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Anotace

Tato vyzkumnd zprava popisuje metodiku modelovani vibraci synchronniho stroje
s permanentnimi magnety s vyuzitim metody konecénych prvk(. Jsou modelovany vibrace
buzené magnetickymi silami vznikajicimi uvnitf stroje pomoci vazby mezi magnetickou
tranzientni analyzou a analyzou harmonické odezvy.
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Modelling of permanent magnet synchronous machine vibrations

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report describes the methodology of modelling permanent magnet
synchronous machine vibrations. Vibrations excited by magnetic forces originating in the
machine are taken into account utilizing coupling between magnetic transient analysis and
analysis of harmonic response.
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Seznam symboll a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam
a m.s™ Zrychleni
B T Magneticka indukce
B [-] Matice tlumeni
F N Sila
f N Vektor budicich sil
Frnax Hz Frekvenéni rozsah FFT
fuz Hz vzorkovaci frekvence
K N/m Matice tuhosti
kg Matice hmotnosti
n min™ Pocet otacek za minutu
n [-] Normadlovy vektor plochy
Nyz - Pocet vzork( pro FFT
q m Vektor zobecnénych souradnic
S m? Plocha
T s Casovy interval pro ukladani vzorkd
T [-] MaxwellGv tenzor pnuti
t s Cas

<
3

Rychlost

v Modalni matice

v m’ Objem

' m Vychylka

X Vektor modalnich souradnic

Af Hz Frekvencni krok FFT

Af N/m? Objemova hustota sily
Ap N/m? Plosna hustota sily

At S Casovy krok simulace

N [-] Spektralni matice s vlastnimi Cisly
U H/m Permeabilita

3 rad Uhlové poloha po obvodu statoru
w rad.s™ uhlova frekvence

Q Hz Vlastni frekvence



2L
2X
DFT
FFT
MST

Dvojnasobek napajeci frekvence
Dvojnasobek otackové frenvence
Diskrétni Fourierova transformace
Rychla Fourierova transformace

Maxwell Stress Tensor (Maxwell(v tenzor pnuti)
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1 Uvod

Hodnoceni mohutnosti vibraci to&ivych elektrickych strojii je pfedepsano normami CSN EN
60034-14 [1] a CSN ISO 10816-3 [2]. Norma [1] stanovuje postupy méfeni vibraci pfi vyrobni
prejimaci zkouSce a mezni hodnoty vibraci za stanovenych podminek pro urcité stroje
odpojené od jakékoli zatéZze nebo hnaciho stroje. Norma plati pro stejnosmérné a trifazové
stfidavé stroje s vyskou osy od 56 mm, jmenovitym vykonem do 50 MW a provoznimi
ota¢kami v rozsahu 120 min™ az 15 000 min™. Jsou zde specifikovana méfici mista a mezni
hodnoty vibraci v zavislosti na osové vysSce a zpUsobu uloZeni stroje. Pro generatory a
elektrické motory jakéhokoli typu o vykonu nad 15 kW a provoznich otdckach v rozsahu 120
min-1 az 15 000 min-1 pfi méfeni in situ pak plati norma [2].

Pro omezeni ptipadnych budoucich nakladd je vhodné provést alespon predbéZnou analyzu
vnitfné buzenych vibraci stroje jeSté béhem ndvrhu. To umozZni identifikovat potencidlni
rizikové oblasti a pfipadné je eliminovat zménou designu stroje. Velikost magnetickych sil
pUsobicich na stator a rotor stroje je odvozena od kvadratu pribéhu magnetické indukce ve
vzduchové mezere stroje. Na velikost vibraci ma nejvyznamnéjsi vliv radialni slozka indukce,
resp. sily. OvSem urcité vibrace jsou buzeny také jejich tec¢nou slozkou, kterd zaroven
zplsobuje ohybové namdahani zub( a pripadné také axialni sloZkou sily, ktera vznika u stroja
se zeSikmenymi drazkami statoru nebo zeSikmenymi magnety na rotoru. Modelovani vibraci
s vyuzitim metody konecnych prvkl lze provést nejprve po elektromagnetickém ndvrhu
stroje a poté znovu po ndvrhu mechanickém (kostra, stity, atd.).

Vibrace na urcité frekvenci lze vyjadfit pomoci vychylky x, rychlosti v nebo zrychleni a. Zda je
vhodnéjsi mérit vychylku, rychlost nebo zrychleni je ddano predevsim frekvenénim rozsahem,
na kterém ma byt méreni provadéno. Amplituda vychylky a zrychleni je totiz znaéné zavisla
na frekvenci vibraci (viz Obr. 1.1). Zatimco amplituda vychylky pro stejné mohutné vibrace je
vyraznéjsi na nizsich frekvencich, na vyssich frekvencich je vyraznéjsi amplituda zrychleni [3].
V typickém provoznim rozsahu bézinych elektrickych stroji je tedy nejvyhodnéjsi mérit
rychlost, jejiz amplituda je dobre porovnatelnd napfic¢ celym frekvenénim spektrem. Ostatné
také pripustné hodnoty vibraci dané v [1, 2] jsou pfedepsany rychlosti, pfip. vychylkou.

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
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100 - —
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Obr. 1.1: Pomér mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim na rdznych frekvencich — prevzato z [3]



2 Metodika modelovani vnitiné buzenych vibraci

Metodika modelovani vibraci buzenych magnetickymi silami je zaloZzena na multifyzikalni
analyze svyuzZitim metody konecnych prvk(. Popis jednotlivych ¢&3asti je uveden
v nasledujicich podkapitoldch. Obecné blokové schéma metody je uvedeno na Obr. 2.1 a je
vyuzitelné pro rdzné softwarové nastroje.

Harmonicka odezva
na plném modelu
Regeni pohybovych rovnic

nuceného kmitani ve
frekvenéni oblasti

Harmonicka odezva
na redukovaném
modelu

Regeni pohybovych rovnic
nuceného kmiténi ve

frekvenéni oblasti

. Diskrétni
Magneticka Fourierova
tranzientni analyza
transformace

T
Regeni Maxwellovych rovnic a f (t) - [Fl (t)’ F2 (t)’ o Fﬂ (t)]
vypocet magnetickych sil v
Casove oblasti

Transformace magnetickych
sil z&asové do frekvencni
oblasti

Obr. 2.1: Blokové schéma metodiky

2.1 Vznik vnitrné buzenych vibraci

Vnitfné buzené vibrace v elektrickych strojich vznikaji periodicky proménnym silovym
pusobenim na zuby statoru, odkud se pak prenasi do jha statorového paketu a dale na kostru
stroje. Velikost magnetickych sil vznikajicich uvnitt stroje je ddna kvadratem magnetické
indukce ve vzduchové mezere. Za predpokladu, Ze je magneticky obvod stroje tvoren
idedlnim Zelezem, lze psat pro ploSnou hustotu sily v radialnim sméru [4, 5]

B*(£.1)

Ap(&.t) = 7 1)

kde B(&,1) je magnetickd indukce v daném &asovém okamziku t a konkrétni uhlové poloze
na obvodu statoru & a Ap(¢,t) je odpovidajici plo$na hustota sily.

V pfipadé sinusového pribéhu proudu a tim padem i magnetické indukce ve vzduchové
mezefe, ma vysledna sila v kazdé periodé magnetické indukce dvé maxima — v kladné a
zaporné pulviné. To znamend, Ze vibrace buzené touto silou kmitaji na frekvenci rovné
dvojndsobku frekvence napdjeciho proudu. Tato skutecnost je dobie patrnd z Obr. 2.2.
Zakladni frekvence vibraci se tedy je tedy na dvojndsobku napdjeci frekvence (twice line
frequency) a znaci se 2L. Urcité vibrace na této frekvenci se tedy prirozené vyskytuji také u
stroju v bezvadném technickém stavu a rust vibraci na této frekvenci je typicky pro nékteré
poruchy (napf. staticka excentricita).

Pfi technické diagnostice dvoupodlovych synchronnich strojl je tfeba dat pozor na shodu ve
frekvencich 2L a druhé harmonické otackové frekvence 2X. DalSi harmonické slozky jsou poté
dany drazkovanim statoru.
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Obr. 2.2: Jedna perioda pribéhu magnetické indukce a radialni magnetické sily (plati pro dvoupdlovy stroj, zanedban vliv drazkovéni)

2.2 Magnetické sily plsobici na zuby statoru

Pro uréeni magnetickych sil plsobicich na zuby statoru je nutné znat rozloZzeni magnetického
pole uvnitf stroje. To Ize urcit z magnetické tranzientni analyzy stroje.

Magneticka tranzientni analyza je zaloZena na feSeni Maxwellovych rovnic pro
elektromagnetické pole v ¢asové oblasti a Ize v ni uvaZovat také vliv otaceni rotoru. Jsou
pocitany magnetické sily plsobici v ustadleném stavu na jednotlivé zuby statoru. Magnetickou
tranzientni analyzu je mozné resit na konkrétni geometrii stroje ve 2D i 3D, ovSem v pfipadé
2D je nutné prepocitat vysledné sily na skuteénou délku statorového/rotorového paketu v
axidlnim sméru.

Sily pUsobici na urcitou ¢ast magnetického obvodu, v tomto pfipadé na zuby statoru, lze urcit
z Maxwellova tenzoru pnuti. V pfipadé analyzy silového plsobeni na zuby statoru se jedna o
rozhrani Zelezo — vzduch. Vobecném prfipadé, tedy vprostfedi o permeabilité p

vystavenému puasobeni magnetického pole o indukci B=(B,,B,B,), Ize vyjadfit MST

symetrickou matici [5, 6]

B2-1Bf BB B,B

X 2 Xy X~z

T:ﬁ B,B, Bj—%||3|2 BB, | )
B,B, BB, B’ —%||3|2




Pomoci MST Ize nasledné urcit celkovou silu plsobici na uréitou plochu, pfipadné objem. Pro
3D analyzu je objemova hustota sily Af dana (3) a celkova sila F , pusobici na téleso o
objemu V dle (4).

Af =divT, A3)
F :jAf dv . 4)

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

Ap=T-n, 5)

kde n je normalovy vektor plochy. Silu, plsobici na celé téleso o povrchu S, Ize stanovit
jako

F:_[ApdS. (6)

Pro 2D analyzu silového pUsobeni na rozhrani feromagnetikum — vzduch je tedy v
kartézském souradném systému celkova sila pocitana nasledujicim zplisobem

1,2
1 BX2 _E|B| BXBy n,
F=— ds, (7

hos| Bp Bj—%|B|2 &

Xy
kde: F je celkova sila, ktera plsobi na téleso o povrchu S
L, je permeabilita vakua (relativni permeabilita vzduchu p, =1 )
B,, B, jsou slozky magnetické indukce v kartézském sourfadném systému
|B| je absolutni hodnota vektoru magnetické indukce
n,,N, jsou slozky jednotkového normalového vektoru plochy.

Ptiklady pribéhu radialni a tangencidlni slozky sily plsobici na jeden zub statoru stroje jsou
uvedeny na Obr. 2.3, resp. Obr. 2.4.
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Obr. 2.3: Priklad prabéhu radialni sily plsobici na zub statoru synchronniho stroje v ustaleném stavu (PMSM 2p = 6, n = 3 450 RPM)

Tangential force (kN)
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Obr. 2.4: Priklad pribéhu tangencialni sily pasobici na zub statoru synchronniho stroje v ustdleném stavu (PMSM 2p = 6, n = 3 450 RPM)
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2.3 Diskrétni Fourierova transformace

Jelikoz magnetické sily ziskané jako vystup z magnetické tranzientni analyzy jsou fesSeny
v Casové oblasti, je tfeba provést jejich transformaci do frekvencni oblasti, ve které je resSena
analyza harmonické odezvy. To je provedeno pomoci diskrétni Fourierovy transformace
(DFT), kdy je casovy pribéh sil rozlozen na redlné a imagindrni slozky amplitud
odpovidajicich jednotlivym superponovanym harmonickym préb&hdm. Casovy vektor
budicich sil Ize zapsat pomoci Fourierovy fady dle (8), diskrétni Fourierova transformace je
pak provedena dle (9), kde n,, je pocet vzorkl a 0<k <n,—1. DFT je tfeba provadét na

c¢asovém vzorku ziskaném v ustaleném stavu.

f(t)=F,+ Y F, cos(at) + F; sin(wt) (8)
i=0
nvzfl 7]‘27[&
Fk = z f|e e ) (9)

Algoritmem pouzitym k provedeni DFT muzZe byt napfiklad rychla Fourierova transformace
(FFT). Vektor magnetickych sil pfevedeny do frekvencni oblasti je pak pouZit jako vstup
(buzeni) v analyze harmonické odezvy.

NiZe jsou uvedeny parametry FFT vyplyvajici z nastaveni magnetické tranzientni analyzy.
Vzorkovaci frekvence f,, pribéhu magnetickych sil je pfi konstantnim kroku simulace At ddna
jeho prevracenou hodnotou dle (10)

f,=—. 10
A (10)
Pocet vzork( n,, pro FFT je potom
T
n,=—, 11
A (11)
kde T je ¢asovy interval pro ukladani vzorku (sil) pro FFT.
Frekvencni krok (rozliseni) FFT Af je dan (12)
Af = fy 12
n (12)
Frekvencni rozsah FFT fna (Nyquistova frekvence) je
f
ey = 13
; (13)

Z uvedenych rovnic je zfejmé, Ze pro dosazeni vétsiho frekvenéniho rozsahu FFT s dostateéné
jemnym krokem, je tfeba provést tranzientni analyzu na pomérné dlouhém casovém uUseku s
velmi malym casovym krokem. To pochopitelné vede k dlouhé dobé feSeni a znacnym
narokdm 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. Dalsim moZnym zplsobem je feSeni magnetické tranzientni
analyzy pouze v priibéhu jedné mechanické otacky rotoru a vysledny vektor sil vloZit vicekrat
za sebe a teprve poté provést FFT.
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2.4 Analyza harmonické odezvy

Dle [7] Ize pohybovou rovnici nucenych tlumenych kmitd lineadrni soustavy se soustredénymi
parametry v maticovém tvaru zapsat jako

Mg+ Bg+ Kq= f(t), (14)
kde M =[mij] je matice hmotnosti, B=[bij] je matice tlumeni, K=[kij] je matice
tuhosti,  q(t) =[q,(t),q,(t)....,q, (t)]T je  vektor  zobecnénych  soufadnic a
f(t)=[FR@).FQ).....F, (t)]T je vektor buzeni.

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

Mg(t) + Kq(t) =0. (15)
Transformace zobecnénych soufadnic q(t)=[ql(t),qz(t),...,qn(t)]T na modalni soufadnice

x(t):[xi(t),xz(t),...,xn(t)]T dle (16) se nazyvd modalni transformace. Redeni dynamické

odezvy soustav zaloZzené na modalni transformaci se nazyva modalni analyza
n
a(t) = 2 v.x, (O =Vx(0) (16)
v=1

Dosazenim (16) do rovnice (15) ptrejde pohybova rovnice volného kmitani do tvaru
MV X(t)+ KV x(t) =0, (17)

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

tvar kmitani na odpovidajici vlastni frekvenci. Nasobenim zleva transponovanou modalni
matici V' Ize rovnici (17) prevést na tvar

X(t)+ Ax(t) =0, (18)
kde A=diag(4,)eR"™ je diagonalni spektralni matice s vlastnimi &isly A, =’ a
odpovidajici vlastni frekvence Ize urcit jako 2, = +\/Z.

Zredukovanim radu matice z ptvodni hodnoty n na m a uvazovanim nenulového buzeni lze
zUzZit feSeni odezvy nucenych kmitl na oblast vlastnich vektorl o predem definovaném
rozsahu (19) a tim model zjednodusit a vyznamné usetfit vypocetni ¢as.

X(t)+ A™x(@) =V"™ £(t) (19)

Pokud by se ¢asové vektory budicich sil v (14) a (19) nahradily vektory sil transformovanych
do frekvencni oblasti, odpovidalo by feSeni harmonické odezvy dle (20) vyuziti plného
modelu a feSeni dle (21) vyuZiti redukovaného modelu.

M@+ Bg+ Kg = f (o) (20)
X(@)+ A x(0) =V™ f(o) (21)

Analyzu harmonické odezvy tedy lze feSit svyuzitim plného modelu, kdy jsou rovnice
tlumeného nuceného kmitani feSeny pro kaZdou budici frekvenci nebo s vyuZitim
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redukovaného modelu, kdy je reSeni zuZeno pouze na oblast vlastnich vektor( (tzv. modalni
superpozice).

V ptipadé pouZiti modalni superpozice je tedy nutné nejprve provést modalni analyzu a az
poté fesit analyzu harmonické odezvy. Modalni analyzu je ovsem vhodné provést také
v pfipadé analyzy fesené na plném model, kdy lze urcit vlastni frekvence a tvary mechanické
konstrukce a predejit pfi ndvrhu moznosti jejich vybuzeni. Polet zjistovanych vlastnich tvard
a frekvenci je vhodné pfizpUsobit frekvenénimu rozsahu budicich sil a topologii stroje.
Pocateéni podminky modalni analyzy by se mély shodovat s pocdtecnimi podminkami
analyzy harmonické odezvy.

Analyzu harmonické odezvy lze v raném stadiu navrhu fesit pouze na statorovém paketu
stroje s uvazovanou hmotnosti vinuti, oviem pozdéji je dulezité zahrnout do modelu také
kostru a loziskové Stity stroje, které maji zasadni vyznam na tuhost celé konstrukce.

Problematika modelovani modalni analyzy statorového paketu je detailné reSena v [8]. Je
zde brana v ivahu nehomogenita statorového svazku, kdy se nejedna o celistvy dil z jednoho
materialu, ale o celek sloZzeny z tenkych plechll opatfenych z kazdé strany jesté tenkou
vrstvou izolaéniho laku. Je zjisténo, Ze vlastni frekvence a tvary paketu nelze modelovat
pomoci materidlovych vlastnosti oceli ani podobného izotropniho materidlu. Mérenim
skute¢ného paketu a naslednym ladénim konecnéprvkového modelu jsou stanoveny
nahradni moduly pruznosti statorového paketu (resp. ekvivalentniho anizotropniho
materialu) jako celku. Znac¢ny rozdil dvou fada je zjistén v modulu pruznosti v axidlnim
sméru. Dale je zjiSténo, Ze ndhradni parametry paketu lIze s dostate¢nou presnosti pouzit i u
jinych strojli obdobnych rozmér(, oviem u vyraznéji vétsich stojl uz se vysledky modalni
analyzy znacné lisi.

Frekvencni odezvu vibraci je vhodné sledovat v uzlech konecnoprvkové sité na vnéjsim
obvodu statoru, resp. kostry, leZicich nejblize osdm vybranych zub(. V tomto ptipadé neni
vysledek zkreslen vypocltem stfedni hodnoty vibraci na celou plochu nebo objem.
Principidlné tedy nejlépe odpovidd méreni vibraci, kdy je akcelerometr ptipevnén k malé
plose na povrchu méreného objektu (v pripadé elektrickych stroji nejcastéji kostry nebo
loZiskovych stitll) a méfri odezvu v uréitém misté. Pocet zubul, resp. ,méficich mist“, je
vhodné volit s ohledem na pocet pdll analyzovaného stroje, aby nedoslo ke zjistovani
odezvy v uzlu vlastniho tvaru.
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3 Zaveér

Ve zpravé je popsana metodika modelovani vnitfné buzenych vibraci synchronnich stroju
s permanentnimi magnety. Jednd se o vazbu mezi magnetickymi silami urenymi z
magnetické tranzientni analyzy a analyzou harmonické odezvy provedené s vyuZitim bud
plného nebo redukovaného modelu. Vektor sil je z ¢asové do frekvencni oblasti preveden
pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Prvotni analyzu lze provést pouze na modelu
statorového paketu vychazejiciho z elektromagnetického navrhu stroje, analyzy v pozdéjsi
fazi navrhu je jiz treba tesit na paketu uloZzeném v kostre. Paket statoru je nutné modelovat
pomoci ndhradnich materialovych parametr(.
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