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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznamit se s vlivy excentricity na radialni sily puasobici
v asynchronnim motoru. Vzhledem k tomu, Ze tento typ motora patii k nejcastéji pouzivanym a
nejvice roz§ifenym strojim vubec, je vhodné zjistovat velikost t€chto sil a posuzovat jejich vliv
na celkovy provoz stroje. V této praci je zji§tovani radialnich sil provadéno pomoci pocitacové
simulace v programu ANSYS Maxwell, za pomoci kone¢néprvkovych modelt vytvofenych
v modulu Rmxprt. Tyto modely jsou vytvofeny na zakladé nekolika realnych asynchronnich
stroju s definovanymi velikostmi excentricit. V posledni Casti je pak provedeno méfeni vychylek
pomoci vibrometru na realném stroji.

Abstract

The aim of this master thesis is to get familiar with the influence of radial forces in the
induction machine. Induction motor is one of the most commonly used and most extended type
of machine, therefore it is useful to detect the intensity of theese forces and their influence at
operation of the machine. In this work ,radial forces are computed by the software simulation in
ANSYS Maxwell. Models are created with help of module Rmxprt and finite elements
method.These models are based on real induction motors with predefined size of eccentricity. In
the final part we perform a measurement of deviations on the real machine using vibrometer.
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Uvop

V elektrotechnické praxi se pii konstrukci elektrickych zatfizeni Casto narazi na problém
optimalizace vyrobniho procesu, rychlost vyvoje a tispornost feSeni. V moderni dob¢ je
v pramyslu tieba hledat feseni s co nejvyssi efektivitou vyvoje. Reeni nabizi simulaéni aplikace,
které dovoluji vyvijet produkty s minimalnim uzitim financnich prostfedkt v oblasti navrhu,
optimalizace a testovani zafizeni. Takovato reSeni nabizi pravé software ANSYS Maxwell, jenz
ve spolupraci se svymi moduly jako je RMxprt pifinasi uzivateli moznosti navrhu a optimalizace
zafizeni v oblastech elektromagnetismu a elektromechanismu.

Asynchronni motor je nejbéznéj§im prumyslové pouzivanym motorem, jenz se uplatiiuje
v Sirokém spektru odvétvi. Existuje mnoho raznych typa motort, ale v§echny pracuji na stejném
zakladnim principu, pfi némz mezi jejich zakladnimi Castmi, statorem a rotorem vznikaji
takzvané radialni sily. Tyto sily jsou jednim z vyznamnych pivodct vzniku vibraci a hluku v
elektrickych strojich. Pii ptusobeni vibraci na stoj muze dochazet k nezadoucim deformacim, ¢i
opotiebeni jednotlivych Casti jako napiiklad lozisek. Rovnéz muze pii pusobeni hluku dochazet
k nezadoucim vliviim, pasobicim napiiklad na obsluhy motorti v provozech apod.

Praveé proto se tato prace zabyva vlivem excentricity na velikost radialnich sil. Cilem je
nastinit problematiku vypoctu téchto sil pomoci simula¢nich programu a zjistit, jakych vysledkt
jsou schopny dosahnout v oblasti porovnani motora s riznou velikosti excentricity.
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1 ASYNCHRONNI STROJ OBECNE

Asynchronni nebo také indukéni stroj je sestrojen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z téchto ¢asti
je statorové jho a druhou rotorové jadro. Obé tyto Casti mohou obsahovat vicefazova vinuti.
Magneticky obvod rotoru i statoru je slozen z tenkych ocelovych plecht. Vinuti jsou umisténa ve
statorovych a rotorovych drazkach nebo mohou byt vyrobena jako bezdrazkova vinuti. Statorova
vicefazova vinuti jsou ve vétsin€ piipadu tiifazova a maji samostatna fazova vinuti, ktera mohou
byt spojena do hvézdy (Y), nebo do trojuhelniku (D) a jsou pfipojena na napajeni tfifazovym
proudem. Jednotlivé faze vinuti se skladaji z vicezavitovych civek zapojenych do série. Sériove
zapojené civky je také mozné seskupit ve dvou nebo vice paralelnich vétvich. Vzduchova
mezera mezi statorem a rotorem je velmi mala. U modernich indukénich motorG s malym a
sttednim vykonem je tato mezera obvykle mensi nez 1 mm.

Rotorova vinuti mohou byt vyrobena jako tfi jednofazova vinuti spojenéd do hvézdy (méné
casto do trojuhelniku) a vyvedena na svorky, které jsou propojeny na tfi sbéraci krouzky, nebo
jako klecova vinuti slozena z axialnich ty¢ich spojenych na koncich rotorovymi kruhy. V prvnim
pfipad€ je asynchronni stroj nazyvan s vinutou kotvou, nebo krouzkovy motor a v druhém
pfipad€ je nazyvan s kotvou nakratko .

Statorova draika

Statorove plechy
- HFfidel

Vzduchova mezera

Rotorové plechy

Rotorova drazka

Obrdzek 1: Rez AS motorem

1.1 Princip funkce asynchronniho stroje

Princip funkce asynchronnich motort je zalozen na jevu, kdy ke statorovému vinuti je
pfipojeno trojfazové napajeni - to vytvari to€ivé magnetické pole, které protina vodice kotvy a
indukuje v nich napéti. Vodici kotvy tedy protéka proud a tyto vodie kolem sebe také vytvari
magnetické pole. Tato dvé pole navzajem pusobi. Vodi¢ dle pravidla pravé ruky vytvari
magneticke pole (viz Obr. 2, kde proud sméfuje smérem k nam a silo¢ary magnetického pole
maji tedy smeér otaceni hodinovych ruci¢ek). V oblasti, kde maji silo¢ary magnetického pole
statoru i rotoru stejny smér, se vysledné magnetické pole zhusti, a naopak v oblasti, kde tato dvé
magneticka pole pusobi proti sob€, je magneticke pole tidsi. Toto hust$i magneticke pole vytvari
silu ve sméru do fidSiho magnetického pole, vytlacuje rotor a nuti ho tak k otaceni.
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mag. pale statoru
—
! !
1 n4 vysizdne
stator J" - n’.*a:; pol
' ezduchs
rotor¥ M. may.pole
vzduchova’ rgt@rﬂ

mezera
Obrazek 2:Vznik tazné sily asynchronniho motoru[8]

Je zfeymé, ze pro indukovani proudu ve vodicich rotoru je tfeba rozdilnych otacek rotoru a
magnetického pole statoru. Odtud jsou tyto stroje pojmenovany jako asynchronni - rotor nema
otacky synchronni (stejné) s otaCkami tocivého magnetického pole.

Rozdil otacek tocivého magnetického pole ns a otacek rotoru n, vztazeny na jednu otacku
tocivého pole statoru, se nazyva skluz s.

ng—n ng—n

s% =
ns nS

S =

=100 (1.1)

Kde ns jsou synchronni otacky tocivého magnetického pole statorového vinuti.

60-s
ng = — 1.2
£ = (1.2)
Kde f1 je frekvence sité [Hz]
pp je pocCet polovych part vinuti statoru [-]

1.2 Vznik tocivého magnetického pole

Asynchronni stroj potfebuje pro svou funkci tocivé magnetické pole. V pripade
asynchronnich generatorti tvofi tocivé magnetické pole otacejici se rotor, ktery se napajeny chova
jako elektromagnet. V piipadé asynchronniho motoru je vznik tocivého magnetického pole
slozitéjsi. ToCivé magnetické pole v tomto pfipadé vznika pii prichodu trojfazového proudu
vinutim statoru, kde jsou proudy fazové navzajem posunuty o elektricky uhel 120°. Jednotliva
fazova vinuti si mizeme predstavit jako tii soustfedné civky znazornéné jako jeden zavit se
spojenymi zacatky (A0, BO, CO) v jednom uzlu (zapojeni do hvézdy). Jednotlivé konce a zacatky
vinuti jsou rozlozeny po obvodu statoru tak, ze konec je posunut o polovinu obvodu statoru. Pri
tomto usporadani vzniknou pii priachodu proudu civkami na statoru dva magnetické pdly, proto
se vinuti v tomto usporadani fika také dvoupolové. Usporadani civek je patrné na Obr. 3
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Obrazek 3:Casovy pritbéh fazovych proudii a sméry proudu vinutimi

Na obrazku 3 a) je znazornény Casovy prubéh tii fazovych proudi a vyznaceny dva Casové tseky,
tl a t2, ktery je posunut o elektricky tthel 120°. Na obrazku 3 b) jsou zndzornény sméry proudu
jednotlivymi vinutimi. Jednotlive civky vytvaii magnetické pole a vznikaji rozptylove
magnetické toky @A, ¢B, ¢C. Vysledny rozptylovy magneticky tok ¢celk. vznikne jako
vektorovy soucet vSech tii rozptylovych magnetickych tokd. Na obrazku c) je patrné, Ze pii
casovém posunuti proudu o elektricky thel 120° se posune i vysledny rozptylovy magneticky tok
¢celk. o mechanickych 120°. Tato pfima iméra plati jen u dvoupodlového vinuti. Pfi pouziti vinuti
s jinym poétem pold je otoceni magnetickeho pole mensi. Uhel natoeni magnetického pole je
déan vztahem.

Ay = — (1.3)
Kde oam  jeuhel natoCeni magnetického pole [ °]
Olel je elektricky thel [°]

o je pocet polovych parti vinuti statoru [-]
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2 RADIALNI SILY

Pti provozu asynchronnich motort, vznika puasobenim magnetickych poli mezi rotorem a
statorem magnetické napéti pusobici silové v radialnich smérech. Vznikaji zde tedy takzvané
radialni sily. Tyto sily pak mohou mit v zavislosti na své velikosti za nasledek vznik vibraci,
zvuku a hluku.

Vibrace - jsou omezeny vratny pohyb castic pruzného télesa ve stfidavé opacnych smérech
vzhledem ke svému rovnovaznému stavu, kdy tato rovnovazna poloha byla narusena. Aby téleso
mohlo vibrovat musi mit té€leso dvé dulezité vlastnosti: pruznost a hmotnost. Amplituda vibraci je
potom maximalni vychylka vibrujici ¢astice nebo subjektu vyvedeného ze své klidové polohy.

Zvuk - je definovan jako vibrace prenaSené pres pruzné, pevné, kapalné a plynné latky
s frekvenci v rozmezi piiblizné od 20 do 20 000Hz. Tyto frekvence jsou zachytitelné lidskym
uchem.

Hluk - je nepfijemny nebo nechtény zvuk. RozliSujeme jej na hluk Sifeny vzduchem a hluk
Sifici se pevnymi latkami.

2.1 Magnetomotorické napéti a trifazové statorové vinuti

Trifazovy symetricky stator ma tfi stejna vinuti prostoroveé pootocena 2 1 /3 elektrickych stupnit.
Stator je napgjen tfemi sinusovymi proudy ilA, ilB, a i11C. Pro vyvazeny vstupni proud je
amplituda kazdé faze stejna a fazové pootocena o 2 i /3 elektrickych stupiit tedy:[1]

iya = V21, cos(wt) 2.1)
iyg = V21, cos (wt -2 g) 2.2)
irc = V21, cos(wt — 4%) 2.3)

Prostorové harmonické magnetomotorického napéti vyvolané kazdou fazi jsou potom:

Faze A (2.4)

Figw = %Fmvcos (wt — vgx) + %Fmvcos (wt + vgx)

_ 1F 4 0 1 21 1F 4 0 1 21

=5 Fnwcos [(wt—v;x)+ (v— )?] +§ -y COS [(wt+v;x)— (v+ )?]
Faze B
F _1F [( , Zn) (n Zn)]_l_lF [( , Zn)_l_ (n Zn)] (2.5)
1Bv —E 'mvCOS || W ? % ?x ? E 'mpCOS || W ? % ?x ?

_ 1F 4 1 1 21 1F 4 1 1 21

=5 Fnwcos [(wt—v;x)+ (v— )?] +§ "y COS [(wt+v;x)— (v+ )?]
Faze C

Fo= 1F , 41 T 41 1F , 41 T 41 (2.6)

v =3 "“’COS[(“’ N 3)_v(rx_ 3)]+2 "“’COS[(“’ N 3)+v(rx_ 3)]

1 s 21 1 s 21
= 5 Fnycos [(wt — v;x) +2(v—-1) ?] + EFmvCOS [(wt + v;x) —1(v+1) ?]
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Dle predchozich rovnic jsou harmonické vlny magnetomotorického pole kazdé faze
navzajem posunuty od sebe o uhel (v + 1)(2m)/3. Harmonické v = 3k = 3,9,15 ...(obecné
v = myk kde k=1,3,5... am; = 3 ) jsou posunuty o (v £ 1)(2m)/3 = (3k £ 1)(2n) /3 = 2nk =
21 /3 nebo 120°. Tedy soucet téchto harmonickych je roven nule.

kdek=1,2,3,...,jsou statorové drazkové harmonické

Vysledna magnetomotorickd sila symetrického tfifazového statorového vinuti napajeného
soumérnym proudem tedy je.[1]

Fi(x,t) = Yot er+1 Fnw COS (wt + vgx) = F,,, cos(vpa + wt) (2.7)

2.2 Radialni magnetické sily

Prostorové a Casové rozdéleni magnetomotorickych sil vicefazového elektrického stroje
napajeného sinusovym a vyvazené proudovym systémem muzeme vyjadiit nasledujicimi
rovnicemi.[1]

Pro stator:
Fi(at) = Zw 1Fmvcos(vpoz + wt) 2.8)
v=
Pro rotor:
Fy(a,t) = Zw 1Fm#cos(upoz + wt + d,) (2.9)
=
Kde «a.. jeuhlovavzdalenost od poc¢atku souradného systému
p...  jepocet polparu
¢Qun..  je uhel mezi vektory statoru a rotoru harmonickych stejného poradi

Vv a ... jsou pocty prostorovych harmonickych statoru a rotoru v pfislusném potradi

® .. =2xafje pulsace vstupniho proudu
Fmva Fmp..  jsou maximalni hodnoty v-tych a p-tych harmonickych.
pa .. =mux/1,kdetje polovarozteC a x je linearni vzdalenost od dané osy

Okamzita hodnota normalové slozky magnetické indukce ve vzduchové mezete v bodé
uréeném uhlem a lze vypocitat pomoci rovnice:

b(a,t) = [Fi(a,t) + F,(a, t)]/lg(a, t) = by(a,t) + by(a, t) (2.10)

Kde Ag(ot)... jerelativni prostup vzduchovou mezerou zavisly na thlu o
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Pro stator plati:

bi(a,t) = Fi(a,0)A4(a, t) = Z Bycos(vpa + wt) 2.11)
v=1
pro rotor:
= (2.12)
by(a,t) = Fr(a, ) Ag(a, t) = Z By cos(upa + w,t + @)
u=1
Podle Maxwellova napétového tenzoru je radidlni magneticka sila na jednotku plochy neboli
magneticky tlak v kazdém bod¢€ vzduchové mezery:
1 2.1
pr(a,8) = 5—[b%(a, 1) = bF(, )] 219
Ho
Kde pg... permeabilita vakua
Dy...  radialni tlak ve vzduchové mezete

Vzhledem k tomu, Ze magnetickd permeabilita feromagnetického jadra je mnohem vyssi nez
permeabilita vzduchové mezery, jsou Cary magnetického toku prakticky kolmé na statorové a
rotorové jadro. To znamena, ze te¢na slozka bt (o, t) hustoty magnetického toku je mnohem
mensi nez normalova slozka b (a, t) a plati:

b?(a,t)
249

pr(a,t) = (2.14)

_B@n_ 1o o
2wy 22U RICDRRHCDINCE

1., " , ,
- 2_110 [F1 (a' t)Ag(a’ t) + 2F1(a' t)FZ(al t)Ag(a; t) + F2 (a, t)/lg(a, t)]

[b1(a, ©)]* + 2b,(a, )by (a, ) + [by(a, t)]?
2119

Existuji tfi skupiny vin radialnich sil:
a) Dosazenim za ¢len rovnice [b1 (@, t)]? statorovych harmonickych fadu v ziskame:

[Bmycos(vpa + wt)]? B,
2119 4o

(2.15)

Por(a, ) = [1+ cosQupa + 2wt)]

b) Dosazenim za ¢len rovnice 2bi(a, t)b2(a, t) harmonickych statoru v a rotoru p

2B,cos(vpa + wt)Bm#cos(upa + w,t + cD#) (2.16)
2o

Prou (a,t) =
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1
= ﬂBmvBm#{cos[(vpa + wt) — (upa + w,t + CD#)]
0

+ cos[(vpa + wt) — (upa + wyt + Q)#)]}

1
= Z—MOBm,,Bm#{cos[pa(v —ut (w — wﬂ)t — CD#]

+ cos[pa(v — ) + (0 — w,)t — @, ]}

¢) Dosazenim za ¢len rovnice[b1 (&, t)]? rotorovych harmonickych fadu p ziskame:

2 2
Pru(a, t) = [BmuCOS(#ZTLiwqu}H)] - imTu [1 + cos(2upa + Zw#t + ZCD#)] 2.17)
0 0
Konstanty
B%, By (2.18)
4o 4o

v rovnicich (2.15) a (2.17) nemaji vyznam pro vibrace a lze je zanedbat, protoze staticky
magneticky tlak je rovnomérné rozmistén podél vzduchové mezery

V souladu s rovnicemi magnetické sily na jednotku plochy (2.15), (2.16) a (2.17) muze byt
obecna rovnice:
pr(a,t) = Pprcos(ra — w,t) (2.20)

Kde Pmr.. jeamplituda magnetického tlaku
or..  je uhlova frekvence
r.. =1,2,3,... jsou odpovidajici fady radialnich magnetickych sil

Radiélni sily obihaji kolem statoru s uhlovou rychlosti or / r a frekvence fr = or / (21). Pro
maly pocet statorovych polpard mohou radialni sily zapfi¢init vznik vibraci a tim zptsobit i vznik
akustického hluku.

2.2.1 Amplituda magnetického tlaku

Amplituda Pmr radidlniho magnetického tlaku r-tého fadu zavisi na harmonickych magnetické
indukce, ktera ptsobi pfi jeho vzniku.[1]

e vybuzeni statorovych harmonickych stejného radu v

2
mv

_ (2.21)
4o

Pmr

[N/m?]
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e vybuzeni statorovych v a rotorovych harmonickych p

BmvBmy [mz] (2.22)

Pmr

e vybuzeni rotorovych harmonickych stejného fadu p

2 (2.23)

B
Py = N

Chceme-li ziskat amplitudu radidlni sily, musime vynasobit amplitudu magnetického tlaku Pmr
7, Diina Li, kde Diin je vnitini rozmér statoru a Lije efektivni délka statorového jadra

2.3 Deformace statorového jadra

Mezi statorem a rotorem vznikaji radialni Casov€é proménné sily o ruznych poctech
prostorovych vin. Da se tedy fici, ze zde vznikaji postupné sinové viny. Obecny tvar téchto vin je
uveden a vyjadien vzorcem:[2]

= (a,t) = P,,cos(ra — w,t) (2.24)

Kde Pnr..  je amplituda magnetického tlaku

or..  je uhlova frekvence
r... =1,2,3,... jsou odpovidajici fady radialnich magnetickych sil

Vzniklé sily potom obihaji thlovou rychlosti w, /7, frekvence ¢asovych zmén tahu je potom
rovna

Wy (2.25)

fr=§

Hlavnim vlivem rozkmitani statoru je tedy pocet prostorovych vin. Pokud je pocet polpara u
téchto vin maly, mize dochazet k rozechvéni stroje. Naopak pii vys$§im poctu prostotovych vin
pusobi sily na pfili§ kratkém rameni, tudiz vibrace nenastavaji, nebo je jejich velikost velmi mala.

Nejvétsi deformace statorového prstence nastava, kdyz je frekvence f,. blizka vlastni
mechanické frekvenci statorového systému. Z tohoto hlediska jsou tedy dilezité ptipady
kdyr=0,1,2,3,4 ...

I.  Vibracni rezim r =0
Pro tento rezim r = 0 je radialni sila tedy mezi statorem a rotorem na jednotku plochy,
tedy mérny tlak vyjadien jako

P, = Pmr=0C0Swot (2.26)
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Tento tlak je rovhomérmné rozlozen po obvodu, avSak méni se periodicky v Case , tedy
zpusobuje radialni kmitani aktivniho Zzeleza statoru. Rovnice pak vyjadiuje
interferenci dvou vin o stejnych délkach (stejny pocet polpart) a riznych rychlostech,
(frekvencich).

II.  Vibracni rezim r =1
Pro tento rezim r = 1 Pro tento rezim r = 0 je tedy radidlni sila mezi statorem a
rotorem na jednotku plochy, tedy mérny tlak, vyjadien jako:

(2.27)
P, = Py=1cos(a — wqt)

Tento tlak vyjadiuje jednostranny tah pasobici na rotor. Uhlova rychlost rotace tahu
je wsa pifi resonanci zpusobuje silné vibrace stroje. Rovnice pak vyjadiuje
interferenci dvou vin, u nichz se pocet polpart lisi o jednicku.

III. Vibranirezimr=2,3,4...
Pro tento rezim r =2, 3, 4... se objevuji priahyby statorového prstence.
Obrazek 4 zobrazuje prostorové pusobeni sil zptsobujicich vibrace.

N W NETE NN AN
o1/ T /
e
P P
R S r=4 "
L AR\
43 PPy /,f- ;/\__,\
TS P /PP NP
Vot A~ | ! _ll"'
G RNTLNY;
P

Obrazek 4:Prostorové piisobent sil
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2.4 Faktory ovliviiujici radialni sily

2.4.1 Magneticka vodivost vzduchové mezery
Jedna se o druhy dulezity faktor ovliviiyjici radialni sily, ktery rovnéz zavisi na
konstruk¢nim usporadani stroje. Na velikost mag. vodivosti vzduchové mezery maji vliv:

a) vliv drazkovani na magnetickou vodivost
b) vliv syceni na otevieni drazek

¢) vliv excentricity rotoru

d) vliv vyniklych polu

e) vliv pruhybu jha

Vliv prihybu jha mize byt u asynchronnich motorti velmi velky a muze zpusobit silnou
deformaci vzduchové mezery. Tato ma poté za nasledek deformaci magnetického pole ve
vzduchové mezete.

2.4.2 Vliv deformace vzduchové mezery

K deformaci vzduchové mezery dochazi vlivem radialnich sil, které zpusobuji
periodickou deformaci jha statoru. Mezi statorem a rotorem tedy pusobi radialni sily vybuzené
pracovni harmonickou magnetického pole ve vzduchové mezefe tadu p. Tyto sily mohou
nasledné vyvolat deformaci vzduchové mezery.

2.4.3 Vliv syceni Zeleza

K deformaci pribéhu magnetického pole ve vzduchové mezefe dochazi také vlivem
syceni magnetického obvodu stroje. Jde predevsim o nasyceni hlavniho magnetického obvodu,
ale také o presycovani krckti zubt u polouzavienych nebo uzavienych drazek.
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2.5 Excentricita

K cCastému selhani asynchronniho stroje dochazi diky excentricité vzduchové mezery, ktera
vznikd diky vychylce htidele, nepfesnému umisténi rotoru vzhledem ke statoru, opotiebeni
lozisek apod. Pokud je excentricita velka, pak vysledné radidlni sily (nevyvazeného
magnetického tahu) mohou zpusobit tfeni rotoru o stator, coZ muze zpusobit poskozeni
statorového jadra a vinuti.

Ackoliv je zadouci, aby nebyla excentricita v elektrickém stroji zadna, coz by zvySovalo
spolehlivost a zaruCovalo vysoky vykon stoje, bohuzel nedokazeme vyrobit naprosto dokonalé
stroje a proto je zhruba 10% z celkové velikosti excentricity vytvorena jiz ve vyrobnim procesu,
potazmo pii montdznim postupu.

Staticka excentricita

Staticka excentricita je stav, kdy pozice minimalni vzduchové mezery se nemeéni a je zpisobena
ovalnym tvarem jadra statoru, nebo nespravnym ulozenim statorového jadra a loziska. Velikost
statické excentricity se obvykle v pribéhu provozu stoje nemeéni.

Rotor

Rotace Rotor

Pocétek statoru Rotace

A Stator Stator

S

~~~~~

Pocatek statoru

arotoru

Pocétek rotoru

Obrazek 5: Motor bez excentricity Obrdzek 6: Staticka excentricita

Dynamicka excentricita

Vznika, kdyz stfed rotoru neni ve stfedu otaCeni a tudiz se béhem otaceni rotoru meni pozice
minimalni vzduchové mezery. Jeji velikost se tedy pii béhu stroje méni v zavislosti na poloze a v
zavislosti na Case se uroven excentricity obvykle zvySuje. PriCinou nevyvazenosti mize byt
prohnuta htidel rotoru, opotfebena loziska, nebo jiz dost vysoka urover statické excentricity.

SmiSena excentricita
Je stav, kdy existuje jak staticka tak dynamicka excentricita

Potatek statoru
arotace

Rotor Pocatek

Rotor
Rotace
statoru

Rotace
Stator
e

-

Stator

Potatek
rotace

Pocatek rotoru Pocatek rotoru

Obrazek 7: Dynamicka excentricita Obrazek8: Kombinovana excentricita
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3 SIMULACNI PROGRAM ANSYS MAXWELL

3.1 Charakteristika programu

ANSYS Maxwell je program, jenz vyuziva vypocetni metody MKP pro analyzy, studie a
optimalizace elektromagnetickych a elektromechanickych zafizeni, jako jsou motory,
transformatory, senzory, akumuldtory, magnety atd. Nabizi feSeni elektromagnetického a
elektrického pole stacionarné, ve frekvencni nebo nestacionarni v oblasti ¢asové na 2D nebo 3D
obecné geometrii. Program obsahuje nastroje pro parametrizaci nebo optimalizaci navrzeného
systému.

Hlavni vyhodou programu je snadna orientace v grafickém uzivatelském rozhrani a jeho
snadné pouziti, kdy uzivatel vytvoii nebo importuje geometrii zafizeni, specifikuje pozadované
materialy, nastavi parametry simulace a pomoci zobrazeni poli, grafi nebo animaci, vyhodnoti
vysledky. Pravé proto jsme zvolili Ansys Maxwell jako program pro vypocet radialnich sil.

& ANSYS Maxwell - model - DDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [model - DDesign1 - Modeler] - g
5 File Edit View Project Draw Modeler M_axweHED Tools _Window _Help _l&x
E=1"] B3 [ ClnE iERER| S BN NIL IB00e fo)] o & et o]

Toolbars—J g we § i% [eoum =] |[Mode ol iEe i e i®

@aig iocsceles eaalo
L
Project Manager 4%

-8 Maxwell2DDesign1 (Transient. XY) ~
& Vodel
P Boundaries

Project manager — 5 Mesh Operaions
P Analysis
B Optimetrics
ults
Ty Field Overays
5@z 798 Thrma Phass indictinn betord v
>

Properties —]

Time =03
Speed =726.566000rpm
qQ 5 | | Position =0.000000deg

0 50 100 (mm)

Message
Manager

Nething is selected |
Progress

Obrazek 9: Ansoft Maxwell 16 a jeho programové prostiedi

2D/3D modeller

Uzivatelské prostfedi programu Ansoft Maxwell se skladda znékolika hlavnich oken
zobrazujicich aktudlni stav a zmény v projektu. VSechna tato okna jsou klicova pro spravné
nastaveni projektu.

e Project manager- Zobrazuje hlavni stromovou strukturu navrhu.
e Toolbars - Lista obsahujici nastroje pro konstrukci, v€etné vybéru typu simulace.

e Properties - Okno, slouzici k nastaveni jednotlivych parametri blokd ze stromové
struktury.

e 2D/3D Modeller - Konstruk¢ni plocha programu.
e Message Manager — Okno pro vypis hlaSeni o programu, projektu ¢i chybach.
e Progress — Okno pro zobrazeni prab&hu pfi spusténi simulace
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3.2 Rmxpert

RMxpr (Rotation Machine expert) je specialni program pro rychly navrh a optimalizaci
elektrickych stroji to¢ivych. Umoziiuje porovnavat pocateCni navrhy a provadét stovky
parametrickych analyz béhém néekolika vtefin. Lze jim simulovat kritické parametry stroji za
normalnich provoznich podminek, pfi stavu bez zatizeni i1 zablokovani rotoru. Typickymi
vystupnimi veli¢inami jsou momentové charakteristiky, ztraty, u¢innost, indukce ve vzduchové
mezefte, indukcnost vinuti a rozptyl.

Na zaklade vstupnich udaji a preddefinovanych sablon elektrickych stroji RMxpr provadi
analyzu elektrickych stroji a automaticky generuje jejich geometrické, obvodové i
konecnoprvkové modely. Charakteristiky stroje pak muzou byt zpfesnény konecnoprvkovym
programem Maxwell nebo systémovym multidoménovym simulaénim programem Simplorer,
ktery umoziuje simulaci jeho chovani v soucinnosti s vykonovou a fidici elektronikou.

RMxprt vyuziva klasickou analytickou teorii elektrickych stroji tofivych a magnetickych
obvodi. Pro vypocet indukce ve vzduchové mezete se vyuziva zpiesnéna Schwarz-Christoffelova
transformace. Hysterezni ztraty, ztraty vifivymi proudy, rozptyl, indukcnost, vliv laminace,
zpusobu vinuti a nékteré 3D efekty jako napf. zkoseni rotoru a vliv Cela vinuti se stanovuji na
zakladé analytickych vztahu. [3]

Charakteristika:

e intuitivni grafické uzivatelské rozhrani

o preddefinované Sablony elektrickych stroju tocivych

o jednoduché spusténi simulace a automaticka tvorba charakteristik a vystupniho protokolu
o extrakce obvodovych modela elektrickych stroja pro rozsahlé systémové simulace

e pifima vazba na program Simplorer (simulace elektrickych strojii v soucinnosti s
vykonovou a fidici elektronikou)

e knihovna linearnich, nelinearnich, izotropnich, anizotropnich a laminovanych materialt

e parametrické a optimalizacni simulace (Optimetrics)
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3.3 METODA KONECNYCH PRVKU

Mezi numerickymi metodami vyuzivanych pii simulacich poli se v dnesni dob¢ uplatiiuje
zejména metoda konecnych prvka.

Tato metoda spociva v rozdéleni celkové oblasti kontinua na konecny pocet prvku
(podoblasti) s krajnimi body v takto vzniklych uzlech. Uzel je tady bod oznaleny vlastnimi
soufadnicemi, pro né&jz je definovan urcity stupen volnosti. Tento stupeni volnosti nam
charakterizuje odezvu na pole. Hustota a topologie prvku sité zdsadné ovliviuje kvalitu vysledku
a potfebnou kapacitu pro feSeni. Vzniklé elementarni podoblasti rozdélujeme na oblasti
jednorozmérné, dvourozmérné a trirozmeérné.

DDA P

x a) b) )

Obrazek 10:Priklad tvari pri uziti MKP

Dulezitym krokem ve vypoctovém modelovani s vyuzitim metody kone¢nych prvka je volba
typu prvku. Radu praktickych uloh lze fesit zjednoduseng, bez plného trojrozmémého modelu.
Tyka se to naptiklad uloh rovinnych nebo rota¢né symetrickych. U nich pouzivame k vytvoreni
modelu MKP ¢tyiuhelniky, pfip. trojuhelniky, jejichz vrcholy predstavuji uzlové body, v nichz se
urCuji hodnoty obou slozek posuvu. Témito prvky vypliiujeme pouze rovinu, tloustka prvku je
jednotkova, nebo se da zvolit jina konstantni hodnota.

Posuvy, které je tfeba znat v libovolném bod¢ t€lesa, se mezi uzlovymi body nahrazuji
néjakou funkci (tzv. bazovou). Jsou-li bazové funkce linearni, je pribéh posuvu na hrané€ prvku
aproximovan pifimkou. Pretvoreni jsou dana derivaci posuvu. To znamend, ze hodnota pretvoreni
odpovida napéti. Je-li proto rozmér prvku a gradient napéti v oblasti velky, nedostaneme vibec
extrémni hodnoty, ale pouze pruméry pro jednotlivé prvky. Je proto tfeba volit rozméry prvku
natolik malé, aby rozdily napéti na jeho plose byly zanedbatelné. Z toho plyne, ze ¢im vétsi je v
dané oblasti gradient napéti (zména hodnoty napéti v zavislosti na zmené polohy), tim hustsi zde
musi byt konecnoprvkova sit.
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4 ASYNCHRONNIi MOTOR TM90-4S

Pfi vytvareni simulace, kterd mé testovat chovani danného systému, je nutné mit i moznost
otestovat funkci tohoto systému v realit€. Proto, aby bylo toto testovani co nejuniverzalngjsi, je
vhodné mit nékolik zafizeni se stejnymi parametry s riznymi typy poruch. Pro nase simulace i
meéteni byl zvolen Ctyfpolovy asynchronni motor s kotvou nakratko, konkrétne€ typ TM90-4S od
vyrobce EMP-Slavkov se stitkovymi tdaji:

U Nn Cos ¢ f In P
400/230V 1400 /min 0,78 3~50 Hz 2,7/4,68A 1100W
2p=4 IP 54 Y/D Typ: TM90-4S B3

Tabulka 1: Stitkové hodnoty asynchronniho motoru TM90-4S

Tento typ motoru byl zvolen z divodu garantovanych velikosti excentricit, jez byly
vytvoreny pii vyrob& motoru. Jednotlivé motory proto maji kazdy vlastni typ excentricity. Motor
1 je bran jako motor referen¢ni, jeho excentricita je v pfipadé statické i dynamické excentricity
v rozmezi 0 mm az 0,015 mm. Motor 1 tedy budeme povazovat za motor bez excentricity. Motor
Cislo dvé ja bran jako motor s dynamickou excentricitou, jejiz velikost je zde garantovana
v rozmezi 0,040 mm az 0,050 mm. Motor cislo tfi je oproti tomu bran jako motor se statickou
excentricitou, opét v rozmezi 0,040 mm az 0,050 mm. Posledni typ motoru méa oba typy
excentricity, tudiz se jedna o kombinovanou excentricitu s velikosti 0,040 mm az 0,050 mm pro
statickou 1 dynamickou.

Oznaceni motoru Staticka excentricita | Dynamicka excentricita Typ excentricity
[mm] [mm]
Motor 1 0-0,015 0-0,015 Bez excentricity
Motor 2 0-0,015 0,040 — 0,050 Dynamicka
Motor 3 0,040 — 0,050 0-0,015 Staticka
Motor 4 0,040 — 0,050 0,040 — 0,050 Kombinovana

Pro samotnou simulaci je tfeba znat i1 konstrukCni parametry stroje.

Tabulka 2: Tabulka excentricit jednotlivych motorit TM90-4S

Z technické

dokumentace tedy prebirame parametry a velikosti statorovych plechli, rotorovych plechd,
statorového vinuti a rotorové klece. VSechny tyto udaje slouzi k vytvoreni modelu v simula¢nim
programu .
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5 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

5.1 Priprava modelu v RM expert

Model asynchronniho motoru TM90-4S pro vypocet a simulaci je vytvoren v Modulu
RMxprt. Obecné nastaveni stroje je provedeno v zalozce Machine v projektovém manazeru.
Vysledné nastavené parametry asynchronniho stroje jsou.

MName | Value | Unit |Eva|uated V|
Machine Type Three Phase Induction Motor
Mumber of Poles 4
Stray Loss Factor | 0.01 0.01
Frictional Loss & W 8w
Windage Loss 0 W ow
Reference Speed 1400 rpm
Machine
5.1.1 Stator a jeho paramatry
V panelu properties mame v tabulce vnéj§i pramér statoru (“outer

diameter“=135mm) , vnitfni pramér statoru (“inner diameter“=84,5mm) , pocet drazek
(“Number of slots“=36) a pfeddefinovany typ drazky (“Slot type®) ,ktery je v naSem piipadé
zvolen jako typ 2. V zalozce nastaveni drazky (“Slot™) nasledné nastavujeme geometrické
rozméry drazky, jez jsou uvedeny v tabulce. Rovnéz zde nastavime délku staturu (“lenght®),

jezjerovna 78 mm. Bs0

- @

Mame | Value | Unit |Eva|uated V.. a I:":

Auto Design [ Bs1
Parallel Tooth [ 7
Hs0 0.65 mm | 0.65mm o~
Hs1 1 mm | Tmm -
Hs2 9.25 mm | 9.25mm
Bs0 24 mm | 24mm
Bs1 39 mm  39mm Bs2 — 1
Bs2 55 mm  5.5mm
Slot

5.1.2 Rotor a jeho parametry

V panelu Properties nastavujeme hodnoty parametri obdobné jako u statoru. Vnéjsi prumér
rotoru (“outer diameter“=135mm) s 28 drazkami.

Bs0
Mame | Valug | Unit |Eva|uated’v‘...| ‘_‘
Hs0O 0.15 mm  0.15mm o — EJ:
Hs01 0.1 mm  |0.7mm If =y
Hs1 2.1 mm  |2Tmm
Bs1
Hs2 e mm  |[11.6mm
Bs0 09 mm  |0.9mm ~
Bs1 42 mm  |4.2mm 5:”
Bs2 16 mm  |1.6mm
Slot Bs2

N
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6 EXPORT DO MAXWELL2D

Pro zkoumani velikosti excentricity je nutno pievést zkonstruovany typ asynchronniho
motoru z modulu RMxprt do vypoctového prostiedi Ansys Maxwell pomoci funkce ,,create
maxwell design“. Po pfevodu vznikne 2D model, ktery vSak program v ramci symetrie defautné
zjednodusi na jednu Ctvrtinu. Ponévadz vsak pii excentricité nebude motor symetricky, je tfeba
zmenit nastaveni a pievést tento ¢tvrtinovy model na model cely.

é?‘\ \ ‘ ' [ v 7 {%
e e
Cop e [ 45
sy
\\ » \ "
\ éf(f{/ O !\\%§
diigyes

Obrazek 11: Ctvrtinovy model Obrazek 12: Cely model po prevodu

Prevod nastavime v zalozce Maxwell2Ddesign, kde velikost hodnoty fractions nastavime na Cislo
jedna. Po této zmeéné jsou vykresleny zbyvajici Casti motoru, avSak pfevod spravné nenastavi
vSechny konstruk¢ni a parametrické prvky. Do drazek rotoru je tfeba domodelovat vinuti a
nastavit ho jako klecové pomoci funkce , End connection®. U civek vinuti statoru je nutné
odstranit jejich vazbu s ptivodni Ctvrtinou vinuti a nastavit vSechny civkové faze v drazkach
zvlast, spolu s poctem vodi¢t v drazce. Jako posledni je tfeba nastavit okrajovou podminku
vektorového potencialu na vnéjsi hranu motoru.

6.1 Mesh

Mesh je aplikace metody kone¢nych prvki na dané téleso. V zalozce nastaveni meshe “Mesh
operations® lze nastavit velikost a hustotu kone¢néprvkové sité pouzité na téleso. Nelze vSak
opomenout, ze s hustéj§im nastavenim sité se zvysi i vypoctova narocnost, coz klade vyssi
naroky na vypocetni zafizeni. To mlze zvysit vypoctovou dobu nekolikanasobné. Zavisi také na
slozitosti meshovaného modelu. V nasem piipadé bylo aplikovani meshe pouzito zejména na
Castech dulezitych pro vypocet. Mesh byl proto zhustén na vSech statorovych zubech | na vSech
rotorovych zubech a ve vzduchové mezefe mezi zuby tak, aby zde byly aspori 3 elementy mezi
zuby. Vysledny mesh ma po aplikaci kolem 23 000 elementu.
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Obrazek 13:Sit meshe na jednotlivych castech motoru a jeho detail na zubu satoru

6.2 Nastaveni vypoctu simulace a velikosti radialni sily

Pro vypocet radialni sily bylo tfeba spocitat velikost sily plisobici na hrané statorovych zubt.
Proto byl vytvoren oblouk na hrané statorovych zubl “StatorLine“. Po oznaceni této hrany
pomoci vybéru hran “Edge* jsme ptifadili funkci pro vypocet sily na hrané “EdgeForceDensity*.

|

1.2)

Hrana rotoru
Hrana statoru

Vzduchova mezera
Obrazek 14: Rozklad sily na hrané statoru pro vypocet radidlni sily

Ziskana vysledna data zfunkce “EdgeForceDensity“ vSak nevyjadiuji pusobeni sily
radialn€, proto musime pouzit pfepocet pomoci vzorce (6.1). Nejprve je tfeba rozlozit ziskanou
silu na skalarni velikost v soufadnicich x a y (obr.14) a poté pomoci goniometrickych funkci
prevést na skute¢nou velikost sily v radialnim sméru.

E. = F, - cosO + E, - sinf (6.1)
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Pro moznost ziskani dat musi byt vytvofen v programu Maxwell parametr pro tuto radialni silu Fr.
V zalozce “Field Overlays" je pouzit kalkulator, jez umozni pfidat uzivatelsky vytvorenou rovnici.
Postup vytvoreni parametru Fr je nasledujici:

Vytvoreni parametru pro radialni silu > Zvolit > Fileds> Calculator
Input > Quantity > EdgeForceDensity

Vector > Scal? > ScalarX

Input > Function > Scalar > PHI

Scalar > Trig > Cos

General > *

Input > Quantity > EdgeForceDensity

Vector > Scal? > ScalarY

Input > Function > Scalar > PHI
Scalar > Trig > Sin

General > *

General > +

Add a nastavit jméno jako RadialForce

Takto vytvofeny parametr je poté pouzit k ziskani dat ve formé tabulky. Pozadovanym vystupem
je rozlozeni velikosti radialni sily po hran€ statoru. Proto je parametr v zaloZce pro vytvoreni tabulky
“Create fields report>data table* piifazen na oblouk “ StatorLine“. Po tomto nastaveni lze jiz ziskat
potiebna data o velikosti radialni sily v daném bodé kiivky kopirujici vnitini hranu statorovych zubu.

Nastaveni vystupni simulace provedeme v zalozce ,,Analysis“ kde je nastaven Cas simulace.
Délka simulace je zde nastavena na dvé sekundy s Casovym krokem jedna milisekunda. Stejné
hodnoty jsou nastaveny v zalozce ,,Save fields“, jez nam umozni ulozit kazdy Casovy krok do paméti
a nasledné znéj odecist velikost simulovanych hodnot. Béhem dvou sekund je to tedy dva tisice
simulovanych kroka.

6.3 Nastaveni excentricit

Nastaveni excentricit jednotlivych motort je provedeno jako posunuti geometrického
usporadani jednotlivych casti. Vychylka 0 mm — 0,015 mm je brana jako nulova , vychylka 0,04
mm - 0,05mm je dosazena jako primeérna hodnota téchto hodnot, tedy 0,045 mm. Nastaveni
jednotlivych excentricit jsou provedena jako:

Bezporuchovy stav: Stfed statoru i1 rotoru je v pocatku souradného systému. Rotor se otaci kolem
pocatku a stroj ma konstantni velikost vzduchové mezery.

Staticka excentricita: Rotor je oproti pocatku soufadného systému vychylen o 0,045 mm a
v tomto jeho novém vlastnim stfedu se nachazi i jeho osa rotace.

Dynamicka excentricita: Rotor je oproti pocatku soufadného systému vychylen o 0,045 mm,
avSak centrum jeho rotace zustava v pavodnim misté pocatku soufadného systému.

Kombinovana excentricita: Rotor je oproti pocatku soufadného systému vychylen o 0,045 mm
stejné jako pocatek, jez je vychylen o stejnou hodnotu v opa¢ném smeéru.
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6.4 RozloZeni magnetického pole a sily pro bezporuchovy stav

Po provedeni simulace dostavame vysledné hodnoty rozlozeni magnetické indukce B a
rozlozeni velikosti sily na hran¢ ,EdgeForceDensity”. Z obrazku 15 dostavame pro casovy
okamzik 21ms velikost magnetické indukce, ktera zde dosahuje velikosti 2,27T. K nejvétSimu
syceni dochazi na hranach zubd statoru a rotoru a na Celech vinuti statoru u aktivnich fazi
v daném Casovém okamziku.

Q 50 100 (mm)

Obrazek 15:RozloZeni magnetické indukce v motoru pro stroj bez poruchy

Z obrazku 16 potom ziskavame informace o tom, jak na hrané statoru pusobi sila, ktera vSak neni
piepoctena na radialni smér. I zde je vSak vidét, Ze sily pusobi proti sobé v totoznych velikostech a
umoznuji tak roztaceni rotoru.

EdgeForce N/m

Time =0.021

s
Speed =1400000000rpm
Position =176.400000deg 0 50 100 (mm)

Obrazek 16:Rozlozeni sily,, Fdgel-orceDensity ““ na hrané statoru
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7 MERENI RADIALNICH SIL

Jak jiz bylo zminéno, velikost radialni sil ur€ujeme v simulaci na vnitinim obvodu statoru.
Ponévadz pohyb rotoru probiha v zaporném i kladném sméru os x a y, je tfeba zvolit body
odpovidajicim zpisobem. K jednoznacnému urceni sil tedy bude nejvhodnéjsi odecitat velikost
radidlni sily po devadesati stupnich, tedy ve ¢tyfech bodech na vytvotrené kiivce ,,StatorLine®,
kopirujici hranu statorovych zubti. Volba bod je patrna z obrazku 17.

nEe=t

LG Bod +Y

S /”‘T" I
------- == S ==
W ! -
g X V&S Bod +X
{7 J A\
LIS \L__(_* > Bod-Y

Obrazek 17: Vybér bodi pro méreni

Prislu§né hodnoty velikosti radialnich sil jsou simulovany pro jednu otacku rotoru, nebot’ za tuto
dobu se rotor ocitne ve vSech zkoumanych polohovych stavech. Jelikoz je rychlost otaceni 1400
ota¢ek za minutu, prepoCtem dostaneme dobu jiz odpovidd jedna otacka rotoru tedy 43ms.
Predpoklady pro jednotlivé velikosti radialnich sil jsou pro dané excentricity nasledujici.

Bezporuchovy stav - Je predpokladana konstantni velikost vzduchové mezery po celou dobu
otacky, magneticky tah by mél byt rovnomérny, tudiz by 1 velikosti radialnich sil v jednotlivych
bodech méli dosahovat totoznych hodnot.

Staticka excentricita - Velikost vzduchové mezery neni konstantni. Rotor je posunut ve sméru —X
stejné jako jeho osa otaceni. Ve sméru —X je tedy velikost vzduchové mezery 0,205 mm, kdezto
ve sméru +X je 0,295 mm. Je zde tedy predpoklad, ze ve sméru —X bude kvili mensi velikosti
vzduchové mezery vét§i magneticky tah, tudiz vétsi velikost radialni sily.

Dynamicka excentricita - Stejné jako u statické excentricity neni velikost mezery konstantni a
rotor je vychylen ve sméru -X. Otéacejici rotor ma vSak stied rotace ve stiedu soufadného systému
a proto by se minimalni velikost vzduchové mezery 0,205 mm méla pohybovat rovhomémé po
celém obvodu 360 stupia za jednu otacku.

Kombinovana excentricita - Jeji vlastnosti by méli kombinovat vlivy statické a dynamické
excentricity.
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7.1 Bezporuchovy stav

Nasledujici grafy, vyobrazujici velikost radialnich sil v zavislosti na casovém prubéhu jedné

otacky, jsou

vyneseny pro bezporuchovy stav, tedy pro motor, jehoz excentricita je v kazdém

sméru osy X,y nulova. Grafy jsou zobrazeny postupné ve sméru bod +X, bod -Y, bod -X, bod +X.
V kazdém cCasovém okamziku je vynesena maximalni velikost sily, dosazené v daném bode¢.
Tyto velikosti nasledn€ budou slouzit k porovnani.
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Obrazek 18:Velikost radidlni sily v bodé +X
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Obrazek 19:Velikost radidlni sily v bodé -Y
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Obrazek 20::Velikost radidlni sily v bodé -X
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Obrazek 21::Velikost radidlni sily v bodé +Y

Simulace v bodé +X dosahuje nejvétsi velikosti v Case 6ms. Hodnota radialni sily v tomto
Case se pohybuje tésn€ pod hranici 250kN/m. Priméra velikost radialni sily Fr je za tuto dobu
okolo 67 kN/m. V druhém grafu pro bod -Y je také nejvétsi velikosti radialni sily dosazeno

v Case 6ms.

Rovnéz i zde ma nejvétsi velikost sily hodnotu tésné pod 250kN/m. Primérna

velikost radialni sily je zde 64kN/m. V grafu pro bod -X je velikost Fr obdobna jako u grafu
ptredchoziho, stejné jako priméma velikost 64kN/m. U posledniho bodu +Y je situace stejna a
maximalni sila je zde taktéz témér 250kN, avSak pruméme je zde sila 65 kN/m, tedy nepatrné

vySSi.
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Dostavame tedy vysledné hodnoty, z nichz plyne, ze velikost sil je ve vSech Ctyfech bodech
modelu, v nichz je odecitani hodnot provadéno, podobna. Potvrzuje se tedy predpoklad, ze je-li
velikost vzduchové mezery stejna ve vSech smérech , nedochézi ke zvétSovani magnetického tahu
mezi statorem a rotorem v uzsich mistech, tudiz dosahuje velikost radialni sily Fr ve zkoumanych
bodech pfi stejném ¢ase podobné velikosti, coz potvrzuji zobrazené grafy.

Z grafu, porovnavajiho jednotlivé velikosti sily Fr, je nazorné vidét predchozi tvrzeni.
Hodnoty jsou ve vSech ¢asovych okamzicich témér podobné. ZvySeni ¢i snizeni hodnot od
pruméru je mozné vysvétlit vlivem nepfesnosti meshe, ¢i z aproximaci zaoblenych ploch na
usecky, jez program provadi automaticky.
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Obrazek 22:Porovndni velikosti radidlnich sil pro motor bez excentricity

Za vysledek simulace bezporuchového tj. bezexcentrického stavu lze tedy povazovat, ze
nevznika-li v elektrickém stroji excentricita, neméni se ani velikost radialnich sil v danych osach.
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7.2 Staticka excentricita

Nasledujici grafy vyobrazuji velikost radialnich sil v zavislosti na Casovém prubéhu jedné
otacky jsou vyneseny pro statickou excentricitu, tedy motor, jehoz rotor je vychylen v jednom
sméru o urcitou velikost , majici o tuto hodnotu posunutu i osu rotace. Grafy jsou zobrazeny
postupné ve sméru bod +X, bod -Y, bod -X, bod +X. V kazdém ¢asovém okamziku je vynesena
maximalni velikost sily dosazené v daném bod€. Tyto velikosti nasledné budou slouzit
k porovnani a zjisténi vlivu excentricity.
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Obrazek 23:Velikost radidlni sily v bodé +X
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Obrazek 24:Velikost radidlni sily v bodé -Y
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Obrazek 25:Velikost radidlni sily v bodé -X
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Obrazek 26:Velikost radidlni sily v bodé +Y

Z grafu na obrazku 23 zjiS§tujeme, ze nejveétsi velikosti radialni siy, je dosazeno ve Case
35ms. Hodnota sily v tomto Case se pohybuje kolem 230kN/m. Primérna velikost radialni sily Fr
je za dobu jedné otacky 62kN/m. V druhém grafu pro bod -Y je nejvétsi velikosti radidlni sily
dosazeno v Case 6ms. Zde ma nejvétsi velikost sily hodnotu okolo 240kN/m. Primérna velikost
radialni sily je zde 64kN/m. V grafu pro bod -X je velikost Fr daleko vétsi a v Case 6ms dosahuje
hodnoty okolo 310kN/m, coz je daleko vice nez ve sméru +X. U posledniho bodu +Y jsou
hodnoty velmi podobné jako u bodu -Y a velikost maximalni sily je zde 250kN/m pfi primémé
hodnoté 64kN/m, tedy téméf totozné hodnoty.
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Ze ziskanych dat plyne, ze velikost sil je v bodech -Y a +Y podobn4, zatimco v bodech +X a
-X se viditeln¢ 1isi. Rotor byl pfi modelovani v simula¢nim programu posunut spolu s jeho osou
rotace prave v zaporném smeru osy X. Ve sméru -X tedy doslo ke zmenS§eni vzduchové mezery o
0,045 mm. Potvrzuje se nam tedy predpoklad, ze ve sméru -X dochazi ke zvétseni magnetického
tahu, zatimco ve sméru +X k jeho zmenSeni. V zaporném i kladném sméru osy Y jsou naopak
hodnoty radialnich sil podobné, nebot’ v téchto smérech nedochazi k vychylovani.

Z grafu porovnavajici jednotlivé velikosti sily Fr vidime, ze sila ve sméru -X dosahuje

nejvyssich hodnot, coz kontrastuje se smérem +X, kde naopak v porovnani se vSemi ostatnimi
jsou hodnoty nejmensi.
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Obrazek 27: Porovndni velikosti radidlnich sil pro motor se statickou excentricitou

Za vysledek simulace se statickou excentricitou lze tedy povazovat, ze vznikne-li

v elektrickém stroji statickd excentricita, dojde k zvétSeni radialnich sil v mistech, kde
excentricita zpusobi nejmensi vzduchovou mezeru.
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7.3 Dynamicka excentricita

Nasledujici grafy, vyobrazujici velikost radialnich sil v zavislosti na ¢asovém prubehu jedné
otacky, jsou vyneseny pro dynamickou excentricitu, tedy motor, jehoz rotor je vychylen v jednom
sméru o urcitou velikost, avSak s osou rotace ve stfedu stroje. Grafy jsou zobrazeny postupné ve
sméru bod +X, bod -Y, bod -X, bod +X. V kazdém Casovém okamziku je vynesena velikost
maximalni velikost sily dosazené v daném bode€. Tyto velikosti nasledné budou slouzit
k porovnani a zjisténi vlivu excentricity.
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Obrazek 28: Velikost radidlni sily v bodé +X
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Obrazek 29: Velikost radidlni sily v bodé -Y
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Obrazek 30: Velikost radidlni sily v bodé -X
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Obrazek 31: Velikost radidlni sily v bodé +Y

Pro graf velikosti radialni sily v bodé +X je jeji nejvétsi velikost pfes 240kN/m v ¢ase 35ms.
Primérna velikost sily v tomto Casovém rozmezi je vtomto piipadé 63kN/m. Pro graf -Y je
nejvyssi sily Fr dosaZeno v Case 6ms a jeji velikost dosahuje 235 kN/m. Primérna hodnota je
poté 65 kN/m. Pro bod -X je dosazena velikost sily 320 kN/m v Case 6ms s primérnou velikosti
sily 72kN/m. Na poslednim grafu potom v bodé¢ +Y dosahuje maximalni sila Fr hodnoty
250kN/m pfi pramémé hodnoté 64kN/m.
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Vysledky tedy ukazuji, Ze radialni sila pusobi u dynamické excentricity nepatrné silnéji nez
u excentricity statické. Z predpokladu bychom ocekavali, ze velikost sil bude spolu s posouvajici
se zmen§enou velikosti vzduchové mezery podobna v kazdém pozorovaném bodé +X,-Y,-Y a
+Y. V bodé -X je vSak vétsi. Na tento stav ma vSak vliv nékolik faktorli, jako zavislost celé

simulace na poloze rotoru v dannych ¢asovych okamzicich a dale zavislost na velikosti proudu
v danné drazce pii prepinani fazi.
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Obrazek 32: Porovnani velikosti radidlnich sil pro motor s dynamickou excentricitou

Vysledkem simulace s dynamickou excentricitou je tedy zjisténi, ze vznikne li v elektrickém
stroji dynamicka excentricita, dojde ke zvySeni radialni sily v mistech se zuzenou vzduchovou
mezerou, avSak pii simulaci zalezi na okolnostech, v jakych se nachazi ostatni stavy motoru.
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7.4 Kombinovana excentricita

Pro posledni simulaci jsou nize vyneseny grafické zavislosti, vyobrazujici velikost radialnich
sil v zavislosti na cCasovém prabéhu jedné otacky. Tyto zavislosti jsou vyneseny pro
kombinovanou excentricitu. Grafy jsou zobrazeny postupné ve sméru bod +X, bod -Y, bod -X,
bod +X. V kazdém cCasovém okamziku je vynesena velikost maximalni sily dosazené v daném
bodé. Tyto velikosti nasledné budou slouzit k porovnani a zjisténi vlivu excentricity.
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Obrazek 33: Velikost radidlni sily v bodé +X
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Obrazek 34: Velikost radidlni sily v bodé -Y
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Obrazek 35: Velikost radidlni sily v bodé -X
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Obrazek 36: Velikost radidlni sily v bodé +Y

Pro prvni graf v bodé +X dosahuje velikost maximalni radialni sily hodnoty okolo 210kN/m ,
prumérna hodnota sily v bodé +X je 57kN/m. Druhy graf pro bod -Y ma nejvétsi velikost okolo
230kN/m, primérna hodnota sily v tomto bodé je potom 65kN/m. V tfetim grafu v bodé -X
dosahuje velikost sily nejvétsich hodnot ze vSech vynesenych grafi. Fr se zde pohybuje nad
hranici 400kN/m v Case 6ms. Primérna sila je zde pak také nejvétsi a to 85kN/m. V grafu Cislo 4
pro bod +Y je pak velikost radialni sily blizko grafu v bodé -Y s hodnotou 250kN/m s primérnou
hodnotou velikosti sily 64kN/m.
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Ze zobrazenych grafu lze pozorovat, ze k nejvétsimu silovému pasobeni dochazi v bodé -X
s maximalni velikosti sily pres 400kN/m. To odpovida konstrukci, jelikoz pii modelovani
excentricity byla velikost vzduchové mezery nejmensi pravé v tomto misté, a to pii pusobeni
kombinované excentricity - tedy statické i dynamické dohromady. Tedy vzduchova mezera
v tomto misté ma nejmensi velikost ze vSech druhti excentricit, a to 0,16 mm. Jelikoz je rotor pii
svém pohybu pfichylovan vyrazné blize k bodu -X, dochazi zde k vétsimu magnetickému tahu a
tedy k vétsi velikosti pisobeni radialnich sil. Naopak v bodé +X je ptsobeni téchto sil nejmensi,
protoze vzduchova mezera zde ma $itku az 0,34 mm , coz odpovida teoretickému predpokladu.

Z 3D grafu na obrazku 37 je nazorné vidé,t ze velikost radialni sily v bod¢ -X markantné
prevySuje ostatni sily.
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Obrazek 37: Porovnani velikosti radidlnich sil pro motor s kombinovanou excentricitou

Vysledkem méfeni je tedy vyjadieni, ze kombinovana excentricita zptisobi vznik nejvétsich
radialnich sil ve sméru, v némz dochazi k nejvétsimu vychylovani rotoru. Tuto excentricitu lze
z hlediska velikosti radialnich sil povazovat za nejvice nepiiznivou.
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8 PRAKTICKE MERENI NA MOTORU TM90-4S

Dal§i provedenou praci bylo méfeni vibraci na motorech s velikostmi excentricit podle
simulace. Jako méfené motory byly zvoleny tfifazové asynchronni motory TM90-4S o vykonu
1,1kW. Pfi méfeni byl motor napéjen z tfifazové sit¢ kmitoctem SOHz.

Pii méfeni vibraci byl motor bez mechanické zatéze na hiideli. Na této sestavé probihalo méfeni
celkem ctyfikrat. Pii kazdém meéfeni byl motor napajen 3f. soustavou 3x230V/50Hz. Proudy a
vykony v jednotlivych fazich uvadi tabulka. Pii méfeni byly zaznamenany hodnoty zrychleni vibraci
a posuvy vibraci pomoci dvou ¢&idel. Cidla byla pfipevnéna na motoru pomoci magneti na kovovém
nastavci. Signaly z ¢&idel byly prenaseny do méficiho piistroje PRUFTECHNIK, ktery je schopen
uchovavat ve své paméti naméiené prabéhy. Vysledky ziskané z pfistroje byly prevedeny do pocitace,
kde byly dale zpracovany.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
I [A] 1,621 1,601 1,631 1,702
12 [A] 1,679 1,644 1,636 1,735
I3 [A] 1,598 1,618 1,615 1,725
P1 [kW] 0,055 0,047 0,054 0,047
P2 [kW] 0,046 0,050 0,054 0,054
P3 [kW] 0,038 0,039 0,052 0,044

Tabulka 3:Tabulka vstupnich proudii a vykonu pro motor TM90-4S

Béhem meéfeni dostavame pristrojem VibXpert vypoctené hodnoty velikosti efektivni
hodnoty zrychleni

(RMS) a taktéz velikost maximalni vychylky (PEAK). Z dat vyplyva, ze

bezexcentricky motor 1 ma nejmensi efektivni hodnotu zrychleni a rovnéz i maximalni vychylka
neni velka vzhledem k ostatnim motorum. To znaci, Ze tento motor je po mechanické strance
skutecné v poradku a nevznikaji zde vlivem excentricity tak velké vibrace, jez by zptisobovaly
vaznéj§i kmitani stroje.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
a [mm/s?] 1.295 2.385 2.037 1.920
(RMS)
a [mm/s?] 3.829 6.679 5.391 6.917
(PEAK)

Tabulka 4:RMS hodnoty zrychleni a Spickové hodnoty zrychleni pro jednotlivé motory
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Motor 2 se statickou excentricitou projevuje témer dvakrat vétsi velikost zrychleni vibraci nez
motor bez excentricity. Tento motor projevuje nejvetsi zrychleni vibraci ze vSech tii

excentrickych motor. Motor 3, s dynamickou excentricitou, dosahuje zhruba jeden a pul
excentricitou, projevuje nejmensi miru efektivni hodnoty zrychleni vibraci, avSak ma nejvétsi

nasobného zvétSeni zrychleni v obou piipadech oproti motoru 1. Motor 4, s kombinovanou

maximalni vychylku.

8.1 M

v

Druhou meéfenou veli¢inou jsou posuvy stroje, které vibrace zpusobuji pii jejich provozu.

Me¢éiena data jsou pro Casovy rozsah dvou sekund, avSak kvili nespravné pocatecni kalibraci

nelze pouzit prvnich 200ms pribéhu, nebot’ zde dosahoval chybovych hodnot.

30

-30

t [ms]

Obrazek 38:Pritbéh vychylky pro bezexcentricky stroj
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Obrazek 39:Pribéh vychylky pro stroj s kombinovanou excentricitou
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Obrazek 40:Prithéh vychylky pro stroj se statickou excentricitou
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Prvni graficky prubéh udavajici vychylku bezexcentrického stroje, ma efektivni hodnotu
30

posuvu 4,22 mikrometru v kladném i zaporném sméru.Tedy rozkmit celkem 8,4 mikrometru. je

[T

Y

to dle ocekavani nejméné ze vSech méfenych stroju. Naproti tomu motor s kombinovanym

druhem excentricity dosahl efektivni hodnoty posuvu vibraci 5,83mikrometru v kladném a 5,82
oCekavani nejveétsi rozkmit ze vSech. V obrazku 40 pro statickou excentricitu pak je efektivni

podobna hodnota jako u dynamické, kde je posuv 4,63 mikrometru. Celkovy rozkmit posuvu je

velikost posuvu za dobu meéteni 4,65 mikrometrii v kladném i zaporném sméru, coz je velmi
tedy u té€chto dvou piipadi podobny kolem 9,2 mikrometru.

mikrometru v zaporném sméru. Zde tedy rozkmit dosahl primérné 11,6 mikrmetru coz je dle

L

t [ms]

Obrazek 41:Prithéh vychylky pro stroj s dynamickou excentricitou
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8.2 Simulace vibraci v Ansys Workbench

Posledni casti této prace, je porovnani velikosti naméfenych posuvi realn€ho stroje s posuvy,
jez nam dokaze spocitat simulacni program. Cilem je zjistit, zda-li zméfené posuvy vibraci budou
odpovidat posuvim simulovanym.

Pro tuto analyzu byl zvolen program Ansys Workbench, ktery dokaze po propojeni
s puvodnim modelem z programu Ansys Maxwell fe§it slozité ulohy v oblasti mechaniky. Jednou
z jeho funkci je, ze dokaze simulovat pusobeni sily na urCitou Cast modelu a nasledné
zaznamenavat projevy takového pusobeni na zvolené casti. Tyto projevy vyvolavaji zmény
v geometrii modelu, jinymi slovy program pocita deformace objektt vlivem ptisobeni definované
sily. Tato sila je definovana pomoci tabulky hodnot, ktera vychazi z vysledkt simulaci na motoru
s kombinovanou excentricitou. V této kapitole budeme simulovat pouze posuvy vibraci
kombinované excentricity a to pro uvazovani sil pusobicich prvnim pfipadé€ na cely stroj v a
v druhém ptipadé€ pouze na rotor.

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 4,6-002

25.5.2015 8:40

D: Transient Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 4,e-002

4,0051e-6 Max 25.5.2015 8:41

3,719e-6

3,433e-6

3,146¢-6
2,8609¢-6
2,574%e-6
2,2888¢-6
2,0028¢-6
1,7167e-6
1,4307e-6
1,1446e-6
8,586e-7

5,7256e-7

3,8567e-6 Max
3,7011e-6
3,5455e-6
3,389%e-6
3,2343e-6
3,0787e-6
2,9231e-6
2,7675e-6
2,6119-6
2,4563e-6
2,3007e-6
2,1451e-6
1,9895¢e-6
1,833%-6
1,6783e-6 Min

2,8652¢-7
4,8137e-10 Min

Obrazek 42:Vysledné rozloZeni deformace pro cely stroj a pouze rotor

Na obrazku 42 je vysledek vypoctu na 3D modelu v jednom cCasovém okamziku. Modfe
zobrazend cast vykazuje nejmensi deformaci, kdezto Cervend cast deformaci maximalni.
Z rozlozeni je vidét, ze velikost maximalni deformace se odrazi ve sméru, v némz pusobi
nejvetsi mira excentricity. Pfi uvazovani celeho motoru je pak dosazeno vétsich hodnot posuvu.

25

20 [\
15

e e
NEfE e e =T
Ry

0 0,005 0,01 0,015 0, 02 0, 025 0,03 0,035 0,04
t[s]

Obrazek 43:Prithéh vychylky pro stroj s kombinovanou excentricitou z programu Workbench
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Posuvy ziskané simulaci pro kombinovanou excentricitu jsou vyneseny v obrazku 43. Pro
simulaci s celym strojem jsou hodnoty posuvil jen nepatrné€ veétsi, nez pii simulaci pouze
s rotorem, fadove do jednho mikrometru. Pfi porovnavani s vysledky z realného méfeni, kdy se
posuv u kombinované excentricity pohyboval asi na urovni 11,6 mikrometrt, lze fict, Ze se
simulace vcelku piiblizila realité, kdy se Spickové hodnoty pohybuji priméme kolem 12 az 13
mikrometri. Je vSak tfeba zminit, ze velikost posuvi pii vibracich motoru spocitanych
programem jsou pouze elektromagnetického ptivodu.
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9 ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o excentricit€ a jejim vlivu na radialni sily u elektrickych stroja,
konkrétné v asynchronnim motoru. Byla zde v po sobé navazujicich kapitolach postupné sepsana
teorie, tykajici se asynchronniho motoru a vyskytu radialnich sil, spolu s faktory ovliviiujicimi
jejich velikost. Dale byl zminén uvod do problematiky excentricity a jejich typu.

Po seznameni se s teoretickym zakladem byl k vytvoreni simulaci vybran software Ansys
Maxwell, jez se diky moznostem simulaci v oblasti elektromagnetismu jevil jako nejvhodné;si.
V tomto programu byl néasledné v modulu Rmxprt vymodelovan 2D model skute¢ného stroje
typu TM90-4S dle dostupné technické dokumnetace. I kdyz se vSak modelovanim snazime
vystihnout realitu co nejpresnéji, dopoustime se i zde mnohdy zjednodusovani. Dokonaly model
by obsahoval obrovské mnozstvi detailnich Udaji a slozitéj§i geometrie by nasobné zvysila
vypoctovou narocnost. Pro zkoumani vlivu excentricity na radidlni sily jsme tak potifebovali
zejména modely statoru a rotoru s jejich vinutimi a neuvazovali jsme dalsi Casti kompletniho
motoru jako kostru atd. Konstrukce téchto modelt je popsana v kapitole 5. V kapitole 6 je pak
popsan export do prostiedi Maxwell v kterém jsou nastaveny zkoumané druhy excentricit.
Excentricity jsou definovany vzhledem ke Ctyfem strojam TM90-4S, kdy kazdy ma jiny druh
excentricity jemnovité: statickou excentricitu, dynamickou excentricitu, kombinovanou
excentricitu a nulovou excentricitu.

V kapitole 7 je nastinén postup analyzovini dat ziskanych simulacemi. Pomoci téchto dat
jsou zde vyhodnceny velikosti radialnich sil ptsobicich pii jednotlivych typech excentricit.
Vzhledem k simulaci s nulovou excentricitou se jako nejnebezpecnéjsi jevi stroj s kombinovanou
excentricitou, nebot vykazuje vznik vyrazn€¢ vysSich radidlnich sil. Stroje se statickou a
dynamickou excentricitou pak maji velikost pusobicich radialnich sil velmi podobnou, avsak
zietelné mensi nez u excentricity kombinované. Jako hlavni faktor ovliviiujici velikost radialnich
sil se tak jevi velikost vzduchvé mezery, zpusobujici zménu magnetického tahu ve sméru
vychylovani.

V kapitole 8 bylo provedeno praktické méfeni na stroji TM90-4S, kdy byly pomoci
vibrometru méfeny vibrace jednotlivych excentrickych stroji. Z tohoto meéfeni nas pak zajimaly
zejména posuvy vibraci. Tyto posuvy se opét nejvyraznéji projevily u kombinované excentricity.
Nasledné byla pomoci softwaru Ansys Workbench provedena simulace velikost posuva,
vychazejici z predchozich simulaci velikosti radialnich sil kombinované excentricity. Porovnanim
vysledkti ze simulace a z realného meéfeni jsem doSel k zavéru, ze vysledek simulace vcelku
odpovida hodnotam realné zméfenym.

Ve vysledku tedy muzeme potvrdit, ze velikost excentricity ma nezanedbatelny vliv na
velikost radidlnich sil, potazmo na velikost vibraci vznikajicich v elektrickém stroji. Metody
vypoCtu pomoci softwaru rovné€z poskytuji vcelku realné informace, které muzou byt pouzity
napfiklad pfi vyvoji nebo diagnostice.
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