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Anotace

Disertacni prace se zabyva problematikou vibraci statoru asynchronnich stroji
buzenych magnetickymi silami vznikajicimi uvniti stroje. V préci je uveden soucasny stav
zkoumané problematiky vcetné teoretického popisu rozlozeni magnetické indukce ve
vzduchové mezete stroje a jim danou velikosti magnetickych sil ptisobicich na zuby statoru a
rotoru. Déle jsou v praci analyzovany vybrané poruchy zptisobujici jednostranny magneticky

tah, ktery ovlivituje rozlozeni i spektrum vznikajicich sil.

V dalsi ¢asti prace je definovana metodika pro modelovani vibraci statoru buzenych
magnetickymi silami. Metodika je ovéena kone¢néprvkovou analyzou konkrétniho stroje, kde
jsou frekvencni spektra vypoctenych magnetickych sil ptisobicich na jednotlivé zuby statoru
pouzita jako zdroje buzeni vibraci stroje. Vibrace jsou analyzovany na samotném statorovém
paketu, paketu uloZzeném v kostie a paketu v kostfe upevnéné na vertikalné uloZzeny nosny ram
a je vyhodnocen vliv jednotlivych konstruk¢nich ¢asti na vysledné spektrum vibraci. Vysledky

analyzy jsou porovnany s mefenim na redlném stroji.

Klicova slova

Asynchronni stroj, magnetické sily, vibrace statoru, konecnéprvkova analyza,

diagnostika poruch



Abstract

Dynamic behavior of electric machines’ structural parts

The thesis deals with stator vibrations excited by the magnetic forces originating in the
induction machines. It is referenced the current state of the examined issues including
theoretical description of the flux density distribution along the air gap and resulting magnetic
forces acting on the stator and rotor teeth. Further, the selected faults originating unbalanced

magnetic pull which influences force distribution and spectrum are analyzed.

A method for modelling stator vibrations excited by the magnetic forces is defined in
the next part of the thesis. The method is verified by the finite element analysis of the specific
machine. Frequency spectra of computed magnetic forces acting on the particular stator teeth
are set as an excitation of the stator stack vibrations. Vibrations are analyzed on the models of
stator stack, stator stack located in the stator frame and the stator assembly mounted to the
vertical support. Influence of the particular structural parts on the resulting frequency spectra is

evaluated. The results are compared to the measurement of the real machine.

Keywords

Induction machine, magnetic forces, stator vibrations, finite element analysis, fault

diagnostics



Abstrakt

Dynamisches Verhalten von Strukturbauteilen elektrischer Maschinen

Die Arbeit beschiftigt sich mit Stdnderschwingungen, die durch die magnetischen
Krifte der Induktionsmaschinen angeregt werden. Es wird auf den aktuellen Stand der
untersuchten Fragestellungen verwiesen, einschlieBlich einer theoretischen Beschreibung der
Luftspaltinduktionverteilung und der resultierenden magnetischen Krifte, die auf die Sténder-
und Lauferzahne einwirken. Ferner werden die ausgewéhlten Fehler analysiert, die einen nicht-
symmetrischen magnetischen Zug verursachen, der die Kraftverteilung und das Spektrum

beeinflusst.

In nédchsten Teil der Arbeit ist die Methodik fiir das Modellieren der
Stidnderstapelvibrationen, die durch die magnetischen Krifte angeregt sind definiert. Die
Methodik ist mit der Finite-Elemente-Analyse der spezifischen Maschine verifiziert.
Frequenzspektren berechneter Magnetkréfte, die auf die jeweiligen Stidnderzédhne einwirken,
werden als eine Anregung der Stinderstapelvibrationen eingestellt. Schwingungen werden an
den Modellen des Stinderstapels, des Stinderstapels, der im Stdnderrahmen angeordnet ist, und
der Stinderbaugruppe, die an dem vertikalen Tréager montiert ist, analysiert. Der Einfluss der
einzelnen Bauteile auf die resultierenden Frequenzspektren wird bewertet. Die Ergebnisse

werden mit der Messung der realen Maschine verglichen.

Schliisselworter

Induktionsmaschine, Magnetkréfte, Stdnderschwingung, Finite-Elemente-Analyse,

Fehlerdiagnose
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Seznam symbolu a zkratek

Symboly
Symbol/zkratka

A

T T

Jece
Fo
oL
Jux
T

for
Js

Sz

Jednotka

Wb/m

C/m?
[-]
V/m

Pa

Hz

Vyznam

Magneticky vektorovy potencial

Zrychleni

Magneticka indukce

Matice tlumeni

Sitka otevieni drazky ve vzduchové mezefe
Libovolné celé ¢islo

Uginik

Elektricka indukce

Nula a bud’ pouze suda nebo pouze licha cela ¢isla
Intenzita elektrického pole

Modul pruznosti — Youngiv modul

Sila

Frekvence

Vektor budicich sil

Frekvence zpiisobené excentricitou
Magnetické napéti (magnetomotoricka sila)
n-nasobek napdjeci frekvence

n-nasobek otackové frekvence

Frekvence priichodu poli

Frekvence priichodu ty¢i rotoru

Skluzova frekvence stroje

Vzorkovaci frekvence
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G Pa Modul pruznosti ve smyku
H A/m Intenzita magnetického pole
1 A Elektricky proud
A/m? Proudova hustota
K N/m Matice tuhosti
ke [-] Carteruv Cinitel
ke [-] Celé¢ ¢islo vyjadiujici druh a zdvaznost excentricity
IFe m Délka plechového svazku/ty¢i rotoru
m [-] Pocet fazi vinuti
M Nm Moment
M kg Matice hmotnosti
n min! Podet otadek za minutu
n [-] Normadlovy vektor plochy
Nyz [-] Pocet vzorku
p [-] Pocet polovych dvojic
q m Vektor zobecnénych soutfadnic
q [-] Pocet drazek na pol a fazi
01, 02 [-] Pocet drazek statoru, rotoru
O [-] Poradové Cislo konkrétni tyce rotoru
s [-] Pomérna hodnota skluzu
T [-] Maxwelliv tenzor pnuti
T S Casovy interval
t ] Cas
b m Polova roztec
ts, tr m Drazkova rozteC statoru, rotoru
U A% Elektrické napéti
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Af
Af
Ap

At

N/m?

N/m?

rad
C/m?

rad

rad/s

Modalni matice

Rychlost

Vektor modalnich soufadnic
Vychylka

Elektricky tthel mezi ty¢emi klece nakratko
Velikost vzduchové mezery
Frekvenéni krok FFT

Objemova hustota sily

Plo$na hustota sily

Casovy krok

Spektralni matice s vlastnimi ¢isly
Permeance — magneticka vodivost
Permeabilita

Rad harmonické

Poissonova konstanta

Uhlova poloha po obvodu statoru
Objemova hustota elektrického naboje
Uhel fazového posuvu

Vlastni frekvence

Uhlova frekvence
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Zkratky
Zkratka
AVG
DE
DFT
FEA
FFT
MCSA
MMF
MST
RMS
SE

UMP

Vyznam

Stfedni hodnota

Dynamické excentricita

Diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform
Konecnéprvkova analyza — Finite Element Analysis

Rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
Analyza proudovych spekter — Motor Current Signature Analysis
Magnetické napéti — Magnetomotive Force

Maxwelliv tenzor pnuti — Maxwell Stress Tensor

Efektivni hodnota — Root Mean Square

Staticka excentricita

Jednostranny magneticky tah - Unbalanced Magnetic Pull
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Uvod

Disertacni prace je zpracovana na ramcové téma Dynamické chovani konstrukénich
casti elektrickych stroji. Toto téma miize zahrnovat celou $kalu dil¢ich problémt feSenych
na ruznych druzich to€ivych strojii, ale také napiiklad dynamické ucinky elektrického
proudu ve vinuti transformétoru nebo vliv magnetostrikce. Ze zminované oblasti toCivych
stroji to pak mohou byt jednostranné magnetické tahy, krouzivé kmitani htidele,
loziska — jejich degradace nebo vliv olejového filmu, vice hmot na hiideli, torzni kmity, vliv
magnetického tahu na kritické otacky, pruzné podpory a ulozeni hiidele a podobng. Autor
se v praci zamétuje predevsim na magnetické sily ptsobici ve vzduchové mezete stroje a
jimi buzené vibrace statoru prenaSené na kostru stroje a to jak v bezvadném technickém
stavu, tak pfi riznych poruchovych stavech rotoru. Zaroven se rozhodl fesit vySe uvedenou
problematiku na asynchronnim stroji, ktery je nejrozSifenéjSim elektrickym strojem

v prumyslu. Kompletni seznam publikaci autora je pfiloZen na konci prace.

Jak vyplyva z nize uvedeného stavu zkoumané problematiky, je v soucasnosti dobie
zvladnuta diagnostika poruch predevsim za pomoci prostiedki vibrodiagnostiky a analyzy
proudu. Dal$im pouZzivanym ndstrojem je pak analyza magnetického pole v blizkém okoli
stroje a v posledni dobé je zkoumana také moznost diagnostiky poruch na zakladé

zvukového projevu stroje (viz napt. [A.20 — A.22]).

Naopak v oblasti modelovéni vibraci buzenych magnetickymi silami, je stale prostor
pfedevSim pro zpfesnéni vazby mezi analytickymi modely budicich magnetickych sil a
buzenych kmitii statoru. Konecnéprvkové modely sdruzenych uloh magnetismus —
mechanika by pak bylo mozné vyuzit béhem navrhu stroje napiiklad k ptredbéznému ovéieni,
zda nebudou frekvence magnetickych sil budit nékteré vlastni tvary a frekvence kostry stroje
nebo konstrukce, ve které bude stroj uloZen (pokud se jedna o stroj navrhovany piimo pro

urcitou aplikaci).

Disertacni praci lze rozdélit do tii vétSich celkli. Prvni popisuje elektromagnetické
sily pasobici ve vzduchové mezete asynchronniho stroje. Je zde obecné uveden analyticky
zpiisob vypoctu téchto sil a také numerické feSeni na konkrétni geometrii provedené ve volné
Sifitelném software vyuzivajicim metodu konecnych prvki, kde je provedeno porovnani
velikosti sil puasobicich na zuby stroje vypoctenych z Maxwellova tenzoru pnuti a
Lorentzovych sil piisobicich na ty¢e klece nakratko. Do této Casti lze také zaradit analyzu

velikosti  jednostranného magnetického tahu, vzniklého v diisledku nerovnovahy
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magnetickych sil pii vybranych poruchovych stavech a jeho vlivu na moment stroje a

spektrum sil ve vzduchové mezere.

Druha ¢ast prace se zabyva analyzou vibraci stroje a proudu statoru ve frekvencni
oblasti. Je zde provedeno rozdé€leni a stru¢ny popis moznych poruch elektrickych tocivych
strojii. Dale jsou zde popséany klicové slozky frekvencniho spektra vibraci a proudu, a na
zaklad¢ experimentalnich dat je provedeno porovnani spektra vibraci stroje v bezvadném
technickém stavu a stroje s dynamickou excentricitou. Tu Ize z hlediska zdroje buzeni kmiti
povazovat za vnitini elektromagnetickou poruchu. Oba stavy stroje, tedy bezvadny stav a
dynamicka excentricita, jsou analyzovany v ustdleném jmenovitém chodu a v chodu

naprazdno.

Ve tfeti casti je pak popsdna metodika modelovani vibraci statoru buzenych
magnetickymi silami, ktera je ovéfena ve vybraném kone¢néprvkovém software. Soucasné
je provedena analyza vlivu slozitosti geometrie na vysledné spektrum vibraci. Vibrace jsou
nejprve analyzovany na samotném statorovém paketu, coz je nejjednodussi model, na kterém
je ovétena metodika modelovani. Poté je modelovan paket statoru ulozeny v kostfe a paket
v kostie upevnéné na vertikalné uloZzeny nosny ram, ktery byl pouzit také béhem méfeni.

Vysledky analyzy jsou pak porovnany s méfenim na realném stroji.
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Soucasny stav zkoumané problematiky

S cilem omezit jednak cCasto nakladné opravy stroji a zejména vyhnout se
ekonomickym ztratdm zplisobenym vypadkem ve vyrobé jsou poruchové stavy elektrickych
stroji, potazmo pohoni jako celku, zkoumany piedevSim z pohledu jejich vcasné

diagnostiky. NiZe jsou uvedeny vybrané publikace.

V [1] je prezentovan sdruzeny model magnetismus — mechanika asynchronniho
stroje provozovaného s riznymi poruchami rotoru véetné dynamické excentricity. Nékteré
modely jsou ovéfeny méfenim, ovSem pravé experimentalni ovéfeni modelu dynamické
excentricity zde chybi. Vibrace na dvojnasobku napajeci frekvence a jejich vyuziti ve
vibrodiagnostice je popsano v [2]. Je zde zminéno ne€kolik riznych ptipada z praxe, kdy se
vady uvniti stroji nebo vné&jsi vlivy projevily narlistem vibraci pravé na této frekvenci.
Metoda pro sledovani stavu (condition monitoring) asynchronniho stroje za pomoci jediného
snimace radialnich vibraci je popsana v [3]. Metoda je zalozena na zpracovani signalu
pomoci spekter vysSich tadt a dokaze rozlisit nékolik rGznych poruch. Také je zde
prezentovan navrh diagnostického softwaru. Analyticky popis velikosti jednostranného
magnetického tahu zplsobeného excentricitou a méfeni frekvencniho spektra vibraci
excentrick€ého stroje jsou prezentovany v [4]. Z popisu rozloZzeni magnetické indukce ve
vzduchové mezete je patrné, ze autofi neuvazuji vliv drazkovani statoru a rotoru, ackoli se
zda, ze jeho zavedeni do daného popisu by nemél byt zésadni problém. Chybi zde také
aplikace analytického popisu na ngjaky konkrétni stroj. V [5] je popsano modelovani
rozloZeni sil ve vzduchové mezete asynchronniho stroje s riiznymi elektrickymi poruchami
(pferusena tyC rotoru a mezizavitovy zkrat). Jsou zkoumana spektra vibraci v prostoru pro

rizné vlastni tvary. Vysledky jsou verifikovany méfenim.

V [6] autofi prezentuji analyticky model stroje se smiSenou excentricitou. Je
zkouman vliv miry excentricity na frekvencni spektrum proudu statoru, ale chybi zde ovéieni
mefenim. Obdobné jako v [7] a [8], kde jsou provedeny simulace asynchronniho stroje
s preruSenou ty¢i rotoru a mezizavitovym zkratem, respektive vnéj$i mechanickou poruchou
ovlivilujici moment stroje. V obou piipadech jsou poruchy vyhodnocovany analyzou
proudovych spekter (MCSA). V [9] je zkoumana moZznost nahradit pfi diagnostice poruchy
lozisek analyzu vibraci analyzou proudovych spekter. Metoda je zalozena na znalosti

napajeci frekvence a moznosti predikovat frekvence vibraci pii poruse lozisek.
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Jak vibrodiagnostika [1-5], tak MCSA [6-9] jsou dobie proveéiené metody pro
diagnostiku elektrickych stroji. OvSem nékdy je vyhodné obé metody zkombinovat.
Napiiklad dynamickou excentricitu neni mozné jednoznaéné urcit jako pfi¢inu poruchy
pouze na zéklad¢ analyzy vibraci v ustaleném stavu. Proto je dobré doplnit ji o MCSA, ktera

muze vyloucit nékteré mozné poruchy projevujici se na stejnych frekvencich.

Co se tyka analytického popisu, ptipadné¢ modelovani, omezuji se autofi predevsim
na rozloZeni sil plsobicich na stator stroje [10, 11]. Pokud je v nékteré praci zminén
analyticky model ve spojitosti s vibracemi, kon¢i autoii pravé u vypoctu sil a samotné
vibrace jsou dale pocitany numericky metodou konecnych prvka [12], ptipadné je jejich
zmétené frekvencni spektrum porovnano s vypoctenym spektrem sil [13]. To je déno
zejména skuteCnosti, Ze nelze analyticky vypocitat [14] tlumeni pro pohybovou rovnici
tlumenych harmonickych kmitii. Tuto skutecnost se uréitym zptisobem snazi obejit autoti v
[14] a [15], kde tlumeni [14], respektive urcitou pfenosovou konstantu sil na stator [15],
uréuji experimentélné a vysledky poté pouziji v analytickém modelu. Cisté analyticky model
je prezentovany pouze v [16], ovSem analyticky popis opet kon¢i u vypoctu sil a zplisob
vazby mezi elektromagnetickym (sily) a mechanickym (vibrace) vypoctem neni v praci
popsan. Jsou zde pouze uvedeny konecné vysledky frekvencniho spektra vibraci, které se
sice s mé&fenim shoduji frekvencné, ale amplitudou se znacné 1isi. To autor disertacni prace

pfipisuje praveé nespravné ur¢enému tlumeni.

Cile prace

S ohledem na vySe uvedenou motivaci v uvodu disertacni prace byly stanoveny
nasledujici cile:
e Analyzovat sily ve vzduchové mezete asynchronniho stroje a vliv vybranych poruch
na jejich velikost a spektrum a také na moment stroje.
e Definovat metodiku pro modelovani sdruzenych uloh magnetické pole (sily) —
vibrace s pomoci software vyuzivajiciho metodu konecnych prvki.
e Provedeni analyzy vlivu kostry a uloZeni stroje na spektrum buzenych vibraci.

e Experimentalni ovéfeni modelt.
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1 Sily pasobici ve vzduchové mezere asynchronniho stroje

Rozlozeni sil ve vzduchové mezefe ma na ¢innost asynchronniho stroje vyznamny
vliv[17, 18]. Tento vliv mlize byt pozitivni, ale také negativni. Pozitivnim vlivem je zejména
vytvofeni momentu na hfideli, zatimco mezi negativni vlivy Ize pocitat naptiklad vznik
chvéni statorového svazku a kostry [19] nebo jednostranny magneticky tah v piipadé

ohnutého nebo excentricky uloZzeného rotoru [20].

Sily ptsobici ve vzduchové mezefe elektrickych stroji jsou déany velikosti a
rozlozenim magnetické indukce po obvodu vzduchové mezery. Magnetické pole ve
vzduchové mezete je ovlivnéno mnoha faktory. Mezi tyto vlivy patii zejména drazkové
harmonické, zplisobené drazkovanim statoru i rotoru a také harmonické magnetomotorické

sily (MMF) obou vinuti [17].

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe lze vypocitat jako soucin
permeance magnetického obvodu a MMF. Ze zndmého rozlozeni magnetické indukce 1ze
nasledn¢ urcit velikost Lorentzovych sil puasobicich na jednotlivé tyCe klece nakratko
asynchronniho stroje anebo na zakladé Maxwellova tenzoru pnuti vypocitat sily psobici na
zuby statoru a rotoru NiZe je uveden postup vypoctu obou zminénych sil a jejich analyza na

konkrétnim asynchronnim stroji.

1.1 Rozlozeni magnetické indukce po obvodu vzduchové mezery
Permeance magnetického obvodu asynchronniho stroje se po obvodu vzduchové
mezery pravidelné¢ méni. Diivodem je rozdilnd permeabilita v zubové a drazkové casti
magnetického obvodu statoru i rotoru. S ohledem na tuto skutecnost se méni také
magnetickd indukce ve vzduchové mezefie stroje. Heller, Hamata [17] a Heller, Jokl [21] ve
svych vypoctech zohlediiuji harmonické MMF, ota¢ivou rychlost rotoru, ¢as i drazkovani
statoru a rotoru. Tento Uplny vypocet pro tfifazovy asynchronni stroj je uveden v kapitole
1.1.1. V kapitole 1.1.2 je pak provedeno zjednoduseni, které 1épe odpovida platnosti modelt

pro harmonickou analyzu feSenych metodou kone¢nych prvka

1.1.1  Casovy a prostorovy priibéh magnetické indukce

Casovy a prostorovy pritbéh MMF symetrického t¥ifazového vinuti statoru je dle (1)

dan souctem ptispévki od jednotlivych harmonickych [21]
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F (&)= ZF sin( @ Fvpé), (1)
kde fad harmonickév =6¢+1 c=0,1,2,... adale
F k.,
F _ _ml
= @

F ., je amplituda zékladni harmonické MMF tzv. zakladniho vinuti!, k,, je initel vinuti

pfislusné harmonické, o, =2mf, je Ghlova frekvence proudu o frekvenci f, protékajiciho

vinutim, p je pocet pdlovych dvojic a & je uhlova poloha po obvodu statoru.

Amplituda zakladni harmonické zdkladniho vinuti je dle [17] dana rovnici (3)

F, = iN Ik, 3)
T

kde N, je pocet zavitl v sérii jedné faze, I je efektivni hodnota fdzového proudu vinuti a
k, je Cinitel vinuti zdkladni harmonické. Amplituda MMF se u vicepdlovych vinuti ¢asto
vztahuje na jeden pdl dle rovnice (4) [22], nize uvedeny vypocet ovsem pocita se zakladnim
vinutim a tim padem s amplitudou zakladni harmonické dle (3).

32N

T . p

F

ml —

—=k, (4)

Za predpokladu rotoru otacejiciho se uhlovou rychlosti @ a drazkovani statoru i

rotoru je mozné vyjadfit permeanci vzduchové mezery néasledujicim zplisobem [21]

A& 1) =c,—c, cosvQ,E—c, cosvO, (E—at)—..., (5)
kde
o = 1
‘o 5kclk02 ’ (6)
C 1 b, b, (7)
g (5 )Rl

!'Na tzv. zakladni vinuti (pro vinuti s celym poctem drazek na pé6l a fazi vzdy dvoupdlové) Ize pievést libovolné
vicepdlové vinuti a to za ucelem objektivniho porovnani vlastnosti vinuti o rizném poctu poli. Postup pro
pfevod obecného vinuti na zakladni je popsan v [17].
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b, (®)
C“:a‘k ﬁ( j (t_j

a 0,0, jsou pocty drazek statoru a rotoru, k

cl?

k., jsou Carterovy Cinitelé statorového a

rotorového vinuti, o je velikost vzduchové mezery, b_,b, jsou Sitky draZek statoru a rotoru

ve vzduchové mezefte, ¢ ,¢, jsou drazkoveé roztece statoru a rotorua f3 (b“ ;b’)j,Fv (Z:V g)“))j

jsou koeficienty dané charakteristikami uvedenymi napiiklad v [21].

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezeie dané¢ harmonickymi MMF a

drazkovanim rotoru a statoru Ize tedy urcit jako:
B(&,1)=F,(&,0A(&,1) = F,c,sin(of FvE)
1
_EF c [s1n|:a)1t+ O Fv §]+s1n[oo1 (0 v f]] )

—%Fmvc; [sin[(a)l— o)t +(0, Fv)E& | +sin[ (o, + Q) ziv)fﬂ—

1.1.2 Zjednoduseni odpovidajici harmonické analyze stroje

Vypocet uvedeny v kapitole 1.1.1 odpovida modelim feSenym v Casové oblasti
(tranzientni analyze), kdy je mozné pocitat s otd¢enim rotoru a tim padem také s riznymi
frekvencemi veli¢in magnetického a elektrického pole ve statoru a rotoru a stejné tak i
s jejich harmonickymi. Vypocet uvedeny v této kapitole je vSak mirn¢ zjednoduSeny, aby
1épe odpovidal platnosti modelii fesenych ve frekvencni oblasti (harmonické analyze). Praveé
ve frekvencni oblasti je provedena analyza skute¢né¢ho asynchronniho stroje uvedena

v kapitole 1.4.

Modely feSené harmonickou analyzou jsou pocitany pro kazdou zadanou frekvenci
zv1ast’ a nepocitaji s otdCenim rotoru v Case. Vysledky jsou tedy platné pro ustaleny stav a
vzdy pro jedno konkrétni natoCeni rotoru (jeden Casovy okamzik) a napdjeci frekvenci.
V ptipadé¢ konecnéprvkovych modeld asynchronnich stroji feSenych prostfednictvim
harmonické analyzy je statorové vinuti napdjeno proudy o amplitudé odpovidajici feSenému
provoznimu stavu (zatézi), ovSem o frekvenci pole rotoru f, v daném provoznim stavu. To
je dulezité s ohledem na vypocet proudti indukovanych do ty¢i rotoru a jejich vlivu na

celkové syceni magnetického obvodu nebo moment stroje.
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1o =5t (10)
V rovnici (10) je s pomérna hodnota skluzu stroje v feSeném provoznim stavu a f
je skutecna (Stitkova) napéjeci frekvence stroje.

Pribéh MMF vinuti statoru tedy neni v piipad¢ harmonické analyzy funkci polohy a
Casu jak je uvedeno v (1), ale pouze funkci polohy. Tim padem piejde pro zékladni

harmonickou rovnice (1) do tvaru

Jelikoz neni uvazovano otaceni rotoru, ma na permeanci vzduchové mezery vliv

pouze drazkovani statoru a rotoru a rovnice (5) je zjednodusena nasledujicim zpisobem

A(€) =c; —¢ c08(Q,&) —c; cos(0,¢). (12)

Hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezefe danou pouze zékladni

harmonickou MMF a drazkovanim rotoru a statoru lze tedy urcit jako:
B(§) = F,(HA) = F, ¢ sin(pS)
1 . .
_Elecl[Sm((p_Q)§)+Sm((p+Q1)§)} (13)

—2 B [sin((p=0.) &) +sin((p+0,)¢)]

1.1.3 Obsah harmonickych magnetického pole ve vzduchové mezere

Sily ptisobici na rotor i stator jsou uzce spjaty s magnetickym polem ve vzduchové
mezeie stroje véetné harmonickych v jeho frekvencnim spektru. Jak je popsano naptiklad v
[23], frekven¢ni spektrum obsahuje tzv. drazkové harmonické, jejichz fady jsou nasobky
poctu drazek statoru a rotoru (14) a dale harmonické zavislé jesté na poctu pdlovych dvojic

stroje (15)

v=cQ, (14)

24 |
14 cp_, (5)

kde Q je pocet drazek statoru, resp. rotoru a ¢=1,2,3,....

Pokud ma stroj jednovrstvé vinuti, ve spektru naopak zcela chybi harmonické fadu

daného rovnici (16) [17, 23].
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v =2cp (16)

Dale se v magnetickém poli vzduchové mezery vyskytuji prostorové harmonické

dané rozlozenim vinuti statoru. Jejich fad je dany (17)
v=2cm=l, (17)
kde m je pocet fazi vinuti statoru.

Znaménko plus znamena, ze se piislusnd harmonicka otaci ve stejném smeéru jako
postupna vlna pole, zatimco znaménko minus znamend, ze se harmonicka otaci ve sméru
opac¢ném. Piedpokladem pro nésledujici rozbor je napajeni stroje sinusovym napétim. Tehdy
jsou vSechny prostorové harmonické buzené pouze zékladni casovou harmonickou
magnetického pole. Pokud je rychlost otaceni zakladni harmonické déna (18), Ize rychlost
v —té harmonické vyjadtit pomoci (19) [23]. To znamen4, ze v —¢d harmonicka se otaci ve

vzduchové mezeie v —krat pomaleji nez zakladni harmonicka.

v =21, 1, (18)

t
12 =27pfl (19)

V (18) a (19) je ¢, polova roztet statoru a f, je napdjeci frekvence. Skluz v—zé

harmonické je pak dan nésledujici rovnici

@

s, = ===l (20)

Jelikoz ve jmenovitém pracovnim bod¢ stroje je skluz velmi maly, jsou si thlova

rychlost pole statoru a mechanicka uhlova rychlost rotoru velice blizké (o, ~ ®). V tom

ptipadé l1ze rovnici (20) piepsat do tvaru dle (21).
s, =1-v 1)

Frekvence magnetického pole v rotoru je dana (22) a zékladni ¢asova harmonicka
pole statoru tak spolecné s prostorovymi harmonickymi dle (17) generuje v poli rotoru

harmonické, jejichz fady jsou nasobky Sesti, jak je ukazano v Tab. 1.1.

=50, (22)
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TAB. 1.I: PRIKLAD BUZENYCH HARMONICKYCH POLE ROTORU

Casovd harmonickd Rad prostorové Buzena harmonicka
pole statoru harmonické pole rotoru
1 -5 6
1 7 -6
1 -11 12
1 13 -12

1.2 Vypocet Lorentzovy sily piisobici na tyce klece nakratko
Na zaklad¢ vypoctu dle rovnic uvedenych v kapitole 1.1 mohou byt analyticky
urceny Lorentzovy sily piisobici na jednotlivé tyce klece nakratko. K tomu je zapotiebi znat

také proudy protékajici danymi tyCemi. Obecné lze proud v konkrétni tyCi [24] vypocitat

jako
[=1,[cos(Q,,a+p)+isin(Q,a+0)], (23)
kde
a=2Zp (24)
0,

je elektricky thel mezi sousednimi tyCemi rotoru, /, je amplituda proudu rotoru, Q,, je
poradové ¢islo dané tyce rotoru a ¢ je thel fazového posuvu.
Za predpokladu kolmosti vektoru magnetické indukce k ty¢i protékané proudem, coz

lze v ptipad¢ toCivych elektrickych stroji s dostatecnou piesnosti uvazovat, je mozné

Lorentzovu silu pisobici na danou ty¢ v tangencialnim sméru vypocitat jako
F =Bll,,, (25)

kde /., je délka tyci rotoru, kterd je shodna s délkou plechového svazku.

1.3 Vypocet sil pomoci Maxwellova tenzoru pnuti

Pro vypocet sily na rozhrani dvou prostfedi s riznou permeabilitou se pouziva
Maxwelliv tenzor pnuti (MST). V pfipad¢ analyzy silového plsobeni na zuby statoru a
rotoru se tedy jednd o rozhrani zelezo — vzduch. V obecném pfipade, tedy v prostiedi o

permeabilité p vystavenému piisobeni magnetického pole o indukci B =(B,,B,B.), lze

vyjadtit MST symetrickou matici [25, 26]

24



Dynamické chovani konstrukcnich casti elektrickych strojii

Jan Sobra 2018

B —l|B|2 B.B B.B.
2 y
T :ﬁ BB, B —%|B|2 BB, (26)
B.B. BB, B —%|B|2

Pomoci MST lze nasledné uréit celkovou silu ptisobici na uréitou plochu, pfipadné

objem.

1.3.1 Vypocet sily pi‘es objemovy integral

Z Maxwellova tenzoru pnuti Ize urCit objemovou hustotu sily Af
Af =divT , (27)

a nasledné celkovou silu F, kterd ptisobi na téleso o objemu V'

F=jAde. 28)

1.3.2 Vypocet sily pies plosny integral
Plosnou hustotu sily nebo také magneticky tlak (jednotkou je N-m™ = Pa) lze

vyjadiit pfimo Maxwellovym tenzorem pnuti
Ap=T-n, (29)
kde n je normalovy vektor plochy.

Silu, pasobici na celé téleso o povrchu S, lze stanovit jako

Pro 2D analyzu silového plisobeni na rozhrani feromagnetikum — vzduch je tedy

v kartézském souradném systému celkova sila pocitdna nasledujicim zpiisobem

B’ —%|B|2 B.B, .
{ x}ds, 1)
Ko s B B n,

Xy

B -8

kde: F je celkova sila, ktera ptisobi na téleso o povrchu §

L, je permeabilita vakua (relativni permeabilita vzduchu p, =1)
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B, B, jsou slozky magnetické indukce v kartézském soufadném systému
|B| je absolutni hodnota vektoru magnetické indukce

n.,n, jsou sloZky jednotkového normélového vektoru plochy.

1.4 Analyza silového piisobeni na modelu skute¢ného stroje

Pro ndzornou ukazku rozlozeni sil plisobicich na zuby statoru a rotoru skute¢ného
stroje, a jejich porovnani s Lorentzovymi silami ptisobicimi na ty¢e klece nakratko, jsou nize
prezentovany vysledky analyzy bézného asynchronniho stroje pro primyslové pouziti. Jedna
se o Ctyfpolovy motor s Boucherotovou kleci nakratko o vykonu 11 kW. Jelikoz v dalsi casti
prace jsou provedeny analyzy a méfeni na jiném stroji (stroj B), je stroj analyzovany v této

kapitole oznacen jako stroj A.

Jmenovité parametry stroje A jsou uvedeny v TAB. 1.II a geometrie stroje je
znazornéna na Obr. 1.1. Nekteré dalsi parametry tykajici se vinuti, poctu drazek a rozmért
stroje A jsou k dispozici v Tab. 1.I1I. Vinuti statoru je tfifazové, jednovrstve, s celym poctem
drazek na pol a fazi ¢ . Klec nakratko je odlita z hliniku a kazda tteti drazka rotoru je ve
vzduchové mezefe mirné oteviena, ostatni drazky jsou uzaviené. ZeSikmeni drazek rotoru je
vzhledem k 2D analyze zanedbano. Pro analyzu vybraného provozniho stavu je nutné znat
odpovidajici velikosti proudldi strojem pii danych otackach (skluzu). Ty lze ziskat
z rozbéhové proudové charakteristiky (viz Obr. 1.2). V této praci je provedena analyza pro

jmenovity chod stroje v zapojeni Y.

TAB. 1.1I: JMENOVITE PARAMETRY STROJE A

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 11 kW
Jmenovité napéti A/ Y 230/400 A%
Jmenovity proud A/ Y 37,3/21,5 A
Frekvence 50 Hz
Jmenovité otacky 1460 min’!
Uginik 0,84 -
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TAB. 1.III: DALSI VYBRANE PARAMETRY STROJE A

Parametr Hodnota Jednotka

Pocet drazek/zubt statoru 48 -
Pocet drazek/zubt rotoru 36 -
Pocet drazek na pol a fazi 4 -
Pocet vodici v drazce statoru 15 -
Vnéjsi primér statoru 235 mm
Vnitini pramér statoru 143,6 mm
Vnéjsi primér rotoru 142,6 mm
Velikost vzduchové mezery 0,5 mm
Efektivni délka Zeleza 136,5 mm
Cinitel pInéni Zeleza 0,97 -
ZeSikmeni drazek rotoru (v poméru k 1 i
drazkové rozteci statoru)

Obr. 1.1: Geometrie modelovaného stroje.
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Obr. 1.2: Proudova rozbéhova charakteristika modelovaného stroje pri spojeni vinuti Y — proud
statoru Cervené, proud rotoru modre.

1.4.1 Sila pusobici na tyce klece nakratko

Na Obr. 1.3 je patrné velikost Lorentzovych sil ptsobicich na jednotlivé tycCe klece
nakratko modelovaného stroje. Z porovnani tohoto grafu s grafy uvedenymi na Obr. 1.6 a
Obr. 1.7 je ztejmé, Ze sila plsobici na tyce rotoru je zanedbatelnd v porovnani s tangencialni

silou piisobici na zuby.

0.5
0.45
0.4
0.35

0.3

F[N]

0.15

0.1

0.05

Obr. 1.3: Lorentzova sila piisobici na jednotlivé tyce klece nakrdatko.

1.4.2 Sila pusobici na zuby statoru a rotoru
Pokud vezmeme v uvahu piesny tvar drazek statoru a rotoru, je prakticky nemozné

odvodit pfesné analytické feSeni Maxwellovych sil piisobicich na jednotlivé zuby. Zejména
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pokud je vinuti rotoru tvotfeno dvojitou kleci nakratko. Z tohoto ditvodu je vyhodné pouzit
pro uréeni Maxwellovych sil kone¢néprvkovou analyzu (FEA). Ta byla feSena v programu
ANSYS jako 2D harmonicka analyza. Model je tedy platny pro ustdleny jmenovity stav a
pro konkrétni tthel natoCeni rotoru vici statoru, ktery je vSak mozné pred kazdym vypoctem
zménit. Sily jsou vyhodnocovany uprostted vzduchové mezery. Pokud by byly
vyhodnocovéany pfimo na rozhrani zelezo — vzduch mohla by byt do vysledku zanesena

znacnd chyba [27, 28].

Sily ptsobici na jednotlivé zuby statoru (Obr. 1.4) a rotoru (Obr. 1.5) jsou

v programu ANSY'S rozlozeny na slozky v osach x a y.
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Obr. 1.4: Sily piisobici na jednotlivé zuby statoru v osach x a y.
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Obr. 1.5: Sily puisobici na jednotlivé zuby rotoru v osach x a y.
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Pro nazornost je vSak vhodnéjsi provést transformaci na radialni a tecnou slozku (viz

Obr. 1.6 a Obr. 1.7) dle nésledujicich rovnic.
F,=F cosg +F sing, (32)
F, ==F,sin¢, + F,cos g, (33)

V rovnicich (32) a (33) jsou F, a F, sily transformované do radidlniho, resp.
tangencialniho sméru, F, aF, jsou slozky sily pisobici na konkrétni zub v ose x, resp. y a

€. je thel osy konkrétniho zubu méteny proti sméru hodinovych rucicek od osy x.

Zatimco tecnd slozka vytvaii zejména to¢ivy moment, radialni slozka budi vibrace
v plechovém svazku rotoru a pokud neni vrovnovaze, mize vzniknout jednostranny
magneticky tah, ktery zptsobuje dodate¢né namahani rotoru a lozisek. Z graft je zfejmé, ze
sily plisobici na stator a rotor jsou opacné orientované. Je zde jasn¢€ vidét, Ze na stator pisobi
stejné¢ veliky moment opacného smyslu nez na rotor. Toho se vyuziva napiiklad u
dynamometrti, kdy neni stator pfipevnén k zakladu stroje, ale je mu umoznéno nataceni

v urcitém rozsahu daném velikosti piisobiciho momentu.
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Obr. 1.6: Sily pusobici na jednotlivé zuby statoru v radidalnim a tecném smeéru.
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Obr. 1.7: Sily pusobici na jednotlivé zuby rotoru v radialnim a tecném smeéru.
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2 Prehled zdroju chvéni a poruch v elektrickych strojich
tocivych

V této kapitole je uveden piehled zdroji chvéni a hluku v elektrickych toc¢ivych

strojich. Nékteré z nich se ve stroji vyskytuji pfirozené a bud’ je 1ze potlacit nebo alespon

zmirnit jejich vliv riznymi konstrukénimi opatienimi (napt. zeSikmeni drazek) nebo je tieba

jejich vyskyt akceptovat. Dal§imi zdroji chvéni a hluku jsou poté poruchy vznikajici béhem

provozu stroje.

Zdroje chvéni l1ze rozdélit podle jejich umisténi na vnitini a vnéjsi. Tedy zda jsou
vibrace buzeny pfimo uvnitf stroje nebo maji ptivod v jinych ¢astech soustroji (pohonu),
piipadné v okolnim prostiedi. Z hlediska pfi¢iny vzniku chvéni a hluku pak I1ze provést jeste
déleni na elektromagnetické, mechanické, aerodynamické a elektronické zdroje (viz Obr.
2.1). Nékteré poruchy (napft. jednostranny magneticky tah) mohou mit elektromagnetickou
pric¢inu, avsak v jejich dusledku mohou vznikat dal$i poruchy mechanické (napt. pruhyb

hiidele praveé vlivem UMP) a naopak.

Zdroje vibraci a hluku

Elektromagnetické Mechanické Aerodynamické Elektronické
Ventilator R?’Euj I.CI Splnactfrikvence
Casti ménice

| | | | |

Radialni UMP Drazkové Magneto- Teplotni
sily harmonické strikce nevyvaha
Vlastni s - Nevyvaha Zaklad ’
tvary Vliv zatéze LoZiska rot. hmot stroje Spojka

Obr. 2.1: Rozdéleni zdrojit vibraci a hluku, prip. poruch zpracovano dle [29, 30]
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2.1 BIizsi popis vybranych poruch asynchronniho stroje

2.1.1 Staticka a dynamicka excentricita

V idealnim ptipadé ma vzduchova mezera asynchronniho stroje po celém obvodu
stejnou velikost. Radidlni elektromagnetické sily jsou tedy v rovnovaze a rotor neni nijak
pridavné namahan. OvSem pokud je rotor ulozen do statoru excentricky, nebudou tyto sily v
rovnovaze a na rotor bude ve sméru nejmensi vzduchové mezery pusobit vysledna radidlni
sila - jednostranny magneticky tah (UMP). Krom¢ prihybu nebo kmitani hiidele a chvéni
statorového svazku a nasledné kostry, mlize excentricita zptisobit fadu dalSich nezadoucich
efekti. Mize indukovat harmonické do proudu statoru, zplsobit piedCasné opotiebeni
lozisek nebo v krajnim piipad¢€ tfeni rotoru o stator. Na to je tieba dat pozor zejména u

asynchronnich stroji, které maji obecné velmi malou vzduchovou mezeru
V praxi se rozliSuji dva zakladni druhy excentricity:

e Statickd excentricita (SE), také oznacovana jako excentrickd vzduchova mezera

e Dynamicka excentricita (DE), také oznacovana jako excentricky rotor

Zatimco v ptipade SE (Obr. 2.2) je pozice minimalni vzduchové mezery v Case stala
a velikost a smér UMP lze povazovat za neménné, v ptipadé DE (Obr. 2.3) se spolu s pozici
minimalni vzduchové mezery méni i smér jednostranného magnetického tahu. SE je obvykle
charakterizovdna dokonale tuhym hiidelem, ktery je do statoru namontovan s urcitou
vychylkou od osy statoru, ale otaci se okolo své vlastni osy. Tento stav mize zejména u
dlouhych hiidelt zptsobit prihyb. Ovsem jak jiz bylo feceno, tento prithyb ma stalou pozici
v Case. Oproti tomu DE je vétSinou zplisobena ohnutim hfidele jiz béhem vyroby nebo
teplotni nevyvazenosti rotoru béhem provozu, coz muize zplsobit kmitani hiidele. Osy
statoru a rotoru jsou tedy opét posunuté, ovSem tentokrat se rotor ota¢i okolo osy statoru.
V praxi se Casto vyskytuje smiSend excentricita, ktera je kombinaci statické a dynamické

excentricity.

Na zavér je tieba dodat, Ze urcitd mira excentricity se vyskytuje prakticky ve vSech
toCivych elektrickych strojich. Je to dano urcitymi nepiesnostmi v prubéhu vyroby, at’ uz
tolerancemi obrabécich strojii nebo pii konetné montéazi stroje. Pro elektrické stroje se

obecné pfipousti maximalni excentricita o velikosti 10% vzduchové mezery.
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y

Stator center

Rotor center

Obr. 2.2: Schematické zndzornéni staticke excentricity.

F(w)

Obr. 2.3: Schematické znazorneni dynamickeé excentricity.

2.1.2 PrerusSena ty¢ klece nakratko

K preruseni tyCe klece nakratko dochdzi zejména u stroji se svafovanou nebo
pajenou kleci. Teplotni roztaznost materidlu nebo vliv pulzaci momentu, pfipadné jejich
kombinace, mohou zpusobit naruseni svaru mezi ty¢i a kruhem nakratko. Vliv teplotni
roztaznosti mize byt vyznamny zejména, pokud stroj pracuje v preruSovaném chodu, kdy

dochazi opakované¢ k ohtati a vychladnuti stroje a tim padem také k opakovanému namahani
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spoje mezi ty¢i a kruhem. Zanik proudu ty¢i v disledku pieruseni vodivé cesty vede zaroven
k zaniku rozptylového toku v okoli této tyCe. To zplisobuje piesyceni zubu rotoru
sousediciho s pferusenou ty¢i ve sméru otaceni a vzniku pomérné velké radialni sily ptsobici
v dané oblasti. Tato sila se otacCi spolecné¢ srotorem a naruSuje tak rovnovazny stav
radialnich sil ptisobicich na rotor. V podstaté tedy vytvaii jednostranny magneticky tah,
podobné jako dynamickd excentricita. Mize tedy budit zvySené vibrace statoru a stejné tak
zpusobit ptidavné namahani lozisek. Navic proud tekouci pivodné pferusenou ty¢i se nove
rozd¢€li mezi sousedni tyCe, coz vede v disledku zvysené proudové hustoty k nartstu teploty

v téchto tyCich a teplotni nevyvazenosti rotoru.

Obr. 2.4: Detail presyceného zubu rotoru — prerusend ty¢ vpravo od presyceného zubu.

2.2 Analyza vlivu excentricity na velikost UMP a moment stroje

V této kapitole je provedena analyza vlivu miry statické excentricity na velikost
jednostranného magnetického tahu a zvinéni to¢ivého momentu stroje. Analyza je provedena
metodou kone&nych prvki v programu FEMM 4.2 [27] na stroji A. Uloha je fe$ena opét jako
2D harmonicka analyza jmenovitého chodu stroje, pfi¢emz model je pocitdn pro nékolik
velikosti statické excentricity (viz Tab. 2.I) a samoziejm¢ také pro koncentricky rotor.
Statické excentricita je do modelu zavedena posunem rotoru v ose x. Pro kazdou velikost
excentricity je dale model pocitdn pro natoceni rotoru nula az Sedesat stupniii s krokem ptil

stupn€. Toto rozmezi GhlG natoceni hiidele je zvoleno s ohledem na opakovani prib&ht
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momentu a sil po tficeti stupnich. Uhel tficet stupiiti pak odpovida rozteéi otevienych drazek

rotoru.

TAB. 2.1: MODELOVANE VELIKOSTI STATICKE EXCENTRICITY

Velikost SE [mm] 0,015 0,03 0,045 0,06 0,075
Procent viduchové mezery [%] 3 6 9 12 15

Velikost SE [mm] 0,09 0,105 0,12 0,135 0,15
Procent vzduchové mezery [%] 18 21 24 27 30

2.2.1 Vliv excentricity na pribéh to¢ivého momentu

Pribéh momentu pro koncentricky rotor je zobrazen na Obr. 2.5. Je zde jasné patrné
zvInéni momentu vzniklé v disledku drazkovani statoru a rotoru. Zvinéni momentu je pro
vSechny modelované hodnoty SE prakticky stejné a drobné rozdily lze pozorovat pouze ve
$pickéach. Procentni odchylka momentu od momentu koncentrického rotoru pro nékolik
vybranych hodnot SE, vztazend k jmenovitému momentu stroje (34), je patrna z Obr. 2.6.
Z uvedenych vysledki je jasné€ patrné, ze pritbéh momentu vykazuje s rostouci excentricitou
pouze mal¢ odchylky od momentu stroje s koncentrickym rotorem. Nejvétsi odchylka je pro

SE o velikosti 30 % vzduchové mezery mirn¢ pies jedno procento.

1571 —M
90 i 7 5M

€=0.015

e=0.09

Moment [Nm]
o
Odchylka momentu [%)]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Uhel natogeni [] Uhel natogeni [°]
Obr. 2.5: Pritbeh momentu pro koncentricky Obr. 2.6: Odchylka momentu pro vybrané
rotor. velikosti SE.
M, -M
oM, =——-2"2100 34
e M ( )

n

V (34) je M, procentni odchylka momentu, A, je moment pii dané velikosti SE a
odpovidajicim natoceni hiidele a M, je moment koncentrického rotoru pfi stejném natoceni

htidele.
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2.2.2 Vliv excentricity na velikost UMP

Sily ptsobici na cely rotor jsou pocitany pomoci Maxwellova tenzoru pnuti na
kruznici vedené uprostied vzduchové mezery. Vysledna sila je rozlozena na slozky ptisobici
ve smérech os x (F,) ay (F)) kartézského soufadného systému. Pribehy sil, stejné jako
pribéh momentu, se opakuji po tficeti stupnich. Maxima a minima v pribézich jsou dany
vzajemnym nato¢enim zubi statoru a rotoru. Pokud je velky pocet zubii rotoru natocen proti
zubum statoru, vyskytne se v pribéhu lokalni maximum. Oproti tomu lokalni minimum se

v prubéhu objevi, pokud je vétSina zubu rotoru natoc¢ena proti drazkam statoru nebo naopak.

Obé slozky sily, F, (Obr. 2.7)1 F, (Obr. 2.8), maji pro vSechny hodnoty excentricity

velmi podobny tvar pribéhu. To je jasné viditelné zejména pii vétSich hodnotach SE. Detail
na prube¢h sil pro koncentricky ulozeny rotor a nejvétsi modelovanou velikost SE 0,15 mm
je uveden na Obr. 2.9, resp. Obr. 2.10. Ze velikost sily roste s hodnotou SE linearné je potom

patrné z Obr. 2.11 a Obr. 2.12.
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Obr. 2.7: Celkova sila F_ puisobici na rotor pri rizné velikosti SE.
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Obr. 2.8: Celkova sila Fy ptuisobici na rotor pri riizné velikosti SE.
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Obr. 2.11: Rust sily F, s velikosti SE pro Obr. 2.12: Ruist sily F, s velikosti SE pro
nékolik uhli natoceni hridele. nékolik 1hls natoceni hiidele.

2.2.3 Harmonicka analyza pribéhi sil

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky harmonické analyzy obou slozek sily,

tedy F, aF,. Amplitudy jednotlivych harmonickych jsou zobrazeny v pomémych

hodnotach - vztazeny k stejnosmérné slozce sily. Pomérny systém je zvolen kviili lepSimu
porovnani obsahu harmonickych ve frekvenénim spektru sil pro rizné velikosti SE. Hlavni
harmonické ve spektru jsou nasobky Sesti, jak je uvedeno v kapitole 1.1.3, a maji pomérné

vyznamna postranni pasma.

V ptipad¢ soustfedné ulozeného rotoru (Obr. 2.13 a Obr. 2.14) téméi vSechny hlavni
harmonické prevysuji sva postranni pasma. Jejich relativné velkd amplituda je zptisobena
velmi malou (téméf nulovou) stejnosmérnou slozkou sily. Nejvyssi amplitudu mé 48.
harmonicka, jejiz fad odpovida poctu drazek statoru (14). Pomérné Siroké spektrum je

zpusobeno vétsim vlivem drazkovani statoru a rotoru.
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Obr. 2.13: Frekvencni spektrum sily F, pro Obr. 2.14: Frekvencni spektrum sily F,, pro
koncentrické ulozeni rotoru. koncentrické uloseni rotoru.

Pokud je rotor ulozen excentricky (Obr. 2.15 a Obr. 2.16), je vliv drazkovani

pon¢kud potlaten plsobenim jednostranného magnetického tahu ve sméru minimalni

vzduchové mezery. Pomérna velikost jednotlivych harmonickych F. je pro rizné hodnoty
SE temer konstantni a nepatrn€ se méni pouze v piipad¢ F,, proto jsou zde uvedena spektra

pouze pro SE o velikosti 0,15 mm. Nejvétsich amplitud dosahuji harmonické fadu 36 a 48,
coz odpovida poctu drazek rotoru, respektive statoru (14). Vyssich hodnot dosahuji také
amplitudy /2., 24., 60. a 72. harmonické. Naopak harmonické tadu 6, 18, 30, 42, 54 a 66

jsou témet potlacené a ve spektru se vyskytuji pouze jejich, spiSe nevyrazna, postranni

pasma.
0.14
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Obr. 2.15: Frekvencni spektrum sily F, pro Obr. 2.16: Frekvencni spektrum sily F,, pro
SE 0.15 mm. SE 0.15 mm.
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2.3 Vliv kombinace SE a preruSené tyce rotoru na velikost UMP

V této kapitole je provedena analyza vlivu kombinace dvou poruch, statické
excentricity a preruSené tyce rotoru, na velikost jednostranného magnetického tahu. Analyza
je provedena na stroji A za stejnych podminek jako v kapitole 2.2. Rozdil je pouze ve sméru
statické excentricity, ktera je tentokrat nastavena v zaporném sméru osy y tak, aby plsobila
proti UMP od pterusené tycCe rotoru lezici pro zménu v kladném sméru osy y (viz Obr. 2.4).
Model je pocitan opét pro koncentricky rotor a poté pro dvé velikosti SE — 0,01 a 0,035 mm,

vzdy pro natoceni hfidele od nuly do étyficeti stupiii. Opét je vyhodnocena celkova sila

plsobici na rotor, rozlozena na slozky £, a F, . PferuSent tyCe je do modelu implementovano
tak, Ze dané ty¢i je nastavena nulova elektrickd vodivost.

Vysledky analyzy jsou uvedeny na Obr. 2.17 a Obr. 2.18, kde je zobrazena zavislost
F,, resp. F, na uhlu natoceni hiidele. Je zde jasn€ vidét, Ze slozka UMP od pterusené tyce
je vetsi, nez slozka UMP zplisobend excentricitou. Vysledna sila tedy plisobi ve sméru
natoCeni prerusené tyce, coz je patrné zejména u slozky £, . Lokalni maxima v prib&éhu
slozky F, vznikaji, pokud je piesyceny zub rotoru vedle preruSené tyCe natoen proti

n¢kterému zubu statoru. V tomto ptipad¢ se jednd o uhly natoceni 2,5, 10, 17,5, 25, 32,5 a

40 stupiti. Interval 7,5° odpovida thlu mezi jednotlivymi zuby statoru (48 zubtl) stroje A.
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Obr. 2.17: Slozka F._ sily piisobici na rotor pri

kombinaci SE a prerusené tyce.

Uhel natogeni [°]

Obr. 2.18: Slozka F, sily piisobici na rotor pri

kombinaci SE a prerusené tyce.
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3 Frekvenc¢ni analyza vibraci a proudu asynchronniho stroje

V toCivych elektrickych strojich se kazdd porucha, at elektrického nebo
mechanického ptivodu, projevi vznikem vibraci o urcité frekvenci nebo frekvencich. Pokud
je porucha elektrického pivodu, ptipadné pokud mechanicka porucha néjakym zpiisobem
ovlivituje elektricky a/nebo magneticky obvod stroje, mohou se urcité ,,poruchové*
frekvence objevit 1 ve frekvencnim spektru proudu statoru. Jelikoz nékteré frekvence jsou
typické pro vice poruch, je n€kdy zapotiebi provést n¢kolik riznych testli, aby bylo mozné
jednoznac¢né urcit pravou piic¢inu poruchy. V této kapitole jsou teoreticky popsany frekvence
vztahujici se k vibratnim a proudovym spektrim asynchronniho stroje v bezvadném
technickém stavu a stroje s jednostrannym magnetickym tahem zptisobenym excentricitou

nebo pieruSenou tyc¢i rotoru.

3.1 Hodnoceni mohutnosti vibraci

Hodnoceni mohutnosti vibraci tocCivych elektrickych strojii je upraveno normami
CSN EN 60034-14 [31] a CSN ISO 10816-3 [32]. Norma [31] stanovuje postupy méfeni
vibraci pfi vyrobni pfejimaci zkouSce a mezni hodnoty vibraci za stanovenych podminek pro
urcité stroje odpojené od jakékoli zatéze nebo hnaciho stroje. Norma plati pro stejnosmérné
a tiifazové sttidavé stroje s vySkou osy od 56 mm, jmenovitym vykonem do 50 MW a
provoznimi ota¢kami v rozsahu 120 min™ az 15 000 min™. Jsou zde specifikovana méfici
mista a mezni hodnoty vibraci v zavislosti na osové vysce stroje, na pruzném nebo pevném
ulozeni stroje a na tom, zda jsou na stroj kladeny zvlaStni pozadavky na vibrace. Norma
naopak neplati pro stroje instalované na pracovnim misté (in situ), trojfazové komutatorové
motory, jednofazové stroje nebo trojfazové stroje pracujici v jednofazové siti. Pro generatory
a elektrické motory jakéhokoli typu o vykonu nad /5 kW a provoznich otdckéach v rozsahu

120 min™" az 15 000 min™! p¥i méfeni in situ pak plati norma [32].

Vibrace na urcité frekvenci Ize vyjadiit pomoci vychylky x (35), rychlosti v (36) nebo
zrychleni a (37). Zda je vhodnéjsi métit vychylku, rychlost nebo zrychleni je dano predevsim
frekven¢nim rozsahem, na kterém ma byt méfeni provadéno. Amplituda vychylky a
zrychleni je totiz zna¢né zavisla na frekvenci vibraci (viz Obr. 3.1). Zatimco amplituda
vychylky pro stejn¢ mohutné vibrace je vyrazngj$i na nizSich frekvencich, na vyssich
frekvencich je vyraznéjsi amplituda zrychleni. V typickém provoznim rozsahu béznych
elektrickych stroju je tedy nejvyhodnéj$i meéfit rychlost, jejiz amplituda je porovnatelna

napfi¢ celym frekven¢nim spektrem.
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x(t) = X sin(ot) (35)

dx
v(t):E:Xa)cos(a)t) (36)
a(t):%:c;—;c:—)(a)z sin(a)t) (37)

vychylka odpovidajici —
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otacek

X [um]
a[m/s?] 100

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s

d9lr}j frekvgenég[ mez pro horni frekvenéni mez pro
Vétsinu snimacu rychlosti vétdinu snimaét rychlosti

10— l rychlost kmitani 7,6 mm/s

priblizna dolni amplitudova

mez pro snimace vychylk

(VA o

priblizna dolni frekvenéni
mez pro akceleromet
| | |
0.1 1 10 100 110 110" frekvence [Hz]

| ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MEREN] RYCHLOSTI
[ | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI ] >

Obr. 3.1: Pomer mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim na riuznych frekvencich — prevzato z [33].

3.2 Teoreticky popis sloZek frekvenéniho spektra vibraci
Frekvenéni spektrum vibraci bezvadného a excentrického stroje obsahuje urcité
zakladni, nize popsané frekvence, jejich harmonické a nékdy také postranni pasma. VSechny

tyto frekvence jsou dany elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi konkrétniho stroje.

3.2.1 Dvojnasobek napajeci frekvence

Vibrace na frekvenci dvojnasobku napajeci frekvence (f,,) jsou zpusobeny
radidlnimi magnetickymi silami (viz kapitola 1) plisobicimi na zuby a jho statoru a v mensi
mife také magnetostrikci. Velikost téchto sil je dana rozlozenim magnetické indukce ve
vzduchové mezefe a méni se v ¢ase a prostoru. Za predpokladu, Ze je magneticky obvod

stroje tvofen idealnim zelezem, 1ze psat pro plosnou hustotu sily v radidlnim sméru [23, 25]

B*(&.0)

Ap(état)zT’ (38)
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kde B(&,t) je magnetickd indukce v daném ¢asovém okamziku ¢ a konkrétni thlové poloze

na obvodu statoru & a Ap(¢,t) je odpovidajici plosna hustota sily.

V piipadé sinusového pribéhu magnetizacniho proudu a tim padem i magnetické
indukce ve vzduchové mezete, ma vysledna sila v kazdé periodé magnetické indukce dveé
maxima — v kladné a zaporné piilviné. To znamen4, Ze vibrace buzené touto silou kmitaji na
frekvenci rovné dvojnasobku frekvence napajeciho proudu [30]. Tato skutecnost je dobie

patrna z Obr. 3.2.

Urcité vibrace na této frekvenci se pfirozen¢ vyskytuji také u stroji v bezvadném
technickém stavu, a ackoli se jejich nartist miize vyskytnout i u stroji s dynamickou

excentricitou, jsou charakteristické spiSe pro stroje s excentricitou statickou.
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Obr. 3.2: Jedna perioda pritbéhu magneticke indukce a radialni magnetické sily
(plati pro dvoupolovy stroj, zanedban viiv drdzkovani).

3.2.2 Otackova frekvence

Vibrace na otackové frekvenci ( f,, ) jsou charakteristické pro celou fadu poruch.
Krom¢ dynamické excentricity se objevuji také v ptipadé nevyvazeného rotoru, Spatného
ustaveni na spojce nebo prerusené tyCe rotoru. Aby bylo mozné jednoznacné urcit pravou
pfic¢inu poruchy, je Casto tfeba provést vice riiznych testl. Mezi tyto testy patii naptiklad
frekvenc¢ni analyza proudu statoru nebo vibraci pii dobéhu stroje. Jelikoz zvysené vibrace

na otackové frekvenci maji v ptipadé DE nebo pierusené tyCe rotoru elektromagneticky
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puvod, mély by ustat ihned po odpojeni stroje od zdroje napajeni. Naopak, pokud jsou
zpusobeny poruchou mechanického ptivodu (napt. nevyvazeny rotor), budou se ve spektru
vyskytovat i po odpojeni napajeni.

Jak je uvedeno vyse, v ptipadé DE nebo preruSené tyCe klece nakratko se pozice
minimalni vzduchové mezery, resp. presycené¢ho zubu rotoru, a tim padem také smér UMP
s otacejicim se rotorem méni. A pravé frekvence otaceni rotoru (39) udavéa frekvenci

buzenych vibraci.

Six=— (39)

V ptipadé DE se dale mohou okolo otdCkové frekvence a dvojnasobku napdjeci

frekvence vytvorit postranni pasma vzdalena o frekvenci priichodu poli (40) [30]
f,=2p/, (40)

kde f, je skluzova frekvence stroje.

3.2.3 Frekvence priichodu ty¢i rotoru

Vibrace o frekvenci prichodu ty€i rotoru (f, ) jsou zpisobeny rozptylovym
magnetickym polem okolo ty¢i samotnych. Toto pole je generovano proudem indukovanym
v ty€ich a jim buzené sily plisobi na zuby statoru. Amplituda takto buzenych vibraci roste se
zatézi a jejich frekvence (41) je Casto vyssi nez 1 kHz a tudiz se nachézi mimo standardni
rozsah vibrodiagnostickych méfeni. Tyto vibrace jsou hlavnim zdrojem vysokofrekvenéniho

hluku v asynchronnim stroji, ale nezpisobuji strukturalni zmény [30].

Jor =7+ (41)

Okolo frekvence prachodu ty¢i rotoru se také mohou vyskytovat postranni pasma o

frekvenci + nebo — f5,, fi,, feroee-

VW7

3.2.4 Vyssi frekvence zpilisobené excentricitou
Tyto frekvence jsou dany harmonickymi MMF statoru a drazkovanim rotoru. Pro

rizné poruchy se mohou lehce liSit a mohou se objevit také ve frekvenénim spektru vibraci
bezvadného stroje. Frekvence vibraci buzenych excentricitou ( f,.) jsou dle [34] dany

vztahem
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fue= [(ch ) } £ *2)

kde ¢ je libovolné celé ¢islo, k, je nula pro SE a nizké celé &islo pro DE, s je pomérna

hodnota skluzu a e je nula nebo sudé celé cCislo.
3.3 Teoreticky popis sloZzek frekvenéniho spektra proudu statoru

3.3.1 Postranni pasma na otackové frekvenci
V proudovém spektru se dynamicka excentricita a prerusena ty¢ rotoru projevuje
postrannimi pasmy vzdalenymi o hodnotu otackové frekvence od zakladni harmonické

napajeciho proudu. Je to opét dano zménou pozice minimalni vzduchové mezery a UMP.

YW

3.3.2 VysSi frekvence zpilisobené excentricitou
Tyto frekvence jsou opét dany harmonickymi MMF a drazkovéanim rotoru. Mohou
nabyvat hodnot danych (42) s tim rozdilem, ze pro spektrum proudu je e nula nebo liché

celé ¢islo. Vyznam ostatnich proménnych zlstava stejny jako u frekven¢niho spektra vibraci.
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4 Meéreni vybranych poruchovych stavii asynchronniho stroje

V této kapitole jsou v laboratornim prostiedi experimentalné ovéieny vyse uvedené
teoretické predpoklady. Méfeny stroj je Ctyfpolovy asynchronni motor s hlinikovou kotvou
nakratko, dale znaceny jako stroj B. Méfeni je provedeno ve jmenovitém ustdleném stavu a
chodu naprazdno nejprve u bezvadného stroje a nasledné u stroje s umeéle vytvorenou
dynamickou excentricitou. Jmenovité hodnoty méteného stroje jsou k dispozici v TAB. 4.1,

vybrané parametry tykajici se vinuti a geometrie pak v Tab. 4.11.

TAB. 4.1: JMENOVITE PARAMETRY STROJE B

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 18 kW
Jmenovité napéti Y 333 v
Jmenovity proud Y 40 A
Frekvence 50 Hz
Jmenovité otacky 1424 min’!
Uginik 0,85 -

TAB. 4.1I: DALS{ VYBRANE PARAMETRY STROJE B

Parametr Hodnota Jednotka

Pocet drazek/zubu statoru 48 -
Pocet drazek/zubt rotoru 40 -
Pocet drazek na pol a fazi 4 -
Pocet vodicu v drazce statoru 17 -
Pocet paralelnich vétvi vinuti statoru 2 -
Vnéjsi pramér statoru 220 mm
Vnitini prameér statoru 125 mm
Vnéjsi prameér rotoru 123,6 mm
Velikost vzduchové mezery 0,7 mm
Efektivni délka zeleza 230 mm
Cinitel pInéni Zeleza 0,97 -
ZeSikmeni drazek rotoru (v poméru k

drazkové roztedi statoru) 0,98 )
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4.1 Popis méreni

Me¢éieny stroj je napajeny z autotransformatoru a zatézovany typove stejnym strojem
napajenym z frekvenéniho méni¢e. To umoznuje piesn¢ nastavit pozadovanou uroven
zatéze. Oba stroje jsou ulozZeny na spolecné svislé mechanické podpéie a spojeny zadnimi
konci hiideli. ZatéZzovaci stroj je v bezvadném technickém stavu a spojka dobie vyvazena,
aby se omezil pfenos nezadoucich vlivl ze zatéZovaciho na métfeny stroj. Po obvodu kostry
meéfeného stroje je umisténo pét tiiosych akcelerometrii. Aby bylo mozné akcelerometry
upevnit pfimo na kostru, je osoustruzena ¢ast chladicich zeber. VSechny jsou ptipevnény
tak, Ze osa x méfi vibrace v radidlnim sméru, osa y v tangencialnim sméru a osa z vibrace
v axidlnim sméru. OvSem s ohledem na charakter vibraci zplisobenych dynamickou

excentricitou jsou nize vyhodnoceny pouze vibrace v radidlnim sméru. Rozmisténi

akcelerometrll a vzajemna orientace jejich os jsou naznaceny v Obr. 4.1.

Vsechna métena data jsou pfes métici karty moduldrniho pfistroje pro vicekandlovy
digitalni zdznam signalu ukladana do PC. Signaly ve vSech kanalech jsou synchronizovany
a vzorkovany s frekvenci /0 kHz. Méfenymi veli¢inami jsou fazova napéti a proudy,
amplitudy zrychleni a otacky. Blokové schéma experimentu véetné ulozeni méfeného a

zatézovaciho stroje je znazornéno na Obr. 4.2, fotografie soustroji pak na Obr. 4.3.

Obr. 4.1: Rozmisténi akcelerometrii po obvodu kostry stroje.
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Mechanicka podpéra upevnéna k zakladu

Obr. 4.2: Schématické usporadani experimentu.

Obr. 4.3: Fotografie méreného soustroji. Méreny stroj se nachazi vpravo.

Dynamické excentricita v méfeném stroji je uméle vytvorena tak, ze volny konec

htidele je lehce osoustruzen a mezi néj a vnitini krouzek loziska tak mohou byt vsazeny
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ruzné ocelové krouzky. Pokud je vloZen krouzek s rovnomérnou tloustkou stény, je velikost
vzduchové mezery po celém obvodu neménna a stroj se chova jako bezvadny. Ov§em pokud
je vlozen krouzek s proménnou tloustkou stény, méni se nasledné i velikost vzduchové
mezery po obvodu stroje. Pozice minimalni vzduchové mezery se pak za provozu meéni
s otacejicim se rotorem. Princip pouziti ocelovych krouzkl je naznacen na Obr. 4.4. Velikost
DE je v pfipad¢ tohoto experimentu 0,2 mm coz odpovidd 28,5 % velikosti vzduchové

mezery méfeného stroje.
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BEZVADNY STROJ DYNAMICKA EXCENTRICITA

Obr. 4.4: Princip implementace DE do méereneho stroje.

4.2 Vysledky frekvencni analyzy vibraci

S ohledem na charakter analyzované poruchy je kladena pozornost na vyhodnoceni
zejména nizkofrekvencénich (do 300 Hz) vibraci v radidlnim sméru, které mohou zptsobit
vazné strukturalni zmény. OvSem pro prehled je zde uvedeno i spektrum pro vyssi frekvence.
Frekvencni spektra vibraci bezvadného a DE stroje v chodu naprazdno jsou zobrazena na
Obr. 4.6. Porovnani frekvencnich spekter bezvadného a DE stroje pfi jmenovitém zatiZeni
je patrné na Obr. 4.7. Jelikoz pouzité snimace méii zrychleni vibraci, jsou jejich amplitudy
na vyssich frekvencich zesileny. Pro nazornost jsou ve vSech grafech amplitudy vibraci
znazornény v logaritmickém méfitku. Je zjisténo pomérné velké mnozstvi vlastnich
frekvenci méfeného soustroji (tedy oba motory vcetné¢ nosného ramu) o nizkém kmitoctu.

To bohuzel znesnadnuje identifikaci nékterych frekvenci zptisobenych poruchou (viz nize).

Vlastni frekvence v rozsahu do / 500 Hz jsou vypsany v Tab. 4.111, oranzové vyznaceny jsou
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frekvence, které se blizi vysledkim konecnéprvkové modalni analyzy v kapitole 6.4.3.

Vlastni tvary na odpovidajicich frekvencich zjistovany nebyly.

TAB. 4.111: VLASTNI FREKVENCE MERENEHO SOUSTROJ{

Rad vlastni frekvence 1 2 3 4 5 6 7
Frekvence [Hz] 42,42 125,7 146,2 242.6 271,6 | 306,1 | 340,6

Rad vlastni frekvence 8 9 10 11 12 13 14
Frekvence [Hz] 423 515,7 587,5 724,8 781,6 | 9177 1061

Z frekvencnich spekter 1ze vypozorovat zietelny narast vibraci na otdckové frekvenci

Jix » pokud je stroj provozovan s DE. Pomér amplitud vibraci DE a bezvadného stroje je

62,92 v chodu naprazdno a 9,99 pti jmenovitém zatizeni (viz TAB. 4.IV., Obr. 4.5). V chodu

naprazdno jsou vibrace na f,, v podstaté na Grovni Sumu méteného signalu. Hodnoty f,

analyzovaného stroje jsou 24,89 Hz v chodu naprazdno a 23,73 Hz pii jmenovitém zatiZeni.

TAB. 4.IV: POMER AMPLITUD ZRYCHLENI

Frekvence Pomér tfmplitud DE/ bezvadfz)f st’rovj"’
Naprazdno Jmenovitad zdatéz
Jix 62,92 9,99
Jox 10,10 1,05
Jx 8,31 1,29
Jax 1,01 0,53
S 0,38 0,56
Sox 7,34 2,24
Jox 44,27 7,35
I 22,77 2,48
Ju 0,79 0,53
JoL 2,60 0,07
70 T i
Il chod naprazdno

60

Pomér amplitud DE / bezvadny stroj

llljmenovité zatizeni

Slozky spektra

Obr. 4.5: Grafické znazornéni TAB. 4.1V
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Také vibrace na harmonickych ota¢kové frekvence ( f,, f;y , atd.) maji u stroje s

DE podstatné vétsi narist amplitud v chodu naprazdno. Jedinou vyjimkou je f,, kde jsou

v chodu naprazdno amplitudy bezvadného a DE stroje témét shodné a pii jmenovité zatézi

Cv v

dokonce maji vibrace DE stroje amplitudu niz$i. Z porovnani slozek vibraci na otackové
frekvenci a jejich harmonickych je zfetelny nejen vyssi pomér amplitud bezvadného a DE
stroje, ale také o néco vétsi absolutni hodnota amplitud vibraci v chodu naprazdno. To mtze
byt zptisobeno urcitym tlumenim od zatézovaciho stroje.

Ve spektrech vibraci jmenovite zatizeného stroje jsou jasné viditelna postranni pasma
posunutd o +5 Hz od f,y, fsy>fex @ Jfox sloZek. Hodnota + 5 Hz odpovida frekvenci
prichodu poli f, dane (40). Amplitudy t€chto postrannich pasem jsou stejné nebo vyrazné

vétsi nez amplitudy zékladnich frekvenci. Vysledné frekvence jednotlivych postrannich
pasem se nachazi v tésné blizkosti odpovidajicich harmonickych otackové frekvence pfi

chodu naprazdno. Je tedy mozné, ze v chodu naprazdno se, kviili minimalnimu skluzu,
postranni pasma superponuji na piislusné harmonické f,, anejsou tedy ve spektru navzajem

rozeznatelné. OvSem vySe zminéné frekvence postrannich pasem se shoduji s vlastnimi
frekvencemi svislé mechanické podpéry (viz Obr. 4.2) a jejich vyznam pro diagnostiku tedy

nelze v tomto konkrétnim ptipad¢ potvrdit.

Stejné tak nebyl prokazan nartst vibraci na dvojnasobku napéjeci frekvence f,, a
jejich harmonickych ( f,;,f;;). Ve skutenosti jsou jejich amplitudy o n&co vétsi u
bezvadného stroje. A to v chodu naprazdno i pii jmenovité zatézi. Jedinou vyjimku tvoii f,,

v chodu naprazdno. Zvlastni pozornosti je tieba dbat pii vyhodnocovani slozek vibraci f,,

a f,y, které se v chodu naprazdno, kvili minimalnimu skluzu, nachazi v t€sné blizkosti.

Aby bylo mozné rozlisit tyto dvé frekvence, je tieba pouzit detailniho pohledu na spektrum.
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Obr. 4.7: Frekvencni spektrum vibraci bezvadného a DE stroje pri jmenovitém zatizent

Pro nézornost je nize uvedeno jesté frekvencni spektrum zatizeného bezvadného
stroje v plném frekvencnim rozsahu (Obr. 4.8) a pro rozsah do 7 500 Hz (Obr. 4.9). Jak je
vidét z plného rozsahu spektra, zhruba od / 500 Hz maji vibrace velice malou amplitudu a

viditelné $pic¢ky v rozsahu / 500 Hz az 3 000 Hz odpovidaji frekvencim prichodu ty¢i rotoru

Jor (41) a vyS8im frekvencim buzenym excentricitou fowe (42). V redukovaném rozsahu

spektra na Obr. 4.9 jsou znazornény hlavni rezonanc¢ni frekvence nizkého kmitoctu a také

prvni fad frekvence prichodu ty¢i rotoru f,. na 949 Hz a jeji postranni pasmo posunuté o

+/,, na I 049 Hz. Ostatni viditelné frekvence odpovidaji hodnotam f, ., rezonanénim

frekvencim mechanické podpéry, pfipadné¢ nahodnému Sumu. Pro lepSi porovnani
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s vysledky kone¢néprvkové analyzy v kapitole 6 je na Obr. 4.10 uvedeno spektrum zrychleni

v rozsahu do 2 500 Hz a s linedrni osou y, kde zna¢n¢ vynikaji prave vibrace na frekvencich

for a postranniho pasma +>;.

1
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Obr. 4.8: Frekvencni spektrum bezvadného stroje v plném frekvencnim rozsahu.
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Obr. 4.9: Frekvencni spektrum bezvadného stroje — frekvencni rozsah do 1 500Hz.
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Obr. 4.10: Spektrum v linedrnim mévitku pro porovnani s konecnéprvkovou analyzou

4.3 Vysledky frekvenéni analyzy proudu
Frekvencni spektrum proudu statoru bezvadného a DE stroje pii jmenovitém zatizeni

na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 obsahuje pouze napajeci frekvenci a jeji harmonické. Okolo

zékladni harmonické napéjeci frekvence f, jsou sice viditelna postranni pasma posunuta o

hodnotu otackové frekvence f,,, jejich amplitudy jsou ale velmi malé. OvSem diky tomu,
ze spektrum proudu neobsahuje tolik frekvenci jako spektrum vibraci, 1ze je dobie
identifikovat. V pfipad¢ bezvadného stroje jsou zptisobena urcitou nedokonalosti pii vyrobe,
zatimco u DE stroje je vidét nartist amplitudy zejména pravého postranniho pasma
v dtsledku otacejiciho se UMP. Ve frekvencénim spektru DE stroje v chodu naprazdno Obr.
4.13 a Obr. 4.14 jsou tato postranni pasma o poznani vyrazn€jsi a vyskytuji se také v okoli
treti, paté a sedmé harmonické napéjeciho proudu. Jelikoz amplitudy vyssich frekvenci f, .

danych (42) jsou zanedbatelné, jsou zobrazena frekvencni spektra omezena rozsahem do

500 Hz.

55



Dynamické chovani konstrukcnich casti elektrickych strojii Jan Sobra 2018
102 T T T T T T T T T 102 T T T T T T T T T
l dynamické excentricita
101 L H i H H |

Proud statoru [ A ]

Proud statoru [ A ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frekvence [Hz ]

Obr. 4.11: Frekvencni spektrum proudu pri

Jjmenovitém zatizeni — bezvadny stroj.
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Obr. 4.12: Frekvencni spektrum proudu pri
Jmenovitém zatizeni — dynamicka excentricita.
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Obr. 4.13: Frekvencni spektrum proudu
v chodu naprazdno — bezvadny stroj.
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Obr. 4.14: Frekvencni spektrum proudu
v chodu naprazdno — dynamicka excentricita.
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S5 Metodika modelovani vibraci buzenych magnetickymi silami

Metodika modelovani vibraci statoru buzenych magnetickymi silami ptisobicimi na
jednotlivé zuby je zalozena na propojeni magnetické tranzientni analyzy a analyzy
harmonické odezvy. Obecné blokové schéma metody je uvedeno na Obr. 5.1 a je univerzalné

pouzitelné pro rizné softwarové nastroje.

Harmonicka odezva
na redukovaném
modelu

Harmonicka odezva
na plném modelu

Reseni pohybovych rovnic .
nuceného kmiténi ve Reseni pohybovych rovnic
frekvenéni oblasti nuceného kmitani ve
frekvenéni oblasti

Diskrétni
Fourierova

. FO=[FO.E®...F,0] ansionpace
Reseni Maxwellovych rovnic a

vypocet ickych sil v Transformace magnetickych
Casové oblasti sil z €asové do frekvencni
oblasti

Magneticka
tranzientni analyza

Obr. 5.1: Blokové schéma metodiky

Magnetickd tranzientni analyza je zalozena na feSeni Maxwellovych rovnic pro
elektromagnetické pole v Casové oblasti a lze v ni uvazovat také vliv otaCeni rotoru.
Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru pro ¢asové proménné elektromagnetické pole o
nizké frekvenci, kdy je mozné zanedbat posuvné proudy v 1. Maxwellové rovnici, jsou
uvedeny v (43) az (46). Analyzu je mozné feSit na konkrétni geometrii stroje ve 2D i 3D,
ovSem v piipade€ 2D je nutné piepocitat vysledné sily na skutecnou délku statorového paketu
v axidlnim sméru. Sily ptisobici na jednotlivé zuby pak lze podle druhu analyzy (2D/3D)

pocitat z Maxwellova tenzoru pnuti dle (28) nebo (30).

rotH=J (43)
rot E = —a—B. (44)
ot
divD=p. (45)
divB=0. (46)

Jelikoz magnetické sily ziskané jako vystup z magnetické tranzientni analyzy jsou
funkci Casu, je tfeba provést jejich transformaci do frekvencni oblasti, ve které je feSena

analyza harmonické odezvy. To je feSeno prostiednictvim diskrétni Fourierovy
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transformace (DFT), kdy je Casovy prib¢h sil rozlozen na realné a imaginarni slozky
amplitud odpovidajicich jednotlivym superponovanym harmonickym pribéhiim. Casovy
vektor budicich sil lze zapsat pomoci Fourierovy tfady dle (47), diskrétni Fourierova

transformace je pak provedena dle (48), kde n,. je pocet vzorklia 0 <k <n_—1.Je dileZité,

aby byla DFT provadéna na ¢asovém vzorku ziskaném v ustaleném stavu (jak elektrickém,

tak mechanickém).

F(O)=F,+ Y F, cos(@)+ F, sin(w,) 7)

F, = Zfie e (43)

Vektor magnetickych sil pfevedeny do frekvencni oblasti je pak pouzit jako vstup
(buzeni) v analyze harmonické odezvy. Nize uvedend teorie nucené¢ho kmitani a modalni
transformace je zpracovana dle [35], kde 1ze také nalézt kompletni odvozeni nize uvedenych
rovnic. Pohybovou rovnici nucenych tlumenych kmita linearni soustavy se soustfedénymi

parametry lze v maticovém tvaru zapsat jako
Mg+Bq+Kq=f(1), (49)
kde M =[ml.j] je matice hmotnosti, B:[bi/] je matice tlumeni, K :[ki/] je
matice tuhosti, ¢(z)= [‘]1 ®),q,(),....q, (t)]T je vektor zobecnénych soufadnic a
£ =[F(0),F(0),....F,(1)] je vektor buzeni.
Model dle (49) se nazyva konzervativni, pokud je K=K’ a B=0 a slabé¢
nekonzervativni, pokud je K=K a matice tlumeni ve tvaru (50) nebo (51).

Matici tlumeni B spliiujici podminku proporcionalniho tlumeni

r—1 .
B=Yc,M(M'K) prol<r<n (50)
j=0
nebo komutativni matici tlumeni

KM'B=BM'K (51)

1ze u realnych soustav (modell) pouzit pouze v piipadé slab¢ tlumenych soustav, kde nejsou
ptitomny funk¢ni tlumici ¢leny (tlumice pérovani atd.) a matice tlumeni B ptedstavuje pouze

materialové nebo slabé konstrukéni tlumeni.
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Pii modelovani volného kmitani konzervativnich soustav se uvazuje nulové tlumeni

i buzeni, tedy B=0 a f(t)=0. Pohybova rovnice volného kmitani je v tomto piipadé
Mg(t)+ Kq(t)=0. (52)
Transformace zobecnénych soufadnic ¢(f) =[q,(1),q,(?).....q, (t)]T na modalni

soufadnice x(f) = [x,(£),%,(1),...,x,(1)] dle (53) se nazyva modalni transformace. Re3eni

dynamické odezvy soustav zalozené na modalni transformaci se nazyva modalni analyza.
q(t) =2 v,x, (1) =Vx(0) (53)
v=1

Dosazenim (53) do rovnice (52) piejde pohybova rovnice volného kmitani do tvaru

MV %)+ KV x(t)=0, (54)

kde V = [vv] € R™" je modalni matice sestavena z vlastnich vektort, které popisuji vlastni

tvar kmitani na odpovidajici vlastni frekvenci. Nasobenim zleva transponovanou modalni

matici V7 Ize rovnici (54) prevést na tvar

X(t)+Ax()=0, (55)
kde A= diag(/iv) € R"" je diagonalni spektralni matice s vlastnimi &isly 4, =07 a
odpovidajici vlastni frekvence 1ze urcit jako (2, = +\/Z .

Zredukovanim fadu matice z ptivodni hodnoty » na m a uvazovanim nenulového
buzeni lze zuzit feSeni odezvy nucenych kmitl na oblast vlastnich vektorii o pfedem

definovaném rozsahu (56) a tim model zjednodusit a vyznamné usetfit vypocetni Cas.
X(O)+A"x(O)=V"" f(t) (56)

Pokud by se cCasové vektory budicich sil v (49) a (56) nahradily vektory sil
transformovanych do frekvencni oblasti, odpovidalo by feSeni harmonické odezvy dle (57)

vyuziti plného modelu a feSeni dle (58) vyuziti redukovaného modelu.
Mg+ Bg+ Kq= f(o) (57)

X(0)+ A" x(0)=V"" f(w) (58)
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6 Aplikace metodiky na vybrané ulohy

V této kapitole je vysSe uvedena metodika ovéiena v programovém baliku ANSYS ve
verzi 17.2 [36]. Zaroven je zde provedena analyza vlivu kostry a konstrukce pro ulozeni
stroje na spektrum buzenych vibraci. Analyzy jsou provedeny na stroji B (viz Tab. 4.1).
Zpusob propojeni magnetismu (harmonicka analyza sil) a mechaniky (harmonicka odezva
vibraci) v prostiedi ANSYS Workbench je popsan v systémech napovédy jednotlivych
produktt [37, 38]. Kompletni schéma feSenych multifyzikalnich tuloh v zavislosti na zvolené
metod¢ analyzy harmonické odezvy, je uvedeno v blokovém schématu na Obr. 6.1, resp.
Obr. 6.2. V programu ANSYS Mechanical je feSeni harmonické odezvy s vyuzitim plného
modelu nazyvano Full analyza, zatimco feSeni s vyuzitim redukovaného modelu se zde
uvadi jako Mode Superposition analyza. V dal$im popisu tedy bude vyuzivdno termin

z prostfedi ANSYS.

v A v B
| . . IEE.
2 | B Geometry v/ ,~————82 & Geomety
Geometry Maxwell 2D 3 @ Setup v
4 ﬂ Solution v
TransientAnaIysis~VO[tageExcit;;\
v C v D v E v F
e TN © i §T o | BT
2 | Bl Geometry v/ 2 |@ EngineeringData v/ ,—————m 2 | & EngineeringData ' 2 & EngineeringData v
GeomethechanlcaIBD\3 8l Geometry v ,——a3 &l Geometry v 4 u3 &Y y v 4
4@ Model v ,———m4 @ Model \/‘—k:‘&@Model v i
5 |@ Setup v o, 5 | @ setwp v 5 @ setup v 4
6 @ Solution v 4 6 @ Solution v 4 6 ﬁ:@ Solution v 4
7 @ Resuits v . 7 @ Resuits v 4 7 @ Resuits v 4

Static Structural Modal HarmonicResponse- Full

Obr. 6.1: Schéma resené ulohy v prostredi ANSYS Workbench pro Full analyzu harmonické
odezvy.
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v A v B

2 | & Geometry v/ .2 & y

Geometry Maxwell 2D 3 @ Setup v

4| @ solution v
TransientAnaIysis-Voltage&cita

v C v D v E v E

2 | & Geometry v/ 2 |@ EngineeringData v ,————m2 & EngineeringData v/ 2 | & EngneeringData v

GeometryMechanical3D—\.3 8l Geometry v ,——a3 5 Geometry v 4 a3 8 G y v 4
4 @ Model v ,— a4 @ Model v . 4 @ Model v .
5 @ Setup v . 5 | @ setuwp v 4 5 | @ setup ® 4
6 @ Solution v 4 6 @ Solution v 4 6 @8 Solution ¥
7 @ Resuts v 7 @ Results oy 7 @ Results ¥ .

Static Structural Modal HarmonicResponse - Mode Superposition

Obr. 6.2: Schéma resené ulohy v prostiedi ANSYS Workbench pro Mode Superposition analyzu
harmonické odezvy.

Ze schématu je patrné, Ze modely pro magnetickou a mechanickou analyzu maji
kazdy vlastni geometrii. Zatimco magnetismus je vzdy pocitan ve 2D na geometrii piicného
fezu magnetického obvodu a jeho vysledky tak plati pro vSechny provadéné mechanické
analyzy, mechanika je pocitana postupné na 3D geometrii samotného statorového paketu,
statorového paketu ulozeného v kostie a paketu v kostie pripevnéné k vertikalné ulozenému

ramu (v souladu s méfenim).
6.1 Magneticka tranzientni analyza

6.1.1 Popis a nastaveni analyzy

V programu ANSYS Maxwell je provedena 2D magnetickd tranzientni analyza
asynchronniho stroje B. Vzhledem k 2D analyze neni uvazovano zeSikmeni drazek na
rotoru. Vinuti stroje spojené do hvézdy je buzeno napétim. Celd analyza je feSena pii
jmenovitych otackach stroje a neni tedy uvazovan mechanicky prechodovy déj. To v praxi
odpovida ptipadu, kdy je roztoCeny nenabuzeny stroj nahle piipojen ke zdroji napéti.
Struktura projektu v programu Maxwell je uvedena na Obr. 6.3 a vyznam jednotlivych

polozek je stru¢né popsan nize.
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Obr. 6.3: Struktura projektu v programu Maxwell.

V polozce Model 1ze v ptipadé 2D tranzientni analyzy zadat hloubku geometrie ve
tietim rozméru (u modelu motoru tedy délku plechového svazku), nasobitel symetrie pokud
je modelovana pouze Cast stroje, postihnout zeSikmeni drazek a zejména pak definovat
pohybujici se soucasti geometrie (Motion Setup). V programu Maxwell je nutné vSechny
pohybujici se soucasti geometrie prekryt vzduchovou oblasti (nebo vakuem) nazyvanou
Band. V tesené analyze je Band tvoten kruhovou plochou, jejiz obvodova kruznice prochézi
sttedem vzduchové mezery a je zadano otaceni rotoru pfi jmenovitych otdckach v kladném

sméru okolo osy z, tedy proti sméru hodinovych rucicek.

Okrajové podminky tlohy Ize zadat v polozce Boundaries. V této analyze je zadana
jedind okrajovd podminka a to nulovd hodnota magnetického vektorového potencialu

(4=0 Wb/m) na vn¢j$im obvodu statoru.

Elektrické obvody v modelu se definuji pod polozkou Excitations. Pojem
EndConnection znaci paralelni spojeni vSech tyCi rotoru a v podstaté tak ve 2D analyze
modeluje kruh nakratko. Je nutné zadat odpor a indukénost ¢asti kruhu nakratko mezi dvéma

sousednimi tyc¢emi (viz Tab. 6.1).

Zadané parametry vinuti statoru jsou shrnuty v tabulkach nize. V Tab. 6.II jsou
uvedeny parametry spole¢né pro vSechny faze vinuti, zatimco v Tab. 6.III jsou vypsany

Casové prubchy napéti jednotlivych fazi véetné fazového posuvu tak, jak jsou zadany
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v polozce Voltage na karté¢ definujici vinuti jednotlivych fazi pfimo v programu Maxwell.
Geometrie stroje pro magnetickou analyzu a rozlozeni vinuti jednotlivych fazi v drazkach je
zobrazeno na Obr. 6.4. Pted ptitazenim civkovych stran do ne€které z fazi je tteba pro kazdou
civkovou stranu nadefinovat pocet zavitl v drazce (viz Tab. 4.11), a zda ji protéka proud
kladné nebo zaporné polarity (tedy zda je smér proudu z nebo do narysny). Vinuti je
modelovano jako ,slanény” vodi¢ (Stranded) a tesi¢ tedy neuvazuje vliv skinefektu v
napajeném vinuti. Jelikoz je stroj modelovan ve spojeni vinuti Y, je tfeba jesté nadefinovat

prostiednictvim Setup Y Connection, ktera vinuti (resp. faze) maji byt do hvézdy spojena —

v tomto ptipadé¢ tedy vSechna tfi vytvoiena vinuti.

TAB. 6.1: PARAMETRY KRUHU NAKRATKO MODELOVANEHO STROJE

Parametr Hodnota Jednotka
Odpor ¢asti kruhu mezi dvéma ty¢emi (End
resistance between adjacent conductors) 9,00118e-07 Q
Induk¢nost ¢asti kruhu mezi dvéma tyCemi (End 1,0307¢-08 H

inductance between adjacent conductors)

TAB. 6.11: PARAMETRY VINUTI STATORU SPOLECNE PRO VSECHNY FAZE

Parametr Hodnota Jednotka

Typ vinuti (Type) Voltage - Stranded -
Pocateéni proud (Initial Current) 0 A
Celkovy odpor vinuti (Resistance)’ 0,223648 Q
Ptidavna indukénost (Inductance)? 0,000347811 H
Pocet paralelnich vétvi (Number of

2 -
parallel branches)

TAB. 6.111: NAPETI JEDNOTLIVYCH FAZI VINUTI STATORU

Napéti (Voltage) [V]
Faze A 271.893 * sin(2*pi*50*time)
Faze B 271.893 * sin(2*pi*50*time-2*pi/3)
Faze C 271.893 * sin(2*pi*50*time-4*pi/3)

V polozce Excitation je dale mozné nastavit, ve kterych ¢astech modelu se maji
uvazovat ztraty v zeleze (Set Core Loss) a indukovani vifivych proudii (Set Eddy Effects).

Aby fesi¢ mohl uvazovat ztraty v zeleze, musi mit material pfifazeny k dané ¢asti modelu

2V piipadg ,,slanéného* vodice (Stranded) se jedné o celkovy DC odpor vinuti v¢etné &el, piivodd, atd. Pokud
by bylo vinuti modelovéano jako jeden ,,pevny* vodi¢ (Solid), jednalo by se pouze o piirtstek odporu mimo
modelovanou oblast — odpor vinuti v drazkové ¢asti by si fesic spocetl sam. [41]

3 Piidavnou indukénosti se rozumi pfiriistek indukénosti v oblasti mimo modelovanou oblast (napiiklad
v Celech vinuti, pfivodech a pfipadné také indukénost zdroje). Hlavni induk¢nost vinuti v drazkové casti si
feSiC spocita sam. [41]
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(geometrie) zadany ztratové koeficienty pro Steinmetzovu rovnici. Vypocet ztrat v zeleze je
v predmétné analyze uvazovan pouze v ¢astech geometrie tvofenych z elektrotechnickych
plechil, tedy v zubech a jhu statoru i rotoru. Naopak nejsou uvazovany ztraty v htideli, ackoli
je modelovana z magnetické oceli. Indukovani vifivych proudu je poté zadano pouze do tyci
klece nakratko, jelikoz ztraty vifivymi proudy v elektrotechnickych plechach jsou jiz

zahrnuty v pfislusném ztratovém koeficientu Steinmetzovy rovnice.

0 100 200 (mm)

Obr. 6.4: Geometrie stroje a rozlozeni vinuti — Faze A Cervené, Faze B cerné, Faze C modre

V polozce Parameters lze zadat vypocet magnetickych sil a momentu na vybrané
casti geometrie. V této analyze je zadan vypocet sil a momentl na jednotlivé zuby statoru i
rotoru a na plechy statoru a rotoru jako celku (tedy vzdy vSechny zuby a jho). Pro srovnani

je pocitana také celkova sila a moment na vSechny objekty v oblasti vymezené Band.

Pomoci Mesh Operations je mozné nastavit zjemnéni konecnéprvkové sité
v dilezitych oblastech geometrie. Jelikoz feSi¢ Maxwellu neumoziuje pro tranzientni
analyzy adaptivni meshovani, je pro dosazeni pozadované presnosti vypoctu nutné nastavit
zjemnéni sit€¢ manudlné. V provadéné analyze je pouzito zjemnéni sité prostfednictvim
maximalni povolené délky elementu na hran¢ (On Selection) nebo uvniti (/nside Selection)
prislusné plochy geometrie. Sit’ je zjemnéna zejména v zubech statoru a rotoru (/nside

Selection), kde jsou pocitany silové ucinky, klicové jako zdroj buzeni vibraci v analyze
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harmonické odezvy. Urcité zjemnéni sit¢ je provedeno také ve jhu statoru i rotoru (opét
Inside Selection) a v oblasti Band a htidele stroje (On Selection). Néahled vysledné sité je
k dispozici na Obr. 6.5, kde je pro ptehlednost zobrazena v detailu pouze ¢tvrtina geometrie.
Celkovy pocet elementa sité¢ je 243 438, pticemz pocet elementli v jednotlivych Castech
(plochach) geometrie je uveden v Tab. 6.IV. Pokud se urcity typ plochy vyskytuje
v geometrii opakované (napf. zuby statoru a rotoru) je v tabulce uveden pouze primérny

pocet elementl na dany typ plochy a pocet téchto ploch.

70 (mm)

Obr. 6.5: Pohled na konecnéprvkovou sit' s analyzovaného stroje
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TAB. 6.IV: PRUMER POCTU ELEMENTU V JEDNOTLIVYCH CASTECH STROJE

Typ Casti geometrie Pocet casti Priuimér poctu elementii
Band 1 2930
Ty¢ rotoru 40 282,3
Civka vinuti statoru 48 86,5
Zub rotoru 40 1525,75
Zub statoru 48 2288,25
Jho rotoru 1 8148
Jho statoru 1 18668
Hiidel 1 780
Vnitini vzduchova oblast 1 34
Vnéjsi vzduchova oblast 1 26568

V polozce Analysis je nutné nastavit parametry provadéné analyzy. V piipadé
tranzientni analyzy tedy zejména ¢as pocatku a konce a ¢asovy krok simulace. Dale pak
casoveé okamziky, ve kterych maji byt ulozeny vypoctené veli¢iny magnetického pole. V této
analyze je simulovan bé¢h stroje v ¢asovém rozmezi od 0 do 0,36 s s ¢asovym krokem
0,0002 s. Volba ¢asového kroku a délky simulace je diilezita s ohledem na frekvencni rozsah
a krok FFT pfi transformaci prub¢ehu sil plisobicich na zuby z ¢asové do frekvencéni oblasti.
Také je zadana frekvence napajeciho napéti (50 Hz), aby bylo rychleji dosazeno ustaleného
stavu. V piipad¢ vyuziti licenci pro paralelni vypocty na vice jadrech nebo pracovnich

stanicich, je zde také volen pocet ¢asti, do kterych ma byt feSeny ¢asovy usek rozdélen.

Po odeznéni elektrického prechodového déje na zacatku analyzy (viz Obr. 6.7 az
Obr. 6.9) je provedena transformace (FFT) casovych pribéhit magnetickych sil a momenti
pusobicich na jednotlivé zuby statoru i rotoru stroje v ustaleném stavu do frekvencni oblasti.
FFT sil je provedena na ¢asovém intervalu 0,3 s pfed koncem simulace, coz odpovida
patnacti perioddm napdajeciho napéti a pfiblizné 7,/4 mechanickym otaCkam rotoru.

V ptipad¢ prezentované analyzy se tedy jedna o ¢asovy usek 0,06 s az 0,36 s.

Vyse uvedeny interval a sily, na kterych ma byt provedeno FFT je nutné definovat
v polozce Enable harmonic force calculation, kde 1ze vybrat pouze sily, jejichz vypocet byl
diive zadan v polozce Parameters. Krom¢ intervalu pfed koncem simulace je také mozné
definovat casovy usek pro FFT jako pocet mechanickych otacek, resp. cyklu pred koncem

simulovaného ¢asového useku.

Nize jsou uvedeny parametry FFT vyplyvajici z nastaveni popisované analyzy.
Vzorkovaci frekvence pribéhu magnetickych sil je pfi konstantnim kroku simulace

(0,0002 s) déna jeho prevracenou hodnotou dle (59)
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1

fe =T 0,0002

=5000 Hz,, (59)

kde f._ je vzorkovaci frekvence a At je Gasovy krok simulace.

Pocet vzorkl pro FFT je potom

T 0,3

n = =1500, 60
“ At 0,0002 (60)
kde n_ je pocet vzorkii a T je Casovy interval, po ktery jsou ukladany vzorky pro FFT.

Frekvenéni krok (rozliSeni) FFT Af je dan (61)

J.. 5000
n, 1500

vz

Af = =3,§Hz. (61)

Frekvenéni rozsah FFT f,_ (Nyquistova frekvence) je

f,. 5000
2

S = =2500Hz . (62)

Z uvedenych vypoctl je ziejmé, ze pro dosazeni vétsiho frekvenéniho rozsahu FFT
s dostatecn¢ jemnym krokem, je tfeba provést tranzientni analyzu na pomérné dlouhém
casovém useku s velmi malym ¢asovym krokem. To pochopiteln€ vede k dlouhé dob¢ feseni

a zna¢nym narokiim na volnou kapacitu pevného disku, kam se ukladaji vysledkové soubory.

Nize jsou popsany materidly definované pro jednotlivé prvky modelu. Vinuti statoru
je modelovéano z elektrovodné médi (o =58MS-m™), tyée rotoru pak z hliniku, jehoZ
zadana vodivost (o =31,4133MS-m™") odpovidd provozni teploté stroje. Hfidel je
modelovéana z magnetické oceli AISI 1020. Vzduch je potom zadan na pozadi modelované
ulohy a vypliiuje tedy vzduchovou mezeru a drazky statoru okolo vinuti. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, zuby a jho statoru i rotoru jsou tvofeny elektrotechnickymi plechy, konkrétné

tiidy M270-50A [39]. Magnetizacni charakteristika pouzitych plechi je uvedena na Obr.
6.6.
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Obr. 6.6: Magnetizacni charakteristika plechit M270-504 [39].

6.1.2 Vysledky a vyhodnoceni analyzy

Z nize uvedenych prubéhi elektrickych veli¢in vinuti statoru, tedy napéjeciho napéti
(Obr. 6.7), indukovaného napéti (Obr. 6.8) a proudu vinutim (Obr. 6.9), je patrny prechodny
dé&j na zacatku analyzy. Jelikoz je v nastaveni analyzy (polozka Analysis) zadéna frekvence
napajeciho napéti, je poméerné rychle dosazeno ustalené¢ho stavu. Doba dosazeni ustalené¢ho
stavu, ke kterému dochazi po tiech periodach napajeciho napéti, coz pti napgjeci frekvenci
50 Hz odpovida intervalu 60 ms, je patrnd zejména z pribéhu proudu. Vliv proudového
narazu po piipnuti stroje ke zdroji napéti se projevi kratkodobym zvysSenim indukovaného
napéti a zarovei ubytkem napajeciho napéti. Casovy priibéh momentu je pak patry z Obr-
6.10. Efektivni, popft. stiedni, hodnoty jednotlivych veli¢in v ustaleném stavu jsou shrnuty v

Tab. 6.V.

Rozlozeni magnetické indukce ve stroji na pocatku ustalené¢ho stavu, tedy v Case
0,6 s, je patrné z Obr. 6.11. Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti statoru a tyc¢ich klece
nakratko spolecn¢ s magnetickymi induk¢énimi ¢arami je pak zobrazeno na Obr. 6.12. Jelikoz
je vinuti statoru modelovano jako ,,slaneny vodic*, nepocita zde fesic s vlivem skinefektu a
proudova hustota je tak rovnomérné rozlozena. Vektory plosné hustoty sily piisobici na
plochy zubu 1 obklopené vzduchem jsou zobrazeny na Obr. 6.13. Je zde patrny pievazujici
radidlni smér sily, coZ je nasledn¢ ukdzano na casovém pribehu sily na Obr. 6.14. Rozlozeni
radiadlni a tecné slozky indukce po obvodu vzduchové mezery v Case 0,6 s je pak na Obr.

6.15, resp. Obr. 6.16.
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Obr. 6.9: Casovy prithéh proudii statoru béhem Fesené analyzy.
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Obr. 6.10: Casovy pritbéh momentu béhem Fesené analyzy.

TAB. 6.V: EFEKTIVNI A STREDN[ HODNOTY SLEDOVANYCH VELICIN

Velic¢ina [Jednotky] RMS AVG
Napajeci napéti [V] 192,23 -
Indukované napéti [V] 182,76 -
Proud statoru [A] 43,18 -
Moment [Nm] - 130,95

350
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Obr. 6.11: Rozlozeni indukce ve stroji na pocatku ustdaleného stavu.
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Obr. 6.12: Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti statoru a rotoru a magnetické indukcni cary na
pocatku ustdleného stavu.
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Obr. 6.14: Radidlni a tecna slozka sily piisobici na zub 1 v pritbéhu tranzientni analyzy.

72



Dynamické chovani konstrukcnich casti elektrickych strojii Jan Sobra 2018

. __05f

= o1 Ll

o) o)

£ £

S 0.5 F| S

) )

£ £

N Or N 0

x x

.0 .0

© 0571 ©

c c

S S

s -1f = —
05} —

0 100 200 300 0 100 200 300
Vzdalenost [mm] Vzdalenost [mm]
Obr. 6.15: Rozlozeni radidlni slozky indukce Obr. 6.16: Rozlozeni tangencialni slozky
po obvodu vzduchové mezery. indukce po obvodu vzduchove mezery.

6.2 Varianty geometrie pro mechanické analyzy

NiZe jsou zobrazeny a popsany varianty geometrie modelované v mechanickych
analyzach, tedy statické strukturdlni, modalni a harmonické odezvé. Geometrie jsou
vytvoteny v programu SpaceClaim, ktery je soucasti baliku ANSYS jako nastroj pro 2D

a 3D konstruovani.

Zakladem kazdé varianty je vzdy paket statoru, do jehoz stiedu je také umistén
pocatek souradného systému a ke kterému jsou postupné pridavany dals$i soucasti. Na
pocatku tedy stoji jednoduchy model, na kterém je vyzkousSena metodika propojeni
magnetickych sil a jimi buzenych vibraci a provedeno vyhodnoceni a porovnani vysledka
z Full a Mode Superposition analyzy. Na konci je pak model blizici se reaAlnému uspotadani

béhem méieni prezentovaného v kapitole 4.

Prvni modelovanou variantou je tedy samotny statorovy paket (Obr. 6.17), kde jsou
jednotlivé zuby a jho statoru modelovany jako samostatné objekty s pevnymi vzajemnymi
vazbami. Materidlem paketu je pak anizotropni material s ndhradnimi parametry

odpovidajicimi redlnému chovani této soucasti stroje (viz kapitola 6.4).
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Obr. 6.17: Geometrie statorového paketu.

Obr. 6.18: Geometrie statorového paketu ulozeného v kostre.
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Obr. 6.19: Podélny rez geometrii statoru ulozeného v kostre.

Obr. 6.20: Pricny ez geometrii statoru ulozeného v kostre.

Druhou variantou je identicky statorovy paket vlozeny do kostry silné 5 mm s 72
chladicimi zebry po obvodu. Na kostru pak doléhaji loziskové §tity s otvory pro vyvedeni
hiidele. Kostra i §tity jsou modelovany zjednoduSené, kdy jsou zanedbany konstrukéni
detaily jako osazeni pro loZiskové §tity na obou koncich kostry, uloZeni lozZisek, vyvod pro

vinuti na loziskovém §titu atd., které by Cinily nasledné vypocty zbyte¢né slozitymi. Pohled
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na tuto variantu geometrie vcetn¢ podélného a piicného fezu je na Obr. 6.18, resp. Obr. 6.19

a Obr. 6.20. Materialem kostry je obecna hlinikova slitina z knihovny ANSY Su.

Tteti variantou je poté statorovy paket v kostie upevnény k nosnému rdmu pouzitému
pii méfeni uvedeném v kapitole 4 (viz Obr. 4.2). Ram z konstruk¢ni oceli je tvofen deskou
s kruhovym otvorem uprostied, slouzicim ke spojeni hiideli dvou stroju (viz popis méteni).
Deska je privatena k U profiliim, které slouzi k ustaveni podpéry k pevnému zakladu a cela
konstrukce je vyztuzena U profily stejného prufezu. Na druhou stranu desky, kde je béhem
mefeni upevnén zatézovaci stroj, je pak pfiddn hmotny bod o souhrnné hmotnosti

statorového paketu a kostry. Geometrie pro tuto variantu je uvedena na Obr. 6.21.

Obr. 6.21: Geometrie statoru v kostie pripevnené k nosnému ramu.

6.3 Staticka strukturalni analyza

Staticka strukturdlni analyza (Static Structural) zde slouzi pouze pro ovéfeni
konzistentnosti modelu. Urcita ¢ast geometrie, zpravidla plocha, je vetknuta a na cely model
pusobi pouze gravitacni sila. Poté je sledovéano, zda jsou jednotlivé Casti geometrie stale
pevné spojeny v jedné sestave, tedy zda jsou spravné nastaveny vazby mezi jednotlivymi
objekty geometrie — napt. mezi zuby a jhem statoru, plechovym svazkem statoru a kostrou

apod. — a sestava se nerozpadne na dil¢i soucasti.
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Na Obr. 6.22 je uveden piiklad pro model samotného statorového paketu, kde jsou
jednotlivé zuby geometricky sice oddéleny od jha statoru, ale v modelu je mezi nimi
nastaven pevny kontakt. Vetknuta je plocha zubu smétujici do vzduchové mezery stroje a
gravitace pusobi v zaporném smeéru osy z. Vetknutd plocha tedy pfi plisobeni gravitace
zustava stale na ptivodni pozici, zatimco zbytek zubu a také ostatni zuby a jho se posouva;ji
ve sméru pusobici sily. Tomu odpovida také naméahani jednotlivych objektd na Obr. 6.22,

kde nejvice namahany je pravé zub s vetknutou plochou.

Type: Equivalent fvon-Mizes) Stress
UME_EF)

Tmesl
15.08201611;36

0,100{rm)

Obr. 6.22: Vysledné namahani modelu statorového paketu ve statické strukturalni analyze.

6.4 Modalni analyza

Modalni analyza je zde bud’ pouze jako uzitecny dopln¢k Full Harmonic Response
analyzy nebo jako nutny zdroj vstupnich dat pro Mode Superposition Harmonic Response
analyzu. OvSem 1 v pfipadé¢ Full analyzy je vhodné znat vlastni frekvence a tvary
mechanické konstrukce a ziskat tak prehled o moznych piicinach zvySenych vibraci na

urcitych frekvencich.

Problematika modelovani metodou modalni analyzy statorového paketu je detailné
feSena v [40]. Je zde brana v uvahu nehomogenita statorového svazku, kdy se nejedna o

celistvy dil z jednoho materialu, ale o celek slozeny z tenkych plecht opatfenych z kazdé
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strany jesté tenkou vrstvou izolacniho laku. Je zjisténo, ze vlastni frekvence a tvary paketu
nelze modelovat pomoci materidlovych vlastnosti oceli ani podobného izotropniho
materidlu. Méfenim skutecného paketu a naslednym ladénim koneénéprvkového modelu
jsou stanoveny nahradni moduly pruznosti statorového paketu (resp. ekvivalentniho
anizotropniho materialu) jako celku. Zna¢ny rozdil dvou tadu je zjistén v modulu pruznosti
v axialnim sméru. Jelikoz je problematika v [40] feSena na stroji obdobnych rozmért, jsou
zjisténé ndhradni parametry paketu (viz Tab. 6.VI) pouzity také ve vSech mechanickych

analyzach feSenych v této disertacni praci.

TAB. 6.VI: NAHRADNI PARAMETRY STATOROVEHO PAKETU DLE [40]

Parametr Hodnota Jednotka

Modul pruznosti Ex 2,05E" Pa
Modul pruZnosti Ey 2,05E! Pa
Modul pruznosti E, 1,5E° Pa
Modul pruznosti ve smyku Gyy 2,5E!0 Pa
Modul pruznosti ve smyku Gy, 1,5E° Pa
Modul pruznosti ve smyku Gy, 1,5E° Pa
Poissonova konstanta vyy 0,3 -

Poissonova konstanta vy, 0,3 -

Poissonova konstanta vy, 0,3 -

Modalni analyza je v této praci feSena jako netlumena a pro vSechny modelované
varianty geometrie je zjiStovano prvnich sto vlastnich tvari bez omezeni frekvence. OvSem
pozornost je, s ohledem na spektra budicich sil, soustiedéna zejména na vlastni tvary ve

frekvenénim rozsahu do cca / 200 Hz.

6.4.1 Model samotného paketu statoru

Okrajové podminky této ulohy jsou vetknuté oba konce paketu, resp. ¢elni plochy
jha statoru. Tabulka s frekvencemi prvnich deseti vlastnich tvart je uvedena v Tab. 6.VII.
Jak je patrné z vysledkii v kapitole 6.5.3, nejvétSiho zrychleni dosahuji vibrace na
frekvencich blizkych vlastnim tvarim €. 3, 4, 7 a &, tyto jsou v tabulce zvyraznény zelenou

barvou.

Moéd 3 (Obr. 6.23 a Obr. 6.24) se vyznacuje vyraznou deformaci v radidlnim a
mirnou deformaci v axidlnim sméru. Naopak mod 4 (Obr. 6.25) se vyznacuje pouze torzni
deformaci, kdy dochéazi ke zkrutu podél axidlni délky paketu. Nejvétsi zkrut nastava

uprostied paketu a jeho velikost se snizuje smérem k vetknutym konctim. Mod 7 (Obr. 6.26
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a Obr. 6.27) a stejné tak mod 8 (Obr. 6.28 a Obr. 6.29) jsou pak opét deformovany radialné
a zejména axialné, coz je, vzhledem k vetknutym celnim plocham jha, patrné v zubové ¢asti

paketu.

TAB. 6.VII: VLASTNI TVARY A FREKVENCE SAMOTNEHO PAKETU STATORU

Vlastni tvar / mod 1 2 3 4 5
Frekvence [Hz] 540,94 | 540,97 | 760,14 | 830,23 | 887,37

Vlastni tvar / mod 6 7 8 9 10
Frekvence [Hz] 892,11 9334 93345 | 1006,2 | 1095,2

Obr. 6.23: Viastni tvar ¢. 3 — predni pohled, Obr. 6.24: Viastni tvar ¢. 3 — pohled zprava,
radialni deformace. radialni a axialni deformace.

ANSYS
R17.2
Academic

0000 0100 0,200 (m)

0050 0150

Obr. 6.25: Viastni tvar ¢. 4 — izometricky pohled, torzni deformace.
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Obr. 6.26: Viastni tvar ¢. 7 — predni pohled, Obr. 6.27: Vlastni tvar ¢. 7 — pohled zprava,
radialni deformace. axialni deformace.

Obr. 6.28: Viastni tvar ¢. 8 — predni pohled, Obr. 6.29: Vlastni tvar ¢. 8 — pohled zprava,
radialni deformace. axialni deformace.

6.4.2 Model statorového paketu uloZeného v kostie

Zde je vetknuta pouze ¢elni plocha na loziskovém Stitu, ktery v nasledujici varianté
geometrie doléhd na desku nosného ramu. Frekvence prvnich deseti vlastnich tvard jsou
k dispozici v Tab. 6.VIII. Mddy, jejichz frekvence jsou blizké nejvyraznéjsim slozkam

spekter v kapitole 6.5.4, jsou opét zelen¢ zvyraznény.

Mod 3 je charakteristicky torzni deformaci celé konstrukce. Ke zkrutu dochazi ve
sméru od vetknuté plochy Stitu a nejvétsi hodnoty dosahuje na opa¢ném konci kostry, coz je
patrné na Obr. 6.30 zejména na tvaru chladicich zeber. Pii vlastnim tvaru 4 (Obr. 6.31 a Obr.
6.32) dochézi k radialni deformaci, kdy amplitudy lezi v meziosovém prostoru a uzly naopak
v osach soufadného systému a také k drobné axidlni deformaci zubt paketu. Pro nazornost
jsou u obrazkl tohoto modu skryty loziskové stity. Axidlni deformaci se pak projevuje mod
5, kdy k deformaci dochazi ve sméru osy z od vetknuté plochy stitu (viz Obr. 6.33). Mod 6
(Obr. 6.34 a Obr. 6.35) se vyznacuje obdobnou deformaci jako méd 4, ovSem s tim rozdilem,

ze tentokrat jsou amplitudy v osach souradného systému a uzly v meziosovém prostoru.
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Obdobny tvar maji také mody 7 (Obr. 6.36 a Obr. 6.37) a 8 (Obr. 6.38 a Obr. 6.39), kdy

vetknuty konec statoru je stale na piivodni pozici a druhy konec kmita ve vertikalnim, resp.

horizontalnim sméru, coz vede k ohybu konstrukce v axidlnim sméru.

TAB. 6.VIII: VLASTNI TVARY A FREKVENCE PAKETU STATORU V KOSTRE

Vlastni tvar / mod 1 2 3 4 5
Frekvence [Hz] 285,09 | 285,14 618,5 878,05 | 995,45

Vlastni tvar / mod 6 7 8 9 10
Frekvence [Hz] 1003,5 | 1025,7 | 1025,8 | 12074 | 1285,5

Obr. 6.30: Viastni tvar ¢. 3 — pohled zprava, torzni deformace.

0,000

0,025

0050 0,100 (m)

0,073

Obr. 6.31: Vlastni tvar ¢. 4 — predni pohled,
radialni deformace.

Obr. 6.32: Vlastni tvar ¢. 4 — izometricky
pohled, radialni a axialni deformace.
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Obr. 6.33: Vlastni tvar ¢. 5 — pohled zprava, axialni deformace.

Obr. 6.34: Viastni tvar ¢. 6 — predni pohled, Obr. 6.35: Vlastni tvar ¢. 6 — pohled zprava,
radialni deformace. radialni a axialni deformace.
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Obr. 6.36: Viastni tvar ¢. 7 — predni pohled, Obr. 6.37: Vlastni tvar ¢. 7 — pohled zprava,
ohyb podél osy z. ohyb podél osy z.

I

Obr. 6.38: Vlastni tvar ¢. 8 — predni pohled, Obr. 6.39: Viastni tvar ¢. 8 — pohled shora,
ohyb podél osy z. ohyb podél osy z.

6.4.3 Model statorového paketu v kostie upevnéné k nosnému ramu

V této variant¢ jsou vetknuty plochy U profilu dosedajici pti méteni na pevny zaklad.
Tyto plochy jsou modfe zvyraznény v pohledu zdola na Obr. 6.40. Tato situace by méla
nejlépe odpovidat uspotfadani experimentalniho stanovisté. Jelikoz u této varianty je ve
sledovaném rozsahu daleko vice vlastnich tvart, je v Tab. 6.IX tentokrat uvedeno prvnich
dvacet Ctyfi vlastnich tvarti a frekvenci. Vlastni tvary frekvencné blizké nejvyraznéjSim
slozkam spekter v kapitole 6.5.5 jsou opét zvyraznény zelen¢ a dalsi vlastni frekvence,

blizké vlastnim frekvencim zjisténym pifi méfeni, jsou vyznaceny oranzove.

Mod 11 (viz Obr. 6.41) se ve spektru harmonické odezvy neprojevuje piili§ vyrazné,
pfesto jsou vibrace na odpovidajici frekvenci jasné patrné a je zde tim padem uveden.
Tomuto médu odpovida vyrazna torzni deformace statoru, nosny ram je deformovan pouze
mirn€. Podobny tvar maji moédy 75 (Obr. 6.42, mirnéjsi deformace), 16 (Obr. 6.43 a Obr.
6.44, vyraznéjsi deformace) a 21 (Obr. 6.49 a Obr. 6.50, opét vyrazna deformace), kdy

dochazi ke kmitani volného konce statoru ve vertikadlnim sméru a tim padem k axidlnimu
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ohybu statoru. Mod /7, zobrazeny na Obr. 6.45 a Obr. 6.46, se vyznacuje radialni deformaci
v prostoru mezi osami x a y. Mod 20 (viz Obr. 6.47 a Obr. 6.48) je pak obdobny jako mody
15, 16 a 21, kdy dochézi k axidlnimu ohybu statoru, ov§em v tomto pfipad¢ kmita volny

konec statoru horizontalné.

oars 0225

Obr. 6.40: Okrajové podminky pro model paketu v kostie na nosném ramu, pohled zdola.

TAB. 6.IX: VLASTNI TVARY A FREKVENCE STATORU V KOSTRE UPEVNENE K NOSNEMU RAMU

Vlastni tvar / mod 1 2 3 4 5 6
Frekvence [Hz] 94,078 101.,4 126,09 | 309,95 | 325,7 | 421,11
Vlastni tvar / mod 7 8 9 10 12
Frekvence [Hz] 422,86 | 489,37 | 511,93 | 602,46 716,01
Vlastni tvar / mod 13 14 18
Frekvence [Hz] 785,29 | 826,34 1001,9
Vlastni tvar / mod 19 22 23 24
Frekvence [Hz] 1007,5 1086,3 | 1183,9 | 1207,4
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~ ANSYS
4 R17.2
Academic

2100¢m)

Obr. 6.41: Viastni tvar ¢. 11 — pohled zprava, torzni deformace kostry.

ANSYS
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Obr. 6.42: Viastni tvar ¢. 15 — pohled zprava, ohyb statoru podél osy z
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Obr. 6.43: Vlastni tvar ¢. 16 — izometricky Obr. 6.44: Vlastni tvar ¢. 16 — pohled zprava,
pohled, ohyb statoru podél osy z. ohyb statoru podél osy z.

Obr. 6.45: Viastni tvar ¢. 17 — izometricky Obr. 6.46: Viastni tvar ¢. 17 — pohled zprava,
pohled, radialni deformace. radialni deformace.

Obr. 6.47: Viastni tvar ¢. 20 — izometricky Obr. 6.48: Vlastni tvar ¢. 20 — pohled shora,
pohled, ohyb statoru podél osy z. ohyb statoru podél osy z.
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Obr. 6.49: Viastni tvar ¢. 21 — izometricky Obr. 6.50: Vlastni tvar ¢. 21 — pohled zprava,
pohled, ohyb statoru podél osy z. ohyb statoru podél osy z.

6.5 Harmonicka analyza vibraci

V programu ANSYS Mechanical lze harmonickou odezvu (Harmonic Response)
modelovat dvéma zptsoby — jako analyzu s vyuzitim redukovaného modelu (zde uvadéno
jako Mode Superposition analyza) nebo analyzu s vyuzitim plného modelu (zde uvadéno
jako Full analyza). Obé¢ analyzy jsou provedeny na varianté samotného paketu statoru na
totozném modelu z hlediska geometrie, sit¢, okrajovych podminek i budicich sil a moment.
Pro dalsi dvé varianty, tedy statorovy paket v kostie a paket v kostfe upevnény k nosnému

ramu, je provedena pouze Full analyza.

rr

Sily importované z Maxwellu jsou rozloZeny na redlné a imaginarni slozky piisobici
v osach x a y a moment (opét rozlozeny na realnou a imaginarni slozku) ptsobici v ose z.
V nastaveni harmonické odezvy je nutné nastavit ptisobeni kazdé sily a momentu na plochu
odpovidajiciho zubu smétujici do vzduchové mezery. Priklad importovanych sil a momentt
pusobicich na zuby, nad kterymi je v nize uvedenych grafech analyzovana harmonicka
odezva, je uveden na Obr. 6.51. Z orientace Sipek je ziejmé, ze sily nepiisobi pouze
v radidlnim sméru a je zde patrny vliv tecné slozky. Stejnym zplisobem je zadano silové

pusobeni na vSechny zuby statoru.

87



Dynamické chovani konstrukcnich casti elektrickych strojii Jan Sobra 2018

Obr. 6.51: Magneticke sily a momenty prirazené k prislusnym zubiim v harmonické
odezvé — Cervené Sipky. Vetknuta plocha jha statoru vyznacena modre.

Frekvenéni odezva vibraci spoc¢itand v ANSYS Mechanical — Harmonic Response je
dana amplitudou a fazi vychylky, rychlosti nebo zrychleni v osach x, y a z. Frekvenéni
odezvu lze vykreslit v ur¢itém objemu, plose a bodu geometrie nebo v uzlu sité (nikoli
v elementu) z minimalnich, maximalnich nebo stiednich hodnot jednotlivych veli¢in. Za
nejvhodnéjsi feseni Ize povazovat vykresleni odezvy pouze v jediném bod¢ geometrie nebo
uzlu sité, jelikoz vysledek neni zkreslen vypocétem stfedni hodnoty vibraci na celou plochu
nebo objem. Principidlné tedy nejlépe odpovida meétfeni vibraci, kdy je akcelerometr
piipevnén k malé plose na povrchu méfeného objektu (v piipadé elektrickych stroji

nejcastéji kostry nebo loziskovych §titl) a méti odezvu v uréitém misté.

Pro ucely této analyzy byla frekvencni odezva sledovéna v uzlech sité¢ na vnéj$im
obvodu statoru (viz Obr. 6.52), resp. kostry, lezicich nejblize osdm osmi zubil vzajemné

posunutych o thel 45° dle Obr. 6.53.

88



Dynamické chovani konstrukcnich casti elektrickych strojii Jan Sobra 2018

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Obr. 6.52: Uzly sité na konci a uprostied paketu, ve kterych je zjistovana frekvencni odezva.
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Obr. 6.53: Poloha a cislovani jednotlivych zubii po obvodu statoru.
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6.5.1 Analyza s vyuzitim redukovaného modelu

Mode Superposition analyza vyzaduje jako vstup pfedem vyfesenou modalni analyzu
a frekven¢ni odezvu fesi v okoli zjisténych vlastnich frekvenci modelovaného télesa nebo
sestavy. Okrajové podminky neni tieba zadavat, jelikoz jsou dané z modalni analyzy. Hlavni
vyhodou Mode Superposition analyzy je rychlost feSeni. Vysledky jsou vsSak spise
informativniho charakteru ve smyslu, zda se n¢ktera z frekvenci buzeni neshoduje s vlastni
frekvenci sestavy a neni tedy znama odezva na celé spektrum budicich sil. V nastaveni
analyzy je sice mozné zadat tabulkové dalsi frekvence k feSeni, ovSem to jde na vrub
zminované rychlosti feSeni. Vysledek Mode Superposition analyzy je jist¢ v mnoha
aplikacich nebo v prvotnich analyzach béhem navrhu zafizeni postacujici, pro piesnéjsi
vysledek harmonické odezvy na celé spektrum budicich sil je ale vhodnéjsi zvolit Full

analyzu.

Na Obr. 6.54 je uveden vysledek Mode Superposition analyzy pro samotny paket
statoru. Je zde vykresleno spektrum zrychleni a budicich sil v ose x v uzlu sité na obvodu
statoru nad zubem €. /. Z vysledki je patrné, Ze na rozdil od Full analyzy (viz nize) se zde
vubec neprojevi buzeni od nejvyraznéjsi slozky spektra magnetickych sil na /00 Hz. Proto

je pro dalsi varianty geometrie feSena harmonicka odezva pouze jako Full analyza.

- N
o N o
I 7

|

Zrychleni [ m 5?2 ]

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence [ Hz ]

5: 1 i A_JL\ A |

0 500 1000 1500 2000 2500
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Obr. 6.54: Porovnani frekvencniho spektra zrychleni a budicich sil v ose x — Mode Superposition.

6.5.2 Analyza s vyuzZitim plného modelu
Full analyza te$i pohybové rovnice tlumenych harmonickych kmith pro kazdou
frekvenci zvlast, coz vede k delSim vypocetnim Castim. Frekvence pro vypocet harmonické

odezvy lze zadat v pozadovaném rozsahu s linearnim nebo logaritmickym krokem,
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v oktavovych pasmech nebo tabulkové. V nize prezentovanych analyzach jsou frekvence
zadany tabulkou a pokryvaji celé spektrum magnetickych sil dle rovnic (61) a (62). Aby bylo
mozné porovnavat vysledky Full analyzy s vysledky modalni analyzy, je nutné nastavit

v obou analyzach stejné okrajové podminky.

Na Obr. 6.55 je provedeno porovnani amplitud zrychleni, rychlosti a vychylky
v ose x nad zubem ¢. 1 varianty samotného paketu statoru. Vysledky jsou v souladu s Obr.
3.1 a plyne z nich, ze nejvhodnéjsi veli¢inou pro srovnani mohutnosti vibraci je v feSeném
frekven¢nim rozsahu rychlost. Ovsem kvuli lepSimu srovnani s méfenim v kapitole 4, kde je
mefeno zrychleni, jsou vibrace posuzovany prostiednictvim zrychleni také v nize uvedenych
analyzach. Z Obr. 6.55 je také, na rozdil od Mode Superposition analyzy, patrny vliv hlavni
slozky budicich sil na 7100 Hz.
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Obr. 6.55: Porovnani amplitud zrychleni, rychlosti a vychylky v ose x nad zubem ¢. 1.

6.5.3 Model samotného paketu statoru

V této varianté je zjiStovana odezva v uzlech sité uprostied statorového paketu,
jelikoz oba konce paketu jsou vetknuté a tim paddem nekmitaji. VSechny nize uvedené
vysledky jsou z Full analyzy. Frekven¢ni spektra vibraci ve sméru jednotlivych os a jejich
porovnani se spektry budicich magnetickych sil v osach x a y, resp. momentu v ose z, v uzlu
sit¢ nad zubem / statoru jsou uvedeny na Obr. 6.56 az Obr. 6.58. Osa zubu €. [ je totozna

s osou x globalniho soufadného systému modelu, proto v ptipad¢ tohoto zubu vibrace v ose x
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odpovidaji vibracim v radidlnim sméru, zatimco vibrace v ose y odpovidaji vibracim ve

sméru tangencialnim a vibrace v ose z sméru axialnimu.
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Obr. 6.56: Porovnani frekvencniho spektra zrychleni a budicich sil v ose x — zub ¢. 1.
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Obr. 6.57: Porovnani frekvencniho spektra zrychleni a budicich sil v ose y — zub ¢. 1.
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Obr. 6.58: Porovnani frekvencniho spektra zrychleni a budicich momentii v ose z — zub ¢. 1.
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Obr. 6.59: Porovnani radidlnich vibraci nad Obr. 6.60: Porovnani tangencialnich vibraci
zuby lezicimi v osach x a y. nad zuby lezicimi v osach x a y.
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Obr. 6.61: Porovnani vibraci v ose x nad zuby  Obr. 6.62: Porovndni vibraci v ose y nad zuby
¢ 7,19, 31a43. ¢. 7,19 31a43.
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Obr. 6.63: Porovndani vibraci v ose z nad zuby ~ Obr. 6.64: Porovnani vibraci v ose z nad zuby
¢ 1,13,25a37. ¢. 7,19 31a43.

Z vysledkt vyplyva, ze vibrace, stejn¢ jako budici sily, nad protilehlymi zuby maji
témet stejnou amplitudu. Na Obr. 6.59 jsou radialni vibrace zub, jejichZ osa je totozna
sosou x, resp. y soufadného systému. NejvyznamnéjSi buzené frekvence ve spektru
zrychleni, 850, 950 a 1 050 Hz, odpovidaji frekvenci prichodu ty¢i rotoru, resp. jejim
postrannim pasmim dle (41). Ve spektru tangencialnich vibraci v uzlech sité nad stejnymi
zuby (Obr. 6.60) je pak dominantni zrychleni na frekvenci 850 Hz. Vzhledem k veliké
amplitudé zrychleni zde pravdépodobné dochazi k rezonanci s vlastni frekvenci na
830,23 Hz, cemuz odpovida i vlastni tvar €. 4 (viz Obr. 6.25) vyznacujici se torzni deformaci,
kterou zptisobuji prave tec¢né sily. V grafech na Obr. 6.61 a Obr. 6.62, které zobrazuji odezvu
v osach x a y v uzlech sité nad zuby lezicimi v meziosovém prostoru globalniho souradného
systému (tedy zuby 7, 19, 31 a 43 dle Obr. 6.53) je pak jasn€ znat pravé vliv tangencialni
slozky vibraci. Nejbohatsi spektrum pak vykazuji vibrace v ose z (Obr. 6.63 a Obr. 6.64),
tedy axialni vibrace na frekvencich blizkych moédim 3, 7, 8, ale 1 vys$§im, které nejsou

zahrnuty v Tab. 6.VIIL.

6.5.4 Model statorového paketu uloZeného v kostre

Nejsilngjsi odezva z pohledu zrychleni je v této varianté geometrie opé€t na frekvenci
priachodu ty¢i rotoru a jejich postrannich pasmech, které jsou pomérné blizko vlastnim
frekvencim tadu 4, 7 a 8. Frekvence 7 050 Hz je dle Obr. 6.65 nejvyznamnéjsi slozkou ve
spektrech zrychleni radialnich vibraci nad zuby, jejichZ osa je totoznd s osami x nebo y
soufadného systému. To by odpovidalo interakci s vlastnimi tvary 7 a 8, kdy dochazi ke
kmitani volného konce statoru pravé v radialnim smeéru zubt 7, 13, 25 a 37. Ve spektrech

zrychleni v osach x i y v uzlech sit€¢ nad zuby 7, 19, 31 a 43 je nejvyznamnéjsi slozkou
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frekvence 850 Hz, coz odpovida interakci s vlastnim tvarem 4, kde dochazi k vyrazné

radidlni deformaci pravé v meziosovém prostoru.

Dale je ve spektrech na Obr. 6.66 az Obr. 6.68 viditelna slozka kmitajici na frekvenci
620 Hz a to navzdory zanedbatelnému buzeni ve spektru magnetickych sil. Tato frekvence
je témer shodna s vlastni frekvenci fadu 3 (viz Obr. 6.30), pti které dochazi k torznim
deformacim konstrukce. Proto také neni tato frekvence patrna ve spektru na Obr. 6.65, kde
jsou vibrace Cisté radidlni.

Zajimavosti je v pfipad¢ této varianty modelu témétr shodné frekvencni spektrum
(a to iz pohledu amplitud jednotlivych slozek) nad vSemi sledovanymi zuby v ose z uvedené
na Obr. 6.69. Dominantni jsou opét frekvence spjaté s prichodem tyc¢i rotoru a to zejména
postranni pasmo na / 050 Hz, ovSem je zde do jisté miry patrné také slozka na 7/ 000 Hz,
ktera je svou frekvenci velmi blizka vlastnimu tvaru €. 5 (viz Obr. 6.33), pti kterém dochézi

k deformacim pravé v axialnim sméru.
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Obr. 6.65: Porovnani radialnich vibract nad Obr. 6.66: Porovnani tangencidalnich vibract
zuby lezicimi v osach x a y. nad zuby leZicimi v osach x a y.
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Obr. 6.67: Porovnani vibraci v ose x nad zuby  Obr. 6.68: Porovndni vibraci v ose y nad zuby
¢ 7,19, 31a43. ¢. 7,19 31a43.
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Obr. 6.69: Porovnani vibraci v ose z nad v§emi sledovanymi zuby.

6.5.5 Model statorového paketu v kostire upevnéné k nosnému ramu

Pti pohledu na spektra vibraci harmonické odezvy je ziejmé, ze spektra radidlnich a
tangencialnich vibraci, tedy vibraci v osach x a y soutadného systému modelu (viz Obr. 6.70
az Obr. 6.73), jsou v této variant¢ témet shodna s variantou predchozi. Shoda plati jak ve
frekvencich, tak v amplitudach jednotlivych slozek. K drobnému posunu doslo pouze u
frekvence torznich vibraci z ptivodnich 620 Hz u modelu paketu ulozené¢ho v kostfe na
606,7 Hz v modelu celého statoru pfipevnéného na nosny rdm. Tato zména je dana

preladénim frekvenci odpovidajicich vlastnich tvart z 618,5 Hz na 605,25 Hz.
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Ve spektru axialnich vibraci, tedy v ose z soufadného systému, doslo v této variant¢,
oproti predchozi, ke zméné pomérné velikosti amplitud na frekvencich spjatych s frekvenci
prichodu ty¢i rotoru a odpovidajicimi postrannimi pasmy. Amplitudy téchto slozek spektra
na Obr. 6.74 a Obr. 6.75 jsou tedy vice vyrovnané, nez v piedchozim ptipad¢ na Obr. 6.69,
kde vyrazné vynikala amplituda na 7 050 Hz. Jelikoz je v této varianté nejvyrazngjsi
amplituda zrychleni o fad mensi nez v té ptedchozi, vynikly zde vice dalsi slozky s nizkymi

amplitudami a spektrum axiélnich vibraci se tak na prvni pohled zd4 byt o néco bohatsi.
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Obr. 6.70: Porovnani radialnich vibraci nad Obr. 6.71: Porovnani tangencialnich vibraci
zuby leZicimi v osdach x a y. nad zuby leZicimi v osach x a y.
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Obr. 6.72: Porovnani vibraci v ose x nad zuby  Obr. 6.73: Porovndni vibraci v ose y nad zuby
¢. 7,19, 31a43. ¢. 7,19 31a43.
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Obr. 6.74: Porovnani vibraci v ose z nad zuby

Obr. 6.75: Porovnani vibraci v ose z nad zuby
¢ 1,13,25a37.

¢. 7,19 31a43.
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Shrnuti vysledki a zavér

V kapitole 1 je uveden postup pro analyticky vypocet rozlozeni magnetické indukce
ve vzduchové mezete asynchronniho stroje véetné diskuze o obsahu harmonickych ve
frekvencnim spektru indukce. Tento postup je nasledné aplikovan na konkrétni stroj a na
jeho zakladé jsou vypocteny Lorentzovy sily pasobici na tyce rotoru. Dale je zde popsan
zpusob vypoctu sil na zuby statoru a rotoru pomoci Maxwellova tenzoru pnuti a jejich
vypocet prostfednictvim kone¢néprvkového modelu redlného stroje. Z vypoctl na stejném
stroji je vidét, ze velikost sil pusobicich na tyCe je oproti silam piisobicim na zuby
zanedbatelnd. Sily dané konecnéprvkovou analyzou mohou byt nésledné pouzity jako zdroj

buzeni vibraci ve sdruzenych ulohach magnetismus — mechanika.

V kapitole 2 je uveden piehled a rozdéleni zdroji chvéni a poruch v elektrickych
strojich toc¢ivych. Vybrané poruchy jsou blize popsany a je provedena jejich kone¢néprvkova
analyza na modelu asynchronniho stroje. Nejprve je zkouman vliv velikosti statické
excentricity na velikost jednostranného magnetického tahu a zvinéni tocivého momentu
stroje. Je zjisténo, ze velikost statické excentricity nema na prubéh momentu podstatny vliv.
Nejvétsi odchylka od momentu stroje s koncentrickym rotorem vychdzi pro SE o velikosti
30 % vzduchové mezery mirné ptes jedno procento z hodnoty jmenovit¢ého momentu.
S rostouci velikosti SE pak roste velikost jednostranného magnetického tahu linearné.
Jednostranny magneticky tah také ponckud potlacuje vliv drdzkovéani na spektrum sil ve
vzduchové mezete. Poté je analyzovan vliv kombinace statické excentricity a prerusené tyce

rotoru. Je zjisténo, ze slozka UMP od pierusené tyce je vétsi, nez slozka dand excentricitou.

V kapitole 3 jsou teoreticky popsany nejvyznamnéjsi slozky frekvencniho spektra
vibraci a proudu statoru pro stroj v bezvadném technickém stavu a stroj s dynamickou
excentricitou. Teoretické pfedpoklady jsou nasledné v kapitole 4 ovéfeny méfenim na
bezvadném i1 DE stroji v chodu naprazdno a pii jmenovitém zatizeni. Méfeni ukazuje u DE
stroje narist amplitudy na typickych frekvencich ve spektru vibraci i proudu, tedy zejména
na otackovych frekvencich a jejich postrannich pasmech. Jelikoz vibrace na otackové
frekvenci jsou charakteristické pro vice riiznych poruch, je mozné vyloucit n¢které z nich

pouzitim MCSA.

Vyssi pomér amplitud vibraci DE/bezvadného stroje je zaznamenan v chodu
naprazdno a muze se tedy zdat, ze pravé chod naprazdno je pro diagnostiku dynamické

excentricity nebo poruch obecné vhodnéjsi. Ovsem diagnostickd méfeni se v prumyslu
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obvykle provadi v pravidelnych intervalech pfimo v prostorach provozu béhem vyrobniho
procesu a zjisténé zavady jsou odstranovany pokud mozno pii planovanych piestavkach pro
udrzbu. Je tedy zfejmé, Ze v praxi je Casto potieba provadét diagnostickd meéfeni na

zatizenych strojich.

Dulezitym vystupem prace je metodika pro modelovani odezvy vibraci buzenych
magnetickymi silami, které plsobi na jednotlivé zuby statoru stroje prezentovana
v kapitole 5. Je zde popsana vazba mezi tranzientni magnetickou analyzou a analyzou
harmonické odezvy na plném nebo redukovaném modelu, kdy transformace budicich sil
z Casové do frekvencni oblasti je provedena pomoci diskrétni Fourierovy transformace.
Ovéteni metodiky je provedeno na modelu samotného statorového paketu v kapitole 6, ktera
se zabyva také analyzou vlivu kostry statoru a konstrukce ke které je stroj upevnén, na
vysledné spektrum vibraci. Jsou zde popsany nejvyznamnéjsi vlastni frekvence a jim
prislusejici vlastni tvary a také nejvyraznéjsi slozky spektra zrychleni harmonické odezvy a
jejich pfipadna interakce s vlastnimi tvary jednotlivych analyzovanych variant. Je zjisténo,
ze nejvetsi vliv na vysledné spektrum vibraci ma sestava kostry a statorového paketu.

Naopak vliv konstrukce pro ulozeni stroje je v dané analyze nepatrny.
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Sméry dalSiho zkoumani

Z hlediska dalsiho zkoumani se jevi jako zajimava varianta zahrnuti riiznych poruch
do modelu pro magnetickou tranzientni analyzu. Otacejici se jednostranny magneticky tah
bude ve spektru magnetickych sil budit slozku na otackové frekvenci a v harmonické odezvé
tedy bude zajimav¢jsi zaméfit se na také na spektrum vychylky a rychlosti, kde by mély byt

tyto vibrace jasné patrné. Modelované poruchy by pak bylo vhodné porovnat s méfenim.

Také by bylo vhodné doplnit model o napajeni z frekvenéniho ménice a sledovat vliv
spinaci frekvence na pribéh sil a buzené vibrace. DalSimi perspektivnimi sméry je pak
sledovani zmén ve spektru harmonické odezvy pii zméné teplot, kdy dochdzi rovnéz ke
zméné modull pruznosti nebo rozsifeni modelu o akusticky projev stroje dany buzenymi

vibracemi.
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