcowej i prostej konstrukeji, braku
elementow ciernych, jakimi sa szczotki i klatkowej budowie
wirnika. U podstaw walca, ktory jest obudows silnika znaj-
duja sie tarcze tozyskowe, na ktorych za posrednictwem to-
zysk opiera sie wirnik silnika. Tarcze lozyskowe pasowane
sa na kadlubie za pomoca pasujacych do siebie wytoczen
na styku kadluba i tarczy oraz skrecane i dociskane najcze-
$ciej za pomoca trzech srub dla jednej tarczy w przypadku
malych silnikow.

1. Wprowadzenie

Problem hatasu i drgan w silnikach asynchronicznych za-
czal byé rozpatrywany od 1917 r., kiedy to Rosenberg [1]
wyznaczyl site naciagu magnetycznego bedaca jedna z gtow-
nych przyczyn wystepowania drgan. W wielu pracach i ba-
daniach prowadzonych na duzych silnikach asynchronicznych
stwierdzono malo znaczacy wplyw drgan i hatasu emito-
wanego przez tarcze tozyskowe, przez co fakt drgan tarcz
byt czesto pomijany przy silnikach matej mocy, a okazuje
sie, ze drgania tarcz w tym przypadku sa znaczace i maja
znacznie wiekszy udzial procentowy w emitowaniu hatasu
niz w silnikach duzych mocy. Dopiero w najnowszych bada-
niach [2] wskazano na znaczacy udzial zjawisk drgan wibro-
akustycznych tarcz tozyskowych dla silnikow matej mocy.

Rozwdj techniki wplywa na tworzenie nowych metod ba-
dawczych. Dotychczas w wielu badaniach wykorzystywano
akcelerometry i mikrofony, dzi§ mamy mozliwo$¢ badania
bezdotykowego bezposrednio drgajacej powierzchni dzieki
wykorzystaniu laseréw skanujacych. Biorac pod uwage po-
wyzsze aspekty, jakimi sg braki wiedzy naukowej w dziedzi-
nie drgan tarcz lozyskowych oraz nowe mozliwosci badan
zdaje sie celowym i zasadnym prowadzenie badan w tym kie-
runku.

2. Sktadowe widma drgan

W badaniach szczegdélna uwage zwrdcono na zaleznosci drgan
wymuszonych naprezeniami magnetycznymi. Na drgania
tarcz tozyskowych matych silnikéw asynchronicznych duzy
wplyw maja szerokopasmowe naprezenia promieniowe bedace
wynikiem oddzialywan reluktancyjnych. Przy zasilaniu sie-
ciowym najwiecksza amplitude uzyskuje skltadowa wywolana
gltéwna fala pola, a zapis fal promieniowych naprezen reluk-
tancyjnych ma postaé [3]:
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gdzie: B, — amplituda harmonicznej pola stojana, BM am-
plituda harmonicznej pola wirnika, v — liczba par biegunéw
wyzszej harmonicznej pola stojana, wspotczynnik Poissona,
u — liczba par biegunéw wyzszej harmonicznej pola wirnika,
, o, czesto$¢ harmonicznej pola wirnika i stojana, ¢, Py
kat przesuniecia fazowego harmonicznej stojana i wirnika.

Wzér (1) zawiera zaleznosci oddzialywania pdl wirnika
i stojana, ich sum i réznicy sktadowych. Najwieksze ampli-
tudy drgan wymuszane sa naprezeniami o niskiej czestotli-
wosci i matej liczbie weztéw na obwodzie. Sity te powoduja
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naprezenia w szerokim pasmie czestotliwosci, a czestotliwosci
gltéwnych sktadowych tych naprezen uzyskuje si¢ za pomo-
ca wzoréw [2]:
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gdzie: g,=0, £1, £2, £3, .., f;
liczba ztobkéw wirnika, s

czestotliwosé zasilania, Z,
poslizg silnika asynchronicznego,
p — liczba par biegunéw silnika.

Ze wzor6w (2.1-2.8) otrzymuje sie nieskoniczony zakres
czestotliwoscei, ale tylko dla czestotliwosci niskiego rzedu am-
plituda naprezen powoduje istotne drgania i zjawiska wibro-
akustyczne. Wraz ze wzrostem liczby ¢ rosnie czestotliwosé
naprezenia a amplitudy drgan staja sie nieznaczace. Dla bie-
gu jalowego silnika asynchronicznego poslizg staje si¢ bliski
zeru, a silnik pracuje z czestotliwoscia niemal réwna czesto-
tliwosci synchronicznej. Dla takiego przypadku przy zasila-
niu sieciowym dla silnika o dwoch parach biegunéw i liczbie
ztobkéw wirnika réwnej Z,=28 po przeliczeniu za pomoca
wzordéw (2.1-2.8) otrzymuje si¢ nastepujace czestotliwosci:

f=25, 100, 125, 200, 225, 300, 325, 675, 700, 725, 775, 800,
825, 875, 900, 925, 975, 1000, 1025, 1375, 1400, 1425, 1475,
1500, 1525, 1575, 1600, 1625, 1675, 1700, 1725, ... (3)

Naprezenia promieniowe oddziatywuja bezposrednio na
kadtub, a nastepnie przez zamek i tozysko przenosza si¢ na
tarcze tozyskowe, powodujac ich osiowe drgania. Korpus
stojana silnika jest znacznie mniej zwarty konstrukcyjnie
niz sam wirnik dlatego to wlasnie naprezenia przenoszone
przez zamek tarczy maja najwickszy wplyw na osiowe drga-
nia tarczy tozyskowej, zas wirnik wraz z tozyskiem tocznym
redukuje drgania tarczy rzedu n=0 przez Sciste spasowa-
nie w kierunku osiowym. Odwrotna sytuacja bedzie miata
miejsce przy drganiach tarczy dla rzedu n=1, gdzie mniej-
sze mozliwosci ruchu w kierunku promieniowym ma tozysko
Slizgowe 1 wéwcezas dla tozyska §lizgowego ttumienie bedzie

skuteczniejsze. Potwierdzeniem tego zalozenia beda wyniki
pomiaréw wykonane przy uzyciu lozyska Slizgowego, ktére
ze wzgledu na swoja konstrukcje nie ma mozliwosci przy-
trzymania tarczy w kierunku osiowym. Dominujaca forma
odksztalcenia dla tarcz jest forma promieniowa rzedu m=0
oraz obwodowa rzedu n=0 i n=1. Odksztalcenia stojana
symetryczne wzgledem osi silnika niepowodujace przesunie-
cia geometrycznego srodka stojana skutkuja obwodowym
drganiem tarczy rzedu n=0. Taka forma drgajaca tarczy
bierze sie¢ z powodu skrécenia silnika wzdluz osi na skutek
jego promieniowych odksztatcenn korpusu stojana. Istotne
sa odksztalcenia promieniowe stojana rzedoéw n=0, 2, 3, 4,
... & dla korpusu n=1 efektem jest forma obwodowa od-
ksztalcenia tarczy rzedu n=1 ze wzgledu na niesymetryczne
odksztalcenie korpusu stojana wzgledem osi i przesuniecie
geometryczne srodka stojana. Zasada sprawdza si¢ przy od-
ksztalceniach wzdluznych stojana rzedu m =1. Dla odksztal-
cen wzdluznych stojana rzedu powyzej m =1 istotna staje
si¢ symetrycznosé odksztalcenia w czasie.

a) b)

Rys. 1. Rodzaje odksztatcen dla stojana oraz tarczy tozyskowej:
a) promieniowe stojana, b) obwodowe tarczy, c) wzdiuzne
stojana, d) promieniowe tarczy

Kinds of deflections for the frame and the bearing shield:
a) radial deflection of the frame, b) circumferential deflec-
tion of the bearing shield, c) longitudinal deflection of the
frame, d) radial deflection if the bearing shield

Fig. 1.

3. Metodyka badan
3.1. Sposdb pomiaréw

Rozwdj techniki umozliwia badania drgan przy wykorzy-
staniu nowych urzadzen. Do niedawana najlepsza metoda
zobrazowania eksploatacyjnych form wibroakustycznej ak-
tywnosci tarcz lozyskowych ODS (ang. operational deflec-
tion shapes) byly badania przy wykorzystaniu akceleratoréw
i mikrofonéw oraz zastosowaniu metody RORO (ang. Ro-
ving-Output Reference-Output). Dzi§ metode RORO mozna
stosowaé wykorzystujac lasery skanujace powierzchnie, jakim
m.in. jest urzadzenie Polytec PSV-400 (rys. 2).

Laser skanujacy PSV-400 umozliwia pomiary drgan w za-
kresie czestotliwosci 0-80 kHz oraz mierzy predkosci drgan
od 0,01 nm/s do 10 m/s. Laser wykorzystuje spolaryzowane
Swiatlo z zakresu widma czerwonego o dlugoéci fali 633 nm.
Jednorazowo laser skanuje powierzchni¢ tylko w jednym
punkcie, z tego powodu przy wykorzystaniu programu na-
rzedziowego wyznacza si¢ siatke pomiarowa na powierzchni
tarczy. W tym przypadku dla uzyskania rzeczywistego od-
zwierciedlenia jako$ciowego i ilo$ciowego drgan powierzchni
tarczy wyznaczono siatke pomiarowa ztozona z 80 punktéw
pomiarowych (rys. 3) rozmieszczonych po okregach z taka
samg liczba na kazdym okregu zaktadajac, ze drgania po-
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Rys. 2. Laser skanujacy Polytec PSV-400 [4]
Fig. 2. Polytec PSV-400 scanning laser [4]

wierzchni beda mialy charakter promieniowy oraz ze wzgle-
du na ksztalt tarczy.

Czas pomiaru zalezy od zakresu czestotliwosci oraz roz-
dzielczoéci. Pomiary musza odbywacé si¢ w pomieszczeniu bez
innych zrédel dzwieku, poniewaz urzadzenie jest tak czule,
iz mierzy nawet drgania wywotane dzwigkiem odbijajacym
si¢ od powierzchni mierzonej. Oprogramowanie narzedzio-
we pozwala na dokonywanie pomiaréw oraz analize FFT
w badanym zakresie czestotliwosci. Po wykonaniu pomiaréw
mozna przesledzi¢ badane widmo zaréwno dla pojedynczych
punktéw, jak i przeanalizowaé¢ usrednione widmo dla calej
badanej powierzchni ze wszystkich punktéw pomiarowych.
Oprogramowanie narzedziowe umozliwia tez uzyskanie obra-
zéw drgan eksploatacyjnych badanych powierzchni. Whudo-
wany generator pozwala wybra¢ podstawe czasu, do ktorej
laser bedzie synchronizowal swoje pomiary.

W przypadku form eksploatacyjnych tarcz tozyskowych
silnikéw asynchronicznych wymagane jest uzycie czujnika
referencyjnego w postaci akcelerometru, w tym przypadku
firmy Bruel&Kjaer typ 4508 — 99 mV /g. Pomiar za pomoca

Rys. 3. Widok siatki pomiarowej na tarczy tozyskowej silnika
Fig. 3. Test point arrangement at motor bearing shield

lasera przy wykorzystaniu referencji, stosowane oprogramo-
wanie pozwala bezposrednio mierzy¢ i wy$wietla¢ eksploata-
cyjune formy odksztalceri ODS (ang. Operational Deflection
Shapes), ktére sa Scidle skorelowane z emitowanym halasem
podczas eksploatacji. System jednoczesnie mierzy predkosci
w wyznaczonych punktach i synchronizuje si¢ za pomoca
sygnalu odniesienia (referencji) w calym zakresie mierzonych
czestotliwosci. Czujnik referencyjny jest potrzebny tylko do
synchronizacji w fazie, a jego wyskalowanie czy poziom sy-
gnalu jest pomijalny, wazne jest tylko aby sygnal odniesienia
miescit sie w wybranym zakresie dla wejscia uktadu akwizycji
danych. Jest to duze uproszczenie w stosunku do tradycyj-
nych metod wymagajacych duzej ilosci obliczen i wyznacze-
nia wzajemnych widm mocy pomiedzy sygnalem zmierzonym
oraz widma wlasnego mocy sygnalu zmierzonego.

3.2. Metody analizy

Pomiary eksploatacyjnych form odksztalcen mozna wykonaé
przy pomocy jednego czujnika odniesienia oraz wedrujace-
go czujnika pomiarowego lub kilku czujnikéw pomiarowych.
Ze wzgledu na ten fakt dokonano podziatlu na dwie metody
RORO (ang. Roving Output, Reference Output) i MORO
(ang. Multiple Output, Reference Output). Metody maja
swoje zalety i wady. Gléwna wada metody MORO jest po-
trzeba wielokanatowego systemu akwizycji danych, co wia-
ze si¢ z wysokimi kosztami sprzetu pomiarowego. Metoda
RORO jest tansza i wymaga tylko 2-kanalowego systemu
akwizycji danych dla wedrujacego czujnika pomiarowego oraz
dla czujnika odniesienia (referencji). Wada metody jest po-
trzeba zapewnienia powtarzalnoéci i staltych warunkéw pracy.
Sposoby wyznaczania eksploatacyjnych form odksztalcen
sa rézne, najlepsze wyniki daja wyskalowane formy odksztal-
cen przy uzyciu funkcji przejécia ODSFRF, ktorej poprawny
zapis ukazal si¢ dopiero w literaturze w roku 2003 [5]:

G, (jo)-yC,, (jo)
G...(jo)

{oDSFRF (jo)} =

gdzie: Gm— usrednione wzajemne widmo mocy miedzy sy-
gnalami odniesienia i odpowiedzi w punkcie z, G —usred-
nione wtasne widmo mocy sygnatu odpowiedzi w punkcie z.

Analize eksploatacyjnych form odksztalcen wykonuje sie
operujac na widmach. Zgodnie ze wzorem (4) potrzebne jest
wzajemne widmo mocy (informacja o fazie) oraz widmo wla-
sne odpowiedzi w danym punkcie pomiarowym (informacja
o amplitudzie dla danego punktu pomiarowego).

Pomiar przy pomocy laseréw skanujacych jest wykony-
wany jednoczesnie dla wszystkich punktéw, w ustalonych
warunkach pracy maszyny. Skaner dokonuje pomiaréw pred-
kosci drgan powierzchni w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych synchronizujac sie¢ na podstawie wewnetrznego zegara
stuzacego za sygnat referencji lub na podstawie drugiego sy-
gnalu referencyjnego umieszczonego na mierzonej powierzch-
ni. Uwzgledniajac fakt, iz referencja jest potrzebna tylko do
uzyskania fazy, a amplituda jest uzyskiwana z samego po-
miaru, mozna przyjaé, ze jest to metoda zbiezna z metoda
ODSFREF, ktérg mozna zdefiniowaé¢ wprost [6]:
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ODSFRF, =|x | %) (5)

gdzie: | X| — amplituda sygnatu odpowiedzi w danym punk-
cie, e@H7) _ przesuniecie fazowe miedzy sygnalem odpowie-
dzi w punkcie pomiarowym i oraz sygnalem referencyjnym.

Mimo innego sposobu pomiaréw i analizy, obie metody
pozwalaja uzyskaé réwnie dobre obrazy, jednak tradycyjna
metoda ODSFRF jest obarczona wigkszym ryzykiem bledu,
wymaga usrednien pomiaréw i sprawdzania poprawnosci po-
miaréw ze wzgledu na ryzyko wystepowania bledéw przypad-
kowych, czego nie doSwiadczamy przy laserze skanujacym.

4. Wyniki i analiza pomiarowa
4.1. Widma odpowiedzi

Oméwione badania wykonano na silniku 2,2 kW o dwoch pa-
rach biegunéw zasilanego z sieci o czestotliwosci 50 Hz pra-
cujacego na biegu jalowym. Silnik mial standardowe tarcze
zeliwne. Do badan uzyto sprzetu firmy Polytec w konfigu-
racji glowica skanujaca PSV-1-400 z kaseta przylaczeniowa
PSV-E-400, kontroler OFV-5000, komputer PSV-W-400 oraz
dedykowanego oprogramowania Polytec Scanning Vibrome-
ter ver. 8.5.

Dla potwierdzenia skutecznosci wzoréw (2.1-2.8) modelo-
wych sktadowych naprezen promieniowych wykonano analize
poréwnawcza z rzeczywistymi wynikami pomiaréw. Otrzy-
mano cale pasmo czestotliwosci (3), a nastepnie zestawiono
je na wykresie wraz z wynikami pomiardw.

Na wykresie (rys. 4) ponizej osi poziomej czerwonymi
kwadratami zaznaczone zostaly wyliczone czestotliwosci, na-
tomiast powyzej znajduja sie pomiary rzeczywiste na silniku
o mocy 2,2 kW o dwéch parach biegunéw zasilanego z sieci

Rys. 4. Widmo czestotliwosciowe usrednione tarczy tozyskowej
dla fozyska tocznego

Fig. 4. Avarage spectrum of vibrations bearing shield for ani-
friction bearing
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o czestotliwoscei 50 Hz pracujacego na biegu jalowym. Ana-
lizujac wykres dostrzegamy trafnie wyliczone gltéwne czesto-
tliwosci reluktancyjne, co ciekawe wydaje sig, ze to wlasnie
na tarcze przenosza si¢ gtownie drgania pochodzace od na-
prezen reluktancyjnych rzedu g, réwnym 0 i 1. Naprezenia
rzedu 2 i wiecej leza powyzej 1025 Hz, z pomiaréw wynika,
ze sa nieznaczace i nie maja wpltywu na zjawiska wibroaku-
styczne. Przeskanowano réwniez drgania promieniowe kor-
pusu w poblizu zamka z tarcza. Pomiary wykonano w tych
samych warunkach jak dla tarczy. Wyniki zostaly zestawione
na wykresie (rys. 5).

Naprezenia sa przenoszone z korpusu przez zamek na
tarcze. Amplituda drgan korpusu stojana jest wicksza dla
niektérych czestotliwosci niz w przypadku tarczy tozyskowe;j,
widaé to wyraznie dla czestotliwosci 100 Hz i 800 Hz. Anali-
zujac wykresy FF'T dostrzezono silniejszy wplyw reluktan-
cyjnych naprezen promieniowych na sama tarcze tozyskowa,
gdzie na zjawiska wibroakustyczne wplyw ma znacznie wie-
cej czestotliwosdei niz w przypadku korpusu stojana w po-
blizu zamka z tarcza. Podobnie analizujac ilociowo widmo
drgan tarczy w przeciwienstwie do korpusu stojana, gdzie
najwiekszy wplyw maja czestotliwosci do 300 Hz, dla tarczy
miedzy 500 Hz a 1025 Hz znajduje si¢ najwiecej czestotliwo-
$ci majacych wplyw na widmo drgan.

Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe korpusu
z tarczg

Fig. 5. Spectrum of vibrations of the frame near the bearing shield

w poblizu zamku

Rys. 6. Widmo czestotliwosciowe usrednione tarczy fozyskowe;j
dla tozyska slizgowego

Fig. 6. Avarage spectrum of vibrations bearing shield for slide
bearing

Pomiary przy wykorzystaniu tozyska slizgowego potwier-
dzaja zalozenia dotyczace przenoszenia drgan przez zamek
korpusu z tarcza oraz wtasciwosci thumiace dla tozyska tocz-
nego dla odksztalcen tarczy obwodowych rzedu n=0 oraz
ttumiace przy wykorzystaniu tozyska §lizgowego drgan tar-
czy obwodowych rzedu n=1 (rys. 6). Dla czestotliwosci poni-
zej 500 Hz gléwna forma obwodows drgan tarczy lozyskowej
jest forma rzedu n=0, natomiast powyzej 500 Hz dominujaca
forma odksztalcen obwodowych tarczy staje si¢ forma rzedu
n=1. Potwierdzaja to wykresy (rys. 4 i 6), gdzie zaobser-
wowano iloSciowo i amplitudowo znacznie wiecej drgan dla
lozyska slizgowego dla czestotliwosci ponizej 500 Hz, a dla
tocznego powyzej tej wartosci, ktéra odpowiada réwniez
zmianie dominujacej formie odksztalcenia promieniowego
tarczy. Drgania obwodowe tarczy rzedu n=0 sa zrédlem
symetrycznego wypychania tarczy w calym obwodzie przez
korpus stojana za posrednictwem zamka. Przy tozysku tocz-
nym takie drgania tarczy sa tlumione, gdyz wirnik nie pod-
lega takim odksztalceniom jak stojan, konstrukcyjnie jest
znacznie mocniejszy i za posrednictwem lozyska przytrzymu-
je tarcze lozyskowa, tltumiac jej drgania. Wida¢ to wyraznie
w przypadku stosowania tozyska $lizgowego, gdzie tarcza nie
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jest w zaden sposéb przytrzymywana w kierunku osiowym
i drgania sa wyraznie wigksze. Dla drgan obwodowych tarczy
rzedu n=1 sytuacja jest zupelnie inna, poniewaz te drgania
sa wynikiem niesymetrycznego odksztalcenia tarczy przy
zamku z korpusem stojana, a na wysokosci lozyska tarcza
jest nie tyle wypychana co zginana i przy takiej formie to-
zysko $lizgowe ma mniejsze luzy, dlatego drgania tarczy dla
tej formy sa nieco mniejsze, lecz zjawisko nie jest tak istotne
jak przy tozysku tocznym.

4.2. Obrazy eksploatacyjne

Stosujac czujnik referencyjny uzyskano eksploatacyjne for-
my odksztalcen ODS dla wybranych czestotliwoéci z widma
drgan tarczy lozyskowej. Obrazy mozna wyswietlaé¢ zaréwno
dla przyspieszenia, predkosci czy przemieszczen powierzchni
i mozna je animowad, uzyskujac mozliwos¢ zaobserwowania
sposobu wymuszenia dla danej czestotliwosci.

Dla silnika o tej samej mocy, czyli 2.2 kW i 2p=4 ob-
raz tarczy dla 800 Hz umiescil D. Karkosiniski w 2006 r. [2]
(str. 77, rys. 3.29a), gdzie wykorzystano metode ODSFRF
przy metodzie RORO, uzyskujac podobny obraz (rys. 7)
lecz wicksze przemieszczenia, ktére wynika¢ moga z jakosci
wykonania silnika jak i sztywnosci. Dla badanego silnika
zaobserwowano formy zaréwno o charakterze wymuszenia

Rys. 7. Forma odksztatcerr eksploatacyjnych o czestotliwosci
800 Hz tarczy fozyskowej badanego silnika (zakres od-
ksztatcerr od —12 nm do 12 nm)

Operational deflection shape of baring shield for 800 Hz
frequency of the electric motor (range from —12 nm to
12 nm)

Fig. 7.

Rys. 8. Forma odksztatcern eksploatacyjnych o czestotliwosci
100 Hz dla maksymalnego ujemnego wychylenia tar-
czy tozyskowej badanego silnika (odksztatcenie do
—26,13 nm)

Operational deflection shape of baring shield for 100 Hz
frequency for maximum negative deflection of the exami-
nated electric motor (deflection to —26,13 nm)

Fig. 8.

wirujacym jak i fale stojace. Dla 800 Hz (rys. 7) wymusze-
nie jest forma wirujaca i dla kazdego kata obraz tarczy wy-
glada podobnie. Zupelnie inng sytuacje zaobserwowano dla
100 Hz czy 200 Hz, gdzie tarcza drga w calodci (rys. 8, 9).
Obraz wychylen maksymalnych, obraz maksymalnych
predkosci czy przyspieszen wyglada identycznie z przesu-
nieciem w fazie miedzy soba. Na rys. 8 i 9 przedstawiono
obrazy w dwoch przeciwnych sytuacjach w fazach maksymal-
nego odchylenia ujemnego i dodatniego, ktére sa rozsuniete
miedzy soba o 180°. Tworzone obrazy i animacje umozliwiaja
doktadniejsza analize sposobu drgan dla poszczegdlnych cze-
stotliwosci, co pozwala nie tylko odczytaé¢ formy odksztatcen
ale rowniez ich charakter, czy sa to wymuszenia wirujace czy
stojace. Poréwnujac obrazy tarcz dla czestotliwosci 800 Hz
(rys. 7) oraz obraz tarczy dla czestotliwosci 900 Hz (rys. 10)
nie sposéb okresli¢ charakteru wymuszen, dlatego niezbedna
staje sie analiza przy wykorzystaniu animacji. Obrazy animo-
wane ukazuja nowe fakty, i tak dla 800 Hz wymuszenie ma
charakter wirujacy, a dla 900 Hz jest to wymuszenie, ktére
wygina tarcza w dwéch poldéwkach naprzemiennie.
Odkryto réowniez, ze opisywany charakter dla wymuszen
dla poszczegdlnych czestotliwo$ci moze byé réwniez ztoze-
niem dwdéch opisywanych typéw dla czestotliwosci 800 Hz
i 900 Hz. Badania potwierdzily réowniez zalozenia dotyczace
rzedu obwodowych odksztatcen tarczy. Dla wielu czestotli-

Rys. 9. Forma odksztatceri eksploatacyjnych o czestotliwo-
$ci 100 Hz dla maksymalnego dodatniego wychylenia
tarczy tozyskowej badanego silnika (odksztatcenie do
26,13 nm)

Operational deflection shape of baring shield for 100 Hz
frequency for maximum positive deflection of the exami-
nated electric motor (deflection to 26,13 nm)

Fig. 9.

Rys. 10.Forma odksztatceri eksploatacyjnych o czestotliwosci
900 Hz tarczy tozyskowej badanego silnika (odksztatce-
nie od —10,89 nm do 6,917 nm)

Fig. 10. Operational deflection shape of baring shield for 900 Hz
frequency of the electric motor (range from —10,89 nm to
6,917 nm)




NAUKA
L

wosci rzad formy odksztalcenia tarczy tozyskowej zalezy od
form promieniowych odksztalcen stojana. Dla formy promie-
niowej stojana n=1 i wzdluznej m=1, ktéra jest charakte-
rystyczna dla 900 Hz otrzymuje si¢ odksztalcenie obwodowe
tarczy rzedu n=1. Dla form drgajacych stojana dla formy
wzdtuznej m=1 oraz promieniowych n=0, 2, 3, 4, ... otrzy-
muje si¢ najczedciej forme obwodowa drgania tarczy n=0.
Znamiennym przykladem jest czestotliwo$¢ 100 Hz, gdzie
dla silnika o dwdéch parach biegunéw forma promieniowa
odksztalcenia stojana jest forma rzedu n=2p=4 (p — liczba
par biegunéw), a forma wzdluzna odksztalcenia stojana jest
rzedu m=1. W opisywanym przypadku otrzymano forme od-
ksztalcenia tarczy lozyskowej obwodowa rzedu n=0 zgodnie

z zatozeniami punktu 2.

5. Podsumowanie

W artykule wskazano potrzebe badan zjawisk wibroaku-
stycznych tarcz lozyskowych silnikéw klatkowych asynchro-
nicznych, najczesciej stosowanych w przemysle. W wielu
pracach na przestrzeni lat skupiano si¢ na drganiach korpusu
stojana, z powodu matego znaczenia drgan tarcz w przypad-
ku duzych silnikéw. W dzisiejszych czasach w halach prze-
mystowych pracuja czesto liczne silniki klatkowe malej mocy,
gdzie drgania tarcz maja znaczacy wplyw na wibroakustyke
silnika. Omoéwiono mozliwosci laseréw skanujacych na przy-
ktadzie urzadzenia Polytec PSV-400 i metodyke prowadzo-
nych badan. Dokonujac analizy, potwierdzono istotny wpltyw
drgan tarczy lozyskowej na generowanie hatasu przez silniki
malej mocy na przykladzie silnika 2,2 kW.

Wyznaczono ze wzoréw modelowe skladowe reluktany-
cjnych naprezen promieniowych i ich znaczacy wplyw dla
zjawisk wibroakustycznych tarcz tozyskowych z powodu
przenoszenia naprezen przez zamek tarczy z korpusem sto-
jana. Potwierdzono zalozenia dotyczace wplywu rodzaju
zastosowanych lozysk na drgania tarcz tozyskowych. Na
przyktadach potwierdzono zalozenia dotyczace wplywu rzedu
formy drgajacej stojana na rzad formy drgajacej tarczy to-
zyskowej. Ze wzoréw opisujacych modelowe sktadowe reluk-
tancyjnych naprezen promieniowych wyznaczono wigkszosé
czestotliwosci widma drgan tarczy. Udowodniono zbieznoscé
metody z wykorzystaniem lasera skanujacego SLDV tworze-
nia eksploatacyjnych obrazéw drgan z tradycyjna metoda
wyskalowanych obrazéw ODSFRF. Uzasadniono potrzebe
stosowania animacji w analizie drgan tarcz tozyskowych
w celu okreslenia charakteru drgan i brak mozliwosci po-
prawnej analizy dla obrazéw nieanimowanych.
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Measuring analysis vibrations
of bearing shield of asynchronous motors
with SLDV scanning laser

Abstract: This article presents measuring analysis of the be-
aring shield of asynchronous motors with SLDV scanning laser
following to the example of Polytec PSV-400 device. Point of the
vibroacoustic small asynchronous, popular motor devices’ pro-
blem, is presented. The theoretical, calculated, reluctance com-
ponents of the radial strains which are effected to the frame and
the way of the transferring the vibrations on bearing shields. Cor-
rectness of calculations and the efficiency of measurements is
proved, so as the advantages of the scanning laser usage. Spec-
trum of the bearing shields vibrations was obtained in this article,
as well as frames near the bearing shields connection and the
operational deflections shapes of the bearing shields.

Keywords: electrical motor, bearing shield, vibrations, scanning
laser SLDV, Polytec PSV-400
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