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Abstrakt

Tato prace se zabyva hlukem elektromagnetického ptivodu Sestipoélového trojfazového
asynchronniho motoru. Ukolem prace bylo provedeni literdrni reSerSe. Analyza problému
obsahuje matematické vypocCty v prostiedi Matlab a nasledné je porovnava se skutecnym
motorem. Posledni Casti prace je souhrn podminek pro asynchronni motory s nizkou hlu¢nosti.

Abstract

This thesis deals with noise of electromagnetic origin of six pole three-phases induction
machine. Task thesis was rendering literature review. Analysis of the problem consists of various
analytical calculations using Matlab and subsequent comparison of results with measured data on
real induction machine. The last part of thesis is a summary of conditions for induction machine
with low noise.
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1 Uvobp

1.1 Zakladni uvahy o hluku elektrickych stroji

Hluk elektrickych strojii byl povazovan za jakousi vadu na krase, nez za provozni parametr.
Postupné zdaraziovéani ekologie provozu elektrickych stroji dovedlo, Ze se tento provozni
parametr stal jednim z rozhodujicich parametri stroje.

Elektrické stroje jsou dnes povazovany za nejpouzivangj$i pohonné jednotky a jsou pevné
spjaty s vyrobou a rozvodem elektrické energie. Elektrické pohony nejsou pouzivany pouze v
prumyslovém odvétvi, ale 1 dopravé, domacnostech apod. Vysoka adaptibilita a regulacni
schopnost elektrickych strojii prispéla k jejich velkému obecnému rozsiteni.

Protoze elektrické stroje nejsou pouze zdrojem mechanické energie, ale i zdrojem tepla a
hluku, je jejich provoz provazen nezadoucimi parazitnimi jevy. Mezi néz patii i hluk. Hlu¢nost v
zivotnim prostfedi s rozvojem techniky nariistd ve velké mife a je snaha tento jev co nejvice
eliminovat. Jak 1épe hluk eliminovat, nez pfimo u jeho zdroje. Proto se tato prace zabyva
eliminaci hluku Sestipdlového asynchronniho motoru.

Nejprve si fekneme par slov o obecném pojmu zvuk. Zvukem rozumime kazdou zménu tlaku
prostedi, které jsou rozpoznany lidskym uchem. Pocet zmén za jednotku Casu je kmitocet zvuku.
Jednotkou kmitoctu je jeden Hertz (Hz), ktery udava jeden kmit za jednu sekundu. Zména tlaku
musi probihat dostatecné rychle, aby ho lidské ucho mohlo zaznamenat. Kmitoctovy rozsah
zdravého lidského ucha je od 20 Hz do 20 kHz. Rada zvuk® se stava rusivym nékdy az
nebezpecnym. Tyto zvuky se fadi do skupiny, ktera se nazyva hluk.

Soubor nezadoucich zvuku elektrickych stroji vyvolanych rychlou zménou tlaku vzduchu je
nazyvan hluk elektrickych stroji. Za pti€iny téchto zmén se oznacuji tyto dve:

a) kmitani stroje nebo jeho ¢asti
b) aerodynamické jevy (tzv. ventila¢ni hluk)

Protoze prvni pfi¢ina mize byt zpisobena dvéma odlisSnymi jevy, uvedeme si tii zékladni
slozky hluku elektrickych strojli, jimiz je tvofen celkovy hluk elektrickych stroji:

1. Hluk elektromagnetického piivodu
2. Hluk mechanického ptivodu
3. Hluk ventila¢niho ptivodu

Hluk elektromagnetického piivodu je nejtypictéjsi slozkou hluku elektrického toc¢ivého stroje.
Tento hluk zpiisobuji elektromagnetické sily, které rozkmitaji kostru stroje, popf. jeho jinych
Casti. Dal8i pficinnou je zména mechanickych rozméri magnetického obvodu umérna
magnetickému toku tzv. magnetostrikce magnetického obvodu. Vhodnym navrhem elektrického
stroje je mozné dospét ke snizeni slozky elektromagnetického hluku. Napt. optimélniho poméru
statorovych a rotorovych drazek, zesilenim konstrukce v mistech se zvySenym namahinim
zpisobenym elektromagnetickymi silami.

Hluk mechanického piivodu je slozka hluku zpisobena piedevSim valivymi lozisky a
nevyvazenymi rotujicimi ¢astmi stroje. Hluk od loZisek vychazi z nerovnosti valivych ¢asti 1 od

a4
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zaroven i velice dobrou eliminaci tohoto hluku odd¢€leni stavebni konstrukce od konstrukce stroje
pruznymi spoji. Dal$i eliminaci je peclivé vyvazeni rotujicich ¢asti stroje, zvlasté pak u stroji s
vysokymi otackami.

Hluk ventilacniho piivodu je rozhodujici pfevazné u stroji s vysokymi otaCkami. Zdroji
ventilacniho hluku jsou rotorova kiidélka, radialni ¢i axialni chladici kandly, vstupni a vystupni
kryty. Tyto zdroje jsou ovSem pievySovany samotnym ventildtorem a jeho blizkym okolim. Jde o
aerodynamicky hluk vznikajici turbulentnim proudénim v okoli lopatek ventilatoru. Primym
zdrojem hluku jsou tlakové pulsace na hranach lopatek ventilatoru. Pulsace jsou nerovnomérné v
prostorovém i ¢asovém usporadani, jimi vyzatované frekven¢ni spektrum je Sirokopasmové.
Kdezto diskrétni spektrum ventilaéniho hluku vznikd, jsou-li pfed ventildtorem nebo za nim
umistény rozvadéci lopatky, zaluzie apod.

Tato prace je zpracovana pfevazné na poznatcich studie literatury [1].
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2 PRICINY ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU

2.1 Méritka elektromagnetickych pri¢in hluku

Tato kapitola se zabyva prvni slozkou hluku elektrickych stroji. Touto slozkou je hluk
elektromagnetického ptivodu, ktery zpusobuji elektromagnetické sily v cCase proménné mezi
statorem a rotorem.

Jakykoliv tocivy elektricky stroj je sestaveny ze dvou c¢asti rotoru a statoru, které jsou
vybaveny vinutim. Proud prochézejici vinutim vytvaii magnetomotorické napéti, které pomoci
Fourierovy fady mizeme ¢asov¢ i prostorové rozlozit. Obdobn¢ Ize rozlozit i vodivost vzduchové
mezery mezi statorem a rotorem. Z casového a prostorového rozlozeni vyplyva pribéh
magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Radialni silu lze v kazdém misté vzduchové mezery vyjadiit podle Maxwella, jako silu
pusobici na jednotku plochy, tedy jako tlak[1]:

B?(a,t
pr = # (2.1)
2,
kde je: pr radialni tlak ve vzduchové mezete
B(a,t) okamzita hodnota magnetické indukce v misté tihlu a od dané osy v Case t
Lo permeabilita vakua
Pfi zanedbani vlivu nasyceni Zeleza Ize za magnetickou indukci (2.1) dosadit soucin
permeability vakua a intenzity magnetického pole[1]:
P, =2 H2(at) 2.2)

2

kde je: H(a,t) ~ okamZita hodnota intenzity magnetického pole v mist€ uhlu o od dané osy
v Case t

Spolecné s Casoveé a prostoroveé proménlivou magnetickou indukci mezi statorem a rotorem
vzniknou 1 sily piisobici mezi statorem a rotorem, taktéz ¢asové a prostorové rozlozené. Vzniklé
sily dokaZou rozechvét €asti stroje a tim zplsobit hluk. U vétSiny stroju je zadsadni chvéni statoru,
jakoZzto tenkosténného valce. Sily uvnitt vzduchové mezery nerozkmitaji rotor, protoZe rotor je z
mechanického hlediska povazovan za mohutny valec.

2.2 Radialni tlak ve vzduchové mezere

Radialni tlak lze oznacit jako pusobeni vzniklych sil v disledku magnetické indukce
vyvolané¢ magnetomotorickym napétim ve vzduchové mezefe na jednotku plochy.
Magnetomotoricka napéti statoru Fs a rotoru Fg mtizeme vyjadrit rovnicemi[1]:
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Fs(a.t) =Y F, cos(va F o,t) (2.3)
v=1
Fr (a,t) :zFﬂ Cos(yafra)ﬂt+(p#) (2.4)
wu=1
kde je: v,u fady statorové a rotorové harmonické
® uhlovy kmitocet
[0) fazovy posun mezi fazory vyssich harmonickych stejného fadu statoru a

rotoru

Pro magnetickou vodivost vzduchové plati rovnice[1]:

Ale,t) = A, + ZAG COS(oa +o, )+ ZAP Cos[p(a - a)Rt)+ ®, ]+ (2.5)
o=1 p=1
kde je: a,p fady harmonickych na statorové a rotorové strané
OR uhlova rychlost rotoru
P, @ fazové posuny vyssich harmonickych proti ose a=0

Pomoci rovnic magnetomotorickych napéti (2.3), (2.4) a rovnice popisujici magnetickou
vodivost ve vzduchové mezeie (2.5) lze vyjadiit okamzitou hodnotu magnetické indukce uvnitf
této mezery[1]:

B(a,t) = [Fs (a.t) + Fg (a, ) ]A(ex, t) (2.6)

Po dosazeni rovnice pro magnetickou indukci (2.6) do rovnice pro radialni tlak (2.1) ziska
rovnice radialniho tlaku tvar[1]:

1

P =2 [Fs (a,1) + Fo (@, 1) A2 (1) 2.7)

Ho

Jak je patrné z rovnic magnetomotorickych napéti pro stator (2.3) a rotor (2.4), ma kazda z
téchto rovnic dvé hodnoty (znaménka + a -). Proto je nutné rovnici pro radidlni tlak ve vzduchové
mezete (2.7) fesit pro jednotlivé ptipady oddélené. Mohou nastat tedy tyto piipady:

a) Rovnice s kladnymi znaménky:

Fs (a,t) = i F, cos(Va + a,t)

v=l

Fr(a,t) = i F. COS(,ua +o,t+ gpﬂ).
u=1

Pro spravné dosazeni do rovnice radidlniho tlaku (2.6) je nutné vyjadiit umocnény
soucet dvou ¢lent Fsa Fr. Po matematické upravé obdrzi rovnice tvar[1]:
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[Fs (@) + Fr (@, )]f ZZ allal COS[V+V (a)via)v):]Jr

v'=0v"=0

+zz Fu ”COS[,u+/1 a+(a) +a)) ((pﬂ+(pﬂ)]+ZZFVFﬂCOS[ a+(a)via)# i(pﬂ]

#=0u"=0 v=0 =0

b) Rovnice se zapornymi znaménky:

F (a,t) = i F, cos(ver — o,t)

v=1

Fr(a,t) = i F, Cos(ya —o,t+ q)ﬂ)
u=1

si lze opét vyjadiit jako umocnény soucet dvou ¢lent Fsa Fr. Po matematické Gpraveé
obdrzi rovnice tvar[1]:

[Fs(a,t)+FR(a,t)] ZZ F.F, COS[V+V a (Ct)\,ia’vﬂ+

V'=0v"=0 (29)
+ZOZO s coslu eu (o, 0 R+ o, +%)]+ZOZOF F,cos(vtulr (0, £, k2 g, ]
=0y = v=0 u=
c) Dalsim moznym piipadem jsou rovnice:
F, (a,t) = i F, cos(va + a,t)
v=1
Fr(a,t) = i F. COS(,ua —o,t+ (p#)
u=1
matematickou upravou obdrzi rovnice tvar[1]:
[Fs (o, t) + Fo (@, t)[ zz RF, cos[v+v +(a)via)v)t]+
e (2.10)

o = FE S N e
+ Z Z “2 - COS[(ﬂ'iﬂ")a - (a)u + a)#) + ((Du = Pu )]+ZZ F, F# COS[(Vi ’u)a + (a)" * a)”) + (D”]

1=04"=0 v=0 ©=0

d) Dalsim a poslednim pfipadem rovnic pro magnetomotoricka napéti rotoru a statoru
jsou:
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Fe (a,t) = i F, cos(va — m,t)

v=l

Fr(a,t) = i F, COS(,ua +o,t+ goﬂ)

u=1

matematickou upravou obdrzi rovnice tvar[1]:

[Fs (a,t) + Fo (a,1) [ ZZ atlat cos[v+v a—(a)\',ia)\','ﬂ+

v'=0v"=0
. (2.11)
= = F,F . . . ] &
+> Z%COS[(,U'i/JH)OC + (a)ﬂ + wy) + (go# to, )]+ZZ FF, COS[(V + u)or — (a)v + a)/) + gpy]
w1=04"=0 v=0 x=0
Druhou mocninu vodivosti magnetické mezery pro prvni ti ¢leny (2.5) lze vyjadiit ve
tvaru[1]:
A(a,t) = A+ 2AOiAU cos(ow + ¢, )+
o=1
+ 2Aoi/\p Cos[p(a - a)R + qop] Z Z A, COS[ a o )a + ((o +g0p")]+
p=1 o'=lc"=1
0 @ A A (2.12)
Py e COS[(p'ip")(a —agt)+(p, +0, ")+
p=lp =1
+ii AA COS[ p)a+pa)Rt+goa+(pp]
o=1p=1

Pti respektovani vSech moznosti Casového a prostorového rozloZzeni magnetomotorickych
napéti statoru a rotoru uvedené v rovnicich (2.8),(2.9),(2.10),(2.11) a rozlozenou rovnici pro
magnetickou vodivost vzduchové mezery (2.12) Ize dosadit do vztahu (2.7) pro vypocet Casové a
prostorové rozlozeného radialniho tlaku py [1]:

p, = Z F cos(ga ot+o, {AZ +ZA cos(?;a ot +gp§) (2.13)
0 ¢=0
kde je: ¢ fad harmonické magnetomotorického napéti, ktery vznikne interferenci
harmonickych magnetomotorickych napéti statoru a rotoru v a u
& fad harmonické magnetické vodivosti vzduchové mezery, ktery

vznikne kombinaci harmonickych periodické kiivky, kterd omezuje
vzduchovou mezeru na strané statoru a rotoru

Ve vzduchové mezefe vznikaji ¢asov€ promeénné radialni sily s riznym poctem prostorovych
vIn. Vzniknou tak postupné silové viny, které maji obecny tvar[1]:

= A cos(ra —Q,t) (2.14)

kde je: r libovolné ¢islo nabyvajici hodnot 0;1;2;3;...
A amplituda vzniklé sily
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Q uhlovy kmitocet sily fadu r
Kmitocet ¢asovych zmén radialniho tlaku ve vzduchové vyjadiuje vztah:
L
iy (2.15)

Zasadni vliv na rozkmitani statoru ma pocet prostorovych vin ptisobicich sil uvnitf
vzduchové mezery. Pokud je pocet vin velky, sily plisobi na kratkém rameni a rozechvéni
nenastava nebo je malé. Horsi pfipad nastane, pokud je pocet prostorovych vin maly. Nejhorsi
piipad vSak nastane, pokud je kmitocet ¢asovych zmén f; blizky mechanickému kmitoétu statoru,
v tomto pifipadé dochazi k nejveétsi deformaci statoru. Nyni budou probrany 4 piipady
deformacnich vin, pro které plati r=0; 1; 2; 3; 4.

a) v pripadé kdy je r=0 se v rovnici pro radialni tlak (2.14) vyskytuje slozka:

Po = A, COSQX (2.16)

ktera vznika interferenci dvou vin se stejnou vinovou délkou o riizné rychlosti.
Vznikla vina mé za nasledek ve vSech smérech konfazni radialni kmiténi statoru jak
je vidét na obrazku 2-1.

2-1 Piisobeni sil v pripadé r=0
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b) v piipadé kdy je r=1 se v rovnici pro radialni tlak (2.14) vyskytuje slozka:

p, = A cosa—Qt). (2.17)
ktera vznikd interferenci dvou harmonickych indukci, u nichz je rozdil jejich
polovych dvojic roven jedné. Tato slozka vytvari jednostranny tah s thlovou rychlosti
Qr (Obr. 2-2) vyvolavajici pfi rezonanci s vlastnim mechanickym kmitoétem stroje
silné chvéni.

2-2 Piisobeni sil v pripade r=1
c) v piipadé¢ kdy je r=2;3;4 se v rovnici pro radialni tlak (2.14) vyskytuji slozky
zpusobujici pruhyby statorového prstence (Obr. 2-3) [1]:

p,=P cos(ga — o, + qog) (2.18)

p, "= P cos|(c-)a (@, — o, k+ (¢, — . )| (2.19)
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2-3 Piisobeni sil a) v pripadeé r=2; b) v pripadeé r=3; c) v pripadeé r=4
V uvedené kapitole byla popsdna hlavni pficina elektromagnetického hluku asynchronnich

strojii, kterou zplsobuje interference pracovni a vySSich harmonickych kmitocth
magnetomotorickych napéti spolecné s vodivosti vzduchové mezery mezi statorem a rotorem.

2.3 Magnetomotoricka napéti jednotlivych vinuti

Kazdy elektricky tocivy stroj je vybaven miniméln¢ dvéma vinutimi. Jedno je zpravidla
umisténo na pevné ¢asti (stator), druhé na rotujici (rotor) a mezi nimi je vzduchovd mezera.
Vinuti jsou u asynchronnich stroji uloZzena v drazkach.

Jsou-li tato vinuti protékana proudem, vytvari magnetomotorické napéti Fp. Tato napéti
vyvolana riznymi typy vinuti maji rozdilné vlivy na vznikajici radialni sily.

a) Vliv soustiedného vinuti
Vzniklé magnetomotorické napéti vytvorené soustiednym vinutim ma stupniovity
prubéh, ktery lze nahradit lichob&éznikovym tvarem. Prubéh magnetomotorického
napéti popisuje Fouriertv rozvoj ve tvaru[1]:

AF, &1 .
F =——"% _—sinlva, Jcos(v
n(@)=" . 2 (ver, Jeos(va) (2.20)
kde je: Fmax maximalni hodnota magnetomotorického napéti
v fad harmonické (pouze liché nasobky)
o uhel po obvodu stroje

b) Vliv klecového vinuti
Klecové vinuti s poc¢tem drazek Q, je schopné produkovat stupniové harmonické

magnetomotorického napéti[1]:

F (a.t) :&Miisin(a)tim) (2.21)

Zp T vV

kde je: Q2 pocet drazek

Vv fad harmonické
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o uhel po obvodu stroje
p pocet polovych dvojic
I efektivni hodnota proudu v jedné ty¢i vinuti

Pro klecové vinuti rotoru plati pro v-tou harmonickou vztah[1]:

VocQ, +p (2.22)
kde je: Q2 pocet drazek rotoru

p pocet polovych dvojic

c celé kladné ¢islo; ¢=0,1,2,3,...

c) Vliv trifazového vinuti
Casové a prostorové rozlozené magnetomotorické napéti m-fazového vinuti
vyjadiuje rovnice[1]:

m
F_(a,t) = \/_ —=N Iz k,, sin[ot +va| (2.23)
% l
kde je: m pocet fazi
v fad harmonické
o uhel po obvodu stroje
N+ pocet zavitl v sérii na fazi
| efektivni hodnota proudu ve vinuti
Ky ¢initel vinuti

Pro symetrické tfifazové vinuti s celym poctem draZek a stejnou Sitkou pasma plati
pro v-tou harmonickou vztah[1]:

= p(2mc+1) (2.24)

potom Ize pro tfifazové vinuti upravit rovnici (2.20) do tvaru:

F (a t)——N Icop60+ k,, sin[et +(6c +1)pa] (2.25)

kde je: c celé kladné ¢islo; ¢=0,1,2,3,...

2.4 Magneticka vodivost vzduchové mezery

Jak jiz bylo uvedeno, je vedle magnetomotorického napéti druhym cinitelem pro vznik
radialniho tlaku magneticka vodivost vzduchové mezery (viz kapitola 2.2). Prubéh magnetické
vodivosti A(a,t) je zavisly na konstrukci stroje, jak je popsano v nasledujici kapitole.
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a)

kde je:

kde je:

kde je:

Vliv drazkovani

Je-li jedna strana vzduchové mezery tvoiena hladkym pdlem (napf. stator) a
druha strana je drazkovana (napf. rotor) klesd hodnota magnetické indukce v ose
drazky z maximalni hodnoty Bmax na minimalni hodnotu B, Pokles indukce na
hodnotu B, je dan konstrukénimi rozméry drazky. Zavisi tedy na velikosti otevieni
drazky 0, na tloustce vzduchové mezery 0 a na drazkové rozteCi ty, kterd je
vzdalenosti os dvou sousednich zubid. Stfedni hodnotu magnetické indukce Bs lze
vyjadfit rovnici[1]:

B, zk—chmax (2.26)
ke Carteruv koeficient

=t t_dyg 2.27)
y pocet drazek pod pdlovym nastavcem

Rovnice pro vodivost vzduchové mezery je ve tvaru[1]:

Ala) =a, - Y a,cosvQa (2.28)
v=1
Q1 podet drazek statoru
8= 2.29
0 K, (2.29)
_ .-
t
= gli 05+—22—— sinl,Gﬂ? (2.30)
VI
0,78 2("0} d
L td

Je-1i stroj oboustranné drazkovany (stator i rotor), musi Se uvazovat s Carterovym
koeficientem pro stator k¢; i rotor ke,. Vysledny koeficient ma tvar:

t t
k — k k — dl d2
cl2 cl™c2 tdl _ 7/151 tdz _ 7/252 (231)

Pti oboustranné drazkovaném stroji se piispévek rotorové magnetické vodivosti
vzduchové mezery vypocte podle stejnych rovnic jako ptispévek statoroveé
magnetické vodivosti. A pro vyslednou fiktivni vzduchovou mezeru v misté pod
uhlem a plati vztah[1]:

1 1

o(a) = + -0
A(a) Ay(a)

(2.32)
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kde je:

kde je:

b)

kde je:

o(a) fiktivni vzduchova mezera

Ai(a)  prispévek statorové magnetické vodivosti
Ay(a)  prispévek rotorové magnetické vodivosti
) tloustka vzduchové mezery

Pro vypocet magnetické vodivosti potfebné pro vypocet radidlniho tlaku podle
rovnice (2.7) plati nasledujici vztah(2.32), ktery vyjadiuje magnetickou vodivost
vzduchové mezery pro celou vnitini plochu jha statoru.

Ayq(@) = ;’(f) (2.33)
o permeabilita vakua
S vnitini plocha jha statoru
o(a) fiktivni vzduchova mezera

Vliv syceni na zménu otevieni drazek

Jeden z parametri, na kterém, je zavisla magnetickd vodivost vzduchové mezery,
je otevieni drazZky 0. Asynchronni motory jsou nejCastéji provedeny S
polouzavienymi drazkami. Vlivem velkych rozbéhovych prouda dochazi k velkému
drazkovému rozptylu a zbytkovymi magnetickymi poli dojde k nasyceni $pi¢ek zubi
polouzavienych drazek. Otevieni drazky 0 se zméni na fiktivni hodnotu o’". K
nejvét§imu otevieni drazek dochdzi pfi maximalni absolutni hodnoté proudového
obsahu drazky.

Otevfeni drazek je periodickou funkci podél polové roztece s periodou T,=7n/p.
Pribéh fiktivniho otevieni draZzek ma polovi¢ni periodu oproti pracovni harmonické a
Ize podle Fourierova rozvoje napsat vztah pro fiktivni otevieni drazky[1]:

0 (e,t) = (0, +0,) — 0, cos(pa — wt) (2.34)
0o sttedni hodnota otevieni drazky
01 amplituda prvni harmonické

Vliv excentricity rotoru

DalSim parametrem magnetické vodivosti vzduchové mezery je soustfednost
rotoru a statoru. Vzduchova mezera se uvazuje jako mezera mezi dvéma
nesoustifednymi valci, jejichZ osy jsou rovnobézné, ale posunuté o vzdalenost d. Pti
podmince kdy bude excentricita d«r (r je polomér rotoru), lze Sifku vzduchové
mezery vyjadiit vztahem[1]:

S(a) = S,(1-scos ) (2.35)

Kde 0y je stfedni $itka vzduchové mezery:
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S,=R—r (2.36)

a € je pomérna excentricita:

e=2 (2.37)

Magnetickou vodivost vzduchové mezery pii excentricité rotoru lze vyjadfit ve
tvaru[1]:

Ala) = %(l—gcosa) (2.38)

0

Je-1i pomérna excentricita e«0, 7 1ze nulty ¢len Ag rovnice (2.34) vyjadtit ve tvaru[1]:

1

L E (2.39)
2

Ay =

Rovnici (2.38) Ize pouzit, mluvi-li o statické excentricité. Je-li vSak potieba feSit
dynamickou excentricitu, tedy piipad kdy rotor rotuje kolem své vyosené osy, musi
se zavést obvodovy uhel a =a-w,.t. Rovnice (2.38) pak dostane tvar:

Ala) = %(1— gcos(a — w,t) (2.40)
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3 PROGRAMOVE VYBAVENI
V bakalaiské praci je pro veskeré vypocty vyuzit program MATLAB R2012a.

3.1 MATLAB R2012a

Program MATLAB R2012a je interaktivni programové prostiedi, které umoziuje pocitani s
maticemi, vytvareni 2D, 3D grafi apod. Jazyk MATLAB byl pivodné vytvofen jako
matematicky jazyk, ktery byl postupem c¢asu vyvinut na univerzalni programovaci jazyk.
Program MATLAB vyviji spole¢nost MathWorks.

3.2 Programové prostredi

Pracovni prostedi programu MATLAB mé nékolik panelt:

1. Command window - v tomto panelu lze program vyuzivat jako kalkulacku, piikaz
je thned po napsani a odeslani vyhodnocen

2. Workspace - tento panel zobrazuje a zaroven umoziiuje praci s dostupnymi
proménymi

3. Current folder - zobrazuje obsah aktualniho adresare a zaroven ho umoziuje ménit

4. Command history - obsahuje vSechny pouzité piikazy a umoziuje pouzit a upravit
Jiz pouzité piikazy

4\ MATLAB R20123 - - 5 o o
File Edit Debug Desktop Window Help
NS &l 9 | & rd 2 | @ | Current Folder: C:\Users\Jakub\Desktop\MatLAB v7.14 with Simulink v7.9 - G £
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder * 0 # X | Comman d Window = 0O 2 X | Workspace I
«M.» | 0l@ > K> 1 | %) % B | |G select.. ~
Name Name Value
3 MATLAB R2012a
4\ Matlab.ex 2
3

Select a file to view details

[# start] Reacy
3-1 Prostredi programu MATLAB
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4 ANALYZA ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU

Teoreticka analyza elektromagnetické slozky hluku asynchronniho motoru je provedena
metodou analytickych vypoctl probranych v kapitole 2 pomoci programu MATLAB R2012a.
Vypocty jsou provedeny pro stejnou hodnotu napajeciho proudu a otacek rotoru jako pii méteni
elektromagnetického hluku asynchronniho motoru, tedy pro proud statorového vinuti [;=3,52 A a
nulové otacky rotoru n=0 min™.

4.1 Analyzovany asynchronni motor

Predmétem analyzy elektromagnetického hluku je Sestipolovy trojfazovy asynchronni motor
s kotvou nakratko fady 1LA7113-6AA.

Tabulka 1: Stitkové hodnoty asynchronniho motoru

TYP 1LA7113-6AA
Napéti 400 V; Y; 50 Hz
Jmenovity proud 52A

Vykon 2,2 kW

Otacky 940 min™
Uginik 0,78

Pocet pola 2p=6

4.2 Definovani proménnych

Pted vypoctem je nutné v programu MATLAB nadefinovat jednotlivé proménné pouzité ve
vypoétech a piifadit jim &iselné hodnoty. Ciselné hodnoty jsou ziskany pi¥imo od vyrobce
analyzovaného Sestipolového trojfazového asynchronniho motoru s kotvou nakratko.
Nadefinované proménné pro analytické vypocty udava nasledujici tabulka.

Tabulka 2: Definované proménné v programu MATLAB

NAZEV VELICINY ';gf%%}? oz;i%éfg? VE
VYPOCTU

Pocet pola 3 p

Pocet drazek statoru 36 Q1
Pocet drazek rotoru 33 Q2
Frekvence napajeciho napéti 50 Hz f1
Pocet zavith faze statoru 87z N1
Pocet zavith faze rotoru 05z N2
Pocet fazi statorového vinuti 3 m1l




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

27

Pocet fazi rotorového vinuti 33 m2
Proud fazi statoru 3.52A 11
Krok statorového vinuti 5 y
z’t(;(t“:g:udréiek na pol a fazi 5 al
Polova roztec¢ 6 tp
;;zb(?lsetzfos;u os sousednich 9.468%10° mm w1
;;beflﬁgi os sousednich |16 329x1 0% mm tdl2
Otevieni drazky statoru 3.05*10™ mm ol
Otevieni drazky rotoru 0 mm 02
Cinitel rotorového vinuti 1 kv2
Otacky 0 min™ n
Vzduchova mezera 0.25*10” mm airgap
Vztazny akusticky tlak 2*10" Pa p0
S]};if; obvodu vzduchové 0:0.01:2%pi alfa
Napajeci napéti 230V Uln
S;r:ci)treul magnetické vodivost 0.41 betal
vodivost roor 0 betaZ
Vnitini primér statoru 108.5 mm D
Délka statorového svazku 90 mm Ife
Cinitel proudu rotoru 0.83 ki

4.3 Vypocty magnetomotorickych napéti statoru a rotoru

Magnetomorickd napéti statorového a rotorového vinuti jsou vypocteny podle kapitoly 2.3.

Magnetomotorické napéti statorového vinuti

Statorové magnetomotorické napéti je vypocitano podle rovnice 2.25. Pro kompletni
dosazeni do rovnice 2.25 je nutné nejprve vypocitat Cinitel statorového vinuti ky, ktery je ve
vypoétu v programu MATLAB ozna¢eny jako k,i. Cinitel vinuti je tvofen soudinem ¢initele
kroku vinuti ky a ¢initelem rozlohy k.
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k= kK, (4.1)
Cinitelé rozlohy a kroku se vypo¢itaji podle nasledujicich vztahi:
k, =sin 2= (4.2)
7,2
sin q2a
k. = : :
‘ asin® (4.3)
2
kde je:y krok statorového vinuti
Tp polova roztec¢
a uhel posunuti civek zapojenych v sérii
q pocet drazek na pol a fazi

V programu MATLAB jsou ptedeslé vztahy pro vypocet Cinitele statorového vinuti zapsany
ve zdrojovém kodu pro vypocty v nasledujici ukazce:

Svypocet ¢initele vinuti statoru
a=2*p*pi/Ql
kr=(sin(gl*a/2))/(gl*sin(a/2))
ky=sin (pi/2)

kvl=kr*ky

Pti vypoctu Cinitele statorového vinuti bylo dosazeno vysledki uvedenych v nasledujici
tabulce.

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty cinitele statorového vinuti

VELICINA OZNACEN] | HODNOTA
Cinitel rozlohy vinuti Kk, 0,9659
¢initel kroku vinuti Ky 0,9659

Cinitel vinuti Ky1 0,9330

Nyni uz je mozné dosadit do rovnice 2.25 a vypocitat pribé¢h magnetomotorického napéti
statoru Fs. Magnetomotorické napéti statoru je pomoci programu MATLAB vypocitano po
obvodu vzduchové mezery v intervalu <0;2rm> po kroku 0,01 jako matice jednotlivych
magnetomotorickych napéti. Pro vypocet fadu harmonické plati vztah 2.24, kde c je celé kladné
¢islo v intervalu <1;50>.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 29
Vysoké uceni technické v Brné

V programu MATLAB je vypocet magnetomotorického napéti statoru zapsan ve zdrojovém
kodu v nasledujici ukazce:

$MMN statorového vinuti
S=0
for v=p;
S=S+ (1/v)*kvl*sin (w*cas+ (v*alfa));
end
S1=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+1) ;
S1=S1+(1/v)*kvl*sin (w*cas+ (v*alfa));
end
S2=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+1) ;
S2=S82+(1/v) *kvl*sin (w*cas—-(v*alfa)):;
end
S3=0
for ¢=1:50
v2=p* (2*c*ml-1);
S3=8S3+(1/v2)*kvl*sin (w*cas+ (v2*alfa)) ;
end
S4=0
for ¢=1:50
v2=p* (2*c*ml-1);
S4=S4+ (1/v2)*kvl*sin (w*cas- (v2*alfa));
end

Fs=(3*sgrt (2) *N1*I1/pi) * (S+S1+S2+33+54) ;

Zavislost magnetomotorického napéti statoru na thlu po obvodu vzduchové mezery ma
nasledujici pribéh:

600 T T T T T

Fs[A]

500 | | |

alfa[rad]

4-1 Prubeh magnetomotorického napéti statorového vinuti po obvodu vzduchové mezery
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Magnetomotorické napéti rotorového vinuti

Rotorové magnetomotorické napéti je vypocitano podle rovnice 2.21. Pro kompletni
dosazeni do rovnice 2.21 je nutné nejprve vypocitat proud v jedné ty¢i klece rotoru.

Proud v ty¢i rotoru je vypocitan jako soucin statorového proudu jedné faze, prevodového
poméru proudu a koeficientu proudu[7]:

Il = pillkl ' (4.4)
kde je: I proud v ty¢i rotoru
pi pievodovy pomér proudu
Iy statorovy proud jedné faze
K, koeficient proudu rotoru k;=f(cos o)

Pro pifevodovy pomér proudu plati vztah[7]:

_ mllevl _ 6levl

i mZNZkVZ B QZ (45)
kde je: N; pocet zavitu jedné faze statoru
Ky1 ¢initel statorového vinuti
Q2 pocet statorovych drazek

Koeficient proudu rotoru je uréen z nasledujiciho grafu pro ucinik analyzovaného
trojfazového asynchronniho motoru:

1

09 1

b //
08

0.7

0.6

0.5

= s —

06 - 0.7 0.8

0.9
cos P

4-2 Zavislost cinitele rotorového proudu na uciniku ( prevzato[7])
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Odectenou hodnotu pro uc¢inik motoru uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 4: Odectena hodnota koeficientu proudu rotoru

COS @ K,

0,78 0,83

V programu MATLAB jsou ptedeslé vztahy pro vypocet proudu v tyCi rotoru zapsany ve
zdrojovém kodu v nasledujici ukazce:

svypocet proudu v tyc¢i klece rotoru
Pi2=6*N1*kv1/Q2;
I2=ki*pi2*I1l

Pti vypoctu proudu v tyc¢i rotoru bylo dosazeno vysledkii uvedenych v nésledujici tabulce.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty proudu v tyci rotoru

VELICINA OZNACEN{ HODNOTA
Ptevodovy pomér proudu Pi 14,7586
Proud v ty¢i rotoru I 43,1187 A

Nyni uz je mozné dosadit do rovnice 2.21 a vypocitat pribéh magnetomotorického napéti
rotoru Fr. Magnetomotorické napéti rotoru je pomoci programu MATLAB vypocitano po
obvodu vzduchové mezery v intervalu <0;2n> po kroku 0,01 jako matice jednotlivych
magnetomotorickych napéti. Pro vypocet fadu harmonické plati vztah 2.22, kde c je celé kladné
¢islo v intervalu <1;50>.

V programu MATLAB je vypocet magnetomotorického napéti rotoru zapsan ve zdrojovém
kédu v nasledujici ukazcee:

$MMN rotorového wvinuti
wr=2*pi*fl*(1-s);
r=0
for vr=p;

r=r+(l/vr)*sin (wr*cas+vr*alfa);
end
r1=0
for cr=1:50

vVr=Ccr*Q2+p;

rl=rl+(1/vr) *sin(wr*cas+vr*alfa);
end
r2=0
for cr=1:50

Vr=Ccr*Q2+p;

r2=r2+(1/vr) *sin(wr*cas-vr*alfa);
end
r3=0
for cr=1:50
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V2r=Ccr*Q2-p;
r3=r3+(1/v2r) *sin (wr*cas+v2r*alfa) ;
end
r4=0
for cr=1:50
V2r=Ccr*Q2-p;
r4=rd+ (1/v2r) *sin (wr*cas-v2r*alfa) ;
end

Fr=(Q2*I2*sqgrt (2)/ (2*p*pi)) * (r+rl+r2+r3+rd) ;

Zavislost magnetomorického napéti rotorového vinuti na tthlu po obvodu vzduchové mezery
ma nasledujici pribéh:

& T T T T T

FriA]

alfa[rad]
4-3 Pritbeh magnetomotorického napéti rotorového vinuti po obvodu vzduchové mezery

4.4 Vypocet magnetické vodivosti vzduchové mezery

Vypocet magnetické vodivosti vzduchové mezery mezi paketem statorovych a rotorovych
plechil je feSen podle kapitoly 2.4. Pfi feSeni magnetické vodivosti je zanedban vliv statické i
dynamické excentricity rotoru a také vliv syceni na otevieni drazek.

ProtoZe je analyzovany asynchronni motor oboustranné drazkovany, tj. rotorové 1 statorové
vinuti je ulozeno v drazkach, je magnetickd vodivost vzduchové mezery feSena podle rovnice
2.32. Nejprve je nutné vypocitat Carteruv koeficient pro stator a rotor podle rovnice 2.30. Pro
vypocet Carterovych ¢initeldt podle rovnice 2.30 je nutné vyjadfit proménou p, ktera je funkci
poméru otevieni drazky a Sitky vzduchové mezery a plati jak pro stator tak i pro rotor[1]:

4| o 0 oY
=—| —arctg —-—In 1+ — | |. 4.7
' 26 9% (25} (47)
kde je: 0 otevieni drazky

) Sitka vzduchové mezery
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V programu MATLAB jsou piedeslé vztahy pro vypocet Carterova koeficientu pro
analyzovany asynchronni motor zapsany ve zdrojovém kodu pro vypocty v nasledujici ukazce:

%carteruv koeficient - stator

gamal=(4/pi) * ((ol/ (2*airgap)) *atan(ol/ (2*airgap)) -
log (sgrt (1+(ol/ (2*airgap))"2)));

kcl=tdl/ (tdl-gamal*airgap) ;

%cartertuv koeficient - rotor

gama2=(4/pi) * ((02/ (2*airgap) ) *atan (o02/ (2*airgap)) -
log(sgrt (1+(02/ (2*airgap)) "2)));

kc2=td2/ (td2-gama2*airgap) ;

%carteruv koeficient

kcl2=kcl*kc2;

Pti vypoctu Carterovych Cinitell bylo dosazeno vysledkii uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Vypoctené vysledky Carterova koeficientu

VELICINA OZNACENI | HODNOTA
Soucinitel Carterova koeficientu Y1 8,6187
statoru
Carteruv koeficient statoru Ke1 1,2946
Soucinitel Carterova koeficientu Y2 0
rotoru
Carterav koeficient rotoru Keo 1
Cartertiv koeficient pro Keio 1,2946
vzduchovou mezeru

Po vypoctu Carterovych cCiniteld je moZné jiz vyfeSit magnetickou vodivost vzduchové
mezery podle rovnice 2.33. Pro analyzovany asynchronni motor je nutné odecist hodnoty veli¢iny
B z grafu zavislosti B=f(0/3) Obrazek 14[1]. Odeétené hodnoty uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 7: Hodnoty veliciny 8

0/d B
Stator 12,2 0,41
Rotor 0 0

V programu MATLAB jsou vztahy pro vypocet magnetické vodivosti analyzovaného
asynchronniho motoru zapsany ve zdrojovém kodu pro vypocty v nasledujici ukazce:
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%mag. vodivost statrou
a0l=1/(kcl*airgap) ;

SUMA1=0
for vv=1:100

SUMA1=SUMAl+ ( (betal*4/ (airgap*vv*pi) ) * (0.5+ ((vv*ol/tdl) "2/ (0.78-
2* (vv*ol/tdl)"2)))*sin(l.6*pi*vv*ol/tdl)) *cos (vv*Ql*alfar);
end

Al=a01-SUMAI;

mag. vodivost rotoru
b01=1/ (kc2*airgap) ;

SUMA2=0
for vv=1:100

SUMA2=SUMA2+ ( (beta2*4/ (airgap*vv*pi)) * (0.5+ ( (vv*o02/td2) "2/ (0.78-

2* (vv*02/td2)"2))) *sin(l.6*pi*vv*02/td2)) *cos (vv*Q2*alfar) ;
end

A2=p01-SUMAZ;

Ss=pi*D*1fe;
delta=(1./Al)+(1./A2)-airgap;
Al2=Ss*4e-7*pi./ (delta);

Zavislost magnetické vodivosti vzduchové mezery na tthlu po obvodu vzduchové mezery ma
nasledujici pribéh:

x10°

A

| T -

alfa[rad]

4-4 Prubeh magnetické vodivosti vzduchové mezery po obvodu vzduchové mezery
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4.5 Vypocet radialniho tlaku

Radidlni tlak ve vzduchové mezefe analyzovaného asynchronniho motoru je feSen podle
kapitoly 2.2 a rovnice 2.7.

V programu MATLAB je vztah pro vypocet radidlniho tlaku ve vzduchové mezete
analyzovaného asynchronniho motoru zapsan ve zdrojovém kodu pro vypocet v nasledujici
podobg:

$vypocet radidlniho tlaku pr
pr=(((Fs+Fr) ."2).* (A1l2) ."2)/ (2*4*pi*le-T7);

Zavislost radidlniho tlaku ve vzduchové mezete na tthlu po obvodu vzduchové mezery ma
nasledujici pribeh:

250 T T T T T 1

200 : : : { -

T 0 R (|| R | [N ST || et P | & SRR

priPa)

o) | e |1 RESERRRR SRR o) SRS o RETERR s | LSRR 2 (EREE SR B P e (ERSE R O Y EEEE R | | B e SR

50—

alfa[rad]

4-5 Prubeh radialniho tlaku ve vzduchové mezere po obvodu vzduchové mezery

Aby bylo, mozné teoretické hodnoty radialniho tlaku ve vzduchové mezefe porovnat s
naméfenymi hodnotami, musi se radidlni tlak pfepocitat na hladinu akustického tlaku Ly, podle
Vzorce:

L, = 20logm(%} (4.8)

0
kde je: po=2*10" Pa vztazny akusticky tlak (prah slysitelnosti)

V programu MATLAB je vztah pro vypocet hladiny akustického tlaku ve vzduchové mezete
analyzovaného asynchronniho motoru zapsan ve zdrojovém kodu pro vypocet v nasledujici
podobg:

svypocet akustické hladiny radialniho tlaku
Lpr=20*10gl0 (pr/p0) ;

Zavislost akustické hladiny radialniho tlaku ve vzduchové mezete na thlu po obvodu
vzduchové mezery ma nasledujici pribéh:
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4-6 Prubeh hladiny akustického tlaku ve vzduchové mezere

4.6 Vypocet frekvence maximalni slozky hluku

V této kapitole je popsan vypocet kmitoctu budici sily zplsobujici maximalni slozku
elektromagnetického hluku, ktery bude asynchronni stroj vykazovat za provozu. Vypocteny
kmitocet odpovida jmenovitym otackdm motoru a skluzu s=0. Kmitocet vzniklé pulsujici sily po

obvodu vzduchové mezery je funkci skluzu a zavisly na poctu drazek stroje a poctu poli. Pro
vypocet frekvence maximalni slozky hluku plati nasledujici rovnice[1]:

fc=f[5iiféla—s) (4.9)
2p 2p
kde je: f. frekvence maximalni slozky hluku

f kmitocet napéti statoru

Q1 pocet drazek statoru

Q2 pocet drazek rotoru

S skluz

2p pocet pélovych dvojic

V programu MATLAB je vztah pro vypoCet frekvence maximalni slozky
elektromagnetického hluku analyzovaného asynchronniho motoru zapsan ve zdrojovém kodu pro
vypocet v nasledujici podobé:

svypocet frekvence mag.hluku (max.slozky)

nn=940; $jmenovité otacky
sn=(ns-nn) /ns $skluz pri jmenovitych otackéach

fe=f1* (Q1/ (2%p) +Q2/ (2*p) ) * (1-sn)
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Pti vypoctu frekvence maximalni slozky hluku bylo dosazeno vysledkii uvedenych v
nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Vypoctend hodnota frekvence maximalni slozky hluku

VELICINA OZNACENI HODNOTA

Jmenovity skluz Sh 0,06
Frekvence max. slozky hluku f. 540,5000 Hz
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5 PODMINKY PRO BEZHLUCNE ASYNCHRONNI STROJE

Pro spravny navrh bezhluéného p-polového asynchronniho stroje s poctem statorovych
drazek Qi a rotorovych drazek Q; je nutné dodrzet nasledujici podminky.

Vliv stupniovych harmonickych

Aby, nemohly vzniknout radialni sily schopné rozechvét stator asynchronniho stroje vlivem
stupniovych harmonickych magnetomotorickych napéti, nema se volit nasledujici pocty drazek.

U bezhlu¢nych asynchronnich stroji nema byt pocet statorovych a rotorovych drazek[1]:

|Q1 —Q2| =012,.. (5.1)
a zaroven[1]:
Q-Q,|=2p2p£12p=£2,.. (5.2)
kde je: Q1 pocet statorovych drazek
Q2 pocet rotorovych drazek
p pocet polovych dvojic

Vliv drazkovani statoru a rotoru

Nema-li vznikat hluk, nesmi se fad slozek magnetomotorického napé€ti statoru a rotoru
shodovat s fddem vyvinuté harmonické slozky magnetické vodivosti vzduchové mezery. Hluk
tedy vznika pokud plati:

Q1 Tp= Qz (5-3)

Qz Tp= Ql' (5-4)

U bezhlu¢nych asynchronnich strojii nema byt pocet statorovych a rotorovych drazek[1]:

|Q1 _Q2| =p. (5.5)

asynchronnich stroji volit pocet drazek[1]:

Q-Qf=p=l. (5.6)

Pro zabranéni vzniku radidlnich sil s malym pocétem prostorovych vin zpisobujicich hluk,
nesmi se volit nasledujici pocet drazek[1]:
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Q-Q|=p,pzLpt2.. 67

Vliv deformace vzduchové mezery

Vlivem puasobeni radidlnich sil na stator, dochazi k periodické deformaci jha statoru.
Deformace jha statoru je patrna z obrazku v kapitole 2. Obr.2-1, Obr.2-2 a Obr.2-3. VVzhledem k
malé vzduchové mezefe u asynchronnich motorli, muze tato deformace nabyvat
nezanedbatelnych hodnot.

Aby, nedochazelo k vyznamné interferenci stupiiovych harmonickych magnetomotorickych
napéti a magnetické vodivosti vzduchové mezery ovlivnéné deformaci vzduchové mezery, nesmi
se volit nasledujici poéty drazek[1]:

IQ-Q,[=3p3p+13p£2,.. (5.8)

|Q1 _Q2| =4p. (5.9

Vliv syceni Zeleza

Vlivem piesycovani nékterych ¢asti magnetického obvodu asynchronniho stroje pifi zahrnuti
vlivu drdzkovani vznikaji harmonické slozky magnetické indukce. Interferenci tohoto pole se
stupfiovymi harmonickymi magnetomotorickych napéti vzniknou vyznamné slozky radidlniho
tlaku. Pro potladeni téchto slozek a spravnému navrZeni bezhluéného asynchronniho stroje se
nema volit nasledujici rozdil drazek[1]:

Q-Q,[=2p (5.10)

Q,-Q,| =4p. (5.11)
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6 ZAVER
V této préci je priblizena problematika hluku elektromagnetického ptivodu asynchronnich
motord, ktery je neoddélitelné spjat s provozem asynchronnich motord.

Préce je rozd€lena na tii samostatné Casti. V prvni Casti je teoreticky popsana problematika
vzniku elektromagnetického hluku asynchronnich motord. Druha ¢ast je tvofena teoretickymi
vypocty elektromagnetického hluku pro konkrétni motor. V posledni tieti Casti, je souhrn
doporucenych podminek nutnych pro nédvrh asynchronnich motort s minimalni hlu¢nosti.

Druha ¢ast bakalarské prace, predevsim vysledky analytickych vypocta elektromagnetického
hluku slouzi pro ovéfeni platnosti teoretickych vypocti v porovnani s naméifenymi hodnotami
hladiny akustického tlaku téhoz asynchronniho motoru. Pfi porovnani vysledného prab&hu
hladiny akustického tlaku ve vzduchové mezete (4-6 Pribéh hladiny akustického tlaku ve
vzduchové mezere) s naméfenou hodnotou maximalni slozky hladiny akustického tlaku ve
vzdalenosti 1 m od povrchu motoru (Tabulka 9: Hladina akustického tlaku maximalni slozky
elektromagnetického hluku), namétené dle normy ISO 3745 a odpovidajici normé EN 60034-9, je
patrny rozdil témét 80 dB. Predchozi porovnani nelze vzit v potaz, protoze hladina akustického
tlaku vzniklého ve vzduchové mezete je Castetné utlumena jhem statoru a kostrou statoru,
vypoctem Utlumu statoru se vSak bakaldiska prace nezabyva. Déle pak akusticky tlak vyzatovany
statorem klesa se ¢tvercem vzdalenosti od mista zdroje. Z této tivahy tedy plyne, Ze teoreticka
hodnota hladiny akustického tlaku pti uvazovani utlumu statoru by byla ve vzdalenosti 1 m od
povrchu motoru mensi nez hodnota uvnitt vzduchové mezery.
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PRILOHY

Priloha 1 - Skript vypoctového programu MATLAB

close all
clc

o)

% Hodnoty pro vypocet:

p=3; $pocet polu

Q1=36; $drazky statoru

Q2=33; $drazky rotoru

£1=50.02; $frekvence nap. napéti

N1=87; $pocCet zavitua féaze statoru
N2=0.5; $pocet zavitd rotoru

ml=3; $pocet fazi statoru

m2=0Q2; $pocet fazi rotoru m2=0Q2

I1=3.52; $proud fazi statoru (zapojeni Y)
y=5; $krok vinuti

ql=2 ; %pocet drazek na pol a féazi

tp=6 ; %polova roztecl

tdl=9.468e-3; $vzdalenost os sousednich zubd statoru 9.456e-3

td2=10.329e-3; $vzdadlenost os sousednich zubu rotoru 10.258e-3
airgap=0.25e-3; %vzduchova mezera

01=3.05e-3; $otevreni dréazky statoru

02=0; %otevreni dréazky rotoru
betal=0.41; %soucinitel carterova koeficientu
beta2=0; $soucinitel carterova koeficientu
Uln=230; $napadjeci féazové napéti

kv2=1; %$Cinitel vinuti rotoru

n=0; %otacky

alfa=0:0.01:2*pi;
alfar=0:0.01:2*pi;

cas=0.005;

p0=2e-5; $vztazny akusticky tlak

D=108.5e-3; $vnit¥ni prumér statoru

1fe=90e-3; %$délka statorového svazku

ki=0.95; $koeficient proudu rotoru -zavislé na Gc¢iniku(viz.
4-2)

svypocet skluzu
ns=f1*60/p
s=(ns-n) /ns

w=2*pi*fl

svypocCet C¢initele vinuti statoru
a=2*p*pi/Ql
kr=(sin(gl*a/2))/(gl*sin(a/2))
ky=sin(pi*y/ (2*tp))

kvl=kr*ky

svypocet proudu v tyc¢i klece rotoru
Pi2=6*N1*kv1/Q2
I2=ki*pi2*I1l

$MMN statorového vinuti
S=0
for v=p;

BP obrazek
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S=S+(1/v) *kvl*sin (w*cas+ (v*alfa));
end
S1=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+1) ;
S1=S1+(1/v)*kvl*sin(w*cas+ (v*alfa));
end
S2=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+1) ;
S2=82+(1/v)*kvl*sin (w*cas- (v*alfa));
end
S3=0
for c=1:50
v2=p* (2*c*ml-1) ;
S3=S3+(1/v2)*kvl*sin (w*cas+ (v2*alfa));
end
S4=0
for ¢=1:50
v2=p* (2*c*ml-1) ;
S4=S4+ (1/v2)*kvl*sin (w*cas- (v2*alfa));
end

Fs=(3*sqgrt (2) *N1*I1/pi)* (S+S1+S2+S3+54)

$MMN rotorového vinuti
wr=2*pi*fl*(1l-s);
r=0
for vr=p;
r=r+(l/vr) *sin (wr*cas+vr*alfa);
end
r1=0
for cr=1:50
vr=cr*Q2+p;
rl=rl+(1/vr) *sin(wr*cas+vr*alfa);
end
r2=0
for cr=1:50
vr=cr*Q2+p;
r2=r2+(1/vr) *sin(wr*cas-vr*alfa) ;
end
r3=0
for cr=1:50
V2r=Ccr*Q2-p;
r3=r3+(1/v2r) *sin (wr*cas+v2r*alfa) ;
end
r4=0
for cr=1:50
V2r=Ccr*Q2-p;
rd=r4+(1/v2r) *sin (wr*cas-v2r*alfa) ;
end

Fr=(Q2*I2*sqrt(2)/ (2*p*pi) ) * (r+rl+r2+r3+rd);

$magnetickd vodivost vzduchové mezery-
%$cartertv koeficient - stator
gamal=(4/pi)* ((ol/ (2*airgap)) *atan (ol/ (2*airgap)) -
log(sqgrt (1+(ol/ (2*airgap))"2)))
kcl=tdl/ (tdl-gamal*airgap)
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%$cartertv koeficient - rotor

gama2=(4/pi) * ((02/ (2*airgap)) *atan (02/ (2*airgap)) -
log(sqrt (1+(02/ (2*airgap))"2)))

kc2=td2/ (td2-gama2*airgap)

$carteruv koeficient

kcl2=kcl*kc?2

$mag. vodivost statrou
a0l=1/ (kcl*airgap) ;

SUMA1=0
for vv=1:100
SUMA1=SUMAl+ ( (betal*4/ (airgap*vv*pi))* (0.5+ ((vv*ol/tdl)~2/(0.78-
2*(vv*ol/tdl)"~2))) *sin(l.6*pi*vv*ol/tdl)) *cos (vv*Ql*alfar) ;
end

Al=a01-SUMAL;

%mag. vodivost rotoru
b01=1/ (kc2*airgap) ;

SUMA2=0
for vv=1:100
SUMA2=SUMA2+ ( (beta2*4/ (airgap*vv*pi))* (0.5+ ((vv*o2/td2) "2/ (0.78-
2% (vv*02/td2)"2))) *sin(l.6*pi*vv*02/td2)) *cos (vv*Q2*alfar);
end

A2=p01-SUMAZ2;

Ss=pi*D*1lfe;
delta=(1./Al)+(1./A2)-airgap;
Al2=Ss*4e-T7*pi./ (delta);

svypoclet radidlniho tlaku pr
pr=(((Fs+Fr)."2) .*(Al2).72)/ (2*4*pi*le-T);
prl=pr.*(54.25/1113.5);

svypocet akustické hladiny radidlniho tlaku
Lpr=20*1ogl0 (pr/p0) ;

figure (1)

subplot (5,1,1); plot(alfa,Fs)
xlabel ('alfal[rad]'")

ylabel ("Fs[A]")

grid on

subplot (5,1,2); plot(alfa,Fr)
xlabel ('alfa[rad]")

ylabel ("Fr[A]l")

grid on

subplot (5,1,3); plot(alfa,Al2)
xlabel ('alfalrad]"')

ylabel ("A12[H]")

grid on

subplot(5,1,4); plot(alfa,pr)
xlabel ('alfal[rad]'")

ylabel ('pr[Pal]')

grid on
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subplot (5,1,5); plot(alfa,Llpr)
xlabel ('alfal[rad]"')

ylabel ('Lpr[dB]")

grid on

figure (2)
plot(alfa,Fs)
xlabel ('alfal[rad]"')
ylabel ("Fs[A]")
grid on

figure (3)
plot(alfa,Fr)
xlabel('alfal[rad]")
ylabel ('"Fr[A]")
grid on

figure (4)
plot(alfa,Al2)
xlabel ('alfal[rad]")
ylabel ("A12[H]")
grid on

figure (5)
plot(alfa,pr)
xlabel ('alfal[rad]")
ylabel ('pr[Pa]l"')
grid on

figure (6)
plot(alfa, Lpr)
xlabel('alfal[rad]")
ylabel ("Lpr[dB]")
grid on

svypocet frekvence mag.hluku (max.slozZky)

nn=940; %jmenovité otacky

sn=(ns-nn) /ns $skluz pri jmenovitych otackach
fe=£1*(Ql/(2*p)+Q2/ (2*p)) * (1-sn)
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Priloha 2 - Namérena hodnota maximalni slozky
elektromagnetického hluku tretioktavovou analyzou

Provozni podminky méreni
VELICINA | JEDNOTKA | HODNOTA
U \% 400,1
I A 3,52
P w 0,0
P1 w 231,2
n ot/min 0,0
T Nm 0,00
cosd - 0,095
f Hz 50,02

Hladina akustického tlaku maximalni slozky elektromagnetického hluku:

Hz dB
630 60,02
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Piiloha 3 - Udaje a rozméry analyzovaného trojfazového
asynchronniho motoru

Udaje a rozmeéry analyzovaného motoru:

NAZEV OZNACENT | JEDNOTKA | HODNOTA
Pocet pola p - 3
Pocet drazek statoru Q: - 36
Pocet drazek rotoru Q2 - 33
Pocet zavita faze statoru N, - 87
Pocet zavitu rotoru N> - 1/2
Pocet fazi statoru my - 3
Krok statorového vinuti y - 5
Pocet drazek na pol a fazi q1 - 2
Pélova rozted Tp - 6
Drazkova roztec statoru ta1 mm 9,468
Drazkova rozte¢ rotoru tao mm 10,329
Tloustka vzduchové mezery ) mm 0,25
Otevfeni drazky statoru 01 mm 3,05
Otevfeni drazky rotoru 02 mm 0
Vnitini primér jha statoru D mm 108,5
Délka jha statoru PR mm 90




