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Anotace

Tato disertacni prace se ramcove zabyva problematikou vibraci a s nimi spojenému vzniku
nezéddoucich hlukovych uc€inkti. Konkrétné je pradce zaméfena na zjistovani modalnich
parametra statorového systému malych asynchronnich stroja.

Prvni cast prace se stru¢né zabyva obecnymi zdroji vibraci, které se mohou u téchto stroji
objevit. Dalsi ¢asti prace jsou zaméfeny nejprve na popis magnetickych sil, které vznikaji
v asynchronnim stroji pii sinusovém napdjeni, a poté je rozebran stav, kdy je stroj napajen
neharmonickym zdrojem.

Na tuto ¢ast navazuje analyticky popis vlastnich frekvenci jednotlivych ¢asti statorového
systému — magnetického obvodu, vinuti a mechanické kostry stroje. Nasleduje hlavni Cast
prace, ktera je zameétena na experimentalni modalni analyzu. Zde jsou prezentovany vysledky
meéfeni a jejich numerické modely.

Dale je ukazéan vliv kost vinuti a uloZeni celého magnetického obvodu s vinutim v kostie

stroje.

Kli¢ova slova

asynchronni stroj, radialni sila, modalni analyza, vlastni frekvence



Annotation

This thesis deals with vibrations and their association with adverse noise effects. Specifically,
the work is focused on determining the modal parameters of stator system of small
asynchronous machines.

The first part describes briefly the general sources of vibrations that may occur in these
machines. The other part of the work is focused firstly on the description of magnetic forces
generated in an asynchronous machine with sinusoidal supply, and secondly on the condition
when the machine is powered by inharmonic source.

The next section continues with analytical description of natural frequencies of various parts
of the stator system - the magnetic circuit, winding and mechanical machine frame. The major
part of the thesis is focused on experimental modal analysis. The results of measurements and
their numerical models are presented here.

Then, the influence of winding cages and storage of the entire magnetic circuit with a winding

in the machine frame is shown.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se stale zvySuji pozadavky na moderni elektrické stroje. Ty jsou stale Castéji
provozovany pii proménnych otackach, a proto se jejich provoz pfi kritickych otackach stava
dilezitym hlediskem, pfi kterém dochdzi ke vzniku a zvySovani nebezpecnych vibraci a s tim
souvisejicim hlukem. Tyto hlediska piedstavuji pro vyrobce stroje komplikace a musi se brat
V tvahu pii navrhu elektrického stroje.

Elektricky stroj slouzi k pfeméné elektrické energie nebo naopak. Magnetické pole ve
vzduchové mezetfe vytvari silu potfebnou pro pozadovany moment stroje. Tato sila se sklada
za radidlnich a tangencidlnich slozek, které silové piisobi na statorovy paket. Dusledkem je
mechanické namahani statorového jadra a pienos téchto uc€inkil na kostru stroje. Tim dochazi

ke vzniku neZddoucich vibraci a mechanického namahani konstrukce.

1.1 Soucasny stav FeSeného problému, cile prace

Asynchronni stroje jsou dnes nejbéznéji pouzivanym druhem elektrickych to€ivych stroji. V
dobé, kdy jsou kladeny stale vétsi pozadavky na konstruovani lehéich, levngjSich a
vykonngjsich motord, se do poptfedi dostava problematika jejich vibraci. Protoze je snaha
vyrabét konstrukéni €asti co nejmensi a nejleh¢i, méni se tim i mechanické vlastnosti stroje.
Tim dochazi ke vzniku rizika pfiliSného namahéani ¢asti vibracemi. Nejvétsi riziko nastava,
pokud se silové ucinky pusobici na strukturu shoduji s tzv. vlastnimi frekvencemi a vlastnimi
tvary systému. V takovém piipad€ hrozi, Ze nastane rezonan¢ni jev a zafizeni miize byt
vystaveno nebezpecné velkym vibracim, ¢imz mulze dojit ke snizeni Zivotnosti, v krajnim
pfipad€ 1 ke zniceni stroje. Abychom se vyhnuli takovym reZimiim stroje, je dllezité znat
jejich dynamické vlastnosti. Potom se miZze zafizeni navrhnout tak, aby jeho pracovni rezimy
lezely mimo rezonanéni frekvence. Ty se daji zméfit na jiz vyrobeném stroji, ale vétSinou
pottebujeme tyto parametry znat uZz ve fazi navrhu vyrobku. Zde se uplatiiuji modely, diky
kterym je jde piiblizné urovat. To lze samoziejmé pouze u zafizeni s jednodus$si geometrii

nebo strukturou.

Asynchronni stroj je sloZzen z nékolika dil¢ich ¢asti. Nejdulezitejsi casti z hlediska zdroje
vibraci a hluku je statorovy systém, konkrétné¢ magneticky obvod s vinutim. Jeho zkoumanim

se z riznych pohledd do dne$ni doby zabyvalo nékolik praci. V. mnoha z nich je mag. obvod
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povazovan za homogenni téleso a k modelovani jeho vlastnosti se pouziva vlastnosti zeleza

nebo oceli, napt. [23], [24].

V publikaci [17] autofi pocitaji také s vlastnostmi oceli, ale dale srovnéavaji frekvence vzorku
slozeného z jednotlivych plechil v zavislosti na stlatovaci sile, kterd na n€¢ ptsobi. Ukazuje se,
jak se mirn¢ zvétsuji frekvence se vzristajicim tlakem. K podobnym zavérim se dostava

i [25], ktera se také zabyva zminénymi silovymi ucinky.

Nekteré prace, napt. [8], zase zavadeji zjednoduseni tim, ze povazuji délku stroje mnohem

delsi, nez jsou jeho zbyvajici dva rozméry. Tim se model zjednodusi na 2D feseni.

Detailngj$im modelovanim magnetického pole a magnetickych sil je vénovana publikace [5],
kde autor popisuje modelovani jha statoru pomoci anizotropnich vlastnosti materialu
a sleduje, jak se méni béhem procesu vyroby (pfed VPI impregnaci a po ni, ...). Také je zde

zkouman vliv tangencidlnich slozek mag. sil.

V [6] je opét bran statorovy magneticky obvod jako ocelové homogenni téleso, je tu vSak
diskutovéna a ukdzdna zavislost tuhosti statorového svazku na tloust'ce impregnacni vrstvy

v drazce.

1.2 Cile prace

Protoze neni k dispozici komplexni model statorového systému, ani neni k dispozici

metodika, jak tento systém modelovat, vznikla tato prace. Cile prace se mohou rozdélit takto:

e popsat chovani magnetického pole ve vzduchové mezefe stroje a v navaznosti popsat a
zjistit mechanické parametry modelu statoru,

e tvorba modelu statorového magnetického obvodu z hlediska jeho dynamického
chovani,

e tvorba modelu vinuti z hlediska jeho dynamického chovani,

e jako hlavni cil prace je tvorba modelu statorového systému, ktery se sklada
z magnetického jadra a vinuti. Znalost takového modelu muize slouzit k dalSim
navazujicim mechanickym vypoctim, hlukové predikci stroje nebo napiiklad
termomechanickym vypoctim. Dale se diky modelu mohou zkoumat konstrukéni

zmeény stroje.
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2 Zdroje hluku a vibraci v elektrickych strojich

Zdroje vibraci a s nimi spojeny hluk Vv elektrickych strojich mohou byt obecné rozdéleny do
tii zakladnich kategorii: [4]

1) Elektromagnetické zdroje vibraci a hluku souvisejici s parazitnimi jevy zpusobené
vysSimi Casovymi a prostorovymi harmonickymi, excentricitou, magnetickym
sycenim a magnetostrikei jadra statoru slozeného z plecht.

2) Mechanické vibrace a hluk zptisobené mechanickymi zdroji, napiiklad lozisky.

3) Aerodynamické vibrace souvisejici s proudénim ventilaniho vzduchu uvnitf nebo

kolem stroje.

-——————————————————1

mechanické aerodynamické
zdroje zdroje
radialni

|02|ska
prohnuta magneticke sily

hridel...

:m: statorovy systém

elektromagnetlcke
zdro

chladici
ventilator

konstrukce uloZeni =b vzduch

Obr.2.1: Zdroje hluku v elektrickém stroji[4]
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2.1 Elektromagnetické zdroje vibraci a hluku

Nejtypictéjsi slozkou vibraci v asynchronnich strojich (obecné ve vsech elektrickych strojich)
je slozka elektromagnetickd. Je zpusobena silovym plsobenim na aktivni ¢asti stroje. Tyto
silové ucinky maji rizné frekvence a rtzné prostorové rozlozeni po obvodu vzduchové
mezery. Charakter sil zavisi na fad¢ riznych faktort, jako je pocet poll, geometrie vzduchové
mezery nebo kombinace statorového a rotorového poctu drazek. [21]

Elektromagnetické vibrace a hluk jsou zplisobeny piisobenim elektromagnetického pole ve
vzduchové mezete. Pokud stator vytvari ve vzduchové mezefe magnetickou indukci:

B; = Bppicos(wqt + ka + ¢;) (2.1)

a rotor vytvari magnetickou indukci

B, = Bypcos(wat + la + ¢y) (2.2)

pak je vysledna indukce ve vzduchové mezefe:
B = 0,5B,;1Bpacos[(wy + w)t + (k+ Da+ (¢, + ¢)] +
+0,5B 1 Bmzcos[(w; — wy)t + (k — Da + (¢1 — ¢2)] (2.3)

kde  Bmi a Bmz jsou amplitudy statorové a rotorové magnetické indukce
w1 a oy jsou uhlové frekvence statorového a rotorového magnetického pole
$1 @ ¢ jsou fazové posuvy statorového a rotorového magnetického pole

k,1=1,2,3,...

Indukce vyjadiena rovnici 2.1 je umérna magnetickému tlaku s amplitudou Py = 0,5B1Bm2,
uhlovou frekvenci wr = w1 + wy, fadem r = k + [ a tazi ¢, = ¢1 + ¢». Tento magneticky tlak
plsobi v radidlnim sméru na stator a rotor a je pri¢inou deformace a tim 1 vibraci.

Vlivem drazkovani, rozloZzeni vinuti v drazkéch, zkresleni vstupniho proudu, rotorové
excentricité¢ a fdzové nesymetrie vznikaji ve vzduchové mezefe dal§i harmonické, diky nimz
vznikaji dal$i parazitni sily a momenty. Statorovy systém je primarnim zdrojem vibraci
a hluku vyzarovanych strojem, a pokud je frekvence né€které radialni sily blizko nebo rovna
nékteré z vlastnich frekvenci statoru, vznikaji rezonanc¢ni jevy — to vede K silnym deformacim
statoru a vibracim.

Obecné pozadavky na minimalizaci elektromagnetické slozky vibraci jsou nasledujici:
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e navrhnout stroj tak, aby frekvence sil vSech fadi byly odlisné od vlastnich frekvenci
kmitani statorového systému,

¢ volit doporu¢ovany pomér statorovych a rotorovych drazek,

¢ volit mensi magnetickou indukci ve vzduchové mezete stroje,

e volit vétsi vzduchovou mezeru,

e pouzivat magnetické kliny podle moznosti,

e provést takovou konstrukci stroje, aby byla co nejmensi excentricita ulozeni rotoru,

e volit co nejveétsi pocet drazek na pol a fazi,

e pouzivat dvouvrstvé vinuti,

e zeSikmit drazky o drézkovou roztec,

e pouzit dostate¢n¢ tuhou konstrukci motoru,

e provést symetricky magneticky obvod a vzduchovou mezeru. [12]

vyzarovany akusticky tlak

“ At
/C) radiaIni statorové vibrace O\\

-+ =
-+ =
s e
<= =
i —pe-

~ y A
2 T T T T A

Obr. 2.2: Elektromagnetické zdroje vibraci

2.2 Mechanické zdroje vibraci a hluku
Hlavnim zdrojem mechanickych vibraci jsou loziska a jejich vady, kluzné kontakty, ohnuti
hiidele, pfevody, nevyvazenost rotoru, kdy presnym vyvazenim je mozné vyznamné snizit
vibrace, které se pfendseji na stator a na loziska.
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valivd), jejich mazani, drsnosti povrchu krouzkd, teploté, rychlosti a zatizeni. Silné vibrace
mohou vzniknout, pokud se frekvence vyzarované kinetické energie blizi nékteré z vlastnich

frekvenci loziskového stitu. [4]

2.3 Aerodynamické zdroje hluku

Zakladnim zdrojem hluku aerodynamického charakteru je chladici ventilator stroje. DalSim
zdrojem jsou pak piekazky (konstruk¢ni ¢asti) umisténé v proudu chladiciho média. Podle
frekven¢niho rozlozeni vyzafovaného hluku ventilatoru se rozd€luji na Sirokopasmovy hluk
(100 — 10000 Hz) a sirénovy hluk (tonovy hluk). Ten vznikda reakci mezi lopatkami
ventilatoru, rotorovymi drdzkami nebo rotorovymi axidlnimi chladicimi kanaly a statickymi
ptekazkami. Velikost sirénového jevu zéavisi na vzdalenosti rotujicich a statickych ¢asti, na
symetrii rotujicich ¢asti po obvodu a na mnoZstvi dodavaného chladiciho média.
Z experimentli vyplyva, ze vzdalenost mezi rotujici a stacionarni ¢asti by neméla byt mensi
nez je velikost a [mm]: [4]

a=n,?/30 (2.4)

kde npje obvodova rychlost ventilatoru v ot/s
Frekvence zptsobena lopatkami ventilatoru:
fu = kNin,, (2.5)

kde k=1,2,3,...
N je pocet lopatek ventilatoru
Nm rychlost ventilatoru v ot/s

Podobné frekvence vlivem axialnich kanalu:

fv = kNnyp, (2.6)

kde Ny je pocet kanald
Ventila¢ni hluk se mize tedy snizit n¢kolika zptisoby:
e Vyhnutim se rezonan¢nim jevim krytd ventilatoru,
e vyhnutim se vzniku sirénovych jevl (dodrZzovat minimalni vzdalenosti otacejicich

a stacionarnich casti, spravna volba poctu lopatek ventilatoru),
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e Spravnym navrzenim chladiciho systému (pouzit co nejmensi mnozstvi chladiciho

média).

3 Radialni sily
3.1 Indukéni stroj s harmonickym napajenim

3.1.1 Magnetické pole asynchronniho stroje
Budeme uvazovat symetrické tfifazové vinuti, jehoz faze jsou prostorové pootoceny o uhel
2m/3, a toto vinuti bude napajeno ¢asové proménnymi proudy ia, ig @ ic Se stejnou amplitudou

proudu:
is(t) = V2I,cos(wt)
i = _zm
ig(t) = V2I,cos (a)t 2 )

ip(t) = V2cos (wt — ) (3.1.1)

pak tyto proudy prochazejici statorovym vinutim budi statorové magnetomotorické napéti, pro

které lze psat:

Figy = %Fmvcos (a)t - vgx) + %Fmvcos (a)t + vgx)

1 2T T 2T 1 2T T 2T
Fipy = EFmvCOS [(wt - ?) -V (;x - ?)] + EFmvCOS [(a)t — ?) +v (;x — ?>]

1

s 21 1 T 21
= EFmvcos [(wt - v;x) +1(v—-1) ?] + EFmvcos [(wt - v;x) —-1(v+1) ?]

F —1F [< ; 4n> (n 4n)]+1F [( . 4n>+ (n 471)]
ev =5 mvCoS || w 3 % Tx 3 > mvCoS || w 3 % Tx 3

_1p [( t—ve )+2( 1)2ﬂ]+11~" [( t—vl ) 2( +1)2n]
=5 Fnycos |(wt —v—x v 3 5 Fnvcos (0t —v—x v 3

(3.1.2)

Vysledné magnetomotorické napéti neobsahuje 3 harmonickou a vlny fadu v = 1, 7, 13,...
rotuji spole¢né s hlavnim polem statoru. Viny fadu v= 75, 11, 17,... rotuji v opacném sméru.

Fi(a,t) = Yoq Epy cos(vpa + wt) (3.1.3)
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Pro rotor:
Fy(a,t) = X1 Fnu cos(upa F w,t + ¢ﬂ) (3.1.4)

kde pje pocet polpara,
a thel méteny z pocatku souradného systému,
¢, je fazovy rozdil mezi statorovou a rotorovou harmonickou stejného fadu,
v a u jsou fady statorové a rotorové harmonické,
= 2xf je Ghlova frekvence napajeciho proudu,
Fuw @ Fuy jsou amplitudy v-t€ a p-té harmonické.
Okamzitd hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete je vyjaddiena rovnici:

b(a,t) = [Fi(a,t) + F(a, t)]Ag(a, t) = by(a,t) + by(a,t) (3.1.5)

kdyz pro stator plati:

bi(a,t) = Fi(a,t)Ay(a,t) = Y91 By, cos(vpa + wt) (3.1.6)
a pro rotor:
by(a,t) = Fy(a,t)Ay(a,t) = X=1 By cos(upa + w,t + qb#) (3.12.7)

pak magneticky tlak v kazdém misté€ vzduchové mezery:

pra,t) = oo [b*(a. ) = b’ (@, 0)] (3.1.8)

Vzhledem k tomu, ze magneticka permeabilita feromagnetického jadra statoru a rotoru je

mnohem vys$i nez permeabilita vzduchové mezery, magnetické silocary jsou prakticky kolmé

na statorové a rotorové jadro. To znamena, Ze teéna slozka magnetické indukce by(a,?) je

mnohem mensi nez jeho normalova slozka b(a,2):

b?(a,t) 1
200 240

pr(a,t) = [Fi(a,t) + Fy(a, 0)]* Ag* () =

= Zillo [Flz(a, t)A?q(a, t) + 2F (a, )Ag(a, ) Fr(a, )Ay(a, t) + F(a, t)qu(a, t)] —

[by(a, )]? + 2b, (@, )by (e, t) + [by(a, 1)]?
210

(3.1.9)
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V tomto vyrazu se vyskytuji 3 skupiny radialnich sil:
e magneticky tlak jako vysledek statorové harmonické fadu v (zplisobeny ¢lenem rovnice
[b1 (e, )]?):
Bmycos(vpaFwt)]? _ Bpy?

pr(a,t) = [ = [1+ cosQvpa F 2wt)] (3.1.10)
2uo 410

e tlak zplisobeny statorovou harmonickou v a rotorovou harmonickou p

(Clen rovnice 2b, (a, t)b,(a, t)):

2By cos(vpa F wt) By, cos(upa T wut +¢,)

t) =
Prvu(@, t) 20ie

1

= Z—'U()BmvBmu{cos[(vpa F wt) — (upa F w,t + ¢,)] +

+ cos[(vpa F wt) + (upa F w,t + ¢,)|} =
= iBmvBmM{cos[pa(v — ) F (w—w,)t— ¢,] + cos[pa(v +u) F
Fw+ w,)t + ¢} (3.1.11)
e tlak zpiisobeny rotorovou harmonickou p (slozka [b,(a, t)]?):

Prv((l, £ = [Bmucos(machw#Hcpu)]
0

2 Bu? _
= 4#’; [1+ cos(2upa F 2w,t +2¢,)]  (3.1.12)
Obecné l1ze magneticky tlak ptsobici na jednotku plochy vyjadfit jako:
Py = Pprcos(ra — w,t) (3.1.13)

kde r=1,2,3,...jefadsily

oy je uhlova frekvence sily fadu r

3.1.2 Amplituda magnetického tlaku
Amplituda radialniho magnetického tlaku Pp, r-tého fadu v rovnici 3.1.13 zavisi na obsahu
harmonickych sloZzek magnetické indukce podilejici se na jeho vzniku. Pokud je magneticky

tlak buzen statorovou harmonickou v, pak amplituda se bude rovnat:

2

P, =Zm (3.1.14)

4o

Pokud je buzen rotorovou harmonickou fadu p:

2

_ Bmu
P, = ™ (3.1.15)
Pokud je buzen statorovou harmonickou fadu v a rotorovou harmonickou fadu p:
BmyB
p . =-vme 11
r = 2 (3.0.16)
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3.1.3 Deformace magnetického jadra zpiisobené rozloZenim radialnich sil

Mezi statorem a rotorem tedy vznikaji casové proménné radialni sily, které maji rizny pocet
prostorovych vin. Jinymi slovy, vznikaji sily s riznymi fady. Tyto sily 1ze obecné popsat jiz
vyse popsanou rovnici:

Py = Pprcos(ra — w,t) (3.1.17)

Z toho je videt, ze silové viny obihaji podél vrtani uhlovou rychlosti w,/r a kmitocet ¢asové
zmény tahu f; je:
fr = w./2m (3.1.18)

Tyto Casové proménné sily se tedy snazi rozechvét stator. Nejvétsi deformace pfitom
nastavaji, pokud se frekvence f; nachézi blizko vlastniho mechanického kmitoctu statoru.
Nejdulezitéjsi jsou pripady, kdy je fad sily nizky: r=20, 1, 2, 3, 4,...
1) Vibracnimoédr =0
Rovnice silové viny ptejde v tomto ptipadé do tvaru:

Po = Ppocoswyt (3.1.19)

Sila je rozlozena rovnomérné po obvodu statoru, ma periodicky pribéh a zptsobuje
radidlni kmitani statoru. Vznika interferenci dvou vin magnetické indukce, které mayji

stejnou vinovou délku (stejny pocet poll), ale s riznou rychlosti (frekvenci).

2) Vibratnimodr =1
Pr = Ppycos(r — wqt) (3.1.20)

Rezim vytvaii jednostranny magneticky tah, ktery obihd uthlovou rychlosti w; po
obvodu stroje, a pokud se dostane do rezonanc¢ni frekvence, vyvolava silné vibrace.

Vznika slozenim dvou vIn indukce, jejichZ pocet polpart se 1isi o jednicku.
3) Vibra¢ni médyr=2, 3, 4,...

Pfi tomto rezimu vznikaji obecné prihyby jadra stroje. Pro ndzornost jsou na obrazku

3 ukazany vySe uvedené deformaéni rezimy:
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Obr. 3.1: Deformace magnetického jadra

rezimy 3 a 4

3.1.12:

Tlak buzeny statorovou harmonickou v

Uhlova frekvence a tad radidlniho magnetického tlaku vychéazi z rovnic 3.1.10, 3.1.11 a
Wy =2w

fr =2f r=2vp (3.1.21)
Tlak buzeny rotorovou harmonickou p
wr = 2w, fr =21, r=2up (3.1.22)
Tlak buzeny statorovou harmonickou v a rotorovou harmonickou p
wr:wiwufr:fifu

r=0xzwp
fad sily je r = 2p. [1]

(3.1.23)

Pro zékladni prostorovou harmonickou v = 1 je frekvence podle rovnice 3.18 rovna f, = 2f a
3.1.4 Frekvence a fady radialnich sil
[ ]

Sila zplisobena statorovou prostorovou harmonickou

frekvence fad harmonické:

Podle vySe uvedeného je frekvence radidlnich sil rovna dvojnasobku zékladni napéjeci
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r=2vp = 2(kQ; £ p) (3.1.24)

e Interakce statorovych a rotorovych harmonickych
Pro zakladni ¢asovou harmonickou pole statoru plati, ze VvV kazdém svém bod¢ pulsuje
uhlovou rychlosti @ = 2xf, kde f je zdkladni frekvence. V asynchronnim stroji pro

uhlovou frekvenci rotorové drazkové harmonické plati:

Wy = 0+ kQyQm = w + kQ, [2n£(1 - s)] = 2nf [1 - k%m - s)] (3.1.25)

kde  Qm = 2zf(1-s)/p je mechanicka uhlova frekvence rotoru
k=1, 2, 3,...
s je skluz stroje

pak vyslednd uhlova frekvence radidlnich sil zplsobenych statorovou a rotorovou

harmonickou:

wr=wtw,=wtwtkQ, [Zni(l—s)] (3.1.26)

Odtud frekvence radialnich sil

f= fk%(l—s) a  f= f[k%(l—s)irz] (3.1.27)
A ¥ad sil
r=@xtwp=kQ;+kQ;+2p (3.1.28)

e Rotorova harmonicka

Podle rovnice 3.1.22 je uhlova frekvence radialnich magnetickych sil indukéniho stroje

wy = 20, = 2(w + kQ, Q) = 4nf [1 + %(1 - s)] (3.1.29)

fr=2f[1£k21-9)] (3.1.30)

a odpovidajici fady sil
r = 2up = 2(kQ, + p) (3.1.31)
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e Radidlni sily vlivem excentricity
Pokud je rotor uloZen ve stroji s néjakou excentricitou, dochazi ke vzniku ptidavnych

pulzaci magnetické indukce ve vzduchové mezete a indukce je vyjadiena:

b = ﬁcos(cx — Q. t)Fpicos(pa — wt — ¢p) = %lecos[vepa + (w £ Q)t + @]
(3.1.32)

pro asynchronni stroje:
Q=01 -5)=2(1-5) = 2n£(1—s) (3.1.33)

[Dale se zavadi staticka excentricita (kdy Q. = 0): € =§ , g je velikost vzduchové

mezery, e je rotorova excentricita]

a fad statorové harmonické vlivem excentricity (ktera ma pocet poli p + 1):

ve=1%- (3.1.34)

Tato indukce zpisobena excentricitou vyvola pfidavnou indukei v rotoru

bye(a,t) = X e BZmueCOS(:uepa — Qyet — d)ue) (3.1.35)

kde fad harmonické magnetické indukce

he = k2 + (1% %) (3.1.36)

a uhlova frekvence

Qe = @y + [k%(l - 9)] (3.1.37)

kde w, = 2nvf
Excentricita tedy zplsobuje nevyvaZenost magnetické sily, kterd miZe zapficinit
ohnuti hiidele. Indukuje napéti v paralelnich vétvich vinuti a vede tak ke vzniku
vyrovnavacich proudl. Dale zplsobuje snizeni mechanické tuhosti hiidele a pokles

prvnich kritickych otacek rotoru.

Uhlovéa frekvence magnetické indukce pro statickou excentricitu je @ = 2xf, pro
dynamickou excentricitu je w £+ £, (pro indukéni stoje).

Uhlova frekvence pro vyssi harmonické zplisobené excentricitou:

Qe=w+tQ +w,oq+w [k%(l - s)] (3.1.38)
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Z této rovnice (pro statickou excentricitu) jsou dany 2 frekvence:

fre=f|2+ k2@ -9 & fe= fkE@-s) (3.1.39)

a zékladni fady excentrickych harmonickych:
r=1 a r=2 (3.1.40)

dale pro vy$si harmonické:

e=pWetp)=p+t1+(kQ;+p=x1) (3.1.41)

tyto Ize obecné zanedbat.
pro thlovou frekvenci vyssich harmonickych, zptisobené dynamickou excentricitu, lze

po rozepsani psat:

Qre=w[1i%(1—s)i1ik%(1—s)] (3.1.42)

pak:

- 11— 1 _ ol —fli = Q1 _
fe=f [2 t-1-9)+k20 s)], fe=f L, 1-s)+kZa s)] (3.1.43)
a pro jejich rady plati stejné rovnice jako 3.1.37 a 3.1.38

e Magnetostrikce
Magnetostrikce je zména rozméri a tvaru krystali magnetickych materialti zptisobena
sttidavou magnetizaci. VétSina feromagnetickych materidld vykazuje méfitelnou
magnetostrikci. Ta je definovdna pomoci magnetostrikéniho koeficientu A, ktery
vyjadiuje pomér zmény délky Al k celkové délce | pti zvySujici se magnetizaci od nuly do

nasycené hodnoty:

A= % (3.1.44)

Jadra elektrickych toc¢ivych stroji, transformatora a tlumivek ptisobenim sttidavého toku
meéni cyklicky své rozméry a tvar. Na obrazku 3.2 je ukdzan pribéh magnetické indukce
a korespondujici pribéh koeficientu A. Pribéh A se skladé ze stejnosmérné slozky a fady

harmonickych funkci, které se mohou podilet na vzniku ptidavnych vibraci. Zakladni vina
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téchto vibraci ma dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence indukce (napajeci frekvence),

a nezadouci slozku hluku mize vytvaret zejména u dvoupodlovych stroji: [4]

fms = 2f (3.1.45)
atad
Tins = 2P (3.1.46)
B(t)
t
A()
t

Obr. 3.2: Casova zavislost magnetostrikcniho koeficientu

3.2 Indukéni stroj napajeny neharmonickym zdrojem

V dnes$ni dobé je vétSina fizenych asynchronnich motorii napdjena z ménich. Ty se skladaji
z usmérnovace, stejnosmeérného obvodu a sttidace, ktery napaji stroj. Vystupni proud a napé&ti
z méniCe maji nesinusovy prubéh, to znamena, ze obsahuji vys$i Casové harmonické
v disledku spinani prvkti ménice. Vibrace (a s nimi spojeny hluk) stroje napajené¢ho
neharmonickym proudem jsou obecné vysSi, neZ u stroje napdjeného Cist¢ harmonickym

napajenim.
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usmeérnovac stridacC

Obr. 3.3: Blokové schéma motoru napajeného usmeérnovacem

3.2.1 Vznik vysSich ¢asovych harmonickych

Jak jiz bylo fe€eno, proud statoru elektrického stroje napajeného ze stfidace nema sinusovy
charakter, obsahuje vyssi ¢asové harmonické n = 2m;k =1, kde k =0, 1, 2, 3,.... Tento proud
muizeme vyjadfit rovnici (Fourier fadou):

i1(t) = Xn=1 limn sin(wpt — @) = \/52?121 I sin(wnt — ¢in) (3.2.1)

kde lymn = V2 1n je amplituda n-t¢ harmonické proudu, uhlova frekvence a frekvence vyssi
harmonické proudu jsou:

W, = nw = 2nnf (3.2.2)

fo=1f (3.2.3)

Proudy vyjadieny rovnici 3.2.1 jsou posunuty v kazdé fazi o 2z/mj, kde m1 je pocet fazi.

Skluz n-té harmonické je vyjadien:

Sp = nns¥ns(1-5) (3.2.4)

nng

n.ns = nf/p je synchronni rychlost n-té harmonické, ng(1-s) je rotorova rychlost, s je skluz
zakladni harmonické. Znaménko '-" je pro ¢asové harmonické n = 2mlk + 1 a znaménko
"+'plati pro ¢asové harmonické n =2mlk -1, kdek=0,1, 2, 3...

Protoze indukéni stroje pracuji s malym skluzem, 1ze ptiblizné€ psat:

s,=1F (3.2.5)

Sl
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Se zvySujicim fadem harmonické se rovnice blizi k jednicce. Skluz sy, thlova frekvence oy,

rotorového proudu, skluz vys$si ¢asové harmonické korespondujici se synchronni rychlosti

jsou:
e pro rotujici magnetické pole:
1
Sp=1—+ (1-y9)
w, = nhws, =w[ln—(1-235)]
Ssp =1—mn
e pro zpétné rotujici pole:
1
Sp=1+-(1-5)
Wy, = Mws, = w[n+ (1—135)]

Ssp =1+mn

(3.2.6)

(3.2.7)

kde s je skluz zakladni harmonické, w=2xzf je thlova rychlost zakladni harmonické, f je jeji

frekvence, n je fad harmonické

3.2.2 Radialni sily pro neharmonické napajeni

vvvvvv

Vv nasledujici tabulce:

Zdroj silového ucinku frekvence rad sily
Statorova harmonicka blvn2 stejného fn=2nf, n=2km;+1 f= v
Fadu n k=0,1,2,... P
Rotorové harmonické stejného tadu fin=2nf, R=2up
Statorova a rotorova harmonicka fin="faxf, R=(v=xp)p
Soucet a rozdil zakladni frekvence foofif
stiidace a vyssich harmonickych m 3 r=0nebor=2p

o , vr 10 n= 2km1:|: 1
riznych rada
Vzajemna interakce spinaci frekvence _

et K - frn = (A7) - | _
fsw a vyssi Casové harmonické N #n” r=0
fn=n'fsw+n"'f
fm = |(£fn) - f]

VIliv permanence a ¢asové harmonické frn = |fn £ pf] r=0,r=2
Harmonické pienasené pres fin=2mkf (=2
meziobvod a stiidaé¢ k=1,2,3,... =P

Tab. 1: Vyznamné frekvence a rady vyskytujici se v neharm

. napajeném stroji
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3.2.2.1 Statorova a rotorova magneticka indukce
Prostorova a ¢asova harmonickd magnetické indukce n-té casové harmonické mtze byt

ve tvaru: (jako suma prostorovych harmonickych)

-pro stator:

bin(a,t) = Xy=1 biyn(a, t) = X751 Bryn cos(vpa — wy,t) (3.2.8)
-pro rotor

bZn(a; t) = Z?:l blun(a: t) = 2/?:1 Bm/.m COS(Hpa - wu,nt + (p,u,n) (3-2-9)

N je tad statorové prostorové harmonické, u je tad rotorové prostorové harmonické, n je fad
statorové ¢asové harmonické, B, a B, jsou amplitudy harmonickych magnetické indukce
statoru a rotoru, a je uthel méfeny z pocatku soufadného systému, w, = 2zf je thlova
frekvence ¢asové harmonické proudu statoru, f je zakladni frekvence, @, , je thlova frekvence
prostorové harmonické p rotoru pro danou casovou harmonickou n, ¢,, je thel mezi
statorovou a rotorovou n-tou prostorovou harmonickou.

Vyss§i prostorové jsou zpusobeny rozdélenim statorového a rotorového vinuti v drazkach,

casové harmonické v proudu statoru zase vlivem napdjeni (z ménice).

3.2.2.2 Statorové harmonické stejného radu
Radialni tlak je vyjadfen pomoci Maxwellova tenzoru dle rovnice 3.1.9. Prvni ¢len této

rovnice je zpusoben statorovymi harmonickymi [blvn(oc,t)]2 stejného fadu v nebo n

[bivn(@D)]?  [Bmyn cos(vpaFwnt)]?
’t = =
Pra(a,t) "™ ™
2
= BZL% [1+ cosQRvpa F+ 2w, t)] (3.2.10)
0

pro vyssi ¢asové harmonické n > 1 je thlova rychlost statorové prostorové harmonické w, =
2nfn, kde f, = nf je frekvence n-té casové harmonické. Pro zakladni harmonickou v=1an =
1 je frekvence radialniho mag. tlaku f, = 2f a je ¥ad r = 2p. Pro vyssi prostorovou harmonickou
v > 1 a zékladni ¢asovou harmonickou n = 1 bude frekvence radialniho tlaku je také f, = 2f
atad (vibratni mod) bude r = 2vp. Pro prostorovou harmonickou v = 1 a vyssi ¢asovou

harmonickou bude frekvence f, = 2nf a tad r = 2p.

29



3.2.2.3 Vzajemné pusobeni statorové a rotorové harmonické
Druhy ¢len rovnice 3.1.9 vyjadfuje pasobeni statorové a rotorové harmonické

2b1vn(aat)b2un(aat)

2b1vn(a; t)pr.n ((X, t) _ [Bmvn COS(Vpa _T_ wnt)]z
2.[10 2.u0

pr,n(a' t) =

2 2v=1Bmyn cos(vpa + wyt) X 7-1 Binyn cos(upa + wynt + ¢;m)
B 209

1 (00} (00} B B
Z_Z Z mvan;m {cos[(vpa + wnt) - (.upa + wunt + (p,un)] +
= #:

+ cos[(vpa F wnt) + (upa F wynt + ¢m)|}

2,[10 Z Z mvn mun {COS[(V - .u) pa + (wn w;m)t d)pm] +

v=1pu=
+ cos[(v — wpa+ (a)n — a)lm)t + qblm]}
(3.2.11)
vzajemné pusobeni téchto harmonickych generuje radidlni tlak s poctem pari » = (v + u)p a
s frekvencemi fr, = fn £ fun.
Podle rovnice 3.2.4 a 3.2.5 pro asynchronni stroje apron =1skluz jes,,=s~0apron>1je
sn = 1. Frekvence vibraci asynchronniho stroje pisobenim 2bjy(a,t) baun(a,t) pro p=kQo/p £1

jsou :

fn= ot fun = fo £ fu| 12 K21 - 5] (32.12)

3.2.2.4 Rotorova harmonicka stejného Fadu

Tteti ¢len rovnice 3.1.9 je vysledek interakce rotorovych harmonickych [bzun(a,t)z] stejného

radu
_ [bz;m(ot,t)]2 _ [Bmun cos(upa$wﬂnt+¢#n)]2
pr,n(“; t) = 210 = "
1 —
= 7 Brun[1 + cos(2upa F 20unt + 2¢)] (3.2.13)

3.2.2.5 Rady a frekvence magnetického tlaku pro neharmonické napajeni
Uhlové frekvence a tady tlaku piisobici v radidlnim sméru vlivem vyssich prostorovych

a casovych harmonickych z rovnic 3.2.11, 3.2.12 a 3.2.13:
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-buzené statorovymi harmonickymi stejného tadu:

Wy = 2NW; frn = 2nf; r=2vp (3.2.14)

-buzené statorovymi harmonickymi v a rotorovymi harmonickymi p:

Wrp = NW T Wyp; frn=nf £ f/.m; r=@xwp (3.2.19)

-buzené rotorovymi harmonickymi stejného fadu

Wry = 2NWy; frn = 2nfy; r=2up (3.2.16)

podle rovnice 3.2.14, pro zakladni prostorovou harmonickou v = 1 a ¢asovou harmonickou n
> 1, bude frekvence radialni sily fr, = 2nf a jeji fad bude r = 2p.

Dle rovnice 3.2.15, pro v =1 a pro ¢asovou harmonickou n > 1, frekvence sily je frn = n(f £ £,)
atadr = (1 = wp.

Dle 3.2.13, pro prostorovou u > 1 a pro ¢asovou harmonickou n > 1,potom frekvence radialni
sily bude fr, = 2nf, a fad r = 2up. ( fin = 2nf[1 £ k(Q2/p)(1-Sn)] - to vychazi z: f, = 2f]1 +
kQ2(1-s)/p] ).

3.2.2.6 Interakce statorovych harmonickych rizného fadu

Napdajeni asynchronniho motoru ze stfidace obsahuje vysoky obsah riznych casovych
harmonickych ve vinuti statoru. Vyssi ¢asové harmonické téchto riznych tadii mohou vyvolat
silové ucinky, jejichZ frekvence a fady jsou:

frn=@ £n")f;, r=0; r=2p (3.2.17)
kde n"# n”". Nejvyznamnéjsi sily jsou zpusobeny souctem a rozdilem zakladni harmonické a
nejvetsimi ¢asovymi harmonickymi statorového proudu. Jejich frekvence je frn = (1 = n)f, kde

n=2km; + /.

3.2.2.7 Vzajemné pusobeni spinaci frekvence a vysSich ¢asovych harmonickych

Vysoka amplituda sil vlivem spinaci frekvence fgy a vyssi casové harmonické f, = n'fow £ 1’71
Pokud n” bude liché ¢islo, n”” sudé a naopak: f, = fow £ 2/ fo =faw = 4 fan =fw £ 6f... a f, =
2fsw = 17 fo = 26w £ 317 fr = 4y = 5f. Diilezity je ptipad interakce mezi zakladni harmonickou

a ¢asovou harmonickou, pro ktery plati:
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frn =) —fl; r=0 (3.2.18)

3.2.2.8 Vliv usmérnovace

Harmonické mohou byt také pfenaseny z meziobvodu pies stiida¢ do statorového vinuti.
Mohou vyvolat radidlni sily s nésledujici frekvenci a fadem:

frn =nf =2mukf, r=2p (3.2.19)
kde n =2mik, k=1, 2, 3, ..., m; je pocet fazi.

3.3 Model asynchronniho stroje

Pro nazornost jsou V této kapitole ukazany dva ptiklady asynchronnich motord — jejich
rozlozeni magnetického pole v fezu motoru, prubéh indukce ve vzduchové mezete a pribch
sily ve vzduchové mezete. Jedna se Sestipdlovy motor se jmenovitymi parametry: P, = 250
kW, U, = 425 V, n = 1380 ot./min., I, = 430 A, cos ¢ = 0,84 a Ctyipolovy motor se
jmenovitymi parametry: P, = 84 kW, U, =400 V, n = 2230 ot./min., I, =178 A, cos ¢ = 0,75

3 —_
B, Teda
—a
g
2.5 . —E’,_E—_
e—E
/E/E/E’ /E/E'/
T T T T T
100000 150000 200000 250000 300000
H, Anp/Meter

Obr. 3.4: Magnetizacni charakteristika stroje
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Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 3.5: Rozlozeni mag. indukce pri stavu naprazdno 6 polového stroje

indukce ve vzduchové mezere
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Obr. 3.6. Prubeh mag. indukce ve vzduchové mezere pri stavu naprdzdno 6 polového stroje
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Obr. 3.7: Prubéh mag. indukce ve vzduchové mezere pri stavu naprdazdno 6 polového stroje
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Obr. 3.8 : Rozlozeni mag. indukce pri stavu naprazdno 4 polového stroje
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Obr. 3.9: Prubeh mag. indukce ve vzduchové mezere pri stavu naprdzdno 4 polového stroje

sila ve vzduchové mezere
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Obr. 3.10: Pritbéh mag. indukce ve vzduchové mezere pri stavu naprdazdno 4 polového stroje
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4. Analyticky rozbor modalnich vlastnosti statorového systému

Kostra stoje Magnetickeé jadro statoru

Statorové vinuti

Magnetické jadro rotoru

Vinuti rotoru

Obr. 4.1: 3D model analyzovaného asynchronniho stroje

Jak jiz bylo feceno, statorova konstrukce je primarnim zdrojem vibraci. Jejich kompletni
analyticky popis miize byt docela obtizny, a proto se statorova kostra a magnetické jadro
statoru nahrazuji valcovymi modely jednotlivych €asti statorového systému. Vlastni tvary
kmitu zaujimaji stejné tvary jako pii deformaci statorového jadra vlivem plisobeni
magnetickych sil (popsano vyse). Pro kazdy Cisté obvodovy rezim (pro ktery plati m > 0) se
dale vyskytuje dalsi rezim, ktery ma tvar kmitu posunut o tthel 7/2m a ma maximum v mistg,

kde m¢l ptedchozi tvar svilj uzel (pfi stejné frekvenci); situace je zndzornéna na nasledujicim

obrazku: [3]

Obr. 4.2: Radialni tvary kmitu pro rad m = 4
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V piipadé kostry stroje bude mit tvar kmitu jesté dalsi axidlni tvar:

Obr. 4.3: Axidlni tvary kmitu

4.1 Zakladni vypocet vlastnich frekvenci statorového systému

Vlastni frekvence statoru maji velky vyznam pro analyzu elektrickych tocivych stroji.
Statorovy systém, ktery se sklada z magnetického jadra, vinuti a ramu, je uvazovan jako jeden
silny valec. Vlastni frekvence statorového systému mize byt pocitana jako:

1

fin = 5 it (4.1)

T 21| My,

kde K, je tuhost [N/m], My, je hmotnost [kg] statorového systému.
Pro statorové jadro s vySkou he, hmotnosti M a sttednim primérem D, mtizeme pro tuhost a

hmotnost psat:

Ky = 47‘[% My = D h Lipckpekmg (4'2)

c

kde p¢ hustota materialu jadra, Kee je Cinitel plnéni a kyg 1ze definovat jako:

My My +M;

kmd:1+ M,

(4.3)

M; je hmotnost statorovych zubt, M. je hmotnost jha, My, je hmotnost vinuti, M; je hmotnost
izolace.

Potom vlastni kmitocet pro reZim tvaru m = 0:

1 E
fo=— < (4.4)
D¢ | PcKikma
Pro obvodovy rezim m = 1:
Echcl; Mck M
Kl = 47T CDC L Ml = CFZmd = F_;) (4.5)
c 1 1
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Fl - \j 1+K2kmrot/kmd = \/§DC (46)

Kmror = 1+ U2 (1 4 M) (4hf + Gheh,+3h2) 4.7

DI,

ht je vyska zubu, ¢ je Sitka zubu, Q; pocet statorovych drazek

thi

I == (4.8)
je moment setrvacnosti
Potom vysledna vlastni frekvence bude:

1 E. 2 _

f= o ks T foF1 (4.9)
A nakonec pro rezimy m > 2:

K, ’;C’f (m? — 1)%k,> (4.10)

kma m2+1
My, = DchcLipcki " ;“”mz (4.11)
E, = {1 + Kz(mz_l)[mz(4+kmrot/kmd)+3]}_1/2 (4.12)
m = m2+1 )
, I, m(m? —1) _ m(m?-1)
fl nDC pck kmd pcli m2+1 - fOK m2+1 kaFl (4'13)

kde koeficient k, > 1 zohlednuje vliv §titd stroje a mechanické uchyceni stroje (patky,
pfiruba,...)

Pro vlastni frekvence statoru vlastnich tvard m > 2 plati:
2 ’ E¢ _I._m(m®-1)
fm = D% | pckikma | Lihe {/(mZ+1) Kol (4.14)

Uvedené rovnice nezarucuji piesnost vysledkl, protoze systém je ve skuteCnosti slozen

z dil¢ich casti - jha, zubt, vinuti uloZzeného Vv drazkach a ulozeni v rdmu stroje. Proto se
mohou pouzit jen k hrubému odhadu frekvenci pouze samotného jadra s ¢astenym vlivem

vinuti a zubt. [4]
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4.2 Detailnéjsi vypocet vlastnich frekvenci jednotlivych ¢asti statoru
V této kapitole je uveden analyticky vypocet jednotlivych ¢asti, tj. magnetického jadra, kostry

stroje a vinuti.

4.2.1 Vlastni frekvence magnetického jadra
Pokud je pomér délky k priméru jadra Li/Dc < 1, jadro je mozné povazovat za duty valec

konecné délky, pro ktery plati:

o= 1 m(m?*-1) El. 2 m(m?-1) [ Ecl (4.15)
™ 7 2n Jm2+1) \| p1(0.5D)*  mD? \[(m2+1) 4 pcheli '

I je moment setrvac¢nosti, he vyska jha, phmotnost na jednotku obvodu
p1 = pchcl; (4.16)

Pokud je pomér délky a priméru jadra Li/D¢ > 1, tak jadro statoru lze povazovat za valcovou

skotepinu nekone¢né délky a tvary kmitu m > 0:
Qm E.
o o e (.17

v je poissonitv koeficient,
Qn je frekvencéni parametr, pro ktery plati:
-pro obvodovy tvar kmitu m = 0:

-pro obvodovy tvar kmitu m > 1:

Qp = %\/(1 +m? + k2m*) + /(1 + m? + k2m*)2 — 4k2m5 (4.19)
kde K2 = 15, (4.20)

4.2.2 Vlastni frekvence kostry stroje
Kostra motoru s uzavienym loziskovym S§titem se chovéa jako valcova nadoba (skofepina)
s konci, které jsou pevné vetknuty. Obvodové rezimy vlastnich tvarti jsou zobrazeny na obr.

4.2, a typické axialni tvary kmitu na obr. 4.3. Pro vlastni kmitocty valcového plasté konecné
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délky L, jehoz konce jsou na obou koncich vetknuty, plati nésledujici charakteristicka

rovnice: [4]

08 — (Co + KAC) Qi + (C1 + KAC) Q2 — (Co + KACY) =0

(4.21)

Vysledkem této rovnice jsou tfi kofeny, které odpovidaji vibracim ve tfech na sebe kolmych

smerech. Nejmensi redlny kofen z téchto kofent pak souvisi s vlastni frekvenci ramu. Pro

koeficienty v rovnici (4.21) plati:

Co = %(1 —ve)[(1 = vE)A* + k2 (m? + 22)4]

(4.22)

€1 =5 (1= v)[(3+ 29)2% +m? + (m? + 22 + (3 —vy) /(1 — 1v)|i(m? + 227

C, = 1+2(3 —v)(m? + 12) + 13(m? + A%)?
ACO = ACl = ACZ = 0

2
03 . 2 _ Iy

1] K - 2 "
n-0,3 12Ry

R
Ao = nr—2L
Lg=Lo

, Lo = Lf
kde v je poissontiv koeficient
Ry je stfedni polomér ramu stroje
Ds je vnéjsi primér kostry
L+ je délka kostry
ht je tloustka kostry

Vysledny vlastni kmitocet pro obvodové tvary kmitum=0, 1, 2, 3...

aaxidlni tvaryn=1,2,3,... je

1 Qmn Ef 1 Kmn

pf(l—v)zc) - E M_f

fmn = 2n Ry

kde  Efje modul pruznosti materialu kostry

ps je hustota materialu

; Rp=0,5(Dy — y)

(4.23)
(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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: . , 2EfLsh Q%
Kmn je tuhost ramu, pro kterou plati: K, = =L
Rf(l—vf)

Mumn j& hmotnost kostry: M; = psLrhe(2nRy) (4.29)

(4.28)

Ptiklady tvarG kmitu, pfi kterych muize kmitat duté valcové téleso s vetknutymi konci pii

svych vlastnich frekvencich:

m=3,n=3

Obr. 4.4: Viastni tvary kostry

4.2.3 Vliv vinuti a zubové ¢asti
Vinuti ulozené v drazkach a oddélené mezi zuby statoru se miize povazovat za dalsi valcové

t8leso uvnitf jha s ekvivalentnim modulem pruZnosti (pro méd’ s izolaci: 9,4.10° Pa) a
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S hustotou médi. Vlastni frekvence se spocitaji podle stejné rovnice jako pro statorové jadro.

Vlastni frekvence statorového systém skladajiciho se z jha, kostry stroje a vinuti bude:

1 K@+ K P+ Ky

fon =52 (4.30)

27 Mc+Mp+My,

Km(W) je tuhost zubové oblasti s vinutim, M,y je hmotnost zubd, vinuti a izolace
Tuhost se da opét vyjadfit na zakladé poméru délky a priméru vinuti
pro kratkou délku vinuti

1 m?(m?-1) 2mEyly

w) _
Ko™ = 2w (m2+1)  Ry° (4.31)
pro dlouh4 vinuti (nekone¢né dlouhy valec)
2( 2 _
Km(W) _ 1 m*(m?-1) 2mEwhy (4.32)

2r (m241) R,S

5 Experimentalni modalni analyza

V ptedchozich kapitoldch byly rozebrany -elektromagnetické poméry v asynchronnich
strojich. Jejich disledkem je plisobeni radidlnich sil na statorovy magneticky obvod a dale se
prenaseji ve formé& vibraci do dalSich mechanickych struktur statorového systém. Tyto asové
proménné sily zaujimaji po obvodu stroje rtizné prostorové tvary — mody, fady — S riznymi
Casovymi pribéhy nebo pulzacemi. Pokud se néktera ztéchto sil svym c¢asovym a
prostorovym rozloZenim shoduje s né€kterou vlastni frekvenci a vlastnim tvarem statoru,
buzend struktura zacne silné vibrovat — nastdva jev oznaCovany jako rezonance. V tomto
stavu hrozi poskozeni stroje, nebo jeho jednotlivych ¢asti (zvySené vibrace mohou mit vliv na
zivotnost izolacniho systému), v nejhor§im ptipadé muze dojit k destrukci zafizeni. Proto je
snaha se témto stavim bezpodmineéné vyhnout. Za timto ucelem vznikla nasledujici ¢ast
prace, diky které miiZze napt. vypoctat elektrického stroje prostfednictvim modalni analyzy
urcit kritické frekvence stroje a tim se jim miZe vyhnout uz béhem faze navrhu. V nasledujici

¢asti prace je popsano méfeni a popis modelt.
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5.1 Systém s jednim stupném volnosti

Nejprve si ukazeme jednoduchy piiklad, jak je popsan netlumeny pohyb mechanického
systému. Jako prvni je uveden mechanicky systém s jednim stupném volnosti. Tento model je
slozen z télesa o hmotnosti m, které je uchyceno ptfes nehmotnou pruzinu k ramu. Pocatek
soufadnic je volen v misté rovnovazné polohy télesa — Vv mist¢ s minimdlni potencialni
energii. Ta je dana potencialni energii pruziny a jeji tuhosti k: E, = 1/2kx? (x je deformace
pruziny). Pohybova rovnice soustavy je ve tvaru:

mX+kx =0 (5.1)

ta se da prepsat do tvaru:

mi+<x=0 (5.2)
m

podil konstant si oznac¢ime:

Q= |& (5.3)

m

pohybova rovnice bude mit tvar:

mi + Qo’x =0 (5.4)

Reseni této rovnice:

x = Acos Qyt + BsinQ,t (5.5)
nebo také
x = Csin(Qyt) + @, (5.6)

V uvedenych rovnicich pfedstavuje C amplitudu, @0 fazovy thel a QO je vlastni frekvence

soustavy. Konstanty A, B a C se urci z poc¢ate¢nich podminek

5.2 Systém s n stupni volnosti

vvvvvv

vibrujicich bodii — vznikne tak diskrétni model se soustfednymi parametry. Takovy model je

popsan soustavou linearnich diferencidlnich rovnic.
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Obr. 5.1 : Systém s 2 stupni volnosti

Ptiklad jednoduchého systému s 2 stupni volnosti je na ptfedchozim obrazku 5.1. Je tvoten
jednotlivymi body s hmotnostmi ml, m2,... a jsou vzdjemné vazany linedrnimi pruzZinami
s tuhostmi k1, k2,...a tlumici s tlumenim b1, b2,... a na kazdy z boda piisobi budici sila F1,
F2....a maji soutadnice x1, x2,...
Pro body o hmotnostech pak mizeme napsat pohybové rovnice
myXy = —kyxq + ko (x; — x1) — byXy + by (X, — X1)+F; (5.7)
myxXy = —kp(x; — x1) — by (% — X4)+F; (5.8)

po jejich tpraveé dostaneme
my Xy + (by + by)xy — byXy + (kg + kp)x —kyx, = Fy (5.9)
mzxz - le'Cl + bz)&z - klxl_kzxz == Fz (510)

pokud zapiSeme v maticovém tvaru:

m1 0 ] [xl] [bl + bz _bz] [xl] [(kl + kz) _kz] xl _ [Fl]

[ 0 myllx; * —b, b, 11x; * —k, k, [XZ] LR ®.11)
Pomoci takového maticového zapisu se miize popsat jakakoliv soustava s n stupni volnosti se

soustiedénymi parametry. Pokud bychom vzali v Givahu systém na obrazku 5.2 a sestavili opét

rovnice pro jednotlivé body, obdrzime soustavu rovnic:
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Obr. 5.2: Systém s n stupni volnosti
m1x1 = _k1x1 + k2 (xz - xl) - blxl + bz(jfz - x1)+F1 (512)
myxX, = —ky(x; — x1) + k3(x3 — x3) — by (& — %1) +b3 (%3 — X3) + F, (5.13)
MpXy = =k (X, — Xp_1) + Kny1 (1 — x5) — by (R — Xp—q) by (Kpyq — X)) + B,
(5.14)
po uprave:
m1x1 + (bl + bz)xl - bzi’z + (kl + kz)xl_kzxz == F1 (515)

MpXy — bppXp_q1 + (bn + bn+1)55n —bp_1Xn_1 — kpx1 + (ky + k3)x2—k3x3 =F, (5.17)

vvvvvv

(zvysuje se pocet stupnil volnosti soustavy). Protoze by se soustava rovnic stavala vice a vice
nepichlednou, mizeme pohybové rovnice uvedenych 2 ptikladi prepsat do maticového tvaru:

[M][x] + [B][x] + [K][x] = [F] (5.18)

kde: [%], [x], [x] jsou vektory zrychleni, rychlosti a vychylky ve tvarech:

[%] = l ‘ (5.19)
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[M] je matice hmotnosti

je to ¢tvercova matice fadu n, v uvazovaném piikladu ma tvar

m1 0 0
0
=], ™ 0 (5.20)
O 0 vee mn

[B] je matice tlumeni

op¢t se jedna o Ctvercovou matici ve tvaru:

bl + bz _bz 0
[B] — —:bz b2 + b3 _b3 s O (5.21)
0 0 —b,  bp+ bpy

[K] je matice tuhosti
V nasem piipadé bude mit stejny tvar jako matice tlumeni, protoze ke kazdému tlumici

je pfipojena paralelné pruzina:

ki +k, —k, 0
Ki=| ke Retks —ks .. O (5.22)
0 0 K e+ K
[F] je vektor budicich sil ve tvaru:
Fy
7] = |2 (5.23)
i

Pti feSeni volného netlumeného kmitani systému s n stupni volnosti se zanedbava vliv tlumeni
a budicich sil. Pohybova rovnice pak bude mit tvar:

[M][%] + [K][x] = 0 (5.24)

Reseni se predpoklada ve tvaru

[x] = [X]e®t a [¥] = —w?[X]e!®t (5.25)
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kde [X] je vektor ¢asové nezavislych amplitud, které jsou neznamé a Q je tihlova frekvence,
na niz je schopen kmitat cely systém. Dosazenim rovnice 5.25 do 5.24 dostaneme
—[M][X]w?e* + [K][X]e'®t = 0 (5.26)

a po upravé muzeme psat soustavu rovnic pro neznamé amplitudy x;:

(K] = [M]o®)[X] = 0 (5.27)

pro netrivialni feseni je determinant soustavy roven nule (alespon jedna amplituda vektoru
[X]#0):
det([K] — [M]w?) =0 (5.28)

pi substituci ®? = A miZzeme psat:

det([K] = [M]A) =0 (5.29)
tento determinant se nazyvéd frekvencni determinant a jeho rozepsanim dojdeme k tzv.
rezonanéni rovnici n-tého stupné:

ap A"+ an A"+t adt+ay,=0 (5.30)

feSenim této rovnice je n hodnot A — tim jsme obdrZzeli vlastni ¢isla systému. Vlastni frekvence
ziskdme jako:

w? = A (5.31)

Jsou to frekvence, kterymi mize mechanicka soustava harmonicky kmitat. Pokud vezmeme
nékterou vlastni frekvenci a dosadime ji do rovnice 5.27, dostaneme odpovidajici vektor
amplitud odpovidajici dané vlastni frekvenci. Tim obdrzime takzvany vlastni tvar (mod)
systému. Tento vektor vyjadiuje pouze vzajemny pomér prvkia — amplitud — v jednotlivych
bodech systému jestlize kmita na dané vlastni frekvenci (ui/us; Uo/ui; Us/ug; ...up/u; Nebo
Uz/Up; Up/ug; Usluy; ...upfUp atd., takze napf. vektor vlastnich tvart [1; 3; 1] zobrazuje stejny

vlastni tvar jako vektor [3; 9; 3]). Problém odstranime tzv. normovanim vlastnich tvaru.

Experimentalni modalni analyzu miizeme popsat jako proces, pii kterém je cilem ziskat popis
meéteného mechanického systému a ziskat tak model dynamického chovani struktury.
Vysledkem jsou parametry soucasti — vlastni mechanicka frekvence, ji odpovidajici vlastni

tvar kmitu (mod) a tlumeni. Pfed samotnym méfenim je tieba stanovit ulozeni nebo uchyceni
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vzorku, ktery chceme méfit. Prvnim nejjednodussim zpiisobem je volné ulozeni — je to takové
ulozeni, kdy téleso nema teoreticky zadnou vazbu s okolim. To znamena, ze je umisténo
Vv prostoru. V naSem piipad¢ bude magneticky obvod zavéSen na popruhu. Dal$im zptisobem,
jak se muze téleso uchytit je ten, Ze ho v nékterém misté pevné uchytime — vetkneme. Timto
zpusobem bude méfeno vinuti statoru. Tim si do modelu zaneseme okrajovou podminku.
Ttetim zplsobem je tzv. ulozeni in situ — takové méfeni se provadi za skute¢nych provoznich
podminek.

Diivodem meétfeni modalni analyzy je zjiStovani modalnich parametri jednotlivych Césti
statorového systém. Ty se srovnaji z numerickym modelem dané casti, kterd je modelovana a
ladéna na zaklad¢ prave téchto zmétenych frekvenci a tvard.

Pii méfeni se zjiStuje mnozina frekvencnich odezvovych funkci — tzv. odezvovy model —
jejichz analyzou se zjisti modalni model. Zikladem fyzikalniho modelu je frekvencéni

odezvova funkce (FRF), kterd je definovana jako:

H(a)) _ vystup _ odezva (5-31)

vstup buzeni

nebo presnéjsi definice:

N
o ((1)) = ﬁ =N (chpk
Jk fk r=1x2-w?

(5.32)

kde  Arje vlastni ¢islo r-tého modu
@' je j-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvar [®@] — relativni vychylka v j-tém bodg&
pfi kmitani na r-tém tvaru
N je pocet modi
Pfedchozi rovnice mize byt vyjadrena jako: Prvek aj(w) predstavuje harmonickou odezvu
V mist¢ X; zptisobenou harmonickou silou pisobici v jiném misté Fy [26]
Jinak feceno, frekven¢éni odezvova funkce vyjadiuje dynamické vlastnosti systému. V piipadé
experimentalni analyzy miZeme pouzit pro popis vychylku, rychlost nebo zrychleni. Podle
toho se odezvovd funkce nazyvd poddajnost, pohyblivost a akcelerace a na zakladé

charakteristiky jedné z téchto veli¢in miZzeme odvodit odpovidajici zbylé dve.

poddajnost pohyblivost akcelerance
H(w) =52 [mN] H(w) = % JImsUN] | H(w) = %  [MsN]
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Pfi méfeni realné soustavy — soustavy s vice stupni volnosti — se ziska méfenim matice
frekvencnich odezvovych funkci. Pro kazdy budici ti¢inek a snimanou odezvu v jednom bod¢
sit¢ diskretizace dostdvame frekvencni odezvovou funkci H(w) jednoduchého systému

S jednim stupném volnosti:

H(w) = % = X(w) = H(w)F (o) (5.33)

Pokud budeme budit a snimat odezvu diskretizované soustavy ve vice bodech, pracujeme se
soustavou s mnoha stupni volnosti.
F(w) (5.34)

V technické praxi se pro ureni modalnich vlastnosti vychdzi z matice frekvencnich
odezvovych funkci, jejiz fad je roven poctu stupnii volnosti. Buzeni a snimani odezev ve
vSech bodech méfici sité systému je ale v praxi nemozné. Matice frekven¢nich budicich
funkci [H(w)] je diky predpokladané linearit¢ métené struktury symetrickd. Tato symetrie
matice odezvovych funkei [H(w)] umoznuje k urceni potiebnych modélnich vlastnosti
naméfeni minimaln¢ jednoho sloupce matice [H(w)], je-li soustava buzena v jednom bodg¢ sité
a odezva snimana ve vSech bodech méteni, anebo jednen fadkek matice [H(w)], pokud je
soustava buzena ve vSech bodech diskretizace a odezva je snimana ve zvoleném referen¢nim

bodé. Pii méfeni modalnim kladivkem tedy zaznamenavame jednotlivé fadky matice FRF,

[26]

5.3 Samostatné magnetické jadro — méieni a model jadra

ProtoZe asynchronni motor se sklada z jednotlivych konstrukénich ¢asti (magneticky obvod
statoru, vinuti statoru, klec rotoru,...), je potieba nejprve zjistit parametry jednotlivych casti.
Poté se mize vytvorit celkovy komplexni model motoru. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti
samotného magnetického jadra statoru se nejprve provede experimentdlni modalni analyza
statorového paketu. Pro tento Ucel se méfilo na magnetickém jadfe bez vinuti, které bylo
zav&Sené na popruhu ve vzduchu. Timto zavéSenim se realizuje vytvoreni volného télesa
v prostoru — takové teleso vykazuje 6 vlastnich tvara tuhého télesa s teoreticky nulovymi
vlastnimi frekvencemi, jedna se o 3 posuvy ve sméru soufadnych os a 3 rotace kolem
soufadnych os. Aby se co nejvice eliminoval vliv zavéSeni za popruhy, bylo jadro navic
vylozeno mékkou pénou. Je také snaha, aby jadro bylo zavéseno mimo uzlové kmitny. Pii

samotném meéfeni si nejprve zvolime méfici sit’ podle frekvencniho rozsahu méfeni a podle
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méfenych tvari kmitd. Bodi by mélo byt tolik, aby se daly urcit méfené vlastni tvary.
V nasem pfipadé ma méfici sit’ 8 bodi kolem obvodu a 3 body v axidlnim sméru jadra - viz.
obr. 5.3. Tu samou geometrii si vytvofime v méficim softwaru a zvolime si referen¢ni bod, ve
kterém se snima odezva buzeného systému. V tomto bod¢ je umistén 3-osy akcelerometr.
Ostatni body jsou béhem méfeni buzeny razovym pulsem pomoci modalniho kladivka, a tim
se postupné zméii budici razy v jednotlivych bodech a jim odpovidajici odezva v referencnim

bod¢. Méfeny byly odezvy v radialnim sméru.

““l l

PC

Obr. 5.3: MeéFici sit magnetickéh jadra Obr. 5.4: Blokové schéma mériciho retézce

Parametry méfeného magnetického obvodu:

vnéjsi pramér: D; = 220 mm
vnitini pramér: D = 129 mm
pocet drazek: Q; = 36

vyska jha: h; = 20.7 mm
Sitka zubu: b, = 4,8 mm
délka paketu: L = 100 mm
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Obr. 5.5: Magnetické jadro statoru pri méreni modalni analyzy

Méfenim byly zjistény zakladni vlastni kmity:

2,1 813
2,0 1070
3,0 2710

Tab. 2: Vysledky méreni mag. obvodu
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Obr. 5.6: Viastni tvar 2,1, frekvence 813 Hz ~ Obr. 5.7: Viastni tvar 2,0, frekvence 1070 Hz
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Obr. 5.8: Viastni tvar 2,0; frekvence 2710 Hz

5.3.1 Modelovani vlastnich tvart a nalezeni nahradnich parametrii mag. jadra statoru

Ptfi modelovani vlastnich frekvenci si nejprve vytvoiime 3D geometrii jadra, kterou si
pfeneseme do Comsolu, nastavime si parametry materidlu (nastavujeme modul pruznosti E,
poissonovu konstantu v a hustotu materidlu). Nejprve si ukdzeme vysledky pro magnetické
jadro, pokud by bylo slozeno z oceli
(Youngiiv modul pruznosti E = 2.10* Pa,
poissonova konstanta v = 0,33 a mérna

hustota p = 7850 kg/m°)

Obr. 5.9: Sit modelu
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Obr. 5.12: Viastni tvar 3,0 — frekvence 2834 Hz
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Obr. 5.13: Viastni tvar 4,0 — frekvence 4449 Hz

Porovnéni analytického a numerického vypoctu:

vlastni tvar analyticky numericky rozdil
0,0 8532 - -

1,0 255 - -

2,0 1292 1095 17 %
2,1 - 1855 -

3,0 3084 2834 8 %
4,0 5606 4449 26 %

Tab. 3:Vliastni frekvence mag. obvodu — srovnani analytického a numerického vypoctu

Z vysledkl je vidét, ze vlastni frekvence se nemohou modelovat s vlastnostmi izotropniho
materidlu (nékteré tvary se svymi frekvencemi znacné 1i$i, nékteré tvary nebyly
identifikovany). Z tohoto diivodu se musely nalézt takové parametry anizotropniho materialu,
které by vyhovovaly naméfenym hodnotam tvari a frekvenci a od kterého by se mohlo dojit
k celkovému statorovému modelu. Proto bylo nejprve provedeno méteni modulu pruznosti ve

sméru laminace paketu.

5.3.2 Modul pruZznosti v axialnim sméru paketu

ProtoZe v axiadlnim sméru je magneticky obvod slozen z jednotlivych vrstev izola¢niho laku a
feromagnetickych plechii, bylo provedeno ,,dodate¢né” meéteni za ucelem zjisténi modulu
pruznosti v tomto podélném sméru paketu. Tato hodnota poslouzila jako jeden ze vstupid pro

modelovani. Méteni probihalo tak, Ze se samotny statorovy paket zatizil ur¢itou znamou silou
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v axidlnim sméru, poté se zmeétila deformace (o kolik se stlacil statorovy mag. obvod) — a

z téchto hodnot se poté spocital modul pruznosti:

Vychazelo se ze vztahu pro vypocet deformace materialu:

I _Fl
kde |je celkova délka vzorku Lr. \

E je modul pruznosti materialu

Al je deformace p%{/ 2008

F je sila, kterd pasobi na plochu S

p je tlak na material ALs

pokud uvazujeme vzorek slozeny z plechii a

izola¢niho laku, mizeme psat:

lre
Alpe = p2 (5.35)
Al = p;L; (5.36)

pro tento vzorek po Uprave:

l e liz l eEiz"'lizE e
Alyy + Alpy = p (EF: + E—iz) = p e (5.37)

pokud budeme uvaZovat ten samy vzorek, ale z materidlu s ndhradnim modulem pruZnosti,
plati:
lpetl;
Al = pEeti (5.38)

E

nyni dame do rovnosti deformace

Al = Al;, + Alg, (5.39)
lretliz — lreEiz+lizEFe (540)
E EpeEiz
Pii zavedeni vztahti: lge + l;; = I, Ire = Krel @ li; = (1 - Kre)l mame koneény vztah pro nahradni

modul pruznosti:

55



_ (lret+liz)EpeEiz; _ ErpeEi, (5.41)
lreEiz+lizEFe kpeEiz+(1-KkFe)EFe
(Z tohoto vztahu se muze napf. spocitat modul pruznosti izolaéniho laku Ei;, pii zméfeném
nahradnim E a znamém Eg,)
Béhem samotného méfeni byl paket vlozen na ,trhacku® a byl stlaCovan silou tak, jak je
zobrazeno na obrazku 5.14. Pti ptsobici sile 124 000 N byla zméfena deformace svazku 0,4

mm — to odpovida modulu pruznosti v axidlnim sméru 1,78.10° Pa.

méfeny magneticky obvod

Obr. 5.14: Mag. obvod pri méreni axialniho modulu pruznosti

Z ptedchoziho méteni se ziskala orientacni hodnota modulu pruznosti. S touto pomocnou
hodnotou byly poté nalezeny takové nahradni parametry materialu, ze které¢ho by byl tvofen
cely paket a jenz ma stejné parametry jako redlny fyzicky model. Vysledné vlastni tvary a

frekvence, podle kterych byl ladén model, jsou vidét na nasledujicich obrazcich:
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Obr. 5.17: Viastni tvar 3,0 — frekvence 2599 Hz
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Uveden¢ vysledky odpovidaji témto parametrim paketu, které byly naladény dle vyse
ziskanych namétenych vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti (modelovano bylo v cylindrickém

soufadném systému, G je modul pruznosti ve smyku):

Tab. 4: Parametry mag. obvodu

Pokud srovname vysledky, mizeme vidét, Ze rozdil mezi méfenim a modelem

S anizotropnimi nahradnimi parametry je mensi neZ 5 % (viz. tabulka 5) a lze fici, Ze jsme

nalezli mechanicky model paketu.

Tab. 5:Vlastni frekvence samotného mag. obvodu
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5.4 Méreni a modelovani vinuti

5.4.1 Méreni vlastnich tvari a frekvenci

Pro simulaci vlastnich tvard a frekvenci komplexniho modelu statorového systému bylo
zapotiebi stanovit modalni vlastnosti samotného vinuti. Protoze v dostupné literatufe neni
uvedeno, jaké parametry vinuti volit pii modelovani, bylo provedeno méfeni vlastnich
frekvenci a vlastnich tvarl. Pro tyto potieby byla provedena modalni analyza vzorku
statorového vinuti. Vzorek vinuti motoru je tvoien sedmi pasovymi vodic¢i, kazdy vodi¢ o
rozméru 8 x 2,5 mm. Izola¢ni systém je nahrazen jednim homogennim izola¢nim materidlem
(ve skutecnosti je tvofen nékolika materidly — vodi¢ omotany izola¢ni paskou a dalsi izolace
civky, civka byla po impregnac¢nim procesu). Tato statorova ty¢ byla upnuta ve svéraku. Tim
se zavedla okrajova podminka pro model — vetknuti na jednom konci vinuti. Poté byl zvolen
referencni bod, ve kterém byla snimdna odezva na budici signdly — v tomto bodé¢ je ptichycen
tiiosy akcelerometr (bod na obrazku 5.18, ktery je oznacen ¢erné - B). V ostatnich bodech je
vinuti buzeno pomoci modalniho kladivka (¢ervené oznacené — 1+5). Pro kazdy z téchto boda
byly zaznamenany frekven¢ni odezvové funkce (grafy na obrazcich 5.19, 5.20 a 5.22 pro
jednotlivé osy) a jednotlivé vlastni tvary a frekvence. Z grafii je vidét, Ze nejvice vyniklé

mady jsou ve sméru X. Situace je zachycena na nésledujicim obrazku:

Obr. 5.18: Vzorek vinuti behem méieni
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Vysledky méteni vinuti:

1000 4 amplituda
zrychleni X
[m/s2/N]

100 -

10 +

1800

2000
0.1
0.01

0.001 f[Hz]

Obr. 5.19: Odezva jednotlivych méricich bodii ve sméru X

amplituda
zrychleni Y
[m/s2/N]

100 -
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~ oo 1800 2000
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Obr. 5.20: Odezva jednotlivych méricich bodii ve sméru Y

Amplituda Z

100 - .

zrychleni

[m/s2/N]
10
1
0.1
0.01
0.001

Obr. 5.21: Odezva jednotlivych méricich bodii ve sméru Z
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Obr. 5.22: Vystup z méreni — prenosové funkce a viastni tvary

Z naméfenych vysledki byly vybrany tvary vinuti a frekvence, pfi kterych byly nejvyraznéjsi
odezvy na buzeni, a podle nich byl ladén numericky model, jde o tyto frekvence:
58 Hz, 362 Hz, 778 Hz a 2045 Hz — jejich vlastni tvary jsou ukdzany na vyslednych vlastnich

tvarech z numerické analyzy.

5.4.2 Simulace vinuti — realny detailni model

Z vysledki méfeni se vychazi pro naladéni modelu vinuti, ktery je vytvofen v programu
Comsol. Nejprve byl vytvoren detailni model, kde je uvazovana geometrie médénych vodici
a izolace. Pro izolaci byl hleddn takovy modul pruznosti, kdy vysledky simulace odpovidaji
naméfenym vlastnim tvarim a frekvencim. Vysledné parametry pro méd a izolaci jsou

v tabulce 6.

61



g
\\W\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 5.24: Detailni model vinuti

Obr. 5.23:Detail sité numerického modelu

Tab. 6: Parametry detailniho modelu vinuti

al displacement (mm)

Surface: Tot:

Eigenfrequency=158.716269

Obr. 5.25: Viastni tvary pri 59 Hz a 159 Hz
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Eigenfrequency=370.864862 Surface: Total displacement (mm) Eigenfrequency=516.982844 Surface: Total displacement (mm)

201510 5 © o

Obr. 5.26: Viastni tvary pri 370 Hz a 516 Hz

Eigenfrequency=786.303735 Surface: Total displacement (mm) Eigenfrequency=1031.242515 Surface: Total displacement (mm)

2015105 0 0

Obr. 5.27: Viastni tvary pri 786 Hz a 1031 Hz

5.4.3 Simulace vinuti — zjednoduSeny model

V dalsim kroku byl vytvoien zjednoduSeny model vinuti, ktery by se dal s dostatecnou
presnosti pouzit pro uréeni vlastnich tvart (a frekvenci). Tento model je slozen z obycejného
kvéadru stejnych rozmérti jako vzorek vinuti. Opét byl nalezen takovy nédhradni modul

pruznosti, pfi kterém ma model shodné tvary a frekvence s vysledkem méteni.
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Obr. 5.28: Zasitovany zjednoduseny model vinuti Tab. 7: Parametry modelu

Obr. 5.30: Viastni tvary pri 363 Hz a 784 Hz
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Obr. 5.31 : Viastni tvary pri 1008 Hz

Tab. 8: Prehled frekvenci vinuti

5.5 Jadro s vinutim

5.5.1 Méreni vlastni tvard a frekvenci

Po méfeni samotného magnetického jadra a samotného vinuti byl analyze podroben paket se
zaloZzenym vinutim. Pro usnadnéni ladéni modelu podle métfeni byla odstranéna cela vinuti.
Me¢fteni probihalo stejné jako u samotného paketu, pro uchyceni se pouzily ocka pfipevnéna
k magnetickému obvodu. Opét byla zvolena méfici sit (zobrazena na obrazku 5.33). Zvolil se
referencni bod, ve kterém se k jadru ptipevnil 3-osy akcelerometr, a opét se postupné budily
ostatni body struktury pomoci modalniho kladivka a zaznamenaly se odezvy na budici razy.
Zvolena méfici sit’ a referencni bod jsou na obrazku 5.33. Zméiené vysledky jsou ukézany v

tabulce 9.
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Parametry méfen¢ho mag. jadra:
vnéjsi pramer: D; = 160 mm
vnitini primér: D = 85 mm
pocet drazek: Q; = 24
vyska jha: h; = 20,4 mm

Sitka zubu: b, =5 mm

délka paketu: L = 104 mm

k.

Obr. 5.33 : Merici sit pri méreni na paketu s vinutim bez cel
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Obr. 5.34: Prenosové funkce jednotlivych buzenych bodii paketu s vinutim — bez cel

tvar kmitu frekvence [Hz]
2,0 2400
2,1 2630
1,1 4430
3,0 6010

Tab. 9: Nameérené vi. frekvence mag. jadra s vinutim

X Vierw (Cnmgdes] " Y Wy To—"—
SHP vy fmpbet) L re—
oo 2 AEED M Frow 240403 Wo

|o.-..n = Do 0.252%

i

Obr. 5.35: Paket pri frekvenci 2400 Hz
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Obr. 5.36: Paket pri frekvenci 2630 Hz

tvar_04_komplet.

Freq: 4.43E403 Hz
Damp:1.47%

[View: X View [Complex] A
SHP: tvary (komplet)

Damp:1.47%

[View: ¥ View [Complex] A
SHP: tvary (komplet)
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Obr. 5.37: Paket pri frekvenci 4430 Hz
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View: X View [Complex] A
SHP: tvary (komplet)

Freq: 6,01E+03 Hz
Damp:0.681%

1
i

tvary [k
Freq: 6.01E+03 Hz
Damp:0.681%

View: Y View [Compl
SHP: omplet)

Obr. 5.38: Paket pri frekvenci 6010 Hz

5.5.2 Modelovani vlastnich tvara a vinuti

Stejné€ jako v prechozich piipadech, vysledky méfeni poslouZily pro naladéni numerického

modelu. Magneticky obvod byl modelovan v cylindrickych soutadnicich, stejné jako samotné

jadro. Vinuti bylo modelovano jako materidl se zjednodusenymi izotropnimi parametry, které

vychazely z pfedchoziho modelu samotného vinuti.

ick¥ obvod e T hodnota
magneticky obvo L
SHEHERY parametru vinutt parametru
E. [Pa] 1,8.10" Modul pruznosti 9
E [Mpa] 53.10
E, [Pa] 1,8.10" :
Poissonova 0.35
E, [Pa] 1,2.10" konstanta v [-] !
M¢érna hustota
Vs 0,3 > [kg/m3] 8500
Vo 0,3
Urz 0,3
G, [Pa] 180.10°
Gy, [Pa] 18.10°
Gy, [Pa] 18.10°
pe  [kg/m?] 8000

Tab. 10: Parametry numerického modelu mag. jadra s vinutim
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Obr. 5.39:

Eigenfrequency=2625.179461 Surface: Total displacement (mm)

Eigenfrequency=2415.423644 Surface: Total displacement (mm)

o
w
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2415 Hz a 2625Hz
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imp
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adro S vinut

Obr. 5.40: Mag. j
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Eigenfrequency=4574.336541 Surface: Total displacement (mm) Eigenfrequency=6276.292901 Surface: Total displacement (mm)

50 \ 100
\

50

Obr. 5.41: Mag. jadro s vinutim pri 4574 Hz a 6276Hz

5.6 Vliv cel vinuti

V ptedchozich kapitolach byl uvazovan magneticky obvod S vinutim bez ¢el vinuti. Ve
skute¢nosti mohou tato Cela zanést do konstrukce dalsi vlastni frekvence, které mohou
v krajnim pfipad¢ také rozkmitat stroj. Vinuti je modelovano se stejnymi parametry, které
byly naladény u modelu rovné &asti vinuti, jeho geometrie je zjednoduSena — Vviz nize
zobrazeny model. To si mizeme dovolit z toho diivodu, protoze ¢ela jsou provazana tkaninou
mezi sebou, naimpregnovana a vytvrzena — Z mechanického hlediska se jedna o ,.kruhovy
prstenec* ptipojeny ke kostfe. Frekvence a tvary koSt jsou ukazany na dalSich obrazcich:
Eienirequency-3120.460524  Surface ot dispacament () Elgenioduency-5500.585757 Surece: Tota depacament (o

S0
50

Obr. 5.42: Viastni tvar cel vinuti pri 3120 Hz a 5591 Hz
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5.7 Vlastni frekvence kostry stroje

V této Casti je piedstaven model naladéného magnetického jadra, které je uloZeno V Kostie
stroje. Jak bylo feceno v kapitole analytického vypoctu kostry, je modelovana jako duty valec.
Ten mé vetknuty oba své konce. Kostra stroje je modelovana pro tii ptipady. Nejdiive je
kostra uvazovana s tloustkou 10 mm a jsou vypocteny tvary a frekvence. Pro srovnani je ve
druhém ptipad¢ pouzita stejnd kostra, ale jeji tloustka je zmensSena na 5 mm. Ve tietim
piipadé byla pouzita slabsi kostra s tim rozdilem, ze byly uvazovany chladici Zebra po obvodu
kostry. llustra¢né jsou analyticky vypocitané vl. frekvence samotného ramu dle vztahu 4.27
srovnany s numerickym vypoctem, V zavorce jsou vysledky numerického modelu, bez
zavorek podle analytického vypoctu, délka kostry byla uvazovana 200 mm, jeji tloustka 10

mm, hustota 7800 kg/m3, oisson. koef 0,35 a modul pruznosti 2,1.109 Pa:

a) e 1 2 3 4 5 6 7
1 10205 5341 3851 4121 5896 8584 11880 | 15649
(9508) | (6426) | (4377) | (4603) | (6632) | (9696) | (13543) | (18113)
5 9981 8971 7390 7192 8437 10749 | 13798 | 17392
(10194) | (9243) | (7933) | (7850) | (9359) | (12136) | (15857) | (20375)
3 12110 | 11559 | 10994 | 11050 | 12109 | 14113 | 16874 | 20223
(11841) | (11599) | (11314) | (11738) | (13269) | (15906) | (19504) | (23943)
Tab. 11: Vlastni frekvence kostry statoru
25000 ‘
20000 == axialni
tvar
_ A kmitu 1
Z 15000 |
3 == axidlni
% 10000 1 kmitu 2
b axialni
5000 tvar
kmitu 3
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
obvodovy rezim kmitu kostry

Obr. 5.43: Zavislost frekvenci na viastnich tvarech
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Prvni pFipad s kostrou silnou 10 mm:

50

w0 — 50—

Obr. 5.44: Viastni tvar pri 3029 Hz a 3626 Hz

100 100

50

Obr. 5.45: Viastni tvar pri 7304 Hz a 8047 Hz

Druhy pripad: magneticky obvod ve slabsi 5Smm kosti'e

-100 -50 0 S0 100

S50

Obr. 5.46. Viastni tvar pri 2323 Hz a 3101 Hz

[
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Obr. 5.47: Viastni tvar pri 5907 Hz a 7359 Hz

Treti pripad: kostra s chladicimi Zebry

50

Obr. 5.49: Viastni tvar kostry pri 6268 Hz a pri 7249 Hz
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5.8 Vlastni frekvence rotoru

Jednim z dalSich smérii zkoumani elektrickych strojti, zalozeném na znalosti dynamickych
parametr statoru, muze byt vliv rotorovych ¢asti stroje na jeho modalni vlastnosti. Jako
ptiklad je uveden vliv rotorového magnetického obvodu na vlastni frekvence rotoru. Je
ukdzano, jak se zméni hodnota frekvenci, pokud pouzijeme vlastnosti oceli pro paket rotoru
nebo pokud je modelovan pomoci ndhradnich parametrti. Vlastni tvary zlistanou stejné, jen se

zméni hodnota frekvence cca o0 230 Hz.

Obr. 5.50: Tvary kmitu rotoru s ocelovym paketem pri 2570Hz a 3507Hz

Obr. 5.50: Tvary kmitu rotoru s nahradnimi parametry pri 2798Hz a 3750Hz
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Zavér a zhodnoceni vysledki

[ 24

asynchronnich strojii. Obzvlasté v piipadech, pii kterych je stroj provozovan pii riznych
otackach je dilezité znat oblasti, pfi kterych miize k témto staviim dojit. To nastava napiiklad
u trak¢nich aplikaci, kdy dochazi k provozu motoru v celém spektru otacek. Piedlozena prace
je zaméfena na zjisténi takovych ptipadu, kdy k rezonanci mtze dojit.

V prvni ¢asti prace jsou popsany slozky magnetického pole, které se sklada z rtiznych
frekvenci a amplitud. Toto pole vyvolava silové viny, diky kterym vznikad radidlni tlak
pusobici na vnitini povrch statorového obvodu.

Hlavni ¢ast prace se zabyva vySetfovanim parametrii paketu statoru a jeho vinuti. Pokud se
podivame na vysledky z analytického vypoétu magnetického jadra a numerického modelu,
ktery je modelovan jako ocel, je vidét, ze se 1isi a n¢které tvary nebyly viibec nalezeny. Prave
zjisténi parametr tohoto modelu bylo cilem této prace. Srovname-li frekvence a vlastni tvary
kmitu naméfené experimentdlni analyzou a vysledky z modalni analyzy samotného
magnetického obvodu pomoci nalazenych modalnich parametrti, vidime, Ze panuje znacna
shoda mezi vysledky — rozdil mezi zméfenymi a namodelovanymi vysledky je nejvice 4,2 %.
Je vidét, ze modul pruznosti v axialnim sméru je mensi v porovnani s ostatnimi sméry — tim
byl ukézéan vliv laminace paketu v axidlnim sméru.

Dale jsem provedl modalni analyzu samotného vinuti, za ucelem pozdéjsiho nalezeni
presnéjsiho modelu celkového statorového svazku. Opét jsou vidét piesné vysledky mezi
naméfenymi a vypocitanymi vysledky. Rozdil vysledki je v fadu procent (2,2 %). Zde jsou
pfedstaveny dva zplsoby modelovani vl. frekvenci. V prvnim je vinuti modelovano
Z jednotlivych médénych paskl a izolace, ve druhém jako ndhradni material s ndhradnimi
parametry. Tyto dva modely se jevi jako témér identicke.

Nakonec je opét predstaven model statorového paketu se zaloZenym vinutim. Z parametri
modelu je vidét, ze diky vinuti dojde k vyztuzeni celého modelu v axidlnim sméru. Modul
pruznosti modulu v tomto sméru vzrostl, ale stale je mensi o 30 % neZ moduly v ostatnich
smérech.

Vysledky obdrzené z modelu jsou dostatecné pifesné v porovnani s méfenim. Lze tedy
konstatovat, ze model prezentovany v této praci je dostateCné presny a lze jej pouzit pro
predikci vlastnich frekvenci a vlastnich tvari asynchronnich stroja.

Déale je tento model mozné pouzit k dalSim mechanickym, akustickym nebo teplotnim

vypoctim.
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MoZzné sméry dalSiho vyzkumu

Na modelu statorového jadra s vinutim lze stavét pii dalSim zkoumani a modelovani
dynamickych déju elektrickych stroji. V poslednich kapitolach prace je ukazan vliv cel
vinuti, zalozeni paketu do kostry. Smér dalsiho vyvoje modelu je ve zkoumani vlivu téchto
casti a jejich experimentalni ovéteni. Budouci prace by méla byt také zaméiena na vliv Stit a
na tom, jakym zpiisobem je modelovat. DalSim namétem je meéfeni fady magnetickych
obvodl s riznou geometrii, protoze z dostupné literatury je ziejmé, ze vlastni frekvence
dané¢ho vlastniho kmitu bude stupat s klesajicim pomérem poloméru vrtani magnetického

obvodu a vysky jha.
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