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Streszczenie

Omoéwiono podstawy, cechy i zalecenia wykonania klasycznej analizy mo-
dalnej, eksploatacyjnej analizy modalnej i najnowszej analizy eksploatacyj-
nych form odksztatcen (ODS FRF) w zastosowaniu do maszyn elektrycz-
nych. Do analizy eksploatacyjnych form odksztatcen sformutowano orygi-
nalny wzor dziatania na widmach oraz wprowadzono dekompozycjg ksztattu
formy odksztatcen. Na podstawie przyktadowych badan silnika indukcyjne-
go matej mocy wykazano réznice pomigdzy modalnymi formami odksztat-
cef stojana a powstajacymi podczas pracy silnika

Abstract

The natural mode shapes of motor’s stator associated with structural resonan-
ces can differ significantly from vibration responses of a stator structure exci-
ted by series of rotating radial magnetic force waves. Basics and recommen-
dations concerning modal analysis and operating deflection shapes (ODS FRF)
measurements of low-power induction motors are discussed.. The modal ana-
lysis has been used in order to obtain stator mode shapes. For acquiring ope-
rating deflection shapes from the stator structure under steady state operation
the formula of spectrum rule has been prepared and the ODS FRF analysis
has been applied. Circumferential stator operating deflection shapes have been
compared with mode shapes - Fig. 2, 3. The test results allowed to conclude
that forces with frequencies significantly different from free vibration frequ-
encies of a structure force circumferential vibration shapes with dominant
component and additionally higher or lower mode number. On the other hand
near the resonant frequencies ODSs have dominant but not ,,pure” compo-
nent.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, drgania, badania modalne
Keywords: induction motor, vibration, modal analysis

1. Wstep

Stojany wigkszos$ci wspotczesnie produkowanych maszyn elektrycz-
nych malej mocy, np. silnikéw asynchronicznych, sa ksztattem zbli-
zone do walca. Pakiet Zelaza stojana jest najczgsciej weisnigty w otwor
kadtuba i wyposazony w zewngtrzne zebra wentylacyjne, tapy, skrzyn-
ke zaciskowa jest zakonczony tarczami fozyskowymi. Tak zlozona
struktura stanowi przestrzenny uktad mechaniczny o statych rozto-
zonych, ktory jest w czasie pracy poddawany dziataniu okresowych
sit pochodzenia elektromagnetycznego i mechanicznego. Powierzch-
nia kadluba jest cyklicznie odksztalcana. Zazwyczaj dominujace sa
odksztalcenia wymuszone sila o czgstotliwosci zblizonej do czgsto-
tliwosci drgan wiasnych struktury stojana. Poza modalnymi forma-
mi odksztalcen rowniez formy odksztalcen wibracyjnych wymusza-
ne warunkami pracy maszyny (robocze, eksploatacyjne) sa istotne
W tworzeniu wibracyjnego obrazu struktury stojana.

Do eksperymentalnego okreslenia wibracyjnych form odksztal-
cen stojandw maszyn elektrycznych stosuje si¢ badania nazywane
ogoblnie analiza modalna. W wyniku uzyskuje si¢ dwa, zasadniczo

rozniace si¢ warunkami powstawania, rodzaje postaci drgan struktu-
ry: formy modalne i formy odksztatcen.

2. Metodyka badan form odksztalcen stojana
2.1. Podstawy analiz modainych

Modalne (wtasne) formy odksztatcen struktury stojana mozna wy-
znaczy€ z rozwiazan macierzowego rownania ruchu:

Mscty}+ [CHxc}+ [KEx(t)}=0 o
gdzie: [ML,[CL[K] - macierze wspolczynnikow bezwiadnosci, thumienia
i sztywno$ci uogolnione dla struktury stojana lub lokalne dla jej
elementow; {X(0}{x()}{x(t)} - wektory przyspieszenia, predkosci
1 przemieszczenia struktury.

Jesli do struktury stojana zostanie doprowadzona energia poprzez
dynamiczne jej pobudzenie, to warunki zewngtrzne (np. konstruk-
cja, mocowanie) moga sprzyja¢ gromadzeniu i przemieszczaniu tej
energii w granicach struktury. Energia ta wywotuje wedrujace fale
deformacji o czestotliwo$ciach wynikajacych z rozwiazania rowna-
nia (1), zwanych czestotliwosciami wiasnymi struktury. Fale wedru-
jace poprzez strukturg odbijaja si¢ od jej granic, sumuja i tworza
stojace fale deformacji obejmujace cala struktur¢. Modalne formy
odksztalcen bedace funkcja masy, thumienia i wspolczynnika sztyw-
nosci sa unikalne i specyficzne dla kazdej struktury. Mozna sig wigc
spodziewac¢, ze w wyniku odchytek produkcyjnych wystapia réznice
w formach modalnych réznych egzemplarzy tego samego typu ma-
szyny. Drgania struktury pobudzanej w sposéb ciagly sita zewngtrz-
na mozna opisa¢ rownaniem:

M} [CHxt}+ [KEx(t)}= (1)) @
gdzie: {f(H} - wektor zewngtrznej sity lub obciazenia.

Rozwigzania réwnania (2) w dziedzinie czasu obrazuja chwilowe
odksztalcenia struktury wymuszone przez zewnetrzna site pobudza-
jaca. W dziedzinie czgstotliwosci dynamike struktury reprezentuje
transformata Fouriera:

{X(jo)}=[H(jo){F(jo)} 3)
gdzie: [H(jw)] - macierz czgstotliwo$ciowe] funkcji odpowiedzi,
{X(jo)} - wektor transformaty Fouriera przemieszczenia drgan (odpo-
wiedzi); {F(jo)} - wektor transformaty Fouriera sity zewnetrzne;.

Rzeczywista struktura stojana ma nieskonczona liczbg stopni swo-
body. Funkcj¢ odpowiedzi czgstotliwo§ciowej FRF (ang. FRF - fre-
quency response function), mozna wigc wyznacza¢ pomigdzy dowolna
liczba par punktow (wejscie-wyjscie) zwiazanych z dowolnymi pa-
rami stopni swobody. Z kazdej kolejnej wyznaczonej w ten sposob
funkcji FRF uzyskuje sig kolejne elementy rzgdéw i kolumn macie-
rzy FRF.

2.2. Analiza modalna

Analiza modalna (ang. modal analysis - MA), nalezaca do metod kla-
sycznych [1], pozwala wyznaczy¢ czgstotliwosci drgan wiasnych,
modalne deformacje struktur, transmitancje mechaniczne struktury
odpowiadajace réznym czestotliwosciom. Bazuje na czgstotliwoscio-
wej funkcji odpowiedzi obliczonej na postawie sity wymuszajacej
i wibracyjnej odpowiedzi struktury wedlug rownan (2, 3). Jedna
z metod wyznaczenia FRF jest dzialanie na widmach:
Gy (jo)

=G, (jo) “)
gdzie: Gy¢(jo) - uSrednione wzajemne widmo mocy pomiedzy sy-
gnatem odpowiedzi (x) a sygnalem pobudzenia (f); G ¢(jow) - usred-
nione wlasne widmo mocy sygnatu pobudzenia (f).

H(jo)
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Modalne parametry struktury sa uzyskiwane z funkcji odpowie-
dzi poprzez algorytmy dopasowywania krzywych. Funkcja odpowie-
dzi czestotliwosciowej okre§la w jednostkach przemieszczenia, przy-
spieszenia lub predko$ci, w jaki sposéb powierzchnia struktury re-
aguje na dziatanie sit zewngtrznych. Warto$¢ czgsci urojonej stano-
wi o modalnym przemieszczeniu lub przy$pieszeniu. Warto$¢ czesci
rzeczywistej jest uzywana do okreslenia predkosci drgan modalnych.
Dane do analizy modalnej uzyskuje si¢ w ré6znych uktadach réznia-
cych sie liczba mierzonych sygnatow.

2.2.1. Badania modalne z jednym punktem odniesienia

Przy badaniach z jednym punktem odniesienia przetwornik drgaf
jest zamocowany na badanej strukturze w ustalonym punkcie odnie-
sienia. Struktura jest pobudzana przez uderzenia mlotkiem w kolej-
nych punktach. W metodzie tej, nazywanej SISO (ang. single-input
single-outpur), punkt odniesienia nalezy wybiera¢ z uwaga, gdyz
uzyskuje si¢ z niego informacje o wszystkich formach odksztatcen.
Nie moze on, zatem by¢ wybrany w wezle zadnej z form odksztat-
cen. Alternatywnie mozna zastosowac jeden wzbudnik drgan zamo-
cowany do dobrze wybranego punktu odniesienia i jeden lub kilka
przetwornikow pomiarowych. Jesli zainstalowanych przetwornikéw
jest wigcej niz jeden, metodg nazywa si¢ SIMO (ang. single-input
multiple-output). W celu uniknigcia wptywu zmiennego obciazenia
masg przetwornikow pomiarowych przemieszczanych w czasie te-
stu, wszystkie wyjécia powinny by¢ mierzone jednocze$nie.

W badaniach SISO jest wyznaczany tylko jeden rzad, a w bada-
niach SIMO tylko jedna kolumna macierzy FRF. W wielu przypad-
kach jest to niewystarczajace. Konieczne jest zastosowanie wielu
punktéw odniesienia.

W pomiarach z uzyciem kilku punktéw odniesienia mozna wy-
znaczy¢ wigksza liczbg wierszy lub kolumn macierzy FRF. Jesli nie
jest mozliwe okreslenie jednego punktu odniesienia odpowiedniego
dla wszystkich interesujacych modalnych form odksztatcen, zaleca
si¢ wigksza liczbe punktéw odniesienia. Tak jest w przypadku ztozo-
nych struktur, np. hydrogeneratorow, w ktérych wyrazne formy od-
ksztatcefi modalnych sa widoczne tylko w ograniczonych czgsciach
powierzchni (tzw. lokalne formy odksztatcen).

W przypadku stojandw maszyn malej mocy badania moga by¢
wykonywane przy uzyciu przemieszczanego miotka i jednego (SISO)
lub dwéch przetwornikéw drgan zamocowanych w punktach od-
niesienia. Warto$ci wystepujace rzedach macierzy FRF moga by¢
mierzone sekwencyjnie przez przemieszczanie jednoosiowego prze-
twornika z jednego punktu do nastgpnego. Czas badania wydtuza sig
w wyniku wielokrotnego montazu i demontazu przetwornika drgan.
Natomiast jednoczesny pomiar wszystkich punktéw odniesienia
(w metodzie SIMO) wymaga dtuzszego czasu przygotowania, po-
zwala jednak znaczaco skroci¢ czas wtasciwych pomiaréw oraz uzy-
ska¢ wigksza doktadnosc.

2.2.2. Badania modalne z wieloma punktami odniesienia
i odczytu

Rozszerzeniem testu z wieloma punktami odniesienia jest analiza
oparta na jednoczesnym pobudzaniu struktury w dwéch lub wigcej
punktach poprzez nieskorelowane sygnaty losowe i pomiarach od-
powiedzi w dwoch lub wigeej punktach - MIMO (ang. multiple-in-
put multiple-output). Jednoczesnie jest wyznaczanych wiele kolumn
macierzy FRF. W stosunku do metody SIMO, test MIMO ma nastg-
pujace zalety:

- Energia pobudzenia moze by¢ réwnomiernie roztozona w prze-
strzeni struktury o duzych wymiarach, co stanowi tez zaletg przy
badaniach struktur o wysokich wspotczynnikach tlumienia oraz
wykazujacych lokalne formy odksztalcefi wymagajace pobudze-
nia wielopunktowego.

- Rozklad przestrzenny energii w strukturze przy pobudzeniu wie-
lopunktowym obniza poziom sity w kolejnych punktach, przez co
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zmniejsza sig ryzyko oszacowania FRF na podstawie nieliniowych
wiasnosci struktury.

- Przy zastosowaniu wielokrotne mniejszych wzbudnikéw zamiast
jednego wigkszego, struktura jest obciazona mniejsza masa dodat-
kowa, przez co zmniejsza sig jej wptyw na czgstotliwosci rezonan-
sowe struktury. -

- Jednoczesne uzycie wielu wzbudnikéw oraz wielokrotnych prze-
twornikow zmniejsza czas trwania badan wiasciwych, cho¢ wy-
dhuza prace przygotowawcze.

Przy wykonywaniu analizy MIMO nalezy dazy¢ do zmniejszenia
sprzgzenia mechanicznego migdzy wzbudnikami, co przy badaniu
maszyny malej mocy moze by¢ trudne do zrealizowania.

2.3. Eksploatacyjna analiza modalna

Wymuszenia, jakim s poddawane maszyny elektryczne w warun-
kach eksploatacji maszyny elektryczne sa zupelnie inne w zakresie
przebiegu czasowego, rozkladu przestrzennego i amplitudy niz moz-
na zrealizowa¢ w warunkach laboratoryjnych. Najnowsza metoda
w badaniach modalnych maszyn elektrycznych jest eksploatacyjna
analiza modalna - OMA (ang. operational modal analysis), ktora
bazuje tylko na pomiarach odpowiedzi, traktujac zewngtrzne sity wy-
muszajace w warunkach normalnej pracy - ruchu maszyny, jako nie-
mierzone wejscie. Metoda OMA jest od niedawna uzywana zamiast
tradycyjnej analizy modalnej do doktadnej identyfikacji modalnej ma-
szyn w biezacych warunkach eksploatacyjnych oraz w przypadku,
kiedy trudne jest sztuczne pobudzenie struktury. Warunkiem jej wy-
konania jest ustalony stan pracy maszyny, ktory okresla sig na pod-
stawie braku zmian widma wlasnego mocy sygnatu. Metody identy-
fikacji eksploatacyjnej modeli modalnych realizuje sig na bazie esty-
matorow wielko$ci modalnych: korelacji wlasnej i wzajemnej sy-
gnatow, funkcji autoregresji dla sygnatow odpowiedzi i podprzestrze-
ni stochastycznej. Najbardziej znane metody to:

- SSI (ang. stochastic subspace identification) [1], w ktorej dopaso-
wuje sig model sformutowany dla czasu dyskretnego w dziedzinie
czasu do pomiarowych danych czasowych;

- FDD (ang. frequency domain decomposition) [1], gdzie oblicze-
nia oparte sa na odpowiednich funkcjach pojedynczych stopni
swobody, ktore sa znormalizowanymi funkcjami autokorelacji
w dziedzinie czasu,

- LSCE (ang. least squares complex exponential) [2], w ktorej aprok-
symuje si¢ przebieg funkcji korelacji suma zanikajacych wyktad-
niczo funkcji harmonicznych;

- BR (ang. balanced realisation) oraz CVA (ang. canonical variety
analysis) [2] nalezace do grupy metod sformutowanych w pod-
przestrzeni stochastyczne;j.

Techniki SSI daja najbardziej doktadne wyniki, ale jednoczesnie
wymagaja wigkszego naktadu pracy oraz dluzszego czasu obliczen.
Glowne cechy analizy OMA to:

- Mozliwo$¢ testowania struktur, ktoérych pobudzenie przez ze-
wngtrzne sity jest niemozliwe lub trudne do wykonania. a warto§¢
sity pobudzajacej nie moze byé dokladnie zmierzona, przez co
wykonanie klasycznej analizy modalnej jest niewykonalne;

- Pomiary sa w warunkach rzeczywistej pracy, w ktorych zapew-
nione sa prawdziwe warunki graniczne struktury (np. mocowanie,
sprzegla) i rzeczywiste poziomy sil oraz drgan;

- Testowanie moze by¢ wykonane na miejscu zainstalowania ma-
szyny i rownolegle z innymi badaniami;

- Nie s3 wymagane ani wzbudniki ani miotki pomiarowe;

- Dla weryfikacji poprawnos$ci uzyskanych modeli zaleca sig row-
nolegle uzycie réznych technik w dziedzinie czasu i czgstotliwo-
Sci[1];

- Prosta procedura pomiar6éw, lecz przy jednoczesnym pomiarze
wszystkich odpowiedzi - wysokie koszty wielokanalowego oprzy-
rzadowania i oprogramowania oraz dlugi czas mocowania wielu
przetwornikow;
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- Wyznaczony model zawiera niewyskalowane formy drgan wta-
snych struktury.

2.4. Badania eksploatacyjnych form odksztatcen
2.4.1. Dynamiczne odksztalcenia konstrukcji

W praktyce badan wibroakustycznych maszyn elektrycznych, oprocz
form drgan wilasnych, niezbgdne jest okre$lenie dynamicznego od-
ksztalcenia konstrukcji na skutek dziatajacych na nig wymuszen eks-
ploatacyjnych. Do wizualizacji (animowania geometrii) drgafi struk-
tury powstajacych w wyniku rzeczywistych warunkow pracy - eks-
ploatacji maszyny, wyznacza si¢ eksploatacyjne formy odksztalcefi -
ODS (ang. operational deflection shapes). W przeciwienstwie do
form modalnych, formy odksztalcen w takich warunkach zaleza od
zewnetrznych sit pobudzajacych i aktywnego obciazenia struktury.
Jesli widmo drgan zawiera dominujace dyskretne czestotliwosci,
mozna wyznaczy¢ i animowaé formy odksztalcen struktury dla tych
czestotliwosci. Odksztalcenia eksploatacyjne struktury mozna okre-
§li¢ z rozwiazania rownania (4):

{oDs( je, )}=[H(jwo)]{F(fwo)} ()
ktére stanowi wymuszong odpowied? struktury dla danej czestotli-
wosci (jo, ). Wykonujac odwrotna transformate Fouriera (FFT!') obu
stron rownania (5) otrzymuje si¢ czasowa ,,animacj¢” odksztatcen
struktury:

{oDS(t)}= FFT{{H(jo){F(joo)} ©)
Roéwnania (5, 6) stanowia klasyczng definicje ODS w dziedzinie
czgstotliwoscei 1 czasu [3]. Z ODS mozna okre$li¢ tylko wzgledne
amplitudy i fazy pomigdzy sygnatami uzyskiwanymi z réznych punk-
tow pomiarowych
Eksploatacyjne formy odksztalcen moga by¢ okreslane z wielu
odpowiedzi struktury w dziedzinie czasu oraz wielu ré6znych innych
typow pomiaréw w dziedzinie czgstotliwo$ci, w tym z widma linio-
wego FFT, wzajemnego i wlasnego widma mocy, funkcji odpowie-
dzi czgstotliwosciowej (FRF) oraz transmitancji.

2.4.2. Wyskalowane eksploatacyjne formy odksztalcen

W celu uzyskania wyskalowanych (zwymiarowanych) eksploatacyj-
nych form odksztatcen wyznacza si¢ specjalnie zdefiniowana funk-
cj¢ przejscia nazwana ODS FRF [3]. Pomiary wykonuje sig¢ za po-
moca jednego przetwornika odniesienia i kilku zamocowanych Iub
przemieszczanych przetwornikow pomiarowych. Wyznaczana jest
amplituda i faza dla kazdego punktu pomiarowego wzgledem punk-
tu odniesienia. Do sprawdzania poprawno$ci pomiaréw stosuje si¢
funkcjg koherencji.

Analizeg eksploatacyjnych form odksztatcen mozna wykonaé prze-
prowadzajac dziatania na widmach. Wzajemne widmo mocy zawie-
ra fazg wzgledna pomigdzy dwoma odpowiedziami a widmo wiasne
zawiera doktadng amplitudg jednej z odpowiedzi. Wyznacza sig wza-
jemne widmo mocy pomigdzy kazdym sygnatem odpowiedzi a sy-
gnatem odpowiedzi odniesienia. Kazdy punkt ODS FRF jest two-
rzony poprzez zamiang amplitudy kazdego widma wzajemnego
z widmem wlasnym odpowiedzi [3]. Wz6r dziatania na widmach opra-
cowany i sprawdzony w [4, 5] dla tej operacji mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

Go,x(jw) . Gx,x(jw)

(G (o) M
gdzie: G, x(jo) - usrednione wzajemne widmo mocy pomigdzy sy-
gnatem odniesienia a sygnatem odpowiedzi w punkcie x; Gy (jo) -
usrednione wlasne widmo mocy sygnatu odpowiedzi w punkcie x.

Gloéwne cechy analizy ODS FREF to:

- Pomiary moga by¢ wykonywane podczas warunk6w rzeczywistej
pracy, w ktorych zapewnione sa prawdziwe warunki graniczne
struktury (np. mocowanie, sprzegta) i rzeczywiste poziomy sit;

- Badanie moze by¢ wykonane na miejscu zainstalowania maszyny;

- Nie s3 wymagane ani wzbudniki ani mlotki pomiarowe;

{ODSFRF( jw)} =
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- Prosta procedura pomiardw, niskie koszty oprzyrzadowania i opro-
gramowania dla badan dwukanatowych;

- Konieczno$¢ zapewnienia w trakcie badafi ustalonych warunkow
pracy maszyny, np. zasilania, obciazenia, temperatury stojana;

- Uzyskuje sig¢ wyskalowane formy odksztalcen zawierajace zarow-
no formy modalne zwigzane z wystgpujacymi w czasie pracy ma-
szyny rezonansami, jak i pozostate formy odksztatcef powstajace
w wyniku dziatania elektromagnetycznych i mechanicznych sit

wymuszajacych.

3. Przyktady zastosowania metod badan

Dla ilustracji zastosowania wybranych metod badan modalnych
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw silnika indukcyjnego
klatkowego o mocy 5,5 kW produkcji czolowego europejskiego
wytworcy. Do badan drgan struktury stojana. z powierzchni zewnetrz-
nej kadluba usunigto czgé¢ zeber wentylacyjnych oraz przygotowa-
no plaszczyzny do montazu piezoelektrycznych przetwornikéw drgan.
Oznaczenie 90-ciu punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 1.
Wyznaczanie ODS FRF wykonano dla zawieszonego sprezyécie sil-
nika biegnacego jalowego.

Rys. 1. Lokalizacja i oznaczenie 90-ciu punktéw (ptaszczyzn i linii) pomiarowych
na powierzchni kadtuba

Fig. 1. Location of 90 vibration measurement points on the motor’s outer stator
surface

W ramach analizy modalnej przy uzyciu dwukanatowego anali-

zatora FFT (typ 2144 Brii el&Kjar) przy pobudzeniu za pomoca miot-
ka pomiarowego stosujac metodg SISO wyznaczono czestotliwoscio-
wa funkcj¢ odpowiedzi (FRF) stojana silnika.

Eksploatacyjne formy odksztalcen wyznaczono rowniez przy uzy-
ciu ww. dwukanalowego analizatora z jednym punktem (sygnatem)
odniesienia. Uzyskano rozktady parametréw modalnych i eksploata-
cyjnych struktury w funkcji dwoch wymiaréw - wzdtuz obwodu
i tworzacej kadtuba silnika.

Poréwnanie modalnej i eksploatacyjnej formy odksztatcen kadtuba
dla czestotliwosci 900 Hz przedstawia rys. 2. Do obiektywnej oceny
widocznych réznic ksztattu formy modalnej i eksploatacyjnej wyko-
nano ich dekompozycjg za pomoca dyskretnej transformaty Fourie-
ra. Wyniki wskazuja, ze wlasna forma drgan stojana o dominujacych
rzgdach n=1, 2 zmienia si¢ w trakcie ruchu maszyny w forme rzedu
n=1 z nieznacznym udziatem rz¢du n=0.

Podobne poréwnanie modalnej i eksploatacyjnej formy odksztat-
cen kadtuba, w tym przypadku dla rezonansowej czestotliwosci
1232 Hz, przedstawiono na rys. 3. Modalna (wlasna) obwodowa for-
ma odksztalcen zawiera jedng ,,czysta” dominujaca fale rzedu n=2.
Natomiast w warunkach ruchu maszyny forma odksztatcen jest zto-
zona z fal rzedow n=0, 1, 2, 4.

Przyktadowa przestrzenna eksploatacyjna formg odksztatcen
przedstawiono na rys. 4. Forma ta o czgstotliwo$ci 100 Hz (dalekie;j
od rezonansu struktury stojana) jest wywotana naprezeniem Maxwella
od podstawowe;j sktadowej pola w szczelinie powietrznej o liczbie
biegunow 2p, ktéra da badanego silnika o 2p=4 powinna mie¢ rzad
n=2p=4. Rys. 4 potwierdza wystapienie odksztalcenia z czterema
parami weztow 1 maksiméw. Jednocze$nie wskazuje, ze odksztatce-
nia te wymuszane na dtugosci pakietu sg thumione przez tarcze tozy-
skowe.
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Rys. 2. Wyniki badai modalnych kadtuba silnika klatkowego o mocy 5,5 kW przy
tarczy tozyskowej (punkty Al, Bl,... J1 - rys. 1) dla czestotliwosci 900 Hz:
a) modalna obwodowa forma odksztatcenr (MA - SISO)i b) wynik jej dekompozy-
cji; c) eksploatacyjna obwodowa forma odksztatcen i d) wynik jej dekompozycji
Fig. 2. Results of modal investigations of 5.5 kW motor’s frame for 900 Hz near
bearing shields (points A1, B1, ... J1 - fig. 1): a) modal circumferential deflection
shape (MA - SISO) and b) result of its decomposition; ¢) operational circumferen-
tial deflection shape (OSD RFR) and d) result of its decomposition.
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Rys. 3. Wyniki badan modalnych kadluba silnika klatkowego o mocy 5,5 kW
w $rodku dtugosci kadtuba (punkty A6, B6,... J6 - rys.1) dla czestotliwosci rezo-
nansowej 1232 Hz: a) modalna obwodowa forma odksztalcefi (MA - SISO)
i b) - wynik jej dekompozycji; c) eksploatacyjna obwodowa forma odksztatcen
(ODS RFR) i d) - wynik jej dekompozycji.

Fig. 3. Results of modal investigations of 5.5 kW motor’s frame in middle of frame’s
length for resonance frequency 1232 Hz, (points A6, B6, ... J6 - fig.1): a) modal
circumferential deflection shape (MA - SISO) and b) result of its decomposition;
c) operational circumferential deflection shape (OSD RFR) and d) result of its
decomposition.

Rys. 4. Przestrzenna siatka eksploatacyjnej formy odksztalcen kadtuba dla dale-
kiej o rezonansu czgstotliwosci 100 Hz wyznaczona dla silnika o mocy 5,5 kW,
2p=4

Fig. 4. Spatial ODS FRF results for the no-resonant frequency 100 Hz for 5.5 kW,
2p=4 motor

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonego poréwnania cech i przyktadow zasto-
sowania eksperymentalnych metod wyznaczania form odksztatcen
kadtuba silnikdw mozna stwierdzi¢, ze najbardziej odpowiednia do
oceny wlasnosci wibroakustycznych maszyn elektrycznych w sta-
nach ustalonych jest metoda ODS FRF prowadzaca do wyznaczenia
zwymiarowanych eksploatacyjnych form odksztalcen. Za pomoca tej
metody uzyskuje si¢ przestrzenny obraz odpowiedzi struktury na po-
budzenie sitami wystgpujacymi podczas pracy maszyny. Obraz ten
odwzorowuje zarowno wlasnoéci mechaniczne struktury w obsza-
rach rezonansow, jak i poza nimi a takze spektrum sit wymuszaja-
cych.

Opracowane w [4, 5] dziatanie na widmach (7) pozwala na wy-
znaczenie eksploatacyjnych form odksztatcen jednoczesnie dla cate-
go zakresu pomiarowego czgstotliwosci.

Badania mozna wykonywac¢ za pomoca relatywnie niedrogiego
zestawu dwukanatowego analizatora FFT i dwoch przetwornikow
drgan. W badaniach tych nalezy jednak zwrdci¢ uwage na zachowa-
nie ustalonych warunkéw pracy maszyny - temperatura, zasilanie,
obciazenie itp.

Znacznie drozszy wielokanatowy system akwizycji danych z wie-
loma przetwornikami drgan zapewnia wyzsza doktadno$¢ pomiaréw
w przypadku quasi-stacjonarnych stanéw maszyny. W badaniach za
pomoca tego systemu wydtuza sig czas przygotowania obiektu i skon-
figurowania systemu do badan, lecz znacznie skraca czas wykonania
testu. W rezultacie catkowity czas wykonania petnego cyklu pomia-
row dla 90 punktéw pomiarowych przy zastosowaniu dwukanato-
wego i wielokanalowego testu jest zblizony i wynosi ok. 10 godzin.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze ,,czyste” mo-
dalne obwodowe formy odksztatcen kadtuba sa zastgpowane w cza-
sie pracy maszyny przez eksploatacyjne formy charakteryzujace si¢
bardzo ztozonymi ksztattami.

Uzyskane z dekompozycji wyniki pozwolity ustalié, ze sily o cze-
stotliwo$ci znacznie rozniace;j sig od czgstotliwosci drgan wlasnych
struktury wymuszaja obwodowe formy drgan zawierajace sktadowa
dominujacq oraz dodatkowe wyzsze i/lub nizsze rzgdy form. Nato-
miast przy czgstotliwo$ciach rezonansowych i w ich poblizu, eks-
ploatacyjne formy obwodowe maja dominujaca ale nie ,,czysta” skta-
dowa.

Opracowanie tego artykutu bylo czesciowo finansowane przez Ko-
mitet Badari Naukowych w ramach projektu nr 4T10a 07622,
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