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Abstrakt

Tato prace je zamétena na pojmenovani pti¢in vzniku hluku u jednofazovych asynchronnich
motort. Ze slozek hluku je kladen duraz piedevSim na hluk zpisobeny pribéhy
elektromagnetickych veli¢in a jejich vazbu na fyzické parametry stroje. Diliraz je kladen hlavné
na frekvenc¢ni spektra tohoto hluku. Z této reserSe pak vypracovéava analyzu hlukového spektra
realného jednofazového motoru s rozbéhovym kondenzatorem za pomoci programu MATLAB.
Zavér prace obsahuje shrnuti podminek pro omezeni hluku magnetického ptivodu a rizikové
frekvence, na kterych méa motor tendenci emitovat hluk.

Abstract

This bachelor’s thesis is aimed to find sources of acoustic noise on a single-phase
induction motors. Main focus is noise of electromagnetic origin and its actual connection to
motor parameters. Noise frequencies are the key subjects of this work. Based on this literature
research, it includes analysis of real single-phase induction motor in mathematical software
MATLAB. In the end, there is a summary of rules for reduction of the noise caused by
electromagnetic fields and list of dangerous frequencies for analyzed motor.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
o — permeabilita vakua (H/m)

2p - pocet palovych dvojic (-)

Ao - hladina hluku pfi srovnavaci rychlosti (dB)
B - magneticka indukce (T)

C - dopravni slozka zalezici na prostredi

Dy - primér rozte¢né kruznice valivych ¢asti (mm)

dy  —pramér valivé ¢asti loziska (mm)

f — frekvence (Hz)

F - magnetomotorické napéti (A)

fi - funkce speriodou drazkové rozteCe popisujici ovlivnéni mag. vodivosti vlivem

drazek statoru

fi - funkce speriodou drazkové rozteCe popisujici ovlivnéni mag. vodivosti vlivem
drézek rotoru

fe -frekvence hluku vlivem drazkovani
fi — kmitocet loziskového hluku (Hz)
fr -frekvence hluku vlivem harmonickych sloZzek magnetomotorického napéti pfi

konstantni vzduchové mezere

Fr  — pribéh magnetomotorického napéti rotoru (A)
fs -frekvence hluku vlivem syceni zeleza

Fs  — pribéh magnetomotorického napéti statoru (A)
H - intenzita magnetického pole (A/m)

Hy - diferen¢ni pole mezi statorem a rotorem (H)

I, —jmenovity proud (A)

It —proud rotorovou tyc¢i (A)

ki  — Cinitel uc¢iniku podle obrazku 4
kea  — Carterdv Cinitel pro stator

ke, — Cartertv ¢initel pro rotor

Lp  —hladina intenzity zvuku (dB)

m;  —pocet fazi statoru
m,  — pocet fazi rotoru
n - otacky (min™)

N;  —pocet zavitl statoru



==

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

)
\ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

LIS Vysoké uceni technické v Brné 2
N,  — pocet zavitl rotoru
N, —rychlost otadeni se rotoru (min™)
n,  —rychlost otadeni se rotoru vii¢i inverzni slozce magnetického pole (min'l)
ns - rychlost otadeni se sousledné slozky statorového pole (min™)
0 - $itka otevieni drazky (m)
p - tlak (Pa); pocet poli (-)
Peo  — prahovy efektivni akusticky tlak (Pa)
pr  —radialni tlak ve vzduchové mezefe (N/m?)
Rm — magneticky odpor vzduchové mezery (A™)
S1  — skluz motoru vii¢i pracovnimu magnetickému poli (souslednému poli)
So — skluz motoru vii¢i inverzni sloZce magnetického pole
Sstar  — plocha vzduchové mezery (m?)
t - ¢as (s), Sirka zubu (m)
Uy - srovnavaci rychlost (m/s)
Uy  -rychlost, pro kterou hleddme hlukovou hladinu (m/s)
V,v —fad harmonické
- pocet drazek statoru (-)
Z’’ - pocet drazek rotoru (-)
Zy - pocet valivych Casti loZiska
o - thlovéa soufadnice (rad)
ag  — prostorovy thel, o ktery jsou posunuty jednotlivé drazky (°mech)
ay  —konstanta urcujici zpisob vinuti, pro symetrické usporadani pola se rovna m (°el)
B - exponent, konstanta
Ay —ptirdstek délky vzduchové mezery vlivem drazkovani statoru (m)
4,  —prirastek délky vzduchové mezery vlivem drazkovani rotoru (m)
Y| - magnetické vodivost vzduchové mezery (m™)
@o - uhel pozice zacatku vinuti (°el.)
@1 - uhel pozice konce vinuti (°el.)

@y - uhlova rychlost rotoru (rad*s™)
c — konstanta

6 — délka vzduchové mezery (m)
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1 Uvop

Tocivé elektrické stroje jsou v dneSni dobé& zafizeni, ktera vyuzivaji nejveétsi podil elektrické
energie. Jejich vyuziti mizeme nalézt nejen jako zdroje elektrické energie, ale hlavné jako
pohonné jednotky diky své schopnosti jednoduSe pfeménit elektrickou energii zpét na energii
mechanickou a to nejen jako velké stroje v primyslu, ale ¢im dal vice jako velké mnozstvi
drobnych pohont pro automatizaci, vzduchotechniku a dalsi ucely.

S provozem téchto stroji se ovSem spojuje mnoho nezadoucich jevi, jako je pravé i hluk,
ktery je ve vétSin€ ptipadl bran jako nezadouci jev zpusobujici znecisténi okoli. Pti velké urovni
hluku je naruSena hygiena pracovniho prostiedi a tim muze dojit az k ovliviiovani pracovnikt
Vv okoli.

Existuji i metody, které berou hluk stroje jako pozitivni zdroj informace, kde podle analyzy
tohoto hluku se snazi zjistit mozné zavady, ke kterym se na daném zafizeni schyluje, a predejit
jim. Zde je ovsem zdrojem hluku jiz zavada, kterd se na zafizeni objevila, a neni tedy pro nas
spojena pfimo se strojem a jeho funkci v normalnim stavu.

Tato prace je pokracovadnim semestralniho projektu ,,Eliminace hluku u jednofazovych
asynchronnich motora“ a je zvelké ¢asti zalozena na praci ,,Hluk elektrickych stroja*
vypracované kolektivem vyzkumnych pracovnikt brnénského Vyzkumného a vyvojového ustavu
elektrickych stroju to¢ivych z roku 1964.
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2 ZVUK A HLUK

Abych se mohl zabyvat hlukem strojl, definuji nejdiiv pojem zvuk. Zvuk je mechanické
kmitani $ifici se pruznym prostiedim. Pro nas duleZitou ¢asti zvuku je slySitelny zvuk, ktery je
vymezen frekvenci kmitani v rozmezi 16 Hz az 20000 Hz.

Frekvence zvuku f udavana v jednotkach Herz — 1Hz spolu s hladinou intenzity zvuku, jsou
dva zakladni parametry popisujici zvuk.

Hladina intenzity zvuku L, je brana jako fyzikalni hodnota pro porovnavani intenzity zvuku.
Urcuje nam, jak moc je zména tlaku v daném bod¢ vyvolana kmitanim, vysSi nebo niz$i nez je
prahova efektivni hodnota tlaku, kterd je brana jako nejnizsi hodnota zmény tlaku prostiedi, na
které je lidské ucho schopno zareagovat. Tato hodnota je peo = 2,03*10 Pa. Vysledna hodnota je
pak vyjadiena v decibelech (dB), velikost je pak uréena z defini¢niho vztahu: [3]

P \2

Lp =10 xlog (—) 2.1
Peo

Lp - hladina intenzity akustického tlaku (dB)

P - méfeny akusticky tlak (Pa)
Peo - prahovy efektivni akusticky tlak (Pa)

Lidské ucho ovSem nevnimé vSechny frekvence stejné citlivé. Jeho nejvyssi citlivost je
v oblasti 0,5-4 kHz, tedy v oblasti lidského hlasu.

Kromé slysitelného zvuku musime také brat zietel na reakci ¢lov€ka na zvuk jinak nez
sluchem. Jako hlavni zpisob tohoto vniméni je vnimani infrazvuku v rozsahu frekvenci 0,7-
16Hz, kdy tento infrazvuk vnimame jako vibrace a pfi vysokych intenzitich mtze dojit k pocitu
nevolnosti nebo k ovlivnéni soustiedéni ¢loveka.

Hluk pak mizeme definovat jako ,,nezddouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny nebo rusivy

sluchovy vjem. Je tvofen smési tond, Suml a rdzG vznikajicich neharmonickym kmitdnim
vzduchu s vyrazné nepravidelnym kmito&tem i amplitudou.**

! RYSKA, Pavel Ing. PhD. Moznosti hlukové analyzy v diagnostice elektrickych strojt. In: [online]. 2009
[cit. 2012-11-01]. Dostupné z: http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konference/Sbornik/Sekce2/101.pdf
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3 HLUK TOCIVYCH STROJU

3.1 Rozdéleni zdroju hluku

Jiz v roce 1959 byl vytvoren tento zakladni diagram rozdéleni zdroja hluku.

HLUK ELEKTRICKYCH STROJU

Magneticky hluk:
Pficiny:

pulzujici magnetické
pole

Hluk ventilatni:

Piiciny:

Odtrhavani vira proudu
vzduchu;

Periodické kolisani tlaku
vzduchu

Mechanicky hluk:

Piiciny:

Chyby tvaru lozisek;

montazni zévady

Pisobeni:

Zvuk §iti se vzdu$nym proudem

Subjektivni zatéZovéni

Pusobeni:

Zvuk $ifi se télesem

Subjektivni zatéZovani

Otiesy, vibrace

Obrazek 1- zdakladni rozdéleni zdroju hluku (prevzato z [1])

I dnes toto schéma s velkou pfesnosti zahrnuje zakladni problémy, které nas zajimaji pii

cv v

mnoho parametri ovliviiujicich tyto fyzikalni pficiny.

3.1.1 Metody urcovani pric¢in hluku

U motori se velmi vyrazné projevuje aerodynamicky hluk. Jednoduchou metodou, jak odlisit
aerodynamicky hluk od hluku magnetického ptivodu, je odpojeni motoru od sité, poptipade jeho
odleh¢eni. Zmizi-li, byl to hluk magnetického ptivodu. Hluk, ktery stroj vydava i po odpojeni od
site, je s velkou pravdépodobnosti hluk ventila¢ni nebo hluk mechanického ptivodu.

U motort rychlobéznych je velkd cast hluku zptsobena ventila¢ni slozkou, s klesajici
rychlosti motoru ovSem zac¢iné prevladat hluk magneticky.
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3.2 Hluk aerodynamického piivodu

Hluk aerodynamického pivodu, ktery mize byt nazyvan hlukem ventilatnim, je jednou
Z hlavnich slozek celkového hluku motoru. Aerodynamicky hluk se vyskytuje hlavné u motort
vysokootackovych. Se zvysSujicim se poctem podlovych dvojic a tim se snizujici se rotacni
rychlosti rotoru klesa hluk ventilaéniho puvodu a za¢ina pievladat hluk magnetického puvodu.
Ventila¢ni hluk mizeme rozdélit na dvé slozky, a to na:

1. hluk nadmérny, ktery lze snizit vhodnym navrzenim stroje;
2. hluk nezbytny, ktery je dan samotnou konstrukci ventilaéniho systému. Pokud je
motor chlazen vzduchem, nelze ho uplné vyredukovat.

Dalsi déleni ventila¢niho hluku je definovano podle mista vzniku hluku a jeho frekvenéniho
spektra. Hluk vznikajici na ventilatoru ma dvé slozky:

Slozka aerodynamického Sumu je tvofena vzdu$nymi viry vznikajicimi za pevnymi
ptekdzkami uvnitt motoru. Spektrum takového hluku je spojité po celé délce slySitelného spektra,
tj. 16 Hz az 20 kHz, a jeho intenzita je pfimo umérna obvodové rychlosti otacejiciho se
ventilatoru. Tato slozka ventilaéniho hluku ptevlada predevsim u malych stroju. Jeji hladinu pak
muzeme vypocitat podle ptepoctového vztahu vii€i referencni hodnoté zmétené pii nomindlnim
stavu. [1]

U\P
L, =201log |4, (U—) +C 3.1

Ly - hlukova hladina Ssumu ventilatoru (dB)
Ao - hladina hluku pfi srovnavaci rychlosti (dB)
U, - rychlost, pro kterou hledame hlukovou hladinu (m/s)

B - exponent 2,5 az 3,5
Uo - srovnavaci rychlost (m/s)
C - dopravni slozka zalezici na prostiedi

Tento hluk se redukuje zmenSenim priiméru ventilatoru, coz u strojii s malym primérem
rotoru byva problém, protoZze nardzime na omezeni dané maximalnim oteplenim stroje. Dalsi
moznosti je, pokud to okolnosti dovoli, upln¢ ventilator odstranit. Zredukujeme proud vzduchu,
ktery zapriciniuje tento Sum. Ve specialnich piipadech lze nahradit chlazeni vzduchem jinym
druhem chladiva. Toto feseni se ovSem u malych strojt, jako jsou jednofazové stroje, nevyuziva.
Zde se velmi Casto vyuziva pravé moznost odstranit ventilator uplné.

Druhou sloZkou je hluk sirénovy, neboli zvuk modulovany, ktery vznikd periodickym
narazenim vzduchu na pevnou piekazku a tim dochdzi k periodickému kolisani tlaku vzduchu.
Frekvence tohoto zvuku je pfimo umérna otaCkam ventilatoru a poctu lopatek ventilatoru.
Intenzita hluku je zde zavisla na obvodové rychlosti ventilatoru a na vzdalenosti ventilatoru od
piekazek, do kterych vzduch narazi. ZvétSenim této vzdalenosti lze tento sirénovy hluk velmi
vyrazn¢ potlacit.
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3.3 Hluk mechanického piivodu

Mechanicky hluk je z velké casti tvofen hlukem lozisek rotoru. Tento hluk je spojen hlavné
s vysokootackovymi stroji. Jeho vznik je zptsoben tvarovou deformaci lozisek, ktera miize byt
zaptiCinéna nepiesnosti ve vyrobé loziska, nebo nevyvazenim rotorové konstrukce, ktera ma
nasledn¢ tendenci kmitat. Kmitocet loziskového hluku je vétSinou v rozmezi od 50 do 200 Hz a je
dan vztahem: [1]

dg11l n
fi= [1 - D_o] EEZO (Hz) 3.2
fi — kmitocet loziskového hluku (Hz)
dg — pramér valivé ¢asti loziska (mm)
Do - pramér rozte¢né kruznice valivych ¢asti (mm)
n - ota&ky (min™)
Zy - pocet valivych casti loziska

Jako moznosti redukce tohoto zdroje hluku byly nalezeny loZiskové podlozky s moZnosti prepéti.
Pfi nastaveni pfepéti na optimalni hodnotu dochazi k velkému omezeni vibraci a tim 1 zdroje
hluku, v pfipadé nizkého prepéti dochazi k vysokofrekvenénim vibracim, v pfipadé velkého
prepéti dochazi k prehiivani valivych casti lozisek a k nizkofrekven¢nim vibracim.

DalSim pfedpokladem omezeni mechanického hluku je vybér loZisek s malymi tolerancemi a
peclivé vyvazeni rotoru.

3.4 Hluk magnetického piivodu

Zdrojem magnetického hluku u asynchronnich strojii jsou sily vznikajici z vin vyssich
harmonickych indukci ve vzduchové mezete. Tyto sily jsou nésledné pfiiCinou radialnich a
Maxwellovych sil. Tuto radialni silu mtizeme vyjadrit na jednotku plochy jako: [1]

B?(a,t
G 33
29
Pr — radiélni tlak ve vzduchové mezete (N/m?)
B — magneticka indukce ve vzduchové mezete v misté obloukové soutadnice
aVcaset (T)
o — permeabilita vakua (H/m)

Tato rovnice vycisluje hodnotu radidlni sily plisobici ve vzduchové mezete na jednotku plochy
soustavy Sl; protoze zanedbavame vliv nasyceni Zeleza, predpokladame, Ze jeho permeabilita je
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nekoneéna a muzeme do rovnice dosadit vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou
magnetického pole ato B(a, t) = poH(a,t). Vysledkem je tedy vztah: [2]

Ho
pTuFe=°o = 7 Hz(aﬂ t) 34

cr1or r v v o r v 2
Prure - radidlni tlak ve vzduchové mezefe pti zanedbani syceni zeleza (N/m?)

H - intenzita magnetického pole ve vzduchové mezefe v misté¢ obloukové
soufadnice a V ¢ase t (A/m)

Rovnici 3.4 mizeme dale rozepsat na jednotlivé slozky magnetické indukce, ktera je
tvofena magnetomotorickym napétim statoru a rotoru a je dale vodivosti vzduchové mezery.[2]

Pr = ﬂ[Fs(“: t) + E”(al t)]z *Az(a' t) 3.5
0
F(a,t) — prub¢h magnetomotorického napéti statoru (A)
E.(a,t) — prub¢h magnetomotorického napéti rotoru (A)
Ala, t) — prubéh vodivosti vzduchové mezery (H)

Tento tlak je Casové proménny a ma rizny pocet prostorovych vin o fadu r = 0,1,2,3, ... Tyto viny
obihaji ve vzduchové mezefe s tthlovou rychlosti €,/ a samplitudou A,. Frekvence kmitani
bodu na rotoru je tedy f, = % Velikost jednotlivych kmitli v ur¢itém bod¢€ ur¢eném thlem o od
vztazné osy je pak dana vztahem: [1]

pr = A, cos(ra — 2,t) 3.6

24

Diky rezonanci jsou tyto kmity umocnény, mohou byt zdrojem zna¢ného hluku a mohou
zvySovat zatizeni loZisek. Pro chvéni jsou nejvyznamnégjsi viny 0,1,2,3,4 fadu. Vyssi fady vin
pusobi jiz na pfili§ malém rameni a jsou tedy pro chvéni zanedbatelné.

Vlna 0. fadu je rovhomérné rozprostiena po povrchu rotoru a periodicky se méni ve vSech bodech
na povrchu rotoru v radidlnim sméru. Touto periodickou zménou rozméri zpusobuji takzvané

wrwe

poctem poll ovSem s opacnou uhlovou rychlosti.

Vina 1. fadu je zvlasté nebezpecnd, pokud je v blizkosti vlastni rezonan¢ni frekvence statoru.
Zpusobuje totiz jednostranny tah na rotor a miZze vyvolat silné chvéni statoru. Tato vlna je
zpusobena interferenci dvou vin magnetomotorického napéti s rozdilem podlovych dvojic vin o
jednu dvojici.
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Obrazek 2- deformace rotoru vinou a) 0. radu b) 1. Fadu (prevzato z [2])

Viny 2. 3. a 4. fadu zplsobuji prohybéni statorového prstence a nasledné vibrace rotorového
svazku.

T
2RI /N I S
< b et i
\iﬁ/ \\ﬁ/ \\“er*;/'///

Obrazek 3- deformace rotoru vinou a) 2. radu b) 3. iadu c) 4. Fadu (prevzato z [2])

Ma-li byt motor bezhluény, neméla by se v ném vyskytnout ani jedna z vin téchto fadu.
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3.4.1 Velikost magnetomotorického m-fazového vinuti

Profesor Vaclav Hamata ve svych pracich odvodil vzorec pro velikost magnetomotorického
napéti mezi statorem a rotorem m-fazového vinuti asynchronniho motoru. Tento vztah uvazuje
motor jako skupinu m civek o N zavitech vzajemné posunutych o (2r/m) elektrickych stupmti.[2]

V2 =1 a
E,(a,t) = ?lezsinv%
v=1

. a
sin N‘UTd sin(v+ Dx 2_7r sin(v— 1w

ssnfto v~ T S

*

Nsin v % sin [M] T
m

21
* sin [(wt —va)—(v—1)— 3.7
m
N — pocet zavith vinuti
ag — prostorovy thel, o ktery jsou posunuty jednotlivé drazky (°mech)
v — fad harmonické magnetomotorického napéti
ay — konstanta uréujici zptsob vinuti, pro symetrické usporadani poli se rovna
n (°el)
Pokud bychom tuto rovnici aplikovali na 1 fazové vinuti, dostaneme jednodussi vztah:
VZ o1 a
Fi(a,t) = —NI Z —sinvy =
1(a, t) - = sinv—
v=1
sin Nv %
* ————{sin[(wt + va) — (v + 1)2x] + sin[(wt — va) — (v — 1)2x]}
Nsinv 7‘1
3.8

V této rovnici ma vyraz mezi sumou a sloZzenou zdvorkou vyznam c¢initele vinuti stroje
k,,. Déale pro symetricka vinuti mizeme fici, ze se zde vyskytuji pouze viny harmonického
radu:[2]
v=p(2cmt1) 3.9
p — pocet pola
c — kladné celé ¢islo (0,1,2,3,...)
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Rovnici 3.8 mizeme piepsat do vysledného vztahu pro vypocet magnetomotorického napéti
jednofazového asynchronniho motoru:

Fi(a,t) = gNI ;%{sin[(wt + va) — (v + 1)2r] + sin[(wt —va) — (v — 1)27r]}

3.10

Pro tuto rovnici méme ¢tyfi neznamé, a to:
e pocet zavith vinuti N
e amplitudu proudu vinutim |

e napajeci frekvenci f
e Cinitel vinuti k,,,.

3.4.1.1 Vypocet Cinitele vinuti

Cinitel vinuti je popsan jako soucin dvou parametrt vinuti. Cinitele zkraceni kroku a ¢initele
poctu drazek.

ki = kyv * kq 3.11

Cinitel poétu drazek kg je urCen jako pomér mezi vektorovym souctem indukovanych
napéti a jejich aritmetickym souctem.

Cinitel zkraceni kroku ky, je urcen jako pomér urciteho integralu magneticke indukce v
fadu v mezich vytycenych pozici vinuti v drazce dané¢ho polu v elektrickych stupnich k integralu
magnetické indukce stejného fadu pro civku plného kroku, tedy s vinutim v drazce odpovidajici
0° elektrickych a 180°elektrickych. V ptipadé vice civek se pocita Cinitel pro kazdou civku,
vysledny Cinitel je jejich priimérem.

$1 .
> f(po v sin wt

> f01801) sin wt 12
v — fad harmonické
®o - thel pozice zacatku vinuti (°el.)
01 - thel pozice konce vinuti (°el.)

3.4.2 Velikost magnetomotorického napéti klecového vinuti

U jednofazovych asynchronnich motort se vyhradné pouziva klecového vinuti u rotoru.

Klecové vinuti se da svelkou piesnosti povazovat za symetrické m-fazové vinuti s poctem
fazi [2]:
ZII
m=— 3.13
2p

Toto vinuti produkuje pouze harmonické fady odpovidajici vztahu [2]



===

/) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
d 3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

22
LIS Vysoké uceni technické v Brné
v=cZ"+2p 3.14
c — kladné celé ¢islo (0,1,2,3,...)
Pro tyto fady magnetomotorického napéti pak plati [2]:
7" N2 1
E.(at) =+ T z = sin(wt + va) 3.15
2 m v
It — proud rotorovou ty¢i (A)
Proud ty¢i It pak uréime ze vztahu [8]
myNykyy
Ip =k ———1I 3.16
r ! myNyky, ™
m;  —pocet fazi statoru
m,  —pocet fazi rotoru
N, — pocet zavitl statoru
N, — pocet zavitl rotoru
I, — jmenovity proud (A)
kq — Cinitel u¢iniku podle obrazku 4
1
019 '//
< L
0.8
L~
0.7 ]
A
0.6
0.5
0’6 017 018 0I9
—i—

cos @

Obrdazek 4- koeficient uciniku pro rotorovy proud, prevzato z [8]

Pro klecové vinuti pak s velkou pfesnosti plati, Ze pocet fazi m, se rovna poctu drazek rotoru.
Pocet zavith civky N, = 0,5 a Cinitel vinuti k,,, = 1. Pro jednofazovy motor s rotorem nakratko
tedy plati.

2levl

Ir = ky 3.17
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3.4.3 Velikost magnetomotorického napéti soustfedného vinuti

Stejné jako je pro rotorové vinuti typické klecové vinuti, tak u statoru se velmi ¢asto pouziva

soustiedného vinuti. Magnetomotorické napéti takovéhoto vinuti pak vypocitame podle
vztahu [2]:

4 F
Fn(@) = 2

=1
z — sinv a, cosva 3.18
a v
P v=1

U vinuti tohoto typu se prakticky vyskytuji pouze liché nasobky pracovni harmonické. Rovnice

3.18 je vztazena pro dvoupdlovy stroj. Musime tedy pracovni harmonické pfepocitat podle poctu
pélovych dvojic. Bude tedy rovna [2]:

v=Q2ct1p 3.19
c — kladné celé ¢islo (0,1,2,3,...)

q d

F
- o
R AN s S o |

SN %

|
..‘;-l
o

Obrdazek 5- rozlozZeni soustredného vinuti, prevzato z [ 2]
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3.4.4 Vypocet vodivosti vzduchové mezery

Vzduchova mezera, jakozto jeden ze cleni rovnice 3.5, je jednim z hlavnich faktora
ovliviiujicich radidlni tlak ve vzduchové mezete. Jeji prub¢h je z velké ¢asti dan konstrukénimi
vlastnostmi motoru a je ovlivnén hlavné témito faktory:

Tabulka 1- Faktory oviiviwjici vzduchovou mezeru

Faktor Zpusob ovlivnéni

excentricita vzduchové mezery  |[zména fyzické vysky vzduchové mezery

prihyby jha zména fyzické vysky vzduchové mezery
syceni plecht zvySovani vodivosti vzduchové mezery
syceni a otevirani drazek zména efektivni vysky vzduchové mezery

V piipad¢, ze bychom piedpokladali rotor a stator jako dva hladké valce a idedlné rovnomérné
radialni silo¢ary magnetického pole a nekoneénou permeabilitu Zeleza, miizeme prohlasit, zZe
vodivost magnetické mezery 4 bude pro jednotkové magnetomotorické napéti rovna [6]

1 S
A=f= % 3.20
A — vodivost vzduchové mezery (m™)
R, - magneticky odpor vzduchové mezery (A™)
é — délka vzduchové mezery (m)

Sstat  — plocha vzduchové mezery (m?)

U redlnych motort do tohoto vztahu vstupuje mnoho ovliviyjicich faktort. Jeden

wevr

méni délku vzduchové mezery a tim vyznamné poklesa indukce ve vzduchové mezeie, vzhledem
k tomu, ze hodnoty relativni permeability hliniku a médi jsou velmi blizké 1, zanedbavame jejich
vliv jakozto materidlu vedouciho magnetické pole. Hodnotu délky vzduchové mezery musime
tedy dosazovat s ohledem na jeji proménlivy prabéh zavisly na hodnoté uhlové soufadnice a [6]:

§(a) =0+ 4,(a) + 4,(@) 3.21

A, (a) — piirtstek délky vzduchové mezery vlivem drazkovani statoru (m)

A, (a) — prirtstek délky vzduchové mezery vlivem drazkovani rotoru (m)
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Velikost poklesu magnetické indukce, potazmo magnetické vodivosti vzduchové mezery,

s velkou piesnosti je schopen vyjadfit Carteriv Cinitel (vypocéet Caretrova Cinitele v odstavci
3.4.4.1).

Velikost stiedni hodnoty vodivosti vzduchové mezeru mizeme urcit jako[6]

HoSstar 1
Ay = 3.22
o 6 kclkcz
k.1  — Cartertv Cinitel pro stator
k.,  — Carterav ¢initel pro rotor

Rovnice 3.5 ovSem pocita s hodnotou vodivosti vzduchové mezery pfimo v daném bod¢ ur¢eném
uhlovou soufadnici. Tuto hodnotu mtizeme s velkou piesnosti vypocitat podle vztahu[6]

.UOSstat
1

1
s+ 7y =)
(f1 (@) fa(a)
fi(a) - funkce s periodou drazkové roztee popisujici ovlivnéni mag. vodivosti
vlivem drazek statoru

Aa) = 3.23

f2(a) - funkce s periodou drazkové rozteCe popisujici ovlivnéni mag. vodivosti
vlivem drazek rotoru

Pribéh funkce f; (@) miZeme stanovit na zakladé vzorce[6]:

fila) = ag— Z a, cos(vZ'a) 3.24

v

Pribéh funkce f, () je stejny jako pro f; () s rozdilem, Ze pouzivame rotorové hodnoty[6]:

fo@) = by = ) by cos(vZ"@) 3.25
v

Koeficienty a, pro stator, resp. b, pro rotor, ziskame z nasledujiciho vztahu s vyjimkou O.
fadu.[6]

a, = gFU (%) 3.26
) - fad harmonické (1,2,3,....)
S - konstanta urcujici pomér mezi tlouStkou magnetické mezery a Sitkou
drazky
) - tloust’ka vzduchové mezery (m)

F, (ti) - koeficient amplitudy ». harmonické magnetického pole podle poméru
d
Sitky drézky a dradzkové roztece
Koeficient 0. fadu ziskame ze zjednoduseného vztahu [6]

1
K10

ag = 327
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Funkce pro stanoveni koeficientti amplitud vyssich harmonickych je ddna vztahem [6]
2
0 1 4 (U a) . 0
E, (—) =—x—<105+ 5| sin (1,67r * U—) 3.28
ta/ VT 078 — 2 (v==) Ta
) Td

) - fad harmonické
0 - $itka otevieni drazky (m)
7d - drazkova rozte¢ (m)

Tato zavislost je také vynesena v obrazku 6.
0.45
0,40
0,35
0.30 /
0.25
020
015

0.10
005 I

0 2 4& 6 8 10 12
o)

—— —

6

Obrazek 6- zavislost urcujici hodnotu konstanty [ (prevzato z [2])

\\'D

.
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oo LA IN(®
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-
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0
— =

Obrdazek T- koeficient amplitud vyssich harmonickych magnetického pole podle poméru (0/ty)
(prevzato z [2])

3.4.4.1 Carteruv Cinitel

Vypocitame-li stfedni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete, bude jeji hodnota
nad zubem vyssi o konstantu k; nazyvanou Carterav ¢initel.

— B 3.29

Hodnota tohoto ¢initele je zavisla na fyzickych rozmérech magnetického obvodu, a to na Sifce

drazky, délce vzduchové mezery a drazkové rozteci. Podle Cartera plati [6]
Tq

ke = P—y: 3.30

v =% %*tan‘l (%) ~In /1 + (%)2 3.31

Je-1i drazkovany jak stator, tak rotor, musime vypocitat Carterv Cinitel pro obé ¢asti a vysledny
¢initel bude pak roven [6]

Kde y se rovna [6]
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kciz = keikes 3.32

3.5 Jevy ovliviiujici magneticky hluk

3.5.1 Vliv harmonickych radi magnetomotorického napéti pri konstantni
vzduchové mezere

Pokud prohlasime vzduchovou mezeru motoru za konstantni prostiedi v celém rozsahu uhlu

vvvvvv

magnetomotorického napéti v u.[1]

v=Zze 3.33
n=2"=%xp

A — pocet drazek statoru

Z”"  —pocet drazek rotoru

p — pocet polovych dvojic

Kviali tomu, aby tyto harmonické slozky magnetomotorického napéti svoji vzajemnou
interferenci nezpusobily deformace podle rovnice 3.6, nemély by splfiovat motory tato
pravidla: [1]

|Z"—-Z"]=0; 1; 2;..

3.34
|Z"—Z"| =2p; 2p+1,; 2p + 2; ...
Takto vybuzena sila pak v misté o radialnich soufadnicich a kmita na frekvenci [1]
7
fr = fku > (1-5) 3.35

Z tohoto vztahu lze vidét, ze frekvence kmitani je pfimo zavisla na skluzu motoru a tedy 1 na jeho
otackach. Od této frekvence, nebo frekvencniho rozsahu, by méla byt vzdalena rezonanéni
frekvence rotoru, nebot’ obzvlast’ pfi rozb&hu nebo velmi nizkych otackach zde hrozi zesileni
kmitdni rotoru rezonan¢nim jevem. Mimo to, Ze je zde problém srezonanéni frekvenci
zpusobenou pracovni (souslednou) slozkou skluzu, musime tento vztah pocitat také pro inverzni
skluz podle kapitoly 4. Proto nam misto jedné frekvence vychazejici z rovnice 3.35 dvé frekvence
7
fri= fkvv?(l —51)
3.36

7
fro = fkvv?(l — 53)

S1 — skluz motoru vii¢i pracovnimu magnetickému poli (souslednému poli)

S2 — skluz motoru vic¢i inverzni sloZzce magnetického pole
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3.5.2 Vliv excentricity rotoru

Jak Ize vy¢ist z rovnice 3.5 je radidlni tlak ve vzduchové mezeie zavisly na druhé mocniné
vodivosti vzduchové mezery, ta je pak nepfimo umérna vysSce vzduchové mezery. Z toho
vyplyvé, ze jakakoli drobna excentricita vyvolad snizeni vodivosti vzduchové mezery na jedné
strané¢ mezi rotorem a statorem a zvysSeni na strané¢ druhé. Vyrazngj$i excentricita pak vede
k nachylnosti motoru na kmitani odpovidajici obrazku 2b). Druhd mozZnost je, Ze tato vlna
zpusobena zménou vodivosti interferuje s vinou stejného tadu, ale jinaciho kmitoc¢tu. V takovém
pfipadé hrozi riziko vzniku ,,dychani“ rotoru neboli kmitani nultého fadu odpovidajiciho
obrazku 2a).

Na excentricitu je velice dulezité si davat pozor, obzvlasté u motord vyhovujicich
podmince[2]:

|Z'=Z"|=3*p+1 3.37
p
|ZI_Z”|=pi1

3.5.3 Vliv otevreni drazky

Vlivem ztenceni fyzickych rozmérii zubd zavirajicich drazku roste syceni magnetickou
indukci pfes hodnotu nasyceni Zzeleza. Jeho relativni permeabilita neboli schopnost vést
magnetické pole prudce klesa a nevede na svych koncich tak dobie pole. Z toho divodu se
zavedla fiktivni veliina otevieni drazky. Tato veli€ina udava Sitku vzduchové drazky
s ekvivalentnimi vlastnostmi jako redlna drazka s pfesycenymi zuby v okoli.

o’ o
0 0

Obrazek 8- otevreni drazky (prevzato z [2])

3.5.4 Vliv syceni Zeleza

Z diivodu syceni magnetického obvodu statoru nebo rotoru neni material schopen prenéset
veEtsi intenzity linedrné.
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| Flo |
F;(x) :/\

Obrazek 9- deformace magnetické indukce vlivem syceni zeleza (prevzato[2])

Pribéh indukovaného napéti je tedy deformovéan vlivem vysSich harmonickych frekvenci
pracovni harmonické.[2]

7 7 3.38
f=rlmrg|a-9
Pro jednotlivé slozky skluzu pak mizeme prepsat podle odstavce 4 na:
7 g
fs=f[51r—p](1—s1) 26
7 g
f=flap g -

Pravidlo stanovené pro omezeni hluku vznikajiciho touto deformaci magnetomotorického napéti

je[2]:

1Z' = Z"| = 2p 3.40
|Z' —Z"| =2%2p

3.5.5 Vliv drazkovani

Harmonické prub&éhy magnetomotorického napéti maji stejné fady, jako je uvedeno u napéti
v odstavci 3.5.1. Nepiinasi tedy zadné dalsi podminky na pocet drazek statorového nebo
rotorového vinuti. Musime si ovSem dat pozor na to, Ze v pribéhu magnetického tlaku mohou
vzniknout dvé harmonické viny stejného tadu, které maji ovSem rozdilnou frekvenci kmitani.
Interferenci téchto vin muze vzniknout kmitani nultého fadu odpovidajici obrazek 2a). Takto
rozvibrovany stator ma sklon vydavat velky hluk z dvodu velkého ramena sily. Nema-li se tedy
vyskytovat tato sila, nesmi platit: [2]



/) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
g 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 31
= Vysoké ueni technické v Brné

===

1Z =27 =p 3.41

Vznikd zde mnozstvi dalSich sil s mensi amplitudou a se sudym fadem harmonické. Tyto
kmity se vyskytuji na frekvencich:[2]

£=2f Z—"(l—s)+1]
© "y - 3.42

Tuto rovnici musime, podle odstavce 4, piepsat pro jednotlivé skluzy odpovidajici soubézné a
protibézné slozce pulzniho magnetického pole jednofazového stroje.

for =2f [% (-5 £ 1]

7 3.43
fo=2f |5 (=5 1]
=t
|
A s i,
Ce]
%W/‘ : W/
O

7 v |

L s 72

~— , %7 -1

| | |

Obrazek 10- pribeh magnetického pole nad drazkou (prevzato z [2])
Casovy priibéh tohoto vinéni pak vyvolava tlak odpovidajici tomuto vztahu: [2]

B2t cos[(w F 2"wp)t + (2" = 7' F p)al) 3.44

T4
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Ha - diferen¢ni pole mezi statorem a rotorem (H)
Wy - thlové rychlost rotoru (rad*s‘l)
t - Sifka zubu (m)
p - pocet polovych dvojic
Kde diferencni pole vypocitame ze vztahu: [6]
Firp 4
Hy =— — 3.45
RN 1Jrz"+pal]
F1 - magnetomotorické napéti vypocitané podle rovnice 3.10
Pro omezeni téchto sil by nemé&la byt splnéna tato podminka: [2]
|z =Z"|=p;pxLpt2;.. 3.46

Tlak vypocitany podle vztahu 3.44 neodpovida tlaku akustickému. Tento tlak ptsobi statorovy
svazek a snazi se ho rozkmitat ve smyslu obrazkt 2 nebo 3. Vysledny pruhyb statorového svazku

a tim fyzické rozkmitani vzduchu, které vnimame jako akusticky hluk, je velmi zavislé na

mechanické pevnosti tohoto svazku.
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4 HLUK JEDNOFAZOVYCH MOTORU

Ptipojime-li jednofazové vinuti na stfidavé napéti, vznikne ve vzduchové mezete pulzujici
magnetické pole. Toto magnetické pole mizeme rozd¢lit na dvé slozky s poloviéni amplitudou a
se stejnymi rychlostmi otacCeni, ale v rozdilném sméru. Takto vzniklé pole neni ovSem schopno
roztoCit rotor, protoze jednotlivé slozky pole vytvareji stejné velké momenty rozdilnych sméra.
V piipad€, Ze by byl rotor roztocen vnéjsi silou, motor se bude nadéle tocit timto smérem. Pro
odstranéni této vlastnosti se zapojuje do jednofazovych motord piidavna faze s posunutou osou
vinuti 0 90°, ktera doda moment pro rozb¢h a uvede motor do pohybu.

Podle toho, jestli motor odpojuje piidavnou fazi, nebo ji ma piipojenou pevné bez moznosti
odpojeni, délime jednofdzové motory na motory s béhovym kondenzitorem a na motory
S rozbéhovym kondenzatorem. Toto d¢leni musime taktéZ respektovat pro analyzu zdroji hluku.

4.1 Motory s béhovym kondenzatorem

Prvni skupinou jednofizovych motorli jsou motory s béhovym kondenzatorem. Bchovy
kondenzator je zde trvale pfipojen na pomocnou fazi. Proud touto fazi je vlivem kapacity posunut
0 90° a spolu s hlavnim vinutim vytvati dvoufazové toc¢ivé pole.

Vyhodou téchto motorti je vyS$i moment pii nizSich rozmérech a fakt, ze b&hovy
kondenzator kompenzuje induktivni charakter motoru a zlepSuje tak celkovy ucinik stroje. Jejich
celkova Gc¢innost je ovSem niz8i neZ u motort, které piidavnou fazi odpojuji, a kondenzator musi
byt dimenzovan na trvaly provoz.

U tohoto druhu motort je taktéz slozitéjsi provést analyzu hluku z diivodu Casté nesymetrie
vinuti hlavni pracovni faze a pomocné faze, protoZe maji Casto rozdilny pocet vinuti. Chovani
téchto motor se navic v problematice hluku blizi spiSe trojfazovym motorim, nebot’ se zde
neprojevuje vliv protibézné slozky pulzniho magnetického pole jako u motord bez pomocné faze.

4.2 Motory s rozbéhovym kondenzatorem

Motory s rozbéhovym kondenzatorem se od motort s béhovym kondenzatorem lisi hlavné
schopnosti odpojit ptidavnou fazi po dosazeni urcitych otacek. Tohoto se Casto dosahuje pouzitim
odsttedivého vypinace, ktery po dosazeni danych otacek vybavi. V tom okamziku ovSem skokove
klesa moment motoru, ale pulzni pole jiz udrzi motor otacet se.

Prvni slozka pulzniho pole, ktera rotuje po sméru otaceni motoru. Tato slozka Se nazyva
sousledna slozka pole, tato slozka se pii béhu stara o vytvofeni momentu motoru. Druhou
slozkou je pole tocici se proti smeru otaCeni rotoru, tato slozka se nazyva inverzni slozka.

. i R 60 . N NP

Je-li rychlost otdCeni sousledné slozky ng = Tf’ mizeme vypocitat, Ze motor se to¢i viici

pracovnimu poli rychlosti [2]

n, =ng(1—s9) 4.1
Ny — rychlost otac¢eni se rotoru (min'l)
Ns — rychlost otaceni se sousledné slozky statorového pole (min’l)

Skluz vii¢i pracovni slozce magnetického pole je
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S1 = ; 4.2

potom vzhledem K inverzni slozce magnetického pole ma rotor rychlost. [2]
n.' =ng(s; —2) 4.3
ny — rychlost otaeni se rotoru viigi inverzni slozce magnetického pole (min™)

Vzhledem k protibézné slozce mizeme definovat vztah pro skluz S;, ktery je definovan jako
pomérné zpozdéni otacek rotoru proti protibézné slozce magnetického pole statoru. Jeho velikost
je pak [2]

—Ng — ns(l B 51)

52: n :2_51 44
S

Pro navrhovéani motoru, s ohledem na jeho budouci hlu¢nost, analyzujeme jednotlivé slozky
zvlast, pricemz slozka sledujici souslednou slozku magnetického pole se chova naprosto stejné
jako toc€ivé magnetické pole tfifazového vinuti. Mizeme tedy do vSech rovnic vztazenych pro
tiifazovy motor dosadit hodnoty ndmi feSeného motoru s tim, ze dosadime za skluz s = s;.
Vzhledem k tomu, ze tyto vztahy pro tfifazovy motor jsou vétS§inou odvozovany pro obecné
platnosti radialnich sil, 1ze je také pouZit pro inverzni slozku magnetického pole a to tak, Ze za
s = s,. Vzhledem k tomu, Ze v normalnim chodu pracuje motor daleko od synchronnich otacek
inverzni slozky, bere se tato slozka v uvahu vice méné pouze pro rozbéh motoru, jeho brzdéni
nebo reverzaci. V ostatnich pfipadech je vliv této slozky téméf zanedbatelny.
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5 ANALYZA MOTORU

5.1 Motor

Pro analyzu byl vybran jednofdzovy motor spolecnosti Siemens Mohelnice. Zakladni
parametry tohoto stroje jsou:

Tabulka 2- parametry analyzovaného motoru

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti U, 230,00V
Jmenovity proud I, 2,65|A
Jmenovité otacky n, 1395,00 | min™
Ucinik cos(p) 0,95
Jmenovita frekvence fa 50,00 | Hz
Pocet drazek statoru Z' 24,00

Pocet drazek rotoru Z" 18,00

Pocet pdlovych dvojic 2p 2,00

Pocet zavitld vinuti civky N, 96,00

Vyska vzduchové mezery A 0,20 [ mm
Otevreni drazky statoru o' 2,55 mm
Otevreni drazky rotoru o', 1,00 [ mm
Prirez drazky rotoru Sar 58,20 | mm?’
Vnitini pramér statoru D 65,40 | mm
Vnéjsi primér rotoru D,, 65,00 | mm
Pocet zavitu hlavniho vinuti statoru N 96

Proud tyci rotoru Leye 150 (A
Délka rotorového svazku le 55,00 | mm

5.2 Vypocty zakladnich parametri motoru

5.2.1 Vypocet skluzii motoru
Podle rovnic4.2a 4.4

fnx60 . 5060

s = Tr__ <P =2 = 0,07
ng fn * 60 50 * 60 651)
2p 2 .
—ng,—n,(l—s
S, = — 5( 1)=2—51=2—0,07=1,93
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5.2.2 Vypocet Cinitele vinuti statoru
Podle odstavce 3.4.1.1 a schématu vinuti dosadim do vztahu 3.12 pro ¢initel kroku civky

) f(;pol sing do 2 f31050 sing do + folso sin g do

= 180 180 .
Y, sinpde 3J, singpdyp 52

2[— cos 150 — — cos 30] + [— cos 180 — — cos 0]
= = 0,9107
3[—cos 180 — — cos 0]

yvu

Stied os vinuti je vzdy ve stfedu polu, ¢initel drazek kg je tedy roven 1.
Vysledny ¢initel vinuti motoru pro 1. harmonickou bude tedy roven:

kepy = kyy % kg = 0,9107 * 1 = 0,9107 5.3

5.2.3 Urceni Carterovych cCiniteli
Pro urceni Carterova Cinitele pro stator a pro rotor postupujeme podle odstavce 3.4.4.1

5.2.3.1 Drazkové roztecée

Stator:
D T * 65,4
Tgs = Zf)s = = 8,561mm 5.4
Rotor:
nD,, 1 *65
= = = 5.5
Tar 77 18 11,345mm

Dale si vypocitame konstanty y pottebné pro dosazeni do rovnice 3.30, podle rovnice 3.31

Stator:

Vs = % 20_8* tan~! (%) —In |1+ (%)2
5.6

4| 255 . _1< 2,55 ) - +< 2,55 )2 0113
= — * — —
712+02 % \2%o02/" " 2%02 ’

Rotor:
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*)o ~1(9) _ o
=gt () - 1+ (55)
5.7
) t"1<1>11+<1>2 2,528
= — * - =
7)2%02 " \2wo02/ " " 2%0,2 ’
Stator:
k= —95 8,561 =1,27 5.8
T 4 —v8 8561-9113%02 '
Rotor:
k, = —34 11,345 = 1,047 5.9
2 4 —v,6 11,345 —2,528%02 '
Carteriv Cinitel podle vztahu 3.32.
kClZ = kClkCZ = 1,27 * 1,04‘7 = 1,33 5.10

5.3 Vypocet radialniho tlaku

Pro vypocet tlaku podle rovnice 3.5 zodstavce 3.4 musime urCit krom¢ prabéht
magnetomotorickych napéti statoru a rotoru magnetickou vodivost vzduchové mezery.

5.3.1 Vypocet vodivosti vzduchové mezery

Tento vypocet je popsan v odstavci 3.4.4
Podle rovnice 3.28 vypocitame koeficient F, (Ti) potiebny k vypoétu koeficienti a,, a, podle
d
rovnice 3.26. Provedeme zde pouze vypocet pro 1. harmonickou vy$si harmonické jsou v dalSich
vypoctech zahrnuty jako vysledky ze skriptu z programu MATLAB, ukazku vypoctového skriptu
ukazuje obrazek 11.

Stator
( Oy 2
1 4 VT .
Fv=1s <&) =—x%x—<105+ ( Tds) Y sin (1,67r * v&)
Tas/ U T 078 — 2 (v =) tas
. yas? - 5.11
[ 2,552 ] '
4 8561 2,55
=—<105+ (8'561) 5| sin (1,67‘[ * ) = 0,8219
™ 078 _ o (255 8,561
e (8,561) |
Koeficient a, urc¢ime podle rovnice 3.27.
1 1
ay, = = 3937

k.8 127%072%10-3
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Konstantu S pro stator ur¢ime podle obrazku 6 jako f = 0,415

B 05 ) 0,415

Ay=1 = EFU:ls ( = W * 0,8219 = 1705 512

Tds
Rotor

Postupujeme stejné jako u statoru, a stejné jako u statoru zde uvedeme pouze vypocet 0. a 1.
harmonické.

0r \?
0 1 4 v - 0
Fy=1, (_r) = )% ) o (1'6”“ ) _r> 5.13
Tar/ U T 078 -2 (v:2) Tar '
\ Tar
— 1 2
4 1
= - 0,5+ (11’345) 5| sin (1,671 * 11 345) = 0,2785
0,78 - 2 (17373)
Konstantu g pro rotor ur¢ime podle obrazku 6 jako § = 0,32
by =B F <Or) 0415 02785 = 445 5.14
L = == _ —_ ) == % = .
v s v \1y, ) T 0251073
Koeficient b, ur¢ime podle rovnice 3.27.
1 1
by, = = 4784 5.15

k.0  1,045+0,2 %103

Nasleduje urceni prabeéht funkci podle rovnic 3.24, respektive 3.25, a jejich dosazeni do rovnice
3.23. Tento vypocet provadime ve skriptu ur¢eného pro program MATLAB pomoci cyklu az do
fadu 99. harmonicke.

SUMA=0;

for c=1:1:99
FoTau=(4/ (pi()*c))*(0.5+((c¥o_stat/TauD_stat)"2)/(0.78-2*% (c*o_stat/TauD_stat)"2)) *sin(1l.6%pi()* (c*o_stat/TauD_stat)):
SUMA=SUMA+ ( (betaRl/air_ gap) *FoTau*cos (c*Z1l.*alfa));

end

£10=(1/ (Rcl*air_gap) ) -SUMA;

SUMA=0;

for c=1:1:99
FoTau=(4/ (pi () *c)) *(0.5+ ((c*o_rot/TauD_rot)~2)/(0.78-2* (c*o_rot/TauD_rot)~2)) *sin(l.6*pi()*(c*o_rot/TauD_rot)):
SUMA=SUMA+ ( (betaBl/air_gap) *FoTau*cos (c*Z2.*%alfa));

end

£20=(1/ (RKc2¥%air gap))-SUMA;

5=2*pi () * (Dvnejsirot/Z+air_gap) *1Fe;
belka_mezery=(l./f10+l./f2Dfair_gap);

vodivost_mezery=(4e-T*pi () *(8)) ./ /delka_mezery;

Obrazek 11- skript pro vypocet harmonickych rozvojit vodivosti vzduchové mezery

Vysledny prabéh magnetické vodivosti vzduchové mezery mutzeme zobrazit v grafu na
obrazku 12, ¢erveny pribéeh.
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Obrazek 12- Priitbeh magnetické vodivosti vzduchové mezery

5.3.2 Vypocet magnetomotorického napéti statoru

Vypocet magnetomotrického napéti je popsan v odstavci 0. Z tohoto odstavce pouzijeme
rovnici 3.18. Do této rovnice musime doplnit amplitudu indukovaného napéti civky F,,,, a uhel
a, popisujici thel zabirajici drazky vyplnéné vinutim daného polu podle obrazku 5.

Z diagramu vinuti ur¢ime, Ze a,, = 30°
Amplitudu indukovaného napéti vypocitame jako soucin poctu zaviti a amplitudou proudu.

Epax = NV2I, = 96 % V2 * 2,65 = 359,64 5.16

Dale je pro rovnici ur€it fady harmonickych, které by se mohly vyskytovat v indukcich tohoto
vinuti. Podle vztahu 3.19 ur¢ime zakladni fady:

v=2ct1)2p=2ct1)*4 5.17

Tento vypocet a nasledny vypocet rovnice 3.18, provadime opét pomoci skriptu v programu
MATLAB.

SUMR=0;
for c=0:1:100
k= (2%c-1) *pZ;

if k»-1
SUMA=STUME+ | (1/ (k*k) ) *sin(k*alfarp) *cos(k.*alfa)) ;
end

end
F_stat=(4*Fmax)/ (pi() *alfaP) *SUMA;

Obrazek 13- skript pro vypocet magnetomotorického napéti soustiedného vinuti statoru

Priibéh takto vypocteného napéti pak ukazuje nasledujici graf.
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Obrazek 14- magnetomotorické napéti statoru ve vzduchové mezere

5.3.3 Vypocet magnetomotorického napéti rotoru

Postup vypoctu magnetomotorického napéti pro rotor uvadi odstavec 3.4.2. Zde je proces
jednodussi. Jedna se o pouhé dosazeni do vzorce 3.15. Pro fady odpovidajici podmince 3.14 a to

v=cZ"+2p=18ct?2 5.18
Jediny parametr, ktery musime dopocitat, je proud ty¢i rotoru I podle rovnice 3.17.
2Nk 2%*3%96x%091
Iy = kl%l,v = 0,95 * 3 « 2,65 = 73,364 5.19

Vypocet rovnice 3.15 pro fady odpovidajici vztahu 5.18 pro ¢ od 0 do 100 provadi
nasledujici skript. Hodnota ¢asu Sms odpovida c¢asu amplitudy napéti.

cas=0.005;
SUME=0;
for c=0:1:100
k=c*Z2+p2;
SUMA=SUMA+ (1/k) * (sin(2*pi () *fn.*cas+k.*alfa));
if (e>=0)
k=c*Z2-p2;
SUMA=SUMA+ (1/k) * (sin(2*pi () *fn.*cas+k.*alfa)):
end
end
F klec=(Z2*Ityc¥*sgrt(2))/ (p2*pi()) *SUMA;

Obrazek 15- skript pro vypocet magnetomotorického napéti klecového vinuti rotoru

Vysledkem tohoto vypoctu je pak graf zobrazeny na obrazku 16
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Obrdazek 16- magnetomotorické napéti rotoru

5.3.4 Vypocet radidlniho tlaku

Samotny radialni tlak pak ur¢ime ze vztahu 3.5. Nebot se jedna o vypocet sestavajici se
Z prabéht ti veli¢in proménnych v thlové soufadnici vzduchové mezery. Provadim opét tento
vypocet v programu MATLAB jednoduchym piikazem

p=(1/(8e-T7*pi()))* ((F_klect+F stat).”2).*vodivost mezery.”2;
Obrazek 17- prikaz pro vypocet radialniho tlaku

Vysledkem tohoto vypoctu je pak zobrazeni radidlniho tlaku ve vzduchové mezete
Vv zavislosti na thlové pozici.

RadiaIni tlak ve vzduchové mezefe
I I

L S — — \ fffff —— T — —

150 H---t.- L S B 1

250

radialni tiak

100 {1

o |

Obrazek 18- radialni tlak ve vzduchové mezere
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5.4 Vypocty oscilaénich kmitoc¢ti zpisobenych magnetickym polem

5.4.1 Vlivem harmonickych sloZek magnetomotorického napéti

Vlivem interferenci magnetomotorického napéti je nebezpeci vzniku kmitani o frekvenci
uréené rovnicemi 3.36. Dosazenim obou slozek skluzu do této rovnice dostaneme prvni dvé
frekvence, na kterych ma motor sklon hlucet.

A 18
fri=fkyp—@@—5s;)=50%x09107 x— (1 —0,07) = 190,56Hz
p 4
. (5.20)
Z 18
fra = fkm,?(l —5,) =50%0,9107 * 7(1 —1,97) = —190,56Hz

Zapornd hodnota f,,ndm tikd, Ze radidlni sila opisuje vzduchovou mezeru v opacném smyslu nez
je smér Sifeni se protibézné slozky pulzniho magnetického pole statoru. Jeho smér bude tedy
shodny s otd¢enim rotoru.

5.4.2 Vlivem drazkovani

Vlivem neharmonickych pribéhti proudt indukovanych do klece rotoru a jeho nizs$iho poctu
drazek je magnetické pole rotoru zdrojem vétSiho poctu kmitlh s mensi amplitudou odpovidajici
sudym nasobkiim pracovni harmonické frekvence. Tyto kmity jsou mimo jiné také zavislé na
skluzu motoru, je nutné je tedy pocitat dvakrat jak pro skluz vici pracovni sloZce, tak vici slozce
protibézné. Frekvenci téchto kmitd pak urcuje rovnice 3.43.

7" 18
for = 2f [?(1 —s)+ 1] =2%50 [7(1 —0,07) + 1] = 518,5Hz
7 18
fop = 2f [?(1 —s)+ 1] =2%50 [7(1 ~0,07) — 1] = 318,5Hz
(5.21)

Al 18
foz = 2f [?(1 — ;) £ 1] =2 %50 [7(1 —~1,93) + 1] = —318,5Hz

7" 18
fon = 2f [?(1 — )+ 1] = 2450 [7(1 ~1,93) - 1] — _518,5Hz
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5.4.3 Vlivem syceni Zeleza

Deformace magnetomotorického napéti vlivem nelinearniho pienosu magnetické
indukce miize zptsobit kmitani na frekvencich urcenych podle vztahu 3.39

fa=f [ZZ_p —] (1-s) =50 [— + —] (1-0,07) = 224,13Hz
f2=f [— - —] (1-s) =50 [— ——] (1-0,07) = 34,88Hz (5.22)

fis=f [2— 4 2—] (1—s,) =50 [7 + 78] (1—1,93) = —224,13Hz

= f [2 + —] (1—s,) = 50 [— ~ 2l (1 = 1,03) = —34,88Hz
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6 ZAVER

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze magneticky hluk je neoddélitelné spjat s provozem
asynchronnich stroju. Zdroje hluku jsou pfimo zavislé na zakladnich funkénich prvcich motort a
1ze je pouze omezit vhodnym navrhem stroje upravou jeho dimenzovani.

Pravidla pro omezeni hluku ovSem nemtzou byt brana jako hlavni podminky pro navrh
stroje hlavné z ditvodu stale zvySujiciho se naroku na G€innosti elektrickych tocivych stroju.

Podle mnou studované literatury a teorii pro omezeni magnetického hluku motoru by me¢la
byt dodrzovana nésledujici pravidla

Tabulka 3- Podminky omezeni hluku

Hluk vznikly vlivem Podminka omezeni

Harmonickych slozek magnetomotorického |Z—-Z"|=0; 1; 2;..

napéti pti konstantni vzduchové mezete Z =27 =p;p+1,; p+2;

Syceni Zeleza |z —Z"| =2p
2= 2" =p
Excentricity rotoru |Z'—Z"|=3*xp+1

1Z' —Z"|=2p+1

Drazkovani rotoru |Z'—Z"|=3*xp+1
|Z/_Z//| =p
Z=Z"|=pptLpt2..

Z analyzy jednofazového motoru mizu prohlasit, Ze podle ukazatell; vypsanych v tabulce 3,
muiZe mit tento motor sklon ke vzniku hluku z diivodu vzniki interferenci magnetomotorickych
napéti, vlivem drazkovani rotoru. Ditvodem je Ze:

1Z -7 =p+2
|ZI_ZII| :p

Rizikové frekvence pro hluk zplsobeny magnetickym polem bych pak ocekaval na
frekvencich:
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Tabulka 4- Rizikové frekvence pro kmitdani motoru

Hluk vznikly vlivem Frekvence

Harmonickych slozek magnetomotorického fr1 = 190Hz
napéti pfi konstantni vzduchové mezete

Syceni zeleza fs1 = 224,13Hz
fs2 = 34,88Hz

Drazkovéni rotoru fe1 = 518Hz
fe2 = 318Hz

Frekvence 224Hz a 35Hz nejsou tak kritické, nebot’ motor je vhodné navrzen pro jejich
potlaceni, zvySenou hluénost ovsem o¢ekavam v okoli frekvenci 190Hz, 318Hz a 518Hz.

Bohuzel k danému motoru jsem neziskal hlukovou analyzu, nemtzu vypocétené hodnoty
srovnat s méfenim.
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PRILOHY

Skript programu MATLAB

clc;
alfa=0:0.01:2*pi();
U= 230;

I=2.65;

n=1395;

fn=50;

Z1=24;

Z2=18;

p2=2;

p=4;

air_gap=0.2e-3;
s1=((3000/p2*2-n)/(3000/p2*2));
§2=2-s1;
Kvr=0.9107;
Dvnitrnistat=65.4e-3;
Dvnejsirot=65e-3;
0_stat=2.55e-3;
0_rot=1e-3;
IFe=55e-3;

N1=96;

%Drazkova roztec statoru
TauD_stat=pi()*Dvnitrnistat/Z1;
O _tauD_stat=0_stat/TauD_stat;

%Drazkova roztec statoru
TauD_rot=pi()*Dvnejsirot/Z2;
O_tauD_rot=0_rot/TauD _rot;

%uhlova souradnice ve vzduchove mezere
%nominalni napeti
%nominalni proud
%nominalni otacky
%nominalni frekvence
%Pocet drazek statoru
%Pocet drazek rotoru

%Pocet polovych dvojic
%pocet poli

%vzduchova mezera

%skluz 1

%skluz 2

%Cinitel vinuti

%vnitrni prumer statoru
%vnejsi prumer statoru
%otevreni drazky statoru
%otevreni drazky rotoru
%delka rotoru

%pocet zavitu statorove civky

%uhel zabrany drazkami jednoho polu/2

alfaP= 2*pi()*30/360;

%amplituda MMN nad jednim polem

Fmax= sqrt(2)*pocet_zavitu*I ;

%MMN soustredneho vinuti statoru

SUMA=0;

for c=0:1:100
k=(2*c-1)*p2;
if k>-1

SUMA=SUMA+((L/(k*K))*sin(k*alfaP)*cos(k. *alfa));

end
end

F_stat=(4*Fmax)/(pi()*alfaP)*SUMA,;

%proud tyci
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k_tyc=(6*N1*Kvr)/(Z2);
k_tyc2=0.95;
Ityc=k_tyc*k_tyc2*I;

cas=0.005;
%MMN klece rotoru
SUMA=0;
for ¢=0:1:100
k=c*Z2+p2;
SUMA=SUMA+(1/K)*(sin(2*pi()*fn.*cas+k.*alfa));
if (c>0)
k=c*Z2-p2;
SUMA=SUMA+(1/k)*(sin(2*pi()*fn.*cas+k.*alfa));
end
end
F_klec=(Z2*1tyc*sqrt(2))/(p2*pi())*SUMA,;

%podle obrazku 5
betaA1=0.42;
betaB1=0.32;

%vodivost vzduchove mezery
gamma_stat=(4/pi())*((o_stat/(2*air_gap))*atan(o_stat/(2*air_gap))-
log(sqrt(1+(o_stat/(2*air_gap))"2)));
Kcl=TauD_stat/(TauD_stat-(gamma_stat*air_gap));
gamma_rot=(4/pi())*((o_rot/(2*air_gap))*atan(o_rot/(2*air_gap))-
log(sqrt(1+(o_rot/(2*air_gap))*2)));
Kc2=TauD_rot/(TauD_rot-(gamma_rot*air_gap));

SUMA-=0;

for c=1:1:99
FoTau=(4/(pi()*c))*(0.5+((c*o_stat/TauD_stat)"2)/(0.78-

2*(c*o_stat/TauD_stat)*2))*sin(1.6*pi()*(c*o_stat/TauD_stat));
SUMA=SUMA+((betaAl/air_gap)*FoTau*cos(c*Z1.*alfa));

end

f10=(1/(Kcl*air_gap))-SUMA,

SUMA-=0;

for c=1:1:99
FoTau=(4/(pi()*c))*(0.5+((c*o_rot/TauD_rot)"2)/(0.78-

2*(c*o_rot/TauD_rot)*2))*sin(1.6*pi()*(c*o_rot/TauD_rot));
SUMA=SUMA+((betaB1/air_gap)*FoTau*cos(c*Z2.*alfa));

end

f20=(1/(Kc2*air_gap))-SUMA,;

S=2*pi()*(Dvnejsirot/2+air_gap)*IFe;
delka_mezery=(1./f10+1./f20-air_gap);
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vodivost_mezery=(4e-7*pi()*(S))./delka_mezery;
str_vodivost_mezery=(4e-7*pi()*S)/(Kc1*Kc2*air_gap);
p=(1/(8e-7*pi()))*((F_klec+F_stat)."2).*vodivost_mezery."2;

%hluk pri konstantni mezere
f_mezeral=fn*Kvr*(Z2/(p2))*(1-s1);
f_mezera2=fn*Kvr*(Z2/p2)*(1-s2);

%syceni zeleza

f_zelezal=fn*((Z1/p2/2)+(Z2/p2/2))*(1-s1);
f zeleza2=fn*((Z1/p2/2)-(Z22/p2/2))*(1-s1);
f_zeleza3=fn*((Z1/p2/2)+(Z22/p2/2))*(1-s2);
f zelezad=fn*((Z1/p2/2)-(Z22/p2/2))*(1-s2);

%drazkovani

f drazkal=2*((Z2/p2)*(1-s1)+1)*fn;
f_drazka2=2*((Z2/p2)*(1-s1)-1)*fn;
f _drazka3=2*((Z2/p2)*(1-s2)+1)*fn;
f_drazkad=2*((Z2/p2)*(1-s2)-1)*fn;

subplot(3,1,1);
plot(alfa,F_stat,'r',alfa,F_klec,'b"), title('Magnetomotorické napéti')

subplot(3,1,2)
plot(alfa,vodivost_mezery,r',alfa,str_vodivost_mezery,'b"), title("Vodivost vzduchova mezery');

subplot(3,1,3);
plot(alfa,p), title('p drazka’);

figure;

subplot(1,1,1)

plot(alfa,F_stat), title('Magnetomotorické napéti statoru')

figure;

plot(alfa,F_klec,'b"), title('"Magnetomotorické napéti rotoru')

figure;

plot(alfa,vodivost_mezery,'r',alfa,str_vodivost_mezery,'b"), title("Vodivost vzduchové mezery');
figure;

plot(alfa,p), title('Radialni tlak ve vzduchové mezeie');

Kompaktni disk
Kompaktni disk pfiloZeny k této praci obsahuje

e Soubor programu MATLAB
e Elektronickou verzi prace ve formatu .xdoc a .pdf



