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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o chvéni asynchronniho stroje. Zohlednuje vliv sil
pusobicich na statorové jadro. Dale popisuje vliv vlastnich frekvenci na konstrukéni ¢asti
stroje a zobrazuje modalni analyzu se zobrazenim deformaci a vlastnich tvart pfi vlastnich

frekvencich.
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Astract

This thesis deals with the vibration induction machine. It takes into account the influence
of the forces acting on the stator core. It also describes the effect of natural frequencies on the
design of the machine and displays a modal analysis showing the deformation and custom

shapes with natural frequencies.

Key words

Induction machine, force, vibration, analysis, natural frequency, deformation



Chveéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této diplomové prace.
Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace je

legalni.

V Plzni dne 26.8.2013 Bec. Josef Vesely



Chveéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Podékovani

Chtél bych timto pod€kovat Ing. LukaSovi Bouzkovi za podnétné ndvrhy stran diplomové

prace a za ochotu a trpélivost, se kterou tuto diplomovou praci vedl.



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Obsah
L0 11T 1 7
L0571 9
1. Sily pusobici na statorové jadro asynchronniho stroje..........ccoevvveiiniiiiieiiniiniiiennnnn 9
1.1 ASYNCRIONNT STIOJ 1uvviiiiiiiiieiieciie et eete ettt ettt e et eeebeesaeeesb e e sbeenbeessaeesseenssesnsaesseenseesns 9
1.1.1 Princip funkce asynchronniho Stroje............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 9
L0 ] 1173 ¥ TSRS 10
1.2.1 Zdroje chvéni v elektrickych strojich.................oo 10
1.2.1.1 Elektromagnetické Zdroje VIDIACH........cc.eecvieruiieiiienieeiieeieeieesiie ettt 11
1.2.1.2 Mechanické Zdroje VIDTACT ......cc.eeeeiiieiiieeciie ettt e 12
1.3 PT@MENA @NETEI...uueieutieiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e et e st esateesaeesnbeesaeesabeenneeans 13
1.4 RAIAINT STLY...eiiiiieiiecie ettt ettt ettt e st e e aeeeabe e bt e sabeensaesnsaans 13
1.4.1 Vznik radidlnich magnetickych sil...............ooiiiiii 13
1.4.2 Amplituda magnetického tlaku. ..., 16
2. Model asynchronniho Stroje.......cccoeeviiieiiiniiiiiiiiniiiiiiiinieiniiiieisenrcsnsssesscensssnnsen 17
2.1 Referencni t¥P MOTOTU. ...ccueeiuiiiiieeiiieiie ettt ettt ettt e e te e st e et e essaeeseesabeenseesnseenenas 17
2.2.1 2D MOAE] NOLOTU ..ttt ettt st 18
2.2.2 3D modely CASH IMNOLOTU .....eeieiiieiiieeiieecieeecieeeeieeeeiee e st e e beeessaeeeseaeeesaeeesseeennaeessaeenns 20
3. Analyza vlastnich freKvenci.......ccovviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiinetisatcsnscsnnconns 24
3.1 Deformace statoroVEho JAATA .........oocuiiiiieiieiii et 24
3. 1.1 MO VIDTACT T = 0ottt et sttt sttt s 24
3.1.2 MO VIDTACT T = Tttt ettt 24
313 MOA VIDTACI T =2, 3, Dottt e et bt e e e e s e e eenaataereee e 25
3.2 Frekvence a fady magnetickych tlakill............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 25
3.3 Zjednoduseny vypocet vlastnich frekvenci statorového systému ...........ccoecvvevverciieniennnnn. 26
3.4 Presné&jsi vypocet vlastnich frekVenci .......cooovvieiiiiiiiiicee e 28
3.4.1 Vlastni frekvence statoroveho JAAra ...........oceeviiiiiiiiiiiiieiceee e 28
3.4.2 Vlastni frekvence kostry s 10Ziskovymi Stity ........ccccceviiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee 30
3.4.3 Vlastni frekvence statorového jadra a KOStry ..........cccueeiieiiieniiiniieieciceeeeeee s 32
3.4.4 VIV VINULE StAtOTU @ ZUDY ...eoviiiiiieiieciiecie ettt ettt eve et ereeseessbeesaseesseessnesnseens 33
3.5 Jednotlivé ¢asti a soubory podrobené analyze ...........cccceeeveeeiiiieeiiieeiieccie e 34
3.5.1 StAtOTOVE JAATO ettt sttt s 34



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

3.5.2 Statoroveé jadro s vodiCi v draZKACh ..........coceiviiiiiiiiiiiiiece e 36
3.5.3 Statorové jadro s vodi¢i v drazkach a Cely vInuti..........cceevveeeiieniieiiieniieiiecieeees 37
3.5.4 Statoroveé jJadro vIoZen€ v KOSLIC ........eeeeuiieeiiieeiieeie et 39
3.5.5 Statorové jadro s vodi€i v drazkach v1ozené v KOStIe .........coceevvirieniineniinicieeicnne 40
3.5.6 Statorové jadro s vodici v drazkéch a Cely vinuti vloZené v kostfe ..........cccevveruennene. 41
3.5.7 Statorové¢ jadro s vodici v drazkach a Cely vinuti vlozené v kostie se Stity ................. 42

4. Vliv konstrukénich ¢asti asynchronniho stroje na jeho vlastni frekvence................... 43
4.1 POTOVIIAN «.ueiiiiiieeee ettt ettt e et e ettt e et e e et e e e sabeeesabeeeeabeeeas 43
/7 ) 47
Seznam PoOuUZité lIteratury...cccvveiiiiiiieiiiniiiieieinieiiersesrossesssssosssssssossssssssssnsssssssnes 48
g 91 (0] 1 L0 T T N 49



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Uvod

Asynchronni stroje, jsou nejpouzivanéjsi stroje v prumyslu. Jsou vyrdbény v rozli¢nych
Skalach velikosti, provedeni, vykont, atd. Problémy s vibracemi asynchronnich motor mohou
byt velmi nepiijemné a mohou vést k vyraznému sniZeni jejich spolehlivosti. Behem vyrobniho
procesu je nezbytné nutné problémim piedchdzet nebo je minimalizovat. Pokud se problém
vyskytne je nutné¢ jeho zdroj urychlené identifikovat a pfi¢inu odstranit. Pii potiebnych
znalostech a spravném diagnostickém postupu je obvykle mozné piic¢inu vibraci urcit. Bohuzel
casto je dosazeno chybnych zavért z diivodu nepochopeni pficin vibraci a to mtize vést k pokusu
o opravu chybné diagnostikované¢ho problému, coz stoji znaéné mnoZzstvi penéz a Casu pfi
vyrobnim procesu. Pii vyuziti vhodné analyzy a sbéru dat, mize byt objeven skute¢ny zdroj

vibraci.

1. Sily pusobici na statorové jadro asynchronniho stroje

1.1 Asynchronni stroj

Asynchronni stroj se skladd ze dvou hlavnich ¢asti: statorového a rotorového jadra. Obé
mohou byt s vicefazovym vinutim. Magnetické obvody rotoru a statoru jsou slozeny z tenkych
ocelovych plecht. Vinuti jsou umisténa ve statorovych a rotorovych drazkach nebo mohou byt
vyrobena jako bezdrdzkova vinuti. Vicefazova statorovd vinuti, ve vétSiné piipadu tfifazova,
maji samostatna fazova vinuti, ktera jsou spojena do hvézdy (Y), nebo do trojiihelniku (D) a jsou
pfipojena na napajeni tfifdzovym proudem. Kazda faze vinuti se sklada z vicezavitovych civek
zapojenych do série. Civky zapojené do série lze také seskupit ve dvou nebo vice paralelnich
vétvich. Vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem je velmi mald. Pro moderni indukéni

motory s malym a sttednim vykonem je obvykle mensi nez 1 mm.

Rotorova vinuti mohou byt vyrobena jako tii jednofazovéa vinuti spojena do hvézdy (méné
casto do trojuhelniku) a vyvedena na svorky, které jsou propojeny na tii sbéraci krouzky, nebo
jako klecova vinuti sloZena z axialnich ty¢ich spojenych na koncich rotorovymi kruhy. V prvnim
ptipad je asynchronni stroj nazyvan s vinutou kotvou, nebo krouzkovy motor a v druhém ptipadé

je nazyvan s kotvou nakratko [4].

1.1.1 Princip funkce asynchronniho stroje

Pfi napdjeni statorového vinuti proudem, je ve vzduchové mezefe vytvareno magnetické
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toCivé pole. Statorové pole indukuje napéti do rotorového vinuti. Rotorovym vinutim poté za¢ne
protékat proud, ktery tvofi rotorové magnetické pole. Vzajemnym piisobenim obou poli vznika

elektromagneticky moment [3].Statorové pole se otaci synchronni rychlosti:

6]
kde fje frekvence proudu a p je pocet pdlpart.

Asynchronni motor mé tento ndzev proto, protoze rychlost, kterou se otaci pole statoru, je
rizna nez rychlost pole rotoru. Rozdil mezi rychlosti otaceni rotorového a statorového pole se

nazyva skluz:

n,—n 2)

kde n,, je mechanicka rychlost rotoru.

1.2 Chvéni

Chvéni je omezeny vratny pohyb ¢astice pruzného objektu nebo média ve sttidavé opacnych
smérech svého rovnovazného postaveni, kdy byla tato rovnovéha narusena. Aby doslo k vibraci,
musi mit subjekt nebo systém dvé charakteristické vlastnosti: pruznost a hmotnost. Amplituda

vibraci je maximalni vychylka vibrujici ¢astice nebo subjektu z jeho klidové polohy.

1.2.1 Zdroje chvéni v elektrickych strojich
Frekvence vibraci je obecné v rozmezi 0 az 1000 Hz, a pro hluk nad 1000 Hz. Vibrace

produkované elektrickymi stroji l1ze rozdélit do dvou kategorii [2]:

a) Elektromagnetické vibrace spojené s parazitnimi jevy — mohou byt zpiisobeny:
- vy$8imi prostorovymi a ¢asovymi harmonickymi
- excentricitou
- fazovou nesymetrii
- vlivem drazek
- magnetickym sycenim

- magnetostrikéni expanzi jadrovych plecht

10
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b) mechanické vibrace spojené s mechanickymi ¢astmi — mohou byt zplisobeny:
- vlivem lozisek (nejcastéji)
- mechanickymi nepfesnostmi

- nevyvazenosti rotoru

1.2.1.1 Elektromagnetické zdroje vibraci

Elektromagnetické vibrace jsou zpiisobeny generovanim elektromagnetickych poli. Stator i

rotor budi magnetickou indukci ve vzduchové mezefe.

Pokud stator vytvaii magnetickou indukci:

B, cos(wt+ka +¢,) 3)
a rotor produkuje magnetickou indukci:
B ,cos(w,t+la+¢,) 4)
pak kombinaci téchto rovnic vznikne:
0,5B, B, cos[(@, +,)t+ (k+Da + (@, +,)]+ 3)

+0,58,,B, , cos[(w, —w,)t+ (k—Da + (¢, —¢,)]

kde B a Bnp jsou amplitudy magnetické indukce statoru a rotoru, ®; a ®; jsou uhlové

frekvence magnetického pole statoru a rotoru, ¢ a @, jsou faze magnetické indukce statoru a
rotoru, k = 1,2,3, ... al = 1,2,3, ....Vysledek vyjadieny rovnici (5) je pfimo imérny magnetické

razové viné ve vzduchové mezete s amplitudou:

P _~05B, B (6)

mr ml

uhlovou frekvenci:

®, =0, o, (7

11
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fadem:
r=k+l ®)
a fazi:
¢r = ¢1 i ¢2 (9)

Magnetické napéti, plisobici v radidlnich smérech na aktivnim povrchu statoru a rotoru, je

pti¢inou deformace, a tim i vibraci.

K vibracim a mechanické deformaci miize vést nespravné rozlozeni vinuti v drazkach,
zkresleni pribehu vstupniho proudu, kolisani prostupu vzduchovou mezerou, excentricita rotoru,
a fazové nesymetrie. Magnetomotorickd sila prostorovych harmonickych, casovych
harmonickych, draZzkovych harmonickych, harmonickych excentricity a harmonickych syceni,

produkuji vyssi harmonické sily a momenty, které maji vliv na vznik vibraci a deformace.

Ve stiidavych strojich maji na deformaci magnetického obvodu nejvétsi vliv radidlni sily,

které piisobi na stator 1 rotor.

Vibrace jsou piendSeny predevSim z konstrukce kostry statoru. Je-li frekvence radialni sily
blizkd nebo rovna nékteré z pfirozenych frekvenci kostry, nastane jeji rezonance. Rezonance

vede rovnéz k deformaci statoru a vibracim.

V motorech napajenych meénici, jsou vytvafeny parazitni oscilacni momenty. Ty jsou
vytvafeny z divodu vyssich ¢asovych harmonickych obsazenych v proudu vinuti statoru. Tyto
parazitni momenty jsou obecné¢ vyS$i nez oscilaéni momenty vytvafené prostorovymi
harmonickymi. Navic zvinéné napéti usmérnovace je prendseno pres meziobvod do ménice a

vytvaii dalsi druh oscilaéniho momentu.

1.2.1.2 Mechanické zdroje vibraci

Mechanické vibrace jsou zplsobeny predevsim lozisky a jejich vadami. Dale pak kluznymi
kontakty, deformaci hiidele, nevyvazenosti rotoru, nesouososti hiidele, spojkou, ozubenymi
koly, atd.. Pro sniZeni vibraci by mél byt rotor pfesné vyvazeny. Nevyvazenost rotoru zptisobuje

rotorové vibrace a excentricitu, které vedou ke zvySeni chvéni statoru, rotoru a nosné konstrukce

12
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rotoru.

V elektrickych strojich se pouzivaji valiva i kluzna loziska. Chvéni vlivem valivych lozisek
zavisi na presnosti loziskovych ¢asti, dale pak na mechanické rezonan¢ni frekvenci vnéjsiho
krouzku, rychlosti ota¢eni, vhodném mazani, toleranci, zarovnani, zatiZeni, teploté a pfitomnosti
cizich materialii. Vibrace zpiisobené kluznymi lozisky jsou obecné nizsi nez u valivych loZisek.
Vibrace produkované kluznymi lozisky zdvisi na drsnosti povrchu kluznych ploch, mazani,

stabilité a vifeni olejového filmu v lozisku, procesu vyroby, kvalité a instalaci.

1.3 Pfeména energii

Vstupni proud interaguje s magnetickym polem a jsou produkovéany vysokofrekvencni sily,
které pasobi na vnitinim povrchu statorového jadra. Tyto sily vybudi statorové jadro a kostru v
piislusném frekvenénim rozsahu a vytvari mechanické vibrace. V disledku vibraci je povrch

statorového jha a ramu vytlacovan s frekvenci odpovidajici frekvenci sily.

Stator a statorovy ram je mechanicky systém. Je charakterizovan hmotnosti M, tlumenim C a
tuhosti K. Elektromagneticka sila vybudi mechanicky systém pro generovani vibraci. Amplituda
vibraci je funkce velikosti a frekvence téchto sil. Mechanicky systém muze byt jednoduse

popsan jako model se soustiedénymi parametry s N stupni volnosti v maticovém tvaru:

[M]lglHCllg|HK Vgl=[F(1)] (10)

kde q je vektor (N, 1) vyjadiujici posunuti o N stupnii volnosti, {F (t)} je vektor sily vztahujici
se ke stupniim volnosti, [M] je matice hmotnosti, [C] je matice tlumeni a [K] je matice tuhosti.
Rovnice mtize byt feSena pomoci strukturdlni metody konecnych prvkt (FEM). V praxi jsou ale
problémy s predikci matice [C] pro laminované¢ materidly, dale s fyzikalnimi vlastnostmi

materiald, a chybami ve vypoctu magnetickych sil [2].

1.4 Radialni sily

1.4.1 Vznik radidlnich magnetickych sil

Prostorové a casové rozdéleni magnetomotorickych sil vicefazového elektrického stroje
napdjen¢ho sinusovym a vyvazené proudovym systémem mizeme vyjadiit nasledujicimi

rovnicemi [2].

13
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Pro stator:
F(@.0)=3 F,, costvpa For) (h
v=l
Pro rotor:
F,(@,0)=Y F,, cosupaFo,t +4,) (12)

=l

Kde o je uhlova vzdalenost od pocatku soufadného systému, p je pocet pdlpari, ¢, je thel
mezi vektory statoru a rotoru harmonickych stejného potadi, v a pu jsou pocty prostorovych
harmonickych statoru a rotoru v pfisluSném potadi, ® = 2xnf je pulsace vstupniho proudu a Fi,,, a
Frny jsou maximalni hodnoty v-tych a p-tych harmonickych. pa = nx / 1, kde 1 je p6lova rozte¢ a

X je linedrni vzdalenost od dané osy.

Okamzitd hodnota normalové slozky magnetické indukce ve vzduchové mezefe v bodé

uréeném uhlem a Ize vypocitat pomoci rovnice:
b(a,t) =[F (a,t)+F (a,0)]A, (a,t) =b,(a,t) + b,(a,t) (13)
kde Ag (a,t) je relativni prostup vzduchovou mezerou zavisly na uhlu a.

Pro stator plati:

b(@0)=E @A, @0 =3 B,, costpa T or) 9
=1
pro rotor:
b,(a,t)=F,(a,)A (a,t) = ZBM cos(upa tw,t+¢,) (15)

=1
Podle Maxwellova napétového tenzoru, radidlni magnetickd sila na jednotku plochy nebo

magneticky tlak v kazdém bod¢ vzduchové mezery je:

L\ % (16)
pr(ﬂ,1)=2—[b (aat)_br (CZ,I)]
Hy

14
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Vzhledem k tomu, Ze magnetick4 permeabilita feromagnetického jadra je mnohem vyssi, nez
permeabilita vzduchové mezery, jsou cary magnetického toku prakticky kolmé na statorové a
rotorové jadro. To znamena, ze teCna slozka bt (a, t) hustoty magnetického toku je mnohem

mens$i, neZ normalova slozka b (a, t) a plati:

p.(a,t)= %
V@) _ Lk )+ By @0l A @)=
2,!.10 2”0 )
- %[Fﬁ(a,mi (a,) + 2F, (@,)F, (@, )A, (@,0) + F; (2, )N (@,1)] = (17)

_[by(@,07" +2b,@,0b, (@) +[b; @)
2u,

K dispozici jsou tfi skupiny radialnich sil:

’ v . 2 ’ . ’ vz ’ r
a) Dosazenim za ¢len rovnice [b; (a, t)]” statorovych harmonickych fadu v ziskame:

—_ 2 2
,cos(ypa Fon)]” _B;, [1+ cos(2vpa F 201)] (18)
2u, 4u,

B
prv(aﬁt)=[ -

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

2B,,, cos(vpa Twt)B,  cos(upa ¥ @, t+9¢,)

P (@,t) = 2u,
_ ZLBWBM {cos[(vpa F wt) — (upa F o, t+4,)]+
Ho
+cos[(vpar F ot) — (upa Fo,t+¢,)]} (19)

=LB B, {cos[pa(v-u)F(o-w,)t-¢,]+

mv = mu
24,

+eos[pa(v+u)F(o+aw,)t+¢,1}
¢) Dosazenim za &len rovnice[b; (a, t)]* rotorovych harmonickych fadu p ziskame:

B Tot+¢ ) B (20)
LB,y cosiupa ¥ @, 14 4,)) _ Bu 1 | os2upa T 20,t+24,)]
24, 4t

pr,u (a’t) =

15
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2 2
Konstanty = — —m%
Ay 4y

v rovnicich (18) a (20) nemaji vyznam pro vibrace a Ize je zanedbat, protoZe staticky magneticky

tlak je rovhomérné rozmistén podél vzduchové mezery.

V souladu s rovnicemi magnetické sily na jednotku plochy (18), (19) a (20) mulze byt

vyjadiena nasledujici obecné rovnice:

p.(a.t)=F,, cos(ra - 1) (21)

P je amplituda magnetického tlaku, wor je uhlova frekvence a ftad r = 0, 1, 2, 3,... je poradi
odpovidajici radidlnim magnetickym sildm. Radidlni sily obihaji kolem statoru s uhlovou
rychlosti or / r a frekvence f. = or / (2r). Pfi malém poctu pdlpart statoru mohou radidlni sily

zpisobit jeho vibrace.

1.4.2 Amplituda magnetického tlaku

Amplituda P, radidlniho magnetického tlaku r-tého fadu zavisi na harmonickych magnetické

indukce, ktera ptisobi pfi jeho vzniku.

e vybuzeni statorovych harmonickych stejného fadu v

2
= Bmv

du,

P N/m’ (22)

e vybuzeni statorovych v a rotorovych harmonickych p

P = BmvBm;.r )
mr 2ﬂﬂ N/m (23)

e vybuzeni rotorovych harmonickych stejného fadu p

4u,

N/m’ (24)

mr

Chceme-li ziskat amplitudu radidlni sily, musime vynasobit amplitudu magnetického tlaku P,

n, Diin a Lj, kde Dy, je vnitini rozmér statoru a L; je efektivni délka statorového jadra.
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2. Model asynchronniho stroje

Pro tuto diplomovou praci byl vytvofen 3D model asynchronniho stroje, aby mohla byt
provedena analyza vlastnich frekvenci jednotlivych ¢ésti stroje. Pro vytvoteni modelu stroje byly
pouzity programy AutoCad a SolidWorks. Program SolidWorks posléze poslouzil pro analyzu
vlastnich frekvenci stroje. Model byl samoziejmé patii¢né zjednodusen, aby bylo mozné analyzy

provést.

2.1 Referen¢ni typ motoru
Jako podklad pro tvorbu modelu byl pouzit motor SIEMENS 1LA7 163-4AA10

Stitkové hodnoty:

P,=11kW
U,=400/230V
[,=21.5A
M,=72Nm
n,=1460rpm
cos fi=0.84
n=88.5%

Kodovani typového cisla:

1. - 4. misto: 1LA7 - 3-fazovy asynchronni motor s kotvou nakratko
5.-6.misto: 16 - osova vyska 160mm,

7. misto: 3 - délka kostry (svazku) = stfedni "M"

8. misto: 4 - pocet polt =4

9. misto: A - zékladni provedeni, motor s hlinikovou kostrou
10. misto: A - tfida rotoru = 16

11. misto: 1-D/Y230/400V, 50Hz

12. misto: 0-tvar=IMB

2.2 Vytvoreni modelu

Pii tvorbé modelu poslouzil program AutoCAD jako pre-procesor. V programu byly
vytvofeny 2D modely ¢asti stroje, které byly posléze prevedeny programem SolidWorks na 3D.

Jako podklady pro vytvoieni modelu poslouzily rozmérové vykresy stroje ve formatu pdf, které
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jsou publikovany pfimo vyrobcem. Dale byl pouzit vykres rotorového a statorového plechu ve
formatu dwg, ktery poskytl vedouci diplomové prace. Vykres rotorového a statorového plechu
poskytnuty ve formatu dwg byl piekreslen a upraven, protoze pro moznost vytvoieni modelu
nemohl byt pouzit z diivodu neptfesného zakresleni. Z nové vytvoieného vykresu pro rotorovy a
statorovy plech byly poZity kfivky drazek, pro vytvoteni 2D vykresu vinuti. Program AutoCad
byl pouzit hlavné z divodu jeho snadného ovladani. Ostatni ¢asti stroje, jako je kostra, hiidel,

viko svorkovnice a loziskovy stit, byly vytvotfeny pfimo v programu SolidWorks.

2.2.1 2D model motoru

Z podkladl pro vytvoreni modelu, byl nejprve vytvoren rotorovy plech. Jak je patrné z obr. 1.,
rotorové vinuti tohoto stroje je tvofeno dvojitou kleci, tzv. Boucherotovo vinuti. Boucherotovo
vinuti ma velky vliv na rozbéh asynchronniho stroje. Z rozméra drazky bylo vytvoteno rotorové

vinuti.

Q% i s

‘\\\‘ / 2 01426
NP
I —F
l*:: :n
s S~

/ 0
*#// / \\y

RLY

Obr. 2. - Rozmérovy ndakres rotorové drazky

18



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Dale byl podle podkladi vytvofen 2D model statorového plechu a z rozmért drazky statorové

vinuti.

Obr. 3. - 2D model statoru asynchronniho stroje

R3.0

Obr. 4. - Rozmérovy nakres statorové drazky
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2.2.2 3D modely ¢asti motoru
Casti stroje, které byly vlivem své sloZitosti vytvofeny jako 2D modely v programu

AutoCAD, byly posléze ptevedeny programem SolidWorks na 3D modely.

Obr. 5. - 3D model paketu rotoru
Jednotlivé dily asynchronniho stroje byly pifi modelovani patiicné zjednoduSeny, aby

vysledné sestavy nebyly nepfimétené obsahlé.

Obr. 6. - 3D model klecového vinuti rotoru

Obr. 7. - 3D model hiidele
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Casti rotoru nebyly pro analyzu pouZity a jejich vyobrazeni je pouze ilustrativni pro celkovy

pohled na model v rozlozeném stavu.

Obr. 8. - 3D model paketu statoru

Statorovy paket byl pro moZznost provedeni analyzy sloZzen pouze z jednoho plechu. Pii
realném sestaveni paketu by byl model tvoten velkym poctem plechii a sestava by byla velmi
obsahla. Tim padem by i provadénd analyza byla ¢asové velice naro¢na. Vytvoreni paketu statoru
z jednoho dilu ma na analyzu minimalni dopad protoze izolace mezi plechy je velice tenka a

plechy jsou lisovany natésno. Tim padem je mozné brat paket jako jednu cast.

Obr. 9. - 3D model vinuti statoru
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ZjednodusSeno bylo i statorové vinuti. V redlném stroji je vinuti tvofeno jednotlivymi vodici
ve form¢ dratkd kruhového prifezu, které jsou vsypavany do piredem piipravené drazky (drazka
je vylozen izolaci). Cela vinuti jsou p¥i vyrobnim procesu bandaZovana a potom je stator i s
vinutim ponofen do l4zné€ s elektroizola¢nim lakem. Po vyjmuti z 1azné€ je lak vysouSen a tim 1
vytvrzovan. Predpoklada se, Ze lakem je vyplnén veskery prostor mezi vodici. Z tohoto divodu
bylo mozné provést zjednoduseni vytvoienim plnych prstenct, které nahrazuji ¢ela vinuti a tyci

majici tvar drazek statoru, které nahrazuji jednotlivé vodice v drazkach.

Obr. 10. - 3D model kostry stroje

Kostra stroje byla vytvofena pifimo v programu SolidWorks. U tohoto modelu nebylo dle
skutecné kostry vytvoieno vybrani pro osazeni loziskovych S§titd. Dale nebyly vytvofeny
montdzni plochy pro mozné osazeni patek na boky stroje. Toto zjednoduseni bylo provedeno

prevazné z divodu zmenseni rozsahu sestavy pro umoznéni plynulej$iho pribehu analyzy.

22



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

Obr. 11. - 3D model loZiskového Stitu

Obr. 12. - 3D model rozlozené sestavy asynchronniho stroje
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3. Analyza vlastnich frekvenci

3.1 Deformace statorového jadra
Vzhledem k tomu, zZe obvodové vibrace plisobi na jadro statoru, pruhyb jadra statoru Ad je
inverzni funkei ¢tvrté mocniny r-tého tadu sily [1],[2].

Ad i (23)
2

Vzhledem k tomu, Ze soucin statorovych harmonickych stejného poctu v je podle rovnice
Protoze tad sily r = 2 je pro dvoupdlovy motor a r = 4 pro Ctyipdlovy motor, bude magneticka

sila u ¢tyfpolového motoru 1/16 dvoupdlového motoru.

K nejvétsi deformaci jha statoru dochdzi pii frekvenci f;, kterd je v blizkosti pfirozenych

frekvenci statorového systému. Z hlediska vibraci, jsou nejzajimavejsi mody r=0, 1, 2, 3 a 4.

3.1.1 Mod vibracir=0
Pro pulsacni vibracni mod tzv. ,,dychani“ je r = 0. Hustota radidlni magnetické sily je
rozlozena po celém obvodu statoru a méni se periodicky s casem. To zplsobuje radidlni vibrace

jéadra statoru. Toto miize byt srovnano s valcovou nadobou s proménnym vnitinim pietlakem.

p, =P, _,cosm,t (26)

mr=0

Rovnice popisuje interference dvou vin magnetické indukce o stejnych délkach (stejnych

poctech polovych part) a rizné rychlosti (frekvenci).

"Dychani" mod r = 0 miize zptsobit nizké vinové Cislo vibrace, a to i s vysokym poctem poli
a sinusovym proudem statoru. Tato situace muiize nastat, pokud jsou v blizkosti nizkych vlnovych

¢isel, danych vysokou admitanci strukturalni nespojitosti.

3.1.2 Mod vibracir=1

Pro mod ,,ohybu nosniku“ r = 1 radidlni tlak vytvafi jednostranny magneticky tah na rotor.
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Uhlova rychlost rotace tahu je ;. Fyzicky tato rovnice popisuje interferenci dvou vin

magnetické indukce, pro které je pocet pélovych parii rozdilny o jednicku.

p,=P

mr=|

cos(a —a,t) (27)

3.1.3 Moéd vibracir=2, 3,4
Pro ,,ovalovy vibracni mod*“ je r =2 a pfir = 3, 4, ... dojde k deformaci statorového jadra ve

vlnovém tvaru.

Obr. 13. - Rozmerové deformace vilivem radialnich sil.

3.2 Frekvence a rady magnetickych tlaki
Uhlové frekvence a fady radialniho magnetického tlaku vychazi z rovnic 18, 19 a 20:
e vybuzeni statorovych harmonickych stejného fadu v
w, =20 f,=2f r=2vp (28)
e vybuzeni statorovych v a rotorovych harmonickych p
o, =0*ro, f.=r=r, r=vxulp (29)
e vybuzeni rotorovych harmonickych stejného fadu p
o, =20, f=2t, r=2pp (30)
Pro zakladni prostorové harmonické v = 1 je frekvence radidlniho magnetického tlaku a tad

(obvodovy vibra¢ni mod) podle vzorce 28. Rotacni soucasti se dvéma polpary a frekvenci 2f,
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mohou zpiisobit znacné vibrace. Zejména u velkych strojii s By, = 1 = 0,8T je velikost radidlniho
magnetického tlaku roven 127,4 kN/m”. I pro vys§i prostorové harmonické v > 1 plati stale

vzorec (28).

3.3 ZjednoduSeny vypocet vlastnich frekvenci statorového systému
Vypocet vlastnich frekvenci statorového systému je velice dulezity pti analyzéach elektrickych
stroju. V klasickém postupu je bran statorovy systém, ktery se sklada ze statorového jadra, vinuti
a kostry, jako jeden silny prstenec s vlozenymi zuby a vinutim. Obvodové vibra¢ni moédy mohou
byt zobrazeny, jak je uvedeno na obrazku 13. Vlastni frekvence m-t¢ho obvodového vibra¢niho
modu mohou byt vyjadieny jako[2]:
T G

m

" or\ M

m

Kde K., je soustfedénd tuhost a My, je soustfedénd hmotnost statorového systému. Pro
statorové jadro s tloustkou h., , hmotnosti M, a stfednim primérem D., mohou byt uréeny pro

obvodovy vibra¢ni méd m=0 hodnoty soustiedéné tuhosti a soustiedéné hmotnosti jako:

E h L
Ko=dr=o=t My=Mk, =mD.hLpkke, (32)

c

Kde p. je hustota statorového jadra, k; je faktor piekladu a kyg je faktor hmotnostniho

ptidavku pro posunuti, ktery je definovan jako:

M +M, +M,
md =1+
M

[

k (33)

V uvedené rovnici je M; hmotnost vSech statorovych zubii, My, je hmotnost vinuti statoru, M;

je hmotnost izolace a M, je hmotnost statorového jadra.

Dosazenim soustiedéné tuhosti a soustfedéné hmotnosti do obecného vzorce pro vlastni

frekvence, mizeme psat vzorec pro vlastni frekvence obvodového vibracniho médu m=0 jako:
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1 E
f, =
ED.: p c k:' k med

Pro laminované obvody jsou typické tyto hodnoty:

(34)

Modul pruznosti E. = 200x10° Pa, hustota p. = 7700kg/m’ a faktor prekladu k; = 0,96. Témito

hodnotami je potom ddna fazova rychlost c, = 6090 m/s.

Pro obvodovy vibracni méd m=1 se urc¢i soustfedéna tuhost a soustfedénd hmotnost jako:

Koo EhL Mk, M,
Dc _F'IZ F12
kde:
2 h
F = k=
! \/1 + szmmt/kmd ﬁDﬁ'

kde kot je hmotnostni ptidavek pro rotaci, ktery se urci:

sy¢,Lih? M,+M\ |1 & h. \?2
kot =14+ ——t [ 14 2 1) |- 4 =< <
! + DI, + M, 3T 2h, + 2h,

SICrLI'h? MW —+4- Mf 2 2
=1 1 4h; + 6h.h; + 3R
+ 7D.L. + M, (4h; + 6hch; + 3h)

kde

L KL,
¢ 12

je plocha momentu setrvacnosti okolo neutralni osy, ktera je paralelni s osou statoru.

Potom pro vlastni frekvenci pro obvodovy vibra¢ni méd m=1 mtizeme psat:

oL [ E 2 _aF
1= ?TDC pckikmd 1+K2kmr0r/kmd - o
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Obecné pro obvodové vibraéni médy m>2 plati:

ECI"-‘ 2 272
Ky = 167~ (m* — 1),

C

k,, 1 k 1
M, = M, jmt = 7Dk, L;p.k; ’"“’%
F m Fm m (40)

K2 (m? — 1)[m2@ + knror [kma) + 31 2
Fm = 1 +
m24+1

kde soucinitel k,>1 je pro loziskové $tity a podstavce (patkové nebo ptirubové upevnéni).

Vlastni frekvence statorového systému pro obvodové vibraéni médy m>2 lze odvodit jako:

. m(m? —1) L F —fxmmz_l)kF
I ;er2 ,ockkmd hL izl oY S mryrl o (41)

Mnoho védeckych ¢lankt doporucuje ptedchozi vzorce pro vypocty vlastnich frekvenci. Tyto

vzorce bohuzel nezarucuji dobrou piesnost vypoctu, protoze statorovy systém je komplexni
struktura, ktera se sklada z rtiznych vrstev. Tyto rovnice mohou byt pouzity pfi vypoctu vlastni
frekvence samostatného statorového jadra bez kostry a loziskovych §titii a pouze s ¢astecnym

vlivem zubu a vinuti.

3.4 Presnéjsi vypocet vlastnich frekvenci
V této Casti je uveden presnéjsi vypocet vlastnich frekvenci, ktery bere v tivahu ucinky vinuti,
zubl a zejména kostry na vlastni frekvence statorového systému. Statorové jadro, vinuti, zuby a

kostra jsou modelovany oddé€lené a vysledny vzorec je potom navrzen na cely systém [2].

3.4.1 Vlastni frekvence statorového jadra

V ptipadé, ze pomér délky statoru ku jeho strednimu priméru Li/D.<1, je mozné povazovat

statorové jadro za prstenec a lze pouzit nasledujici vzorec pro m>2:

P 1 m(m*—1) El 2 mm?>-1) | E.I
"~ 2t Jm2+1 \ p(05D)*  7D? Jm2+1 \ peLike (42)
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Kde plocha momentu setrva¢nosti okolo neutralni osy, kterd je paralelni s osou statoru I, byla

urcena v predchozi kapitole, h, je tloustka jha statoru a hmotnost na jednotku obvodu je:

M 1
pr= —= = pe(mD)Lih.—— = p.Lih,
7 D, D¢ (43)

Sousttedéna tuhost a hmotnost valce s kone¢nou délkou jsou:

16w E I, m*>(m? — 1)?
K, =
D3 m? +1

(44)

M, =M.=nmp.D.L;h. (45)

Vypocet ale neni presny pii poméru Li/D.>1. Lepsi vysledky budou dosazeny, kdyz bude
stator bran jako valcovy plast’ s nekonecnou délkou. Ve velkém mnozstvi literatury na téma
mechaniky, je pfirozend frekvence nekone¢né¢ dlouhého valcového plasteé vyjadiena pro

obvodovy vibra¢ni moéd m>0 jako:

o, E,
~ aD\ pe(1 —v2) (46)

Jm

Kde v, je Poissonovo ¢islo pro statorové jadro. Na zékladé Donnel-Mushtariho teorie, byl

zaveden parametr Q. Kofeny charakteristické rovnice pro pohyb jsou:

e pro obvodovy mod m=0

Q=1 (47)

e pro obvodovy méd m>1

1
Q, = 5\/(1 + m? 4 k2m*) £ /(1 + m? 4 k2m*)2 — 4>m (48)
kde bezrozmérny parametr tloustky je:
B
3D? (49)

29



Chvéni asynchronniho stroje Be. Josef Vesely 2013

K vyjadteni rovnice (46) ve form¢ rovnice (31) mize byt koncentrovana tuhost zapsana jako:

_ 4Q% wL;h E,
" D, 1—v2 (50)

Protoze ze vzorce (45) plyne ze Mp=M,, je doporuceno pouZit rovnici (46) 1 kdyz plati, ze

Li/D<1.

Statorové jadro se zuby dvoupolového stroje je silngjsi v radidlnim sméru neZ u vicepdlového
stroje. Z toho plyne Ze tuhost podle rovnice (50) u dvoupolového stroje je vyssi a prithyb jadra
statoru je mensi nez u stroji s vétsim poctem poli. Vicepolové stroje proto mohou byt ¢asto

nachylnéjsi pro vznik vibraci.

3.4.2 Vlastni frekvence kostry s loziskovymi §tity

Kostra s loziskovymi $tity se chova jako valcovy plast mechanicky omezeny na obou
koncich. Matematicky je toto mozné popsat tak, ze je plasSt na obou koncich podepien nebo
sevien. Typické axidlni modalni modely pro valcové skofepiny s podepienim na obou koncich,

jsou znazornény na obrazku 14. Axidlni vibra¢ni médy jsoun=1, 2, 3, ... [2]

Pro uzaviené valcové skotepiny s konecnou délkou Lf s podminkou podpory na obou

koncich je charakteristickd nasledna pohybova rovnice:

Q8 —(Ca+kACYH)Q +(C1 +kAC)RE, — (Co+KkACp) =0 (51)

Jedna se vlastn€ o rovnici tfetiho fadu s respektovanim bezrozmérného parametru frekvence
Q. . Tti kofeny odpovidaji vibracim ve tiech kolmych smérech, ve kterych je nejmensi realny
koten spojen s vlastni frekvenci ohybového kmitani kostry. Na zdkladé Donnel-Mushtariho

teorie jsou konstanty z rovnice (51) vyjadieny jako:

1
Cr=1+3;03- ve)(m? +A2) + k3(m? + A2)? (52)

1 3-
C1 = 5(1-vy) [(3 +2v0)A% + m* + (m® + »"?)2%%20‘1'12 +a%)? (53)
- Vf
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1
Co = E(l —v) [(1 = v}P)A* + k2 (m® + 227 (54)
AC, =ACI=AC =0 (55)
Rf 2 hzf
A=nnp Ry =05(Ds —hp) ¥ =g (56)

Kde vrje Poissonovo ¢islo, Ry je stiedni polomér kostry, Dr je vnéjsi prumér kostry, hy je

tloustka kostry a Ly je délka kostry.

n=1 n=2 n=3
c~ =~ T NN
- ) \H_______,\‘_______/ ______,z\___/\”______
‘q"'--._________.-"‘""
-""‘--.___-_‘--"'..\ ..-"'-""q.\f—"_'“-\ F.-__-\/-_-\/.—‘-“\

\_\________/ \‘-——-——-—-"/ﬂ"‘"-..--"" '--_-'A\-_-/

Obr. 14. - Modalni modely pro valcovou skorepinu podeprenou na obou koncich

Pokud jsou oba konce kostry sevieny, stale plati rovnice (51) a konstanty z naslednych vzorcii
jsou stale platné. Rovnice (51) je feSena dale s parametrem A, ktery je ale podle Arnolda a

Warburtona nahrazen jako:

R; 0.3

Ae = e — Lo=1L
¢ n Lf _LD 0 f}l +03 (56)

Kde L je korekce délky oboustranné seviené kostry, které zavisi na axidlnim modalnim ¢isle
n. Pro oboustranné sevienou kostru, nebo kostru podepienou n obou koncich by mély byt
obvodové vibra¢ni moédy m =0, 1, 2, 3, .. vypocteny pro kazdy axialni vibratni mod n =1, 2, 3,

.... . Axiélni mdd n = 0 neexistuje.

Vlastni frekvence kostry potom je:

f _ Lgmn Ef _ i Kmrt
"2 Ry \ ps(l —vf,) 2w\ My (57)
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Kde Er je modul pruznosti materidlu kostry a pr je hustota materidlu. Soustfedéna tuhost kostry
je:

"R 1-vi Ry 1%

Hmotnost rdmu se urci jako:

59
Mf:,Ofo =,0f(2.‘JTRf)thf Vf:ZJerthf ( )

3.4.3 Vlastni frekvence statorového jadra a kostry

Mnoho elektrickych strojii ma statorové jadro vlisované do kostry. Kostra zvySuje tuhost a
hmotnost statoru. V piipadé, Ze statorové jadro je kratsi, vnéjsi konstrukce vytvaii tlak, ktery je
pfendsen rovnomérné po celém jadie statoru. Vzhledem k tomu, ze vysledny moment
setrvacnosti souosych valct (kostra a statorového jadra) je roven souctu momentl setrvacnosti
kazdého valce, je vlastni frekvence systému statorového jadra a kostry urcena za predpokladu, ze
soustfedéna tuhost statorového jadra Km(c) a kostry Kmn(f) jsou rovnobézné, to znamend, ze
ekvivalentni tuhost je Kn'© + K . Stejny ptedpoklad plati i pro stanoveni ekvivalentni
hmotnosti systému statorového jadra a kostry M, + M¢ . Na zdkladé téchto predpokladii 1ze

vyjadrit vlastni frekvenci systému statorového jadra a kostry jako [2]:

)]
o & 1 [Kn + K (60)
2\ M+ M,

Kde K,© miize byt stanoveno pomoci rovnice (44) nebo (50) a K vychazi z rovnice (58).

Sousttedéné hmotnosti M, a My se urci z rovnic (45) a (59).

U velkych stroji je prihyb statorového jadra vétsinou +0,25x10*mm. Na druhé strang,
vyrobni tolerance mezi vnéj$im primérem statorového jadra a vnitinim priimérem kostry jsou od
+0,02 do +0,1lmm. To znamend, Ze mechanické spojeni statorového jadra a kostry je malé pro
nizké frekvence vychylek. Malé stroje se statorovymi plechy z jednoho kusu maji lepsi
mechanické spojeni nez stroje s plechy, které jsou tvofeny segmenty. Mechanické spojeni se
zvysi vlivem radialni expanze pii ohfati stroje na pracovni teplotu. Pii vypoctech vibraci pro

vétSinu konstrukei elektrickych stroji 1ze zanedbat kostru u velkych stroji, ale u malych strojil
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nesmi byt kostra a jeji moment setrvacnosti zanedban.

3.4.4 Vliv vinuti statoru a zuby

Vinuti je uloZeno v drazkach, které jsou odizolovany od zubi. Drazky s vinutim piedstavuji
dalsi vnitini valcovou cast statorového jadra. Vlastni frekvence systému statorového jadra s

kostrou a vinutim se urc¢i [2]:

£on L [Kn & Kol + Kn? (61)
" 2\ M.+ M;+ M,

Kde K™ je soustiedéna tuhost drazkové &sti s vlozenym vinutim a My, je hmotnost zub,

vinuti a izolace. Soustfedéna tuhost miize byt stanovena pomoci metody v kapitole 3.4.1.
Pro kratké vinuti (kone¢na délka valce)

KW =

Pro dlouhé¢ vinuti (nekone¢né dlouhy valec)

Q- E,V,
(w) m Cw Vw
Km R2 l — UE_, (63)

Bezrozmérny frekvenéni parametr Q,, je uréen z rovnic (47) a (48). Polomér Ry, = R¢ — hy , kde

hg je hloubka drazky.

Objem vinuti ve forme valcového tvaru se urci:

V,, =27 Ryhy(L; + 2hy) (64)

Kde L; je efektivni délka statorového paketu, h,y je axidlni délka jednostranného koncového
piipojeni, Ey, je ekvivalentni modul pruznosti pro vinuti a izolaci a vy je Poissonovo Cislo pro
vinuti s izolaci. Modul pruznosti pro médéné vinuti je 110 — 120 GPa. Pro polymerovou izolaci
je 3 GPa. Ekvivalentni modul pruznosti pro méd’ s izolaci je pfiblizn¢ 9,4 GPa za piedpokladu,
ze faktor plnéni drazky je 0,5. Poissonovo ¢islo pro méd je vrozmezi 0,33 az 0,36. Pro

polymerovou izolaci je toto ¢islo 0,36.
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Hmotnost vinuti se uréi ze vzorce:
M, = mlprllmmawapsw (65)

Kde m, je podet fazi, py je hustota vinuti (pro m&d’ 8890 kg/m’ a pro hlinik 2700 kg/m®), N,
je pocet zavitl na fazi, lym je primérna délka jednoho zavitu, a, je pocet paralelnich vétvi, ay, je

pocet paralelnich vodict a sy je priifez vodice.

Podobné jako u statorového jadra, dava rovnice (63) presnéjsi vysledek nez rovnice (62), i

kdyz plati, Ze (L; + 2hoy)/2Ry <1.

3.5 Jednotlivé Casti a soubory podrobené analyze
Jelikoz je vycet vSech vlastnich tvarii a frekvenci nepfeberny, jsou v této ¢asti zahrnuty pouze

zakladni tvary analyzovanych prvki. Dalsi tvary a frekvence jsou v pfiloze.

3.5.1 Statorové jadro

Jako prvni bylo analyze podrobeno statorové jadro.

Nézey modelu: Sestaval stator
Nézey studie: Studie 1
Typ obrazku: Frekvence Posunuti7
Tvar refimuc 7 Hodnota= 1226 Hz
MeFtko deformace: 0.0938222
URES (mm)
2581e+002
24434002
. 228Be+002
. 2149e+002
. 2.001e+002
. 18544002
| 1708002
| 1.559e+002
| 141184002

. 1 264e+002

1.117e+002
9.682e+001
§.217e+001

Obr.15. — Deformace pro r=2 pri frekvenci 1226Hz
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Nazew modely Sestaval stator

Nézey studie: Studie 1

Typ obrézku Frekvence Posunutil 1

Twar regimu 11 Hodnota = 32221 Hz.
MeFitko deformace: 00681825

URES (mm)
347184002
l 319124002
| 281184002

| 253264002

. 2.352e+002

| 207284002
. 1.7338+002
| 1513002
L 123304002
| 9.536e+001
£ 740e+001

3.943e+001

1.147e+001

Obr.16. — Deformace pro r=3 pri frekvenci 3222,1Hz

Nézew modely; Sestaval stator
Nazey studie: Studie 1

Typ abrazku: Frekvence Posunutil 7
Twar redimu: 17 Hodnots = 55737 Hz
Méftko deformace: 0.0441634

URES (mm)
5.336e+002
l 4.896e+002
. 4 456e+002

. 401 Ge+002

_ 3.576e+002

| 3.136e+002
2.695e+002

l 2.256e+002
. 1 &16e+002

| 15760002
9.361e+001
4.961e+001

5 61 5e+000

Obr.17. — Deformace pro r=4 pri frekvenci 5573,7Hz
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3.5.2 Statorové jadro s vodici v drazkach

Jako dalsi byla provedena analyza statorového jadra s vodici v drazkach.

Nézey modelu: Sestava2 stator vinuti
Nazey studie: Studie 1

Typ obrazku: Frekvence Pasunutiz

Twar redimu 7 Hodnota = 1302 6 Hz
MEFtko deformace: 0104496

URES (mm)
2285e+002
215084002

. 201584002
. 1881e+002
_ 1.74Be+002
. 1E11e+002
| ta7eer002
| 1.342e+002
| 1.207e+002

. 107 2e+002

9.375e+001
& 027e+001
£ B80e+001

Obr. 18. — Deformace pro r=2pri frekvenci 1302,6Hz

Nézew model.: Sestava? stator vinuti
Nézew studie: Studie 1

Typ obrézku Frekvenoe Posunutil 1
Twar regimu 11 Hodnota= 33358 Hz
MeFitko deformace: 00873052

URES (mm)
2750e+002
252304002
| 2.2868+002
. 2070e+002
_ 184324002
| 15168+002

1.389e+002
| 116324002
| 9.360e+001

. 7093e+001

Obr.19. — Deformace pro r=3 pri frekvenci 3385,8Hz
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Nézew model.: Sestava? stator vinuti
Nézew studie: Studie 1

Typ obréziu Frekvence Posunutil 8

Twar regimu 13 Hodnota = 5887.2Hz.
MeFitko deformace: 00685293

URES (mm)
3.508e+002
I 321 7e+002
| 29268+002

| 253584002

| 234404002

| 205484002
! 1 7E3e+002
147204002

| 14818002

. &904e+001

5 996e+001
3.038e+001
1.600e+000

Obr.20. — Deformace pro r=4 pri frekvenci 5887,2Hz

3.5.3 Statorové jadro s vodici v drazkach a cely vinuti

Jelikoz je vinuti bez el netplné, bylo nutné provést analyzu statoru s vinutim se zahrnutim cel
vinuti.

Nazey model: Sestava3 stator vinuti cela

Nazey studie: Studie 1

Typ obrazku: Frekvence Pasunutiz

Twar redimu 7 Hodnota = 14051 Hz

MEFtko deformace: 0108608

LIRES (mim)

2.323e+002

l 2178e+002
. 2035e+002
_ 1.891e+002
_ 1.747e+002
. 1.603e+002

., 1 459e+002

| 1314e002

_ 1.170e+002

. 1 026e+002

8.524e+001
7 383e+001
5.943e+001

Obr.21. — Deformace pro r=2pri frekvenci 1405,1Hz
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Nézew modell: Sestavad stator vinuti cela
Nézew studie: Stuie 1
Typ obrazku: Frekvence Posunutil 1
Twer redimu 11 Hodnota = 3616.3 Hz
MeFitko deformace: 00957805
URES (mm)
2.484e+002
I 2.260e+002
. 2055e+002
- 1851e+002
. 1 646e+002
_ 1.442e+002
., 1 237e+002
_ 1.033e+002
L 5.284e+001
. 6.238e+001
4.194e+001
2.148e+001

1.045e+000

Obr.22. — Deformace pro r=3 pri frekvenci 3616,3Hz

Nézew modelu: Sestavald stator vinuti cela
Nézew studie: Studie 1
Typ obrézku Frekvence Posunuti23
Twar regimu: 23 Hodnota= 6261 8Hz
MeFitko deformace: 00644296
URES (mm)
3.70de+002
l 3.388e+002
. 3.092e+002
. 2.786e+002
. 2.480e+002
_ 2474e+002
‘ 1 869e+002
. 1.563e+002
. 1.257e+002
L 9.507e+001
E.447e+001
3.308e+001

3.280e+000

Obr.23. — Deformace pro r=4 pri frekvenci 6261,8Hz
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3.5.4 Statorové jadro vlozené v kostie
Dalsi analyzy jsou obdobné jako ptfedchozi, pouze s tou obménou, Ze analyzované soucésti jsou

v hlinikové kostfe.

MN&zey modelu: Sestavad kost paket
Mazev studie: Studie 1

Typ obrazku: Frekvence Posunutia

Twar refimi; & Hodnota = 13208 Hz
MEfitko deformace: 013664

URES (mm}
2.812e+002
2.579e+002

. 2.346e+002
- 2.112e+002
- 1.879e+002
_ 1.645e+002

‘, 1.412e+002

1.178e+002

_ 9.447e+001

71 2e+004

4 77 Te+001
2.442e+001

1.076e+000

Obr.24. — Deformace pro r=2 pri frekvenci 1320,8Hz

Mazey modelu: Sestavad kost paket
Mazey studie: Studie 1

Typ obrazku: Frekvence Posunutil 9

Tear refimi: 19 Hodnota = 32104 Hz
Wéftko deformace: 00513825

URES (fmim)
7 456e+002
£ 836e+002
| B.216e+002
. 5 596e+002
. 4.9762+002
_ 43524002
| 3736e+002
311 fe+002
| 2.407e+002
187724002
1 257e+002
£.370e+001

1.714e+000

Obr. 25. — Deformace pro r=3 pri frekvenci 3210,4Hz
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Z obrazkl je patrné, Ze rozpoznat rizné druhy deformaci je dosti slozité.

3.5.5 Statorové jadro s vodici v drazkach vlozené v kostie

Nézey model: Sestavas kost stator vinuti
Nazey studie: Studie 1
Typ obrazku: Frekvence Pasunutic
Twar redimu & Hodnota = 14323 Hz
MEFtko deformace: 0136711
LIRES (mim)
2 770e+002
2.542e+002
. 2.313e+002
- 2.085e+002
_ 1.857e+002
. 1628e+002
1.400e+002
. 1.172e+002
- 8.433e+001

. 7143e+001

4.566e+001
2.582e+001
2 984e+000

Obr. 26. — Deformace pro r=2 p¥i frekvenci 1432,3Hz

Nézew modelu: Sestavas kost stator vinuti
Nazey studie: Studie 1
Typ abrazku: Frekvence Posunutil 9
Twar redimu: 19 Hodnots = 33737 Hz
Méftko deformace: 0.0472608
URES (mim)
07 48+002
7.4038+002
_ B.7338+002
. BOB2e+002
. 5.391e+002
_ 4.721e+002
4.050e+002
| 3.379e+002

_ 2.708e+002

L 2038e+002

1.367e+002
£ 962e+001
2 54B8e+000

Obr. 27. — Deformace pro r=3 pri frekvenci 3373,7Hz
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3.5.6 Statorové jadro s vodici v drdzkach a ely vinuti vlozené v kostie

Méazey modelu: Sestavab kost stator vinuti cal
Méazey studie: Studie 1
Typ obréazi; Frekvence Posunutia
Twar refimu: 8 Hodnota=  1486.7 Hz
WEfitko deformace: 0138602
URES tmm)
2.388=+002
l 2.201 e+002
. 2.003e+002
- 1.G04e+002
- 1.605e+002
- 1.403e+002
. 1. 210e+002
: 1.012e+002
. 5135e+001
_ 6.153e+001
4.171e+001
2188e+001

2 067e+000

Obr. 28. — Deformace pro r=2 pri frekvenci 1486,7Hz

Mézey modelu: Sestavat kost stator vinuti cel
hlazey studie: Studie 1
Typ abrazku: Frakvencs Posunuti?
Twar refimu: 17 Hodnota = 3568 8 Hz
WEfitko deformace: 0056094
URES {mm)
£.034e+002
5.532e+002
. 5.03e+002
. 4.530e+002
. 4028e+002
. 3527e+002
., 3.026e+002
2.524e+002
L 2.023e+002
L 1.522e+002
1.0208+002
5.158e+001

1.748e+000

Obr. 29. — Deformace pro r=3 pfi frekvenci 3568,8Hz
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3.5.7 Statorové jadro s vodici v drdzkach a Cely vinuti vlozené v kostie se Stity

Tato analyza byla jako posledni. Vlivem §titd je slozité rozpoznat o jaky tvar se jedna.

Mazey modelu: Sestaval stit kost stat vin cel
Mazey studis: Studie 1

Typ obrazky; Frekvence Posunutis
Tvar redimu 8 Hodnota= 14983 Hz
Méfitko deformace: 0177334

LIRES (mim)
2 364e+002

2168e+002

_ 1.572e+002
- 1.7T5e+002
. 1.579e+002
. 1.383e+002
. 1.187e+002
_ 9.905e+001
. 7.843e+001
. 5.4881e+0M
4.018e+001

2.056e+001

9.412e-001

Obr. 30. — Deformace pro r=2 pri frekvenci 1496,3Hz
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4. Vliv konstruk¢énich ¢asti asynchronniho stroje na jeho vlastni

frekvence

4.1 Porovnani

VSechny casti a soustavy, které byly analyzovany maji rtizné vlastni frekvence a tvary.
Riznost vlastnich frekvenci je dana vlastnostmi analyzovanych casti, zejména hmotnosti a
tuhosti soucasti nebo sestavy, které jsou dany rtiznymi materialy pouzitymi pii vytvareni modela.
Pro uplnost jsou zde uvedeny tabulky jednotlivych analyzovanych sestav, ve kterych jsou
uvedeny vlastni frekvence a vlastni tvary. Prvni tfi deformace pro kazdou analyzovanou cast

nejsou uvedeny, protoze se jedna rezim pevného télesa, ktery ma nulovou frekvenci a zobrazuje

pouze posunuti v jedné ze tii os, nebo oto¢eni kolem os.

Statorovy paket

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Mod deformace r
4 0,00041425 nespecifikovany
5 0,0006319 nespecifikovany
6 0,00063377 nespecifikovany
7 1226 2
8 1226,4 2
9 1912,8 nespecifikovany
10 1913,9 nespecifikovany
11 32221 3
12 3225 3
13 4319,2 nespecifikovany
14 4323,8 nespecifikovany
15 5474,6 nespecifikovany
16 54754 nespecifikovany
17 5573,7 4
18 5578,6 4
19 6366,6 nespecifikovany
20 6671,4 nespecifikovany

Tab. 1. - Viastni frekvence statorového paketu

43

Bce. Josef Vesely 2013




Chvéni asynchronniho stroje

Bce. Josef Vesely 2013

Statorovy paket s vinutim

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] Mod deformace r
4 0,0004071 nespecifikovany
5 0,00060439 nespecifikovany
6 0,00060983 nespecifikovany
7 1302,6 2
8 1305 2
9 2026,3 nespecifikovany
10 2028,4 nespecifikovany
11 3385,8 3
12 3390,1 3
13 4476 nespecifikovany
14 4478,1 nespecifikovany
15 4942 nespecifikovany
16 4955,7 nespecifikovany
17 5710,2 nespecifikovany
18 5887,2 4
19 5890,8 4
20 6236,1 nespecifikovany

Tab.2. - Viastni frekvence statorového paketu s vinutim

Statorovy paket s vinutim a cely

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Mdd deformace r
4 0,00049573 nespecifikovany
5 0,00065784 nespecifikovany
6 0,00068421 nespecifikovany
7 1405,1 2
8 1406,3 2
9 1954,2 nespecifikovany
10 19554 nespecifikovany
11 3616,3 3
12 3618,6 3
13 4451 nespecifikovany
14 4457.5 nespecifikovany
15 4461,5 nespecifikovany
16 4484,2 nespecifikovany
17 5713.8 nespecifikovany
18 5766,9 nespecifikovany
19 5791,8 nespecifikovany
20 5893.3 nespecifikovany
21 61173 nespecifikovany
22 6258,1 nespecifikovany
23 6261,8 4
24 6266,5 4

Tab.3. - Vlastni frekvence statorového paketu s vinutim a cely
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Statorovy paket v kostie

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Mod deformace r
4 0,00070245 nespecifikovany
5 0,00090755 nespecifikovany
6 0,0011336 nespecifikovany
7 1204,1 nespecifikovany
8 1320,8 2
9 1374,6 2
10 1477.9 nespecifikovany
11 2352 nespecifikovany
12 2484,2 nespecifikovany
13 2517,1 nespecifikovany
14 2680,5 nespecifikovany
15 2837,6 nespecifikovany
16 2930,1 nespecifikovany
17 29457 nespecifikovany
18 3060,5 nespecifikovany
19 32104 3
20 3384.,9 nespecifikovany

Tab.4. - Viastni frekvence statorového paketu v kostre

Statorovy paket s vinutim v kostfe

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Mdd deformace r
4 0,0006751 nespecifikovany
5 0,00094754 nespecifikovany
6 0,0010537 nespecifikovany
7 1326,7 nespecifikovany
8 1432,3 2
9 1479,7 2
10 1589,3 nespecifikovany
11 2381,2 nespecifikovany
12 2481,3 nespecifikovany
13 2616,3 nespecifikovany
14 28083 nespecifikovany
15 2880,5 nespecifikovany
16 2981,5 nespecifikovany
17 3005,9 nespecifikovany
18 3130,1 nespecifikovany
19 3373,7 3
20 3448,6 nespecifikovany

Tab.5. - Viastni frekvence statorového paketu s vinutim v kostre
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Statorovy paket s vinutim a Cely v kostie
Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Méd deformace r
4 0,00056061 nespecifikovany
5 0,00087785 nespecifikovany
6 0,00092048 nespecifikovany
7 1361 nespecifikovany
8 1486,7 2
9 1525,1 2
10 1746,3 nespecifikovany
11 2641,5 nespecifikovany
12 2948,1 nespecifikovany
13 3000,2 nespecifikovany
14 3006 nespecifikovany
15 3069,7 nespecifikovany
16 3483.4 nespecifikovany
17 3568,8 3
18 3871,8 nespecifikovany
19 4029,2 nespecifikovany
20 4145,1 nespecifikovany

Tab.6. - Viastni frekvence statorového paketu s vinutim a cely v kostre

Statorovy paket s vinutim a Cely v kostfe se Stity

Posunuti | Vlastni frekvence [Hz] | Mod deformace r
4 0,00070987 nespecifikovany
5 0,0011478 nespecifikovany
6 0,0013489 nespecifikovany
7 1435,7 nespecifikovany
8 1496,3 2
9 15814 2
10 1692,5 nespecifikovany
11 1733,7 nespecifikovany
12 1850,1 nespecifikovany
13 1874,7 nespecifikovany
14 20274 nespecifikovany
15 2121,9 nespecifikovany
16 2301,6 nespecifikovany
17 2652,8 nespecifikovany
18 2754,5 nespecifikovany
19 2840,9 nespecifikovany
20 2861,5 nespecifikovany

Tab.7. - Viastni frekvence statorového paketu s vinutim a cely v kostre se stity

Z analyz je patrné, ze kazda ptridana soucast v analyzované soustavé zvysSuje velikost vlastni
frekvence pro jednotlivé médy deformace. Z tabulek je patrné, Ze nejvétsi vliv na zvyseni vlastni
frekvence maji v tomto ptipad¢ ¢ela vinuti. Déle je patrné, Ze s obsahlejsi analyzovanou sestavou
roste 1 mnozstvi vlastnich frekvenci, u kterych ale neni mozné urcit vlastni tvar. Z tabulek je

patrné, ze na chvéni je nejvice nachylna kostra s loziskovymi Stity. U této sestavy se podatilo

rozpoznat pouze jediny vlastni tvar pro vlastni frekvenci.
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Zavér

V prvni ¢asti této diplomové prace byl popsan asynchronni stroj, vibrace a sily, které ptisobi
na statorové jadro stroje. Ve druhé ¢asti byl popsan typ stroje, ktery byl namodelovan a vyuzit
pro analyzy vlastnich frekvenci konstrukcnich €asti stroje. V této Casti bylo dale specifikovano
programové vybaveni, které bylo pouzito pro tvorbu ¢asti modeld analyzovaného stroje. V dalsi
¢asti byl proveden rozbor vlastnich frekvenci a byla provedena analyza vlastnich frekvenci stroje
a v posledni ¢asti je provedeno shrnuti analyz se zobrazenim vlastnich frekvenci. Skodlivym
kmitanim a vibrovanim stroji se zabyva vibrodiagnostika, nebo-li vibra¢ni diagnostika. Pro
urceni pficin, které zvysuji vibrace jsou pouzivany senzory vychylky, polohy a posuvu, senzory
rychlosti pro urceni rychlosti kmitdni a senzory zrychleni, tzv. akcelerometry, pro méfeni
zrychleni kmitani. Urceni zdroji chvéni z hlediska elektrického i mechanického je po finanéni i
Casové strance velice narocné, ale tato nadrocnost znamena pouze zlomek z ceny, ktera by musela

byt vynalozena pfti stazeni celé série stroji, které jsou vadné.
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v r

Prilohova Cast

Tvary analyzovanych ¢asti pti vlastnich frekvencich

Paket statoru

Obr. V- frekvence 1226,4Hz Obr. VI- frekvence 1912,8Hz
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Obr. IX- frekvence 3225Hz Obr. X- frekvence 4319,2Hz

Obr. XI- frekvence 4323,8Hz Obr. XII- frekvence 5474,6Hz

Obr. XIII- frekvence 5475,4Hz Obr. X1V- frekvence 5573,7Hz
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Obr. XV- frekvence 5578,6Hz Obr. XVI- frekvence 6366,6Hz
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Obr. XVII- frekvence 6671,4Hz
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Obr. XVIII-frekvence 0,0004071Hz Obr. XIX-frekvence 0,00060439Hz
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Obr. XXI-frekvence 1302,6Hz

Obr. XXVI-frekvence 3390, 1Hz Obr. XXVII-frekvence 4476Hz
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Obr. XXVIII-frekvence 4478, 1Hz
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Obr. XXX1V-frekvence 6236,1Hz
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Paket statoru s vinutim a Cely civek

Obr. XXXVII-frekvence 0,00068421Hz Obr. XXXVIII-frekvence 1405,1Hz
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Obr. XXXIX-frekvence 1406,3Hz Obr. XL-frekvence 1954,2Hz
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Obr. XLI-frekvence 1955,4Hz

Obr. XLIII-frekvence 3618,6Hz

Obr. XLV-frekvence 4457,5Hz

Obr. XLVII-frekvence 4484,2Hz
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Obr. XLII-frekvence 3616,3Hz
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Obr. XLIV-frekvence 4451Hz

Obr. XLVIII-frekvence 5713,8Hz
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Obr. XLIX-frekvence 5766,9Hz Obr. L-frekvence 5791,8Hz
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Obr. Ll-frekvence 5893,3Hz

Obr. Lll-frekvence 6258, 1Hz Obr. LIV-frekvence 6261,8Hz

Obr. LV-frekvence 6266,5Hz
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Paket statoru v kostie

1 7ie 002
- BER
1.1 63es02

507000

502200008
31 Tes00t
1 2414000

e Posurah
Tvaw el & Hodoota = 0 0011206 bz
Mt deformace 0130681

Obr. LVIII- frekvence 0,0011336 Hz
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Obr. LVII - frekvence 0,00090755 Hz
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Obr. LIX- frekvence 1204,1 Hz
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Obr. LXI- frekvence 1374,6 Hz

57



Chvéni asynchronniho stroje

Be. Josef Vesely 2013

Narry stuse Shase 1

Tvw obrikzi Frekvence Posumtii
Tvir redinu 10 Hodnats = REteE -
Mtk deformace 007T1DSTE

| 2307002
L 1 S0z

L 143600002

B8 1000
4 5001
1 DEBee000

Obr. LXII- frekvence 1477,9 Hz
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Obr. LX1V- frekvence 2484,2 Hz
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Obr. LXVI- frekvence 2680,5 Hz
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Obr. LXIII- frekvence 2352 Hz
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Obr. LXVII- frekvence 2837,6 Hz
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Obr. LXX- frekvence 3060,5 Hz
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Obr. LXIX- frekvence 2945,7 Hz
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Obr. LXXI- frekvence 3210,4 Hz
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Paket statoru s vinutim v kostie
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Obr. LXXIV- frekvence 0,00094754 Hz

Obr. LXXV- frekvence 0,0010537 Hz Obr. LXXVI- frekvence 1326,7 Hz

Obr. LXXVII- frekvence 1432,3 Hz Obr. LXXVIII- frekvence 1479,7 Hz

Obr. LXXIX- frekvence 1589,3 Hz Obr. LXXX- frekvence 2381,2 Hz
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Obr. LXXXI- frekvence 2481,3 Hz Obr. LXXXII- frekvence 2616,3 Hz
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Obr. LXXXVI- frekvence 3005,9 Hz

Obr. LXXXVII- frekvence 3130,1 Hz Obr. LXXXVIII- frekvence 3373,7 Hz
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Obr. LXXXIX- frekvence 3448,6 Hz

Paket statoru s vinutim a Cely v kostie

Obr. XCI- frekvence 0,00087785 Hz

Obr. XCIV- frekvence 1486,7 Hz Obr. XCV- frekvence 1525,1 Hz
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Obr. XCVI- frekvence 1746,3 Hz

Obr. XCVIII- frekvence 2948,1 Hz Obr. XCIX- frekvence 3000,2 Hz

Obr. C- frekvence 3006 Hz Obr. CI- frekvence 3069,7 Hz
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Obr. CII- frekvence 3483,4 Hz Obr. CIII- frekvence 3568,8 Hz
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Obr. CIV- frekvence 3871,8 Hz Obr. CV- frekvence 4029,2 Hz

Obr. CVI- frekvence 4145,1 Hz
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Obr. CVII- frekvence 0,00070987 Hz Obr. CVIII- frekvence 0,0011478 Hz
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Obr. CIX- frekvence 0,0013489 Hz
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Obr. CXIII- frekvence 1692,5 Hz
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Obr. CXII- frekvence 1581,4 Hz

Mz mocets. Sextavn? 512 koot el vin cel

Obr. CXIV- frekvence 1733,7 Hz
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Obr. CXVII- frekvence 2027,4 Hz Obr. CXVIII- frekvence 2121,9 Hz
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Obr. CXIX- frekvence 2301,6 Hz Obr. CXX- frekvence 2652,8 Hz
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