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Abstrakt

Cilem diplomové price je seznameni s postupy diagnostiky vibraci v elektrickych
strojich. Popséani jednotlivych zdroji vibraci nachazejicich se uvniti a vné elektrického
stroje. Popis zdrojl vibraci se pak pfednostné vénuje vibracim elektromagnetického plivodu.
Je zde uveden popis konstrukce asynchronniho motoru a jeho magnetického obvodu, teorie
vibraci a jejich vznik. Popsany jsou zde i snimace umoziujici meieni vibraci a matematicky
aparat na jejich vyhodnoceni. V této praci je také uvedeno praktické méfeni vibraci na
asynchronnim motoru, zpracovani namétenych dat, jejich naslednd analyza a pocitacova
simulace vibraci elektromagnetického piivodu. Zavér této prace je pak vénovan zhodnoceni
ziskanych dat.

Abstract

The aim of this master’s thesis is to introduce methods of diagnostics of vibrations in
electrical machines. Describe the various vibration sources located inside and outside of the
electric machine. Description of the sources of vibration is then preferably dedicated to
vibration of electromagnetic origin. There is a description of the construction of an
asynchronous motor and the magnetic circuit, the theory of vibrations and their origin.
Described are also vibration sensor enables measurement and mathematical tools for their
evaluation. In this work also practical vibration measurements on an asynchronous motor,
data processing, their subsequent analysis and computer simulation of electromagnetic
vibration origin. The conclusion of this work is devoted to the evaluation of the data
obtained.
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1 UvoDp

Od dob, kdy byly sestaveny prvni stroje, at’ uz byly elektrické nebo ne, se jejich konstruktéti
museli potykat s problémem jejich mechanické stability. Chod stroje totiz vytvaii vibrace, které
jsou prendseny na jeho konstrukci. Tyto vibrace maji pochopitelné vliv na jeho mechanickou
stabilitu. Do konstrukce jsou vibrace pienaseny i z okolniho prostfedi. S t€émito vlivy, ovliviiujici
stabilitu stroje, museli konstruktéfi pii stavbé stroji pocitat. V opaéném piipadé by mohlo dojit
k poskozeni stroje, nebo ptimo K jeho zniceni, uz pfi prvnim spusténi. Tyto problémy vsak je
nutné fesit 1 dnes.

V dnesni dob¢, kdy je lidstvo schopno postavit stroje dosahujici obrovskych otacéek (nebo
vysokych rychlosti) je problém vznikajicich vibraci nutné fes$it mnohem precizngji. Tento
problém se netyka pouze elektrickych stroji, ale tyka se v podstaté témeét vSeho co je ¢lovek
schopen v dnesni dob¢ sestrojit (nebo postavit).

V soucasnosti jsou k dispozici pfistroje schopné méfit i nejjemnéjsi vibrace a jsou znamy
matematické postupy k jejich analyze, mohou poslouzit tyto data k diagnostikovani piipadné
zavady stroje. Vibrodiagnostika se tedy v dnesni dobé¢ stava nastrojem, jak kontrolovat stav stroje
aniz by musel byt vyfazen z provozu popiipad¢ rozebran.

Cilem této prace je popis vzniku vibraci v asynchronnim motoru, rozdéleni vibraci podle
jejich zdroje vzniku, praktickd ukazka méfeni vibraci motoru. Motor pii méfeni bude napajen
z tizeného 3f zdroje. Vibrace budou méfeny pii napajeni standardni 3f siti o normovanych
parametrech s tim, Ze méteni bude probihat n¢kolikrat, ale vzdy s jinym vstupnim proudem. Data
Z téchto méteni budou nésledné podrobeny analyze.
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2 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroje se pozivaji nejcastcji jako motory. Jsou nejrozsifenéjSimi elektromotory
vibec a pouzivaji se k nejriiznéjSim pohontim proto, Ze jsou nejjednodussi a nejlacinéjsi. Jsou
rovnéz provozné nejspolehlivéjsi a vyzaduji malou Gdrzbu. Vyuzivaji se K pohontim zatizeni,
jako jsou Cerpadla, ventilatory, kompresory, pasové dopravniky, jetaby, vytahy, obrabéci stroje,

atd.

Asynchronni stroje mohou také pracovat jako asynchronni generatory (pfemeéna mechanické
energie na energii elektrickou) v piipad¢, Ze pohanénim asynchronniho motoru dosahneme jeho
mechanickych otacek vyssich, nez jsou synchronni otacky, ¢imz indukovana napéti a proudy jsou
opacného sméru a stroj tedy dodava ¢inny elektricky vykon do site.

Pohanime-li stroj mechanickym momentem pisobicim proti smyslu otaeni tocivého
magnetického pole, pracuje jako asynchronni brzda, tj. moment asynchronniho stroje pisobi proti
hnacimu mechanickému momentu. [3]

2.1 Princip funkce asynchronniho motoru

Princip cinnosti asynchronniho motoru je zaloZzen na vzdjemném elektromagnetickém
pusobeni to€ivého magnetického pole statoru a proudd vytvofenych ve vinuti rotoru timto
magnetickym polem. Vzdjemnym plsobenim magnetickych poli vznika sila, pisobici na vodice
rotoru ve sméru pohybu magnetického pole statoru. Motor je tedy zalozen na indukci napéti a
proudll v rotoru a proto se také nazyva indukénim motorem.

Napéti a proudy vrotoru se podle indukéniho zdkona mohou indukovat tocivym
magnetickym polem jen pifi otackach rotoru odliSnych od synchronnich otacek tocivého pole
statoru, tedy pifi asynchronnich otdckach. Pti synchronnich otdckach rotoru by se do n¢j
neindukovalo napéti, neprotékaly by jim proudy a stroj by mél nulovy moment. Rozdil otacek
statoru a rotoru vztazeny na jednu otacku magnetického pole statoru, je tzv. skluz.

Otacky magnetického pole statoru zavisi na poctu p6la a kmitoctu napajeciho napéti. Skluz,
a tedy 1 otacky motoru, se méni s mechanickym zatiZenim stroje a je pii jmenovitém zatiZeni u
malych motort asi 10%, u velkych kolem 1%.

Pti rozbéhu se ve stojicim rotoru indukuji napéti, ktera v uzavieném obvodu rotoru vyvolaji
proudy, ¢imz dojde k silovému piisobeni pole statoru na rotorovy obvod. Smér a orientace této
sily se uréi podle Flemingova pravidla levé ruky. U¢inkem t&chto sil vznika to¢ivy moment, ktery
rozto¢i rotor ve smyslu to¢eni magnetického pole statoru. Elektrickd energie se méni na
mechanickou a stroj pracuje jako motor. [1], [3]



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 14
I Vysoké uceni technické v Brné

2.2 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni stroj je tocivy elektricky stroj, jehoz magneticky obvod je malou mezerou
rozdélen na dvé Casti (stator a rotor). Obé Casti jsou opatfeny vinutim. Jedno vinuti (obvykle
statorové) je pfipojeno na zdroj stiidavého proudu a druhé (obvykle rotorové) je spojeno
nakratko.

Nejcastgjsim druhem indukéniho stroje je trojfazovy asynchronni motor, ktery vyuziva
silového plsobeni statorového proudu ze sité a rotorového proudu. Trojfazovy asynchronni motor
je jednoduchy, v provozu spolehlivy a nevyzaduje zadnou zvlastni obsluhu a udrzbu.

Rozsifeni asynchronnich strojii napomohla jejich konstrukce, vhodna pro sériovou vyrobu.

Stator se skladd z litinové konstrukce a dvou loziskovych S§tith. V kostfe statoru jsou
zalisovany plechy, které jsou navzdjem izolovany a tvofi ¢ast magnetického obvodu stroje.
Rotorové plechy jsou nalisovany na htideli, ktera se otac¢i v loziskach, upevnénych v loziskovych
Stitech, které vymezuji polohu rotoru uvnitf statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchova
mezera, kterd umozni pohyb rotoru. V drazkéch statorovych a rotorovych plechii je ulozeno
vinuti stroje. Na statoru byva obvykle trojfazové vinuti, ale také jedno a dvoufazové, jehoz
zacatky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici.

V rotorovych drazkach je ulozeno vinuti, kterému se tik4 kotva. U motoru s kotvou nakratko
jsou v drazkach rotoru neizolované médéné nebo mosazné, nejcastéji vSak hlinikové spojovaci
kruhy nakratko. U motorti mensich vykont se vinuti odléva spolu s vétracimi lopatkami z hliniku
metodou tlakového liti. Takovému vinuti se fika klec. U motoru s vinutym rotorem a krouzky je v
drazkach rotoru uloZeno trojfazové vinuti z izolovanych vodicu, zacatky fazi jsou spojeny do uzlu
a konce pfipojeny ke tfem sbéracim krouzklim, ke kterym pfiléhaji kartace. Takové vinuti rotoru
umoznuje pripojit zatizeni, slouzici k regulaci ota¢ek motoru. [1], [2]

2.3 Magneticky obvod

Magneticky uzavieny obvod je uspotadani magneticky vodivych casti - jadra, kotvy
(pohybliva ¢ast), budicich civek (vinuti), permanentnich magnett a piipadné i vzduchové mezery,
kdy se podstatné vétsi ¢ast magnetického toku uzavird magneticky vodivym materidlem po tzv.
sttedni indukéni ¢ate. Cast magnetického toku, uzavirajici se mimo magneticky vodivy material,
je rozptylovy magneticky tok.

Magneticky obvod zajistuje vytvoreni magnetického pole pomoci budici civky (zdroj
magnetického napéti).

Magnetické obvody magnetované stiidavym proudem se skladaji z téchto ¢asti:

1. stator (pevna Cast) a rotor (pohybliva ¢ast),
2. budici vinuti (civka) napajené sttidavym proudem,

3. pracovni vzduchové mezery (B = 1,2 az 1,5 T pro vzduchovou mezeru 0,2 az 0,3 mm,
B =0,82az0,5T pro mezeru 1 az2 mm).
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Magnetické materidly pro stiidavé obvody maji rovnéZ izkou hysterezni smycku B = f(H),
ale magneticky tok je proménny, kviili zmenseni ztrat vifivymi proudy se stavi z elektrotechnické
oceli ve form¢ plechd, transformétorovych plecht (tloustky 0,35 az 0,5mm, Bmax = 1T) nebo
dynamovych plecht (pro to¢ivé stroje, tloustka 0,5 mm, Bmax = 1T) véalcovanych za tepla z
kifemikové oceli. DalSimi materiadly napt. pro jadra méficich transformator jsou permalloyové
plechy, pro obvody slozitych tvar napf. magneticky mékke ferity. Plechy jsou od sebe vzdjemné
izolovany jednostrannym polepem papiru, lakovanim, oxidovanim nebo natérem organickymi
latkami.

Stfidavym magnetovanim vznikaji ztraty, zplisobené natdcenim magnetickych dipoli uvnitf
materiald, které se méni v magnetickych obvodech na teplo. Jejich velikost se udava ztratovym
Cislem. Periodickd zména toku vede ke vzniku hystereznich ztrat (zavisi linearné€ na frekvenci) a
ztrat vifivymi proudy (zéavisi na kvadratu frekvence).

Zavislost ¢ = f(B) je pfi€inou nelinearity obvodu. Magnetické obvody rlizného tvaru a
uspofadani maji obvykle zadanou urcitou hodnotu indukce B a lze je pocitat analogicky jako
obvody elektrické. [4]

2.4 Vznik tocivého magnetického pole

Zakladni vyhodou vlastnosti trojfazového proudu je schopnost vytvaiet to¢ivé magnetické
pole. Piedpokladejme troj fdzové vinuti asynchronniho motoru zaloZzené do drazek statoru, které
bude napajeno soumérnou soustavou trojfdzového proudu. Vinuti kazdé faze si zjednoduSené
predstavme soustiedéné do jedné civky, znazornéné jednim zavitem.

Jednotlivé civky trojfazového vinuti jsou umistény na statoru tak, ze jejich aktivni stany jsou
vzajemné vzdaleny o polovinu obvodu, takZze okamzité hodnoty proudii v civkach vytvari na
statoru jednu dvojici magnetickych poli. Takovému vinuti fikame dvoupolové a asynchronnimu
stroji s takovym vinutim dvoupdlovy stroj. Zacatky fazi jsou spojeny do uzlu a konce pfipojeny
na trojfazovou sit. Okamzité hodnoty proudl v jednotlivych fazich obdrzime, jako priméty
fazorti do orientované Casové primky t. Okamzité hodnoté proudu ve sméru Casové piimky
odpovida v civce smér proudu doptedu u konce civky. V protéjsi strané téZe civky musi proud
téci dozadu. Vodice v horni poloviné statoru maji proudy dopiedu, v dolni poloviné¢ dozadu.
Trojtazovy proud vytvaii ve vinuti dv€é pasma proudl, které budi jediny magneticky tok o
velikosti @y - velikost a smér vysledného magnetického toku @y dostaneme souctem okamzitych
hodnot tok jednotlivych civek. Pfedpokladame-li imérnost mezi okamzitou hodnotou proudu a
magnetického toku (u nenasyceného stroje), tak pro ¢asovy okamzik t; plati: @y = 1,5 * Dag

Za 1/6 periody napajeciho napéti, v ¢asovém okamziku t, jsou ve vodicich civek jiné
okamzité¢ hodnoty proudt, ale tyto opét vytvareji vysledny magneticky tok @y, stejné velikosti,
ale pootoceny o 1/6 periody napéjeciho napéti vzhledem k @y.
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Sledujeme-li proudy v trojfazovém vinuti v dalSich okamzicich, vytvoti vzdy vysledny
magneticky tok stejné velikosti, jehoZ osa se otaci o takovy uhel, o jaky se otocila Casova piimka.
Vysledny magneticky tok se za jednu periodu napéjeciho napéti oto¢i rovnomeérnou rychlosti o
jednu otacku. Za jednu sekundu vykona f; otacek za predpokladu, ze f; je kmitocet napéajeciho
napéti. Zdvojnasobime-li pocet civek kazdé faze, jsou jejich civkové strany ulozeny ve
vzdalenosti jedné Ctvrtiny obvodu statoru. Napdjenim takového vinuti se vytvoii Ctyfi pasma
proudil a tedy i Ctyfi magnetické poly po obvodu statoru. V ptipadé ctyipolového stroje se za
dobu jedné periody napajeciho proudu otoci fazor vysledného magnetického toku po obvodu
statoru nikoliv o 360°, ale jen o thel pfipadajici na jedno dvojpdli, tj. o 180°. Zavadime pojmy
"elektricky thel" a "geometricky thel". Elektricky thel se vztahuje k elektrickym veli¢inam a
méii se v "elektrickych stupnich". Napf. jedna perioda napajeciho napéti predstavuje 360°
elektrickych. Obvod statoru ma 360° geometrickych. U dvoupolového stroje se geometricky a
elektricky uhel shoduje. U vicepdlového stroje plati mezi elektrickym a geometrickym uhlem
vztah:

% =P A°geom (2.1)
kde p je pocet polovych dvojic.
Zavérem lze tedy fici, Ze trojfazové vinuti, napdjené trojfazovou soumérnou soustavou
trojfazového proudu, budi vysledné magnetické pole, které se otaci rovnomérnymi, tzv.
synchronnimi otackami ny. [1]
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3 TEORIE VIBRACI

Vibraci se rozumi mechanické kmitani a chvéni prosttedi. Vibrace vznikd pohybem pruzné¢ho
télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Konkrétné
chodem stroji a pristrojii, motort dopravnich ¢i jinych prostredk, ale i tieba lodni paluby vlivem
moftskych vin. Z téchto zdroji se pfendseji vibrace pifimo nebo prostfednictvim dalSich materiald,
médii a zatizeni.

T¢leso vibruje, pokud vykondva oscila¢ni pohyb kolem své referencni polohy. Pohyb muize
byt Cist€¢ harmonicky obsahujici pouze jednu frekvenci. Zde mulzeme urcit amplitudu —
maximalni hodnotu, efektivni hodnotu a sttedni hodnotu. Ve spektru je potom pouze jedna ¢ara
na frekvenci vibraci (Obr. 1).

x4 >
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Obr. 1 Harmonicky pribéh obsahujici jednu frekvenci, spektrum signalu [6]

Prakticky ale vibrace obsahuji soucasné velké mnozstvi frekvenci o riznych amplitudach.
D¢j je periodicky a magnituda spektra vétSinou obsahuje zékladni frekvenci, vy$s$i harmonické a
dalsi ptidavné frekvence (Obr. 2).
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Obr. 2 Periodicky pritbéh s obsahem vyssich harmonickych, spektrum signadlu [6]

Dale se mohou vyskytovat nahodné, neperiodické vibrace, jejichz zdkladni hodnoty se s
c¢asem méni. Spektrum takovych nahodnych neperiodickych vibraci obsahuje plynule vSechny
frekvence od nuly do maximalni frekvence (Obr. 3).
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Obr. 3 Pritbeh obsahujici nahodné a neperiodické vibrace, spektrum signalu [6]

Ptechodovy jev je postupné utlumen a magnituda spektra obsahuje diskrétni frekvence s
postupné klesajicimi amplitudami (Obr. 4). [5], [6]
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Obr. 4 Prechodovy jev s postupnym utlumem, spektrum signalu [6]

Vibrace stroje ¢i strojniho zafizeni jsou vzdy velmi citlivym ukazatelem jeho stavu a funkce.
Na této skutecnosti je zalozeno sledovani stavu stroju a jejich diagnostika prostiednictvim méteni
vibraci. Principialné je méfeni vibraci méfenim periodického pohybu (v idedlnim stavu
harmonického), a to diky tomu, Ze v naprosté vétSiné piipadu je diagnostikovanym objektem
toCivy stroj, jeho rota¢ni uzly, loZiska apod. Jako pro kazdy pohyb, 1ze i k popisu vibraci pouzit
celkem tfi méfitelné pohybové veliiny, kterymi jsou vychylka (S), rychlost (v) a zrychleni (a)
kmitavého pohybu (jednotlivé nebo v kombinaci), spravné spolu s uvedenim frekvence nebo
frekven¢niho pasma, na niz, poptf. v némz se méfilo. Vychylka, rychlosti a zrychlenim jsou
veli¢iny navzdjem vazany matematickymi vztahy. Z tohoto hlediska nezavisi na volbé veliCiny,
kterou zvolime pro popis vibracniho chovani, je to jen otazka méfitka a casového posunu (faze).
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Vychylka vibraci je definovana jako vzdalenost objektu od jeho urcené referencni
(zpravidla rovnovazné) polohy, popt. dvou objektd navzajem. Mé&fi se v jednotkach délky.
Pomoci rovnice Ize aktualni vychylku vyjadrit jako:

X = Xmax - Sin(wt) (3.1)

Kde o predstavuje thlovou frekvenci.

Rychlost vibraci je rychlost, jakou se pohybuje kmitajici objekt (derivace aktudlni
vychylky). Udava se v jednotkdch délky (metry, milimetry) za sekundu. Jde o nejcastéji
pouzivany zpusob vyjadieni velikosti vibraci. Matematicky zle pak rychlost vibraci zapsat:

_ dx
v= dt (3.2)

Zrychleni vibraci se méfi akcelerometry a vyjadfuje se bud’ v absolutnich jednotkach, nebo
v nasobcich veliCiny g (tthového zrychleni). Matematickym zapisem pak:

_dv_ d%x

“Tdr T

V praxi je ale nutné vzit v tivahu i vlivy, které mohou nepiiznivé ovlivnit presnost méieni, a

proto je vhodné volit métenou velicinu tak, aby davala dostatecny odstup od sumu v mérenti,

ktery u slabych signalta zpasobi vétsi nepresnosti az chyby meéteni. Obecné se da fici, ze pro

bézna méeteni v rozsahu frekvenci 10 Hz az 1000 Hz se pouziva rychlost, pro vyssi frekvence ma
piednost zrychleni, pro nizsi frekvence vychylka.

(3.3)

V nejjednodussi forme se méii celkové urovné vibraci v Sirokém pasmu frekvenci, vétSinou
definovaném v odpovidajicich normach ¢i doporucenich platnych pro dané zatizeni. Mnohem
techniky a pfistroje, umoziujici zjistit charakteristické vlastnosti frekvenc¢niho spektra vibraci
stroje, popf. jeho konstrukéniho uzlu. [7], [8], [11], [15]
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4 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Kazda casova vlna se skladd z ptispévkll od jednotlivych vibrujicich ¢asti, vétSinou
s riznymi frekvencemi. Frekvencni analyza je néstroj, ktery je schopen tyto jednotlivé ptispévky
pfimo ukazat. Vhodné je srovndni s hudbou: Orchestr hraje se spravnou hlasitosti (= celkova
hodnota vibraci je v mezich normy), ale néktery nastroj miize hrat faleSn¢ (= ncktera ¢ast stroje
ma problém). I kdyZ to neovlivni celkovou intenzitu, v hudbé to sluchem pozname, zejména
pokud zname skladbu. Stejné tak lze pomoci vibrani diagnostiky poznat zdvadu stroje na
zakladé frekvencnich slozek, které se vyskytuji ve vibra¢nim spektru.

Frekven¢ni analyza se provadi pomoci Fourierovy transformace (rozkladu do Fourierovy
fady). VSechny postupy spojené s frekvencni analyzou, jsou implementovany do analyzatort,
které¢ ve vibracni diagnostice jsou vyuzivany.

Pracujeme-li s naméfenymi vibra¢nimi signaly, povazujeme funkci za periodickou v
naméfeném intervalu T, 1 kdyZ to vétSinou neodpovidd skutecnosti a je tfeba dalSich Uprav
signalu, abychom se nedopustili chyb. Sou¢asné analyzatory pro zpracovani namétenych signalt
nepracuji se spojitou ¢asovou vlnou, ale naméteny signdl projde na vstupu do analyzatoru A/D
pievodnikem, ktery zaznamena c¢asovou vinu, jako posloupnost N diskrétnich hodnot s
pravidelnymi Casovymi rozestupy V intervalu T. Tomuto postupu se fika diskretizace.
Diskretizovanou funkci x(t), ktera je definovana na mnozin€ N jednotlivych ¢asovych okamzikl
tx [k € (1, N)], miZeme napsat jako koneénou Fourierovu fadu:

N/,

xk(= x(tk)) = % + z (an * COS (Zn;ltk> + b, - sin (Zn;ltk)> ;k e (1,N) (4.1)

n=1

Fourierovy koeficienty jsou €asto zobrazovany ve tvaru amplitudy C, a faze @y:

¢ = (= Xp) =ai + bj

@, = arctg (— E) (4.2)

an

Potom se d4 konec¢nd Fourierova fada zapsat jako:

N/,
xk(= x(tk)) = % + Z <cn * COS (zn;ltk + q')n)) (4.3)
n=1

Tento tvar Fourierovy transformace se nazyva diskrétni Fourierova transformace (DFT).
Vzniklé Fourierové fad¢, tedy mnoziné sinusovek, ze kterych je mozné slozit plivodni casovou
vinu, fikame frekvencni spektrum. Fourierovou transformaci tedy prevadime piivodni informaci o
vibracich z ¢asové oblasti, kde jsou jednotlivé jevy promichany, do frekven¢ni oblasti, ve které je
kazdy fyzikalni jev (nevyvaZenost, poskozené ozubeni apod.) reprezentovan samostatnou
sinusovkou odpovidajici frekvence (frekvenéni neboli spektralni ¢arou). [8], [12], [14]
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4.1 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Do Sedesatych let 20. stoleti bylo vyuziti vypocti DFT omezeno na salové pocitace. Vypocty
pro velké pocty dat trvaly desitky minut i déle. Pro vypocet N hodnot je tieba N? komplexnich
nasobeni a N(N-1) komplexnich s¢itani, takze doba potiebna pro vypocet je priblizné dana casem
potiebnym pro provedeni N? operaci. S vyjimkou specidlnich obvodl pro ¢islicové zpracovani
signalu (tzv. signalové procesory). Vypocet DFT pro N = 1024 trval s prvnimi procesory desitky
sekund, s hardwarovou nasobi¢kou desetiny sekundy. Dnesni signalové procesory pro tento
vypocet pottebuji ¢as okolo 1ms nebo kratsi.

FFT ¢ili rychla Fourierova transformace jsou velmi efektivni algoritmy vypoctu DFT.
Zéakladni z nich byly popsany v r. 1965 a zaznamenaly revoluci v ¢islicovém zpracovani signalu.
Ackoliv podobné algoritmy byly popsany jiz za¢atkem 20. stoleti, vzhledem k tehdejSimu stavu
techniky nebyly prakticky vyuzitelné. Dnes existuje algoritmti FFT cel4 fada.

FFT ma pro linearni zpracovani signala zakladni vyznam. PouZziva se pro spektralni analyzu
deterministickych i stochastickych signali, pro vypocet konvoluce, frekvencnich charakteristik i
pro ¢islicovou filtraci.

Zakladni a zaroven nejpouzivanéjsi algoritmy FFT jsou navrZeny pro délku transformace N
= 2", kde m je ptirozené &islo. Tyto algoritmy vyuzivaji periodi¢nosti a symetrii komplexni
exponencialy (4.4). Exponencidla dle (4.5) se oznacuje otacejici Cinitel a oznacuje se Wy.

X(k) = Nz_lx(n) . e"jZWnnk = Nz_lx(n) - cos (z—ﬂnk> — 'Nz_lx(n) - sin (Z—an> (4.4)
) n=0 - n=0 N / oy N

k=012,... N-1

Wy =e” e (4.5)

Algoritmy FFT pro N = 2" redukuji po&et operaci pro vypocet N bodi DFT na:
N Nm 4.6
E lOgZN = T ( )

Pomérna uspora v poctu operaci a tedy i dobé vypoctu exponencidlné roste s délkou
transformace a vypo&et N = 1024 prob&hne zhruba 200 krat rychleji (pro N = 64-10° zhruba 10*
krat rychleji) nez pii vypoctu definice DFT. V soucasné dobé je né€ktery z algoritmt FFT soucasti
vétSiny technickych aplika¢nich programa.

A€ jsou DFT a FFT definovany pro diskrétni signaly tak v praxi jsou ale velmi casto
pouzivany pro piiblizny vypocet spekter spojitych signall, Casto zjist€énych méfenim. Digitalni
Fourierova transformace ma mnoho rysd, které, pokud nejsou spravné oSetieny, mohou vést k
chybnym vysledkiim. Jsou dasledkem diskretizace a nutnosti omezit délku ¢asového signalu,
resp. nerealistickym piedpokladem, Ze naméieny usek signalu délky T se periodicky opakuje.
8], [12], [14]



@ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 29
I Vysoké uceni technické v Brné

4.2 Okénkova Fourierova transformace

Vstupem ke spektralni analyze je prakticky vzdy neperiodicky signal, tj. obecnd fada vzorka
o libovolné délce, je tieba pred vlastni DFT provést jeho periodizaci - vybér tiseku ke zpracovani.
Neperiodicky signal f (t) nelze analyzovat Fourierovou transformaci piimo. Tato transformace je
urcena k analyze periodickych signali a tak je tieba je analyzovany signal upravit. To se provadi
pomoci okénkovych funkci. Nejjednodussi funkcei je obdélnikové okno, které realizuje prosty
vyiez useku ze zdrojové posloupnosti bez tipravy jeho amplitudy. Pfi vybéru tiseku mohou nastat
dvé situace. Bud’to na sebe zacatek a konec vybraného tseku spojité a hladce navazuje nebo ne.

V prvnim ptipad€ nebude s analyzou pomoci DFT problém, protoze periodizovany signal
nebude obsahovat zadné strmé pfechody. Tento piipad ale v redlu nastane malokdy (s ohledem na
zcela ndhodny charakter analyzovaného signalu) a periodizovany signél tak bude casto obsahovat
nespojitosti. Takto “vidény* signal je samoziejmé odlisny od signalu skute¢ného, musi byt tedy
odli$né 1 jeho spektrum. Tento jev, oznaCovany tézZ jako “prosakovani spektra®, tedy skutecné
neni zpusoben pouhym vzorkovanim signalu, nybrz deformaci vzniklou jako duasledek jeho
zkréaceni a nasledného periodického prodlouzeni.

Obr. 5 ukazuje vybér (obdélnikové okno) useku ze sinusového pribéhu, vzhledem k délce
useku ma signal frekvenci 1,25 (tedy nekoherentni vzorkovani). Obr. 6 ukazuje par period
periodizovaného signalu - to je prib¢h, ktery ve skuteCnosti "vidi" DFT. Vysledné spektrum
(Obr. 7) pak obsahuje jasné patrny peak signalu o frekvenci 1,25, ale také vSechny frekvenéni
slozky odpovidajici nespojitosti v analyzovaném signdlu. Frekvencni slozky s mensimi
amplitudami by se zcela ztratily.
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Obr. 5 Vybrany usek s nekoherentnim vzorkovanim (obdélnikové okno)[14]
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Obr. 6 Periodicky signal analyzovany Fourierovou transformaci [14]
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Obr. 7 Amplitudova frekvencni charakteristika signalu [14]

Resenim tohoto problému je pouziti funkce okna, které kromé vybéru navic vhodné upravuje
amplitudu signdlu. Aplikaci okna na vstupni signal dochdzi ke snizenim rozliSeni, tj. jemnosti
detailti podél kmitoCtové osy (ztrata rozliSovaci schopnosti).

Vybér vhodné okénkové funkce neni jednoduchd otdzka. Kazdd okénkova funkce ma své
vlastni charakteristiky a vhodnost pro rizné aplikace. Pro volbu funkce okna je nutné odhadnout
obsah frekvenci obsazenych v signalu.

Pokud signél obsahuje silny rusivy signal vzdaleny od kmitoctl, které jsou predmétem
zkoumani, voli se vyhlazovaci okno s vysokym tatlumem bo¢nich lalok.

Pokud signal obsahuje silné ruseni v blizkosti zkoumanych kmitocti, voli se funkce okna
S nizkou maximalni urovni postranich lalokii.

Jestlize zkoumany kmitocCet obsahuje dva nebo vice signald velmi blizko sobé je velice
dulezité spektralni rozliseni. V tomto ptipadé je nejlepsi zvolit vyhlazovaci okno s velmi
uzkym hlavnim lalokem.

frekvenénim binu (Ze vstupni posloupnost délky N se ziskd frekvencni odezva taktéz
délky N, kazdy z téchto bodt frekvencni odezvy se nazyva frekvencni bin), voli se okno
s Sirokym hlavnim lalokem.

Pokud je spektrum signdlu spiSe ploché, poziva se jednotné okno. Jednotné okno v
podstaté zadné okno neni. Je téZ nékdy nazyvano okno “boxcar®. Tato funkce poskytuje
nejlepsi rozliSeni frekvence a ptesnost amplitudy. Je mozno jej pouzit pouze v pripad¢, ze
méteny signal je periodicky v ¢asovém zdznamu.

Obecné plati, ze v 95% pripadech je vyhovujici funkci okno Hann (Hanning). Ma dobré
rozliSeni frekvenci a snizuje spektralni unik. V piipadé, Ze neni zndma povaha métené¢ho
signalu, je vhodné pii aplikaci vyhlazovacich oken zacit s oknem Hanning. [13], [14],
[16], [17], [18]
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4.3 Okno Hann (hanning, Hanning, von Hann)

Pomoci okna Hann Ize identifikovat frekvencni slozky blizko sebe nebo pro meéieni
Sirokopasmového Sumu. Funkce Hann ma tvar kiivky podobny zvonu. Pohybuje se na koncich od
nuly a ve stiedu dosahuje jednic¢ky. Obr. 8 znazoriiuje ucinek okna Hann. Pro porovnani Obr. 9
ukazuje, co se stane, kdyz neni aplikovana zadna okénkova funkce pii méfeni. Energie se Sifi
napfi¢ spektrem.

Dobré frekvencni rozliSeni okna ptichazi na tkor Spatnych ptesnosti amplitudy, nicméné
vzhledem Kk tomu, ze FFT se chova jako soubor paralelnich filtrii signalu, nebudou ve stiedu
pasmovych filtrti vidét néjaky Gtlum. Pfi pouziti okna Hann klesa frekvence na pili cesty mezi

filtrem stiedové frekvence o 1,5dB.
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Obr. 8 Priklad Fourierovy transformace signdlu S aplikaci okna Hann [17]
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Obr. 9 Fourierova transformace bez aplikace okna Hann [17]
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5 MERENI VIBRACI

Abychom mohli zméfit vibrace stroje nebo zafizeni, potfebujeme k tomu néjaké technické
vybaveni. V praxi se pouzivaji razné prostfedky od jednoduchych méfidel celkovych hodnot
vibraci az po vicekanalové analyzatory vybavené mnozstvim funkei, které usnadnuji
diagnostikovi nejen samotné méfteni, ale 1 analyzu naméfenych dat.

Podle typu méfené veli¢iny se snimace déli na:
- snimace vychylky
- snimace rychlosti (velometry)
- snimace zrychleni (akcelerometry)

Pouzitelny frekvencni rozsah a dynamicky rozsah se u jednotlivych typt snimaci lisi.
Dynamicky rozsah snimace je rozsah amplitud métené veliciny, ktery je mozné danym snimacem
méfit. Volba vhodného typu snimace zavisi jednak na konkrétni aplikaci (napf. zda métime
vibrace htidele nebo vibrace skiing stroje), jednak na frekvencnim rozsahu, ktery nas zajima.

Bezkontaktni snimace vychylky jsou limitovany horni frekvenci pfiblizn¢ 2000 Hz. Ale uz v
rozmezi od 1000 do 2000 Hz jsou méfeni bezkontaktnimi snimaci vychylky velmi podeziela,
protoze neni mozné dostate¢né eliminovat vliv nerovnosti povrchu hiidele, které jsou srovnatelné
s métenymi vychylkami. [6], [8]

5.1 Snimace vychylky

Existuje nékolik typli snimacii pro méteni vychylky, vzdalenosti nebo polohy. V soucasné
dobé je casto pouzivanym typem bezkontaktni snima¢ na bazi vifivych proudi, jehoz principem
¢innosti je vyuziti zmény Foucaultovych proudl pii zméné odporu prosttedi v disledku zmény
vzdalenosti. Snimace vychylky tvofi relativné slozity systém, proto se v souc¢asnosti pouZzivaji jen
pro méfeni vibraci hiidelt - méfi relativni vibrace hiidele viic¢i statorové ¢asti, obvykle vici
loZisku.

Snimac¢ vychylky na bazi vifivych proudti méti vzdalenost mezi Spickou snimace a vodivym
povrchem. M¢fici systém se sklada z vlastniho snimace a tzv. proximitoru. Proximitor se sklada
Z oscilatoru a detektoru. Oscilator v proximitoru generuje vysokofrekvenc¢ni stiidavy proud, ktery
prochdzi civkou zabudovanou ve snimaci a vytvaii v okoli $picky snimace vysokofrekvencni
elektromagnetické pole. [6], [8]

/— Bezkontaktni snimat Magnetické pole
7’

I
} Snimaci civka

|
I DC signél - mezera
|

L AC signal - vibrace

Obr. 10 Snimac vychylky [6]
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5.2 Snimace rychlosti

Snimace rychlosti se pouzivaji jako snimace vibraci u rotac¢nich strojii. Pracuji na principu
vyuziti elektromagnetické indukce: kdyZ se civka pohybuje v magnetickém poli, vytvaii se na
vyvodech civky napéti. Toto indukované napéti je zptisobeno pienosem energie z magnetického
pole do civky. Velikost indukované¢ho napéti je pfimo timérna relativni rychlosti mezi civkou a
magnetickym polem permanentniho magnetu. Snima¢ rychlosti je konstruovan tak, aby tato
relativni rychlost odpovidala rychlosti vibraci méteného stroje.

U=Elv
f Pouzdro

| ‘ z (t{ i Seismicka hmotnost
Mechanické predpéti
r-/ kg
ull x (1) I
membrana [~ ~  Civka Zakladna :IKunel'ctnr
[ == | of ——
r \;l\\'“x permanentni < Vibrujici téleso
rmagnet
Obr. 11 Snimac rychlosti [6] Obr. 12 Snimac zrychlent [6]

Vlastni kmitocet elektrodynamickych senzorti se pohybuje v rozmezi 5 az 10Hz. Pokud
pfidame tlumeni (tlumici zavit, uloZeny pod civkou) Ize dosahnout frekvence od 1Hz do 3000Hz.

[6], [8]

5.3 Snimace zrychleni

Snima¢ zrychleni se v sou¢asnosti pouziva jako zakladni snima¢ vibraci, zejména pro méfeni
na nepohyblivych ¢astech zafizeni, protoZze ma ve srovnani s predchozimi typy snimaci nejméné
nevyhod. Pokud je tieba zjistit rychlost nebo vychylku, dd se tato informace ziskat integraci
signalu ze snimace zrychleni.

Princip funkce akcelerometru je ten, ze pii deformaci desticky z piezoelektrického
keramického materialu vznika elektricky naboj, jehoz velikost je pfimo umérna této deformaci.
Setrva¢na hmota (seismicka) je pruzné ulozena - za pruzinu je zde povazovan predepjaty Sroub
spolu s piezokeramickou desti¢kou, takze pomér tuhosti a hmotnosti této sestavy je znacny a
rezonanc¢ni frekvence samotného snimace je vysoka. Pfi samotném méfeni vibraci kmitd hmota
pevné spojena s pouzdrem snimace, zatimco referencni seismickd hmota zistava v klidu.
Akcelerometr tedy méti absolutni vibrace (referenci je nehybné setrvacna hmota), na rozdil od
snimacu vychylky, které méfi relativni vibrace.

Z piezoelektrického prvku je pak snimdna vystupni veliCina a tou je elektricky naboj —
citlivost snimace je udavana v pC/ms? nebo pC/g. Tato veli¢ina se vSak nedéa pfenasSet na velké
vzdalenosti, proto musely byt starSi modely akcelerometrii vybaveny externim nabojovym
piedzesilovacem. Soucasné typy akcelerometr jiz maji v sob¢ predzesilovac integrovan. V tomto
ptipad¢ je pak citlivost snimace udavana v mV/g. [6], [8]
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6 ZDROJE VIBRACI

Existuje mnoho zdroji mechanickych a strukturalnich vibraci, se kterymi se musime potykat
pii analyze a navrhu technickych systému. Nejcastéjsi formou problému mechanickych vibraci je
pohyb vyvolany strojnim zafizenim rizného typu, ¢asto, ale ne vzdy rota¢niho charakteru. [115]

Vibrace a hluk vznikajici v elektrickych strojich:

Elektromagnetické vibrace a hluk spojeny s parazitnimi vlivy v disledku vysSich
harmonickych napdjeciho napéti, fazové nesymetrii, magnetického syceni, a
magnetostrikéni deformace.

Mechanické vibrace a hluk spojeny s mechanické sestavy, napt. loziska.

Aerodynamické vibrace a hluk spojeny s tokem vzduchu vytvareny ventilatorem pies
motor.

Vibrace a hluk pfenasené do elektrického stroje:

Vibrace vzniklé v disledku spojeni stroje se zatézi, napt. vychyleni hiidele, femenovy
prevod, zuby ozubenych kol, spojky.

Vibrace ptenasené do stroje ze zdkladny (nebo jiné struktury) na které je stroj ptipevnén.
Napt. vibrace pienaSené zemi (nebo konstrukci budovy) z projizdéjicich nakladnich
vozidel, z probihajici stavby, vibrace pochazejici z kolejovych systémt bézné v mnoha
méstskych oblastech, vibrace vyvolané piirodnimi jevy (napf. zemétieseni, vétrné sily),
atd.

Hluk i vibrace jsou pienaseny od svého zdroje pfes média (vzduch, konstrukce)
k pozorovateli (¢lovek, snimac). Proces vzniku a pienosu vibraci je znazornén na Obr. 13. [20]

I Elektricky stroj 1
Elektromagneticke Aerodynamické
zdroje zdroje
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magneticka
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Hidel WVibracefzvuk
\. Qtinnost pfenosu

I____7/ __r__

Struktura — Vzduch
Utinnost pfenosu vibraci Utinnost pfenosa zvaku

Obr. 13 Schéma vzniku a prenosu vibraci [20]
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6.1 Mechanické zdroje vibraci

Vibrace a hluk jsou zplsobeny zejména lozisky (jejich vadami), ale také kluznymi Spoji,
ohnutym htidelem, nevyvazenosti rotoru, nesouososti hiidele spojky, U-klouby, pfevody atd.
Rotor by mé¢l byt precizné vyvazen, vede to vyraznému sniZeni vibraci. Nerovnovaha rotoru
zpusobuje dynamické vibrace a excentricitu, ktera vede ke zvySeni emise hluku ze statoru a
rotoru.

Hluk zplsobeny valivymi loZisky zavisi na ptesnosti, s jakou byly loZiskové dily vyrobeny a
sestaveny, mechanické rezonan¢ni frekvenci vné&jsiho krouzku, rychlosti otaceni, mazani,
dovolené vychylky, zatizeni, teplot¢ a na pfitomnosti cizich predméta.

Hluk produkovany kluznymi lozZisky je obecné nizsi nez u valivych lozisek. Vibrace a hluk
produkovany kluznymi lozisky zavisi na drsnosti kluznych povrchi, mazani, procesu vyroby,
kvalité instalace, stabilité¢ a pohybu olejové vrstvy v lozisku. [20]

6.2 Aerodynamické zdroje hluku

Zakladnim zdrojem hluku aerodynamického charakteru je ventildtor. Kazdd piekazka
umisténa v proudu vzduchu vytvaii hluk. V neuzavienych motorech hluk pochézejici z vnitiniho
ventilatoru je emitovan do prostoru vétracimi otvory. Ve zcela uzavienych motorech pievlada
hluk z externiho ventilatoru.

Podle spektralniho rozlozeni hluku ventilatoru jde o Sirokopasmovy hluk (100 az 10 000 Hz)
a vysokofrekvenc¢ni Sum. Vysokofrekven¢ni hluk miize byt odstranén zvétSenim vzdalenosti mezi
ob&éznym kolem ventilatoru a stacionarnimi prekazkami. [20]
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6.3 Elektromagnetické zdroje vibraci

Vibrace a hluk elektromagnetického puvodu jsou zpasobeny generovanim
elektromagnetickych poli. Stator i rotor produkuji magneticky tok o ur¢ité hustoté ve vzduchové
mezeie. Jestlize stator produkuje magneticky tok By, - cos(wqt + ka + ®,) a rotor vytvari
magneticky tok B, - cos(w,t + la + &), pak jejich produkt je:

0,5B,,1 Bpacos[(wy + w)t + (k + Da + (P + P,)]
+ 0,581 Bmzcos[(wy — w)t + (k — Da + (¢ — @,)] (6.1)

Kde Bm1 a Bmz jsou amplitudy statorového a rotorového magnetického toku, w; a w, jsou
uhlové rychlosti statorového a rotorového magnetického pole, @; a @, faze statorového a
rotorového magnetického toku, k=1,2,3,...al=1,2,3, ....

Vysledek vyjadieny rovnici 6.1 je pfimo imérny magnetickému napéti ve vzduchové mezeie
o amplitudé¢ B, = 0,5B,,1Bp2, thlové rychlosti wr =wq + w,, tddu r =k + 1 a fazi & =
@, +d,. Viny magnetického napéti (nebo magnetického tlaku) pisobi na aktivni plochy statoru a
rotoru v radidlnim sméru a tim zptsobuji jejich deformaci, coz ma za nasledek vyvolavani vibraci
a hluku.

Rozlozeni vinuti v drazkach, zkresleni vstupniho proudu, vykyvy propustnosti vzduchové
mezery vlivem excentricity rotoru a fazova nesymetrie vedou ke zvySeni mechanickych
deformaci a vibracim. Zvlasté pak radidlni sila ve sttidavych strojich ptisobici na stator a rotor ma
za nasledek deformaci magnetického obvodu stroje.

Struktura ramu statoru (nebo krytu statoru) je primarnim zdrojem hluku stroje. Jestlize
frekvence radialni sily je blizka, nebo pfimo rovna pfirozené frekvenci ramu statoru, dochéazi
k rezonanci. Rezonance statoru vede k jeho deformaci, coz ma opét za nasledek vznik vibraci a
akustického hluku.

Hluk vznikly magnetostrikei u elektrickych stroju 1ze ve vétsiné ptipadii zanedbat vzhledem
k nizké frekvenci 2f a vysokého tadu r = Zp radidlnich sil. Nicméné, radialni sily vyvolané
magnetostrikci mohou dosdhnout az 50% zcelkovych radialnich sil produkovanych ve
vzduchové mezefe magnetickym polem.

U motord napajenych z ménice, dochazi k vytvareni parazitniho oscilaéniho momentu kvuli
vzniku vysSich harmonickych ve vinuti statoru. Tyto parazitni momenty jsou obecné vétsi nez
oscilaéni moment vytvofeny prostorovymi harmonickymi. Kromé toho, zvInéné napéti
Z usmériovace je prenaSeno pres meziobvod do ménice, které pak vytvaii dalsi druh oscilaéniho
momentu. [20]
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7 VYPOCETNI PROGRAM

7.1 FEM, Metoda kone¢nych prvkiu

V obecném pojeti FEM, zahrnujicim Metodu kone¢nych prvka, Metodu hrani¢nich prvki
hranice, Metodu kone¢nych vrstev a Metodu kone¢nych past, tkvi matematickd podstata v tzv.
diskretizaci ulohy. Nazorn¢ feceno: hledani neznamych funkci v oblasti Q shranici I' je
nahrazeno hledanim konec¢ného poctu hodnot téchto funkci nebo parametri A, znichz lze
zkonstruovat pfiblizné feseni.

Takto postupovaly 1 star§i metody: Klasické variacni metody hledaly soucinitele pfedem
zvolenych funkci, které mély obecné nenulové hodnoty v celé oblasti 2. Znamé metoda siti,
zvana téz diferencni, nahrazovala derivace diferencemi, obecngji linearnimi kombinacemi
nckolika funk¢énich hodnot v uzlech sité. Metoda koloka¢ni se omezila na piiblizné splnéni
danych podminek v né€kolika vybranych bodech Q a I'. Formalné se tim vzdy pievedlo analytické
feSeni diferencialnich rovnic na feSeni soustav algebraickych linearnich rovnic. Tak je tomu i
v piipadé¢ FEM. Pokrok je ve zptlisobu, kterym se tento pfevod provadi, matematicky feceno ve
volbé bazovych funkci, do nichz rozkladame hledané funkce. Rozklad tizce vazeme na rozdéleni
oblasti Q (nebo I' u metody hrani¢nich prvki) na podoblasti Q,, stru¢né zvané konecné prvky na
rozdil od ,,nekonecné malych diferenciali dQ, dI" pfesné analyzy.

Metoda koneénych prvki vzesla z potfeby feseni komplexnich tloh statické mechaniky ve
stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Z matematického hlediska je metoda konecnych prvki (MKP)
pouZzivdna pro nalezeni aproximovaného feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDR) 1
integralnich rovnic napf. rovnice vedeni tepla. Postup feseni je zalozen jednak na Gplné eliminaci
diferencialni rovnice (staciondrni ulohy), nebo na pfevedeni PDR na ekvivalentni obycejnou
diferencialni rovnici, jeZ je nasledné feSena standardnimi postupy jako napi. metodou konecnych
diferenci a dalsi.

Pii feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic je zdkladnim krokem sestaveni rovnice, ktera
aproximuje feSenou rovnici a kterd je numericky stabilni ve smyslu, Ze chyby ve vstupnich datech
a pomocnych vypoctech se neakumuluji a nevedou tak k nesmyslnym vysledkiim. Existuje celéd
fada moznych postupll, vSechny s uréitymi vyhodami i nevyhodami. Metoda kone¢nych prvki je
rozumnou volbou pro feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic na slozitych oblastech (jakymi
jsou napt. automobily €1 potrubni rozvody) nebo v ptipadé kdy pozadovana presnost se meéni po
dosédhnout piesné predikce nad zemi nez nad ocednem, to je pozadavek, ktery je praveé
dosazitelny metodou koneénych prvku. [22], [23]
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7.2 ANSYS, Workbench

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturdlni a
termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a
elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét
jednotlivé, ale diky multifyzikalnimu pojeti programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné,
spolecné analyzy. UmozZiiuje nejen kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym vypoctovym
modelim 1 citlivostni a optimaliza¢ni analyzy a rovnéz vypocty spolehlivosti. Od pocatku své
existence patii ke Spickovym inzenyrskym systémiim vyuzivajicich metodu konecnych prvka
(FEM).

Od zacatku je to prukopnik multifyzikdlnich analyz s vedouci pozici v klasickych oborech,
jakymi jsou strojirenstvi, automobilové a dopravni technika, energetika a také stavebni aplikace s
procesnim inzenyrstvim. Tento software Ize s velkou vyhodou pouzivat i v dalSich oborech, jako
je napt. mikroelektronika nebo biomechanika.

ANSYS patii do kategorie strategicky software, jeho vyvoz z USA je peclivé kontrolovan a
podléha piislusnym vyvoznim ptedpisim pro tuto exportni kategorii. VSechny programy ANSY'S
maji certifikaci ISO 9001 a dalsi specialni certifikace podle typu uziti, kupiikladu pro jadernou
energetiku (USNRC), nebo vojenské aplikace. ANSYS podléha kvalitativni kontrole, coZ obnasi
slozity proces vyvoje novych verzi, které mohou byt uvolnény k dispozici uzivatelim teprve po
vyhodnoceni komplexniho testovani na specializovanych pracovistich. [24]

Workbench je moderni prostiedi sdruzujici fadu programi ANSYS a to jak pro FEM
(MKP) vypocty pevnosti, dynamiky, teplotnich poli, elektromagnetismu a akustiky, tak 1 pro
CFD analyzy proudéni a jejich interakci. Toto prostfedi obsahuje pre a post procesory pro
jednotlivé typy analyz a zaroven zabezpecuje vyménu dat mezi jednotlivymi programy pro
modelovani multifyzikalnich problémt, jako je napi. vzajemné ovliviiovani proudéni a pevné
faze. [21]
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8 PRAKTICKE MERENI VIBRACI ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Jeden z cilu této prace je provedeni praktického méfeni vibraci na asynchronnim motoru pii
ruznych vstupnich proudech. Jako méfeny motor byl zvolen 3f motor LENZE A — 4470 o vykonu
1,5kW. Motor je uzplisoben pro napajeni z 3f sit¢ o kmitoctu SOHz a 60Hz.

Pii méfeni vibraci byl motor pfipojen pies spojku k dynamometru. Pomoci zmény zaté¢zného
momentu dynamometru, ktery piedstavoval zat€z pro motor, bylo dosdhnuto zmény vstupnich
proudit do motoru. Na této sestavé probihalo méfeni celkem pétkrat. Pfi kazdém méfeni byl
motor napajen 3f soustavou 3x230V/50Hz. Pfi méfeni byly zaznamenany rychlosti vibraci a
zrychleni vibraci pomoci dvou ¢&idel. Cidla byla pfipevnéna na motoru pomoci magnetii. Signaly
z ¢idel byly prenaseny do méficiho piistroje PRUFTECHNIK, ktery je schopen uchovavat ve své
paméti naméfené prabehy. Déle je schopen namétené signaly analyzovat pomoci FFT. Vysledky
ziskané z ptistroje byly prevedeny do pocitace, kde byly dale zpracovany.

8.1 Méreni okolnich vibraci

Pted zahajenim vlastniho méfeni vibraci na bézicim motoru, byly zméteny vibrace prenaSené
do motoru z okoli. Tyto vibrace z okoli pak zanasi do vysledkii ziskanych pfti vlastnim méfeni
béziciho motoru chybu. Tyto vibrace mohou pochézet od stavebnich strojii nachéazejicich se na
stavbe, kterd je pomérné blizko budové, kde probihalo méfeni vibraci. Stejné tak mohou mit tyto
vibrace ptivod pfimo v budové, jako zdroje téchto vibraci mize byt povazovano prakticky
cokoliv, co néjakym zplisobem ptisobi na konstrukci budovy. Mohou to napiiklad stroje pracujici
v jinych laboratofich, ale také tfeba osoby pohybujici se uvniti budovy. Stejné tak plivodem
téchto vibraci mohou byt 1 povétrnostni vlivy z okoli ptisobici na plast’ budovy. Zdrojti okolnich
vibraci je opravdu mnoho a pfi vyhodnocovani vysledki je nutné tyto okolnosti zohlednit.

Odstinéni okolnich vibraci je pomérné slozita zélezitost na realizaci a fakulta bohuzel
nedisponuje takovymi prostiedky, pomoci nichz by to bylo mozné.
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Graf 1 Rychlost okolnich vibraci — radialni smér
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Graf 2 Rychlost okolnich vibraci — axidlni smeér

V grafech zobrazujici prubéhy rychlosti vibraci v danych smérech Sifeni je vidét, Ze ac
nedosahuji velkych hodnot, budou se podilet na vysledcich ziskanych pii méteni pracujiciho
asynchronniho motoru. Aby vsak bylo mozné ptesnéji identifikovat, jakych kmito¢td dosahuje
ruseni z okoli, bylo nutné provést rychlou Fourierovu transformaci. Na signal ziskany z méteni
byla aplikovana okénkova funkce, konkrétn¢ okno typu Hanning. Tento typ funkce bude pouzit
pii kazdé dalsi FFT signala ziskanych z naméfenych dat.
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Graf 3 FFT rychlosti okolnich vibraci — radialni smér
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Graf 4 FFT rychlosti okolnich vibraci — axialni smér
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Z frekvencnich spekter zrychleni vibraci je vidét, Ze dominantni zastoupeni maji frekvencni
slozky o kmitoc¢tu od 1 do 20Hz. Pii méfeni rychlosti vibraci na bézicim stroji, 1ze tedy tyto
frekvenéni slozky povaZovat za ruSeni z okoli. Za povSimnuti stoji frekven¢ni slozka vyskytujici
se v obou smérech Sifeni. Jeji kmitocet 100Hz je roven dvojnasobku kmitoctu sit€, bude tedy
nutné brat v ivahu, ze vibrace motoru pohybujici se v této oblasti kmitoctu budou zkresleny. Je
vsak mozné, ze tato slozka nebude obsazena ve spektru neustale. Stejné tak je mozné, ze se ve
spektru budou objevovat 1 frekvenéni slozky o jinych kmitoctech nez byly zjistény pii tomto

meéfeni.

Tab. 1 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radidalni smér b)axidalni smer

f[Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
10 0,04 12 0,03
] 0,02 10 0,02
7 0,02 11 0,02
8 0,02 1 0,01
g 0,02 3 0,01
11 0,02 3 0,01
12 0,02 6 0,01
2 0,01 a8 0,01
3 0,01 g 0,01
4 0,01 13 0,01
5 0,01 17 0,01
13 0,01 18 0,01
15 0,01 100,01 0,01
21 0,01 0 0
24 0,01 2 0

100,01 0,01 4 0
0 0 7 0
1 0 14 0
14 0 15 0
16 0 16 0
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Piehlednéjsi ndhled na frekvenéni slozky obsaZené ve spektrech sefazené podle velikosti
dosahovanych amplitud poskytuje tabulky 1a), 1b). Barevné oznaéeni v tabulkach oznacuje
frekvencni slozky vyskytujici se pouze v pfislusSném sméru Sifeni.
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Graf 5 Zrychleni okolnich vibraci — radialni smér
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Graf 6 Zrychleni okolnich vibraci — axialni smér

Dalsim zpiisobem jak nahlizet na velikost vibraci prenaSenych do stroje z okoli je zméfit
velikost zrychleni téchto vibraci. Grafy 5 a 6 piedstavuji zaznam zrychleni vibraci pochazejici z
okoli o délce 1000ms. Jelikoz nebylo mozné urcit konkrétni piivod téchto vibraci, nebylo ani
mozn¢é urcit jejich periodu a vykreslit pro vétsi prehlednost pouze nékolik period téchto vibraci.
Nicméné z obecného hlediska se nemusi jednat ani o periodické vibrace.
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Graf 7 FFT zrychleni okolnich vibraci — radialni smeér
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Graf 8 FFT zrychleni okolnich vibraci — axialni smer
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Grafy 7 a 8 zobrazuji frekvenéni spektra naméfenych okolnich vibraci. Frekven¢ni spektra
byla ziskana pomoci FFT a aplikace stejné okénkové funkce jako v pfedchozim ptipad¢. Je dosti
zajimavé, ze témer vSechny frekvencni slozky maji pfiblizné stejnou velikost amplitud. V celku
se vSak tyto frekvencéni slozky vyskytuji rozprostieny v pasmu od 1Hz do 10kHz. Vyjimku tvoti
nekolik frekvencnich slozek v radidlnim sméru Sifeni, jejichz kmitoCet presahuje zminénych

10kHz.
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f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
12 0,011 3 0,012
11 0,009 a4 0.011
1 0,008 1 0,01

100 0,005 12 0.007
4 0,003 11 0,006
2 0.002 3 0.004
3 0,002 17 0,004
13 0.002 18 0,003
14 0.002 100 0,003
18 0.002 99 0.002
99 0.002 343 0.002

101 0,002 344 0,002
5 0,001 350 0,002
] 0.001 2 0.001
7 0,001 6 0,001
a8 0.001 7 0.001
9 0,001 8 0,001
10 0.001 9 0.001
15 0,001 10 0,001
16 0.001 13 0.001

Tab. 2 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radidlni smér b)axialni smer

Prehlednéjsi pohled na zastoupeni nejvyraznéjSich frekvencnich slozek poskytu;ji
tabulky 2a, 2b. V téchto tabulkach je vypsano pouze 20 frekvencnich slozek, které dosahuji
nejvysSich amplitud a maji tedy nejvetsi podil na vysledném tvaru zaznamenaného pribéhu
zrychleni vibraci z obou sméra Sifeni. Barevné oznaceni predstavuje frekvencni slozky
vyskytujici se pouze v piislusném smeéru Sifeni vibraci. Pfi vyhodnoceni velikosti vlastnich
amplitud je patrné, Ze nedosahuji vysokych hodnot. Je vSak nutné 1 s takto nizkymi hodnotami
pocitat, protoze jak jiz bylo zminéno vySe, zana$i tyto hodnoty do veskerych méfeni vibraci
chyby. Nutné je ovSem zduraznit, Ze okolni vibrace nejsou konstantni a méni se v kazdém
casovém okamziku. Je tedy nutné brat v Givahu, Ze okolni vibrace pfenaSené¢ do stroje pii kazdém
meéfeni nejsou stejné. Potom lze hodnoty ziskané z tohoto méteni povazovat pouze za orientacni,
ale ne vSak bezvyznamné.

8.2 Méreni vibraci na nezatizeném motoru

Prvni méfeni probihalo za stavu, kdy na dynamometru nebyl nastaven zadny zatézovaci
moment. Samotny dynamometr pak nepiedstavuje témei zddnou zatéz a zle tedy méfeni na
takové sestavé povazovat za méfeni na nezatizeném motoru.

Pfi napajeni z 3f sit¢ o kmitoctu S0Hz. Vyrobce uvadi, ze motor napajen ze sité o téchto
parametrech dosahuje 1400 otd¢ek za minutu. Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo na
nezatizeném motoru (naprazdno), dosahl motor 1498,3 ota¢ek za minutu. Motor byl napéjen
z fizeného 3f zdroje, ktery umoziuje méteni elektrickych veli¢in v jednotlivych fazich. Zdroj
dodaval primérné 2,341A v kazdé fazi. Pii napéjeni béznou 3f siti, kterou zdroj vytvarel, pak
vypliva, ze zdroj dodaval primérmné 64,67W do kazdé faze.
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8.2.1 Méreni rychlosti vibraci — nezatiZeny motor

Z hodnot ziskanych z méficiho pfistroje pak byly vykresleny grafy zobrazujici pribéhy
rychlosti a zrychleni vibraci vzdy pro kazdé ¢idlo zvlast.
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Graf 9 Rychlost vibraci (nezatizeny motor) — radidlni smér
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Graf 10 Rychlost vibraci (nezatizeny motor) — axidalni smer
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Takto zobrazené vysledky prabehi rychlosti vibraci jsou pro vzdjemné porovnani signalli
Z obou c¢idel Spatné prehledné. Jelikoz Ize signdl do jisté miry povazovat za periodicky, byly pro
lepsi piehlednost a nasledné porovnani vysledka zobrazeny prabéhy pro kratsi Casovy tisek nez je
1000ms. ProtoZe se jedna o méfeni vibraci na to€ivém stroji, ktery se periodicky otaci tak i
vibrace které vytvari, maji témer periodicky pribéh. Z ¢ehoz lze vyvodit, ze perioda vibraci je
pevné spjata s periodou otaceni rotoru stroje.

Pro urceni délky trvani jedné periody vibraci bylo nutné vypocitat dobu jedné periody
otaceni rotoru.

1000 1000
Trotor = —g— = 14983 — 40,05ms
60 60
7.1
Trotor = Tvibr ( )

Diky vztahu, ktery je uveden vyse (7.1) pak bylo mozné vybrat novy Casovy tusek pro
sestrojeni novych grafii. Pocet zobrazenych period byl zvolen s ohledem na piehlednost a
zachovani jisté vypovidaci hodnoty. Novy c¢asovy usek, ve kterém jsou zobrazeny rychlosti
vibraci, se rovna 3 periodam naméifenych vibraci (= 3 periody otaCeni rotoru).
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Graf 11 Rychlost vibraci (nezatizeny motor) — 3 periody - radidlni smér
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Graf 12 Rychlost vibraci (nezatizeny motor) — 3 periody - axidlni smer

Nyni po zobrazeni rychlosti vibraci v krat§im casovém useku (Graf 11 a 12) si lze vSimnout
nezanedbatelnych rozdili mezi obéma pribehy. Je to dano tim, Ze se vSechny zdroje vibraci
neprojevuji v obou smérech (axidlni a radialni), ale vzdy pouze v jednom sméru. Vzhledem
K tomu, ze nebyla znama piesna poloha rotoru pii zahajeni méteni, nebylo tedy mozné s jistotou
fici, ve kterém bod¢ zacina a konc¢i jedna perioda. Proto urceni zacatku a konce ¢asového useku,
probéhlo pouze na zakladé znalosti doby trvani jedné periody. Stejné tak i rozdéleni signalu
cervenymi ¢arami zobrazuje pouze piiblizné zacatky a konce jednotlivych period.

U obou signali si lze vSimnout, Ze jejich zadkladem je sinusovy prabéh, na ktery jsou
namodulovany signdly, které pochazi od veskerych zdroji vibraci, které stroj obsahuje.
Samoziejm¢ je také k tomuto signalu pfi¢teno ruSeni z okoli, které je do stroje pifendseno
ptes ukotveni motoru k pracovnimu stolu a zhiidele, na které je pies spojku pripojen
dynamometr.

Mezi nejvyraznéjsi rozdil mezi obéma sméry lze povazovat Spici, ktera se objevuje v kazdé
periodé signalu Vv axidlnim sméru. Tyto Spice se vyskytuji pouze v kladné c¢asti a dosahuji
velikosti piiblizng 2mm-s™. Zaporné &asti signald se od sebe piilis nelidi, aZ na po&et vyraznych
Spic Vv zaporné ¢asti. V radialnim sméru se objevuje vzdy o jednu vyraznou S$pici vice, nez ve
sméru axiadlnim. Rozdilnost signalii z obou smért je dana tim, Ze se nékteré vibrace pochazejici
z ptislusnych zdrojt projevuji v jednom sméru vice a v druhém mén¢, nebo vibec.

V praxi vsSak nesta¢i podrobit zkoumani pouze pribéh ziskany znameéfenych hodnot
rychlosti vibraci. Je nutné zjistit jeho frekvencni spektrum. K tomuto ucelu slouzi rychla
Fourierova transformace (FFT). Vzhledem k tomu, ze méfici pfistroj umoziuje provedeni FFT
pfimo ze ziskaného signalu, je mozné provést zbézné vyhodnoceni stavu stroje téméi ihned a neni
zapotiebi dalsi techniky. PohodInéjsi vsak je provést FFT signalu az v pocitaci pomoci programu
dodavaného k méficimu piistroji.
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Graf 13 FFT rychlosti vibraci (nezatizeny motor) — radialni smér
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Graf 14 FFT rychlosti vibraci (nezatizeny motor) — axidlni smér

V grafech 13 a 14 jsou zobrazeny vysledky FFT naméfeného signalu. Pti provadéni FFT
bylo na signal aplikovano okno typu Hanning. Pro pfesnéj§i a piehlednéjsi vyhodnoceni
frekvenénich spekter signalii byly vyhotoveny dvé tabulky, v nichz jsou zaneseny frekvence,
které dosahuji nejvyssich amplitud.
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f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
25 0,75 100,01 0,64
100,01 0,62 200,01 0,44
50 0,54 75 0,42
150,01 0,46 99,01 0,32
24 0,39 101,01 0,31
26 0,36 225,01 0,28
75 0,32 150,01 0,24
99,01 0,31 25 0,23
101,01 0,3 50 0,22
49 0,27 199,01 0,22
51 0,27 201,01 0,22
149,01 0,25 74 0,21
225,01 0,25 76 0,21
151,01 0,22 175,01 0,18
200,01 0,22 125,01 0,16
600,04 0,21 224,01 0,15
76 0,17 549,03 0,14
125,01 0,16 149,01 0,13
649,04 0,16 226,01 0,13
741 0,15 649,04 0,13

Tab. 3 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smeér b)axialni smeér

Pii porovnani dvaceti frekvenci (Tab. 3a, 3b), které dosahuji nejvyssich amplitud pro dany
smér Sifeni vibraci je vidét, ze nejvysSich hodnot dosahuji frekvence okolo 100Hz a to v obou
smérech. Dale v radialnim sméru jsou vyrazné frekvenéni slozky okolo 50Hz a 150Hz,
V axialnim sméru jsou pak dosti vyrazné frekvence okolo 75Hz a 200Hz. V axialnim sméru Sifeni
si lze v§imnout nemalého zastoupeni frekvenci v oblasti 225Hz. V obou smérech se dale vyrazné
prezentuji frekvenéni slozky z oblasti 25Hz. Vibrace o tak nizké frekvenci pochazi ze samotného
otaCeni rotoru, pii zméfenych otaCkach se rotor oto¢i 25x za sekundu. Barevné oznaCeni
Vv tabulkéach uvedenych vyse ukazuje frekvencni slozky objevujici se pouze v ptislusnych smerech
Sifend.

U obou smérti Sifeni vibraci si miizeme vS§imnout, Ze se ve spektru kromé vyse zminovanych
frekvenci vyskytuji frekvencni slozky jinych frekvenci. Jejich amplitudy ve spektru jsou vSak
témet zanedbatelné a miize se jednat pouze o ruseni z okoli, nebo o chybu zptsobenou ¢idlem.
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8.2.2 Méreni zrychleni vibraci — nezatiZeny motor

Jak jiz bylo psano vysSe, nebyly méfeny pouze rychlosti vibraci, ale bylo méteno 1 zrychleni
vibraci. Méfeni zrychleni opét probihalo ve dvou smérech (axialni a radidlni) pfi¢emZ umisténi
¢idel na motoru 1 to ktery smér Sifeni vibraci ¢idlo snimd, ziistava stejné. Toho mohlo byt
dosazeno diky tomu, Ze méfici piistroj PRUFTECHNIK dokaZe za pomoci stejnych ¢idel, jako
byly pouzity pii méfeni rychlosti vibraci méfit i zrychleni a vychylku vibraci.
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Graf 15 Zrychleni vibraci (nezatizeny motor) - radialni smer
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Graf 16 Zrychleni vibraci (nezatizeny motor) - axialni smeér
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Jako ukazku ziskanych hodnot jsou zde uvedeny dva grafy (Graf 15 a 16) zobrazujici cely

prabéh zrychleni vibraci, ktery zaznamenal pfistroj z kazdého cidla. Opét takovéto vyobrazeni
neposkytuje piili§ dobré podminky pro vyhodnoceni meétené veliCiny. Z toho diivodu jsem
namétené udaje vykreslil pro kratSi casovy usek stejné jako v pfedchazejicim ptipadé. Volbu
krat$iho ¢asového useku jsem provadél rovnéz stejné (rov. 7.1)
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Graf 17 Zrychleni vibraci (nezatizeny motor) — 3 periody - radidlni smer
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Graf 18 Zrychleni vibraci (nezatizeny motor) — 3 periody - axidlni smér
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Na prvni pohled si miZzeme v§imnout, Ze signaly jsou opét navzajem rozdilné. Mezi nejvétsi
rozdil patfi zjevny vyssi vyskyt frekvencnich slozek o vysoké frekvenci Vradidlnim sméru.
Dal$im vyraznéj$im rozdilem je vEétSi pocet Spicek s vySsi amplitudou v zdporné Casti signélu
ziskaného z ¢idla méfici vibrace v radidlnim sméru. Stejné€ jako v piipadé méteni rychlosti vibraci

cervené Cary rozdélujici signaly predstavuji priblizné zacatky a konce period vibraci.

Aby bylo mozné podrobnéji analyzovat ziskany prabéh zrychleni vibraci motoru, muselo byt
zjisténo jeho frekvencni spektrum. K t€émto Gcellim, stejné jako v predchozim piipadé, slouzi
rychlé Fourierova transformace.
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Graf 19 FFT zrychleni vibraci (nezatizeny motor) — radidlni smer
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Pro zachovani stejného postupu zpracovani vysledki métfeni bylo tedy i v tomto piipadé
aplikovano na signal okno typu Hanning. Grafy 19 a 20 pak zobrazuji vysledek FFT ziskaného
prabéhu. Pii porovnani spekter obou ¢idel si 1ze vSimnout vzdjemnych podobnosti. Zejména pak
vyrazného zastoupeni frekvenénich slozek v oblasti 100Hz, 200Hz, 550Hz az 650Hz a 1750Hz. |
zde se u obou ¢idel projevuje ruseni, které do motoru ptichazi z okoli. Toto ruseni se projevuje
velmi malymi amplitudami frekvencnich slozek ve spektrech. Malymi amplitudami se muze
projevovat i chyba ¢idla pro dany smétr.

Mezi vyrazng&j$i hodnoty amplitud spektra je mozné povazovat frekvenéni slozky v oblasti
okolo 3kHz (axialni smér) a 1,2kHz (oba sméry).

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
1748,01 0,759 649 0,561
649 0,726 175 0,488
630 0,663 200 0,483
00 0,643 549 0,478
1749,01 0,486 630 0,466
549 0,446 550 0,43
150 0.4 300 0,318
550 0,393 100 0,305
299 0,344 225 0,299
601 0,306 575 0,294
100 0,301 274 0,279
174701 0,282 1748,01 0,27
200 0,253 00 0,267
145 0,216 174 0,257
225 0,204 201 0,248
575 0,194 199 0,236
274 0,191 176 0,235
625 0,187 250 0,22
151 0,186 299 0,22
048 0,17 117401 0,207

Tab. 4 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smér b)axidlni smer

Sestavenim tabulek obsahujici dvacet frekvenci, které maji ve spektru nejvétsi zastoupeni
(nejvyssi amplitudy) umoznuje piehlednéjsi porovnani nejvyraznéjSich frekvenénich slozek.
V tabulce jsou frekvence sefazeny podle velikosti amplitudy v sestupném smyslu. Pro radidlni
smér je pak nejvyraznéjsi oblast frekvenci okolo 650Hz, 550Hz a vyse zmitovanych 1750Hz. Pro
axialni smér pak oblast 650 a 550Hz. | v tomto pfipad¢ se setkadvame s vyraznéjSim zastoupenim
frekvenci, a to v obou smérech, z oblasti 100Hz a 200Hz. V piipadé slozky 100Hz se jedna o
dvojnasobek frekvence sité (50Hz), ktery se projevuje pii neustdlém piremagnetovavani statoru.
Slozka 200Hz s velkou pravdépodobnosti piedstavuje vysSi harmonickou zakladniho kmitoctu
sit€. Nejedna se tedy o zavady na stroji. Barevné znaceni jednotlivych frekvenénich slozek
spektra oznacuje slozky vyskytujici se pouze v pfislusném sméru Siteni.
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8.3 Méreni vibraci pri zatiZzeném motoru — M = 3,39N-m

Druhé méfeni vibraci asynchronniho motoru probihalo naprosto totozné jako méteni prvni.
Jediny a zaroven velmi podstatny rozdil byl v tom, ze na dynamometru byl nastaven zatézovaci
moment 3,39N-m. Diky zatizeni motoru pochopitelné klesly otacky a zvysil se proud tekouci do
motoru.

Vyuzitim funkce fizen¢ho zdroje méftit sam sebe bylo zjisténo, Ze dodava primérné do kazdé
faze 241W coz odpovida primérné hodnoté proudu ve fazi 2,416A. Pomoci dynamometru pak
byly zméteny otacky motoru 1475 min™. PH tak malém zatiZeni motoru se nepatrné zmenil
akusticky hluk vydavany motorem. Tato zména hluku se ale jist¢ projevi v naméfenych
hodnotach rychlosti a zrychleni vibraci motoru.

8.3.1 Méreni rychlosti vibraci pri zatizeném motoru — M = 3,39N-m

Jak jiz bylo uvedeno vySe, méieni probihalo stejné¢ jako v pifedchozim bodé. Grafy
zobrazujici prib&hy rychlosti vibraci, které byly ziskany z pfistroje, nejsou nijak zvlast' prehledné
a pro vyhodnoceni nevyhovujici. Mnohem ptehlednéjsi je zobrazeni nékolika period vibraci,
které¢ jsou odvozeny z periody otaceni rotoru. Bylo ovSem nutné pro zobrazeni pozadovanych
prabéhu vypocitat délku jedné periody otaceni rotoru, aby mohla byt stanovena délka nového
kratSiho Casového tseku.

1000 1000
Trotor = Tyipr = o 1475 = 40,68ms (7_2)
60 60

Na zakladé rovnice 7.2 byla stanovena délka trvani jedné periody otaceni rotoru a tedy i
vibraci. Délka nového casového tseku byla zvolena jako trojndsobek délky jedné periody.
V grafech jsou zobrazeny tedy 3 periody vibraci.
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Graf 21 Rychlost vibraci (zatez = 3,39N-m) — 3 periody - radialni smer
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Graf 22 Rychlost vibraci (zateéz = 3,39N-m) — 3 periody - axialni smér

Porovnanim prub&hd uvedenych vyse (Graf 21 a 22) si miizeme vSimnout opét vzajemnych
rozdilnosti. V axidlnim sméru je vidét vétsi zastoupeni frekvenci o vyssich kmitoctech. Ve sméru
axialnim je patrny zékladni sinusovy priibéh, na ktery jsou opét namodulovany dalsi frekvencni
slozky vibraci s niz§i amplitudou, ale s vyssi frekvenci. V radidlnim sméru je situace ponckud
odlisna. Na nosny signal je opét namodulovano mnozstvi frekven¢nich slozek vibraci, ale v tomto
sméru maji podstatné vétsi amplitudy nez ve sméru axidlnim. To se projevuje obrovskou
deformaci zakladniho sinusového pribéhu.

Pti blizsim pohledu vSak maji rychlosti vibraci z obou sméra spole¢ny zaklad a tim je vysSe
zminovany prubéh. Tento pribéh lze do jisté miry povazovat za sinusovy s délkou periody
piiblizné 40ms, coz je prave perioda otaceni rotoru.

Podrobnéjsi pohled na rychlosti vibraci ziskdme az pomoci frekvenéniho spektra, které
ziskame diky FFT. Aby bylo mozné porovnat rozdily ve frekvencnich spektrech, je nutné
zachovat 1 postup pfi jeho vytvofeni. Z toho vypliva nutnost aplikace okna typu Hanning na
signal pfed provedenim samotné FFT.
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Porovnanim obou spekter zjistime, ze velky podil na tvaru pribéhu rychlosti vibraci maji
pravé frekvenéni slozky z oblasti okolo 24Hz a 100Hz. Jedna se opét o frekvenci otaceni rotoru a
dvojnasobek kmitoc¢tu sité projevujici se pfi neustalém piemagnetovavani statoru. Vyrazné
frekvencni slozky se nachazi v oblasti 540Hz.

~ N r

Ve frekvenénim spektru axidlniho sméru §ifeni je vidét vyskyt frekvenénich slozek, které se
sice nachdzi i ve sméru radidlnim, ale dosahuji podstatné nizSich hodnot (50Hz a 75Hz).
V radidlnim sméru se objevuji pomérné vyrazné slozky z oblasti okolo 640Hz. Tyto slozky se
sice vyskytuji i vaxiadlnim sméru, ale tam nedosahuji tak vysokych hodnot. S nejvétsi
pravdépodobnosti jedna o vibrace vzniklé¢ v nékterém lozisku. Tyto slozky vSak nedosahuji
alarmujicich hodnot, ale i tak maji nemaly podil na tvaru zaznamenaného prubéhu (Graf 21).

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
25 1,02 25 1,29
24 0,92 24 1,15
49 0,76 541,03 0,39
74 0,64 49 0,34
a0 0,47 26 0,31
73 0,45 124,01 0,25
75 0,45 240,03 0,25
43 0,3 100,01 0,22
76 0,29 a0 0,21
26 0,23 125,01 0,21

98,01 0,23 123,01 0,2

100,01 0,2 74 0,19

541,03 0.2 23 0,18

641,04 0,16 73 0,16

23 0,15 342,03 0,15
540,03 0,13 43 0,14
640,04 0,11 150,01 0,14
101,01 0,1 174,01 0,14
565,03 0.1 492,03 0,14
566,03 0,09 246,02 0,13

Tab. 5 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smer b)axialni smér

Kwvili vétsi piehlednosti zastoupeni frekvencnich slozek ve spektrech signalt ziskanych
z ¢idel, je vhodné zde uvést tabulky obsahujici dvacet frekvenci, které dosahuji nejvysSich
amplitud ve frekvenénim spektru. V tabulkach je patrné znacné zastoupeni frekvenci o
kmitoc¢tech 24Hz az 26Hz. Vibrace o takovychto frekvencich vznikaji disledkem otaceni rotoru.
Slozky o kmitoctech okolo 540Hz a 640Hz jsou pravdépodobné pevné spjaty s ¢innosti lozisek.
Barevné vyznacené frekvencéni slozky se pouze vyskytuji pouze v konkrétnim sméru Siteni.
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8.3.2 Méreni zrychleni vibraci pri zatiZeném motoru — M = 3,39N-m

V nasledujici ¢asti méfeni byly zméteny velikosti zrychleni vibraci v obou smérech Sifeni.
Meéteni zrychleni vibraci probihalo opét stejné jako v predchozim ptipadé. Tedy zaznamenani
prabéhu do méficiho pfistroje, export dat do pocitace a nasledné zpracovani dat pomoci softwaru
dodavaného spolu s pfistrojem.

Pro vétsi prehlednost naméfenych hodnot zde nebudou uvedeny kompletni zaznamenané
prabéhy, ale pouze 3 periody zaznamenanych signalu.
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Graf 25 Zrychleni vibraci (zatéz = 3,39N-m) — 3 periody - radidlni smer
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Graf 26 Zrychleni vibraci (zatéz = 3,39N-m) — 3 periody - axidlni smér
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Pfi porovnéni pribéhu zndzornénych vyse (graf 25 a 26), miZzeme fici, Ze jsou si pomérné
podobné. Rozdilnosti tvoii hlavné zastoupeni frekvenénich slozek vibraci, které se projevuji vice
¢1 méné v daném sméru Sifeni. V axidlnim sméru si miZeme vSimnout velkého zastoupeni slozek
s vyssi frekvenci, nez je zékladni. Tyto slozky se podstatnym zplisobem podili na findlnim tvaru
zaznamenaného signalu. Je to dano jejich vyssi amplitudou oproti vyskytu stejnych slozek ve
sméru radialnim. Podobné je tvarovan pritbéh vibraci 1 v radidlnim sméru. Zde je patrné vyrazné
zastoupeni frekvencnich sloZzek z oblasti, kterd je kmitoctové vys, nez slozky formujici signél
V axidlnim sméru.

Podrobnéjsi analyzu zrychleni vibraci mizeme provést pomoci FFT, diky ¢emuz ziskdme
frekvencni spektrum naméfenych signalti. Bude tedy mozné piesnéji identifikovat frekvencni
slozky, které se nejvice podili na vysledném tvaru zaznamenanych vibraci. Stejné jako
Vv ptipadech pfedchozich bylo na signal aplikovano okno typu Hanning pfed zahdjenim vlastni
FFT.

Cervené &ary rozdélujici grafy na 3 stejné &asti predstavuji pfiblizné zacatky a konce period
zrychleni vibraci. Dobu ptfesného zacatku a konce jedné periody nelze s ptesnosti urcit, nebot’ pii
zahdjeni métfeni nebyla zndma ptesna poloha rotoru.
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Graf 27 FFT zrychleni vibraci (zatez = 3,39N-m) — radialni smer
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Graf 28 FFT zrychleni vibraci (zatez = 3,39N-m) — axidlni smer

Porovnanim obou spekter vidime, ze v obou smérech se hodné¢ projevuji vibrace vzniklé
pfemagnetovavanim statoru (oblast frekvenci okolo 100Hz) a vibrace vzniklé Cinnosti loZisek
motoru. Ob¢ tyto slozky maji nejvétsi podil na tvaru zméfeného signalu. Za povSimnuti stoji
slozky okolo 1720Hz (radialni smér) a 1180Hz (axialni smér). Jak bude vidét z nasledujicich
méteni, tak tyto sloZky méni svou frekvenci v zavislosti na zméné otacek. Pravdépodobné se tedy
jedna o vibrace mechanického ptivodu. Jejich zdroj mutze byt spojkové propojeni motoru a
dynamometru, nebo dynamometr samotny.

Frekvence, ze kterych lze vyvodit stav stroje, se v tomto pfipad¢ nachéazi v pasmu od 1Hz do
pfiblizn¢ 3kHz. Frekvencni sloZky s vys$i frekvenci zle v tomto piipadé povaZzovat za Sum a
nemaji vyrazny vliv na vysledny tvar pribéhu zrychleni vibraci.
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f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
a1 0,709 541 1,364
641 0,084 240 0,916
640 0,472 542 0,485
240 0,462 124 0,402

75 0,404 1182,01 0,398
65 0,391 492 0,397
1722,01 0,376 516 0,394
L66 0,364 125 0,378
1723,01 0,349 174 0,339
76 0,327 1181,01 0,332
590 0,275 100 0,324
600 0,268 641 0,314
b42 0,266 590 0,306
100 0,253 491 0,288
542 0,246 517 0,271
73 0,217 S00 0,224
125 0,188 149 0,22
616 0,184 175 0,203
492 0,181 150 0,198
174 0,178 640 0,198

Tab. 6 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smeér b)axialni smer

Tabulky 6a, 6b obsahuji soupis dvaceti frekvenci, které dosahuji ve frekven¢nich spektrech
nejvysSich amplitud a maji tedy nejvetsi vliv na vysledny tvar pribéhu zrychleni vibraci.
Frekvenéni slozky jsou setfazeny sestupné podle velikosti amplitudy na pfislusné frekvenci ve
spektru. Frekvenéni slozky, které se vyskytuji pouze v pfislusném sméru, jsou barevné oznaceny.
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8.4 Méreni vibraci pri zatiZzeném motoru — M = 7,035N-m

Tieti mefeni vibraci asynchronniho motoru probihalo pii vétSim zatizeni nez v predchozim
piipadé. Vlivem vétSiho zatiZzeni bylo dosdahnuto sniZeni otacek a zvySeni proudu tekouciho do
motoru. Na dynamometru byl nastaven zatézovaci moment 7,035N-m, otacky byly zméteny
pomoci dynamometru 1450,6min™. Stejné jako pii predchazejicim meéfeni byla znatelnd zména
akustického hluku vychazejiciho z motoru. Analyza vydavaného hluku motorem neni pfedmétem
této prace, ale generovany hluk je tizce spjat s vibracemi motoru.

Vyuzitim méfici funkce zdroje bylo zjiSténo, ze zdroj dodava do kazdé faze primérny vykon
44 57W. Proud v kazdé fazi pak dosahuje prumérné 2,93A. Patrny je rozdil v naméfenych
hodnotach proudu a vykonu ve fazi od hodnot namétenych pii predchozich dvou méfenich.

8.4.1 Méreni rychlosti vibraci pri zatiZeném motoru — M = 7,035N-m

Z taktu, ze otaCky rotoru méli odliSnou velikost, bylo nutné¢ znovu vypocitat délku trvani
jedné otacky. Uzitim rovnice 7.1 byla stanovena délka jedné periody (otacky rotoru) 41,36ms.

Kwvili zachovani ptehlednosti vysledkii zde nebudou opét uvedeny celé zaznamenané
prubéhy rychlosti vibraci, ale pouze jejich 3 periody.

5

. I 1,

80 100 120 140 160 180 200
t [ms]

Graf 29 Rychlost vibraci (zatéz = 7,035N-m) — 3 periody - radialni smer
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Graf 30 Rychlost vibraci (zatéz = 7,035N-m) — 3 periody - axialni smer

Na prvni pohled je vidét, Ze v axialnim sméru nedoslo k nijak zvlast velké zméné
zaznamenaného prabéhu vibraci. V radidlnim sméru $ifeni uz doslo k pon€kud vyraznéjsi zmeéné,
co se tyCe tvaru prabéhu vibraci. V obou smérech vSak doslo k podstatné zméné z pohledu
velikosti amplitudy. V axialnim sméru doglo k naréistu o piiblizng Imm's™, v radidlnim sméru o
2mm-s™. Ke zvyseni rychlosti vibraci v obou smérech doslo pouze v kladné &asti zaznamenanych
prubéht. Tato rozdilnost se mimo jiné projevila jiz zminénou vyssi produkci hluku. Zména
vibraci byla znatelnd i pfi pouhém kontaktu ruky a motoru.
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Graf 31 FFT rychlosti vibraci (zatez = 7,035N-m) — radialni smeér
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Graf 32 FFT rychlosti vibraci (zatéz = 7,035N-m) — axidlni smér

Pii podrobnéjsim zkoumani rychlosti vibraci, které frekven¢ni spektrum ziskané rychlou
Fourierovou transformaci poskytuje, jsou hned na prvni pohled znatelné rozdily ve velikostech
jednotlivych frekvencnich sloZek. Vyrazné se opét projevuji slozky o kmitoctu, ktery vychazi ze
samotného otaceni rotoru, tedy okolo 24Hz. Nemalé zastoupeni maji v obou smérech Sifeni
slozky z oblasti okolo 530Hz a 630Hz. Pochopitelné i dvojnasobny kmitocet sit¢ ma zde své
podstatné zastoupeni. V axialnim sméru si pak mizeme vSimnout frekvenéni slozky s kmitoc¢tem
ptiblizn¢ 1160Hz. Vzhledem k velikosti amplitudy této slozky se ziejmé jedna o ruSeni z okoli,
ale i tak se podili na vysledném tvaru pribéhu vibraci zaznamenaném v tomto sméru.
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f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
24 1,39 24 1,7
48 1,25 25 1,06
72 1,03 43 0,67
73 0,95 23 0,65
25 0,89 532,03 0,56
49 0,89 49 0,5
23 0,54 72 0,45
a7 0,42 73 0,43

532,03 0,41 531,03 0,43

632,04 0,36 47 0,23

531,03 0,32 632,04 0,22
97,01 0,29 176,01 0,19
631,04 0,28 121,01 0,17
556,03 0,25 533,03 0,17

96,01 0,23 631,04 0,17

71 0,21 174,01 0,14
555,03 0,16 483,03 0,14
100,01 0,12 307,03 0,14
533,03 0,12 508,03 0,14

76 0,11 280,04 0,14

Tab. 7 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smeér b)axialni smer

Tabulky 7a, 7b uvadi ¢iselné hodnoty velikosti amplitud nejvice zastoupenych frekvenénich
slozek obsazenych ve spektrech. Barevné odliseni n¢kterych slozek predstavuje slozky, které jsou
obsazeny pouze v piislusném sméru $ifeni.

8.4.2 Méreni zrychleni vibraci pri zatiZeném motoru — M = 7,035N-m
Zména zatiZeni se samoziejmé projevi 1 v ptipad€ méfeni zrychleni vibraci, které stejné jako
Vv pfedchozich stavech probihalo bez nutnosti zmény méticiho aparatu.

Pribéhy ziskané pomoci naméfenych dat poskytuji pomérné nepiehledné zobrazeni
vysledného zrychleni vibraci. Stejné jako v predchozich ptipadech byly pro lepsi piehlednost
vykresleny pouze 3 periody naméteného signalu. Délka periody zrychleni vibraci byla uréena
pomoci vztahu 7.1.
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Graf 33 Zrychleni vibraci (zatéz = 7,035N-m) — 3 periody - radialni smer
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Graf 34 Zrychleni vibraci (zatéz = 7,035N-m) — 3 periody - axidlni smer

Ziskané grafické zavislosti jsou si dosti podobné s pritbéhy z predchoziho méteni. Patrny je
opet narhst velikosti zrychleni vibraci. V obou smérech doslo k drobnému vyhlazeni tvart
zaznamenanych signalti. To vSak znamend, Ze frekvencni slozky s vys$simi kmitoCty, nez jsou
kmito€ty ptimo vyplivajici z otdCeni rotoru a z dvojndsobku frekvence sité, dosahuji vysSich
amplitud. Je to zptisobeno vét§im zatizenim stroje.

Cervené &ary rozdélujici grafy 33 a 34 predstavuji piiblizné pocatky a konce period

ziskaného signalu. Aby bylo mozné naméfeny signal zkoumat podrobnéji bylo opét nutné provést

FFT. Samoziejmé i v tomto ptipad¢ bylo na signél aplikovano okno typu Hanning.
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Graf 35 FFT zrychleni vibraci (zatéz = 7,035N-m) — radidlni smér
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Graf 36 FFT zrychleni vibraci (zaté¢z = 7,035N-m) — axidalni smér

Diky analyze signalu pomoci FFT vidime, ze nejvétsi podil na tom jak vypadaji grafy
zrychleni v jednotlivych smérech, maji frekvencni slozky z oblasti kmitoctd 530Hz a 630Hz.
Pomérné hodné se projevuji také frekvence z oblasti 1160Hz (axialni smér) a 1695Hz (radialni
smer).

Ve vysledku se svym tvarem ziskané frekvencni spektra nijak zvlast’ nelisi od frekvenénich
spekter ziskanych pii méfeni motoru S menSim zatizenim. Rozdilnost je z velké ¢asti pouze ve
velikosti amplitud jednotlivych frekvencnich slozek a nijak zvlast velkou zménou kmitoctu
dominantnich slozek.
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f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
532 1,415 532 1,813
632 1,337 531 1,571
531 1,218 1163,01 1,166
63l 1,144 632 0,809
556 0,891 1164,01 0,733
555 0,607 631 0,696

72 0,472 580 0,577

73 0,461 07 0,528
580 0,41 S08 0,514
1695,01 0,38 483 0,455
43 0,374 533 0,445
533 0,364 116201 0,416
633 0,349 484 0,344
557 0,319 a7/ 0,306
49 0,292 581 0,294
604 0,269 118701 0,274
1694,01 0,249 556 0,242
L83 0,244 24 0,238
579 0,226 D83 0,234
a07 0,217 1188,01 0,228

Tab. 8 Soupis frekvencnich slozek s nejvetsi amplitudou a)radialni smeér b)axialni smer

Tabulky 8a, 8b opét piedstavuji soupis frekvenénich slozek, které ve spektrech dosahuji
nejvyssich amplitud. Nékteré frekvenéni slozky se vyskytuji pouze v pfislusném sméru Sifeni,
tyto slozky jsou barevné odliSeny. V tabulkach je vidét dominantni zastoupeni frekvenénich
slozek v oblastech okolo 530Hz a 630Hz, které byly zminény jiz vyse.
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8.5 Méreni vibraci pri zatiZeném motoru — M = 9,818N-m

Nasledujici méfeni vibraci asynchronniho motoru probihalo opét vétSim zatizeni nez
Vv pfedchozim ptipadé. Vlivem vétsiho zatizeni se opét dosahlo snizeni otacek a zvySeni proudu
tekouciho do motoru. Na dynamometru byly zmé&feny otadky 1424,7min™ a zat&Zovaci moment
9,818N'm. Znatelna byla samoziejmée 1 zména akustického hluku.

Na regulovaném zdroji bylo zméteno, ze do kazdé faze je doddvan primérny vykon 61W.
Proud potom v kazdé fazi m¢l primérnou hodnotu 3,48A. Pfi porovnani s pfedchozimi méfenimi
je vidét, Ze se vzrustajicim zatizenim dochdzi k naristu proudu a tedy i dodavaného vykonu.

Me¢teni rychlosti vibraci 1 zrychleni vibraci probihalo naprosto totozné jako v pfedchozich
piipadech. Se zvySenim zatizeni se zvySily i dosahované hodnoty vibracemi. Jejich tvar, pii
zanedbani zmény amplitudy, vSak ziistal témé&f stejny. Zaznamenané hodnoty prib¢hti vibraci
byly nutné opét analyzovat pomoci FFT.

V ptipadé¢ rychlosti vibraci se vysledky FFT svym tvarem nijak zvIlast nelisi od
predchazejiciho méfeni. Pouze nékteré slozky dosahuji vétsich hodnot, coz ma za nésledek vyse
zminovany narist amplitudy ve zméteném signalu.

Nartst velikosti amplitud je podstatné znatelnéjsi v ptipadé meéteni zrychleni vibraci. Od
piedchoziho méfeni doslo k nariistu o téméF 3mm-s? v obou smérech §ifeni vibraci a v obou
polaritach signalu. Za timto naristem opét stoji zvyseni zatizeni, se kterym motor pracuje. Nartst
vibraci byl znatelny nejen sluchem, ale i pouhym dotykem ruky. Se zvySujicim se zatizenim se
zacal projevovat i narist teploty motoru, tento jev stejné jako akusticky hluk neni ptedmétem této
prace.

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
24 1,37 24 1,97
71 1,37 23 141
23 1 522,03 0,89
72 0,94 523,03 0,68
47 0,83 23 0,66
48 0,81 71 0,53

522,03 0,81 a7 0,46
223,03 0,61 48 0,45
622,04 0,51 72 0,37
70 0,49 499,03 0,33
25 0,44 622,04 0,31
246,03 0,41 498,03 0,29
623,04 0,38 521,03 0,28
95,01 0,37 95,01 0,27
521,03 0,25 570,03 0,27
270,03 0,24 623,04 0,23
499,03 0,23 475,03 0,2
247,03 0,22 569,03 0,19
76 0,21 1145.07 0,19
498,03 0,21 70 0,17

Tab. 9 Frekvencni slozky s nejvetsi amplitudou (rychlost vibraci) a)radialni b)axialni
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Jelikoz namétené priibéhy vibraci a jejich FFT jsou dosti podobné s pfedchozim métenim,
nebudou zde uvedeny, jsou vSak soucasti ptilohy na ptilozeném CD.

Pro predstavu o vysledcich jsou zde uvedeny tabulky (Tab. 9) obsahujici soupis frekvencnich
slozek, které dosahuji nejvyssich hodnot ve spektrech jednotlivych sméru Sifeni. Z tabulek je
oc¢ividné, ze pii méfeni rychlosti vibraci se nejvice projevuji slozky o kmitoc¢tech z oblasti okolo
23, 520 a 620Hz pro oba sméry. Pochopiteln€ i zde ma na vysledny prabéh vliv i dvojnasobek
kmitoctu sité, ktery souvisi s pfemagnetovavanim statoru a tedy i vzniku vibraci na tomto
kmitoctu. Pfedchozi tfi zminéné sloZky maji sviyj zdklad v mechanické ¢innosti motoru.

Podobné frekvencni slozky se objevuji 1 v pfipadé¢ frekvencniho spektra obou sméri
ziskaného z FFT analyzy zrychleni vibraci (Tab. 10). OvSem zde maji dominantni zastoupeni
slozky okolo 520Hz a 620Hz. Tyto slozky maji opét zédklad v mechanické €innosti motoru,
konkrétné lozisek. Pfi narlstajicim zatizeni se vSak ¢im dal vice projevuji frekvencni slozky,
které témét sousedi svySe zminénymi slozkami. Pravdépodobné se jedna o vibrace
mechanického pivodu, protoZze jejich kmitocet a velikost se méni v zavislosti na otackach a
velikosti zatizeni. V axialnim sméru se celkem vyrazné projevuji i slozky z oblasti kmitoctt
okolo 1145Hz a 1167Hz.

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
522 2,532 522 2,719
523 2,432 523 2,568
622 1,82 1145,01 2,044
623 1,735 622 1,166
546 1,454 1144,01 1,14
547 0,987 623 1,111
570 0,912 499 1,086
499 0,836 370 1,042

71 0,613 1146,01 0,934
498 0,605 498 0,83
594 0,565 475 0,604
321 0,537 1169.01 0,589
545 0,516 521 0,574
569 0,515 569 0,549
524 0,479 1667,01 0,472
593 0,433 371 0,469

72 0,43 545 0,466
a7l 0,416 524 0,458
621 0,4 1168,01 0,443
617 0,383 1668,01 0,405

Tab. 10 Frekvencni slozky s nejvétsi amplitudou (zrychleni vibraci) a)radialni b)axialni
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8.6 Méreni vibraci pri zatiZzeném motoru — M = 11,255N'm

Posledni méfeni vibraci na zatizeném motoru probihalo naprosto totozné jako v predchozich
pfipadech. Na dynamometru byl nastaven zatéZzovaci moment 11,255N-m ¢imz se dosdhlo
opétovného snizeni otacek a naristu proudu. Primérnd hodnota proudu byla odectena na fizeném
zdroji v kazdé fazi 3,82A a pramérny dodavany vykon do kazdé faze 700W. Na dynamometru
pak bylo zméfeno, ze motor ma vykon 1659,1W na hfideli. Pfi porovnani této hodnoty
vystupniho vykonu z motoru s hodnotou udavanou vyrobcem bylo zjisténo, ze motor je lehce
pietézovan. Vyrobce udava, ze pti napajeni ze standardni 3f sit¢ dosahuje motor 1400min™ pii
vykonu 1,5kW na htideli.

S mirnym pfetizenim se mira akustického hluku a vibraci pfenaSenych z motoru do blizkého
vybaveni laboratote (ukotveni motoru, pracovni stiil, atd.) podstatn€ zvysila. Na pokyn vedouciho
bylo méteni predcasné ukonceno.

Zméfeny byly pouze hodnoty zrychleni vibraci pro oba sméry Sifeni. V maximu tyto hodnoty
zrychleni blizily ke 12mm-s™. Graficky zdznam pribéhii vibraci je pfiloZzen na CD, které je
soucasti této prace. Nize jsou uvedeny tabulky (Tab. 11) ptfedstavujici soupis nejvyrazngjSich
frekvenc¢nich slozek objevujicich se ve frekvencnim spektru, které bylo ziskano FFT analyzou
nameéfeného signalu.

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
5le 4,252 516 3,483
6le 2,698 113201 2,251
517 2,432 517 2,027
215 1,84 616 1,876
540 1,56 515 1,513
617 1,554 1133,01 1,486
539 1,493 563 1,2
493 1,334 493 1,16
563 1,263 617 1,083
613 1,154 492 0,928
492 1,133 1131.01 0,83
286 0,821 6135 0,799
S87 0,764 1648.01 0,724
o604 0,634 469 0,681
a62 0,593 564 0,606
610 0,239 262 0,593
593 0,463 540 0,585

70 0447 1649,01 0,542
569 0,427 539 0,491
266 0,422 286 0,49

Tab. 11 Frekvencni slozky s nejveétsi amplitudou a)radidlni b)axidalni
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Ze soupisu nejvyrazngjSich slozek utvarejicich naméfeny signal se nejvice projevuji pravé
slozky souvisejici s mechanickou ¢innosti motoru. Konkrétné pak slozky z oblasti okolo 515Hz a
615Hz. V axidlnim sméru pak velmi vyrazné vystupuji slozky okolo 1133Hz a 1648Hz.
Pravdépodobné jsou i tyto slozky mechanického pivodu. Tyto vibrace vsak nemusi mit ptivod
V motoru samotném, ale mohou se do n¢j prenaset pies hiidel. Pivodcem téchto vibraci mize byt
naptiklad spojkové propojeni hiidele motoru a dynamometru.

8.7 Méreni vibraci motoru pri zméné tvaru napajeciho napéti

Nasledujici tfi méteni probihaly na tomtéz motoru, ale na rozdil od ptedchéazejicich nékolika
méfeni nebyl motor pfipojen ptes spojku k dynamometru. Motor tedy pracoval naprazdno.
Smyslem téchto méfeni je ukéazat jak se méni spektrum namétenych vibraci, kdyz se méni tvar
napdjeciho napéti. Ze zjist€énych zmeén pak bude mozné piiblizn& urc€it, které frekvenéni slozky
jsou puvodu elektromagnetického.

Prvni métfeni probihalo pii napajeni standardnim sinusovym napétim, Cili béznou 3f siti
s parametry 3x230V/50Hz. Vysledky z tohoto méfeni pak poslouzi pro srovnani s méfenimi, kde
jiz bude napéti n¢jakym zptsobem deformovano. Rozmisténi ¢idel snimajicich vibrace zlstalo
stejné jako pfi predchozich métenich. Vysledné zaznamenané prubéhy i s analyzami pomoci FFT
a soupisem nejvyraznéjSich frekvencnich slozek jsou obsahem piilozené¢ho CD.

Druhé méfeni jiz probihalo pfi napdjeni motoru deformovanym napétim. Diky funkci
fizeného zdroje generovat vystupni napéti o ndmi zvolenych parametrech, nebyla deformace
napéti nijak zvlast slozitd. V softwaru, kterym je mozno ovladat zdroj pomoci pocitace bylo
napajeci napéti pro meéfeni utvofeno jako soucet dvou sinusovych priabéhu. Prvni z nich
dosahoval amplitudy 230V s frekvenci 50Hz. Druhy sinusovy pribéh dosahoval pouze 20%
amplitudy prvniho pribchu, ale mél 3x vyssi frekvenci. Ve vysledku se jednd o deformaci
zékladniho kmitoc¢tu 3. harmonickou (Graf 37).
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Graf 37 Deformované napéti 3. harmonickou
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Takto deformované napéti bylo pouze v jedné ze tii fazi. Ve zbylych dvou fazich bylo ¢isté
sinusové napéti. Stejnou metodou pouzitou v predchozich ptipadech byly vyhodnoceny i vibrace
motoru napdjené¢ho vysSe zminovanym napétim. Ve spektru ziskaném pomoci FFT zmétenych
rychlosti vibraci se nové projevuji slozky o dvojndsobném kmitoctu 3. harmonické, tedy 300Hz.
Vyrazné vSak v obou smérech vystupuji vibrace o kmitoc¢tu 200Hz, které pravdépodobné vznikaji
nasledkem deformovaného napajeciho napéti ve statoru.

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial

1 0,95 1 1,15
25 0,38 2 0,52
200 0,57 25 0,34
549 0,51 100 0,31
530 0,48 549 0,29
24 0,47 550 0,27
100 0,42 24 0,18
26 0,41 26 0,16

2 0,34 99 0,15
201 0,29 101 0,15
199 0,28 200 0,15
649 0,23 649 0,15
630 0,22 630 0,14
99 0,21 600 0,11
101 0,21 i | 0,07

3 0,2 199 0,07
548 0,11 201 0,07
574 0,1 300 0,07
o735 0.1 574 0,07
551 0,09 575 0,07

Tab. 12 Frekvencni slozky s nejvétsi amplitudou a) radialni b) axialni

V tabulce vyse (Tab. 12) jsou uvedeny nejvyrazngjsi frekvenéni slozky, které nejvice utvari
zaznamenané prubéhy rychlosti vibraci. Nizké kmitocty 1 az 4Hz jsou pravdépodobné ruSeni
z okoli 1 kdyz dosahuji pomérné vysokych hodnot. I v téchto spektrech se objevuji slozky, které
pochéazeji z mechanické c¢innosti motoru (25,550 a 650Hz). Velké zastoupeni maji vyse
zminované frekvence rovnajici se dvojnasobkiim zakladnich frekvenci napajeciho napéti. Dalsim
rozdilem ve vysledném spektru je velikost jednotlivych slozek vibraci. Divodem toho je prave
deformace vstupniho napéti, jehoz nasledek miizeme pozorovat i1 ve slozkdch vibraci
mechanického ptivodu.

Analyzou zrychleni vibraci rovnéz dostavame podrobnéjsi pohled na frekvencni slozky
obsazené v zaznamenaném signalu (Tab. 13). V tomto pfipadé¢ nachazime ve spektru slozky
okolo 1200Hz v obou smérech $ifeni. V radialnim sméru jesté navic vyrazna slozka 1748Hz.
Vibrace o takovychto kmitoctech se sice objevuji 1 pii napajeni Cisté sinusovym napétim, ale
n¢které slozky z téchto oblasti dosahuji nepatrné vyssich hodnot.
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Porovnanim spekter tohoto méfeni s méfenim piedchozim, kdy motor byl napdjen cisté
sinusovym napétim, si miizeme v§imnout nékolika odliSnosti. Mezi nejvétsi patii vySe zmiflovany
vyskyt dvojnasobku 3. harmonické. Nasledkem deformace napéti doslo 1 ke zvySeni hodnoty
vibraci, jejichz zdrojem jsou s nejvétsi pravdépodobnosti loziska motoru. Tento jev je zpiisoben
nasledkem deformace magnetického pole statoru, které tak ovliviiuje ¢innost rotoru a tedy i
lozisek. V praxi zjiSténi vibraci pohybujicich se v oblasti vysSich harmonickych zakladniho
kmito¢tu mohlo nasvédCovat napiiklad poruse frekvenéniho ménice, ze kterého by byl motor
napajen.

f[Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
549,5 1,938 549,5 1,114
249 1,209 649,35 0,754
649,5 1,065 549 0,698
550 0,762 649 0,468
200 0,708 530 0,43
649 0,062 00 0,417
050 0,418 1199 0,317
2005 0,36 650 0,304
199,5 0,348 574,5 0,28
5745 0,345 00,5 0,245
574 0,223 1198,5 0,236
100 0,179 1174 0,182
300 0,161 200 0,179
1748.5 0,146 574 0,166
1748 0,137 1249 0,158
1249.5 0,135 5995 0,153
25 0,13 300 0,146
o735 0,126 1224 0,144
8495 0,109 575 0,141
1249 0,109 1199.5 0,138

Tab. 13Frekvencni slozky s nejveétsi amplitudou a) radialni b) axidlni

Posledni méteni v této Casti je podobné piedchézejicimu. Rozdil je pouze v tom, Ze na
fizeném zdroji byl pozménén tvar napdjeciho napéti. Zaklad opét tvoifi sinusovy prubéh o
amplitud¢ 230V a frekvenci 50Hz k némuz se pfic¢itd 2. harmonicka (100Hz) dosahujici 20%
amplitudy zakladniho prabéhu. Ve vysledku se tedy znovu jedna o deformaci sitového napéti, ale
Vtomto piipadé 2. harmonickou (Graf 38). Stejné jako v pfedeslém piipadé je toto napéti
pritomno pouze v jedné ze tii fazi. Ve zbylych dvou je Cisté sinusové napéti.

Postup vlastniho méfeni a nasledného vyhodnocovani dat je stejny jako v piedchéazejicich
dvou métenich.
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Graf 38 Deformované napéti 2. harmonickou

Ve frekvencnim spektru se objevuji nové slozky, které jsou utvoreny vlivem piitomnosti
2. harmonické v jedné fazi napajeni. Slozky vibraci majici zaklad v mechanické ¢innosti motoru
dosahuji vysSich hodnot, nez pfi Cisté sinusovém napdajeni. Pivodcem téchto nardstd vibraci je
deformace elektromagnetického pole statoru. V tabulce 14 je uveden soupis nejvyraznéjSich
frekvencnich slozZek, které se nejvice podili na utvafeni zaznamenaného signalu rychlosti vibraci.

f [Hz] FFT - radial f[Hz] FFT - axial
150 1,51 1 1,15
50 0,92 150 0,8

1 0,91 2 0,48
25 0,89 149 0,4
149 0,76 151 0,4
151 0,76 50 0,35
249 0.7 25 0,33
550 0,58 549 0,33
24 0,48 530 0,27
49 0,46 649 0,2
51 0,45 24 0,18
26 0,41 49 0,18

2 0,31 3l 0,17
649 0,26 100 0,16
100 0,22 630 0,16
650 0,22 26 0,15
548 0,19 499 0,15

3 0,18 500 0,13
99 0,11 599 0,1
101 0,11 600 0,1

Tab. 14 Frekvencni slozky s nejvetsi amplitudou a) radialni b) axidlni
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Frekvencni slozky s kmito¢tem 1 az 3Hz nejspiSe pochéazi z okolniho ruSeni i kdyz dosahuji
pomérné vysokych hodnot. Dale jsou zde velkou mérou zastoupeny Vibrace s frekvencemi okolo
550Hz a 650Hz, které dosahuji vyssich hodnot nez v ptipadé prvniho méfeni. I v tomto piipad¢ se
jednd o vibrace mechanického plvodu, za jejichZ nardstem stoji pravé deformace
elektromagnetického pole.

f [Hz] FFT - radial f [Hz] FFT - axial
549.5 2,166 549.5 1,096
549 1,698 49,5 0,885
150 1,425 249 0,871
6495 1,098 150 0,738
649 0,831 399,35 0,681
150.5 0,721 649 0,673
149.5 0,707 499,5 0,485
5995 0,56 599 0,465
230 0,536 00 0,393
599 0,436 699,5 0,392
374,5 0,321 150,35 0,383
650 0,317 149.5 0,378
a0 0,284 374,35 0,377
374 0,26 1198.5 0,345
1198,5 0,251 1223,5 0,334
4995 0,249 499 0,333
699,5 0,243 1224 0,303
548,35 0,188 699 0,296
300 0,187 1199 0,296
699 0,178 574 0,285

Tab. 15 Frekvencni slozky s nejvétsi amplitudou a) radialni b) axidalni

V tabulce 15 je uveden seznam frekvencnich slozek, které se nejvice podili na tvaru
zaznamenaného prubéhu zrychleni vibraci. Slozky jsou sefazeny v sestupném smyslu. Je vidét, ze
nejvétsi vliv na vysledné vibrace maji slozky z oblasti kmitoctu 550Hz a 650Hz (stejné jako
predesly piipad). Mimo tyto slozZky se zde objevuji frekvence souvisejici pfitomnosti 2.
harmonické zakladniho kmitoctu v jedné fazi napajeni. Tato deformace, jak jiz zde bylo feceno,
ma podstatny vliv na velikosti téchto vibraci. Za pozornost stoji fakt, ze v tomto méteni
frekvencni sloZky vibraci nachézejici se v oblasti 1750Hz dosahuji nizSich hodnot nez pii méteni
predchazejicim (deformace 3. harmonickou). V tomto meéteni spiSe dominuji slozky z oblasti
550Hz a 650Hz

Na zaklad¢ poznatkl ziskanych béhem téchto tii métfeni je mozné snadnéji rozpoznat slozky
vibraci, které se vyrazn¢ji projevi v piipadé¢ nesinusového (nebo jinak deformovaného)
napajeciho napéti v jedné fazi. Situace by byla zifejmé podobna, kdyby se takové prabéhy
napajeciho napéti objevovaly i v ostatnich fazich.
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0 POCITACOVA SIMULACE ELEKTROMAGNETICKYCH
VIBRACI MOTORU

Cilem této prace je analyzovani vibraci elektromagnetického ptivodu. BéZznym métfenim
vibraci motoru vSak nelze s jistotou urcit, jak velky podil na vyslednych vibracich ma pravé
elektromagnetické pole statoru. Samotné méfeni téchto vibraci by sice bylo zfejmé mozné, ale
musela by se zajistit nehybnost rotoru. Coz by mélo za nasledek v lepSim piipadé utlum
vzniklych vibraci ptes brzdici mechanismus, v hor§im ptipadé pak zni¢eni motoru.

N 24

vibrace zméfit a pozdéji analyzovat. Pfi zkoumdani riznych moZnosti jak tato méteni provést
vyplynulo jako nejlepsi feSeni pocitacova simulace.

Jelikoz na tento typ tlohy neni vytvofen zadny dostupny program, bylo nutné tuto metodu
feSeni peclivé promyslet. V prvni fad¢ bylo tfeba najit vhodny software, ktery dokaze vypocitat
rozloZeni magnetického pole stroje. Program pro tuto tlohu byl zvolen Ansoft Maxwell, ktery je
schopen vypocitat rozlozeni magnetického pole na zdkladé uzivatelem definovanych fyzickych
rozméri a parametrii stroje. Mimo to dokaze vypocitat silové ptisobeni magnetického pole na
zvolenou geometrii (téleso), momentovou charakteristiku, proudy tekouci motorem, atd. Tento
program ale sam o sob¢ k potifebné analyze nestaci.

Jako dalsi zvoleny program pro tuto analyzu byl zvolen Ansys. Ktery, mimo jiné, dokaze
pomoci metody kone¢nych prvki fesit slozité tilohy v oblasti mechaniky. Jednou z jeho funkci je,
7ze dokéaze simulovat ptisobeni sily na uritou ¢ast modelu a nasledné¢ zaznamendvat projevy
takového plisobeni na zvolené ¢asti. Nemusi se vSak jednat o plsobeni konstantni sily, ale je
mozné definovat zmény i smér pusobeni. Zadani muze probihat formou matematické funkce,
nebo jako tabulka hodnot popisujici zmény ve velikosti i sméru plisobici sily. Zadavani
parametrt sily pomoci tabulky je pro tento pfipad idedlni. UmozZiuje totiZ pfesné definovat silové
pusobeni v jednotlivych ¢asovych tsecich, ¢imz se daji simulovat silové G¢inky proménného
magnetického pole.

Aby bylo mozné analyzy ve vySe zminénych programech spustit, bylo nutné nejdiive zjistit
fyzické rozméry a parametry motoru, na némz probihala veSkerd méfeni. Pro tyto ucely byl
rozmontovan stejny model motoru, jako byl pouzit pro méfeni. Bylo nutné vSak nékteré jeho ¢asti
zni€it, aby bylo mozné ptesnéji zméfit potiebné rozmeéry. Tabulka 16 uvadi prehled vybranych
rozméri a parametrii motoru.

Na zaklad¢ téchto parametrii mohl byt spustén vypocet rozlozeni magnetického pole
v motoru a jeho silové uc¢inky na motor jako téleso. Ukdzkou vysledného rozlozeni magnetické
indukce v motoru pak zle vidét na obrazku 14. Pro urychleni vypoétu je program schopen
vyhledat v objektu symetrii a poté pocitat pouze s polovicnim modelem jako je tomu v tomto
ptipadé. Tato zjednoduSeni, které program de¢la, nemaji na vysledek zadny vliv. Na ukazku, ze
program piepocitava rozlozeni indukce v kazdém casovém okamziku ve stroji je na obrazku rotor
pootocCen vici statoru. Z toho vypliva, Ze Ansoft uvazuje i otadceni rotoru pii vypoctu rozlozeni
magnetické indukce. Tento fakt pak ptispiva k presnéjsim vysledkiim.
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NS
Vnitini pramér [mm)] 80,13
WnéjEi pramér [mm] 137,32
Stator Délka drazky [mm] 108
Potet draiek 24
Poéet pdld 4
Pamér [mm] 79,3
Délka vietné krowzkd [mm] 123,24
Vnéjsi prameér krouzku [mm] 76,5
Rotor e - T - =
Vnitini pramér krouzku [mm] 47,36
Tloustka kroufku [mm] 8,58
Potet tydi 22
Potet vstev 1
Vinuti statoru Pofet vodiél v draZce 118
Prameér vodite [mm] 0,6

Tab. 16 Vybrané rozméry a parametry motoru
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Obr. 14 Rozlozeni magnetické indukce v motoru

Dalsim krokem ke spusténi findlni analyzy v programu Ansys bylo nutné vytvofeni 3D
modelu motoru. Diky znalosti fyzickych rozméri motoru bylo mozné tento model vytvofit.
K vytvofeni samotného modelu bylo zapotiebi pouzit vhodny software umoziujici praci s 3D
objekty. Na obrazku 15 je zobrazen hotovy model vytvofeny v programu Autodesk Inventor.
Model obsahuje vSechny nezbytné ¢asti motoru od plastového krytu svorkovnice, pies ob¢
loZiska aZ po samotné télo statoru.
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Obr. 15 Rozlozeny 3D model motoru

S hotovym modelem motoru a s vysledky ziskanymi z programu Ansoft jiz bylo mozné
pristoupit k definovani vstupnich parametri pro konecny vypocet provadény programem Ansys.
Z pohledu programu Ansys se nejednd o vypocet samotnych vibraci vzniklych piisobenim
magnetického pole uvnitf motoru. Bylo nutné zajistit, aby program zaznamenaval zmény
v geometrii modelu, jinymi slovy program pocita deformace objektii vlivem plisobeni definované
sily. Jak jiz bylo feceno dfive, sila je definovand pomoci tabulky hodnot, které byla importovana
do nastaveni vypoctu z programu Ansoft.

Pied zahajenim findlniho vypoctu bylo jesté zapotiebi definovat materialy jednotlivych ¢asti
motoru. V tomto bod¢ byla do analyzy zanesena chyba kviili neznalosti pfesnych materialovych
vlastnosti, ze kterych byl skute¢ny motor sestaven. Vzhledem K tomu, Ze se jednalo o ¢asové
velmi ndro¢ny vypocet, bylo nutné model motoru zjednodusit. Vymazany byly plastové Casti
motoru, na které neméd magnetické pole vliv. Tyto ¢asti mohou zanést do vysledku nepatrnou
chybu. Tyto ¢asti by se mohli projevovat jako tlumiCe vibraci, jich skutecny tlumici efekt je vSak
na redlném motoru zanedbatelny. Proto je tedy mozné tyto ¢asti z vypoctu vyloucit. Program si
dale pted zahdjenim vypoctu model rozd€li na kone¢ny pocet prvkd, jejichz velikost a tvar muze
definovat uzivatel. JelikoZ by se opéct jednalo o velmi €asov€é narocnou zalezitost, byla volba
vhodného tvaru ponechana na programu. Nastavend byla pouze maximalni hustota sité prvkda.
Model byl tedy rozdélen na 147153 prvka se 245685 uzly. Takovato hustota sité pak poskytuje
ve vSech bodech modelu adekvétné ptesny vypocet. Ukdzka jak takové rozdéleni modelu vypada
je vidét na obrazku, ktery je umistén na ptilozeném CD.
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Obr. 16 Vysledek vypoctu programem Ansys

Na obrazku 16 je vysledek vypoctu v jednom ¢asovém okamziku. DileZité je fici, Ze grafické
zobrazeni vychylky je 400x zvétSeno, aby bylo nazornéji ukéazano, kde dochazi k nejvétsim
deformacim modelu, tedy k nejvétsim vibracim. Cerny bod na obrazku 16 ukazuje misto, kde
byly zaznamenavany vibrace, jejichZz pribéh je zakreslen pro srovnani s maximalnimi
vychylkami modelu v grafu 40. Modfe zobrazena ¢ast vykazuje téméf nulovou deformaci. Je to
dano tim, Ze programu bylo nastaveno, aby povazoval plochu tohoto cela motoru za fixné
upevnénou. Ve skutec¢nosti by vsak vibrace vznikaly i v téchto mistech, ale pfipraveni takové
simulace kdy je motor upnut k realné konstrukci by vyzadovalo dalsi mnozstvi ¢asu.

Vysledné vychylky vibraci jsou slozeny z vychylek modelu do jednotlivych smért ve smyslu
soufadnicového systému. Zadani velikosti a smért sily pro jednotlivé casové useky bylo
definovano pouze ve 2D rovin¢, proto jsou vychylky ve sméru osy Z minimalni. Velikost
vychylek do jednotlivych smérd ukazuje graf 39. Vychylky v 0se Z nejsou v grafu zakresleny,
protoze dosahuji minimalnich hodnot. To vSak neznamend, Ze by se vibrace v tomto sméru
nesifili, bylo by pouze nutné provést vypocet programem Ansoft ve 3D prostoru a simulaci
provadét s novymi daty, coz by opét vedlo k velké ¢asové narocnosti celé simulace.
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Graf 39 Smery vychylek vibraci v osach X a Y
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Graf 40 Prubeh velikosti vychylky maximalni a ve stanoveném bodé

Z obrazku 16 je pak vidét, ze maximalni hodnota vychylky v konkrétnim ¢asovém tuseku je
48um. Maximalni hodnota vychylky v prib&hu celého vypoctu vSak dosahovala 85pum (Graf 40).
Pfi porovnavani s vysledky z realného méfeni, kdy vychylka na motoru se pohybovala v rozmezi
96um az 120um je hodnota vypoctena programem vcelku realna. Nutno vSak zdGraznit, Ze
velikosti vychylek vibraci motoru vypocitané programem jsou pouze elektromagnetického
puvodu.

Vystupem této simulace, jak jiz bylo zminéno, jsou vychylky vibraci. Pro ziskéani velikosti
rychlosti a zrychleni vibraci je nutné vysledné prubéhy piepocitat zptisobem, ktery je uveden
v kapitole 3. Takto je tedy mozno analyzovat vibrace elektromagnetického ptivodu v motoru.
Kdyby byly znamy ptesné materialové parametry, pak by simulace mohla dosahnout pfesnéjsich
vysledkt a tedy i vétsi relevantnosti. Kvuli velké ¢asové naroc¢nosti celého postupu nebyly piesné
definovany kontaktni mista. Tim je mysSleno jakym zplisobem na sebe reaguji jednotlivé ¢asti
motoru, které se navzajem dotykaji. Jestli je mozné, aby po sob& klouzali, byly fixné k sobé
pfipevnény, nebo néjakym jinym zplisobem reagovali na zménu polohy (nebo tvaru) sousedniho
télesa.
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10 ZAVER
Cilem této prace bylo seznadmit se s problémem vzniku a pienosu vibraci v asynchronnim

motoru, nasledné provést praktické métfeni vibraci na motoru pfi rozdilnych vstupnich proudech a
vyhodnoceni ziskanych dat. Prace je rozdélena do deseti kapitol.

Ve druhé kapitole je uveden obecny popis konstrukce asynchronniho motoru. V této kapitole
je také uveden princip funkce motoru, popis magnetického obvodu stroje a vznik tocivého
magnetického pole, ktery je nezbytny pro funkci motoru.

Tteti kapitola je vénovana teoretickému popisu obecnych vibraci. Je zde uveden piehled a
struény popis véetné zakladniho matematického vyjadieni veliCin, které jsou méfeny a dale
vyhodnocovany.

Cilem ctvrté kapitoly obecny rozbor matematického aparatu slouzici k vyhodnoceni dat
ziskanych pfi métfeni nékteré veliciny slouzici k popisu vibraci. Samotna Fourierova transformace
vSak neni uplné¢ vhodna ke zpracovani dat z méteni, proto je i v této kapitole popsana mnohem
vhodnéjsi rychld Fourierova transformace. S aplikaci FFT v praxi souvisi 1 okénkova Fourierova
transformace, jejiz popis a zakladni rozd€leni jednotlivych okénkovych funkci suvedenim
vhodnych aplikaci je zde také popsan.

Pata kapitola je vénovana teoretickému popisu vlastniho méfeni vibraci a rozdéleni snimacii
urenych pro tato métfeni. Snimace jsou rozdéleny podle veliiny, které jsou schopny méfit.
Nejsou rozdeleny podle jejich technologického feseni. Ke kazdému typu snimace je uveden
struény popis jejich funkce a vhodné aplikace.

Obsahem sesté kapitoly je popis a rozdéleni zdroji vibraci. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
je vénovana vibracim elektromagnetického ptuvodu je podstatna Cast této kapitoly vénovana praveé
tomuto zdroji vibraci. Soucasti této kapitoly je princip pfenosu a vzniku vibraci uvnitt stroje,
které nejlépe vystihuje uvedené schéma.

Sedma kapitola popisuje strucné piedstaveni vypocéetniho programu Ansys. Pomoci tohoto
programu byla provedena simulace elektromagnetickych vibraci motoru

V osmé kapitole je pak ukazan samotny postup pii méieni a nasledna analyza ziskanych dat.
Meéfeni bylo rozdéleno na 3 hlavni ¢asti. V prvni ¢asti byly zméteny hodnoty rychlosti a zrychleni
okolnich vibraci. Motor v této ¢asti byl vypnut. Ve druhé casti probihalo métfeni vibraci na
motoru, ktery byl spojen s dynamometrem predstavujici zatéZ motoru. Tato ¢ast je rozdélena do
dalSich péti casti, znichZz v kazdé je méfeni provadéno stejnym zpiisobem, ale pii rozdilném
zatizeni. Z rozdilného zatizeni vyplyva, ze pii kazdém meéfeni motorem protékal jiny proud.
Posledni ze tfi hlavnich ¢asti bylo méfeni vibraci na motoru, ktery nebyl ni¢im zatizen. Cilem
posledni ¢asti bylo urcit, jak se zméni spektra frekvencnich slozek vibraci pfi deformaci
napajeciho napéti v jedné fazi.
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Devata kapitola popisuje moznou metodu analyzovani elektromagnetickych vibraci za
pomoci pocitacové simulace. K témto ucelim byl vyuzit vypocetni program Ansys. pied
spusténim simulace bylo nutné provést n€kolik nezbytnych krokl. Vytvofeni co nejpiesnéjSiho
3D modelu a vypocitat rozlozeni magnetického pole a jeho silového pisobeni na motor.
K vypoctu rozlozeni magnetického pole poslouzil program Ansoft Maxwell. Z tohoto programu
pak byla data importovana do programu Ansys a aplikovana na 3D model, ktery byl rovnéz do
tohoto programu importovan. Samotnad simulace a vysledky takto ziskané jsou do jist¢ miry
pouze orientacni, protoze nebyly znamy nékteré dulezité parametry, které by mohli vysledek
zptesnit. Stejné tak v programu Ansoft Maxwell probihal vypocet na zjednoduseném modelu
pouze ve 2D roving. Veskeré zjednodusovani vsak bylo nutné, kviili velké ¢asové narocnosti celé
piipravy na simulaci a simulaci samotné. Porovnanim vysledkti ze simulace a z redlného méteni
jsem dosSel k zavéru, Ze i1 pres zaneseni jistych chyb do vypoctu, nejsou vysledky nikterak
nerealné.

Tato metoda by urcité stala za zdokonaleni, jelikoz se domnivam, Ze postupovat pii analyze
vibraci elektromagnetického ptivodu touto cestou miize vést k lepSimu pochopeni celého systému
vzniku vibraci. Coz by se dalo vyuzit pfi porovnavani frekvencnich spekter vibraci z redlného
méfeni s vysledky ziskanymi ze simulaci. Nasledkem ¢ehoz by bylo snadnéjsi identifikovat
pfipadnou zdvadu na méfeném stroji. Tato metoda by se dala vyuZzit naptiklad i ve fazi vyvoje
samotného stroje k odhaleni ptfipadnych lokalnich maxim vibraci, které by vznikaly néasledkem
pusobeni elektromagnetického pole. Tim by se dalo ptipadné piedejit zavedeni konstrukéni chyby
jesté pred zahdjenim vyroby prototypli. Tato metoda je vSak dosti slozitd a jeji podrobné
zpracovani by vydalo minimélné€ na dal$i diplomovou praci. V této praci je vSak ukazan strucny
nacrt sméru, kterym by se analyzy tohoto typu mohli ubirat.

Analyzou naméfenych udaji jsem dosel k zaveéru, Ze motor nemé zaddnou vaznou zavadu. Ve
frekvencnich spektrech se projevovaly pouze frekvence, které maji piivod v otaceni rotoru, ve
stalém pfemagnetovavani statoru stroje, V loZiskach, atd. Tyto vibrace nelze uplné odstranit, ale
vhodnym konstrukénim feSenim je lze alespon snizit. Ve frekvencnich spektrech si objevovaly i
slozky souvisejici s ptitomnosti vysSich harmonickych zakladniho kmitoctu napéjeciho napéti. Je
to dano tim, ze fizeny zdroj negeneruje idealni sinusovy prub¢h, ale je vzdy néjak ovlivnén
nékterymi vy$§imi harmonickymi zakladniho kmitoctu.

Vibrodiagnostika jako néstroj pro zkoumani stavu stroje je ndstroj sice uzitecny, ale ne vzdy
se vyplati dlouhodobé sledovani daného stroje a tak predchdzet zavadam. Vyznam
dlouhodobéjsiho sledovani stroje a kvanta dat, ktera je tieba analyzovat, pozbyva vyznamu u
malych stroji, nebo mensSich provozi. Je to dano finan¢ni nékladnosti na vybaveni, kteréa jsou pro
tyto ucely potiebnd. Vyznam diagnostiky vibraci pak roste u velkych podniku, nebo u velkych a
drahych strojt, jejichz zavada by mohla zpisobit nemalé Skody, v horSim piipadé zavinit smrt
osob nachazejicich se v blizkosti stroje.
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