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SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

Streszozenie. W artykule przedstawiono model matematyozny opisu-
jJaoy drgania skretne ukfadu przenoszenia momentu obrotowego w sil-
nikach 1ndukoyjnyoh duZej mooy. Rozpatrzono drgania wymuszone tego
uk¥adu dla rézZnych wersji modelu matematyoznego. Obliozenia przepro-
wadzono dla silnika indukcyjnego o mooy UOO KW.

1. Wprowadzanie

W elementach konstrukoyjnyoh maszyn indukoyjnyoh (wal, rdzenie stojana
i wirnika, obudowa itp.) w czasie eksploataoji wystepujg drgania meohani-
czne. Przyczyna ich moga by¢ stany nieustalone zaohodzgoe w maszynie in-
dukoyjnej podczas rozruohu, powtdrnego zalgozenia, zwar¢ awaryjnych oraz
stany nieustalone zaohodzgaoe w maszynie roboozej powodujace ohwilowe zmia-
ny momentu obolgaZenia. Powodem drgahn meohanioznyoh moga by¢ réwniez ele-
menty nieliniowe (sprzegta) wystepujgoe w zewnetrznym w stosunku do ma-
szyny indukcyjnej uktadzie meohanioznym oraz wady montazowe ukdadu. Drga-
nia meohaniozne wywotuja w elementach konstrukoyjnyoh maszyny zmienne w
ozasie naprezenia meohaniozne moggoe doprowadzi¢ do zmeozeniowego znisz-
czenia tyoh elementéw. W konsekwenoji do ooeny wytrzymatosSci zmeczeniowej
konstrukcji konieczna jest analiza drgan meohanioznyoh ukdadu w réznorod-
nych stanaoh pracy, umozZliwiajgoa okreslenie amplitudy, ozestotliwosci i
ozasu trwania drgan. Analiza taka uoZe by¢ przeprowadzona w oparciu o mo-
del matematyozny uk#adu meohanioznego maszyny indukcyjnej. Sformudowanie
og6lnego modelu matematyoznego Jest rzecza trudng. Wynika to ze z4oZonej
postaoi drgan meohanioznyoh (wystepuja =zazwyozaj roéwnoozesnie drgania
skretne, gietne i wzdduZne), z rdéZnorodnosoi elementéw wohodzgoyoh w skiad
ukdadu oraz trudnosci okreslenia na drodze pomiarowej lub obliozenioweJ
jego parametrow.

Z powyzszych powoddéw do rozwaZan przyjmuje sie zwykle uproszozone mo-
dele matematyozne uktadu meohanioznego maszyny, opisujace drgania proste
wybranyoh fragmentéw maszyny, przy uproszczonym potraktowaniu wpdywu na te
drgania pozostatyoh elementow.
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V artykule rozpatrzono model matematyczny oplaujacy drgania skretne u-
k#adu meobanioznego maszyny uczestniczacego w przenoszeniu momentu obroto-
wego do maszyny roboozej .

2. Opis analizowanego uktadu

V sk#ad uktadu raechanloznego maszyny uczestniczacego w przekazywaniu
momentu obrotowego z wirnika maszyny do maszyny roboozej wchodzg: rdzerf
ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem, wakt maszyny, element posredni-
ozgoy miedzy rdzeniem wirnika a walem oraz sprzegto dgczace maszyne induk-
cyjna z maszynag roboczg, -

Rys. 1a,b. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne elementu posredniozgoego
miedzy watem a wirnikiem

a - wat z tarczami, b - wal z Zebrami
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Wal maszyny wykonywany jest zwykle jako element o stopniowanych $redni-
oaoh. W maszynach Indukoyjnyoh o duzych mocach znamionowyoh, ze wzgledu
na mniejsza sSrednioe walu od Srednio? wewnetrznej rdzenia, miedzy walem a
rdzeniem wirnika istnieje element posredniczacy. Spotykane sg dwa podsta-
wowe rozwigzania tego elementu. Dla maszyn o $rednioaoh zewnetrznych wir-
nika mniejszyoh od 1 metra elementem posredniozgoym sg zebra umieszczone
wzdduz osi walu 1 przyspawane do walu lub piasty nasadzonej na wal (rys.
1a). Przy wiekszych Srednicach elementem posredniczacym sg taroze umiesz-
czone prostopadle do osi watu wzmoonione podduznymi zebrami (rya. I1b).Watk
maszyny polaczony jest z zewnetrznym zazwyozaj rdéznorodnym ukdadem meoha-
nioznym sa posrednictwem sprzegiet meohanioznyoh (sztywnyob,podatnyoh, od-
Srodkowyoh) .

3. Zastosowanie metody sztywnych elementéw skonozonyoh do budowy modela
matematycznego ukdadu mechanicznego

Przy formudowaniu modelu matematycznego uk#adu meohanioznego maszyny
zastosowano metode sztywnyob elsmsntéw skorozonyob [3] . Wsdlug tej metody
w rozpatrywanym ukdadzie meohanioznym wyodrebnia sie, o ile to mozliwe,
elementy o zwartej sztywnej konstrukcji, w ktérych mozna peming¢ odksztal-
oenia oraz elementy o malej sztywnosci podlegajgoe odks~taloenion. Pier-
wsze z niob nazywa sie sztywnymi elementami skoriozonymi, drugie elementa-
mi sprezysto-tlumigoymi. W przypadku gdy taki naturalny podziat konstruk-
oji jest niemozliwy me wzgledu na wystepowanie elementéw odksztatoalnyoh
o ciggtym rozktadzie masy, podziatu dokonuje sie w sposéb myslowy. W wy-
niku podziatu otrzymuje sie elementarns fragmenty konstrukoji, ktéryoh .
whasnosci odksztaloalne zastepuje sie elementami sprezysto-tlumigoymi, a
ioh masy zastepuje sie sztywnymi elementami skoriczonymi umieszozonymi po
obu stronaoh elementéw sprezyato-tdumigcyoh (rys. 2).

=0 knH

Rys. 2. Zastgpienie ukdtadu o ciagtym rozkdtadzie masy elementem sprezysto-
tlumigoym i elementami sztywnymi

V konsekwenoJi otrzymuje aie dyskretny uk#ad raeobaniozny skkadajacy sie
z polgozonyoh ze sobg sztywnyob elementéw skoriozonyob i elementéw sprezg-
sto-tlumigoyoh. Sztywne elementy skonozone scharakteryzowane sa przez ma-
se i masowe momenty bezwkadnosci, zas elementy  sprezysto—tdumigoe przez



130 J. Kudta. Z.T. Ryozko

wspotozynnikl sztywnosoi i thumienia. Rozpatrujac drgania skretne ukdadu
meobanioznego przedstawionego w punkcie 2 (z Zebrami jako elementami po-
Sredniozaoymi) przyjeto, Ze:

- rdzen ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem jest ciatem doskonale
sztywnym,

- Zebra taozgoe wat z wirnikiem stanowia elementy spreZyste (pominieto ma-
se Zeber oraz ich wkasnosci thumigce),

- wat wirnika jest olatem odksztatoalnym o ciagtym rozktadzie masy.

Wal wirnika podzielono na elementarne odoinki, oze$¢ konoowg watu (od
strony sprzegta) podzielono na 1 odcinkéw, ozes¢ Srodkowg watu pod Ze-
brami podzielono na k-1 odoinkéw, pozostata czesé¢ watu zastgpiono szty-
wnym elementem skonozonym. KaZdemu elementarnemu odoinkowl watu przyporzad-
kowano element spreZysty (wkasnosci tlumigoe pominieto) oraz leZgoe obok
niego elementy sztywne.

Zewnetrzny ukdad meohaniozny zastgpiono sztywnym elementem skonozonym
(wkasnosci sprezZysto-thumigoe tego ukdadu moZna w sposdb uproszozony
uwzglednié¢ w charakterystyce sprzegta). W wyniku otrzymano dyskretny mo-
del meohaniozny przedstawiony na rys. 3.

rdit'imi

ha

rdzenMimika /

Rys. 3. Model dyskretny ukdadu mechanicznego przenoszacego moment obroto-
wy z silnika indukoyjnego do maszyny roboozej
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h Réwnania ruchu ukdadu meohapioinego

Réwnania ruchu uk#adu mechanicznego wyprowadzono s réwnan Lagraoge’a U
rodzaju (1):

- 37 _ +£1 +-k2 = m. i=0,1 ... ktl,m Q@)
dat W i Sfi Sfi 8Vvi 1
gdzie:
T - energia Kkinetyczna uktadu,
V - energia potencjalna ukdadu,

D - funkoja dysypacji,

ih - zewnetrzny moment skrecajacy dziatajacy na i-ty aztywny element
skoriczony,

- kat obrotu i-tego sztywnego elementu skonczonego,

- pochodna kata obrotu ~ wzgledem czasu.

(=

Dla uk#adu mechanicznego przedstawionego na rys. 3 otrzymuje sie:

k+1
2 Jini2) +Jm?a v DT DN s - &S
L i=0
@)
k+1
2.
V= 2 coi”0 -V 2e 2 ci-i,i%i-i -V "  +catk+l -fj
Li=I i=1

Wstawiajac wyrazenia (2) do ukdadu réwnan (i) otrzymuje sie réwnania
ruchu uktadu mechanicznego stanowigce model matematyczny ukdadu:

Jo ?0 = - Col(#0 - ?,) + ... - Cok(*c - fk)

J1*1 = Col@o “ V “ Cl2¢, -V

Kk*k - cok(Mo - vk) + -V - -e k+1)

Jkt i ii - Ck+1-1,k+I"k+1-1 - W - C(\+1 -V) - h.(*wW - ia)
J."fF. = - M- + Ce”k++ - V.) & h8" k+l1

gdzie:

Moia - moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej,

Ml - moment mechaniczny (obcigzenia) uktadu,
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Coi«Ci-1,” — wap6tozynniki sztywnosoi skretnej elementarnej ozesoi
uk¥adu pcsredniozaoego i1 walu,

Cc ., h, - wspotczynnik sztywnosci skretnej i tdumienia sprzegia,
e - druga pochodna kata obrotu wzgledem czasu,
JO ,Ja,® - masowe momenty bezwkadnosSci rdzenia wirnika, maszyny ro-

boozej, elementarnego odoinka watu.

5. Obliozenle wspotozynnikéw sztywnosci skretnej ukdadu mechanicznego

Wspoéiozynnik sztywnosci skretnej odoinka watu maszyny przedstawionego
aa rys, k oblicza sie wedtug zaleZnosoi;

1 , GJ od 4
ST =2 C~ C"sif" Jolm - 32~ (&)

ow wspotczynnik sztywnosci skretnej odoinka watu o dbugosoi ALL,

CJ wspodczynnik sztywnosci skretnej odoinka watu o diugosoi ALj,

G modut spreZystosol postaciowej,

J . biegunowy geometryczny moment bazwkadnosoi przekroju watu o diu-
gosoi
Srednioa odcinka watu d ddugosoi AL~N.

Rys. U. Elementarny odeinek watu o zmiennej S$rednioy

Przy obliozaniu wspétczynnika sztywnosoi skretnej ukdadu posredniozgoe-
go rozpatrzono praoe pojedynozego Zebra. Zebro to stanowi piyte prosto-
katng przytwierdzong w sposéb sztywny do watu oraz w sposéb sztywno-prze-
suwny do rdzenia wirnika. Podozas przemieszczania sie rdzenia wirnika
wzgledem watu Zebro jest zginana. Doktadne rozpatrzenie drgan gietnyoh Ze-
bra jest trudne do przeprowadzenia ze wzgledu na konieoznosé stosowania
do lob opisu réwnan réZniozkowyob ozastkowyoh. Uproscié¢ zagadnienie moZna
poprzez przyjeoie tzw. zginania waloowego pdyty 2] i pominieoie masy phy-
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ty. Pozwala to zastgpi¢ plyte elementem sprezystym réwnomiernie rozdozo-

mym wzdtuz Srodkowej czesci watu. V colu obliczania wspédczynnika sztyw-
nosci gietnej plyty rozpatrzono uktad przedstawiony aa rys. 5.

Réwnanie *inii ugietej jednostkowego paska piyty ma posta¢ (§):

d2y(x) Mg (x)_ E h ®)
/ d%~ = P- 12(1
gdzie:
Mg () T moment gnacy,
D - sztywnos¢ gietna plyty,
E - modut Youoga,
< - stata Poissona,
h - grubos¢ phyty.
Warunki brzegowe dla rozpatrywanego ukdadu sg nastepujace:
y(xao =01
utwierdzenie sztywne (D)
£ =°i
xs0
33)/( utwierdzenie praseauwa®.

Rozwigzujac réwnanie (5) wras z warunkami brzegowymi (6) otrzymaj« siy
uartos6 ugiecia jednostkowego paska pdyty w punkcie »a i na tej podJta-
rie oblicza sie jednostkowy wspétczynnik sztywnosci gietnej plyty Cp:
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it oelu obliczenia wspédczynni-
P ka sztywnosci skretnej ukdadu po-
Sredniozgoego rozpatrzono ukdad

przedstawiony na rys. 6.
Zaktadajgo jednakowe katy ugie-
fi oia Zeber oraz przyjmujac, Ze dla
satych katéw skrecenia wimika

wzgledem watu zachodzi:

D
y(x=a) = + a)*?.
Wspodczynnik sztywnosci skretnej

ukdadu posredniozgoego na Jednost-
ke ditugosoi wynosi:

Rys. 6. Schemat ukdadu przenoszace-
go moment obrotowy z wiraika na wat

maszyny
gdzie:
C. - wspodczynnik smtywnobéoi skretnej ukdadu posredniczacego na Jed-
noatke dtugesoi,
Dv - Srednica Srodowej ozesoi watu,
a - wysoko$é Zeber,
n, - ilo$¢ Zeber uozestniozgoyoh w przenoszeniu momentu obrotowego

(przyjeto. Ze tylko Zebra potaozone klinami 2z rdzeniem wirnika
przenosza moment obrotowy),
Ma - mement skreoajaoy dziatajacy na ukdad,
- kat skreoenia wirnika wzgledem watu.

6. Badania wymuszonyoh ukdadu meohanloznego. charakterystyki ampli-
tudowo-ozestotliwosSoiowe

da podstawie wyprewadzenego modelu matematycznego wkdadu meohanloznego
maszyny przeprowadzono badania drga¢ skretnych ukdadu dla silnika induk-
cyjnego SZJr-138-01 r o mooy kOO k¥.

Badania przeprowadzono dla kilku modeli wk#adu mechanicznego o0znaozo-
nyoh oyfrani 1,2,3,5 (rys. 7). Parametry modeli podano w tablicy 1. W mo-
dela 1,2 uwzgledniono wkasnosoi odksztaloalne koncowej ozesoi watu,zaste-
pujao koncowy odoinek watu Jednym lub dwoma elementami sprezystymi, trak-
tujao pozostata ozes¢ uktadu jako olato sztywne. W modelu 3,3 uwzglednio-
no wkasnosoi odksztaloalne Zeber oraz ozesei waku pod Zebrami. V modelu 3
ozes$¢ watu pod Zebrami potraktowano jako olato sztywne, zas w modelu j
ozes¢ walu pod Zebrami zastgpiono trzema elementami sprezystymi.
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RyuO 7. Rozpatrywane modele uk#adu mechanicznego



136 J, Kudta, Z.T. Ryczko
Tablica 1

Parametry rozpatrywanych modeli metematycznyoh ukdadu mechanicznego

Model 1 Model 2 Model 3 Modal 5 Model 5

Wspétozynniki sztywnosci skretnej o z 107 jJJE j i thumienia h ]
elementéw sprezysto-tdumigcyoh

cm=°72 Ca.210 O, =o0 @i = 2’5 c0i = 2.5
Qm= 1032 cr =24 =111 t=  Qq
Cam = 1032 e k+1=3-66 Ckk+l = 366
k=133 k=133
Cm= °»72 g.5 =0,72
ee = 0,ii
hs = 93
Momenty bezwkadnosci sztywnyob elementéw akonozonyoh J [kg/nZ]
J, =77 72 60 0 60 JO * 60
* 77 5 J, = 12 J. =Jx 6,5 J, =Jag = 6,5
Im= 77 5 J2 =33 =2 J32 =33 m?
77 =77 Jj = 20
J =291
sprzegto sztywne sprzegto
podatne

Dla powyZszyob modeli przeprowadzono badania ustalonyoh drgan wymusmo-
nyoh, przyjmujac jako wymuszenie sinusoidalnie zmienny w czasie moment e-
lektromagnetyozny. Wyniki badan w formie charakterystyk amplitudowo-ozes-
totliwosoiowyob przedstawiono na rys, 8,9, Charakterystyki te przedstawia-
ja wartosci wzgledne (w stosunku do amplitudy wymuszenia) amplitud momen-
tow akreoajgoyoh w funkoji czestosoi wymuszenia, wystepujgoyoh w najbar-
dziej narazonyoh fragmentach ukdadu - koncowym odoinku watu i koncowej oze-
Sol okdadu posredniczacego, liozao od wolnej koricowki waku. Przedstawio-
no je w zakresie czestotliwosci 0-100 Hz, poniewaz w takim zakresie oze-
ststliwosoi zawieraja sie pobudzenia ukkadu. Obliozenia oharakterystyk ds-
konano dla ukfadu ze sprzegtem sztywnym.

Dla wyZe j wymlenionyoh modeli przeprowadzono réwnieZ obliozenia drgan skre-
tnych wystepujaoyoh podczas rozruchu silnika.

Przyktadowe wyniki obliozen dla modelu 5 przedstawiono aa rys. 10. Obli-
ozenia wykonano dla ukdadu -ze sprzegtem podatnym skretnie.
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8. Charakterystyki amplitudowo-ozestotliwo6ciowe momentu skrecajace-
go dsiatajgoego na koncowy odoinek watu dla réznyoh modeli (koroowy odci-
nek watu okreslony jest przez najblizszy kohca watu element sprezysty)

Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-osestotliwocciowe momentu skreoajgoe-

gc dsiatajgoego na konoowy odcinek ukdadu zeber dla réznych modeli (koA

oowy odoinek uktadu zeber wyznaozony Jest przez najblizszy konca zeber
element sprezysty)
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Rys. 10. Przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego silnika i

Z.T. Ryozko

momen-

tow skreoajgoyoh dzialajgoych na koAoowy odcinek walu oraz wzdluzZz ukdadu

£eber wirnika podozas rozruchu bez oboigtenia (Modn =

6698,72 Nm)
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7. Wnioski koncowe

Z przedstawionyoh charakterystyk wynika, Ze dla rozpatrywanego ukdadu
przy badaniu drgan skretnyoh koncowej ozesoi watu woZne zastagpi¢ jJa jednym
elementem sprezystym oraz nie uwzglednia¢ poza obszarem rezonansu wpiywu
spreZystosoi Zeber i pozostatej czesci watu na drgania.

Natomiast przy obliozaniu momentéw skrecajacych wystepujacych w ukda-
dzie posredniozaoym konieozne jest uwzglednienie wkasoiwosoi odksztatcat-
Oyoh $Srodkowej ozes$oi watu, nieuwzglednienie tego prowadzi do biedéw.

Réwnoczesnie ze wzgledu na mate wartosoi momentu bezwkadnosci watu w
stosunku do momentu bezwkadnosoi rdzenia wirnika wraz z uzwojeniem istnie-
je mozZliwos¢ pominiecia masy watu i zastgpienia pokgozonyoh ze sobg ele-
mentéw spreZystyoh walu i Zeber jednym zaatepozym elementem sprezystym.
Przedstawione modele wykazaty przydatno$¢ do prowadzenia analizy drgan
skretnyoh ukdadu, umozliwiajac obliozenie momentéw skrecajacych wystepuja-
oyoh w uk#adzie mechanicznym w réZnyoh stanaoh pracy maszyny.Pozwala to w
konsekwencji na obliozenie naprezen meohanioznyoh i ocene  wytrzymatosoi
zmeczeniowej ukdadu.
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THE TORSIONAL VIBRATIONS IN THE TORQUE TRANSMISSION SYSTEM
OF THE BIG POWER INDUCTION MOTOR

Summary

The mathematical model of the torsional vibrations in a big power in-
duction motor is presented.
The stationary vibrations of tbs system for various states of simplifi-

cations of the mathematical aodal is analysed. The computations have been
performed for 400 kV induction motor.



