ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

Jednostranny magneticky tah a excentricita v elektrickych
strojich

Martin Pavec 2014-06-05



Jednostranny magneticky tah a excentricita v elektrickych strojich Martin Pavec 2014-06-05

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Martin PAVEC
Osobni ¢islo: E13B0102K
Studijni program: B2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
Nazev tématu: Jednostranny magneticky tah a excentricita v elektrickych
strojich

Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zisady pro vypracovani:

1. Provedte rozbor pfi¢in vzniku jednostranného magnetického tahu.

2. Rozeberte moznosti analytického a numerického vypoctu jednostranného magnetického
tahu.

3. Uvedte zpisoby detekce excentricity v synchronnich a asynchronnich strojich.



Jednostranny magneticky tah a excentricita v elektrickych strojich Martin Pavec 2014-06-05

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakalafské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakaldiské préce: Ing. Jan Sobra

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani bakalafské prace: 14. Fijna 2013
Termin odevzdani bakalaiské prace: 9. ¢ervna 2014

| R

2%

Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

A
/;)7 s
7
_Prof. Ing. Vdclav Kis, CSc.
vedouci katedry




Jednostranny magneticky tah a excentricita v elektrickych strojich Martin Pavec 2014-06-05

Abstrakt
Ptedkladana bakalaiska prace je zaméfena na rozbor pficin jednostranného magnetického

tahu. Déle se zabyvd moznostmi analytického a numerického vypoctu jednostranného

magnetického tahu a zpisoby detekce excentricity v elektrickych strojich.

Kli¢ova slova

Jednostranny magneticky tah, excentricita, analyticky vypocet excentricity, metoda

konecnych prvki.
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Abstract
The bachelor thesis deals with causes of unbalanced magnetic pull origin. Analyse

possibilities of analytical and numerical calculation of unbalanced magnetic pull and presents
the review of eccentricity diagnostic methods in electrical machines.

Key words

Unbalanced magnetic pull, eccentricity, analytical eccentricity calculation, finite element

method.
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Uvod

Predkladana prace je zamétfena na princip vzniku jednostranného magnetického

tahu a excentricity v elektrickych strojich. Tematicky je rozd¢lena do tii ¢asti.

V prvni €asti je rozebiran vznik magnetického toku v raznych elektrickych strojich.
Tento magneticky tok vyvola rtizné sily, které piisobi na rotor a stator stroje. Jmenoviteé
jsou to sily radidlni, tecné a axidlni. Dale se tato Cast zabyva excentricitou
v elektrickych strojich. Pfi¢inami vzniku, dusledky jejich vzniku a druhy excentricity.

V neposledni fad¢ je zde popsana problematika jednostranného magnetického tahu.

Druha ¢ast je zaméfena na analyzu jednostranného magnetického tahu pomoci
vypoctli. Pomoci analytické metody vypoctu a pouzivanych numerickych metod,
zejména metodu kone¢nych prvki. U metody konecénych prvki je predstaveno nékolik
metod vyuzivajici principy MKP, jako napfiklad 2D modelovani kone¢nych prvki,
sledovani drah otaceni rotoru nebo vypocty pomoci Maxwellova tenzoru pnuti. VEtsi

diraz je zde kladen na analyticky vypocet.

Posledni, tfeti ¢ast je zaméfena na zplsoby jakymi Ize v dne$ni dobé& detekovat a
méfit excentricitu v elektrickych strojich. Tyto zplsoby 1ze rozdélit na offline a online
metody. VEtsi ¢ast textu je zaméfena na metodu detekce pomoci rozdilovych indukci

v motoru v idedlnim symetrickém stavu a ve stavu kdy je motor v excentricité.

10
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1 Jednostranny magneticky tah

V elektrickych strojich dochazi Kk vytvofeni te¢né sily, ktera zapfiiCini tocivy
moment. Tato sila vznikd diky vzajemnému pisobeni magnetickych poli statoru a

rotoru. To vzniké u vSech typu elektrickych strojt, ale u kazdého jinym zpiisobem.

U asynchronnich stroji v motorickém rezimu se to¢ivé magnetické pole vytvorfi
priachodem stfidavého proudu vinutim statoru. To naindukuje do rotorového vinuti
napéti a nasledné vznikly proud vytvoii ve statoru tocivé elektromagnetické pole.
Utinky tohoto pole dojde ke vzniku indukovaného napéti na rotoru a to vyvola ve vinuti
rotoru proud. Vzajemnym pusobenim elektromagneticky poli statoru a rotoru vznikne
moment, ktery vytvofi otacivy pohyb. Diky indukovani napéti se asynchronnim

motorim také nékdy fiké indukéni motory.

Statorové vinuti synchronniho stroje je obdobné vinuti asynchronniho stroje.
Rotorové vinuti je napdjeno stejnosmérnym proudem. Rotor muize byt tvofen
stejnosmérnym vinutim nebo permanentnimi magnety, piipadné elektromagnety. Pti
rezimu generatoru, kdy nabuzenym rotorem otac¢i vné&jsi sila (naptiklad turbina) se do
civek statoru indukuji stfidava sinusova napéti fazové pootocend o 120°. Pi1 pfipojeni
zatéze dojde k pruchodu stfidavého proudu. V motorickém rezimu statorové vinuti
vytvaii toCivé magnetické pole otacejici se synchronni rychlosti. Rotor vytvatejici
magneticky tok je poté vtazen do synchronismu a otaci se stejnymi otaCkami jako pole

statoru.

Stator stejnosmérnych stroji je tvofen budicim vinutim nebo permanentnimi
magnety. Do rotoru se vrezimu generatoru indukuji proudy. V rezimu motoru je

piivadéno do rotoru napéjeni pies komutator.

wrwe

nerovnomérné rozlozené vzduchové mezery.

Mezi hlavni pfi€iny vzniku nerovnomérné rozlozené vzduchové mezery patii

nepiesné ulozeni rotoru, Spatné vyvazena nebo prohnuta htidel, dalsi castou pfic¢inou

11
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jsou opotiebovand loziska. Nasledkem vytvofeni této mezery dojde ke vzniku

mechanickych sil, diky kterym za¢ne ptsobit nezadouci tah v jednom sméru.

Radidlni sily jsou generovany ve stejnou dobu jako tecna sila, ale za predpokladu,
Ze stator a rotor jsou vzajemné soustfednosti a maji tedy symetrickou vzduchovou
mezeru, se radidlni sily vyrovnaji. Pii specialnich okolnostech se muze vyskytnout i sila

axialni.

* Fm

Obrazek 1 - jednostranny magneticky tah

kde Fp, je velikost jednostranného magnetického tahu

1.1 Excentricita v elektrickém stroji

V ptipadé, kdy je rotor ulozen excentricky, vznikne nesymetrickd vzduchova
mezera, magneticka indukce se rozlozi nerovnomérné a vzniknou radialni sily, které se
vzajemné nevyrusi. Ve spojeni s okolnim mechanickym systémem mohou vytvofit
nezadouci a Skodlivé vibrace, hluk, opotfebeni lozisek nebo prihyb rotoru. Tim se
zvysuyje riziko tfeni rotoru o stator, které miiZe zptsobit vazné poSkozeni statoru, rotoru,

vodict nebo poskozeni izolace stroje.

12
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Obecny pfipad excentricity zahrnuje dynamickou excentricitu, kdy stfed rotoru
nasleduje nahodilou trajektorii, ktera se neshoduje s geometrickym stfedem statoru.
Dalsim ptipadem je stav kdy se stator nebo rotor mohou odchylit od idealniho stavu,
naptiklad ohnutim hiidele. V obou piipadech vznikne asymetrickd vzduchova mezera a

JMT.

Ackoliv je zadouci, aby nebyla excentricita v elektrickém stroji zadna, coz by
zvySovalo spolehlivost a zarucovalo vysoky vykon stoje, bohuzel nedokédzeme vyrobit
naprosto dokonalé stroje a proto je zhruba 10% z celkové velikosti excentricity

vytvofena jiz ve vyrobnim procesu, potazmo pii montaznim postupu.

Obrazek 2 - excentricky uloZeny rotor [2]

kde:

d je velikost vzduchové mezery, € je velikost excentricity

Na Obrazku 3 je vidét 110kW asynchronni motor s po§kozenim izolace statorového
vinuti v diasledku excentricity, ktera zpusobila tfeni rotoru o stator. Tento motor byl
instalovan v Korejské elektrarné. [5] Pomoci infracerveného termalniho obrazu jadra
statoru je vidét, ze diky excentricité je teplota jadra o 40°C vyssi neZ je teplota okolni,

coz vede ke zhorSeni vlastnosti a ndslednému poskozeni izolace.

13
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Obrézek 3- ukazka poskozeni statorového vinuti [5]
1.1.1 Staticka excentricita

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

neméni.

1.1.2 Dynamickéa excentricita

Vznika, kdyZ stfed rotoru neni ve stfedu ota€eni a tudiZ se béhem otafeni rotoru
méni pozice minimalni vzduchové mezery. Jeji velikost se tedy pii béhu stroje méni
v zavislosti na poloze a v zavislosti na Case se uroven excentricity obvykle zvySuje.
Pfi¢inou nevyvazenosti mtize byt prohnuta hiidel rotoru, opotiebena loziska nebo jiz

dost vysoka urover statické excentricity.

1.1.3 Smisena excentricita

Je stav, kdy existuje jak staticka tak dynamicka excentricita.

14
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1.1.4 Excentricita u dvoupodlového stroje

polovych stroji. Pokud bude smér, ve kterém plisobi excentricita shodna s osou polu viz
Obrézek 4, nedojde ke vzniku jednostranného magnetického tahu, jelikoz se pod jednim
polem vzduchova mezera zmensi, ale pod druhy zvétsi stejnym pomérem, vysledna
vzduchovad mezera zlstane stejnd. Diky tomu zlstane stejna velikost magnetického

odporu, toku i indukce.

Obrazek 4 - shodna osa poli a excentricity [2]

Ovsem v ptipadé, kdy je smér excentricity kolmy na osu pola viz Obrazek 5, dojde
ke sniZeni velikosti vzduchové mezery ve sméru excentricity, poté plati B2>B1 a

vznikne v tomto sméru jednostranny magneticky tah.

15
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| D
Obrazek 5 - smér excentricity kolmy na osu péla [2]

U téchto strojii se zpravidla uvazuje pfiblizn€ polovi¢ni hodnota jednostranného

magnetického tahu, nez i vice poélovych strojt.

1.2 Mechanické sily

Tyto sily vznikaji diky magnetickému poli ve vzduchové mezeie, které vznikd mezi
rotorem a statorem. Tyto sily ptsobi v radialnim, tangencidlnim a nékdy i axialnim
sméru, jak bude nize dale rozvedeno. Velikost téchto sil je odvozena ze specifické

magnetické sily. Ta je dana vztahem:

p =" [MPa] 1)

1.2.1 Radialni sily

Jak jiz bylo vySe napséano, radialni sily se vyrovnaji v pfipadé¢ symetrie mezi
rotorem a statorem a vzduchovém mezery mezi nimi. V ptipad¢, kdy neni vzduchova
mezera V symetrii, za¢nou radialni sily pisobit silngji v misté nejmensi vzduchové

mezery. V tomto misté je menSi magneticky odpor a tedy vEétsi magnetickd indukce.

16
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Dojde zde ke vzniku jednostranného magnetického tahu piisobiciho ve stejném sméru

jako dominantni radialni sily, ktery svymi G¢inky namaha htidel a loziska.

Pii navrhu elektrického stroje je nutno pocitat s témito nezadoucimi silami a
vhodné naddimenzovat vSechny ¢asti stoje, u kterych dochazi k tomuto nezddoucimu

namahani.

1.2.2 Teéna sila

Tecna sila plisobi se sméru otdCeni rotoru. Velikost tecné sily lze jednoduse

vypocitat z mechanického momentu a prumér induktu viz. (3).

Vypocet mechanického momentu:

P P P P
M=_=£_W=0_955_W=955ﬂ 2)
w T n n n
kde:
M je mechanicky moment [Nm]

Pw  vykon [W]
Pw  vykon [kW]
n otaciva rychlost [ot/min]

Velikost tecné sily:

®3)

17
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———

Obrazek 6 - teéna sila [2]

2 Analyticky a numericky vypoc¢et

Vypocet jednostranného magnetického tahu je nezbytny pro analyzovani vibraci a
také k vyhodnoceni mechanického namahani vznikajici v riznych ¢astech elektrického
stroje. Dva bézné postupy pro vypocet IMT jsou analytickd metoda a numericka —
pfesnéji metoda konecnych prvki. Obé dvé metody maji své vyhody i nevyhody ve

studiu elektrickych strojt.

Vyhodou analytickych metod je okamzité ziskani vysledkd v podobé, se kterou dale
dokézeme snadno pracovat. Prakticky je to zdvislost vstupnich a vystupnich veli¢in
v neomezeném poctu bodl. V téchto metoddch se kfeSeni vyuZivd integralni a
diferencialni pocet. Problém nastava, kdyz je tifeba presné vyhodnotit uCinky

magnetického nasyceni, protékajicich proudd, statorového a rotorového drazkovani.

Naopak numerické metody maji vysokou piesnost v piipadé feSeni nasyceni a
dalsich nelinearnich jevi vyskytujicich se v elektrickych strojich. Resenim zde jiZ neni
spojity systém s nekoneéné mnoha feSenimi jako u analytického feSeni, zde se spojité
problémy ptevadéji na konecny pocet feSeni. Tato aplikace se nazyva diskretizace.

Nevyhodou numerickych metod je, Ze jsou znan¢ vypocetné a Casoveé narocné.

18
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Kombinaci obou metod 1ze dosahnout dobrych vysledkt, pti pouziti silnych stranek

kazdé metody a omezenich jejich slabych stranek.

2.1 Analyticka metoda

Pii sestrojovani analytického modelu se vychazi z charakteristiky naprazdno.
K odvozeni vyuzijeme Obrazek 7. Zde zobrazen excentricky ulozeny rotor ve
vodorovné ose. Z obrazku je patrné, ze ve sméru excentrického ulozZeni se vzduchova
mezera 6 zmen$i diky excentricité e, na druhé strané je efekt opacny, a tedy vzduchova
mezera & o velikost e zvétsi. Odvozeni lze provést pro jakoukoliv polohu, zde je
uvedeno pro uhel ¢ od pifimkové osy. V bod¢ 1 oznadeném na obrazku tedy vznikne

vzduchova mezerad —y, vbodé 2 d +y.

Pro dalsi postup bude nutné urcit velikosti nasledujicich veli¢in: y = e.cosp, 6 =R —
r, dx =r.de, vbodé 1 je pak indukce By, velikost specifického magnetického tahu
v bod¢ 1 (obdobné pro bod 2) je:

Pp1 = £ (4)

19
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Obrazek 7- excentricky uloZeny rotor pro analyticky vypocet JMT [2]

Aby bylo moZzné¢ aplikovat tuto metodu, musi byt splnéno né€kolik podminek:

o maximalni excentricita bude emax = 0.1.8

e magnetické napéti F, bude konstantni

e pii symetricky uloZeném rotoru bude ve vzduchové mezete & magneticka
indukce B

e vicepolovy stroj s minimalné 2p = 4

Jelikoz v bod¢ 1 je mensi vzduchovd mezera, potazmo mensi magneticky odpor,
magnetickd indukce bude vtomto bodé vétsi. Ztoho plyne i vétsi specificky
magneticky tah. Vysledny specificky magneticky tah tedy bude rozdilem taht v bod¢ 1
a v bodeé 2.

B%1-B%, _ (Bp1+By2)(Byp1—By2) 5)

Apgo = Pp1 — DPyp2 = o 2110

20
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Obrazek 8 - charakteristika na prazdno p.ro uréeni JMT [2]

Jestlize je splnéna podminka pro excentricitu e= &, pak je na tété excentricité
magnetické napéti natolik malé, ze Ize vytknuty usek na charaktetistice na prazdno
ptimkami la 2 povazovat za tisecku a pracuje se s nim jako s pravouhlym trojuhelnikem
s odvésnami AF a AB, kde AF =2a = 2F; = 2H;y.

Poté se zavede:

B,1 + B,y = 2B
tgp = Z‘_’; aztoho B,; — B,; = AB = AF.tgpB = 2Hsy.tgp (6)

po dosazeni do (5) a uprave:

_ 2B2Hsy.tgB _ 2B* _ 2B* dB
Ap, = 2 C 2 y.tgh = 7 e —-C0s¢ (7)
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Kdyz:

B dB
HS—E, tgph = -7 4y =e.cosp

Magneticky tah piisobici na elementu dx:

dF, = Ap,.dx.1; (8)

Vysledny magneticky tah na celém obvodu se dostane integraci (8) od ¢ =0 do ¢ =
. Nelze integrovat do @ = 2m, poté by totiz byla sila Fn = 0. A to diky tomu, ze Ap,, je

dan rozdilem specifickych tahti v navzdjem opacnych smérech.

Jak je vidét na Obrazku 7 vysledny magneticky tah bude pusobit ve sméru

excentricity a ziska se souctem praméti Ap,, do tohoto sméru:

En=]"

0 @ -AFycosp = f(;T:OcY liAp,rcosp.de =

—lchZBZedB " costo.do =
BRGITRPTE Rk ch

anDylie 5, dB
et LAy - Y ik
2ud dF ©)

kde:
r je polomér induktu ve vzduchové mezete
a je Cinitel polového kryti
Di=2r
™

a hodnota integréalu f;:o cos’p.dg ==
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Z vyse uvedeného vztahu:

anDylie ,pdB

E =
m 2u3 dF

(10)

vyplyva, ze velikost jednostranného magnetického tahu pii existujici excentricité je

L .1 v dB . . C ,
zavisly na soucinu BZE, tedy na velikosti magnetické indukce a na nasyceni

magnetického obvodu, jemuz odpovida velikost Z—i. (Cerveny, 28-31)

2.2 Numerickd metoda

Numerické metoda maji oproti analytickym metoddm moznost feSeni problému
slozitych téles a riznych slozitych fyzikalnich poli, u kterych se pfi aplikovani
analytickych metod musi zavést znacné zjednoduseni, aby bylo pole viibec mozné fesit.
ZjednodusSeni, ale vede ke snizeni pfesnosti vysledkii ziskanych pomoci danych metod.
Analytické metody davaji jako vysledek zavislost vstupnich a vstupnich veli¢in
Vv neomezeném poctu bodi. Numerické metody, ale zpravidla davaji konecny pocet

vysledkd.

Zéklad numerickych metod je ve vytvoreni fyzikalniho modelu daného problému
pomoci vypocetniho programu. V tomto programu nasledn¢ probihéd analyza modelu a
jeho vyhodnoceni. Programy pro tyto numerické vypoCty jsou v naprosté vétSing
komer¢nimi produkty. Mezi nejznaméjsi programy patii naptiklad ABAQUS, Cosmos,
NASTRAN (vyvinuty v NASA) nebo ANSYS. V soucasné dobé je trend spojovani
navrhovych CAD programl s programy pro analyzu fyzikalnich poli na zakladé

numerickych metod.
V ptipad€ kvalitniho numerického zpracovani se ziskaji rozmérové, materidlové

nebo jiné technologické vlastnosti zkoumaného stroje. K ovéfeni spravnych vypocta,

pak v praxi posta¢i vyrobit jen malé mnozstvi prototypu vyrobku.
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V posledni dobé se rozvinula celd fada numerickych metod, jako napftiklad
spektralni metoda, metody konecnych rozdili nebo metoda okrajovych podminek,

nicmén¢ metoda konecnych prvki je stala tou nejpouzivané;si.

e Program ANSYS

Je program pro feSeni fyzikéalnich problémii od termodynamiky, pies akustiku po
elektrostatické a elektromagnetické pole. Pro feSeni vyuziva ANSYS metodu
kone¢nych prvkd. V tuto chvili ma dominantni postaveni na trhu. O ¢emz svédéi i
skuteCnosti, ze spolecnost Autodesk zaclenila do svého produktu modul od této

spole¢nosti.

V elektrotechnice se ANSYS vyuziva k vypoctim elektromagnetického pole.
Vysledkem je rozlozeni elektromagnetického pole na celém modelu. Analyzu lze
rozd¢lit na tfi zdkladni kroky. PreProcessing — Vv této ¢asti se vytvari model a definuji se
jeho parametry. Solution — zde se vybira typ analyzy, ktera se nasledné pouzije.

PostProcessing — v poslednim kroku dochazi k vyhodnoceni analyzy.

2.2.1 Metoda kone¢nych prvkii MKP

Zakladni mySlenka metody kone¢nych prvki se objevila zhruba v poloving
minulého stoleti. Pivodné byla metoda navrZzena pro konstrukéni tcely, pouZzita byla
napiiklad pfi vypoctech leteckych konstrukci firmy Boeing nebo v kosmickém
programu Apollo. Pozdéji se doslo k dalsimu vyvoji MKP a vznikly rtizné variace této
metody, ¢imZ se schopnosti metody rozsifily 1 na dalsi technickd odvétvi, jako jsou
napiiklad proudéni kapalin a plynil, termalni analyzy, strukturdlni analyzy, akustiky,

piezoelektrickych d&ji nebo elektromagnetismu.

MKP zvladd velmi dobfe formulovat komplexni geometrii a ménici se okrajové

podminky. Pomoci MKP snadné vytvofit obecny kod zvladajici rtizné druhy probléma.
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V dnesni dobé existuje jiz velké mnozstvi testovanych a ucinnych kodua, které lze

snadno aplikovat.

MKP je obecnd a dobie pouzitelnd metoda pro nalezeni piiblizného fteSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic a je také velmi dobfe pouzitelnd pro feSeni

integralnich rovnic.

Jak se jiz z nazvu metody patrné, princip metody konecnych prvki je v rozdéleni
spojitého problému na k prvki s kone¢nym poctem. Tomuto rozdéleni se fika
diskretizace. Takto rozdéleny spojity problém na koneéné prvky jde na podcitaci fesit
pomoci algebraickych rovnic. Piiklad diskretizace je vidét na Obrazku 11 kde je

provedena pro potieby vypoctu jednostranného magnetického tahu.

Obecny princip MKP je ve vytvofeni virtudlniho pocitacového modelu zkoumané
oblasti. Na modelu se musi vytvofit sit konecnych prvki. Koneéné prvky maji
zZ pravidla tvar trojihelniku nebo ¢tyithelniku, nicméné to neni podminkou a mohou mit
prakticky jakykoliv tvar. Piiklady moznych tvard jsou znazornény na Obrazku 9.
Jednotlivé prvky jsou charakterizovany dimenzi, ve které se v modelu nachazi, ale také
poctem a polohou uzll spojujicich jednotlivé prvky. Touto siti Ize namodelovat 1 slozité
objekty a je mozné sit’ v né€kterych mistech vytvofit hustéji a tim pfispét k lepSim
vysledkil v dané oblasti. Cim husté&jsi je sit, tim jsou vysledky pfesngj§i, na druhou

stranu to navySuje naroky na vypocetni vykon.

Z matematického hlediska se u MKP vyuziva varia¢ni ptistup. Hlavni mySlenkou
variacniho pfistupu je jednoduSe feCeno, Ze jablko vzdy spadne na zem a neleti nahoru,
tedy, Ze se dany dé€j odehraje s minimalni energii. Princip varia¢niho pfistupu spociva
v hledani funkci, ve kterych jsou hodnoty funkcionalu (pfifazeni ¢iselné hodnoty

funkci) stacionarni.
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Obrazek 9- rizné tvary koneénych prvki MKP

Sir§i rozsiteni MKP je v podstatd dano rozvojem vypoletni techniky za posledni
¢tvrtstoleti. Ackoliv jsou dnesni pocitace velmi vykonné, feSeni problémt ve 3D
pohledu je i tak zna¢né vypocetné narocné, v nékterych rozsahlych problémech takika
nemozné. Proto se bézn¢ vyuziva jen 2D pohledu. Aplikace, ve kterych je nezbytné 3D,

se rozdéli na dvé odde€lené 2D aplikace.

Omezujicim prvkem MKP je jeho unikatni feSeni vztahujici se k piesné
definovanym podminkam na zacatku. V pfipadé, kdy se po vyhodnoceni dospéje
K upravé nekterych parametrii naptiklad Gpraveé rozmért, musi se cely vypocet opakovat
znovu. Ten je vétSinou naro¢ny a plyne z néj dalS§i omezeni a to naroky na kvalitni

vypocetni vybaveni a Cas nutny ke zpracovani vypoctu.

e 2D model kone¢nych prvki

V oblasti elektromagnetismu se dnes Casto vyuzivda 3D modeli. Pro samotné
vypocty elektromagnetismu se, ale stale vyuzivaji 2D modely a to z divodu, ze diky

jednodussimu provedenti testli ve 2D béZi rychleji nez ve 3D.

Ke konstrukci modelu konecnych prvka jakéhokoliv elektrického zatizeni je
zapotiebi znat detailné¢ geometrické tidaje oblasti, kterda ma byt zkoumana. Nasledn¢ se

voli materialové vlastnosti a generuji uzlové sité. Této fazi se fiké PreProcessing.

Dalsi fazi je Solution, zde dochazi k vybéru typu aplikované analyzy. Tato faze je

zpravidla automatické a déje se na pozadi programu.

PostProcessing je finalni ¢ast celé analyzy. Zde se provadi vyhodnoceni.
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Pfi konstruovani modelu jevu, ktery ma 3 dimenze a jeho transformaci do 2D
podoby, se musi nékteré jevy ptesahujici rozsah 2D zaclenit do tohoto modelu. Jako
naptiklad jev vznikajici na konci statorového vinuti, ktery je bézné ve 3D se musi
zaclenit jako prvek obvodu do 2D modelu. Podobné je to sindukci a odporem
V rotorové kleci, ty museji byt povazovany za externi prvky. Ridici rovnice bez vngjich

prvki jsou dany vektorem magnetického potencialu.

V.(wVA) = -], + jwdA (11)

kde v je magneticky odpor, ¢ elektricka vodivost, @ thlova rychlost, Jo znaci

proudovou hustotu a A je vektor magnetického potenciélu.
Jelikoz vétSina elektrickych motori neni napéjena proudove, ale napétove, musi se
pocitat s napajeci siti, do které je motor ptfipojen. Do vysledného vzorce se mimo

napét'ovych zdroji promitnou také vnéjsi odpory a indukce.

Na Obrazku 10 je vytvorena sit’ kone¢nych prvkl v indukénim motoru.

Obréazek 10- sit’ koneénych prvki v indukénim motoru [10]
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e Metoda sledovani drah otaceni hridele

Cilem metody kone¢nych prvki je napodobit excentricky pohyb htidele a vypocitat
vysledny magneticky tah. Pro potieby MKP se vypocitavaji primeérné drahy otaceni

htidele. Drahy ot4d¢eni hiidele mohou byt vytvofeny pomoci nasledujiciho vzorce:

K =5 + Uy, cos(At + @Uy) + jU, sin(At + @Uy ) + Tk _»[ay, cos(nAt + @ay,) +

jayn sinifnAt + @ay, )] (12)
kde:

Ss komplexni staticka vychylka

U,y rozsah fazoru

A Uhlova rychlost

oUy,y fazovy posun vektoru

axn, Gyn amplituda n-té harmonické slozky z drahy htidele

Excentricky pohyb jednoho otoceni rotoru miize byt modelovano napiiklad
programem Infolytica MagNet, ktery soubézné kombinuje pohyb rotoru kolem své osy
a pohyb osy rotoru vzhledem ke stiedu statoru. Cas, ktery potiebuje rotorova osa, aby
prosla jednu celou excentrickou drahu, je stejny jako Cas, za ktery se rotor jednou otoci.
Casové vyjadieni se pouziva pro prevod pohybu rotoru. Vzduchova mezera je rozdélena
do dvou vrstev podél centralni linie. Vrstva kolem statoru je nehybnd, zatimco druha
vrstva je pripojena k rotoru a posouva podél té prvni nehybné podle toho, jak se
pohybuje rotor. V kazdém casovém vzorku se vzduchova mezera rozprostiena podél

rozhrani dvou vrstev méni tak, ze uzly podél hranice jsou spole¢né pro ob¢ dve vrstvy.

Soubézné otaceni a linedrni pohyb rotoru je povolen. Vinuti civek statoru a jejich
vzajemné propojeni se modeluji jako elektricky obvod, ktery se feSi souCasné se
zbytkem modelu. Indukované napéti vzniklé disledkem rota¢nich a linearnich pohybt
se vypocte pomoci MKP. Externi proudové a napétové zdroje, rezistory, kondenzatory,

civky a dalsi prvky, mohou byt do tohoto modelu také zahrnuty.
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Pfi téchto simulacich se predpokladd, ze osa rotoru je vzdy symetrickd k ose
statoru. Ve skutecnosti, ale neni materidl, ze kterého je htidel rotoru neni nekonecné
tuhy a tudiz vzdy dojde ke stavu, kdy ma prohnuty tvar. Diky tomuto prohnuti se budou
méfené drahy v loziskach lisit od drah méfenych v jinych mistech na hiideli. Skute¢ny

tvar drah podél hiidele ovlivni jednostranny magneticky tah a naopak.

e Maxwelliiv tenzor pnuti

Maxwelliv tenzor pnuti je pouzit pro vypocet elektromagnetickych sil na zakladé
2D modelu koneénych prvki. MTP poskytuje detailni obraz rozlozeni indukce na
povrchu rotoru a na povrchu zubt statoru. Pii pouziti MTP lze magnetickou silu na

povrchu rotoru vyjadrit jako:

— & L (p2_p2 = 1 .
F=¢ e (B; — Bf)ds.ii + ¢ - B,B.ds.t (13)
kde Mo je permeabilita vakua, By, a Bt jsou normalova a te¢na slozka indukce a n” a
t jsou vektory sméru normély a teény integraéni plochy s. Te¢né sily vytvaieji todivy

moment rotoru, zatimco samotné radidlni sily vytvareji tah na rotor.

Pro vypocet IMT se uvaZzuje pouze normalova slozka magnetické sily. V ptipadé

integrace na obvodu kruhu, se radialni sily F; ziskaji dle nasledujiciho vzorce:

le
F=-2¢ (87 -Bf)dt (14)

kde les je efektivni délka rotoru, ¢ oznacuje integralni oblast, B, a B; jsou radialni a

tené slozky indukce.
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o Diskretizovany vzorec pro vypocet IMT

Pti vypoctech kone¢nych prvki se vzduchova mezera rozdéli do n€kolika vrstev a
integraéni oblast ¢ je v poloviné prostiedni vrstvy jak je vidét na Obrazku 11 Fy

znazoriiuje normalovou silu na k-tém vyseku a lze jej popsat jako:

rl,
o = ng (BZ — BE)At (15)

kde Bk a B jsou radialni a te¢né slozky k-tého vyseku indukce. Vzorec pro

vypocéet IMT Fjyt se ziska z vypoctu v 0sach x a y.

F]MT = Fr%c - Fr%/ (16)

kde F., = Xi_q Fcosty , Fy = X Fysint

VA

Obrazek 11- normélova sila na k-tém vyseku
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3 Zpusoby detekce excentricity

Metody pro detekci excentricity 1ze rozd¢lit na offline a online. U offline metod se
testovani provadi bez piipojeni zatéze a v nékterych piipadech je dokonce nutné
demontovat motor. Online metody provadi detekci s pfipojenou zatézi za bézného

provozu motoru.

NizZe jsou uvedeny zédkladni principy offline i online metod a podrobnéji rozebrana

metoda, ve které se vznik excentricity monitoruje pomoci zmény induk¢nosti rotoru.

3.1 Online metody

Vliv excentricity mizeme nepiimo pozorovat pomoci analyzy spektra statorového

proudu, vibraci, méfenim toku nebo pozorovanim vnéjsiho magnetického pole.

Jednou metodou vyuzivanou pro detekci excentricity je MCSA (Motor current
signature analysis), jelikoZz podava vzdalené, spojit¢ a on-line sledovani za pouziti
stavajicich senzorG jiz instalovanych v motoru. S MCSA miZe byt excentricita

detekovéana pomoci sledovani rychlosti otdcek rotoru f;.

Princip MSCA je v ziskdvani tvaru prabéhu proudu pomoci indukéni sondy
umisténé na ptivodnich kabelech motoru. Signal z této sondy je pievadén grafickou
kartou do pocitace. V pocitate se signal zpracuje pomoci rychlé Fourieovy

transformace. Postranni pasma fs jsou definovana jako:

fi = (AX29)f (17)

kde s je skluz, f je zakladni frekvence
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V piipad¢ vzniku excentricity pfestane byt magnetické pole mezi rotorem a
statorem konstantni a vytvoii odchylky od zéakladniho pole. Tyto odchylky indukuji

proud v rotoru a statoru s frekvenci mirn¢ vybocujici z postranniho pasma.

Nevyhoda pouziti MCSA je naro¢nost na vypocetni vykon pozadavek na rychlost
rotoru. MCSA je neefektivni pro aplikace kde se neustdle méni zatizeni, protoze se také

méni skluz.

Detekce excentricity pomoci MCSA je velmi slozitd pro stroje napajené z ménice
se zpétnou vazbou jako jsou elektromobily nebo v aplikacich s trakénim pohonem
v disledku kolisani provozni frekvence a zatiZzeni, maskovaciho efektu regulatoru

proudu a zvySeni Sumu prepindinim PWM.

Dalsi principidlni metodou pro detekci excentricity je sledovani vnéjSiho
magnetického pole. Na motor se umisti prostorovy senzor detekujici magnetické pole.
KdyZ nastane DE, dojde ke zméné magnetického pole s odliSnou frekvenci a tu

Zaznamena senzor.

3.2 Offline metody

Nejbéznéjsim zplisobem offline diagnostiky dynamické excentricity je odecitani
vychylky z ciferniku testovaciho ukazatele nebo z ¢idla ptiblizeni, které ukazuji kdy je

rotor vychylen z ideélniho stavu.

Tato metoda je velmi ucinna pro pfimé méfeni dynamické excentricity, ale ma tu

nevyhodu, Ze se pro testovani musi motor demontovat.

Dalsi elektrické testy jsou zalozeny na pozorovani zmén v chovani prib&hu indukce
otacejiciho se rotoru. Odchylky v chovani indukce v misté prechodu z jedné do druhé
faze, pfi nizko napétovém a vysokofrekvenénim buzeni, lze vyuzit jako funkci pro

sledovani polohy rotoru.
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Dalsim zplisobem je meéfeni rozdili impedanci v motoru pfi stejnosmérném
impulsnim buzeni. Jedna se o metodu, kdy je excentricita sledovana nepiimo. Ukazalo
se, ze méteni chovani indukce pfi jednofazovém rotacnim testu je efektivni offline test,
ktery dokaze urcCit poSkozeni hiidele. Tato metoda mutize byt také pouzita pro méteni
statické, dynamické a smiSené excentricity. Nespornd vyhoda téchto testll je v tom, Ze
se pro méfeni nemusi motor demontovat. Nicméné jedna nevyhoda zde je, a to sice, ze
pii méfeni musi byt odpojena zatéz a to muze byt u velkych stroji velmi obtizené na
splnéni. Tato podminka je velmi omezujici a ve vétsSiné piipadii naprosto nesplnitelna

pro pravidelné testovani, tak aby byl zajistén spolehlivy provoz stroje.

o Detekce pomoci zmény indukcei v rotoru

Princip této metody je provedeni testu excentricity pomoci ménice, kdykoliv je
motor v klidu. M¢éni¢ lze naprogramovat, tak aby v momenté, kdy se motor zastavi,

vyslal automaticky signal do motoru pro ziskani informaci o excentricité.

Motor je buzen malym stfidavym polem, které se piekryva se stejnosmérnym
polem jak je vidét na Obrazku 12. Mé&fi se ekvivalentni diferencialni induktance L,
V zavislosti na stejnosmérném poli. Zmeéna struktury L v zavislosti na DC poli, mize
byt pouzita jako indikator pro detekci zvySené excentricity. V indukénim motoru
stejnosmérné pole a malé stfidavé pole nevyvola to¢ivy moment, a proto test mize byt

provadén automaticky neinvazivnim zptisobem v klidovém stavu.
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Inverter

hs -
Obrazek 12 - ptekryvani AC a DC pole [5]

Na Obrézku 13 je vidét, jak magneticky tok prochazi vsemi p6ly a pronika hluboko

do jadra rotoru bez vytvoreni vifivych proudu.

Zavislosti magnetického toku @ a proudu i, pfi stejnosmérmém buzeni je vidét na
Obrézku 14. Tentyz obrazek znazoriuje diferencialni indukci L, jeZ je zobrazena jako

teCna K pribéhu na grafu ®-i. Matematicky jej Ize popsat dle nasledujicich rovnic:

(18)

L=— (19)
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Obrazek 14 - zavislost toku ® a i, a toku na L [5]

V této metodé se pro detekci excentricity vyuziva analyzy chovani I v zavislosti na
DC poli. Motor je zde nabuzen malym pulsujicim stiidavym polem, jez je prekryto DC
polem. Hodnota L odpovidajici urovni stejnosmérného pole, mize byt ziskana z AC
napéti a proudu, Jak je vidét na Obrazku 12, pulsujici stiidavé pole musi mit souhlasny
smér, dany tthlem 0, se stejnosmérnym polem. Hodnoty L’ pro vyneseni na kiivku ®-i,
mohou byt naméfeny tak, ze se navysi DC pole v nékolika krocich. Testovaci sttidavy
signal s DC offsetem ve sméru uhlu 6, lze vytvofit pomoci obdélniko-trojuhlenikovou

modulace $itky pulsu, zaddnim hodnot napéti fazi nastavenych jako:

V45 (0, wt) = Vy, cos(8) + V,. cos(8) sgn(sin(wt)) (20)
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v, (0, wt) = V. cos (0 - 2?”) + V. cos (0 - 2?”) sgn(sin(wt)) (21)
v.(0, wt) =V, cos (0 + 2?”) + V. cos (0 + 2?”) sgn(sin(wt)) (22)
kde Ve @ V¢ jsou rozsahy DC a AC slozek napéti, o je budici frekvence a sgn()

znéazornuje funkci signum. Vektory pouzitého napéti a méfené¢ho proudu ve sméru 6, se

mohou zpocitat pouzitim Parkovy transformace:

ve(wt) = (g) [cos(@) cos (9 - 2?”) cosifp + 2?”)] Vapes (23)
i(wt) = (é) [cos(@) cos (0 — 2?”) cosith + z?n)s] labes (24)
. Parkova transformace

Parkova transformace se provadi pro transformaci ze statorového soufadného
systétmu do rotorového soufadného systému, kde jedna soufadnice je spjata s 0Sou
rotoru a druha je na ni kolma. Uhel mezi rotorovym a statorovym vinutim je ozna¢en 6.

Zéakladni tvar transformace lze vidét na nasledujicich vzorcich:
Xq = Xxq c0s(0) + x5 sin(6) (25)
Xq = xg cos(8) — x,sini{H) (26)

Pouzitim Parkovy transformace miizeme piejit z tfi fazového systému do dvou

fazového systému spjatého s rotorem. [6]

kde vgpes @ igpes zZnazornuji statorové napéti a meéteny proud. Hodnota I mize byt

vypocitana ze zakladnich slozek AC fazoru napéti V, a vektoru méfeného proudu I

jako:
Zeg=2=R+jol (27)
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Na Obrézku 15 lze vidét, pfipad stejného motoru, se stejnym DC buzenim, ale
s excentricitou ve sméru k horni (upper) ¢asti stroje. Je zde také vidét, Zze se indukce
V horni Casti stroje se vyznamné zvysi zmenSenim vzduchové mezery, potazmo
magnetickym odporem, oproti stavu kdy stroj nebyl v excentricité. V opa¢ném piipadé,
kdy se vzduchova mezera zvétsi, se hodnota indukce snizi. Pro lepsi orientaci pii popisu
zmén v L pfi excentricité se zavede oznacCeni horni poloviny stoje UMC (upper

magnetic circuit) a pro dolni ¢ast LMC (lower magnetic circuit). Toto oznaceni se

pouzije v nasledujicich obrazcich.

Ve vicep6lovém motoru s excentricitou je rozlozeni indukce po vSechny pdly
odlisné, oproti stavu, kdy nebyl rotor excentricky ulozeny. Maji tedy rozdilné

magnetiza¢ni charakteristiky, jak je vidét na Obrazku 16.
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- W — \‘“\\ magnetic
\ circuit
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1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
E] 1.600e+000 : 1.7006+000
1.5006+000 : 1.600e+000
1.4006+000 : 1.5006+000
\ | [ 1:300e+000 : 1.400e+000
[ 1.200+000 : 1.300e+000
[} 1.100e+000 : 1.200+000
[ 1.000¢+000 : 1.100¢+000
[ 9.000¢-001 : 1.000¢+000
[ 8.000e-001 : 9.000e-001
[ 7.000e-001 : 8.000e-001
[ 6.000e-001 : 7.000e-001
[ 5.000e-001 : 6.000e-001
[] 4.000¢-001 : 5.000e-001
[ 3.000¢-001 : 4.000¢-001

[ 2.000€-001 : 3.000€-001
[ 1.000e-001 : 2.000e-001
[ <0.000e+000 : 1.000e-001
Density Flot: |8, Tesla

Lower
magnetic
circuit

Obréazek 15 - rozloZeni toku pro excentricky uloZeny rotor [5]

Na Obrazku 16 je vidét, ze prubéh ®-i kiivky s excentricitou v UMC, kde je
snizend vzduchovd mezera, naroste proti stavu, kdy neni rotor excentricky. Jadro se
totiz pomoci malého DC pole snadnéji nasyti. Na druhou stranu ve spodni ¢asti LMC,
kde je zvétsena vzduchova mezera, je pribéh mensi, oproti idedlnimu stavu. Vysledné

hodnoty I jsou kombinaci hodnot vytvofenych dvéma magnetickymi poli. Pii malém
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DC poli se pracovni bod pohybuje podél linearni ¢asti v Region | viz Obrézek 16. V této
oblasti prabéh magnetizaéni kiivky ®-i tj. Lymc narusta a prabéh L mc klesd. Hodnoty
Lumc a Livc se zde vzajemné vyrusi. V této oblasti, tedy nema smysl méfit, nebot’ by
ziskané hodnoty nemély zadnou vypovidajici hodnotu. Na hodnoty L’ se v oblasti
nasyceni (Region Il na Obréazku 16) jiz nema excentricita vliv, nebot’ jak UMC tak
LMC jsou v saturaci a hodnoty indukci Cymc a Limc jsou zde totozné. Pro vlastni
méieni je dilezita oblast ,,kolene* kiivky (Region II). V této oblasti se snizuje hodnota
Limc kvali zvySeni magnetického odporu. I hodnota Lymc se snizuje a to z divodu
syceni jadra. Diky této reakci je méfena hodnota I’ mensi pii excentricité, oproti stavu

kdy je rotor a stator v symetrickém stavu, pii stale stejnych budicich podminkach.

3 f 3 f é
= e L'umc 8
umcC , §
w/ eccentricity , i
e h
\ - =
I. " ";;*‘""“ """"""" Re]
v "' ¥ E’Eﬂ
'J‘ H ‘.
c" h /‘ :
’ i P :
| UMC & LMC L';vc ; 1
R4S . wlo eccentricity : 5
JARNE P g
'0' LMC E [23
o w/ eccentricity H
/ L'

Obréazek 16 - zavislost toku ® na i, a ® na L, pro excentricky rotor [5]" .

Na Obrazku 17 je graf pribéhu [-I, kde 1 je hodnota dodavaného DC proudu.
Hodnota [ pro stav symetrie statoru a rotoru, tj. koncentricky stav, oznacena jako Lo,
zacne vyrazné klesat v bod€ Pcon Z dlivodu nasyceni magnetického obvodu. Znazornéné
grafy pro Lymc a Limc jsou individualni a lisi se ptipad od piipadu. Hodnota i mc je
niz$i nez hodnota L¢on V pocatku pribehu diky vysSimu magnetickému odporu. Hodnota
LCumc je V téze oblasti vyssi nez hodnota Loy a to diky niz§imu magnetickému odporu,
ale pfedpoklada se skokova zména v oblasti nasyceni, jak je znazornéno na Obrazku 17.

Pribéh indukce Lece pfi excentricité je opét vysledkem plsobeni prubéhi LCymc a Limc.
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Pracovni bod P, odpovidajici
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pracovnimu bodu pro koncentricky rotor, ziskany

vynesenim saturaéniho proudu Is con, lezi v misté kde ,,koleno* pribéhu zacina klesat.

Pracovni bod v pfipadé excentricity se pfesune z bodu Pco, do bodu Pec, kde piisobi

satura¢ni proud Issecc. DiKy tomuto piechodu z jednoho stavu do druhého, 1ze méfenim

proudu sledovat zménu excentricity.

UMC

Y w/ eccentricity

LMC
w/ eccentricity

Eccentrici”

motor

Concentric
motor

.
-
T

Isat,ccc Isat,con

Obréazek 17 — graf prabéhi diferencialni indukce pro detekei excentricity [5]

Princip této metody je tedy ve sledovani zmény prubéht induk¢nosti. Sledovane

induk¢nosti se méni diky snadn¢j$Simu nasyceni materialu v piipadé vyskytujici se

excentricity. Podminkou pro spravné vyhodnoceni je, aby bylo AC pole piekryto DC

cvwr

nizka hodnota frekvence, ale prodluzuje dobu trvani testl a zvySuje naroky na vypocetni

vykon.

Motor se nabudi pomoci Ve, Va, ty musi byt posunuty o thel 0. Tyto budici

hodnoty jsou zavislé na typu méfeného stroje a vlastnostech ménice a tudiz se budou

pro jednotlivé stroje ménit. Rozsah Vg se bude zvySovat az do hodnoty, kterou chceme

méfit, tedy oblast kdy dojde k nasyceni. Velikost V4 je idedlni nastavit velmi male, ale

stale dostatené veliké, aby bylo mozné zméfit dostatecné velky proud.
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Zaver

Zakladnim prvkem provazejici celou tuto bakaldiskou praci byl jednostranny
magneticky tah. Jeho hlavni pfi¢inou je nerovnomérné rozlozeni elektromagnetickych
sil ve vzduchové mezefe mezi rotorem a statorem. To zplusobuje excentricita v motoru.
To je stav kdy stied statoru neni v symetrii se sttedem rotoru. Excentricitu 1ze rozdélit
podle zptsobu, jakym vznikd. A to na statickou a dynamickou excentricitu. Staticka
excentricita je zpravidla pfitomna v motoru jiz od jeho vyroby a je zptisobena naptiklad
ovalnym tvarem statoru nebo nespravnym uloZenim statorového jadra a loziska.
Velikost statické excentricity je konstantni a b&hem provozu motoru se neméni.
Dynamicka excentricita vznika, kdyz se stfed otaceni rotoru posune. Tim dojde ke
zméné polohy minimalni vzduchové mezery. Hodnota dynamické excentricity se
V prib¢hu provozu motoru méni a je zpiisobena naptiklad prohnutim htidele, opotiebeni
lozisek nebo pfili§ velikou hodnotou statické excentricity. V mist€¢ vzniku mensi
vzduchové mezery dojde ke snizeni hodnoty magnetického odporu a zvySeni
magnetického toku. Tim dojde zvyseni sil piisobicich na rotor v tomto misté a tedy
vzniku jednostranného magnetického tahu. Ve spojeni s okolni mechanickym systémem
muze dojit ke vzniku nezadoucich vibraci, hluku, oteplovani vodicii, opotiebeni lozisek
nebo prohnuti rotoru. ZvySuje se tim také riziko tfeni rotoru o stator a nasledné
posSkozeni jak rotoru, tak statoru. Je proto velmi dilezité pocitat pii navrhu motoru se

vznikem excentricity a v prubéhu provozu ji kontrolovat.

Pii vypoctech jednostranného magnetického tahu lze vyuZzit analytickych metod
nebo metod numerickych. U analytickych metod vede feSeni k pouziti integralnich a
diferencialnich rovnic. Vysledkem jsou zavislosti vstupnich a vystupnich veli¢in
vV neomezeném pocétu. Problém nastava pii potfebé piesného vyhodnoceni ucinka
magnetického nasyceni, protékajicich proudi nebo statorového a rotorového
zdrazkovani. Numerické metody v téchto ptipadech maji velmi vysokou piesnost
vypoctil. Vysledkem jiz neni spojity systém s nekoneéné¢ mnoha fesenimi jako u metod
analytickych, nybrz se zde spojité problémy pievadéji na konecny pocet feSeni. Provadi
se tedy diskretizace. Nevyhodou numerickych metod je jejich zna¢na vypocetni
narocnost a ¢asova narocnost vypoctu. V dnesni dob¢ existuje jiz n¢kolik numerickych

metod, ovSem nejpouzivanéjsi se stala metoda konecnych prvki. Na zakladé metody
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kone¢nych prvki se vytvareji modely sledovanych objektd. Kvili menSim vypocetnim

narokiim pievladaji modely 2D oproti modelim ve 3D.

Metody, pomoci kterych lze detekovat jiz existujici nebo zvysujici se excentricitu,
se daji rozdélit na dva sméry. Prvnim smérem jsou online metody. U téchto metod se
vliv excentricity monitoruje za plného provozu se zatézi. To je samoziejme vhodné tam,
kde je zapotiebi stalého chodu motor. Excentricita se zde monitoruje nepiimo
zpravidla pomoci vnéjsSich senzort. To dava online metodam dalsi vyhodu, a to sice ze
méfeny motor mize byt umistén na svém misté a vyhodnocovaci zafizeni, zpravidla
pocita¢, muze byt nékde uplné jinde, napiiklad v prilehlé budoveé. Odpada zde tedy
nepiijemné ruSeni pfi méfeni zplsobené chodem motoru. Vyhodou pocitacového
zpracovani je, ze namétené hodnoty jsou v digitalni podobé¢ a v té se nechaji archivovat.
S tim, ale souvisi i jeho nevyhoda. Pocitacové online zpracovani je velmi vypocetné
naroc¢né a je nutné mit velice kvalitni vybaveni, které je ovSem finan¢n¢ dost nakladné.
Dalsi vyhodou je ziskdvani hodnot velikosti excentricity v redlném cCase. Druhym
smérem jsou offline metody. Ty jsou levnéjsi feSenim detekce excentricity. Pro méfeni
zpravidla sta¢i jen par méficich pfistroji a testovani probihd v blizkosti motoru.
Vysledky téchto méfeni jsou velmi piesné a nejsou ovlivnény zatézi, nebot ta je
odpojena. Zde se narazi na hlavni nevyhodu offline metod — nutnost odpojeni zatéze. To
lze provést jen tam, kde neni zapotrebi stdlého chodu motoru. Samoziejmé v piipadé
oprav, kdy se motor demontuje je mozné offline metody aplikovat i v téchto provozech.
Ve vétsiné provozil, je mozna docCasn¢ odstavit zatéz, a proto jsou offline metody
pouzivangj$i nez online. A to zjednoduchého divodu — je to ekonomicky méné
naro¢né. Provadéni testl na bazi offline metod by mélo byt s ur€itou pravidelnosti, tak

aby bylo mozné objektivné posoudit skute¢ny stav excentricity V méfeném motoru.
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