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Af Hz Frekvencni krok FFT
Af N/m3 Objemova hustota sily
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MST Maxwell(v tenzor pnuti (Maxwell Stress Tensor)
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Uvod

Vibrace statorového systému jsou Uzce propojeny s hlukem, ktery stroj vydava. Spektrum a
do urcité miry téZ Uroven magneticky buzenych vibraci a hluku Ize pomoci modell pfedbéiné ovérit
jiz béhem navrhu stroje a pripadné vcas provést opatreni k jejich redukci. V pfipadé navrhu opatreni
na omezeni vibraci u jiz vyrobenych strojid, mohou modely pomoci odhalit pfi¢inu vibraci a ovéfit
ucinnost navrienych opatfeni. Elektromagneticky buzené vibrace jsou zplsobeny casové
proménnymi magnetickymi silami, které plsobi na zuby statoru a jsou pfenaseny pres jho dale do
kostry stroje, odkud mohou byt pfendseny na dalsi soucasti pohonu a také jsou vyzarovany do
okolniho prostfedi v podobé hluku.

Velikost magnetickych sil plsobicich na stator a rotor stroje je odvozena od kvadratu
prabéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere stroje. Na velikost vibraci ma nejvyznamnéjsi vliv
radidlni slozka indukce, resp. sily. Ovsem urcité vibrace jsou buzeny také jejich te¢nou slozkou, kterd
zaroven zpUsobuje ohybové namahani zubl. V pfipadé zesSikmenych drazek statoru nebo rotoru,
resp. zesikmeni permanentnich magnetd, vznika téz axialni slozka sily. Tyto sily vznikaji na rozhrani
dvou materialQ s riznou permeabilitou a daji se vypocitat pomoci Maxwellova tenzoru pnuti (MST —
Maxwell Stress Tensor). Dale pak vznikaji vibrace plechového svazku v dlisledku magnetostrikce, tedy
uvnitf feromagnetického materidlu. Lorentzovy sily plsobici na vodice uloZené v drazkach jsou zde
zanedbany. Vice informaci k silam v magnetickém poli Ize najit napfiklad v [1], [2].

Cilem dokumentu je shrnout podklady k pocitatovym cvi¢enim predmétu a poskytnout
studentlim oporu pro feseni samostatné prace. Je zde poskytnut navod k modelovani magneticky
buzenych vibraci statoru svyuZitim softwaru pro multifyzikaini analyzy zaloZeném na metodé
konecnych prvkl (MKP) a popsdna metodika, na které je modelovani zalozeno.

NiZe uvedeny navod je proveden v softwarovém baliku ANSYS [3], ovSem Ize ho realizovat i v
jinych softwarech, které umoznuji feseni nize uvedenych druhl analyz. Je predpokladana znalost
prostiedi programu ANSYS Maxwell a zkusenosti s modelovanim elektrickych strojl ziskané v rdmci
predchozi studia. Seznameni s uZivatelskym prostfedim programd ANSYS Workbench a Mechanical
probéhne v ramci cviceni predmétu a v tomto textu neni blize popisovano.
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1 Metodika modelovani elektromagneticky
buzenych vibraci

Metodika modelovani vibraci statoru buzenych magnetickymi silami je zaloZzena na propojeni
magnetické tranzientni analyzy (Casové proménné magnetické sily) a analyzy harmonické odezvy
(vibrace). Obecné blokové schéma metody je uvedeno na Obr. 1.1 a je pouZitelné pro rlzné
softwarové néstroje [4].

Harmonicka odezva

Harmonicka odezva )
na redukovaném

na plném modelu

modelu
Regeni pohybovych rovnic L : _
nuceného kmitani ve Reseni pohybovych rovnic
frekvenéni oblasti nuceného kmitani ve

frekvenéni oblasti

Magneticka Diskrétni ]

) P _ Fourierova
tranzientni analyza

- ki
= i transformace ok 1 - j2r
Regeni Maxwellovych rovnic a i (t) [Fl (t)' F2 (t)' cee Fl'l (t)] /Fk = Z fie

wypocet magnetickych sil v Transformace magnetickych
Casové oblasti sil z Easové do frekveneni
oblasti

Obr. 1.1: Blokové schéma metodiky.

1.1 Magneticka tranzientni analyza

Magneticka tranzientni analyza je zaloZzena na feSeni Maxwellovych rovnic pro
elektromagnetické pole v ¢asové oblasti a Ize v ni uvaZovat také vliv otaceni rotoru. Maxwellovy
rovnice v diferencidlnim tvaru pro ¢asové proménné elektromagnetické pole o nizké frekvenci, kdy je
mozné zanedbat posuvné proudy v 1. Maxwellové rovnici, jsou uvedeny v (1) aZ (4).

rotH =J 1)
oB
tE=—— 2
ro - 2
divD=p 3)
divB =0 (4)
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Jsou pocitany magnetické sily plsobici v ustdleném stavu na jednotlivé zuby statoru, pfip.
rotoru. Magnetickou tranzientni analyzu je mozné resit na konkrétni geometrii stroje ve 2D i 3D,
ovsem v pfipadé 2D je nutné prepocitat vysledné sily na skutecnou (efektivni) délku
statorového/rotorového paketu v axidlnim sméru. Sily pUsobici na jednotlivé zuby pak lze podle
druhu analyzy (2D/3D) pocitat pomoci Maxwellova tenzoru pnuti z plosné nebo objemové hustoty

sily.

Pro vypocet sily na rozhrani dvou prostfedi s rliznou permeabilitou se pouzivda MaxwellGv
tenzor pnuti (MST). V pfipadé analyzy silového plsobeni na zuby statoru a rotoru se tedy jednd o
rozhrani Zelezo — vzduch. V obecném pfipadé, tedy v prostfedi o permeabilité [ vystavenému

pusobeni magnetického pole o indukci B = (B,, By, B,) ., Ize vyjadfit MST symetrickou matici [1], [5]

Bf—1||3|2 B,B, B,B,
2
T =ﬁ BB, B —%|B|2 B,B, )
B,B, B,B, Bf—%|B|2

Pomoci MST lze nasledné urcit celkovou silu plsobici na urcitou plochu, pripadné objem.
Z Maxwellova tenzoru pnuti Ize uréit objemovou hustotu sily Af
Af =divT (6)
a nasledné celkovou silu F, ktera pasobi na téleso o objemu V

F=[Afdv @)

Plodnou hustotu sily nebo také magneticky tlak (jednotkou je N m?= Pa) lze vyjadFit
pfimo Maxwellovym tenzorem pnuti

Ap=T-n (8)
kde N je normalovy vektor plochy.

Silu, pusobici na celé téleso o povrchu S, Ize stanovit jako
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F =IApdS ©)

Pro 2D analyzu silového plisobeni na rozhrani feromagnetikum — vzduch je tedy v kartézském
soutfadném systému celkova sila pocitana nasledujicim zplsobem

1 B><2_E|B|2 BxBy n
F=—1] 2 { X}dS (10)

fos| BB Bj—%|B|2 M

Xy
kde: F je celkova sila, kterd pdsobi na téleso o povrchu S
L, je permeabilita vakua (relativni permeabilita vzduchup, =1)

B,. Byjsou slozky magnetické indukce v kartézském souradném systému
|B|je absolutni hodnota vektoru magnetické indukce

n,, N, jsou slozky jednotkového normalového vektoru plochy.

Pro nazornost je casto vhodnéjsi provést transformaci na radidlni a tecnou slozku dle
nasledujicich rovnic.

F =F.cosé, +F sing, (11)
F=-Fsing, + Fy cos¢, (12)

V rovnicich (11) a (12) jsou F, a F, sily transformované do radiélniho, resp. tangencidlniho
sméru, F, a Fy jsou slozky sily plisobici na konkrétni zub v ose x, resp. y a &, je Ghel osy konkrétniho

zubu méfeny proti sméru hodinovych rucicek od osy x.

1.2 Diskrétni Fourierova transformace

JelikoZ magnetické sily ziskané jako vystup z magnetické tranzientni analyzy jsou funkci ¢asu,
je tfeba provést jejich transformaci do frekvencni oblasti, ve které je feSena analyza harmonické
odezvy. To je feSeno prostiednictvim diskrétni Fourierovy transformace (DFT), kdy je ¢asovy pribéh
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sil rozloZzen na redlné a imaginarni slozky amplitud odpovidajicich jednotlivym superponovanym
harmonickym prabéhim.

Casovy vektor budicich sil Ize zapsat pomoci Fourierovy fady dle (13), diskrétni Fourierova
transformace je pak provedena dle (14), kde n,; je polet vzorkii a 0 <k <n,—1. Je dulezité, aby

byla DFT provdadéna na casovém vzorku ziskaném v ustdleném stavu (jak elektrickém, tak
mechanickém).

f(t)=F,+ > F,cos(at) + F; sin(mt) (13)
i=0
nvz_l —j27[£
F=Yfe ™ (14)

Velmi rozsifenym algoritmem pro DFT je rychla Fourierova transformace (FFT). NiZe jsou
uvedeny parametry FFT vyplyvajici z nastaveni magnetické tranzientni analyzy. Vzorkovaci frekvence
pribéhu magnetickych sil je pfi konstantnim kroku simulace dana jeho pfevracenou hodnotou dle
(15)

fo=— (15)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a At je &asovy krok simulace.

Pocet vzorkd pro FFT je potom
n,=—, (16)

kde N, je pocetvzorkia T je ¢asovy interval, po ktery jsou ukladany vzorky pro FFT.

Frekvenéni krok (rozliseni) FFT Af je dan (17)
fVZ
Af =2, (17)

Frekvencni rozsah FFT fmax (Nyquistova frekvence) je
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Z uvedenych vztah je ziejmé, Ze pro dosazeni vétsiho frekvenéniho rozsahu FFT s dostate¢né
jemnym krokem, je tfeba provést tranzientni analyzu na pomérné dlouhém casovém Useku s velmi
malym c¢asovym krokem. To pochopitelné vede k dlouhé dobé reseni a znaénym naroklm na volnou
kapacitu pevného disku, kam se ukladaji vysledkové soubory. S ohledem na dobu trvani vypoctu je
tedy vhodné vyuzit licenci pro paralelni vypocty na vice jadrech nebo pracovnich stanicich.

1.3 Analyza harmonické odezvy

Analyzu harmonické odezvy pak lze fesSit s vyuzitim plného modelu, kdy jsou rovnice
tlumeného nuceného kmitani rfeseny pro kazdou budici frekvenci nebo s vyuZitim redukovaného
modelu, kdy je feseni zdZzeno pouze na oblast vlastnich vektord (modalni superpozice).

Vektor magnetickych sil prevedeny do frekvencni oblasti je pouzit jako vstup (buzeni)
v analyze harmonické odezvy. NiZe uvedenda teorie nuceného kmitani a modalni transformace je
zpracovana dle [6], kde Ize také nalézt kompletni odvozeni nize uvedenych rovnic.

Pohybovou rovnici nucenych tlumenych kmitt linedrni soustavy se soustfedénymi parametry
Ize v maticovém tvaru zapsat jako

Md+Bqg+Kg= (1), (19)

kde M :[mij] je matice hmotnosti, B:[blj] je matice tlumeni, K :[kij] je matice
tuhosti, q(t) =[a, (1), a,(),....q, (t)]T je vektor zobecnénych soufadnic a

f(t)=[R (), K(),....F,()] je vektor buzeni.

Model dle (19) se nazyvé konzervativni, pokud je K=K" a B=0 a slabé nekonzervativni, pokud
je K=K a matice tlumeni ve tvaru (20) nebo (21).

Matici tlumeni B splfiujici podminku proporciondlniho tlumeni

B=§ch(M1K)j prol<r<n (20)

j=0

nebo komutativni matici tlumeni

10
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KM™B =BM™K (21)

Ize u redlnych soustav (modelll) pouZit pouze v pfipadé slabé tlumenych soustav, kde nejsou
pfitomny funkéni tlumici ¢leny (tlumice pérovani atd.) a matice tlumeni B predstavuje pouze
materidlové nebo slabé konstrukéni tlumeni.

Pfi modelovani volného kmitani konzervativnich soustav se uvazuje nulové tlumeni i buzeni,
tedy B=0 a f(t)=0. Pohybova rovnice volného kmitani je v tomto pripadé

M(t) + Ka(t) = 0. (22)

Transformace zobecnénych soufadnic ((t) :[ql(t),qz(t),...,qn (t)]T na modalni soufadnice

X(t) =[%,(0), %, (), ..., X, (t)]T dle (23) se nazyvad modalni transformace. Re$eni dynamické odezvy

soustav zaloZzené na modalni transformaci se nazyva modalni analyza.
n
a(t) = 2 v, x, (1) =Vx(t) (23)
v=1

Dosazenim (23) do rovnice (22) prejde pohybova rovnice volného kmitani do tvaru
MV X(t)+ KV x(t) =0, (24)

kde V =[Vv]e R™ je modalni matice sestavena z vlastnich vektord, které popisuji vlastni tvar

kmitani na odpovidajici vlastni frekvenci. Nasobenim zleva transponovanou modalni matici V' Ize
rovnici (24) pfevést na tvar

X(t)+ Ax(t) =0, (25)

kde A=diag (/IV) €R"™ je diagonalni spektralni matice s vlastnimi &isly A, :_QVZ a odpovidajici

vlastni frekvence Ize uréit jako 2, =+,/4, .

Zredukovanim fadu matice z pavodni hodnoty n na m a uvazovanim nenulového buzeni lze
zUZit feSeni odezvy nucenych kmit( na oblast vlastnich vektord o predem definovaném rozsahu (26) a
tim model zjednodusit a vyznamné usetfit vypocetni Cas.

X(t)+ A™x({)=V™ £(t) (26)

11
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Pokud by se ¢asové vektory budicich sil v (19) a (26) nahradily vektory sil transformovanych
do frekvencni oblasti, odpovidalo by feSeni harmonické odezvy dle (27) vyuZziti plného modelu a
feSeni dle (28) vyuZiti redukovaného modelu.

MG+ Bg+ Kg = f(w) (27)

X(w)+ A x(0)=V" f(w) (28)

12
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2 Postup modelovani v programovém baliku
ANSYS

Vyse uvedena metodika je aplikovana v programovém baliku ANSYS. Magnetickd tranzientni
analyza je provedena v programu ANSYS Maxwell a analyza harmonické odezvy v programu ANSYS
Mechanical, kde je zarovenn provedena modalni analyza a jako doplnék téz staticka strukturalni
analyza. Obecny zpUsob propojeni magnetismu (harmonicka analyza sil) a mechaniky (harmonicka
odezva vibraci) v prostfedi ANSYS Workbench je popsdn v systémech ndpovédy jednotlivych
produktd [7], [8]. V podkapitolach niZe jsou uvedena specifika pro tocivé elektrické stroje.

Kompletni schéma reSenych multifyzikalnich dloh v zavislosti na zvolené metodé analyzy
harmonické odezvy, je uvedeno v blokovém schématu na Obr. 2.1, resp. Obr. 2.2. V programu ANSYS
Mechanical je feSeni harmonické odezvy s vyuzitim plného modelu nazyvano Full analyza, zatimco
feSeni s vyuzitim redukovaného modelu je zde uvadéno jako Mode Superposition analyza.

Ze schématu je patrné, ze modely pro magnetickou a mechanickou analyzu maji v uvedeném
pfikladu kazdy vlastni geometrii. To je dano rozdilnym zjednodusenim geometrie stroje, a tim i
potfebného vypocetniho ¢asu a hardwarovym narokdm, pro oba druhy analyz.

Magnetismus je zde pocitan ve 2D na geometrii pticného fezu magnetického obvodu (ovsem
Ize Fesit i ve 3D) a neni zde s ohledem na feSenou Ulohu nezbytné nutné uvazovat vliv kostry na
rozloZzeni magnetického pole. Mechanika je pocitdna vidy na 3D geometrii samotného statorového
paketu nebo statorového paketu ulozeného v kostre. Vliv kostry je pro modalni analyzu a analyzu
harmonické odezvy klicovy. Naopak, vliv rotoru na vibrace statorového paketu lze casto kvdli
predimenzovanym loZiskovym stitim zanedbat. ZaleZi oviem na konkrétnich okolnostech modelu a
predevsim oblasti feSeni, o kterou ma fesitel v dané analyze zajem.

Pokud by byly obé analyzy (magnetismus/harmonické odezva) feseny ve 3D, je také mozné
pouzit spoleénou geometrii a v jednotlivych analyzdch nastavit zanedbatelné ¢asti geometrie jako
nezahrnuté do modelu (non-model object).

13
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Obr. 2.1: Schéma resené ulohy v prostfedi ANSYS Workbench pro analyzu harmonické odezvy s
vyuZitim plného modelu.
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Obr. 2.2: Schéma resené ulohy v prostfedi ANSYS Workbench pro analyzu harmonické odezvy s
vyuZitim redukovaného modelu.
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2.1 Magneticka tranzientni analyza

V programu ANSYS Maxwell je nutno provést 2D nebo 3D magnetickou tranzientni analyzu
stroje v poZzadovaném provoznim stavu (zatizeni). Pro spravny vypocet magnetickych sil je v pfipadé
2D analyzy nutné zadat axialni délku plechového svazku. Pro Usporu vypocetniho ¢asu, hardwarovych
narokl a mista na datovém uloZisti je mozné vyuzit pfipadné symetrie v geometrii analyzovaného
stroje. To viak neplati pro modelovani zavad nebo poruchovych stavll stroje, které ze své podstaty
zpUsobuji nesymetrii magnetického pole ve stroji, pfipadné jsou zplsobeny nesymetrii konstrukéniho
usporadani stroje (excentricky uloZeny rotor, apod.).

V pfipadé 2D analyzy neni standardné uvaZovano zeSikmeni draZek, pfip. permanentnich
magnet( na statoru, resp. rotoru v axidlnim sméru. OvSsem to lze pripadné aproximovat resenim
analyzy s vyuzitim tzv. multi-slice modelu. V tom pfipadé je stroj po definované délce v axidlnim
sméru rozdélen na poZadovany pocet dilich paketl, které jsou vzajemné natoceny o takovy Uhel,
aby mezi prvnim a poslednim paketem byl dhel odpovidajici celkovému uhlu zesikmeni statoru nebo
rotoru.

Jak je uvedeno vySe, je nutné nastavit buzeni a otdcky odpovidajici feSenému zatizeni.
Zaroven neni nutné uvaZovat mechanicky prechodovy déj, jelikoz je predpoklddano fteseni
harmonické odezvy v ustdleném stavu. V praxi odpovida toto nastaveni pripadu, kdy je roztoceny
nenabuzeny stroj nahle pfipojen ke zdroji napéti. Pak dochdzi na zacatku analyzy pouze
k elektrickému prechodovému déji, jehoz odeznéni Ize vyznamné urychlit volbou Fast reach transient
a zadanim napdjeci frekvence v nastaveni analyzy.

Pomoci Mesh Operations je moZné nastavit zjemnéni konecnéprvkové sité v dllezitych
oblastech geometrie. Jelikoz feSi¢ Maxwellu neumoZiuje pro tranzientni analyzy adaptivni
meshovani, je pro dosazeni pozadované presnosti vypoctu nutné nastavit zjemnéni sité manualné. Sit
je vtomto pripadé tfeba zjemnit zejména v zubech statoru/rotoru a vzduchové mezefe, kde jsou
pocitany silové ucinky.

Z hlediska vypoctu magnetickych sil na jednotlivé zuby statoru a/nebo rotoru je tfeba
v geometrii Ulohy modelovat kazdy zub jako samostatny objekt (viz Obr. 2.3) a v poloZce Parameters
zadat vypocet sil na vybrané ¢asti geometrie (zuby).
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Obr. 2.3: Priklad geometrie stroje — zuby statoru i rotoru jsou modelovdny jako samostatné objekty.

V poloZce Analysis je v pfipadé tranzientni analyzy nutné nastavit zejména ¢as pocatku a
konce a ¢asovy krok simulace. Volba ¢asového kroku a délky simulace pfimo udava frekvenéni rozsah
a krok rychlé Fourierovy transformace (FFT) pfi transformaci pribéhu sil pisobicich na zuby z ¢asové
do frekvencni oblasti — viz kapitola 1.2.

Dale je moZné zadat casové okamiZiky, ve kterych maji byt uloZeny vypoctené veliciny
magnetického pole, vtomto pfipadé zejména sily plsobici na zuby. Ukladani vysledkd velicin
magnetického pole v kazdém reSeném bodé vyZaduje znac¢nou volnou kapacitu ulozZisté a je vhodné
spiSe pro vizualizaci (obrazky, animace) sil plsobicich za zuby v pribéhu analyzy. V pfikladu na Obr.
2.4, feSeném na Ctyfpolovém asynchronnim stroji o vykonu 18 kW, je uveden casovy pribéh
magnetickych sil, které plisobi na jeden zub statoru v radidlnim a te€ném sméru. Na zacatku prabéhu
je vidét vyse zminény kratky prechodovy déj. Priklad vektorl plosné hustoty sily plsobicich na ten
samy zub v ¢ase 60 ms je uveden na Obr. 2.5.

Pro prevod sil do frekvencéni oblasti pomoci FFT neni ukladani vysledkll rozloZeni
magnetického pole nutné. Je vsak nutné definovat casovy interval a sily, na kterych ma byt
provedeno FFT. To Ize provést v poloZce Enable harmonic force calculation, kde lze vybrat pouze sily,
jejichz vypocet byl dfive zadan v polozce Parameters.

Kromé intervalu pted koncem simulace je také mozné definovat ¢asovy Usek pro FFT jako
pocet mechanickych otacek, resp. cykll pred koncem simulovaného ¢asového useku. Zde je vhodné
vybrat ¢asovy interval, kdy je stroj jiz v ustaleném stavu. V pfikladu na Obr. 2.4 tomu odpovida
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interval cca 60 aZz 360 ms. Pfi poZadavku na delsi ¢asové okno pro FFT lze pro uUsporu vypocetniho
Casu zadat vicenasobné opakovani vybraného intervalu, resp. poctu mechanickych otacek.

o

Cas [ms]

Obr. 2.4: RadidIni a tecnd sloZka sily ptsobici na jeden zub v priibéhu tranzientni analyzy.
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Obr. 2.5: Vektory plosné hustoty sily plsobici na jeden zub statoru.
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2.2 Mechanicke analyzy

Jak je patrné z Obr. 2.1 a Obr. 2.2, ,mechanickd vétev’ modell je tvorena statickou
strukturalni analyzou, modalni analyzou a nakonec analyzou harmonické odezvy — vSe v programu
ANSYS Mechanical. OvSem ne vidy je nutné zahrnout do modelu vSechny uvedené analyzy. Analyzy
mohou vzajemné sdilet geometrii, materidlové parametry a sit — neni tedy nutné tyto definovat pro
kazdou analyzu zvlast.

Statickou strukturalni analyzu je vhodné predradit v ptipadé geometrie sestavajici z vétsSiho
mnoZstvi objemovych téles (napf. zuby modelované jako samostatné objemy). Uelem analyzy je
v tomto pripadé ovéfit konzistentnost modelu, tedy, zda jsou spravné nastaveny kontakty mezi
jednotlivymi télesy. V pripadé, Ze je geometrie tvorena jedinym objemovym télem, neni tato analyza
prakticky nutna.

Pfedrazeni modalni analyzy je nutné v pfipadé feSeni harmonické odezvy s vyuzitim
redukovaného modelu. Harmonicka odezva je pak feSena pouze v okoli vlastnich frekvenci ziskanych
pravé z moddlni analyzy. Pokud je harmonickd odezva fesena na plném modelu, neni predrazeni
modalni analyzy nutné. V tom pripadé vsak mlzZe modalni analyza slouzit jako uzitecny doplnék, kdy
Ize ovéfit, zda zvySené vibrace nesouvisi s blizkosti vlastni frekvence statorového paketu, resp. celého
statorového systému.

Harmonickou odezvu, resp. vSechny zminéné mechanické analyzy, Ize fesit na 3D modelu bud’
samostatného paketu statoru (Obr. 2.6) nebo paketu uloZeného v kostte (Obr. 2.7), kterd mlze byt
pfipadné dale upevnéna k zakladu nebo jiné konstrukci. Zakladem kaZdé varianty je vSak vidy paket
statoru, do jehoZ stfedu je také umistén pocatek souradného systému a ke kterému jsou postupné
pridavany dalsi soucasti. To je daleZité s ohledem na pozdéjsi vyhodnoceni analyzy. Pokud do stfedu
paketu nelze umistit pocatek globdlniho soufadného systému, je vhodné definovat zde vlastni
souradny systém.

Materidlem paketu je anizotropni material s ndhradnimi parametry odpovidajicimi redlnému
chovdni této soucasti stroje. Je nutné brat v Uvahu nehomogenitu statorového svazku, kdy se
nejednd o celistvy dil z jednoho materialu, ale o celek sloZeny z tenkych plechd opatfenych z kazdé
strany jesté tenkou vrstvou izola¢niho laku. Je zjisténo [9], Ze vlastni frekvence a vlastni tvary a tim
padem ani harmonickou odezvu paketu nelze modelovat pomoci materidlovych vlastnosti oceli ani
podobného izotropniho materialu.

Mérenim skute¢ného paketu a naslednym ladénim konecnoprvkového modelu Ize stanovit
nahradni moduly pruznosti statorového paketu (resp. ekvivalentniho anizotropniho materialu) jako
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celku. Méfenim a modelovanim v [9] byl zjistén znacny rozdil dvou fadl v modulu pruznosti v
axidlnim sméru. Takto urcené nahradni moduly pruznosti paketu jsou shrnuty v Tab. 1 a lze je
s relativné dobrou presnosti pouZit i u jinych stroji obdobnych rozmér( (vnéjsi primér statoru
D. =220 mm, vnitini primér statoru D; = 129 mm, délka paketu / = 100 mm) ovsem u vyraznéji
vétsich strojl uz se vysledky modalni analyzy znacné lisi.

Tab. 1: Nahradni parametry statorového paketu dle [9].

Parametr Hodnota Jednotka

Modul pruznosti Ex 2,05E1 Pa
Modul pruznosti Ey 2,05E1 Pa
Modul pruznosti E, 1,5E° Pa
Modul pruznosti ve smyku Gyy 2,5E10 Pa
Modul pruznosti ve smyku Gy, 1,5E° Pa
Modul pruznosti ve smyku Gy, 1,5E° Pa
Poissonova konstanta vyy 0,3 -

Poissonova konstanta vy, 0,3 -

Poissonova konstanta vx, 0,3 -

Pfi definovani nahradnich materidlovych parametr(i paketu je také vhodné zahrnout do
hustoty tohoto ndhradniho materialu pfispévek od hmotnosti vinuti. Hmotnost statorového systému
totiz ovliviiuje tlumeni vibraci a modelovani vinuti jako samostatného celku je problematicka
zéleZitost at uZ z hlediska déleni zavitl, vyvazani a upevnéni ¢el nebo definovani kontaktll mezi
vinutim a drazkou.
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Obr. 2.6: Geometrie samotného statorového paketu.

Obr. 2.7: Geometrie statorového paketu uloZeného v kostre.

2.2.1  Staticka strukturalni analyza

Statickd strukturalni analyza vtomto pfipadé slouii pouze pro ovéreni soudrZnosti
jednotlivych ¢asti modelu a jeji provedeni tedy neni bezpodminec¢né nutné pro analyzu vibraci (pokud
neni tfeba uvaZzovat predepnuti nékterych konstrukénich prvkd). Urditd cast geometrie, zpravidla
plocha, je vetknuta a na cely model plsobi pouze gravitacni sila. Poté je ovéreno, zda jsou jednotlivé
Casti geometrie stdle pevné spojeny v jedné sestavé, tedy zda jsou spravné nastaveny vazby mezi
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jednotlivymi objekty geometrie — napf. mezi zuby a jhem statoru, plechovym svazkem statoru a
kostrou apod. — a sestava se nerozpadne na dil¢i soucasti.

Na Obr. 2.8 je uveden pfiklad pro model samotného statorového paketu, kde jsou jednotlivé
zuby geometricky sice oddéleny od jha statoru, ale v modelu je mezi nimi nastaven pevny (bonded)
kontakt a nedochazi tedy k deformaci kontaktnich ploch. Z fyzikalniho hlediska se tedy paket chova
jako jeden celek. Vetknuta je plocha zubu smétujici do vzduchové mezery stroje a gravitace plsobi v
zaporném sméru osy z. Vetknutd plocha tedy pfi plisobeni gravitace zUstava stale na plvodni pozici,
zatimco zbytek zubu a také ostatni zuby a jho se posouvaji ve sméru pUsobici sily. Tomu odpovida
také namahani jednotlivych objektd na Obr. 2.8, kde nejvice namahany je pravé zub s vetknutou
plochou.

Obr. 2.8: Namdhdni modelu statorového paketu ve statické strukturdlni analyze.

2.2.2 Modalni analyza

V modalni analyze lze jako okrajovou podminku nastavit vetknuti (fixed support) urcitych
¢asti geometrie s ohledem na ocekavdné upevnéni paketu v kostfe nebo celého motoru k zakladu
nebo jiné nosné konstrukci. Pokud je modelovan pouze samotny paket, byvaji zpravidla vetknuty
Celni plochy jha statoru na obou koncich paketu (je nutné geometricky oddélit jho od zubl — viz Obr.
2.11), pfip. lze provést analyzu pro volné uloZeny paket (bez vetknuti). U vétsich strojd, kde lze
predpokladat stazeni paketu stahovacimi deskami s pritlacnymi palci na jednotlivych zubech, je
mozné vetknout celé Celni plochy paketu — tedy jho i zuby. V pfipadé modelovani paketu ulozeného
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v kostte, lze v zavislosti na tvaru kostry vetknout dosedaci plochy patek, pfip. otvory pro Srouby
v patkach nebo pfirubé na kostre.

Ve vlastnim nastaveni analyzy je potom nutné nastavit maximalni pocet vlastnich tvard
(mdda) a odpovidajicich vlastnich frekvenci, které maji byt identifikovany, a lze omezit frekvencni
rozsah, ve kterém ma byt modalni analyza fesena. Také lze nastavit, zda ma byt analyza fesena jako
tlumena (nutno zadat koeficienty tlumeni, tuhosti a hmotnosti) nebo netlumena.

Po vyreSeni analyzy lze pro kazdy zjistény mdd a frekvenci vizualizovat tvar kmitani. Vysledky
lze také pouZit jako vstup (nastaveni rozsahu analyzy) pro analyzu harmonické odezvy na
redukovaném modelu.

2.2.3  Analyza harmonické odezvy

V pfipadé odezvy feSené svyuzitim plného modelu je tfeba nastavit tabulkové rozsah
frekvenci budicich sil a po¢atec¢ni podminky (napt. vetknuti urcitych ¢asti geometrie — viz podkapitola
2.2.2). Vptipadé odezvy feSené s vyuZitim redukovaného modelu jsou frekvence budicich sil a
pocatecni podminky ddny feSenim modalni analyzy (nutno propojit analyzy dle Obr. 2.2) a v pfipadé
potieby lze zadat tabulkové vybrané frekvence, na kterych je pozadovano feseni s vyuzitim plného
modelu (znac¢né prodluzuje dobu feseni). Pokud bude feseni s vyuZitim plného modelu porovnavano
s vysledky modalni analyzy, je vhodné nastavit stejné okrajové podminky pro obé ulohy.

Import sil z magnetické tranzientni analyzy je nutné provést kliknutim pravym tlacitkem mysi
na polozku Imported Remote Loads (dostupné po propojeni s Ansys Maxwell) a nasledné vybrat
moznost Generate Remote Loads. Sily jsou pro kaidou frekvenci z FFT rozloZeny na realné a
imaginarni slozky pUsobici v osach x a y (v pfip. 3D magnetické analyzy téZ v ose z) a moment sily
(opét rozlozeny na realnou a imaginarni slozku) pUsobici v ose z (ptip. ostatnich osach pro 3D
magnetickou analyzu) viz Obr. 2.9.

V nastaveni harmonické odezvy je nutné nastavit plsobeni kazdé sily a momentu na plochu
odpovidajici hlavy zubu sméfujici do vzduchové mezery — viz Obr. 2.10. To Ize provést pfimym
vybérem dané plochy (Geometry Selection) nebo pfedem nastavenym pojmenovanim plochy (Named
Selection). Priklad importovanych sil a momentu, plsobicich na nékolik vybranych zub(, je uveden na
Obr. 2.11. Z orientace Sipek je zfejmé, Ze sily neplsobi pouze v radidlnim sméru a je zde patrny vliv
tecné slozky. Stejnym zplsobem je tfeba zadat silové plisobeni na vSechny zuby statoru.
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Obr. 2.9: RozloZeni vektoru sily na redlnou a imagindrni ¢dst ve sméru os x a y po provedeni 2D
magnetické analyzy a FFT.
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Obr. 2.10: Pfifazeni ndhradniho silového vektoru k prislusnému zubu, resp. plose na hlavé zubu
smérem do vzduchové mezery.

23



* 5 EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
* *

* 4k Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY

ANSYS
R17.2
Academic

Obr. 2.11: Magnetické sily a momenty prifazené k prislusnym zubum v harmonické odezveé — cervené
Sipky. Vetknutd plocha jha statoru vyznacena modre.

Frekvencni odezva vibraci spocitand v ANSYS Mechanical — Harmonic Response je dana
amplitudou a fazi vychylky, rychlosti nebo zrychleni v osach x, y a z — Ize vykreslit grafy s frekvencénimi
spektry jednotlivych velicin. Frekvencni odezvu lze wvykreslit v uréitém objemu, ploSe a bodu
geometrie nebo v uzlu sité (nikoli v elementu) z minimalnich, maximalnich nebo stfednich hodnot
jednotlivych veli¢in. Za nejvhodnéjsi reSeni lze povaZovat vykresleni odezvy pouze v jediném bodé
geometrie nebo uzlu sité, jelikoz vysledek neni zkreslen vypoctem stfedni hodnoty vibraci na celou
plochu nebo objem. Principidlné tedy nejlépe odpovida mérfeni vibraci, kdy je akcelerometr
pfipevnén k malé plose na povrchu méreného objektu (v pfipadé elektrickych stroji nejéastéji kostry
nebo loZiskovych $titd) a méri odezvu v uréitém misté.

Pro ucely této analyzy je tedy vhodné frekvencni odezvu sledovat v uzlech sité na vnéjsim
obvodu statoru (viz Obr. 2.12), resp. kostry, leZicich nejblize osam vybranych zub(. Pocet zubl, resp.
,meéficich mist“, je vhodné volit s ohledem na pocet pdla analyzovaného stroje, aby nedoslo ke
zjistovani odezvy v uzlu vlastniho tvaru. Pfiklad pro ¢tyfpdlovy stroj s 48 drazkami statoru je uveden
na Obr. 2.13.
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Obr. 2.12: Uzly sité na konci a uprostred paketu, ve kterych je zjistovdna frekvenéni odezva (rizZové).

Obr. 2.13: Osy zubd, ve kterych je zjiStovdna odezva u ctyrpolového stroje s 48 statorovymi drazkami.
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V podkladech pro pocitacova cviceni a samostatnou praci student(l v predmétu Vybrané
partie z elektrickych stroji jsou uvedeny teoretické podklady pro modelovani vnitfné buzenych
vibraci elektrickych stroji vlivem plsobeni magnetickych sil. Dale je v podkladech popsan postup
modelovani vibraci — harmonické odezvy — od magnetickych sil s vyuZitim programového baliku

ANSYS vyuZivajiciho k feseni analyz metodu koneénych prvkl. Jako dopliikové, pfip. nutné, jsou
popsany modalni analyza a statickd strukturalni analyza.

Hlavni vyhodou analyzy harmonické odezvy s vyuZitim redukovaného modelu je rychlost
reSeni. Vysledky jsou vsak spiSe informativniho charakteru ve smyslu, zda se néktera z frekvenci
buzeni neshoduje s vlastni frekvenci sestavy a neni tedy zndma odezva na celé spektrum budicich sil.
V nastaveni analyzy je sice moZné zadat tabulkové dalsi frekvence k feSeni, ovsem to jde na vrub
zminované rychlosti feseni. Vysledek této analyzy je jisté v mnoha aplikacich nebo v prvotnich
analyzach béhem navrhu zafizeni postacujici. Pro presnéjsi vysledek harmonické odezvy na celé
spektrum budicich sil je ale vhodnéjsi zvolit analyzu s vyuZitim plného modelu.
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