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Abstrakt

Tato prace se zabyva hlukem elektromagnetického pavodu Sestipolového trojfazového
asynchronniho motoru. Ukolem prace bylo provedeni literarni reSerSe. Analyza problému
obsahuje matematické vypocty v prostfedi Matlab a nasledné je porovnava se skuteCnym
motorem. Posledni Casti prace je souhrn podminek pro asynchronni motory s nizkou hlucnosti.

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 Uvop

1.1 Zakladni dvahy o hluku elektrickych stroju

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

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

Protoze elektrické stroje nejsou pouze zdrojem mechanické energie, ale i zdrojem tepla a
hluku, je jejich provoz provéazen nezddoucimi parazitnimi jevy. Mezi néz patii i hluk. Hlu¢nost v
zivotnim prostiedi s rozvojem techniky narasta 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 Sestipélového asynchronniho motoru.

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

Soubor nezadoucich zvuku elektrickych stroja vyvolanych rychlou zménou tlaku vzduchu je
nazyvan hluk elektrickych stroji. Za pti¢iny t€chto zmeén se oznacuji tyto dve:

a) kmitani stroje nebo jeho Casti
b) aerodynamické jevy (tzv. ventilacni hluk)

Protoze prvni pfi¢ina muze byt zpisobena dvéma odliSnymi jevy, uvedeme si tfi zakladni
slozky hluku elektrickych stroj, jimiz je tvofen celkovy hluk elektrickych stroji:

1. Hluk elektromagnetického ptivodu
2. Hluk mechanického ptavodu
3. Hluk ventila¢niho pivodu

Hluk elektromagnetického piivodu je nejtypictéjsi slozkou hluku elektrického toc€ivého stroje.
Tento hluk zplsobuji elektromagnetické sily, které rozkmitaji kostru stroje, popt. jeho jinych
Casti. Dals8i pficinnou je zména mechanickych rozmérd magnetického obvodu umérna
magnetickému toku tzv. magnetostrikce magnetického obvodu. Vhodnym navrhem elektrického
stroje je mozné dospét ke snizeni slozky elektromagnetického hluku. Napt. optimalniho poméru
statorovych a rotorovych drazek, zesilenim konstrukce v mistech se zvySenym namahanim
zpusobenym elektromagnetickymi silami.

Hluk mechanického piivodu je slozka hluku zpisobena predevsim valivymi lozisky a
nevyvazenymi rotujicimi ¢astmi stroje. Hluk od lozisek vychéazi z nerovnosti valivych ¢asti 1 od
drah na krouzcich lozisek. Mechanicky hluk se velice dobfe §ifi konstrukcei stroje, proto je nutné a
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zarovei 1 velice dobrou eliminaci tohoto hluku oddéleni stavebni konstrukce od konstrukce stroje
pruznymi spoji. Dalsi eliminaci je peclivé vyvazeni rotujicich Casti stroje, zvlasté pak u stroja s
vysokymi otackami.

Hluk ventilacniho puvodu je rozhodujici pfevazn€ u stroju s vysokymi otackami. Zdroji
ventilacniho hluku jsou rotorova kiidélka, radialni ¢i axialni chladici kanaly, vstupni a vystupni
kryty. Tyto zdroje jsou ovSem prevySovany samotnym ventilatorem a jeho blizkym okolim. Jde o
aerodynamicky hluk vznikajici turbulentnim proudénim v okoli lopatek ventilatoru. Pfimym
zdrojem hluku jsou tlakové pulsace na hranach lopatek ventilatoru. Pulsace jsou nerovhomérneé v
prostorovém 1 Casovém usporadani, jimi vyzafované frekvencni spektrum je Sirokopasmové.
Kdezto diskrétni spektrum ventila¢niho hluku vznikd, jsou-li pfed ventilatorem nebo za nim
umistény rozvadeéci lopatky, zaluzie apod.

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

2.1 Méritka elektromagnetickych pric¢in hluku

Tato kapitola se zabyva prvni sloZzkou hluku elektrickych stroja. Touto slozkou je hluk
elektromagnetického ptvodu, ktery zpusobuji elektromagnetické sily v Case proménné mezi
statorem a rotorem.

Jakykoliv to¢ivy elektricky stroj je sestaveny ze dvou Casti rotoru a statoru, které jsou
vybaveny vinutim. Proud prochazejici vinutim vytvari magnetomotorické napéti, které pomoci
Fourierovy fady mizeme Casove i prostorove rozlozit. Obdobné l1ze rozlozit i vodivost vzduchové
mezery mezi statorem a rotorem. Z cCasového a prostorového rozlozeni vyplyva prubéh
magnetické indukce ve vzduchové mezete.

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

B a,t
.= # 2.1
2,
kde je: p; radialni tlak ve vzduchové mezete
B(ot) okamzita hodnota magnetické indukce v misté thlu o od dané osy v Case ¢
Lo permeabilita vakua
Pfi zanedbani vlivu nasyceni Zeleza 1ze za magnetickou indukci (2.1) dosadit soucin
permeability vakua a intenzity magnetického pole[1]:
p, = 2L H (a,1) 2.2)

2

kde je: H(a,t)  okamzita hodnota intenzity magnetického pole v misté thlu o od dané osy
v Case t

Spolecné s Casove a prostorove proménlivou magnetickou indukci mezi statorem a rotorem
vzniknou i sily pusobici mezi statorem a rotorem, taktéz Casoveé a prostorove rozlozené. Vzniklé
sily dokazou rozechveét Casti stroje a tim zpusobit hluk. U vétSiny stroju je zasadni chvéni statoru,
jakozto 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 oznalit jako pusobeni vzniklych sil v disledku magnetické indukce
vyvolané magnetomotorickym napétim ve vzduchové mezefe na jednotku plochy.
Magnetomotoricka napéti statoru F a rotoru Fg muzeme vyjadfit rovnicemi[1]:
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Fg(o,t) = Z F, cos(voc F a)vt) (2.3)
v=l
Fp(a,t) :ZF# cos(yaia)#t+qoﬂ) 2.4)
u=1
kde je: v,u rady statorové a rotorové harmonické
® uhlovy kmitocCet
(0] tazovy posun mezi fazory vyssich harmonickych stejného radu statoru a

rotoru

Pro magnetickou vodivost vzduchové plati rovnice[l1]:

Aa,t)=A, + ZAG cos(o + ¢, )+ ZAP cos[p(a —@yt)+ qop]+ (2.5)
o=l p=l1
kde je: o,p fady harmonickych na statorové a rotorové strané
OR uhlova rychlost rotoru
P Pp tazové posuny vyssich harmonickych proti ose a=0

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

B(a,t) = [F,(a.t) + Fp(a,n]|A(a,1) 2.6)

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

p, = ZL[FS () + Fyla ) A () 2.7

0

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 radialni tlak ve vzduchové
mezete (2.7) fesit pro jednotlivé piipady oddélené. Mohou nastat tedy tyto pripady:

a) Rovnice s kladnymi znaménky:

Fi(a,t) = i F, cos(voc + a)vt)

v=l

Fr(a,1) = iF# cos(,ua+a)#t+¢#).

p=l

Pro spravné dosazeni do rovnice radidlniho tlaku (2.6) je nutné vyjadfit umocnény
soucet dvou Clent Fsa Fg. Po matematické Giprave obdrzi rovnice tvar[1]:
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cos[(v +v (a) a0 )‘]+

[F(a,t) + Fe(a,0)]f = Z Z

v'=0v"=0

“2 “ COS[(,U/i,UN)Ol'F(a)I; ia);)‘-F(gD]; J_rgo;)]JriiFvFﬂ cos[(vir,u)aJr (a)v J_ra)ﬂ)tirgoﬂ]

w=0u"=0 v=0 u=0

(2.8)

b) Rovnice se zapornymi znaménky:

Fi(a,t)= i F cos(voc — a)vt)

v=1

Fp(a,t) :iF# cos(,ua—a)#t+qo#)

H=1

si 1ze opét vyjadrit jako umocnény soucet dvou ¢lend Fsa Fg. Po matematické upraveé
obdrzi rovnice tvar[1]:

[FS(Ot,t)JrFR(Ot,t)]2 ZZ cos[(v+v (a) to )‘]Jr

v'=0v"=0
_ (2.9)
o o F F . . . A &S
+ Z Z “2 £ cos[(,u”_r,u”)a—(a)ﬂ J_ra)ﬂ)‘+(goﬂ J_rgoﬂ)]JrZZFvFﬂ cos[(vir,u)a—(a)v J_ra)ﬂ)‘irgoﬂ]
w=0u"=0 v=0 ©=0
¢) DalSim moznym piipadem jsou rovnice:
Fi(a,t) = i F cos(voc + a)vt)
v=l
Fo(a,t)= iF# cos(,ua—a)#t+qo#)
u=1
matematickou upravou obdrzi rovnice tvar[1]:
[FS (Ot,t)JrFR(Ot,t)]2 ZZ cos[(v +v (a) tow )‘]Jr
e (2.10)
3 S ol o, =0 <¢ﬂ+¢ﬂ>]+zzFF cosllvz e+ (0, 20, £9,]
w=0u"=0 v=0 u=0

d) Dal$im a poslednim pfipadem rovnic pro magnetomotoricka napéti rotoru a statoru
jsou:
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Fi(a,t)= i F cos(voc — a)vt)

v=l

Fp(a,t) :iF# cos(,ua+a)#t+qo#)
u=1

matematickou Upravou obdrzi rovnice tvar[1]:

[FS(Ot,t)JrFR(Ot,t)]2 ZZ cos[(v+v (a) tow )‘]Jr
e 2.11)
S S ol o w0 b+, +¢ﬂ>]+zzFF o £ wa—o, 20, k2,
w=0u"=0 v=0 u=0
Druhou mocninu vodivosti magnetické mezery pro prvni tii ¢leny (2.5) lze vyjadrit ve
tvaru[1]:
N(a,t)=N, + 2AOZOO:AG cos(ax + g00)+
o=1
A A ~
+2A ZA cos[pa a)t +¢p]+zz cos[0+0 )0: ( J_rqop”)]Jr
o’=lc"=1
A (2.12)

A, cos[(p’irp”)(a —@yt)+ (gop ’J_rqop”)]Jr

o0 o0
DI
oot

+Zw:Zw:A0Ap cos[(aip)o:ipa)RtJr Q. J_rgop]

o=1p=1

Pfi respektovani vSech moznosti Casového a prostorového rozlozeni 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) lze dosadit do vztahu (2.7) pro vypocet ¢asove a
prostorove rozlozeného radialniho tlaku p, [1]:

p, ZZ—ZF cos(ga 1) t+qof{A2 +ZA cos(fa - t+(o;)} (2.13)
Hoy =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, ktera omezuje
vzduchovou mezeru na strané statoru a rotoru

Ve vzduchové mezete vznikaji casové proménné radialni sily s riznym poctem prostorovych
vin. Vzniknou tak postupné silové viny, které maji obecny tvar[1]:

= A, cos(ra—Q.1) (2.14)

kde je: r libovolné cislo 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:
Q}“
fr== (2.15)

Zasadni vliv na rozkmitani statoru ma pocCet prostorovych vin pusobicich sil uvnitf
vzduchové mezery. Pokud je pocet vin velky, sily ptasobi na kratkém rameni a rozechvéni
nenastava nebo je malé. Horsi pfipad nastane, pokud je pocCet prostorovych vin maly. Nejhorsi
ptipad vSak nastane, pokud je kmitocet Casovych zmén f, blizky mechanickému kmitoctu statoru,
v tomto piipadé dochazi k nejvétsi deformaci statoru. Nyni budou probrany 4 piipady
deformacnich vln, pro které plati r=0; 1; 2; 3; 4.

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

Py = A, cos Qt (2.16)

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

2-1 Piisobeni sil v pripadé r=0
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b) v piipad¢ kdy je =1 se v rovnici pro radialni tlak (2.14) vyskytuje slozka:
p, = A cosla— ) (2.17)

kterd vznika interferenci dvou harmonickych indukci, u nichz je rozdil jejich
polovych dvojic roven jedné. Tato slozka vytvaii jednostranny tah s thlovou rychlosti
Q, (Obr. 2-2) vyvolavajici pii rezonanci s vlastnim mechanickym kmitoctem stroje
silné chveéni.

2-2 Pusobeni 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(é’a —o, + qog) (2.18)

2 = F;;g COSl(g—f)a - (a)g“ o a)f)t + (qoéf — P )J (2.19)
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<)

2-3 Piisobeni sil a) v pripadé r=2; b) v pripadé r=3; c) v pripadé r=4

V uvedené kapitole byla popsana hlavni pficina elektromagnetického hluku asynchronnich
stroju, kterou zpisobuje interference pracovni a vysSich harmonickych kmitoctu
magnetomotorickych napéti spolecné s vodivosti vzduchové mezery mezi statorem a rotorem.

2.3 Magnetomotoricka napéti jednotlivych vinuti

Kazdy elektricky tocivy stroj je vybaven minimélné dvéma vinutimi. Jedno je zpravidla
umisténo na pevné Casti (stator), druhé na rotujici (rotor) a mezi nimi je vzduchova mezera.
Vinuti jsou u asynchronnich strojii ulozena v drazkach.

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

a) Vliv soustredného vinuti
Vzniklé magnetomotorické napéti vytvorené soustfednym vinutim ma stupiniovity
prubéh, ktery lze nahradit lichobéznikovym tvarem. Pribéh magnetomotorického
napéti popisuje Fourieriiv rozvoj ve tvaru[1]:

4F =1
Fy@) ="y —sinlva, Jeos(va) (220)
, 3
kde je: Fux maximalni hodnota magnetomotorického napéti
v fad harmonické (pouze liché nasobky)
a uhel po obvodu stroje

b) Vliv klecového vinuti
Klecové vinuti s poctem drazek Q> je schopné produkovat stupfiové harmonické
magnetomotorického napéti[1]:

Q2 ! J_Z— in(ot + var) (2.21)

T gV

F (a,t) =

kde je: 0> pocet drazek

1 tad harmonické
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a uhel po obvodu stroje
p pocet polovych dvojic
Iy efektivni hodnota proudu v jedné ty¢i vinuti

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

v=cQ,tp (2.22)
kde je: Q> pocet drazek rotoru
p pocet polovych dvojic
c celé kladné cislo; ¢=0,1,2,3,...

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

F (a,t) = m«/_ IZ k,, sin[or +va] (2.23)
T V= 1
kde je: m pocet fazi
v fad harmonické
a uhel po obvodu stroje
N¢ pocet zavita v sérii na fazi
I efektivni hodnota proudu ve vinuti
kyv Cinitel vinuti

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

v=p2mc+1) (2.24)

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

F (a,t) = N,I k,, sinfot +(6c 1)pa 2.25
CZ(; P(6C ) [ ( ) ] 22
kde je: ¢ celé kladné cislo; ¢=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, ) 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 tvorena hladkym poélem (napf. stator) a
druhd strana je drazkovana (napf. rotor) klesa hodnota magnetické indukce v ose
drazky z maximalni hodnoty B na minimalni hodnotu B;,. Pokles indukce na
hodnotu By, je dan konstruk¢nimi rozméry drazky. Zavisi tedy na velikosti otevieni
drazky o, na tloustce vzduchové mezery o0 a na drazkové rozteCi 7, kterda je
vzdalenosti os dvou sousednich zubt. Stfedni hodnotu magnetické indukce B; lze
vyjadfit rovnici[1]:

1
B, =—B,, (2.26)
kL'
ke Carteruv koeficient
td
= 2.2
C -8 (227
Y pocet drazek pod polovym nastavcem
Rovnice pro vodivost vzduchové mezery je ve tvaru[1]:
Aa)=a, - a,cosvQa (2.28)
v=l
0O pocet drazek statoru
a, = L 2.29
’ kL'15 ( ‘ )
_ .-
t
R O S A, N L (2.30)
Svrw Vo t,
0,78 -2 —

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

t t
kch = kclkCZ = 4 42 (2.31)
La =716, Ly, = 7,0,

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

1 1

ola) = + -
A(a) Ay(a)

(2.32)
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kde je:

kde je:

b)

kde je:

d(a) fiktivni vzduchova mezera

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

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

HoS

A () = 5@) (2.33)
Ho permeabilita vakua
S vnitini plocha jha statoru
d(ar) fiktivni vzduchova mezera

Vliv syceni na zménu otevieni drazek

Jeden z parametrti, na kterém, je zavisla magneticka vodivost vzduchové mezery,
je otevieni drazky o. Asynchronni motory jsou nejcastéji provedeny s
polouzavienymi drazkami. Vlivem velkych rozb&hovych proudu dochazi k velkému
drazkovému rozptylu a zbytkovymi magnetickymi poli dojde k nasyceni §picek zubti
polouzavienych drazek. Otevieni drazky o se zméni na fiktivni hodnotu o’". K
nejvétsimu otevieni drazek dochazi pfi maximalni absolutni hodnoté proudového
obsahu drazky.

Otevreni drazek je periodickou funkci podél polové rozteCe s periodou T,=z/p.
Prabeh fiktivniho otevieni drazek ma polovicni periodu oproti pracovni harmonické a
1ze podle Fourierova rozvoje napsat vztah pro fiktivni otevieni drazky[1]:

o’(a,t) = (0, +0,)—o0, cos(pa — o) (2.34)
00 stfedni hodnota otevieni drazky
0] amplituda prvni harmonické

Vliv excentricity rotoru

DalS$im parametrem magnetické vodivosti vzduchové mezery je soustfednost
rotoru a statoru. Vzduchovd mezera se uvazuje jako mezera mezi dvéma
nesoustfednymi valci, jejichz osy jsou rovnobézné, ale posunuté o vzdalenost d. Pri
podmince kdy bude excentricita d«r (r je polomér rotoru), lze Sitku vzduchové
mezery vyjadfit vztahem[1]:

S(@)=35,(1-gcos) (2.35)

Kde 9y je stiedni Sitka vzduchové mezery:
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50 = R -r (2.36)

a ¢ je pomérna excentricita:

&€=— (2.37)

Magnetickou vodivost vzduchové mezery pfi excentricité rotoru lze vyjadiit ve
tvaru[1]:

Aa) :%(l—gcosa) (2.38)

Je-li pomérna excentricita £« 0,7 1ze nulty ¢len Ay rovnice (2.34) vyjadrit ve tvaru[1]:

1

{ i (2.39)
2

2 =

Rovnici (2.38) l1ze pouzit, mluvi-li o statické excentricité. Je-li vSak potieba feSit
dynamickou excentricitu, tedy pfipad kdy rotor rotuje kolem své vyosené osy, musi
se zaveést obvodovy uhel o'=a-w.t. Rovnice (2.38) pak dostane tvar:

N

Ala) =22 (1-gcos(a —w,1) (2.40)

5,
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3 PROGRAMOVE VYBAVENI
V bakalatské 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, vytvafeni 2D, 3D grafi apod. Jazyk MATLAB byl plivodné 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 prostredi programu MATLAB ma nékolik panelu:

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

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

3. Current folder - zobrazuje obsah aktualniho adresafe a zaroven ho umoziiuje menit

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

4\ MATLAB R2012a B -

— oD S
File Edit Debug Desktop Window Help
= B9 | & rf F) | @ CurrentFolder C:\Users\akub\Desktop\MatLAB v7.14 with Simulink v7.9 YW@
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder *= O 2 X | Comman d Window 0O 2 X | Workspace 02 x
«M.» ~|ol@ > K> 1 B ol % % % || G0 select.. v
Na Name Value
) MATLAB R2012a
4\ Matizb.exe 2
2]
« it ,
e
e il
L

Select a file to view details

[ Start| Ready

3-1 Prostiedi programu MATLAB
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4 ANALYZA ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU

Teoretickda analyza elektromagnetické slozky hluku asynchronniho motoru je provedena
metodou analytickych vypocti probranych v kapitole 2 pomoci programu MATLAB R2012a.
Vypocty jsou provedeny pro stejnou hodnotu napajeciho proudu a otacek rotoru jako pfi méfeni
elektromagnetického hluku asynchronniho motoru, tedy pro proud statorového vinuti [,=3,52 A a

Y .1
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™"
Ucinik 0,78

Pocet polt 2p=6

4.2 Definovani proménnych

Pred vypoctem je nutné v programu MATLAB nadefinovat jednotlivé proménné pouzité ve
vypoctech a pfifadit jim ciselné hodnoty. Ciselné hodnoty jsou ziskany pfimo 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 I\{/gg%%\% ozi%%éf;f VE
VYPOCTU

Pocet polt 3 p

Pocet drazek statoru 36 Ql
Pocet drazek rotoru 33 Q2
Frekvence napajeciho napéti 50 Hz f1

Pocet zavita faze statoru 87 z NI
Pocet zavita faze rotoru 0.5z N2
Pocet fazi statorového vinuti 3 ml
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Pocet fazi rotorového vinuti 33 m?2
Proud fazi statoru 352 A I
Krok statorového vinuti 5 y
ft(:lc;:s;u drazek na pol a fazi ) ql
Polova roztec 6 tp
;;zbdslsizfos:u os sousednich 9.468*10° mm Wl
;;zbdslrzrzz os sousednich 10.329%10° mm 2
Otevfeni drazky statoru 3.05%10” mm ol
Otevfeni 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 pO
[njl};ifyo obvodu vzduchové 0:0.01:2%pi Alfa
Napajeci napéti 230V Uln
Siarzi)t:; magnetické vodivost 0.41 betal
- :
Vnitini pramér 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

Magnetomoricka 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 k,,, ktery je ve
vypodtu v programu MATLAB oznadeny jako k,;. Cinitel vinuti je tvofen soudinem &initele
kroku vinuti k, a ¢initelem rozlohy k..
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k, = kk, “4.1)
Cinitelé rozlohy a kroku se vypo¢itaji podle nasledujicich vztah:
k, =sin| 22 (4.2)
' 7,2
sin %
k, = ——=—. )
T a (4.3)
1 2
kde je: y krok statorového vinuti
T polova rozte¢
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:

gvypocet ¢initele vinuti statoru
a=2*p*pi/Ql

kr=(sin(gl*a/2))/ (gl*sin(a/2))
ky=sin (pi/2)

kvl=kr*ky

Pfi vypoctu Cinitele statorového vinuti bylo dosazeno vysledkti uvedenych v nasledujici

tabulce.

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty cinitele statorového vinuti

VELICINA OZNACENI | HODNOTA
Cinitel rozlohy vinuti k; 0,9659
éinitel kroku vinuti ky 0,9659

Cinitel vinuti Ky1 0,9330

Nyni uz je mozné dosadit do rovnice 2.25 a vypocitat pruibéh magnetomotorického napéti
statoru Fs. Magnetomotorické napéti statoru je pomoci programu MATLAB vypocitano po
obvodu vzduchové mezery v intervalu <0;2r> 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>.
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V programu MATLAB je vypocet magnetomotorického napéti statoru zapsan ve zdrojovém
koédu 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*xalfa));
end
S2=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+1) ;
S2=82+(1/v)*kvl*sin (w*cas- (vrxalfa));
end
S3=0
for c=1:50
v2=p* (2*c*ml-1) ;
S3=S3+(1/v2)*kvli*sin (w*cas+ (v2*alfa));
end
S4=0
for c=1:50
v2=p* (2*c*ml-1) ;
S4=S4+ (1/v2) *kvl*sin (w*cas- (v2*alfa));
end

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

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

600 ; . !

Fs[A]

600 | I |
3
alfa[rad]

4-1 Pritbéh 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 tyci klece rotoru.

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

1, = plik,;. 4.4
kde je: I proud v ty¢i rotoru
pi ptevodovy pomér proudu
L statorovy proud jedné faze
k; koeficient proudu rotoru ki=f(cos ¢)

Pro pfevodovy pomér proudu plati vztah[7]:

kde je: N; pocet zavitu jedné faze statoru
ki1 Cinitel statorového vinuti
Q2 pocet statorovych drazek

Koeficient proudu rotoru je uréen z nasledujiciho grafu pro ucinik analyzovaného

trojfazového asynchronniho motoru:

1

0.9 _~
ks e
0.8

0.7

0.6

0.5 L__L_ L -
06 07 0.8 0.9
cos P

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

Tabulka 4: Odectend hodnota koeficientu proudu rotoru

cos @ ki

0,78 0,83

V programu MATLAB jsou predeslé vztahy pro vypocet proudu v ty¢i rotoru zapsany ve
zdrojovém kodu v nasledujici ukazce:

svypocet proudu v tyci klece rotoru
pPi2=6*N1*kv1/Q2;
I2=ki*pi2*TI1

Pti vypoctu proudu v ty¢i rotoru bylo dosazeno vysledkd uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 5:Vypoctené hodnoty proudu v tyci rotoru

VELICINA OZNACENI HODNOTA
Prevodovy 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 Fg. Magnetomotorické napéti rotoru je pomoci programu MATLAB vypocitano po
obvodu vzduchové mezery v intervalu <0;2r> 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
koédu v nasledujici ukazce:

SMMN rotorového vinuti
wr=2*pi*fl* (1l-s);
r=0
for vr=p;
r=r+(1l/vr)*sin(wr*cas+vr*alfa) ;
end
r1=0
for cr=1:50
Vr=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;

rd=ri4+ (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 thlu po obvodu vzduchové mezery
ma nasledujici prubéh:

FriA]
o
T

alfa[rad]
4-3 Pritbéh 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
plecht je feSen podle kapitoly 2.4. Pti 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 i statorové
vinuti je ulozeno v drazkach, je magneticka vodivost vzduchové mezery feSena podle rovnice
2.32. Nejprve je nutné vypocitat Carteriv koeficient pro stator a rotor podle rovnice 2.30. Pro
vypocet Carterovych Cinitel podle rovnice 2.30 je nutné vyjadfit proménou p, ktera je funkci
pomeéru otevieni drazky a Sitky vzduchové mezery a plati jak pro stator tak i pro rotor[1]:

y—i iarctgi—ln 1+[ij2 4.7)
7|28 26 25) | ‘
kde je: o otevreni drazky

S Sitka vzduchové mezery
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V programu MATLAB jsou predeslé vztahy pro vypocet Carterova koeficientu pro
analyzovany asynchronni motor zapsany ve zdrojovém koédu pro vypocty v nasledujici ukazce:

¢carteruv koeficient - stator
gamal=(4/pi)* ((ol/ (2*airgap))*atan(ol/ (2*airgap)) -
log(sqgrt (1+ (ol/ (2*airgap))”2)));

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

¢carteruv koeficient - rotor
gama2=(4/pi)* ((02/ (2*airgap) ) *atan (02/ (2*airgap) ) -
log(sqgrt (1+ (02/ (2*airgap))”2)));

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

carteruv koeficient

kcl2=kcl*kc2;

Pti vypoctu Carterovych Cinitelt bylo dosazeno vysledka uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Vypoctené vysledky Carterova koeficientu

VELICINA OZNACENI | HODNOTA
Soucinitel Carterova koeficientu Yi 8,6187
statoru
Carteruv koeficient statoru ket 1,2946
Soucinitel Carterova koeficientu Y2 0
rotoru
Carteruv koeficient rotoru Keo 1
Cartertuv koeficient pro ke1n 1,2946
vzduchovou mezeru

Po vypocétu Carterovych Ciniteld je mozné jiz vyfesit magnetickou vodivost vzduchové
mezery podle rovnice 2.33. Pro analyzovany asynchronni motor je nutné odecist hodnoty veliCiny
B z grafu zavislosti B=f(0/8) Obrazek 14[1]. Odectené 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-SUMA1L;

%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*o2/td2)"2))) *sin(l.6*pi*vv*o2/td2)) *cos (vv*Q2*alfar) ;
end

A2=b01-SUMAZ;
Ss=pi*D*1lfe;

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

Zavislost magnetické vodivosti vzduchové mezery na uhlu po obvodu vzduchové mezery ma
nasledujici prubéh:

%107

A12[H]

alfa[rad]

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

Radiélni 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 mezefe
analyzovaného asynchronniho motoru zapsan ve zdrojovém kodu pro vypocet v nasledujici
podobg:

gvypocet radialniho tlaku pr
pr=(((Fs+Fr)."2).* (Al2) .72)/ (2*4*pi*le-T7);

Zavislost radialniho tlaku ve vzduchové mezete na thlu po obvodu vzduchové mezery ma
nasledujici prubéh:

250 ; . !

200 Hr : 3 -

priPa]

alfa[rad]

4-5 Pribéh radidlniho tlaku ve vzduchové mezere po obvodu vzduchové mezery

Aby bylo, mozné teoretické hodnoty radialniho tlaku ve vzduchové mezetfe porovnat s
nameéfenymi hodnotami, musi se radialni tlak pfepocitat na hladinu akustického tlaku L, podle
vzorce:

L, - 2010&0(&]. (4.8)

kde je: pg=2*107 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
podobé:

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

Zavislost akustické hladiny radialniho tlaku ve vzduchové mezefe na uhlu po obvodu
vzduchové mezery ma nasledujici pribéh:
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160

Lpr[dB]

alfa[rad]
4-6 Priibéh hladiny akustického tlaku ve vzduchové mezere

4.6 Vypocet frekvence maximalni slozky hluku

V této kapitole je popsan vypocet kmitoctu budici sily zpasobujici maximalni slozku
elektromagnetického hluku, ktery bude asynchronni stroj vykazovat za provozu. Vypocteny
kmitocet odpovida jmenovitym otackam motoru a skluzu s=0. Kmitocet vzniklé pulsuyjici sily po
obvodu vzduchové mezery je funkci skluzu a zavisly na poctu drazek stroje a poctu pola. Pro
vypocet frekvence maximalni slozky hluku plati nasledujici rovnice[1]:

f.= f(zQ—;izQ—;](l—s). 4.9)
kde je: f. frekvence maximalni slozky hluku
f kmitoCet napéti statoru
Q: pocet drazek statoru
Q2 pocet drazek rotoru
S skluz
2p pocet polovych 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
fc=£f1* (Q1l/ (2*p)+Q2/ (2*p) ) * (1-sn)
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Pii vypocétu frekvence maximalni slozky hluku bylo dosazeno vysledkt uvedenych v
nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Vypoctena hodnota frekvence maximalni slozky hluku

VELICINA OZNACENI HODNOTA

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

Pro spravny navrh bezhlu¢ného p-polového asynchronniho stroje s poCtem statorovych
drazek Q; a rotorovych drazek Q- je nutné dodrzet néasledujici podminky.

Vliv stupniovych harmonickych

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

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

|Ql - Q2| = 0?1’27'" (51)
a zaroven[1]:
0 -0,|=2p2p£12p£2,.. (5.2)
kde je: Q; pocet statorovych drazek
Q pocet rotorovych drazek
p pocet polovych dvojic

Vliv drazkovani statoru a rotoru

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

Q+tp=0, (5.3)

0, tp=0. (5.4)
U bezhlu¢nych asynchronnich stroji nema byt pocet statorovych a rotorovych drazek[1]:

0, -0, =p. (5.5)

Aby, se zabranilo vzniku nejnebezpecnéjsi sily nizkého tadu, nesmi se u bezhlu¢nych
asynchronnich stroju volit pocet drazek[1]:

0, -0, =p+l. (5.6)

Pro zabranéni vzniku radialnich sil s malym poétem prostorovych vin zpusobujicich hluk,
nesmi se volit nasledujici pocet drazek[1]:
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0 -0,|=p.p=lp=2.. (5.7)

Vliv deformace vzduchové mezery

Vlivem puasobeni radialnich 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. Vzhledem k
malé vzduchové mezefe u asynchronnich motord, muze tato deformace nabyvat
nezanedbatelnych hodnot.

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

0, -0,/ =3p3p£13p 2. (5.8)

0, -0, = 4p. (5.9)

Vliv syceni zeleza

Vlivem presycovani nékterych casti magnetického obvodu asynchronniho stroje pii zahrnuti
vlivu drazkovani vznikaji harmonické slozky magnetické indukce. Interferenci tohoto pole se
stuptiovymi harmonickymi magnetomotorickych napéti vzniknou vyznamné slozky radialniho
tlaku. Pro potlaceni téchto slozek a spravnému navrzeni bezhluéného asynchronniho stroje se
nema volit nasledujici rozdil drazek[1]:

0,-0)|=2p (5.10)

10, -0,| =4p. (5.11)
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6 ZAVER
V této praci je priblizena problematika hluku elektromagnetického pavodu asynchronnich
motort, ktery je neoddéliteln€ spjat s provozem asynchronnich motort.

Préce je rozdélena na tfi samostatné Casti. V prvni ¢asti je teoreticky popsana problematika
vzniku elektromagnetického hluku asynchronnich motorti. Druha ¢ast je tvofena teoretickymi
vypocty elektromagnetického hluku pro konkrétni motor. V posledni tfeti Casti, je souhrn
doporucenych podminek nutnych pro navrh asynchronnich motord s minimalni hlu¢nosti.

Druha cast bakalarské prace, predevsim vysledky analytickych vypocta elektromagnetického
hluku slouzi pro ovéfeni platnosti teoretickych vypoétd v porovnani s naméfenymi hodnotami
hladiny akustického tlaku téhoz asynchronniho motoru. Pfi porovnani vysledného prabéhu
hladiny akustického tlaku ve vzduchové mezete (4-6 Prubéh hladiny akustického tlaku ve
vzduchové mezere) s naméfenou hodnotou maximalni slozky hladiny akustického tlaku ve
vzdalenosti 1 m od povrchu motoru (7abulka 9: Hladina akustického tlaku maximdlni sloZky
elektromagnetického hluku), namérené dle normy ISO 3745 a odpovidajici normé EN 60034-9, je
patrny rozdil témét 80 dB. Piedchozi porovnani nelze vzit v potaz, protoze hladina akustického
tlaku vzniklého ve vzduchové mezefe je CasteCné utlumena jhem statoru a kostrou statoru,
vypoctem utlumu statoru se vSak bakalarska prace nezabyva. Dale pak akusticky tlak vyzafovany
statorem klesa se ¢tvercem vzdalenosti od mista zdroje. Z této uvahy tedy plyne, ze teoreticka
hodnota hladiny akustického tlaku pfi uvazovani atlumu statoru by byla ve vzdalenosti 1 m od
povrchu motoru mensi nez hodnota uvniti 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; $pocet zavitu faze statoru
N2=0.5; %pocet zavitu rotoru

ml=3; %pocet fazi statoru

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

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

ql=2 ; $pocet drazek na pol a fazi

tp=6 ; %polova roztec

td1l=9.468e-3; %vzdalenost os sousednich zubl statoru 9.456e-3
£d2=10.329%e-3; %vzdalenost os sousednich zubl rotoru 10.258e-3
airgap=0.25e-3; %vzduchova mezera

01=3.05e-3; %otevreni drazky statoru

02=0; %otevieni drazky rotoru
betal=0.41; %souc¢initel carterova koeficientu
beta2=0; %souc¢initel carterova koeficientu
Uln=230; %napajeci fazové napéti

kv2=1; %¢initel wvinuti rotoru

n=0; Sotacky

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; gvnit¥fni prumér statoru

1fe=90e-3; %délka statorového svazku

ki=0.95; %koeficient proudu rotoru -zavislé na uciniku(viz.
4-2)

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

w=2*pi*fl

$vypocet cinitele 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

$vypocet proudu v tyc¢i klece rotoru
pi2=6*N1*kv1l/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
31=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+l) ;
S1=S1+(1/v)*kvl*sin(w*cas+(v*alfa));
end
32=0
for c=1:50
v=p* (2*c*ml+l) ;
S2=82+(1/v)*kvl*sin(w*cas—- (v*alfa));
end
33=0
for c=1:50
v2=p* (2*c*ml-1);
S3=83+(1/v2)*kvl*sin (w*cas+ (v2*alfa));
end
S4=0
for c=1:50
v2=p* (2*c*ml-1);
S4=84+ (1/v2)*kvl*sin (w*cas— (v2*alfa));
end

Fs=(3*sqrt (2)*N1*I1/pi)* (S+S1+S2+33+s4)

SMMN rotorového vinuti
wr=2*pi*fl*(l-s);
r=0
for vr=p;
r=r+(1/vr)*sin (wr*cas+vr*alfa) ;
end
r1=0
for cr=1:50
VI=cr*Q2+p;
rl=rl+(1l/vr)*sin(wr*cas+vr*alfa);
end
r2=0
for cr=1:50
VI=cr*Q2+p;
r2=r2+(1/vr)*sin(wr*cas-vr*alfa);
end
r3=0
for cr=1:50
v2r=cr*Q2-p;
r3=r3+(1/v2r)*sin(wr*cas+v2r*alfa);
end
r4=0
for cr=1:50
v2r=cr*Q2-p;
r4=rd4+(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(sqrt(1+(ol/ (2*airgap))"2)))
kcl=tdl/ (tdl-gamal*airgap)



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

44

%cartertv koeficient - rotor

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

kc2=td2/ (td2-gama2*airgap)

%carteruv koeficient

kcl2=kcl*kc2

%mag. vodivost statrou
a0l1=1/ (kcl*airgap) ;

SUMA1=0
for vv=1:100
SUMA1=SUMA1l+ ( (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)72)) ) *sin(l.6*pi*vv*02/td2)) *cos (vv*Q2*alfar) ;
end

A2=pb01-SUMA2;

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

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

gvypocet akustické hladiny radialniho 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 ('alfal[rad]")

ylabel ('"Fr[A]")

grid on

subplot(5,1,3); plot(alfa,Al2)
xlabel ('alfal[rad]")

ylabel ("A12[H] ")

grid on

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

ylabel ('pr[Pa]')

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]')
grid on

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

gvypocet frekvence mag.hluku(max.slozky)

nn=940; %jmenovité otacky

sn=(ns-nn) /ns $skluz pfi jmenovitych otackach
fc=f1* (Q1/ (2*p)+02/ (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
P, W 231,2
n ot/min 0,0
T Nm 0,00
cosd - 0,095
f Hz 50,02

Hladina akustického tlaku maximdlni slozky elektromagnetického hluku:
f Lyt

Hz dB

630 60,02
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P¥iloha 3 - Udaje a rozméry analyzovaného trojfazového
asynchronniho motoru

Udaje a rozméry analyzovaného motoru:

NAZEV OZNACENI | JEDNOTKA | HODNOTA
Pocet polu p - 3
Pocet drazek statoru Q - 36
Pocet drazek rotoru Q - 33
Pocet zavita faze statoru N; - 87
Pocet zavita rotoru N, - 172
Pocet fazi statoru m; - 3
Krok statorového vinuti y - 5
Pocet drazek na pdl a fazi ai - 2
Polova roztec T, - 6
Drazkova rozte¢ statoru ta mm 9,468
Drazkova roztec rotoru tar mm 10,329
Tloustka vzduchové mezery ) mm 0,25
Otevteni drazky statoru 01 mm 3,05
Otevteni drazky rotoru 02 mm 0
Vnitini primér jha statoru D mm 108,5
Délka jha statoru lge mm 90




