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Streszczenie

W artykule omoéwiono procedurg badan wibracyjnych tarcz tozyskowych
silnika asynchronicznego zasilanego przeksztattnikowo. Przeprowadzono
identyfikacj¢ i analizg eksploatacyjnych postaci drgan. Zidentyfikowane
zostaly gtéwne naprezenia sktadowe pochodzenia magnetycznego. Wska-
zano miejsca przenoszenia si¢ wibracji z kadtuba silnika na tarcz¢ tozy-
skowa silnika. Wyprowadzono zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢ wielko-
$ci akustyczne z uzyskanych przebiegow predkosci drgan. Wskazano
glowne powigzania mocy akustycznej z odksztalceniami eksploatacyjny-
mi, predkoscia drgan tarczy i czgstotliwoscia.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, tarcza tozyskowa, drgania, hatas.

Vibration measurements and acoustic
calculations of bearing shields of
asynchronous motors powered by an inverter

Abstract

Bearing shields may have a significant impact on the level of noise
generated by induction motors [1, 2]. Additionally, when the electric
motor is powered from a voltage inverter, the noise level is often higher
than that for AC sinusoidal supply. The paper discusses the vibration test
procedure for asynchronous motor end shields powered from a voltage
inverter under no load condition. Analysis of the operating deflection
shape of vibrations determined by the RORO method (Section 2) is
presented. There were identified the major components of the magnetic
stress caused by higher harmonics of the supply current, reluctance forces
and components resulting from a given type of modulation (1-4).
Identification was carried out according to [3, 4]. Indicated the vibration
transmissibility of the frame motor on a end shield motor. There were
derived dependences allowing determining the size of the resulting
acoustic quantity from the measured velocity waveforms (5-8). An
example of the calculation result of the sound intensity distribution on
the surface parallel to the operating deflection shapes a m = 0 and n = 1
(Fig. 4) using the model ADMotorNoise created in MATLAB [2] is given.
There are shown the main links with acoustic power, operating deflection
shapes, vibration velocity of end shields and frequency.

Keywords: electrical motor, end shield, vibrations, acoustic noise.

1. Wprowadzenie

Poniewaz silniki asynchroniczne sg powszechnie wykorzysty-
wane w wielu gateziach gospodarki, zwraca si¢ szczegolna uwage
na poziom i ucigzliwo$¢ emitowanego hatasu, ktory jest skutkiem
drgan elementow silnika. Przy zasilaniu silnika z falownika napie-
cia poziom emitowanego hatasu jest czgsto wyzszy od poziomu
hatasu przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym. Dodatkowo wigk-
sza jest wrazliwo$¢ stuchu ludzkiego na hatasy z zakresu czgsto-
tliwosci generowanych przez znieksztatcony prad falownikowy.

Jak pokazuja badania wibroakustyczne silnikéw indukcyjnych
prowadzone przez autora w [1, 2], decydujacy wptyw na poziom
hatasu maja tarcze tozyskowe. Wskazuje si¢, ze odksztalcenia
tarcz sa czasami wicksze od odksztalcen korpusu. W glownej
mierze decyduje o tym ksztalt i budowa tarcz tozyskowych, ktora
zapewnia znacznie wigkszg skuteczno$¢ emitowania hatasu niz
korpus maszyny. Dodatkowo istotna jest rowniez forma ich od-
ksztalcen oraz sposob deformacji, poniewaz mniejszy poziom
drgan przy mniej ztozonej formie moze skutkowaé wicksza warto-
$cig mocy akustycznej. Zwraca si¢ rdwniez uwage na wyzsze
czestotliwosci sktadowe drgan w funkcji predkosci, gdyz wraz ze
wzrostem czgstotliwosci maleje poziom odksztalcen, jednak po-
ziom mocy akustycznej nie obniza si¢ proporcjonalnie. Decyduja-
cy wptyw na ich powstawanie maja sktadowe napiecia charaktery-
styczne dla zasilania falownikowego, ktore bezposrednio wpltywaja
na zjawiska magnetyczne silnika, w efekcie wspottworzac ztozone
postacie drgan kadtuba, a przez to takze tarcz silnikowych.

Przeprowadzono wigc badania, ktére maja potwierdzi¢ wyste-
powanie sktadowych pochodzenia magnetycznego w odniesieniu
do tarcz tozyskowych silnika indukcyjnego zasilanego z prze-
miennika czestotliwosci.

2. Metodyka badan drgan tarczy

Do badan wykorzystano silnik asynchroniczny klatkowy o mo-
cy 2,2kW, pradzie znamionowym 5,03A, usytuowanym na cien-
kiej gumie i przymocowanym do sztywnego stolu za pomoca
pasow. Silnik zostal pozbawiony przewietrznika oraz skrzynki
zaciskowej. Zasilanie jednostki odbywa si¢ z falownika napigcia.

W celu zobrazowania wibracji powierzchni tarcz tozyskowych
powstajacych w rzeczywistych warunkach pracy wyznaczono
eksploatacyjne formy odksztalcen (ODS — ang. Operational
Deflection Shapes) [1]. Pomiary wykonane zostaly za pomoca
jednego przetwornika odniesienia i jednego wedrujacego prze-
twornika pomiarowego, tzw. metoda RORO (- ang. Roving-
Output Reference-Output).

Pomiary przyspieszen drgan tarczy potrzebne do wyznaczenia
eksploatacyjnych form odksztalcen wyznacza si¢ za pomoca
skanujgcego wibrometru laserowego przy trzech usrednieniach.
Sygnat referencyjny w postaci akcelerometru piezoelektrycznego
postuzyt do synchronizowania pomiaréw. Zaktadajac sinusoidalny
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ksztalt drgan dla poszczegolnych czestotliwosci wykonano anima-
cje obrazow eksploatacyjnych dla tarczy tozyskowe;.

Funkcje ODS wyznaczono podczas biegu jalowego silnika, za-
mocowanego sprezyscie przy zasilaniu z falownika napigeia 50 Hz
z czestotliwoscia modulacji 4, 6 oraz 8 kHz. Na powierzchni kazdej
tarczy przyjeto 80 punktéw pomiarowych. Wyniki pomiaréw pod-
dano interpolacji numerycznej w celu zwigkszenia przejrzystosci
prezentacji graficznej i utatwienia odczytu form odksztatcen.

Jako przetwornik pomiarowy wykorzystany zostal wibrometr
laserowy PSV-1-400 z kaseta pomiarowa OFV-5000 firmy Polytec,
natomiast do pomiaru sygnalu odniesienia wykorzystano akcele-
rometr piezoelektryczny typu 4508 firmy Briiel&Kjer, ktory byt
mocowany do powierzchni tarczy za pomoca specjalnego wosku.
Graficzng prezentacj¢ wynikéw wykonano przy uzyciu aplikacji
PSV Scanning Vibrometer Software.

Eksploatacyjne postacie drgan tarczy zostaly sklasyfikowane
w zaleznosci od form odksztalcen, przedstawionych na rys. 6
w pozycji [3]. Obrazem podstawowych form odksztalcen sa sinu-
soidy o czgstotliwos$ci wynikajacej z liczby okresow na dlugosci
toru pomiarowego. Poprzez tor pomiarowy mozna rozumie¢ linie
poprowadzone wzdtuz obwodu i promienia (Srednicy). Formy
odksztatcen wzgledem odwodu tarczy opisano liczba modowa
,,1”’, natomiast odksztalcenia wzgledem promienia liczbg ,,m”.

Badania wplywu wymuszen magnetycznych na sktadowe har-
moniczne drgan zostaly wykonane ze zdemontowanym prze-
wietrznikiem w celu wyeliminowania halasu wentylacyjnego.
Przeprowadzono probe eliminacji wymuszen pochodzenia magne-
tycznego poprzez obnizenie napigcia zasilania z 400 V do 111 V.
Przyjeto, ze wymuszenia magnetyczne sa kwadratowa funkcja
indukcji i przez to ich wartosci zaleza w przyblizeniu od kwadratu
napigcia zasilania. Czterokrotne obnizenie napigcia powoduje
wigc okoto 16-krotne obnizenie wartosci tych wymuszen.

3. Wyniki badan drgan tarczy

Wyniki badan dla trzech réznych czestotliwosci kluczowania
falownika (4 kHz, 6 kHz oraz 8 kHz) wykazuja jednakowe zalez-
nosci. Wzglednie jednakowe czgstotliwosci zostaja wyeliminowa-
ne jak i pozostaja w widmie predkosci drgan po obnizeniu napie-
cia. Na rysunku 1 pokazano fragment widma przy czgstotliwo$ci
kluczowania 4 kHz dla napigcia znamionowego 400 V. Na rysun-
ku 2 ten sam fragment dla napigcia obnizonego do 111 V.
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Rys. 1. Fragment widma drgan tarczy dla napigcia zasilania 400 V, 50 Hz
Fig. 1.  Fragment of the vibration end shield spectrum for power supply 400 V
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Rys. 2. Fragment widma drgan tarczy dla napigcia zasilania 111 V, 50 Hz
Fig. 2.  Fragment of the vibration end shield spectrum for power supply 111 V

Przytozone napigcie mig¢dzyprzewodowe powoduje wyelimi-
nowanie prawie wszystkich dominant w widmie drgan tarczy
oprocz czestotliwosci zwigzanej z obrotami silnika 25 Hz.

W tabeli 1 zestawienie dominant wyeliminowanych dla wszyst-
kich badanych czgstotliwosci kluczowania falownika.

Tab. 1. Zestawienie wszystkich dominant wyeliminowanych przy obnizeniu
napigcia zasilania do 111 V dla czgstotliwosci kluczowania 4, 6 oraz 8 kHz

Tab. 1. All dominants eliminated by reducing the supply voltage to 111 V for 4, 6
and 8 kHz switching frequency

f=4kHz f=6KkHz f=8kHz
f[Hz] fHz] fHz]
100 | 4150 | 100 | 5947 | 100 | 7850
150 | 4650 | 150 | 6047 | 150 | 7950

200 4950 200 6247 200 8050
800 7600 225 6645 225 8150
900 7700 800 6745 800 8250
3350 7800 900 7045 900 8650

3850 8300 5348 7050 8950
3950 8500 5747 7350
4050 5847 7750

Rozwinigcie rozkladu przestrzennego pola magnetycznego
w szereg Fouriera harmonicznych przestrzennych umozliwia
oddzielne rozpatrywanie oddzialywan kazdej z harmonicznych
przestrzennych pola. W przypadku kiedy pole magnetyczne
w szczelinie powietrznej maszyny zawiera dodatkowe sktadowe
o czestotliwosciach fi (wynikajace ze znieksztalcenia napigcia
zasilajacego), sita pochodzenia magnetycznego generowana na
przyszczelinowych powierzchniach stojana i1 wirnika zawiera
sktadowe o czestotliwosciach okreslonych zaleznoscia:

/=& 1)1 M

gdzie: f, — czgstotliwo$¢ sktadowej pradu zasilajacego wymuszona
przez zewnetrzne zrodto napigcia, f; — czestotliwos¢ podstawowej
pradu zasilajacego. Znak + wystgpuje gdy harmoniczna prze-
strzenna pola elektromagnetycznego o czgstotliwoSci f, wiruje
zgodnie, natomiast znak — gdy przeciwnie [5, 6].

Obliczone w ten sposob sktadowe czgstotliwosci maja znaczne
wielkosci amplitud, co wyraznie wida¢ na rysunku 1 w postaci
chociazby dominant 3850 Hz, 3950 Hz, 4050 Hz, 4150 Hz,
5747 Hz, 5847 Hz, itd.

Przy zasilaniu silnikéw indukcyjnych za posrednictwem prze-
ksztattnikow znaczne wartosci uzyskuja rowniez naprezenia po-
wstajace ze wspotdziatania harmonicznych pola wywotanymi
przez wyzsze harmoniczne pradu zasilania z harmonicznymi
zlobkowymi stojana i wirnika oraz harmonicznymi mimosrodo-
wosci. Przyjmuje si¢, ze najwigksze amplitudy osiagaja sktadowe
naprezen powstajace w wyniku wspoldziatania fali glownej
z harmonicznymi pola wywotanymi przez wyzsze harmoniczne
pradu. Naprezenia te maja rzad n=0.

Czgstotliwos¢ sktadowych drgan bedacych réwniez podstawo-
wa przyczyna cyklicznych zmian przewodno$ci magnetycznej
szczeliny powietrznej wyraza si¢ wzorem:

f= =|50+850], )

ﬂrb+gﬂﬂnj
p

gdzie: f, — czestotliwos¢ sktadowej pradu zasilajacego, f; — czesto-
tliwo$¢ podstawowej harmonicznej pradu zasilania, O, — liczba
ztobkoéw wirnika, p — liczba par biegunéw, s — poslizg, ¢ — liczba
calkowita przyjmujaca wartosci £1; +2,...

Tak obliczone sktadowe drgan o czg¢stotliwosciach /= 3350 Hz,
4650 Hz, 5350 Hz, 6750 Hz, 6850 Hz, itd., gdzie czestotliwosc
przyczynowa sktadowej w widmie pradu wyniosta 4 kHz, 6 kHz,
8 kHz rowniez zostala wyeliminowana z widma drgan tarczy
lozyskowe;.

W podobny sposob otrzymuje si¢ czgstotliwosci sktadowe
drgan i hatasu wywotane podstawowa czgstotliwoscia sktadowa
pradu.
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f=f,ir(f1+Qr (1—s)f,]:\50¢850\. 3)
P

Woynikaja stad czestotliwosci 800 Hz i 900 Hz.

Inng przyczyna zmian przewodnosci magnetycznej w silniku,
a dzigki temu pojawieniem si¢ dodatkowych sktadowych w widmie
drgan silnika jest mimosrodowos$¢ statyczna i dynamiczna. Czgsto-
tliwosci sktadowych mimosrodowosci wystepuja w widmie drgan
nie tylko dla czgstotliwosci fi=f}, ale takze dla czgstotliwosci wokot
czestotliwosci 1-f; dla zasilania z przemiennika czestotliwosci.

Zasilanie silnika za pomocg przemiennika czestotliwosci powo-
duje, ze w widmie pradu obecne sg rowniez dodatkowe sktadowe
o czestotliwosciach f, wymuszone sktadowymi napigcia wynika-
jacymi z wlasno$ci danego rodzaju modulacji, napigcia oraz cech
konstrukcyjnych falownika [7]. Czgstotliwosci dominujacych
sktadowych widma pradu I(f) silnika zasilanego z falownika opi-
sane sg zaleznoscig [6]:

Se=npfetnyfi, 4

gdzie: f, - warto$¢ czgstotliwosci dominanty w widmie pradu,
/. - warto$¢ czgstotliwosci nosnej modulacji, f; - warto$¢ czestotli-
wosci podstawowej sktadowej napigcia, ny, n, — liczby catkowite
na przemian parzyste i nieparzyste.

Sktadowe widma opisane w ten sposob koncentruja si¢ wokot
czgstotliwo$ci nosnej 1-f. 1 wynosza f. + 2f, fo = 4f1, fo £ 8f1 ...
oraz wokol krotnos$ci czestotliwosci nosnej 2-f. 1 wynosza 2f, +
11, 2f. = 5f1, 2f. £ 7f; ... itd. W naszym przypadku wynosza one
3900 Hz, 4100 Hz, 5900 Hz, 6100 Hz, itd.

W silnikach oprécz wymienionych gtéwnych mechanizmow
generujacych drgania tarczy lozyskowej nalezy wymieni¢ napre-
zenia spowodowane dziataniem zjawiska magnetostrykcji. Ponie-
waz czestotliwosci skltadowych odksztalcen magnetycznych po-
krywaja si¢ z czgstotliwosciami reluktancyjnych naprezen po-
wierzchniowych, wyodrebnienie zjawiska magnetostrykcji jest
wykonalne tylko na specjalnie budowanych modelach obwodu
magnetycznego [8].

Na podstawie analizy eksploatacyjnych form odksztatcen tar-
czy, dominujace wzdhuz promienia sg odksztatcenia rzadu 0 i 1,
natomiast wzdtuz obwodu nie mozna jednoznacznie okresli¢ (od
0 do 3). Na rys. 3 przedstawione zostaly dominanty z widma
predkosci drgan i ich charakterystyczne formy odksztalcen eks-
ploatacyjnych.

a)

Rys. 3. Przykladowe eksploatacyjne odksztalcenia struktury tarczy tozyskowej:
a) forma m=0 i n=1 dla czgstotliwosci 4150 Hz i ;=4 kHz,
b) forma m=0 i n=0 dla czgstotliwosci 25 Hz i ;=4 kHz
Fig. 3.  Examples of operational deflection end shield structure:
a) form m=0 and n=1 for 4150 Hz and f:=4 kHz,
b) form m=0 and n=0 for 25 Hz and f;=4 kHz

Oprocz przedstawionych tutaj form odksztalcen, ktore mozna
w ltatwy sposob sklasyfikowa¢ wedhug kryteriow podanych w [3]
i [4], wigkszos¢ sktadowych prezentuje jednak zlozone formy.
Ustalenie promieniowych i obwodowych odksztatcen mozliwe jest
po wykonaniu dekompozycji za pomoca transformaty Fouriera.

We wszystkich przypadkach, przy réznych czestotliwosciach
kluczowania, nalezy zwrdci¢ uwage na sktadowe dominujace
25 Hz (przypadek b), odksztatcenie (120-260) nm oraz 46,9 Hz
odksztalcenie (150-180) nm — ktore pojawiaja si¢ w widmie
w efekcie obnizenia napigcia do 111 V. Analiza eksploatacyjnych
form odksztalcen pokazuje ze nie wystepuja tutaj zadne wezly
drgan struktury zardwno wzdluz promienia jak i wzdtuz obwodu.
Skuteczno$¢ emitowania hatasu dla tych czestotliwosci jest wigc
znacznie wicksza. Zrodtem powstawania wspomnianych dominant

PAK vol. 58, nr 2/2012

czestotliwosci sg drgania zwigzane z predkoscia obrotows silnika
oraz ze sktadowa podstawowa wirowania pola.

4. Metodyka obliczen akustycznych

Eksploatacyjne formy odksztalcen powierzchni struktury drga-
jacej sa dobrze skorelowane z emitowanym przez nig hatasem [9].
Uzyskane wyniki w postaci przebiegow predkosci drgan
w funkcji czestotliwosci tarczy tozyskowej stanowia dobry mate-
rial wejsciowy dla obliczen akustycznych.

Korzystajac z zalezno$ci trzech praw fizycznych: drugiego
prawa Newtona, zaleznos$ci termodynamicznej migdzy ci$nieniem
a objetoscia srodowiska oraz roéwnania ciaglosci strugi mozna
doj$¢ do rownania fal dzwigkowych, ktore okresla zachowanie sig
fali dzwigkowej. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ pojeciem poten-
cjatu predkosci @ wprowadzonym przez Lagrange’a, lapsjanem
v? oraz predkoscia rozchodzenia si¢ fali. W ukladzie ortogonal-
nym réwnanie fal dzwigkowych mozna przedstawic:

S'd 5P S50
+ +

e & =V’0. ®)

Wszystkie wielkosci pola akustycznego tj. ciSnienie akustyczne,
predkos¢ czastek, przesunigcie czastek srodowiska otrzymujemy
w wyniku rézniczkowania potencjatu predkosci. Poniewaz obli-
czenia akustyczne wykonywane beda w polu bliskim Zrodta
dzwigku, mozna przyjaé ze tarcza lozyskowa jest rozpatrywana
jako zbidr drgajacych punktdéw, ktore tworzg fale kulistg. W stanie
ustalonym cz¢$¢ rzeczywista ci$nienia akustycznego wytworzone-
go wokot tarczy tozyskowej mozna obliczy¢ w dowolnym punkcie
w przestrzeni w czasie =0 wedlug wzoru:

”V((/% r) ) COS(ﬂR(¢5 r))
R(p,7)

PR = pof sin2) | | dp-dr), (6)

gdzie f— czgstotliwos$¢ wibracji w punkcie.

Natezenie dzwicku okreslone jako czg$¢ energii akustycznej wy-
promieniowanej na jednostkowa powierzchni¢ nad tarcza tozyskowa
mozna przedstawié jako:

Z:Z'lj, (7)

gdzie: u - predko$é czastek powietrza, p” - sprzezona liczba zespo-
lona cisnienia akustycznego. Otrzymany w ten sposob wynik
wyrazony jest w W/m>.

Znajac warto$¢ natgzenia dzwigku mozna obliczy¢ moc aku-
styczna, catkujac natgzenie dzwigku po powierzchni S.

w(f)=[1(/)-ds, ®)

gdzie S musi stanowi¢ zamkniety obszar zawierajacy zrodto dzwicku.
Z uwagi na kierunkowo$¢ emitowanej fali w stosunku do réw-
noleglej plaszczyzny pomiarowej nalezy pamigtaé¢ o odpowiednim
zwigkszeniu jej rozmiardw. Uzyskane w ten sposob wyniki moga
by¢ oszacowane z odpowiednio duzym przyblizeniem [2, 3, 4].

5. Wyniki obliczen akustycznych

Skuteczne okazuje si¢ wsparcie oprogramowaniem MATLAB
z odpowiednio stworzonym modelem ADMotorNoise, ktory na
podstawie wynikéw wibracji tarczy tozyskowej silnika automa-
tycznie wykonuje obliczenia akustyczne na podstawie przedsta-
wionych w punkcie 4 zaleznosci [2].

Wyniki badan akustycznych tarczy silnika zostaly wykonane
dla sktadowych dominujacych widma predkosci drgan. W tabeli 1
przedstawiono czg$ciowe wyniki obliczen mocy akustycznej dla
dominant w widmie predkosci drgan przy napigciu 400 V dla
przedniej tarczy tozyskowej badanego silnika.
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Tab.2. Wyniki obliczen wielkosci akustycznych oraz formy odksztatcen
Tab. 2.  The calculation results of acoustic and operational deflection shapes

Crestotliwose | OPliczony poziom Predkos¢ Forma od-
mocy akustycznej drgan ksztalcenia

S [Hz] W [dB] V [m/s] m n
25 20,6 21,64 0 0

47 46,6 52,48 0 0

3900 9,0 2,43 0 1
4000 11,4 3,49 0 1
4100 12,9 4,68 0 1
4800 2,4 5,36 0 1

Nalezy zauwazy¢, ze dla nizszych czgstotliwosci, gdy forma
odksztalcenia tarczy jest prostsza, efektywno$¢ emitowania
dzwieku z powierzchni jest wicksza. Dzieje si¢ tak nawet wtedy
gdy poziom odksztatcen jest znacznie mniejszy. Tak wigc poziom
mocy akustycznej nie jest proporcjonalny do poziomu odksztatcen
tarczy i zalezy zaréwno od czestotliwosci, poziomu odksztatcen
jak i eksploatacyjnej formy odksztalcenia.

Dla dominant widma predkosci drgan wyznaczono takze roz-
ktady natezenia dzwigku na powierzchni prostopadlej i rownole-
glej do tarczy silnika. Na rys. 4 przedstawiony zostal wynik obli-
czenia rozktadu natezenia dzwieku dla czestotliwosci 4150 Hz, na
powierzchni réwnolegtej do tarczy w odleglosci 1 metra.
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Rys. 4. Obliczony rozktad nat¢zenia dzwigku na powierzchni rownolegtej dla
odksztatcen eksploatacyjnych o formie m=0 i n=1

Fig. 4. The calculated sound pressure distribution on the surface parallel to
the strain of operational deflection shape m =0 and n =1

Gradient koloru skali natgzenia dzwigku na ptaszczyznie pozwala
zobrazowac¢ sposob i kierunek rozchodzenia si¢ dzwigku w otocze-
niu tarcz pracujacego silnika. W przedstawionym przyktadzie eks-
ploatacyjna forma odksztatcen o m=0 i n=1, wskazuje na dwa epi-
centra hatasu i dominujacy udziat tych czgéci tarczy tozyskowej na
ktorej wystepuja strzatki. Forma odksztatcenia eksploatacyjnego ma
wigc znaczacy wplyw na sposob rozchodzenia si¢ fali dzwickowe;j,
a w szczegolnosci jej natgzenia i zakresu wystgpowania.

Zgodnos$¢ wynikow zastosowanej metody obliczen z badaniami
eksperymentalnymi zostata potwierdzona i opisana w pracy [2].
Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze wynik obliczen byt zawsze
niedoszacowany, co jest stuszne ze wzgledu na dodatkowe Zrodta
hatasu, ktore nie biorg udzialu w pomiarach akustycznych.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposob eliminacji wplywu sktado-
wych pola magnetycznego na poziom generowanych drgan
i hataséw przez tarcze silnika indukcyjnego zasilanego prze-
ksztattnikowo z rézng czgstotliwoscia kluczowania. W tej samej
probie silnik zostal rowniez pozbawiony przewietrznika, przez co
wyklucza si¢ sktadowe pochodzenia aerodynamicznego. Powstate
w ten sposob widma predkosci drgan postuzyty do identyfikacji
poszczegblnych skltadowych oraz zjawisk je wywotujacych. Usta-
lono, ze drgania silnika powodowane sg gldwnie przez oddziaty-
wanie sit magnetycznych. Zidentyfikowane zostaty gldwne napre-
zenia sktadowe pochodzenia magnetycznego. Wyeliminowanie

wigkszos$ci sktadowych pochodzenia magnetycznego wplywa
takze posrednio na zmniejszenie istotnych sktadowych pochodze-
nia mechanicznego. Jednym z przyktadow jest sita osiowa pocho-
dzaca od wysunigcia pakietu wirnika lub jego stozkowatosci, ktora
W sposob ciagly oddziatuje na tozysko i generuje w nim drgania.

W silnikach matej mocy wartosci sit osiowych sa zazwyczaj
pomijane, natomiast promieniowa skupiona sila jednostronnego
naciggu magnetycznego, wywotana niesymetria szczeliny po-
wietrznej, dzialajagca na przyszczelinowg powierzchni¢ wirnika
i stojana, osigga znaczne wartosci. Kierunek w ktorym dziata sita
jednostronnego naciagu jest prostopadly do tarcz lozyskowych
i oddzialuje na nie jedynie poprzez zwigkszony nacisk promie-
niowy na tozyska lub poprzez zamki tarcz tozyskowych na stoja-
nie. Podejrzewa si¢ natomiast, ze sita magnetostrykcji, ktora row-
niez oddziatuje posrednio za pomoca kadtuba na tarcze tozysko-
we, moze mie¢ wplyw na poziom wibracji i w zwigzku z czym
konieczne sg dalsze prace w celu jego identyfikacji.

Prowadzone badania potwierdzaja przekonanie o tym, ze
w miar¢ wzrastania czgstotliwosci sktadowych drgan maleja ich
amplitudy, jednak formy drgan uzyskuja coraz bardziej zlozone
formy. Pojawiaja si¢ coraz czgsciej strzalki 1 wezly na jednym
torze pomiarowym wzgledem promienia i obwodu. Oprocz przed-
stawionych form odksztalcen nalezy uwzglednia¢ takze ich rota-
cyjny charakter. Analityczne podej$cie do obliczania wielko$ci
akustycznych poprzez pomiar wielko$ci wibracyjnych zaprezen-
towane w artykule jest skuteczne i zostalo udowodnione ekspery-
mentalnie. Stosujac ta metod¢ mozemy bezposrednio uzyskaé
narzedzie do obrazowania wynikow interesujacych sktadowych
widma drgan w otaczajacym je Srodowisku. Powyzsze dziatanie
stuzy¢é moze zaréwno do badania poszczegdlnych sktadowych
zjawisk zachodzacych w silniku, a takze sprawdzaé sposob obcia-
zenia hatasem §rodowiska w ktorym si¢ on znajduje.

Generowanie mocy akustycznej przez proste formy odksztalcen
jest znacznie bardzie efektywne, co jest zwigzane z wigksza po-
wierzchnig uczestniczaca w drganiu bedacej strzatka lub w jej
poblizu. Nalezy zwrdci¢ uwage ze moc akustyczna zalezy nie
tylko od odksztalcen, ale rowniez od czgstotliwos$ci, dzigki czemu
dla zdecydowanie mniejszych pozioméw odksztatcen przy wiek-
szych czgstotliwosciach nie mozna si¢ spodziewaé spadku mocy
akustycznej wyemitowanej do otoczenia. Zaréwno poziom jak
i subiektywna uciazliwo$¢ hatasu, zalezg od wtasciwosci zasilania
silnika, ktore sg ksztaltowane przez modulacj¢ impulsowa wyko-
rzystywana do sterownia odksztalconym napigciem wyjsciowym
falownika. Kluczows role odgrywa tutaj identyfikacja i interpreta-
cja drgan i hatasow pochodzacych od tarcz tozyskowych.
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