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Abstrakt

Motivaci pro vypracovani disettai prace na toto téma byl zajem mého &stmavatele,
firmy Kollmorgen, s.r.o., na implementacifitiho pracovi&t k méteni hluku elektrickych
motori. Toto pracovidt mélo byt umiséno ve vyrobni haleifimo ve vyrobni lince s cilem
nejen identifikovat hltné motory, ale také rozborem n&enych dat poukazat na konkrétni
pricinu hlutnosti motoru — neboli implementace inteligentntdeaci procedury.

Hlu¢nost elektrickych strdjje v posledni dabvelmi diskutovanym tématem, kdy je ze
strany zakaznik vyvijen znany tlak pra¥ na zajisni co mozna nejménhlucného
pohonného ustroji. Toho Ize dosdhnout jednak Zajist 100% kvality jiz vyrabnych
produkfi implementaci r&¥iciho pracovist s inteligentni bezdemontazni diagnostikou a
nasleds také konstruénimi zmgnami produktu.

V Uvodnicasti prace je proveden rozbor konstrukce testowagymchronnich trakich
motori a také navrh gficiho pracovidt. Nasleduje popis konstrukcegfitiho pracovist,
navrh testovacich procedur, vlastniiemni a analyza natifenych hodnot.

Druhd ¢ést prace je #novana detailnimu rozboru moznychigm vzniku hluku
asynchronnich motéara konstruknichteSeni vedoucich k jeho eliminaci. Aplikaci jednoho
z téchto konstruknich postup pro potl&eni hlwnosti byl sestrojen optimalizovany
prototyp, ktery byl nasledrtestovan a porovnan se standardni neoptimalizaveerzi.
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1. Uvod

Testovani asynchronnich maoige obec& znamé a srozumitelné, pokud ovsem chceme
zajistit skuténé komplexni méieni vSech dlezitych funkci a vlastnosti motoruimo na
vyrobnich linkach, pak @Zzeme narazit naékolik zasadnich probléin

Asynchronni traéni motory, jejichZ testovani jefgdmétem této prace, jsou primarn
uréeny pro pouziti ve vysokozdviznych vozicich, aak k hlavnimu pohonu &sSinou ve
spojeni s fevodovym astrojim), tak k pohorserpadel (pneumatického nebo hydraulického
systému pro zdvih lyZin voziku) a také pro pohosté&wu pro nat@ni kol. Jedna se o
tiifazovéctyipolové motory (¥tSinou v zapojeni DP — tedy élparalelni vinuti zapojené do
trojuhelniku), které jsourizeny frekvesinimi meénici a které museji byt ufigobeny
bateriovému napdjeni. #Apob fizeni tchto motofi je nazyvan ,regulace rychlosti pod
proménlivou zatZujici charakteristikou” — tedy pro udrzeni konstémychlosti musi rni¢
automaticky kompensovat charakteristikuézét Tyto pohony jsou teny k gimé zastavé
do vysokozdviznych vozika v €chto aplikacich jsou naénkladeny zvlastni naroky, ze
kterych vyplyva nezbytnost &eni neelektrickych valin, jakou jsou nap velikost vibraci,
¢i hlu¢nost.

2. Analyza problematiky

2.1. Konstrukce asynchronniho traiiho motoru

Nejprve provedeme rozbor konstrukcé&chto motoéi, abychom si vytvidli lepSi
predstavu o pouzitych dilech, jejich funkci a samokwdstrukci. Na nize uvedeném
obrazkuc¢. 1. je zobrazen motor, deny k gfimé montazi na fevodovku (je tedy wen
k hlavnimu pohonu) — coz je di@patrné na konstrukci pravého Stitu a ozubeniraaép
straré¢ hridele. Tento zobrazeny motor je typ 112/4-165, tesiyva vyska 112mm, 4pdly a
délka statorového paketu 165mm.

Obr. 1 — Celkovy pohled na traki motor

Pro lepSi pedstavu o usgadani jednotlivych komponent uvhimotoru je na obr. 2.
zobrazen tento motor v rozebraném stavu, kde jéedpatrné, jakym zisobem je tento
motor sestaven a také montovan na vyrobnich link&eh povSimnuti stoji zejména
montaz obou S&tit (s predem usazenymi lozisky), které jsou k&ghbipevnény dlouhymi
Srouby a tyto po dotazeni drzi Stity ve spravnézmlvzhledem ke statoru. Protoze
v téchto Stitech jsou usazena loziska a tedy i romisgravna montazdhto Stiti velmi
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dulezita i vzhledem k poloze statoruiév rotoru, coz ma velky vliv na symaetriost
vzduchové mezery a tim i na celkovou funkci motoru.

Obr. 2 — 3D pohled na jednotlivé komponenty drdko motoru
DetailnéjSi rozbor kli éovych ¢asti motoru:

» Stator (statorovy paket)

Stator je tveéen jednotlivymi vzdjem& izolovanymi statorovymi plechy, které jsou
k sol# seskladany a nasletisvaeny do pozadované delky. Material a tltha €chto
plechi musi byt volena s ohledem na minimalni ztratsivymi proudy a poZzadovany
piremenu energie (aby nedochazelo flepycovani, kdy maximalni indukce byva obvykle
1,5 T). Také svary museji byt provedeny tak a nhawach mistech, aby co nejmén
ovliviiovaly magneticky obvod.

Obr. 3 — Statorovy paket pro motor s osovou vySkd@mm g'ezem pro ilustraci statorovych drazek

Souasti statoru byva i teplotni senzor KTY84, kterywginut do jedné z drazek mezi
vinuti a drdZkovou izolaci a poskytuje freke¢aimu neni¢i informaci o aktualni teplet
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uvnité statoru. Tento se pagkroieni urkité teploty gepne do chybového stavu a motor je
zastaven.

(ke2)

-100 0 100 200 300
Tamb (°C)

Obr. 4 — Graf zavislost odporu na teplat teplotniho senzoru KTY84 lkonst=2mA [15]

* Vinuti

Vinuti je tvareno lakovanym dratem, ktery je do statorového paket’ vtahovan
strojré, nebo vsypavan t¢. Navinuti jednotlivych civek — tedyfiprava daného @tu
zaviti, je ténét vzdy provadno strojr. Pro velké proudové néroky &chto aplikacich je
pro kazdou civku pouzito¢holik paralelnich vodiu. Celkovy piifez nédénych vodea
v drazce by nest piesahovat 60% prezu drazky — tedy plnici faktor max. 60% (je zde
zohledrén kruhovy pfifez dratu a také dalSi Ubytekifgzu drazky zfisobeny drazkovou
izolaci).

Vinuti a tedy kazda faze je uk@na kabelovym okem pro snadnou montaZigopeni.
Tato kabelovd oka jsou nasazovdna nafimestté fazové vyvody — tedyiimo na
lakovany drat. Zdvodu zajiSéni spravné vodivosti bezigchodovych odpdrje nutné
tento lak z drdt odstranit, aby byl zaji&h spravny kontakt mezi dratem a kabelovym
okem. Toto nizeme provest dvni zpasoby:

a) odstragnim laku (stroj@ nebo ,spalenim“ pomoci vysoké teploty a specigisiole)

pied aplikaci kabelového oka a naslednym zalisovaokaza studena,

b) piivarenim kabelového okarimo na lakované draty (,joyal® metoda), kdy je lak

odstrarn vysokou teplotoudhem svéovani.

Pouzity lakovany drat je s¢asti izol&niho systému motoru, proto se jim budeme dale
zabyvat v kapitole ,Izoléni systém motoru®.

* Rotor + hridel

Takeé rotor je tveen jednotlivymi vzajem izolovanymi rotorovymi plechy, které jsou
k sol# poskladany, ale nemuseji byt naskedvaeny. V dané aplikaci asynchronnich
trakénich motofi se pouziva konstrukce rotoru s kotvou nakréatkdy t@torové vinuti je
tvoreno tzv. kleci, ktera je po stranach rotoru spojeakratko Tim je zajiho pevné
spojeni rotorového paketu.. Jako o pouzit hlinik €istota hliniku zde hraje velkou roli
z hlediska ztrat a nasletinotepleni), ktery je pod vysokym tlakem wsbvan do
rotorovych drazek (peet draZzek byva&tsinou volen vysSi nez u statoru). Rotorové drazky
jsou oproti statorovym drazkam mérakoseny a velikost Uhlu zkoseni hraje velkou pdli

-10 -
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rozkéhu motoru — snaha o snizeni réabvého proudu, ktery je¢kolikanasobkem proudu
jmenovitého.

Tento rotorovy paket s hlinikovym vinutim je nasazga tepla nebo za studena
nalisovan) na idel, jejiz materidl a provedeni musiébpsphovat poZzadavky dané
aplikace — nafiklad prokaleni na koncich v oblastech drazekétSimou indukni kaleni,
které zvySuje tvrdost v této oblastidiele.

Tato komplet rotorového paketu &dele musi byt dale vyvazena (§tsSinou s pesnosti,

pozadovanouridou Q2,5).
e IR

|
Jﬂ_ AA —l

NELIN

1}

Obr. 5 — Rotorovy paket s hlinikovym vinutim

Rotor je také satésti chladiciho systému motoru, kdy na koncichroe® klece (viz
obr. 5) jsou vytvéeny hlinikové lopatky (litim p tvorbé rotorového hlinikového vinuti),
které zajiguji cirkulaci vzduchu ghem chodu motoru.

« Stity

Jako material pro Stity je pouzit hlinik, kterygdlévan a naslednsou odlitky stroji
opracovany — pouze u pozadovanychaeZitych roznéri. V konstrukci Stitu musi byt
pamatovano na pozadovany stugeyti (velikost otvoid)) a také na spravné rozntist
otvori z hlediska co nejlepsi cirkulace vzduchu.

Obr. 6 — Standardni Stit s pouzdrem pro instalagidka

-11 -
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* Loziska

Jednd se o standardni Kubbva loZiska, jejichz velikost zavisi na velikostaného
motoru (jind loziska pouzivame pro motory s osowy8kou 112 mm, jinA pro motory
s osovou vySkou 180 mm). V§bspravného typu loZiska zavisi na teplotidd pro kterou
je dany motor ufen (v naSem ifpact tiida F, max. 155 °C) — zde jaldzita zejména
Zivotnost pouzitého tuku v loZiskutipriznych teplotach, dale na provoznich ctéich
motoru (pro trakni motory max. 4500 mil), dale také naipdpokladaném zatizeni a jeho
velikosti. V neposlednirtact je dilezité se zawfit také na hldnost loZiska, protoze
v nekterych aplikacich trainich pohod muaze byt i hlknost motoru dosti ezitym
faktorem. LoZiska byvaji n&sejSi pricinou zdroje hluku v motoru a proto je peba i
vybéru spravneho loziska seinovat i této oblasti —&Sina velkych sgtovych vyrobé@
uvadi hlgnost loZisek ve svych specifikacich (viz obr. 7pzBorem vlastnosti loZisek se
budeme dale zabyvat v kapitole 8. 2.

. Bearing: 6304
| Axial load: 19.6N

: 2110 rmpm
------ 21770 rpm
— " 1560 rpm
———:1190pm
——=— 1010 pm

40 -

ra)
AN

Sound pressure level, dB

Frequency, kHz

Obr. 7 — Hlwnost loziska NSK 6304 prdzané provozni otky[18]

Jak jiz plyne ze zjsobutizeni €chto motofi (frekvertniho nenicem), je nutné pouzit
néjaky typ zg@tnovazebniho sninda, ktery dava mmnic¢i informaci o aktualni
poloze/rychlosti rotoru. Zibodu nizké ceny a montazni jednoduchosti se proowan
aplikaci traknich motofi pouzivaji pfevazr snimae ota&ek, integrovanéifimo do loziska.
Jedna se o snimanida Hallovymi sondami, které snimaji pohyb magnétick kole€ka.
RozliSeni tohoto sninda nebyva vysoké &Sinou 64 nebo 80 impulsna ot&ku). Pouziti
dvou Hallovych sond umagije ziskat na vystupu ze sniteadva signaly (jeden kanal pro
kazdou Hallovu sondu), coz umage i ugit smer ot&eni motoru.

Obr. 8 —Magnetické koo s vyznéenymi pély [16] Obr. 9 — Princiginnosti snimani polohy [16]

-12 -
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* lzolaéni systém motoru

Izolaéni systém motoru je velmittkeZitou ¢asti motoru, ktery méa zdsadni vliv na jeho
spolehlivost a Zivotnost. Je zde nejenom funkc&atnd (tedy oddlit ¢asti motoru utené
pro vedeni el. proudu od ostatni¢asti motoru), ale je zde i funkce zpejici (nag.
stahovaci paska pro fixa@el vinuti) a také funkce umaajici odvod teplamo od vinuti
uloZzeného uvnit drdZzek statoru (vyptmi tohoto drazkového prostoru prysicpvym
lakem).

Volba €chto izol&nich materiél pro trakini motory zavisi na:

a) jmenovitém nagi motoru (v naSem ifpadt se jednd o nizkon&pové motory

s maximalnim Ghen = 100V AC),

b) teplotni tidé motoru (v naSemifpact teplotni tida F ~ max. 155°C),

c) zvlastni pozadavky (n&p specialni ufeni motoru do zvlastnich podminek —

nadn&rna vihkost nebo agresivni plyny),

d) pouzivani certifikovaného UL izalaim systému motoru — tedy pouzivani pouze

materiah uvedenych v UL systému.

Life Curve - Class 155 (F) System

a1

LN
kY

10.00?
H

times
(hours)
'

100 120 140 (60 180 200 250 300 350 400
TEMPERATURE C°

Obr. 10 — Kivka Zivotnosti ve vztahu k teplahotoru[2]

Velmi dulezitou sodasti izol&niho systému je drazkova izolace, jejiz geod nebo
priraz €asto vlivem starnuti a degradace) je jednou Zas&jSich @icin poruch traknich
motori a proto je zde vy spravného materialu velmiilgzity.

DalSi dilezitou soudasti je lak pouZzitého dratu, jehoZ sloZzeni musi dygit voleno
zejména s ohledem na teplotfidt a uteni motoru. Tato izolace mé&tginou dw vrstvy —
zakladni (¢tSinou THEIC modif. polyester) a daiova (WtSinou polyamide-imide).

Base coat
Over coat

Obr. 11 —lzol@ni vrstvy dratu — GRADE 2

-13 -
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Dalsi ¢asti izol&niho systému je pryskigovy lak, ktery ma kromizolatni funkce také
velmi dilezitou funkci odvodu tepla z vinuti do statorovgaketu — je dlezité, aby byly
drazky statoru timto lakem co nejvice zapip a tim nedochazelo ke vzniku vzduchovych
bublin v drézZce, které by zhorSovaly odvod teplalSDfunkci laku je také udrzet vinuti ve
spravné poloze ve statoru.

Obr. 12 — Ukazka konkrétni aplikace asynchronnigkc¢nich mototf: [5]

2.2. Typy poruch

Typy poruch souvisi s pouzitymi komponentami, kteméhou ngnit své vlastnosti
béhem doby Zivotnosti daného el.fzeni. Jako fklad si podrobgji rozebereme mozné
Typy poruch, které mohou nastatéehito dvoucastech motoru, jsou rogeény podle
mista vzniku na statorové a rotorové plechy, dedstatoru a hlinik v rotoru a je uveden i
dopad jednotlivych poruch tohoto rotoru na famést motoru a tudiz celého

vysokozdvizného voziku (viz Tab. 1).
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Tab. 1 — Typy poruch a jejich raddni pro nejdlezitjSi ¢asti statoru a rotoru

ROTOR — STATOR

Polozka

MoZna chyba

Nasledek chyby

iftina chyby

drat

piekrateni max. hodnoty
proudu

Zastaveni voziku

Selhani izolace dréatu

Pokles vykonu voziku

Spatna volba pitu vrstev izolace

zastaveni motoru

Zastaveni voziku

Spatny pitez dratu

Pokles vykonu voziku

Spatny typ izolace dratu

trhavy pohyb nebo nizky
vykon

Selhani izolace dratu nebo Spatn§iipe dratu

koui z motoru

Toxické vypary

Spatny pitez dratu nebo Spatny typ izolace

Nebezpéi vzniku ohrg

Spatny typ izolace dratu

piehrati motoru

Pokles vykonu motoru

Spatny pitez dratu

hlinik v rotoru

Prekrozeni max. hodnoty
proudu

Zastaveni voziku

PreruSeni rotorového obvodu

Pokles vykonu voziku

PreruSeni rotorového obvodu

Zastaveni motoru

Zastaveni voziku

PreruSeni rotorového obvodu

Pokles vykonu voziku

PreruSeni rotorového obvodu

Trhavy pohyb nebo nizky
vykon

Nizka rychlost, obtizné
tizeni

Vysoky odpor rotoru

Hluk z motoru

Selhani loZiska

Vysoky odpor rotoru

Prehrati motoru

Pokles momentu

Vysoky odpor rotoru

statorové plechy

Prekrateni max. hodnoty
proudu

Zastaveni voziku

Naruseni statorovych pletth

Pokles vykonu voziku

Naruseni statorovych pletth

Zastaveni motoru

Zastaveni voziku

Naruseni statorovych pletth

Pokles vykonu voziku

Naruseni statorovych pletth

Trhavy pohyb nebo Spatn
vykon

NaruSeni izolace statorovych pléahebo jejich
Spatny rozrar

Kouf z motoru

Toxické vypary

Spatny roznr statorovych plednnebo 3patna
izolace

Nebezpéi vzniku ohré

Spatny typ izolace

Piehrati motoru

Pokles momentu

Spatny roznr statorovych pleah

rotorové plechy

Prekroseni max. hodnoty
proudu

Zastaveni voziku

NaruSeni rotorovych pleéh

Pokles vykonu voziku

NaruSeni rotorovych pleéh

Zastaveni motoru

Zastaveni voziku

NaruSeni rotorovych pleéh

Pokles vykonu voziku

NaruSeni rotorovych pleéh

Trhavy pohyb nebo Spatn
vykon

NaruSeni izolace rotorovych plachebo jejich
Spatny rozrér

Koui z motoru

Toxické vypary

Spatny rozndr rotorovych plech nebo $patna
izolace

Nebezpéi vzniku ohrg

Spatny typ izolace

Piehrati motoru

Pokles momentu

Spatny roznir rotorovych plech
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3. Formulace problému

Obecré by se dalofici, Zze vyznam testovani sfiga v kontrole a verifikaci, zda je
vyrobek navrzen (vifipad el. motofi norma pro tdivé elektrické stroj@e SN EN 60034-1)
a vyroben dle fedepsané dokumentace a ve sheda ® se vztahujicimi pozadavky.
Testovani odhali, zda byly pouzité komponenty whdném stavu a zda byfkipvyrobé
dodrZzen pedepsany pracovni postup. VeSketédepsané parametry motoru museji byt
v ptedem definovanych tolerancich, coz je z&kladmidpoklad pro bezchybnou funkci a
dlouhou zivotnost motoru.

Pokud chceme (nebo musime) pouzit i automatické@dtybcovani &chto testovacich
procedur (a to zejménach specialnich), které je zaloZeno jednak feem definovanych
tolerartnich polich, tak na statistickém vyhodnocefrdédesSlych test pak mizeme narazit
nafadu prekazek — zejména pokud chceme jitgedale a hlubsi analyzou nafanych
hodnot zjistit konkrétni fficinu mozného problému (napozborem FFT analyzy natiené
hlu¢nosti poukazat na Sp&tmalisované ,B“ loZisko nebo nesymetrii vzduchovézery).
Toto automatické inteligentni vyhodnoceni musi raklady ve znalosti konstrukce motoru,
statistickém vyhodnocenirgdchozich r&éeni a v bezvadném pochopeni vysiedkeieni.

Na zaklad tohoto vyhodnoceni a je poté mozno mit ucelendorimaci jak o celkovém
aktualnim stavu, takdinit i predikci stavu motoru.

4. Sowasny stav problematiky

4.1. Standardni testovaci procedury

Zde se zawrtime na testovani asynchronnich pah@amostatnymi, pidtacem fizenymi
testovacimi stanicemi. Aby bylo dosaZeniklddné kontroly bezpmosti, funknosti a
kvality vSech¢asti asynchronniho motoru, musi byt navrzeny jdiohéotesty odpovidajicim
zpisobem a také vhodnstanovena jejich posloupnost. Zakladniiemi odpoli a
indukénosti je zaji&no jiz pred tmito automatizovanymi testy na testovaci stanico P
veSkeré testy, kde dochazi k réab motoru, je pouzit frekvéni meni¢, a to z dvodu co
nejwerngjSi simulace skutemého provozu. Vzhledem Kgdpokladanému pouZiti tohoto
pohonu ve vysokozdviznych vozicich a tedy batenmvénapajeni (nizkonapoveé,
stejnosmirné) je pro tento el navrzen jak motor, tak frekvem menic, ktery ma vstupni
silové svorky pipojeny ke zdroji stejnosénného proudu s nagm 80V DC.

- 71
H
a1 |

R T EEMET

Obr. 13 — Silové zapojeni testovaci stanice [4]
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* VN test — Testovaci nafli je ueno na zaklatl jmenovitého nafti testovaného
motoru (dleCSN 350010). Postugnjsou provedeny nasledujici VN testy: faze-
kostra, faze-teplotni senzor, kostra-teplotni senkdy se pi téchto testech #ii
velikost unikajiciho proudu — max. 10mA).

* Test izola&niho odporu — je dalSim testem,fpkterém je testovana izolace daného
motoru. Testovaci n&fi je 0,5kV DC a narteného hodnota izalaiho odporu
musi byt minimalg 20MQ.

*  WarmUp test — tento test slouzi zejména k raih loZisek, aby jejich pasivni odpor
co nejmeér ovlivnil dalsi testy. Bhem tohoto testu je motor rozen na otéky 1500
min™ a fi této rychlosti je udrzovan po dobsitpsekund.

» Test snimae ot&ek —tento test slouzi k @veni funknosti zgtnovazebnihd@lenu,
ktery je integrovan v loZisku. Motor je rozen na minimalini otky (cca 15 miit) a
je zde o¥iena funknost obou z§tnovazebnich kané| které jsou testovany po dobu
5 s. Soudasti tohoto testu je také test teplotniho senzoru.

SENSOR BEARING TEST

TeMperaine Aamaimning

28,0 2

e C

Obr. 14 — Zobrazeni obou kad&dnimae ota‘ek kethem testu [4]

* Akceleraéni a NoLoad test — tento test slouzi k @eni schopnosti motoru
akcelerovat v danémasovém limitu — od 0 do 1500 rfinFi otakach 1500 mift
je poté zngien proud naprazdnoifgpevné nastaveném n&p naprazdno).

4.2. Specialni testy

Tyto testy nejsou standardnimi testy na testovastaicich a zejména jejich navrh,
provedeni a vyhodnoceni je hlavnimegnttem této prace. Pro tytocély musely byt
navrzeny a sestrojeny speciélni testovaci stardaeieni vibraci a hluku @etné méficiho
boxu s pozadovanym atlumem).
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4.2.1. RozsSteny test izolaniho odporu

Jak jiz byloteceno, izol&ni systém motoru je velmitteZitou ¢asti motoru, ktery ma

zasadni vliv na jeho spolehlivost a Zivotnost. et velmi dilezité aplikovat vhodnou
diagnostickou metodu, abychom dokazali s co digjvpresnosti ufit stav izol&nich
materiati v motoru, které mohouthem doby své Zivotnostidnit swij stav vlivem starnuti.
Neékdy je nutné provadl tyto zkousky stavu izolace kkolikrat béhem Zivotnosti daného
motoru, proto je dlezité zvolit jednu z metodhedestruktivnich- tedy takovou, kde by
nezpmsobila trvalé zriny zkouSka samotna.

Jako velmi vhodna metoda jeskani izol&niho odporu, kdy ovSem pouze jednéiemi

danymi parametry neodhali skég stav izolace a neumidje predikci stavu. Cenna také
muze byt informace o rovno¥mosti opotebeni izolace.

Méieni rovhomérnosti opotirebeni— metoda, P niz métime jednotlivé faze, které
charakterizuji odpory Rdrazkovécasti izolace vetnd plazivych cest na vystupu
z drazky. OdporyR, reprezentuji odpory jednotlivych fazi vzajetrproti solg.

Mikroampérmetrem zgfime v bod V proud |,, z rthoz lze vypditat odpor R, a
druhym mikroampérmetrem u zdroje stejnésmd@ho napti zmetime proud |,
z nehoz lze stanovit odpor [2]:

R= R (1)
2R +R,
Odpor R charakterizuje vysledny odpor jedné faze a z mhatahu je poté mozné
odpor R dopgitat.

Méreni izolatniho odporu vysokym stejnosmirnym napétim — za pomoci &kolika
po sok jdoucich zkouSek zvySujicim se ®&Hm je mozné z nagiove zavislosti
izolaéniho odporu it prirazné nagti izolace nedestruktivni cestou.

10000
N
N

8000 \
6000 \

4000 \\
2000
0 \

R MQ]

4

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
U [kV]

Obr. 15 — Zavislost izotaiho odporu na najii [2]
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Z kiivky zavislosti odporu na n&p je patrné, Ze od tité hodnoty nagti zaine
hodnota izolaniho odporu striq klesat, v této chvili je moznérgrusSit néieni jeS¢ pred
prairazem izolace a z této na&fené Kivky poukazat na stav izolace motoru. Je vzdy vigodn
provést gkolik referertnich méfeni pro kazdy typ vinuti. VZdy je nutné progadéieni na
suchych izolacich, kdy i migmavlhla izolace by vnesla doéheni velkou nefesnost.

Tuto metodu je vhodné doplnit id&enim izol&nich proud, kdy mefeni i daném
napsti je wtSinou ukokeno jest pred ustalenim proudu. Doba kazdéhodtiapeho stupé
je ukena tak, Ze absatpi proud kazdého nafového stupé je unmerny celkovému natii,
to znamena, Ze gipyvajicim se pétem stupi se doba zkracuje.

Casovy pfibéh absorpniho proudu je podle [2]:

Iy =iy ™" (2)
popipads

i1Omin = I 1mir~410_n (3)
a plati take

i3min = i1min 3_n (4)

i?2,min = i12min 10_n = i1min I 10min (5)

Jsou-lil, I, al,, naneiené proudy asovych bodech 1, 3 a 10minut a
konstantni proud wthto¢asovych bodech, pak Ize vyftat konstantni izokani

proud !, [2]:
i1min = I1min - ltp (6)
iSmin = I3min - Itp (7)
i10min = I1Omin - Itp (8)
a tedy:
| - l 1min I 10min l §min (9)
S P -2l

1min 10min 3min

* Modely starnuti — pro sledovani Zivotnosti izalaich material a stanovovani doby,
po kterou jsou schopny plnit svou funkci, ndm slauddely starnuti:

0 Model elektrického starnuti —slouzi ke sledovani vlivu elektrického pole na
Zivotnost izolaci. Ktomuto nam slouzi dva modelyeré popisuji starnuti
jakéhokoliv materialu, ktery je vystavenigobeni elektrického pole. Pro
vytvoieni €chto model neni poteba znat Zadné podrobnosti espbicim el.
poli a vztahy (10) a (11) jsou pouze empiricky azemymi modely, které
popisuji vliv intenzity el. pole na starnuti iz&tach material. Presto byvaji
vysledky €chto simulaci porrné piesné a koresponduji s realnou
dosazitelnou dobou Zivota [1]:

Mocninovy model
e =kE™ (10)
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Exponencialni model
re =e* (11)
Kde: 1. —doba zivota (h),
E — intenzita magnetického pol&\(.mni™*),
k, n, b — konstanty, které jéeba utit empiricky.

0 Model tepelného starnuti —sledovani vlivu teploty na Zivotnost izolaci. Tedy
jde o vytvaeni modelu tepelné odolnosti izéch materidl. Vysledkem
tohoto modelu a dalSich zkouSekiie byt i z#azeni daného izataiho
materialu do ufité tridy tepelné odolnosti. Souvislost mezi zZivotnoztlace
re (h) a teplotou T (K), P které izolace starne je vyjggha empirickym
Montsingerovym pravidlem nebo pomoci Arrheniovynime [1].

r, = Ae® (12)
W,
r; =—ae’ (13)
Kde: A, B — experimentakhurcené materialové konstanty,

W, — aktivaini energie procesu,

R — univerzalni plynova konstanta

a— konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktiirmolekul,
T — absolutni teplota (K).

o0 Model mechanického starnuti —tento model je pro naSe pouziti nién
zajimavy, protoze veSkeré izotd materialy jsou v motoru umésty pevré a
bez pisobeni mechanického naméahani. Pokud bychom ov3Sedo $letait,
zjistime, Ze naip izolaini paska, ktera je pouzita pro zpénhéel vinuti, mize
byt taho¥ namahana vlivem teplotni roztaznosti vindiindznych provoznich
stavech. Proto uvadim i model, ktery vychézi zieedistu trhlin @i tahovém
napiti dle Dinga [10]. Model fedpoklada, Ze vakantni mista se budou
piemig’ovat z objemu, ktery podléha pruznému roztazeniobiemi mérg
roztazenych.

_dN

=— 14
s (14)

kde V. je rychlost koagulace a usazovani vakanckraajejich pétu (N) za
jednotkucasu .

1 a+f

C.- 59
Ty =(K)’“e m (15)

kde r,, —doba lomu (h),
0 — mechanické nagi (Pa),
m — ukazatel charakterizujici @gpobilost hromadit vakance,
C, A, B — konstanty.
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o

Modely starnuti pi¥i pasobeni vice faktofi sowastné —tyto modely popisuji
situace kdy je izokni materidl vystavenusobeni vice vliu sowastré. Ve
vysledku potom #Sinou dochéazi k selhani materialtive, nez kdyby byl
vystaven fisobeni&chto vliva zvlag'.

V nasi aplikaci izolaci elektromotbmas budou nejvice zajimat modely,
které popisuji chovani izolabntpii soutasném fisobeni elektrického pole a
zvyseneé teploty — k tomu nam slouzi tyto modelyn&@iho model, Ramuudv
model, Fallodv model a Crine&v model. Posledh jmenovany model dle
Crinea nam vysitluje proces starnuti pomoci dvojité potencialcééy (tato
teorie je blize popsana v [1]. Podle Crinegedii doba Zivota izotamiho
materialu odpovida &dni dok Zivota gechodu energetické bariéry, kterou
Ize vyjadit pomoci Boltzmanovy statistiky a pomoci zakdarmodynamiky.

AW
r= (L)ekBT cosh%) (16)
kg T gl
kde: h — Plankova konstanta

4.2.2.

Mérenym

kg - Boltzmanova konstanta,

AW - volnd aktivani energie, funkce teploty
A —vzdalenost mezi éma stav
e — elektricky nabajastic ovliviiujicich starnuti.

Méireni mohutnosti vibraci

i veltinami byvaji vychylka vibraci, rychlost a zrychleribraci na loZiscich

stroje a relativni vychylka vibracitidele uvnit loZisek stroje nebo v jeho blizkosti.
Kritériem pro velikost vibraci na loziscich strgg efektivni hodnosta Sirokopasmovych
vibraci v daném frekvemim rozsahu (minimath od 10Hz do 1000Hz), vyjddna
vychylkou vibraci v mikrometrech, rychlost vibracimilimetrech za sekundu a zrychleni
vibraci v metrech za sekundu na druhou. Velikotagi stroje je dana nej&i hodnotou,
zjisténou v gredepsanych aticich mistech dle norm¢’SN EN 60034—-14. Asynchronni

motory maji

¢asto na kmitdtu odpovidajicim dvojnasobku skluzového krditovibraini

zazreje. V chto gipadech musi byt rozhodujici velikost vibraci stama ze vztahu (31).
Obecr Ize meteni vibraci rozdit dle zmen urtujici veliciny v zavislosti n&ase na:

* Kmitani periodické — harmonické

Matematické vyjateni frekvence kmitani, ktera je vyfama gevracenou hodnotou
periody [19]:

1
=T (17)
« = 27f (18)
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Obr. 16 — Harmonickyasovy pc;tsbtéh [19]
Pro harmonické kmitani plati [19]:
(v obrazku je draha oztena(x,))
S=s,sin(at + ¢) (19)

zg_tsz (5, COSEd + §) = B, sin(wt+¢+g) (20)

2
—%:E:—wzsosin(ax+¢) =-a,sin(ut + @) = a,sin(at + ¢ + m) (21)
Z téchto rovnic pak plyne pro jednotlivé amplitudy:
8, = W's, (22)
Vo =W S, (23)
kde: s — okamzita vychylka bodu z rovnovazné polahy,

v, a — okamzita rychlost a zrychleni bodng(*, ms?),

Sy, V. @, - amplitudy vychylky, rychlosti a zrychlenims™, ms?),
f - frekvence, kmiteet (Hz),

@ - Ghlova frekvence, Ghlovy kmitet (s™).

Z rovnic (20), (21), (22) dale plyne, Ze zrychlergédbiha rychlost 972Z a vychylku o

7. Rychlost pedbiha vychylku o’zl

V souvislosti s mifenim a hodnocenim mechanického kmitaiggbiciho naloveka se
vétSinou pouziva tzv. hladina dujici veliciny, ktera je definovana jako dvacetindsobek
dekadického logaritmu twjici veliciny K jeji referegni hodnot — jednotkou hladiny je
decibel (dB). Tedy hladina nagoro zrychleni je dana jako [19]:

L(a) = 20log—%- (24)

ef

kde: a,, — efektivni hodnota referéniho zrychleni.
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* Kmitani periodické — neharmonické

16 -
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Obr. 17 — Periodicky neharmonickgisovy pfibeh [19]

Veli¢iny popsané v odstavci o harmonickém kmitani rést& popisu
periodického neharmonického kmitani. Pro popis tolje se pouziva frekveéni
Fourierova analyza, ktera vychazi z poznatku, Zedé@a periodickou funkci lze
zkoumat jako funkci sloZzenou fady sinusovych funkci s harmonickymi
frekvencemi [19]:

X(t) = X, + X sin(at +@,) + X, Sinat + @,) + X, SIN@Bak + @) +...+ X, sin(nat + @)  (25)

kde: x, — reprezentuje stejnogmmou slozku,
X, — zakladni, neboli prvni harmonicka,
X,az X, — druha az n-ta harmonicka.

Ke grafickému znazo#mi se pouziva jednak znazeémi casové (obr.17), tak

znazorrni frekvergni (obr. 18).
‘fI; 3 4

kmitotet f

Obr. 18 — Diskrétni kmittiové spektrum [19]

* Kmitani stochastické stacionarni

Jde o kmitani, kde pohyb bodu se neopakuje bezaygne stejnych periodachiiP
méteni  mechanického kmitani se setkavdme pouze seityspioj ndhodnymi
proménnymi. Obsahly popis stochastického stacionarnilmitdni by teoreticky
vyzadoval zaznam nekofr@ dlouhy, proto se k jeho popisétsinou pouziva metod,
které vychazeji z teorie praggbdobnosti.

* Razy a ofesy

Razem rozumimeipnos kinetické energie na systemic¢@mz doba jeho trvani je

relativré malé vzhledem k vlastni peridgystému. Jestlizéasovou funkci jednoho razu
ozna&ime x(t), pak pro jeji Fourierovu transformaci atidre jako [19]:
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X(f) = Tx(t)e'i“‘dt (26)

Razovy impuls ma energii rogénou na frekvencich od nuly do nekéna a jeho
frekvertni spektrum je spojité (spektralni funkce).

+ Kmitani stochastické nestacionarni

Za nestacionarni stochastické kmitani povazujemehastické kmitani, jehoz statické
parametry jsowtaso¥ pronenné uvnit ¢asoveho intervalu ptgbného pro jeho popis.
Casto se vyuZiva toho, Ze tyto statistické paramsgryEni s¢asem pomalu, a proto Ize
v uréitych intervalech povazovat kmitani za stacionarni.

4.2.2.1. Diagnostika a sledovani stavu $troj

Pro praktické pouZiti a poZ@di vyhodnoceni reni se jako nejvhodisi jevi
pouziti frekveni analyzy, kterd dokaze identifikovat a lokalizovpripadna
poskozenici vznikajici poruchy. Po ikladném rozboru jednotlivych frekvenci ve
frekvertnim spektru je moZzno identifikovat zavadu a to pakblasti nizkych,
strednich, ale i vysokych kmitti — viz nésledujici foklady [20]:

Statick4 nevyviZenost
1) Na loziscich je shodna
faze otackové frekvence.
2) Pievlada chvéni v
radidinim sméru.

Typické spektrum
nevyviZenosti

Pozndmka:
Silna nevyvaZenost
zphsobuje vyskyt
vy3ich harmonickych.

Dynamickd nevyvaZenost
1) Faze na loZiscich 180°
2) Pievlada chveéni v
radialnim sméru

Nevyvizenost pfevislého rotoru
1) Radialn{ i axidlni chvéni.
2) Faze v axiainim sméru obvykle shodna, v
radidlnim sméru &asto neustdlens.

Y,

Obr. 19 — Nevyvazenost [20]

RovnobéZn4 nesouosost

Vyrazné radidlni chvéni s fizovym posunem na spojce 180°, o
obvykle pieviidi druha harmenickd. o

Uhlovi nesouosost w

XX X

Axidlni vibrace s fizovim posunem na spojce 180°, vyrazné

Pozndmika:
slozky 1x, 2x pFipadné 3x otitkové frekvence (fr).

Nesouosost se ¢asto
projevuje pouze na 1x (fr).

Obr. 20 — Nesouosost [20]
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1) Axialni (radialni) chvéni s frekvenci

1x a 2x (frekvence otadeni).

2) 180° fazové posunuti v axidlnim sméru.
3) 0° fazové posunuti v radiainim sméru.

Obr. 21 — Ohnuty fidel [20]

Vemtilator  Motor

RPM

Stfed ota€eni rizny od geometrického
stfedu rotoru

1) Nejvétsi chvéni na 1x (oticky rotoru) ve
Poznimka: sméru pies stiedy obou rotorl
Pokusy o vyvaZeni excentrického 2) Faze v obou radidlnich smérech shodna
rotoru vedou Casto ke snizeni chvéni nebo posunuta o 180°
v jednom radidinim sméru a zvy3eni
chvéni ve druhém radialnim sméru.

Obr. 22 — Excentricita [20]

Uvolnény zaklad: i
1) vyrazna frekvencni ;
slozka 2x RPM
2) subharmonické slozky

SINISN X

Uvolnény h¥idel:
1) ¢asto tada
subharmonickych slozek
(172 1/3. ... 1)
2) ncustalend fare

WVVVVIL

” X

[
1
' ¢asova vina.

“Otezana

SXIXISKIX X

* Symptomy stelné jako mechanického uvolnéni
¢ Subharmonické 1/2,1/3 atd.

¢ Pridirani rotoru obvykle vybudi mnoho vy$8ich
harmonickych frekvenci

Obr. 24 — Ridirani rotoru [20]
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Wo={}
A
l"l/ Nestabilita olejového filmu:

1) obvykle slozky 42 %-47% “
rychlosti otd¢eni a1
2) v nekterych piipadech nasobky ,
0.3 -0.7X

. 3) vyskyt nesynchronnich slozek -

Wo ~ (0.3-0.5)* W;s

(stfedni rychlost elejového filmu) oo B

Opotiebeni:
1) vy83i harmonické RPM *
(10x az 20x} 3
2) vyrazné zesiluje vliv
nevyvazenosti a nesouososti

LN 2% IX 4N 4NN TX &N B 10N

Obr. 25 — Kluzna loziska [20]

L. Zavada na vnéjSim krovzku:
« frekvence prichodu valivych t&lisek
pies zavadu vné&jsiho krouzku (BPFQO) s
vy33tmi harmonickymi. Brio

]

LEY

2, Zavada vniténiho krouZku:
« frekvence prachodu valivych télisek
pes zavadu vnitfniho krouZku
(BPF1) s postrannimi pasmi RPM. e

]

3. Zavada valivého téliska:
+ velmi nebezpeénd porucha
- frekvence otaceni valivého téliska,
(BSF) s vy3simi harmonickymi, s
» &asto v kembinaci s interharmonickymi.

]

Obr. 26 — Typické zavady valivych loZisek [20]

Excentricita statorun :
Uvolnéni statorového zakladu i
Zkratované statorové plechy: aor
1) druh4 harmonicka
sitové frekvence Vo

2) silné smérové vibrace B RTRER

Excentricky rotor: *
1) 2x sitova frekvence H
2) modulace frekvence priichodi !
polu (PPF) o

PPF = skluzova frekvence * pocet polu
skluzové frekvence = synchronni otacky - RPM

Obr. 27 — Problémy elektrickych stidj20]

4.2.3. Métreni hlwnosti

Hluk Siteny ve vzduchu fZeme definovat jako zény tlaku v prostedi, kdy pdet
zmen tlaku za jednotkgasu je jeho kmitget (Hz). Na akustickou situaci v prostoru je poté
nutno teoreticky pohlizet jako na akustické poleré& ma definovany vSechriasové a
prostorové charakteristiky [20]. Zpravidla se jedoa superpozici akustickych poli
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generovanych v pragdi relevantnimi zdroji akustické energi&akladni charakteristiky
akustického pole vditéem bod uvaZzovaného prostoru jsou dany superpozici
zaznamenanych imisnich arovni, které js@sledkem emitované akustické energie.
Matematicky model, ktery Ize pouZit pro popis alakst emise zdrdj hluku, je utovan
vzdalenosti boduifjmu od sledovaného zdroje. Prakticky jd#Sinou o Sieni akustickych
vin od bodovych nebo ploSnych zdiqj jejich soustav.
Zdroje hluku pedavaji do okoli akusticky vykon, ktery séi&izduchem v podstatve
trech zakladnich uspadanich:

a) VSesrdrovy zdroj —zdroj vyzauje akusticky vykon vSemi siry v prostorovém uhlu
Q = 4z. Jednd se v praxi pouze o malgebzdrof hluku.

b)  Zdroj hluku na odrazivé rovin— zaklad zdroje tvih odraziva plocha. Akusticky
vykon se §i pouze do prostorového UhlQ@= 2r. Jednd se v praxi 0 Raptjsi
pripad.

c) Akusticka energie serébd zdroje zvukovodem(potrubi ventilatoru, kompresoru).

V pripadech a) a b) se akustick& enerdiev@ vinoplochéch o stéaletgich polorndrech

r, jejich povrchS~ r?.

4.2.3.1. Akusticky tlak a akusticky vykon

Zdroj zvuku vyzauje akustickou energii, jejimz vysledkem je akustidak. Akusticky
vykon zdroje je fic¢ina, akusticky tlak je jehotdledek. Existuje jednoduchy vztah mezi
akustickym vykonem a akustickym tlakem. Co slySijeeakusticky tlak, ktery je vyvolan
akustickou energii emitovanou zdrojem hluku. Akulsi tlak i akusticky vykon jsou
skalarni vekiny.

Zdroj Prenos Prijem
© ’
Vykon Intenzita Tlak

Obr. 28 — akusticky vykon-intenzita a tlak

M¢éteny akusticky tlak je zavisly na vzdalenosti odaielr na prosedi, ve kterém se
zdroj nachéazi a na charakteru akustického pol#eMm akustického tlaku tedy neni nozné
postihnout kvantitativéy jak veliky hluk vysila sledovany zdroj.

Pouzijeme-li metodiku hodnoceni hluku vysilanéh@itym zdrojem ndfenim intenzity,
vyuzijeme jednoduchy vztah mezi akustickym vykorgerektorovou vetinou — intenzitou
— podle rovnice [17]:

W=§Td=§Idscosd = I,ds (27)
S S S
Akusticky vykon je zde definovan jako tok intenzitgawenou plochou. Definujeme
nejprve uzakenou plochu, uvnitkteré neexistuji Zadné jiné zdroje, a pohltivéredaty.

Jedna-li se o zdroj na odrazivé rayimemusi byt tato rovina zahrnuta do definované
plochy a niize byt v kterékoliv vzdalenosti od zdroje.
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Méieni hluku Sieného vzduchem se vSakedevsim opira o éeni akustického tlaku,

resp. jeho hladin vztazenych k refemeh hodnot 210°Pa (nejslab3i zvuk mozny
zaznamenat lidskym uchem). Lidsky sluch je nejwvitiéevy v oblasti od 2000 do 5000Hz,
proto je nutné pro srovnatelnost fyzikalnihoétemi (mikrofonem) s fyziologickym
sluchovym vjemem, gteny signal upravit. K tomu nam slou#i vahove filtry A, B, C,
které byly mezinarodnuréené na zakladstatistického vysétnitady lidi. V nmefici praxi se
prednosti pouziva filtr A, ktery zaréuje nejlepSi korelaci vysledkméieni a subjektivnich
testi (ozn&eni akustického tlaku s A vahovym filtrem je pbtg [dB])

4.2.3.2. Stanoveni akustického vykongemim akustického tlaku

Jednou ze zasadnichign naristani hlgnosti je zvySovani mechanického vykonu
stroji a strojnich z&zeni, coz Uzce souvisi se zvySovanim wgzani akustické energie
z chto za&izeni, tedy s akustickym vykonem zdrdjluku. Znalost hladiny akustického
vykonu stroje je nezbytna pro:

= stanoveni hladiny akustického tlaku v dané vzdaegmal stroje,

= porovnani akustické emise vyeaé stroji stejného druhu a velikosti,

= stavbu straj, které by splovaly zdkonné poZadavky na tihost prostedi.

Problematikou stanoveni hladiny akustického vykndroje se zabyvéada norem:

o CSN ISO 3740,CSN ISO 11200, kde metodikaékeni je zaloZzena na dfeni hladin
akustického tlaku;

o CSN ISO 9614, zalozena nastani intenzity zvuku.

Z praimérné hodnoty nagtenych hladin akustickeho tlaki,, nebo hladin akustickeho
tlaku v kmitaitovém pasmuL | vypocitame gislusnou hladinu akustického vykonu [dB]
dle vztahu [20]:

Ly =L, +10Iog§+c (28)
kde: S — povrch gfici plochy,

S,— referewni plocha 1m?2,
C — maly korekni ¢len zahrnujici vliv okolni teploty a tlaku [dB].

Akusticky vykon Ize také jednoduSe stanovit ponreéérergniho zdroje, jehoz akusticky
vykon jiz byl stanovenigdeSlou metodou &enim akustického tlaku [20]:

L\N = I_WI' + Lp - Lpr (29)
kde: L, — hladina akustického vykonu refeéaiho zdroje [dB],
L, — hladina akustickeho tlaku octfeneho zdroje [dB],

L, — hladina akustického tlaku od refeteiho zdroje [dB].
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5. Cile prace

Cilem prace je vytv@ni pracovidt pro meéfeni hluku a vibraci elektrickych moftogr
které by umo#iovalo nefit tyto veliciny piimo na vyrobnich link&ch. Pro sghi tohoto cile
je proto nutné navrhnout dfici box s pozadovanym atlumem a navrhnout pracoH\ast
nezbytnym hardwarovym a softwarovym vybavenim.

Nasled® bude o¥iena mozZnost implementace pakhgch testovacich procedur, které
by s vyuzitim frekvetni analyzy nar¥enych vysledik hluku a vibraci, dokazaly ¢it
konkrétni piciny problému motoru. Dojde také keiepréni vyhodnocovacich kriterii a
piesrEjSi definici ,hlutného” motoru — nejenom z pohledu normy EN 60034i9zajména
diky zkuSenostem koncovych zakaznijejich konkrétnich aplikacich.

Dosazené vysledky byly prezentovany u SDZ a kohbw& konstatovano, Zze komplex
problémi spojenych s testovanim vybrané skupiny mofervelmi obsahly a zasahuje do
vice wdnich obo#i. Na dopordeni komise byly cile prace modifikovany, ve smyslu
rozvinuti pouze jednoho z dith problénd.

Cile prace proto byly upsreny na nalezeni a ¢ieni metodiky navrhu s ohledem na
minimalizaci elektromagnetického hluku.

Na zaklad detailniho rozboru moznych fipin hlucnosti stanovené skupiny
asynchronnich motér bude o¥iena konstrukce jednoho z existujicich ttypnotoru
s ohledem na podminky konstrukce bezhitch motoéi. Nasled# bude s pouzitim jedné
z metod pro sniZzeni hinosti provedena Uprava navrhu a konstrukce motaciles
minimalizaci elektromagnetického hluku. Metodika viidi bude ow¥tena nEienim
hlu¢nosti a porovnanim standardni a optimalizovanéwéyimotoru.

6. Provedené experimenty a ré¥¢eni

6.1. Vibrace

Abychom byli schopni it velikost vibraci, muselo byt nejodbe navrzeno a
vytvoieno pracovist, které by kromt pohonu umoiovalo i bezpé&né uloZeni testovaného
motoru, a dale navrzenaéfiti aparatura, schopna zajistit pozadovangem a penos
naneienych hodnot do pdtace.

Hardware:

a) DAQCard-6036 — 16/8 Al, 16-bit, 200 kS/s, 2A0, 80| 2x24 bit C/T,

b) SHC68-68-EPM, stimy (2x) kabel Sroubovaci pro kattgdy M, 2m,

¢) Modularni vysoce fesny analogovy/digitalnifpvodnik pro zesileni a filtrovani signalu (High ®as
Filter: 1-10-100 Hz; LP Filter: 100/1K/30 KHz),

d) Akcelerometr A/120/VTC (piezoelektricky),

e) USBCan pevodnik ukogeny standardnim konektorem 9pin (zapojeni komumich kanal
CAN_H = pin 7; CAN_L = pin 2; CAN_gnd = pin3),

f)  Frekvergni menic ACS8020-440C préizeni testovaného motoru,

g) 3F Transformator/uséniova: (3kVA),

h) Testovany asynchronni motor L140025 180/4-180,

i) PC.
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Zapojeni je zobrazeno na obr. 29. Jedna se zejneérm@opojeni svorkovnice
frekvertniho nenice s konektorem USBCan,fipojeni testovaného motorufipojeni
termosensoru a snigaot&ek testovaného motoru &pojeni akcelerometru k DAQ kart
a na testovany motor (pevnym Sroubovym spojem).

Testovaci procedura — naSiniikolem bylo zjistit hodnotu vibraci zkouseného onot

pii ot&’kéch 3000 mift a 4000 mift, a to na dvou &ficich bodech — viz obr. 30.

B+

wanme |-

KEY i Fi1Ee

4 wolt
supply

B

PC

—1

Fise SA

B+
FEy hiain C

SE

pea ] [

AN

CaM_Supp
CAM_H
CAam_L

N_Gnd

S+
51
52

Gnd [

.
FR PERR l-—}

oo Temp .
D1 ACS U
W —||
B- W—‘ I 1

+

acc

Obr. 29 — Zapojeni signalniho vedeni testovaciisean

spline

shatt
i

.
\

\J

Obr. 30 — M¥ici body

Obr. 31 < iPevreni akcelerometru
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L

T b |
domm e T Bimermins | Eresimie (@i ITT ST

Obr. 32 — Obrazovka programu“Motorest” Obr. 33 -bfazovka programu“TestExec.”

a) spu&ini softwaru “MotorTest” — tento software je dodavan vyrobcem pouZzitého
frekvertniho nE¥nice a slouZi k nastaveni pozadovanychieia3000 mift a 4000 mift
nutnych pro nseni,

b) spu&ni meficiho softwaru “Test Execution“ — tento software hywvinut v LabView
specialg pro mefeni a vyhodnocovani vysletlkvelikosti vibraci a hluku. Tento &tici
software byl sotasti dodavky riciho systému italského dodavatele, ktery dale ezl
i modularni pevodnik s akcelerometrem a kabelaz.

Celkem tedy budou provedeny &imni:
Vert3000 — ndieni vertikal® umistného akcelerometriipotaskach 3000 mift

0

0  Axial3000 — n#feni axial umistného akcelerometruipotaskach 3000 mirt
0o  Vert4000 — ndieni vertikal® umistného akcelerometruripotaskach 4000 mift
0  Axial4000 — ngfeni axiali umistného akcelerometruipotaskach 4000 mit.

. Vysledky méreni a vyhodnoceni naré¢enych dat

Kazdé zé&chto samostatnych #feni obsahuje graf frekveéniho spektra 0-10kHz
naneieného zrychleni, na kterém byla provedena signédlamalyza - integraci
nanefrenych hodnot ziskdme vygem efektivni hodnotu velikosti vibraci kdy také
uvacna jako mohutnost vibraci) — “overall vibration eeity level” [20]:

X2+ X2
x = max min 30
rms 2 ( )
kde: X — Maximalni efektivni hodnota rychlosti, vychylkgbo zrychleni,

X — Minimalni efektivni hodnota rychlosti, vychylkgbo zrychleni.

-31-



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace
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Obr. 34 — Nar'ené frekveeni spektrum s vyptem efektivni hodnoty rychlosti vibraci v mm/s

Vyhodnoceni, zda byl dany test éSpy ¢i nikoliv, je provedeno po kazdém
provedeném testu, kdy je vygiena efektivni hodnota velikosti vibraci (mm/s) porana
s kritérii uvedenymi v nor@CSN EN 60034—14.

6.2. Hluk

Nejprve bylo opt nutné provést navrh a poté zkonstruovat testomaaiovis¢, coz bylo
v tomto @ipac ztizeno nutnosti zkonstruovat také&ifoi box, ktery by zajistil péebny
Gtlum. Néakres navrhu pracowge uveden na obr. 35.

SCE00TW FC

IMeasunng Boa r wicrophons

Tested moter =

(N

headphones

Obr. 35 — Zakladni schéma pracovigtro mgieni hluku
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Pracovi& bylo doplreno pfidavnymi sluchatky, kterA& mohou pomoci zejména p
pocatcich testovani — tedy kdy nejsou testovaci linfgjmeéna ty interni) zcelaigsre
definovany

Obr. 36 — Pohled na &fici pracovist

Nejdiive bylo nutné zjistit Urowe hluénosti pozadi, coz je udezZité pro stanoveni
pottebného odstupu mezi n&enou hodnotou hluku na pozadi a memdpokladanou
arovni hlenosti testovaného objektuiddipokladana hodnota akustického tlaky, pro
dany motor o vykonu 3kW je 60dB. N&fena hodnota hlukw.,, pozadi byla 80dB. Pro
dosazeni objektivniho &feni je nutné dodrzet odstugfaného objektu min.10dB od hluku
pozadi. V tomto fipact je tedy nutné navrhnout zvukehy nefici box s minimalnim
Gtlumem 30dB.

Neprlzvucnd vrsfva Absorpéni vrstva

Obr. 37 — Zvukerny box Obr. 38 — Konstrukcémstvukogsného boxu

- MéFici box - Mé¢fici pracovisé je tva‘eno samotnym gficim boxem, jehoz
konstrukce je zavisla na velikosti peibného Gtlumu — pro dosazeni Gtlumu nad
30dB bude nutnd sendeva konstrukce s minimalni tlotiou banich sén
100mm. Po vyrobeni zvuki#ného akustického boxu bylo nutnéciiy jeho
Gtlum, a to mdtenim uvnit a vre boxu. Timto ndftenim owfime nejenom
celkovy pozadovany utlum, ale i schopnost boxuetgtlivych frekvencich —
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na nize uvedeném grafu jéegneé, Zze nawiené ptibc¢hy v pasmu od 0 Hz
dol100Hz jsou téwt identické — tedy v této oblasti je redlny Gtlunustického

boxu nulovy.
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Obr. 39 — Frekveini spektrum uvnita vre mericiho boxu

Umisténi mikrofonu — aby bylo dosazeno porovnatelnosti &gmnych

vysledlka, bylo nutné dodrZzet spravnou orientaci mikrofonzhledem
k métenému objektu (obg. 40), zejména pak jeho vzdalenost (v naSeipapt

200mm).

Ground plan

(right side)

(front side)f

microphone position
(left side)

Obr. 40 — Umisini mikrofonu

backside)

-34 -




Ing.Martin Nesvadba Disertai prace
Frequency Spectrum
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Obr. 41 — Frekvedni spektrum pro jednotliva umdsti mikrofonu — viz tabulka 2

Tab. 2 — Nar¥'ené hodnoty akustického tlalh.lpA

Umisténi mikrofonu

Naméfena hodnota akustického tlaku L., [dB]

Zadni strana 49,58
Predni strana 50,39
Leva strana 52,96
Prava strana 53,04
Horni strana 52,56

» Testovaci software— opit se jedna o &iici software “Test Execution®, ktery
byl vyvinut v LabView specidkh pro nefeni a vyhodnocovani vysledlk
velikosti vibraci a hluku. Tento é&fici software byl sotasti dodavky riciho
systému italského dodavatele, ktery dale obsahovadodularni pevodnik

s mikrofonem a kabelaZ.
postprocesniho zpracovani (obr. 42)
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Obr. 42 — Ukazka moznosti postprocesniho zpracovani

» Vliv rychlosti a sméru otaéeni méfeného motoru— na zéklad nangrenych
hodnot grafu (obr. 43) fiZemefici, Ze smér rotace neni @ezity, ovsem pro
dosazeni dale vyhodnotitelnych vysledkje nutné dodrzet rychlost testovaného
motoru alespi» 3000 min'.
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Obr. 43 — 1/3 Oktavpro rizné rychlosti a sémy rotace testovaného motoru

Tab. 3 — Pirazeni jednotlivych #feni nandgenym hodnotam z obr. 43.

Barevné znaceni Rychlost motoru
227 Standard Orpm

227-1 Standard 1000 min™* (CW)

227-2 Standard 2000 min™ (CW)

227-3 Standard 3000 min™ (CW)

227-6 Standard -3000 min™ (CCW)

* Vyhodnoceni nangéienych hodnot— jako @iklad pouzijeme r&¥eni ¢ty motofi
stejného typu AKM43E, kdy dva #dahto motott byly pouzity jako referemi.
Tyto byly po dohod vraceny zakaznikem a tyto motory zakaznik analgzog
své aplikaci a jeden z nich vyhodnotil jako driy (ozn&eni motoru a rreni
225-3) a druhy z nich byl vyhodnocen jako ,dobrgziia&eni motoru a r¥eni
227-3).

-37-



Ing.Martin Nesvadba

Disertai prace

78,0

Octawe Spectrum

726
T0,0 -
67,5 -
65,0 -}
62,5 -]
60,0 -}
57,6 -
55,0 -
52,6
50,0 -
47 5 |
46,0 |
42,5 |
40,0 -
378
36,0
326

dB

30,0 -
7.6
25,0 -
23,6
20,0 -
17,8 -
15,0 -
12,6 -]
10,0 -]

225-3 Stan
227-3 Stan
230-3 Stan
276-3 Stan

dard -
dard -
dard -
dard -

RER

] 1
100,0 1000,0
Frequency

Obr. 44 — 1/3 Oktavy pratyri mérené motory

Tab. 4 — Nam¥ené hodnoty akustického tlali.uPA (barevre znazoreny refered@ni motory)

1
10000,0

Oznaceni
motoru

Naméfena hodnota akustického tlaku L., [dB]

230-3

68,79

276-3

65,63

a) Vyhodnoceni dle normy EN 60034-3 (mezni hodnoty pro el. &vé
stroje). Zde je nutny ippaiet namétenych hodnot SPL (akustického

tlaku) na akusticky vykon dle (28).

Motor AKM43E-ANSSS-04 —¢lenéni dle EN 600349
Jmenovity vykon (Pn) mezi 1,1 and 2,2kW

IP kod nizsi nez 44

IC kod 01 do 21 (chlazeni — bez externiho ventiljto
Jmenovité otéky mezi 2360 a 3150mih

Maximalni hodnota akustického vykonu L, pro tento typ motoru (dle EN 60034-9) je

81dB.
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Tab. 5 — Vyhodnoceni dle EN60034-9

R Naméfena hodnota akustického | Vypoctena hodnota L, dle
Oznaceni motoru
tlaku L, [dB] (28) v [dB]
227-3 61,16 64,26
225-3 77,92 81,02
230-3 68,79 71,89
276-3 65,63 68,73

b) Stanoveni vlastnich limii hodnoty akustického tlaku L, — WtSinou
prisngjSi kriteria stanovena po dohbde zakaznikem

c) Pomocné vyhodnoceni pomoci fidavnych sluchatek — pouzitelné
pouze vV pipact vyhodnoceni zkuSenym a deb prosSkolenym
operatorem. | tak ovSem velmi rfepné a nejasné vyhodnoceni bez
zaznamu, mozno pouzit pouze jako @@plou metodu

d) Vytvoreni limitd pouze pro specifické frekvence — (tys nej&tSim
odstupem nagtenych hodnot ,dobrého” a ,htmého” motoru). Pro &Si
jistotu a potvrzeni na#éiienych adaj bylo meteni €chto stejnych motar
zopakovano v akustické korfeomatéského podniku v Radfordu USA

Tab .6 — Nar¥ené hodnoty akustického tlaku,, (barevré znazoreny referedni motory)

o _ Namérena hodnota Namérena hodnota akustického
zhacen akustického tlaku L, [dB] v tiaku L,, [dB] v Radfordu
motoru .

Brné
227-3 61,16 56,9
230-3 68,79 63,9
276-3 65,63 61,4

Jak je patrné z Tab. 5, jsou ngsné hodnoty akustického tlaku,, v Radfordske
akustické komie o 4,2 az 4,9 dB nizsi, coz zhavelmi porovnatelné #feni v obou
mistech (Brno a Radford), kdy na&fena odchylka je stabilnifip riznych arovnich
naneienych hodnot akustického tlaky,. Toto je zfisobeno nizSi hladinou hioosti
pozadi v akustické koniie v Radfordu.

Dale bylo ve frekvetnim spektru 1/3 oktavy nalezeno misto s &Sjvn odstupem
naneienych hodnot ,,dobrého” (227-3) a ,®wého” (225-3) motoru — jak je patrné na obr.
¢. 48, toto misto s odstupem n&enych hodnot akustického tlaku,, = 28dB bylo
nalezeno na frekvenci f=2kHz, coZ bylo pr&wddobré zpisobeno rozdilnym stavem
loZisek nérenych motait.
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Obr. 45 — 1/3 Oktavy s vyrazmim hodnot na frekvenci 2kHz

Tab. 7 — Nam¥ené hodnoty akustického tlaltuPA na frekvenci 2kHz (barevrznazorany referedni motory)

Nameérena hodnota Nameérena hodnota akustického
Oznaceni motoru | akustického tlaku L., [dB]v tlaku L., [dB] v Radfordu
Brné
230-3 61,4 58,7
276-3 55,1 525

e) PodrobnéjSi rozbor naméirenych hodnot — frekverni analyza
nantieného FFT frekvamiho spektra. Nejprve je nutné dat rozbor
vSech dlezitych frekvenci réfeného motoru (pro oba typy pouzitych
loZisek).

Tab. 8 — DileZité frekvence pro rychlost @&ni motoru 3000 mih

Popis frekvence Frekvence stroje (motoru) [HZz]
Frekvence kostry loZiska (6204) 19,08
Frekvence kostry loZiska (6003) 20,42
1xmechanickd otka stroje 50
Rotani frekvence elementu (kaky) (6204) 99,58
Rotaini frekvence elementu (kdky) (6003) 131,92
Prichod elementu wjSi drahou (6204) 152,61
Prichod elementu WjSi drahou (6003) 204,21
Elektrick& frekvence motoru 250
Defekt rotujiciho elementu (6204) 199,16
Defekt rotujiciho elementu (6003) 263,84
Prichod elementu vriihi drahou (6204) 247,39
Prichod elementu vriii drahou (6003) 295,79
Vstupni elektrick& frekvence (50Hz) 50
Frekvence pdi motoru 500
Frekvence statorovych siot 600
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DalSim krokem je poté nalezeni rezot@infrekvence. Tento rozbor byl proveden pro
refereni motory ,dobry* (227-3) a ,hikkny” (225-3) a to vzdy pro akceleraci 0 — 3000
min™ a pro ustalenou rychlost 3000riin

CE (M) 0-3000 no-load senal070492227 Mictophone [Pa] (A) FFT(C3)

50 25

™ J
f: - 20
= 40 Y
@ 15 v
o 25 E
% 20 10
<

25 5

20 0

0 1000 2000 2000 4000 S000
Frequenoy [Hz]

Obr. 46 — Hledani rezonanich frekvenci pro ,dobry* motor (227-3)

CE (W) 0-2000 no-1oad senald70MZI25 Microphane [Pa] (&) FFT(C3)

Steady State
-3000RPM
EFlam p-up
0-3000RPM

dBCAVZ 005 [Pa)

Tre quency [Hz]

. " Resonant frequency

Obr. 47 — Hledéani rezonanich frekvenci pro “hldgny* motor (225-3)
Tato neifeni odhalila rezonani frekvenci ,hlkného* motoru okolo frekvence 2kHz.

V dalsim kroku byla provedena FFT analyza vSecitemych motol s cilem nalést
specifické frekvence refer&niho ,hlkného* motoru (225-3), které by jej odliSovaly od
ostatnich mafenych motol — viz obr. 48.
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Obr. 48 — Frekvedni analyza na@reného spektra vSecheienych motai

Ovéieni pouzitelnosti rozboru frekvertniho spektra pro sériovou vyrobu

s modifikovanymi komponenty

V praxi se pi vyrob¢ jediného typu motoru setkdvameé&aolika modifikacemi tohoto
motoru — & uz jde o pouZiti jinych tylp zpétnovazebnich snindd, brzd ¢i zesilenych
lozisek. Kazda zéthto variant mize vnést dalSi vlivy do testovani hluku a rozboru
jednotlivych frekvenci. Velikosgthto vlivi ndzor doklada nasleduijici test, kdy byl jeden
typ motor postupfivybaven identickym typem loZiska, ovSem #dtiznych vyrobé:

Loziska 6003 od firmy PEER

Peer bearings

—— Peer measured values
—=— |imit

60,0

50,0
40,0

WVWW

30,0

20,0
10,0

SPL at 2kHz [dBA]

0,0

sample No.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Obr. 49 — Narvena hodnota akustického tlaku pro loZiska Peer
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LozZiska 6003 od firmy NTN

NTN bearings —— I.\IT.N measured values
—=— limit
60,0
28]
2. 40,0
N
< 30,0
(qV]
© 20,0
o
o 10,0
0,0 rrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
sample No.
Obr. 50 — Narvena hodnota akustického tlaku pro loziska NTN
Loziska 6003 od firmy LMS
LMS bearings —— I._M.S measured values
—=— limit
60,0
< 50,0
[0} WWWN\’\
2. 40,0 -
N
< 30,0
[qV}
© 20,0
o
T 10,0
0,0 rrrrrrrrrrrr T r T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
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Obr. 51 — Narvena hodnota akustického tlaku pro loziska LMS

Jak ukazuji obrazky 49 — 51, bylo &fmno a vyhodnoceno 100motiostejného typu se
stejnym typem loZiska — vzdy 33Kuss loZisky od jednoho vyrobce. Vysledkychto
meieni poukazaly na ztaé odliSnosti, které byly Zigobeny jen rozdilnym vyrobcem
lozisek.

Ve své praci jsem se éhtzangfit na implementaci pokedlych testovacich procedur,
na frekverni analyzu vysledk meéteni hluku a vibraci s cilem #gsnit vyhodnocovaci
kriteria (kapitoly 6.1. a 6.2.) a statistickym vylmmcenim pedeslych msteni ugit konkrétni
priciny problému v motoru.
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7. Shrnuti prvni ¢asti cili prace

Pouziti metod réreni uvedenych v kapitole 4. 1. poskytuje vyem dobrého obrazu o
aktualnim stavu motoru. Pokud ale chcentmitihlubSi analyzu a predikci stavu, je nutné
pouziti rekteré ze specialnich dgficich technik, uvedenych v kapitole 4.2 a provést

vriN s

referegniho motoru (225-3), kde hodnota akustického vykagy pouze o d¥ setiny

piekratovala povolenou horni hranici tolerance dle EN 66@340Z nize vést k tomu, Ze
obdobr hlu¢ny motor by byl pi pouZiti pouzedchto limita dle EN 60034-9 ozian jako
vyhovujici. Detail®jSi rozbor narfenych hodnot akustického tlaku prokazal, Ze kritick
frekvence tohoto typu motoru, kde se nejvice priojexdil mezi ,dobrym* a ,hldnym*
motorem, je 2kHz. Toto se potvrdilo fihledani rezonaimi frekvence ,hldného* motoru,
ktera byla nalezena také okolo frekvence 2kHz.dPsat v tomto fipac jevi jako vice
vhodné pouziti vyhodnocovacich kritérii na tétocsipeké frekvenci, namisto vyhodnoceni
pouze dle EN 60034-9.

Ve své praci jsem se dhtdale zangiit na implementaci pokgalych testovacich
procedur, na frekvemi analyzu vysledk méreni hluku a vibraci s cilem igsnit
vyhodnocovaci kriteria (kapitoly 6.1. a 6.2.) atisteckym vyhodnocenim fedeslych
méieni o uteni konkrétni ficiny problému v motoru. Tyto pokédé testovaci procedury
pro nmeteni vibraci a hluku byly uggre implementovany a ve spolupraci se zakazniky jsou
vyhodnocovaci kritéria dale upravovana na zakfaalreb v konkrétnich aplikacich.

Produkce na vyrobni lince, kdeé¢lm dale dojit k implementaci automatické analyzy
frekvertniho spektra je velmi rozmanita # gedmi velikostnichkadach rozliSujeme vice
nez 4000 znych ID motod. Rozdily mezi gmito ID motoiti jsou zmisobeny rozdilnymi
typy vinuti, zgtnovazebnich snindd, brzd ¢i zesilenych loZisek. Z tohototdodu
implementovani rozboru natfeného frekvetniho spektra a nasledné poukazani na
konkrétni gic¢inu problému v motoru Ugpné nebylo, protoze jak testy prokazaly, i tak mala
zmeéna jako je pouZiti stejného typu loZiska od jinéyoobce ve stejném typu motoru, se
pii méfeni velmi projevila.

V prib¢hu pipravy Pojednani ke statni doktorské zkousSce emjspmeém pibéhu se
ukazalo, Ze samotna automaticka analyza frekviéo spektra a na ni zaloZzena testovaci
procedura n@Si problematiku sniZzovani Rhosti motoét v celé Sii. Proto v souladu
s dopordenim komise byla dalSi prace z#Esna na detailni rozbor fipgin hluku
asynchronnich motér praktickou kontrolu navrhu motoru s ohledem nadminky
konstrukce bezhltnych motofi a nasled& na Upravu konstrukce existujiciho typu motoru
s cilem eliminace vzniku hlukuigorovozu stroje.

-44 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

8. Detailni rozbor moznych priéin hluénosti asynchronnich
trak ¢nich motora

Zé&kladni definice hlénosti a akustického prdsti je uvedena v kapitole 4.2.3&Mni
hlu¢nosti. Hluk asynchronnich motorbychom mohli dale definovat jako skupinu
nezadoucich zvuk které jsou vyvolany rychlymi zémami tlaku vzduchu. Tyto zény
tlaku mohou byt zfsobeny kmitanim povrchu motoru (nebo jelastmi) nebo
aerodynamickymi jevy (tzv. ventitai hluk). Hluk €chto strofi pro mizeme rozdlit na fi
zakladni slozky hluku:

a) ventilatni hluk,
b) hluk mechanickéhotwodu,
c) elektromagneticky hluk.

Toto rozdleni je platné obeeénpro hluk elektrickych téivych stroji a celkovy hluk
stroje je potom tvien celkovym dinkem vSechif vySe uvedenych slozek.

8.1.Ventilaéni hluk

Tato sloZka hluku je vyrazn&gaevsim u strdjs vysokym pétem ot&ek, kdy hlavnim
zdrojem hluku byva zpravidla samotny ventilatorsssym nejblizS§im okolim. Charakter
spektra ventileniho hluku niiZze byt Sirokopasmovy (tlakové pulsace vznikajicihmare
lopatek) nebo i diskrétni {pkazky ged nebo za ventilatorem igobujici nerovnogrnost
rychlostniho profilu vzduSného toku po celém obvédla, coZ vede periodickym tlakovym
pulsacim).

8.2. Hluk mechanického pivodu

Je zpisoben pedevSim valivymi lozisky a také nevyvazenim vsSeotujicich casti
stroje. V konstrukcich asynchronnich #aich mototi se nejastji pouzivaji valiva loZiska
kulickova, které maji &kolik charakteristickych zvukovych projév Tyto vychazeji
zejména z jejich konstrukce, pouzitych matéridypu a mnozstvi pkni tukem maziva,
atd. Vysledna hknost je zna&né¢ zavisla na rychlosti rotace, kdy frekvenci valilyc
element je mozno vypoitat dle [18]:

‘ -D
fcziﬂ(dm . £OSO

60 2 d ) D

m

kde: n, — ok®hova rychlost vniiniho krouzku [miff],
D, — pramér valivych element (kulicek) [mm],
d,, — PCD valivych elemeftimm],

a — kontaktni ahel.
Charakteristické zvukové projevy:

* ObéZny hluk (Race noise)- tedy zvuk, zfisobeny valenim kulek po dané kruhové
draze, ktery je zakladnim zvukovym projevem &kdivych loZisek — jedna se o
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ustaleny a trvaly zvuk, jehoZ zavislost na zvy3aficse otékach je mozno viét na
obr. 52.

[ Bearing: 6304
| Axialload: 19.6N

— :2110pm
------ 21770 pm
— -~ :15B0 pm
—— —:1190pm
—--—:1010 1pm

Sound pressure level, dB
b
(=]
T

Frequency, kHz

Obr. 52 — Akusticky graf pro lozisko 6304 ukazrgéfence s nejvySSi Urovni akustického tlaku azakéslost
rychlosti ota'eni na ,Race noise" (axiéalni zét 19,6N) [18]

* “Click noise” — cvakavy zvuk, ktery se ponejvice vyskytujeaSich loZisek, ktera

jsou zatiZzena radi&in- tento zvuk je generovariqvaz pri nizSich rychlostech.

* ,Squeal noise" — jedna se o vrzavy kovovy zvuk, ktery byvadkterych gipadech
dosti vyrazny — zvuk ,Zeleza posouvajiciho se deze.

» ,Cage noise“— jedna se o nizkofrekvemi zvuk, ktery vzniké f kontaktu valicich se
element s loZiskovou Kkleci a loZiskovymi prstenci (nitm a vrEjSim).
Mechanismuséchto valicich se elemanfe znazortin na obr.53 a to pro nizkou a

vysokou rychlost otfeni, kdy se nam émi pongr mezi hmotnosti valivého elementu
a odstedivou silou.

Centrifugal force (F )

g Centrifugal force (F,)
| M,
K WA - Weight of rolling element (W)
e, '

\ Ifl_l':\“ Y//’X “\f,r Fo=W
Mj@f’ﬁ%« o

(b} At high-=peed rotation

Obr. 53 — Mechanismus rotujicich valivych elenig¢h8]

- 46 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

8.3. Elektromagneticky hluk

Jedna se o nejtyejSi slozku hluku elektrickych tivych stroji, jehoz gicinou je
kmitani kostry motoru nebo jelidsti, zfisobenych elektromagnetickymi silamigmbicich
mezi statorem a rotorem stroje. Charakter frekméro spektra je &Sinou diskrétni.
Obecny piibéh indukce ve vzduchové meeemezi statorem a rotorem (a takéhgh
radialnich sil jsobicich mezi &mito dwmi ¢astmi stroje) by se dal vyjét podle
Maxwella [7]:

B*(a,t
p, =220 (32)
2/,
kde: p, — radialni tlak ve vzduchové meedPa],

B(a,t) — okamzitd hodnota magnetické indukce ve vzduchoe®de v mist
vzdaleném o obvodovy Ghel od vytyené osy a ¢ase t [T, Hm™].

Rovnice tedy vyjatlje, Zze v kazdém mistvzduchové mezeryugobi radialni sila,
kterou je mozné vyj&it na jednotku plochy v soustavSl. ProtoZze zanedbavame vliv
nasyceni zeleza fgdpokladame jeho permeabilifia. =), mizeme do rovnice dosadit

B(a,t) = y,H(a,t) [7]:

p =2 H @) (33)
kde: H @ t) — okamzitd hodnota intensity magnetického poleistma a case t
[ Am™].
Rotor
| |
vzduchova B IH 0
mezera
13
|

%a.t
Stator

Obr. 54 — Indukce a intenzita mag. pole ve vzduemoezee[13]

Okamzita hodnota magnetické induk&a t( (pfi zanedbani magnetického odporu
Zeleza) je dana sotem magnetomotorickych nép v daném mist a okamziku, ktery je
nasoben magnetickou vodivosti vzduchové mezerynwéémist a okamziku [7]:

B(a,t) =[Fs(a.t) + Fa(a.t)|A(a.t) (34)
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kde: Fs — magnetomotorické na statoru,

Fr. — magnetomotoricke naf rotoru,
A\ — magneticka vodivost vzduchové mezery.

Prab¢h radialniho tlakup, mezi statorem a rotorem potéibeme napsat ve tvaru [7]:

1

P, = [Fs(a,t) + Fe(a, )] A2 (a,t) (35)

0

Jestlize vezmeme v Ovahu vSechnyippdy caso¥ a prostoro¥ rozloZzenych
magnetomotorickych n&f statoru a rotoru, fizeme vyjatit vzorec pro vypoet caso¥ a

prostoro¥ rozlozeného radialniho tlakp, [7]:

p, = ! Y F.cosCa-awt+@,)| Ny +> A, codéa - wt+g,) (36)
21, 70 =)

kde: { — urkuje fad libovolné harmonické magnetomotorického atiagktery vznikne
interferenci libovolnych moZznych harmonickych magneotorickych nagti

statoru a rotoru,
& —rtad libovolné harmonické magnetické vodivosti vzduehmezery, ktery

vznikne kombinaci libovolnych harmonickych periddddivky, jez omezuje
vzduchovou mezeru na sttarotoru a statoru,

N\ - magneticka vodivost vzduchové mezer,

F — magnetomotorické néaf,

a - Uhlovy kmitatet danéhd@adu harmonicke,

@ - nazorové posunuti danéfadu harmonické oproti ose pro kterou platfO.

Mezi statorem a rotorem mohou tedy vznikat radi&hsio proménné sily, které maji
rizny paet prostorovych vin (silyiznéhotadu). Vznikaji tedy postupné silové viny,
jejichz obecny tvar je [7]:

p, = A costa - Q1) (37)

kde: A — amplituda psobici sily,
Q, - uhlovy kmitaet silyfadu r,
r — libovolné cel&islo 1,2,3....

V libovolném mist obvodu je kmitéet casovych zmin tahu roven f, =Q, /2.
Deformace statorového prstence budeétiy pokud f, bude lezet v blizkosti vlastniho

mechanického kmitdu statoru. Pro chni (a nasled&i hluk) jsou tedy dlezité gipady,
kdy paiet deformanich vin po obvodu stroje je r =0; r =1; r =2; Bar = 4.
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a) r=0

po obvodu je rovnoginé rozlozena slozkap,a vcéase se periodicky &ni, ¢imz

zpiasobuje ve vSech sfrech konfazni radialni kmitani statorového prstefe
obr. 56.) [7]:

Py = Ay cosQt (38)

Slozka p, vznikne tehdy, pokud se skladaji édvharmonické slozky
magnetomotorického n&p, které maji stejny gt polovych dvojic {, avSak
rizny Ghlovy kmit@et w, , tj. pri interferenci dvou vin stejné vinove délky, ale
razné rychlosti.

Obr. 55 — Deformace statoru vlivem prostorovéhdabeni
deformanich sil, zgsobujicich kmitadu r=0

b) r=1.
p, = A cos@ —Qit), (39)

slozka p, predstavuje jednostranny tah (jak je patrno z obi), &fery obiha
s Uhlovou rychlost), a @i rezonanci s vlastnim kmiteem vyvola silné cheni —

vznika tedy pi interferenci dvou harmonickych indukci, u niche& et pélovych
dvoijic lisi o jednu.

Obr. 56 — Deformace statoru vlivem prostorového labeni
deformanich sil, zgsobujicich kmifadu r=1
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c) r=2;3;4

v téchto pgipadech radialni sily Zigobuji pfihyb statorového prstence. Tyto sily nizkych
fadi, tj. sily s malym pétem prostorovych vin vznikaji tehdy, plati-li roeei[7]:

¢[=r
(40)
¢ -¢=r
kde: r — libovolné cel&islo 0,1,2,3....

Vyskyty harmonickych, které by vyhovovali rovnicif@8) az (41), budou mit tedy za
nasledek zvysenou hinost elektrickych téivych stroji.

Obr. 57 — Deformace statoru vlivem prostorovéhdabeni deforménich sil, zgsobujicich kmityadu
r=2 (nalevo); r=3(uprosted) a r=4(napravo)

Z téchto rozbott plyne, Ze elektromagnetickymi fipinami hluku jsou casow
promenlivée radialni sily, které jsou #pobeny interferenci pracovni a vySSich
harmonickych magnetické indukce ve vzduchové heezévysSimi harmonickymi
magnetomotorického n#&f — stupiové harmonické) a vodivosti vzduchové mezery
(draZzkové harmonicke).

FmT )\T

PO U
i i e — = e —

O

Astf

X
X
Obr. 58 — Vznik stufmvych harmonickych Obr. 59 — Vznik drazkovych haiokych

8.3.1. Magnetomotorické napsti
U asynchronnich motérmame vzdy alespgiodvé vinuti, z nichZ jedno je na stoji¢asti

stroje (statoru) a druhé na rotujicasti stroje (rotoru), kdy tyt@asti jsou oddeny
vzduchovou mezerou. Typickyniigladem je asynchronni motor s kotvou nakratko, jede
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rotor tvaren prstencem z pleghs drazkami na wjSim obvodu (obr. 5) a stator prstencem
s draZkami na vnihim obvodu (obr. 3), ve kterych jsou uloZeny cigtgtorového vinuti.
Prichodem prouduémito civkami vznikd magnetomotorické ritip F,,, které vyvolava

magnetické pole stroje. Toto magnetomotorickétigp zavislé na usgadani vinuti, kdy
rozeznavamedgkolik hlavnich tym vinuti:

a) magnetomotorické n&g vinuti vyniklych poti
b) magnetomotorické n&g soustedné vinuti

c) magnetomotorické n&d m-fazového vinuti
d) magnetomotorické n&fi klecového vinuti

e) magnetomotorické n&fi tiifazového vinuti

Priklad vypa@tu magnetomotorického nétp pro tifazove vinuti [7]:

F (a,t)= 3\/_ NI ———— 1) k,, sin[(at  (6¢+1) pa] (41)
c=0 p -
kde: N, — pcet seriovych zavit na fazi,

a - Uhel obvodu stroje, vyjéeny v obloukové nite,
k,,— cinitel vinuti pro v-tou harmonickou. Tyto se budperiodicky vyskytovat,

pokud plati, Ze stuveé harmonickéaduv — viz (42) [7]:
v=cQzx p (42)

kde: p — pracovni harmonicki&du p,
Q — celkovy p@et drazek, do nichz je vinuti uloZeno.

8.3.2. Magneticka vodivost vzduchové mezery

Jednd se o druhyubbzity faktor ovliviwujici radialni sily, ktery row¥ zavisi na
konstruknim usp@adani stroje. Na velikost magnetické vodivosti \adthvé mezery maji
viiv:

a) vliv draZkovani na magnetickou vodivost
b) vliv syceni na oteteni drazek

c) vliv excentricity rotoru

d) vliv vyniklych péla

e) vliv prahybu jha

Vliv pruhybu jha nize byt u asynchronnich motowvelmi velky (zvla& pak diky
radialnim sildm vybuzenych pracovni harmonickouostai rotorufradu V-u=p) a

muze zmsobit silnou deformaci vzduchové mezery. Tato mé& @at nasledek deformaci
magnetického pole ve vzduchové mieze
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8.3.3. Vliv stupiovych harmonickych na radialni sily

NejvyznamijSi harmonické magnetomotorickych gdgsou tzv. stupové harmonickeé
raduv=Q* pa 4 =Q, * p, u bezhldnych strofi proto nema byt [7]:

Q -Q,=0,1,2...

(43)
Q-Q|=2p,2p+12pt 2,.
Kmitocet radialni sily f.vyvolany stugiovymi harmonickymi. Stator a rotor trhou
rozech¥t pouze radialni sily nizkéh&adu, tedy sily vznikajici ip splnéni podminek
uvedenych v (43) a pro k=1 v nasledujici rovnigi:[7

f.= f{k& Ll-9)% 2} (44)
Y
kde: p— paiet pbélovych dvoijic stroje,
s — skluz,

k —celégislo 1,2,3...

8.3.4. Vliv drdzkovani statoru a rotoru
Drazkové harmonické statoru a rotoru maji stejnyep@oli a stejnou rychlost jako
prislusné stugové harmonické, takze draZzkové harmonickérinégeji nova kritéria pro
vznik hluku. Nema-li vznikat hluk, nesmi &&d nejsilgjSich sloZzek magnetomotorického

napeti statoru a rotoru shodovat&em gkteré silré vyvinuté harmonické slozky vodivosti
vzduchové mezery. Nejsidjsi harmonické sloZky magnetomotorického &tagsou fadu

v=Q* pau=Q,= p, hluk tedy vznika pokud [7]:

|Q1_Q2|: p (45)
|Q1 _Q2| = pil.

Sily s malym pétem prostorovych vinisobici hluk potom vzniknou, je-li [7]:
Q-Q,[=pptlpz2.. (46)

Vznikaji pritom kmity nultého, druhéhaitvrtého atdfadu. V daném mistpod Uhlem
a mizeme Uit kmitocet této sily [7]:

f_ :2{% (1—5)11} (47)
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8.3.5. Vliv deformace vzduchové mezery

K deformaci vzduchové mezery dochazi vlivem raddin sil, které zpsobuji
periodickou deformaci jha statoru - jak je patrr#be. Mezi statorem a rotorem ted§spbi
radiélni sily vybuzené pracovni harmonickou magkétio pole ve vzduchové méeéadu
p. Tyto sily mohou naslednvyvolat deformaci vzduchové mezery, proto pro oeméz
hluku se nema volit [7]:

Q -Q,[=3p3p=13pzt 2... (48)

8.3.6. Vliv syceni Zeleza

K deformaci piébéhu magnetického pole ve vzduchové ntezdochazi také vlivem
syceni magnetického obvodu stroje. JdedpvSim o nasyceni hlavniho magnetického
obvodu, ale také ofpsycovani kiki zubi u polouzavenych nebo uzaenych drazek.

Pokud je statorové vinuti zapojeno dahiy, nenfize dojit ke vznikuitti harmonické
proudu a tudiz aniiéti prostorové harmonické magnetomotorickéhoctia@d pracovni
harmonické magnetomotorického gHpovSem vznika prostorova harmonickd magnetické
indukcetfadu 3p.

Pokud je statorové vinuti zapojeno do trojuhelnikola se vlivem syceni Zelezati
harmonicka proudu, ktera se v trojuhelniku uzawr@rabéhu magnetomotorického nétp
tedy vznika harmonick&du 3p, kterd spolu se zakladni zubovou harmonickalivosti
vzduchové mezery (8enou drazkovanim), vyvolava harmonickéil@hy indukce ve
vzduchové meze. Vyznamné slozky magnetického tlaku vzniknou,yzbglati [7]:

|Q1 _Q2| =2p

(49)
|Q1 - Q2| =4p
Pro omezeni hluku by se tedy ngmwolit tento rozdil drazek.

Kmitocet sil vyvolany harmonickymi Ize &it dle rovnic (50) a (51), protoZe siigva
harmonicka statoru vyvolava v kazdém maistatoru pulzaci pole o napajecim knittn

[7]:
f. = f{(Q—p2 +3)1- s)} (50)

f = f[(Q—pzi 3)(1—5)12} (51)

kde f je kmitatet napajeci sita Q, je paiet rotorovych drazek. Dlei¢hto rovnic tedy

vznika Sest kmitétt budicich sil.
Pro hluk g rozbehu stroje, kdy se #mi rotorovy kmit@et, bude kmitdet budicich sil
zaviset na skluzu a lze jej vyjéidvztahem [7]:

(2 R
fc—f{(zpizp}(l S) (52)
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8.3.7. Vliv excentricity vzduchové mezery

Do pribéhu magnetické vodivosti vzduchové mezery je nutrahrzout i vliv
excentrického ulozZeni rotoru. Pokud jde o staticlexeentricitu (vyoseni nalisovaného
rotoru), pak tyto harmonické kmitaji Uhlovou rycéiiow a nemohou fimo zpisobovat
hluk. Muze ovSem nastattijpad, Ze seipinterferenci jinych harmonickych, vyskytne jina
harmonicka stejnéhtadu avsak jiného kmitbu, coz zfisobuje kmity nultéh@dadu (r = 0).
Pokud chceme eliminovat tyto harmonické, vzniklgiferenci stujpovych harmonickych,
nentlo by platit [7]:

|(Q1 tp)-(Q, p)| =ptl (53)

S ohledem na tyto kmity nultéifddu je nutné velmi @évé stedit a vyvaZzovat stroje,
u nichz nastava [7]:

|Q1 _Q2| =3ptl

54
|Q1_Q2|:pil ( )

Zvla¥ pellivé musi byt zejména naklinovani rotoru naéidel, kde mohou i
excentrickém naklinovani vznikat jednostramotujici sily, které zfssobuiji silny hluk.

8.3.8. Vliv uspoiadani vinuti s nékolika paralelnimi v étvemi

Pro stroje s vinutim sékolika paralelnimi ¥tvemi se vzdy kladetdaz na elektrickou i
magnetickou symetrii jednotlivych étvi, presto se p vyrobé vyskytne vzdy gjaka
nesymetrie, kterd fize mit za nasledek nerovndmeé rozlozeni proudu a tim nasledn
vznik vySSich harmonickych magnetomotorickychdtap

Maximalni p&et paralelnich &vi [7]: A =2p. (55)

Vinuti je prakticky mozné provést s¢iem paralelnich&tvi a = m, kde m je libovolny
delitel ¢isla 2p. Pro vinuti se demi paralelnimi ¥tvemi s plnym krokem by neth byt
naplren vztah [7]:

Q- 2k,Q,|=2p2£ 2. (56)

Pro dvouvrstvé vinuti s vice neZz se 2-mi paraleinitivemi se nedopotwije volit
pocet drazek tak, aby byl spin vztah [7]:

|Q1_Q2| = gi pij\
) (57)
|Q1_Q2| = ?pi pi]\

Prvni vzorec plati pra liché, druhy vzorec pra jako sudé&islo
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U motoii s polouzavenymi drazkami a s&Sim pa@tem drazek na pdl, jsotiasto
dlouhovina statorova poléadu v = p(6ctl) vyrazrejSi nez stupové harmonické. Pro

omezeni hluku by se nehpocet rotorovych drazelZ, volit [7]:

‘(zz igj - p(6c¢1)1 =1

(58)

kde: ¢ —je libovolné cel€islo 1,2,3....
Prvni vzorec plati pra liché, druhy vzorec pra jako sudé&islo

Pro vinuti se zkracenym krokem jsou nejnebén§8i jednostranné sily (r = 1), proto
se u &chto strofi nedoporduje volit paet drazek tak, aby byl nagm vztah [7]:

Q -Q,|=3p=1

(59)
|Q1 _Q2| =ptl

8.3.9. Vliv tangenciélnich sil

Mezi statorem a rotoremupobi tangenciélni sila, kterou lze vyjdangencialnim
tlakem na jednotku plochy. Celkova tangencialrd sé jednotku axialni délky stroje (N) se
rovhd momentu na jednotkovém poknon pii téZe délce stroje (Nm).

Nemaji-li vznikatcasow promenlivé tangencialni sily, nesmi platit [7]:

Q+p=Q,xp

60
Q=Q, (0)

Ke vzniku tangencialni sily tZe také vyznamnym #Agobem pispét interakce s
piisluSnou pracovni harmonickou linearni proudovédtygadu p, ktera je na statoru a

rotoru nejvyrazgjSi. Tyto tangencialni sily a tudizéasow promenlivé momenty mohou
vznikat, pokud plati rovnice [7]:

|Q1 _Q2| =2p (61)

P spiréni této podminky jsou velmi vyrazné i radialni sihezi statorem a rotorem,
které roviez zpisobuiji hluk stroje.

8.3.10Vliv spoleéného inku radialnich a tangencialnich sil

Ucginky radialnich a tangencialnich sil s#taji, je-li vysledna sila Zisobena interakci
statorové harmonicki&du v a rotoroveé harmonické&du x4 — zejména plati-li [7]:

v=pu-1 (62)
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V opaném gipad (v = u +1) se &inky téchto sil odéitaji, takZe tentoifpad neni pro
vznik hluku tak nebezgay.
DalSi podminka, ktera by pro omezeni vzniku hluem#a platit je [7]:

|Q1_Q2|:2p_1 (63)

Tento vliv diferenich poli zesiluje €&inky stupiovych harmonickych, kteréipsplneni
podminky |Q, -Q,| =2p -1 vyvolaji jednostranné magnetické silyiigpbené spot@ym
Gcinkem radialnich a tangencialnich sil.

8.3.11ZvySeni hluku pFi rozbéhu

| pti splréni vSech doposud uvedenych podminek pro omezerikwaruku nize
dochazet p rozbehu k vyraznému zvyseni hluku. Toa#e byt zgisobeno jednak tim, Ze
asynchronni motor odebirda skoro po celou dobu dmzbstatorovy proud, ktery je
nékolikanasobkem jmenovitého proudu,E5-8 ). Tim jsou vyrazt zesileny silové
Gcinky vSech vysSich harmonickych magnetomotorickyafgti. Dale ke zvySeni hlukuiip
rozkehu prispiva skuténost, Ze seiprozbehu meni otaky a tudiz i skluz stroje. Na skluzu
stroje jsou totiz zavislé kmitty hlavnich budicich sil od stipvych harmonickych, které
se tedy @ rozbéhu plynule idni a mohou rozechvivat stator pEav jeho vlastnich
mechanickych kmitétech, kdy se vlivem rezonance podstaiesiluje hluk. Kmitdty
hlavnich budicich sil od stiapvych harmonickych jsou [7]:

fo=f K%(l— ) (64)

c

Ucinek diferernich poli se nejvice projevfiskluzu [7]:

f, =2f{%(1—s)¢1} (65)

8.3.12Vliv neharmonického napéajeni

Zdrojem neharmonického n&p jsou polovodiové nEni¢e kmitaitu, konkrétr
sttidace, které se v moderni praxi stale vice uplgti v aplikacich s asynchronnimi motory.
Prabéh neharmonického nath se obvykle liSi od idealni sinusovky a obsahuygSi paet
vysSich  harmonickych. Toto neharmonické napajeni eeojevi v pfibé¢hu
magnetomotorickych n&f zvySenym obsahem tz&éasovych harmonickych.

Pro zjisSéni inku neharmonického napajeni na hluk stroje nemnéwvazovat vliv
harmonickych vzduchové mezery, které jsou ve s\siad pievazié prostorové. Radialni
sily pisobici mezi statorem a rotorem potom budodeny pouze interferémimi
harmonickymi magnetomotorickych n#p

Pt napdjeni tifazového asynchronniho motoru neharmonickymétiapo zakladnim
pracovnim kmitétu f vzniknou budici sily na kmitbech [7]:
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f, = 6Kf (66)

kde K je libovolné cel&islo. Nagiklad je-li z&kladni kmitdet 50Hz, pak vznikaji radialni
sily o kmitattech f,= 300, 600, 900,.....Hz.

Experimenalni réfeni vlivu neharmonického napajeni asynchronnihooroproved|
Bastek [3] u motoru P = 4kW, 2p = 6, pfo= 50Hz.

T 1

200 250 300 500 1000 1500 2000
—w t (HZ)

Obr. 60 — Kmitdtova analyza akustického tlakéi pparmonickém (H) a neharmonickém (N) napéjeni
asynchronniho motoru [3]

Pro idealni asynchronni motor, harmonicky napajéryybyl tvar magnetické indukce
ve vzduchové meze rozlozeny sinus@v Laftman [13] nahradil gbeéh magnetické
indukce ve vzduchové maze vektorem tokuW. Tento vektor swfuje k mistu ve
vzduchové meze, kde nabyva magneticka indukce maximalni hodnbityjwito zpisobem
muze vektor tokuW pribliZit trajektorie toku ve vzduchové meeepro fizné druhy
napajeni.

/\/ Harmonické
LA PAM (Pulse Amplitude modulation)

_ﬂ_l_l_ﬂ_”_"_”_ PWM (Pulse Width Modulation)

PPM (Pulse position modulation)

|
“_I ” ” ” ” PCM (Pulse code modulation)

Obr. 61 — Typy modulaci vstupniho sinusového sig&il
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Pro fizeni asynchronnich motorse nejasgji pouziva neharmonické napajeni
zastoupené modulaci PWM, v mensferpotom PAM.

¥ ("q,
NI <_/ NI

Obr. 62 — Trajektorie toku magnetické indukce \dughové meze pro harmonické, PAM a PWM
napajeni [12]

¥

8.3.13Rezonareni vlivy statoru

Magnetické piciny hluku mohou zaviset nejen nacpwdrazek statoru a rotoru, ale také
na rozmérech stroje. Vliv velikosti stroje na vznik hlukledoval Jordan [9], ktery vySel
z poznatku, Ze sila zvuku na povrchu stroje zdasinoZstvi vyz@né zvukové energie J,
vztazené na jednotku plochy povrchu.

Rezonanni kmitocet statorového prstenck (Hz) ucime pror = 0 podle vztahu [9]:

f, = 81‘;-51@ /qq+ : (67)

kde: R, — stedni polondr jha (m),
q; — hmotnost jha (m),

g, — hmotnost zul(m).

Tento vztah ovSem neplati pro statory velkych 8irkfjeré jsou skladany ze segment
U malych statar leZi rezonaéni kmitodet statorového prstence daleko nad frekvenci
magnetickych taln vytvorenych interferenci stupvych a drazkovych poli. Uéehto
malych stroji jsou tedy nebezgaé pouze magnetické tahy nizkykdudi, které msobi na
dostatén¢ dlouhém rameni. U&Sich strofi ovSem niZe nastat rezonance mezi vliastnim
kmitoctem statoroveho prstencé a kmitattem magnetického tahd.i tehdy, je-lirad
kmita (pocet polovych dvojic magnetického tahu) pomne velky. V tomto pipads mize
praihyb X, dosahnout velkych hodnot v blizkosti rezonande=f,). Je proto vhodné
nasobit hodnotu vygteného rezonamiho kmita&tu f, korelénim cinitelem K., kdy
rezonakini kmitocet Wetné zohledrini prihybu bude [11]:

cog L h r(rz—l)

" P23 R a1

kde: h — vySka jha (m),
K, — korekni ¢initel

K, (68)
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Tab. 9 — Hodnoty korekihocinitel Kr pro riznérady r pro polordry h/Rv, kde Rv je ¥j§i poloner statoru [7]

K, r =2 r=3 r=4 r=5 r=6

h/R =01 |0,99 0,985 0,98 0,97 0,95
h/R =02 |0,98 0,95 0,91 0,86 0,81
h/R =03 |[0,95 0,89 0,81 0,74 0,68

9. Praktické ovéreni navrhu motoru

9.1. Ovéreni konstrukéniho usparadani na existujicim typu motoru TSP 112/4

Parametry motoru TSP 112/4:

Vinuti - 2paralelni ¥tve zapojené do trojuhelnika
2p2p=4

Q, =36

Q, =28

P = 1,5kW

|Q1 _Q2| =8 — |Q1 _Q2| =2p+4.

Podminka vlivu stugovych harmonickych (43)

Q -Q,[=2p2p+12p+ 2...

Podminka vlivu drdZkovéani statoru a rotoru (46)
|Q1 _Q2| =P |Q1 _Q2| =p,ptlpt2..

Podminka vlivu deformace vzduchové mezery (48)
Q -Q,|=3p3p+13p+2...

|Q1 _Q2| =3p+2.

Podminka vlivu syceni Zeleza (49)

|Q1 _Q2| =2p; |Q1 _Q2| =4p

Q. —Q,[=4p.

Podminka vlivu exentricity vzduchové mezery (53) 54
|(Q1 tp)-(Q, p)| =ptl

|Q1 _Q2| =3p+l

|Q1 - Q2| =ptl

Podminka vlivu usp@dani s 8kolika paralelnimi ¥tvemi (56)

Q - 2kQ,|=2p2£2..

Podminka vlivu tangencialnich sil (60, 61)

Qxp=Q,£p

Q=Q,

Q. -Q,|=2p

Podminka vlivu spolého @inku radidlnich a tangenciélnich sil (63)

|Q1_Q2| :2p_1

NEVYHOVUJE podmince

NEVYHOVUJE podmince
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9.2. Ovéieni kritickych frekvenci na existujicim typu motoru TSP 112/4

Kmitocet radialni sily vyvolané stiapvymi harmonickymi (44):

fo=fK Q—p2 (1-s) =50K 2—28 (1-0) = 7001400210Q.. Hz

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):
f. = 2f {% Ll-9) = 1} = 10({2—2811 1} =130Q1500Hz
p

Kmitocet sil vyvolanych stugovymi harmonickymi (50, 51):

f_ f{(Q—p2 +3)(1- s)} = 550850Hz

f. f{(Q—p2 +3)(1-9)+ 2} = 750950Hz
Kmitoc¢et budicich sil p rozkehu stroje (52):

f.= f{(&t%}(l—s):%OHz
2p 2p

Zavér: oveéiovany asynchronni motor TSP 112/4 vy#oténgi vSem pozadavkn pro
zajiseni co mozna nejménhlucného navrhu elektromotoru. Nevyhibypouze jedné z i

podminek deformace vzduchové mezk@y— Q2| =3p+2 ajedné ze dvou podminek vlivu
syceni ZeleziQ, —Q,| = 4p.
Rozbor kmit@ta sil vyvolanych stupovymi harmonickymi, drazkovanim statoru a

rotoru, radialnich sil stuvych harmonickych a budicich silipozbehu stroje, nepotvrdil
Zadny kriticky kmit@et motoru, ktery by sefpgednotlivych rozborech opakoval.
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10. Moznosti snizeni hluku asynchronnich motai

Na hlwnost motoru maji rozhodujici vliv rezoriam frekvence statoru — jak plyne z
piedesSlych kapitol. Statorové jho musi byt dostatduhé a pevé uchycené ve statorove
koste, vhodr’ musi byt volen peet drazek. Hluk Ize také snizit fapwtSenim vzduchové
mezery nebo menSim magnetickym nasycenim strofealeovede ke zhorSovani vlastnosti
daného stroje. Ogdéenou metodou, ktera malo owuinje vlastnosti stroje, je zeSikmeni
drazek, kde najklad i zeSikmeni o jednu statorovou drazku (C=1) dojdeamezeni
radidlnich kmiti a gicné kmity nabyvaji asi 75% své maximalni hodnoty.

DalSi moznosti jak dosahnout sniZzenic¢hhsti potl&enim vysSich harmonickych
magnetické indukce ve vzduchové m&zeje odstupovani vzduchové mezery pod
jednotlivymi zuby statoru. Toho lze dosahnout rasbo magnetomotorického n#p
statorového vinuticehoz Ize dosdahnout pomoci Gorgesova diagramu.

10.1. Aplikace Gorgesova diagramu na motoru TSP 112/4

parametry vinuti: 2p=4,q9=3,Q =36

Obr. 63 — Vinuti motoru TSP112/4
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SEE DETAIL A
o 0.25 R.
i 36X 10 S 0,50
| 8PL. {0201
2.50
: y [.098]
8 PL.
an o’ ,

60, 00-60.40
[2.363-2.377)

88.90-89.10
[3.500-3.50T)

[
- 56.90-89.10  ——=]
13.500-3.50T)
171.80-118.20

[7.000-7.015)

¥ $187.95-188.05
[7,.400-7,403]

[©10.10 1.0031]a]
Obr. 64 — Vykres statorové laminace motoru TSP112/4

Pro jednovrstvé vinuti se voli proudovy obsah dyadiwen jedné strantrojuhelnikove
sitt. Okamzitou hodnotu fazoru magnetomotorickéhostial,,,, nad drazkou r vyjatine

setenim fazoi proudovych obsah drazek sphlédnutim na fsluSnost proudl
k jednotlivym fazim [7]:

Fey = SR cos@t + ;) (69)

kde: ﬁ — paprsek vedeny zetatlu S Goérgesova diagramu ke koncovému bodu
R, fazoru proudového obsahu drazky

Pribéh magnetomotorickych na&p ve vzduchové mete je nazn&n v levécasti obr.
65. Rozdil modul jednotlivych paprsk SR udava kolisani amplitudy
magnetomotorickych n&p pod jednotlivymi drazkami, coZz nazhge vyzn&eny
stupiovity prabéh magnetomotorickych n#p ve vzduchové meze. Pokud je tedy
vzduchovd mezera pod vSemi zuby stejnd, jidr magnetické indukce B ve vzduchové
mezdée uken phabéhem magnetomotorického ndp a jeho poibéh udava velikost
stupovych harmonickych magnetického pole.

Pro potl&geni €chto stupovych harmonickych se iwie pouzit dvouvrstvé vinuti
s velkym pdétem drazek na podl a fazi a se zkradcenym krokenchigjGorgesv diagram se
blizi kruznici. Z technologickych a ekonomickychivddi jsou ale vyhodgsi statory
s minimalnim poétem drazek a bez zkraceného kroku a se strojnirjeméwm — jak ukazuje
vinuti pro TSP 112/4 na obr. 64.

-62 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace
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Obr. 65 — Aplikace Gdrgesova diagramu pro motor TER4

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové niezeizeme vyjadit [7]:

_SR
B(r,t) -

——cost+¢,) (70)
V idealnim gipact by tedy mél byt vysledny diagram kruznici, musi tedy bytipth
magnetické indukce sinusovy, coz znamena [7]:

SR

Aby byla splna tato podminka, musi byt vzduchova mezéraad kazdym zubem

jind, protoze paprse@uréuje okamzitou hodnotu magnetomotorického aiamad
drazkovou rozt& r . Musi tedy platit [7]:

= konst (71)

5max — (@max (72)
Jmin (SR ) min

Pro vinuti TSP 112/4 tedy plati (72):

0, 3

max —

5.  3sin60°

= 1154

Pro vyloweni stupovych harmonickych je tedy nutné u tohoto vinutiét&it
vzduchovou mezeru nad mezifazovymi zuby o 15%. arfivtohoto z¥tSeni vzduchové
mezery dojde sice k malému poklesu pracovni harokéniale vymizi veSkeré stigpvé
harmonické nizkychiadi. Aby vSak nedochazelo k poklesu pracovni harmanick
doporuiuje se z¥tSit vzduchovou mezeru pod mezifazovymi zuby makiga 10%.
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Aby bylo dosazeno co nejisi eliminace stufpovych harmonickych nizkychadi a
piitom k co nejmensimu poklesu pracovni harmonickéy pro motor TSP 112/4 navrZzeno
zvétSeni vzduchové mezery pod mezifazovymi zuby o 1P&%vodni dalka mezifazového
zubu 20mm, nova délka mezifazového zubu po optraaili pro potlaeni stupovych
harmonickych nizkycliadi je 17,6mm - jak ukazuje obr. 66.

58,80

5.11 —— - 5.1 - o
[.2001 [.2011
1.5 R. 1.5 R.
f 11061 [ 1,061
PL. PL.
I i 2 PL I i 2Pl
i i -
REF 1 ! REF. ¢ !
! | 1 |
T T
] H
| |
60 60°
| |
4,80 [ 4,80 l
[ 189] ! [.189) - !
| |
& - o -
| 2.74-2.76 | 2.74-2.76
0.25 R, [.1079-,1086] ' [.1079-,1086]
Lot} [ |
4PL.
5,00 ! 5.00
| [.197] | [.197]
REF 3 REF
55,50 R, l 57,90 l
[2.185] 15.50 R. k ' 15,50 R.
| [2.9721 | [2.9121
i 1
| |
| |
| |
! .
| |

Obr. 66 — Navrh zkraceni mezifazového zubu pro T381
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11. Vysledky experimenti ke snizeni hluku u motoru TSP 112/4

11.1. Technicka priprava

Nejprve bylo nutno upravit stavajici vykres pronstardni provedeni motoru TSP112/4
a dle takto fipraveného vykresu nechat vyrobit prototyp statéhmvpaketu.

i BT, . L rl.-
B 100 e 0%
17, 4867, 43 -1~ =h
[E]r 19 1. 0991]n] BLOT AREA:
[T
WOTE: Lo iafl
T WATERINL: MBB-538 FILLY FROCESSCR
7. FLATMESS: 925 1, 900) WIN, FLATMESS
10 AR HEVERTL 6TH [ M T
4017 LOOSE LAMVRATIONS SOE OMDEREN: (MOVVICUAL LAMIRATISHS - T ELIMORGEN A
SHOULD WE SAIFFED TDGETRER, OF |ENTED WiTH BERRS 1N SANE DIRECTION .ﬁ_ — e ]
§ T7 Lot LM RaTicas At DBCRER PROFCCT WATRST FUST OMING PR = v :
1. APPROEINATE LAMIMETIOM WE |G4T: 8,81 ‘ll ﬁﬁ._ i h m‘! FTATOR ™Y - S
L. 1 L
i ——— ' n L
o R B . .
Sixg o

Obr. 67 — V)’I/kres statorové laminace TSP112/4 sEcekymi mezi'fézovy’/mi zuby

Délka statorového paketu byla zvolena na 90mmaselatdnim vinutim (dle obr. 63) s
10ti zavity. Stitkové hodnoty pro takto dlouhy paRe&P112/4 s timto typem vinuti jsou

uvedeny nize:

Frekvence 75Hz
Ot&ky 2100 min-1
Jmenovity proud 210A
Jmenovité nagi 34V
Jmenovity vykon 4,4kW
Pracovnitida S2 60min
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Obr. 68 — Pohled na vyrobeny vzorek stat.paketu Obr. 69 — Pohled na vzorek paketu shora

Vyrobeny prototyp statorového paketu byl nastedravinut s pouzitim veSkerych
materiati (drazkova izolace, #aény drat, impregnéni lak...) jako pro standardni stator
TSP112/4. Pro tento prototyp musely byt pouze wgrgvdrazkove uzévy pro mezifazové
zuby (z divodu jejich zkraceni).

Obr. 70 — Pohled na hotovy prototyp statoru TSP4k2/ zkréc?éymi mezifazovymi zuby

11.2. Méreni hluénosti — standardni TSP 112/4 versus TSP 112/4 s wpalizaci
pro eliminaci stupiiovych harmonickych nizkychréada

Méteni probihala v laboratioa s gistrojovym vybavenim firmy Kollmorgen, s.r.o.
Uchyceni motoru a pohled naétiti pracovisé (ukotveni mikrofonu vpravo dole) je
znazorgno na obr. 71. Pro zajiti stejnych podminek probihala vSechnaieni i
teplo€ vinuti motoi ~100°C.
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Obr. 71 — r“ici pracovisé s motorem TSP112/4 na dynamometru

11.2.1 Standardni a optimalizované TSP 112/4 harmonicky n@ajené naprazdno
(1500 minY):

Pii tomto nefeni byly oba zkouSené motory napdjeny zéfap: regulovatelného
zdroje (booster) ip frekvenci 50Hz a nastaveném gHp30V. Pro jednodussi identifikaci
obou zkousenych motibbudou nadale motory oz¥mvany jako "01" a "02":

01 ~ Standardni motor TSP112/4 (15¢m3QuH),
02 ~ Optimalizovany motor TSP112/4 se zkracenymgifaeovymi zuby (15,81€2,

Frequency Spectrum
Potive Trace g|02_no_load_2 Standard - |
45002 -
4000E2
0 _no_load_2 Standard - Eawe
2A500E-2 02_no_load_2 Standard - Bl
30002
28002
i
£
& 2.000E2
1.500E2
1.000E2 ¥ T
| f“ | v |0.0ze%en
50003 .v wwu"{' j 0
IJ.I]IJDE+IJ—I =

1
0.00 100000 200000 300000 4000.00  S000.00  GOOD.OD 700000 SOOD.OD 900000  10000.00
Frequency

Obr. 72 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPLb2z zatizeni

Graf frekvertniho spektra na obr. 72 ukazuje vyrazny rozdil m¢taném akustickém
tlaku a to zejména na frekvencich 800 — 1800Hz.dRqzotvrzuje i celkova "overall"
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hodnota akustického tlakupA [dB], kde je rozdil mezi zkouSenymi motory 3,11dB ve
prosgch motoru optimalizovaného — viz tab. 14.

Tab. 14 —Sstandardni a optimalizované TSP11#/Agload testu

Podminky zkouSky | Motor | Naméfen& hodnota akustického tlaku LpA [dB] | ALpA [dB]

No-load

01 63,34
02 6023 -3.11

11.2.2 Standardni a optimalizované TSP 112/4 harmonicky naajené p‘i zatizeni
30Nm, 50Hz (1500 mift):

Zde byly ot oba zkouSené motory napajeny zdtapé regulovatelného zdroje
(booster) pi frekvenci 50Hz a nastaveném gHBOV, ovsem nyni i za&zi 30Nm.

B.000E2 -

Frequency Spectrum

Active Trace §|02_35Nm_anz Standard - |

S5.500E-2 -

5.000E-2 —

4.500E2 -

4.000E-2 |

3500E-2 -

3.000E2 —

Parms

2500E-2 -

2.000E2 -

1.500E-2 |

1.000E-2 |
0.000E+D -

M _Z5Mm_50Hz Standard -

0% _35Nm_S0Hz Standard - P

H[1126.36
¥ |0DSEISTSE

I 1
o.oo 1000 .00

I I 1 1 I I 1 1 1
2000.00 3000.00 4000.00 S000.00  G000.00 T000.00 2000.00 000.00  10000.00
Frequency

Obr. 73 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPALbafrmonické nap., zatizeni

30Nm

NevyrazrjSi rozdil mezi standardni a optimalizovanou vaoarje vict na frekvenci ~
1125Hz. Celkova "overall" hodnota akustického tlalga [dB] ukazuje na rozdil mezi
zkouSenymi motory 3,22dB ve pr@sh motoru optimalizovaného. Optimalizace motoru
ovSem zfisobila i pokles pracovni harmonické, coz vedlo klesu vykonu
optimalizovaného motoru o 1,2% — viz tab. 15. Zabre vysledky o vykonu obou maior
byly ziskany vykonovym analyzatorem Yokogawa WT Q.60

Tab. 15 — Standardni a optimalizované TSP112/fsonangenych dat i 30Nm, 50Hz

Podminky ’ Namérena hodnota
zkousky Motor | VYkon Pout (w)| APout (9) | akustického tlaku LpA [dB] | ALpA [dB]
30Nm, 50Hz 101 44460 ,, 64,05
02 43917 60,83 -3,22
Vypocitané kritické frekvence motorutipnapdjeci frekvenci 50Hz jsou uvedeny

aplikaci rovnic (44), (47), (50) a (51).
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Kmitocet radialni sily vyvolané stipvymi harmonickymi (44):

f = K a-g= 50K2—28 (1-0) = 70014002100Q.. Hz
p

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):

f=2f {% l-9)+ 1} = 10({2—2811 1} =13001500Hz
p

Kmitocet sil vyvolanych stupovymi harmonickymi (50, 51):
f. = f{(& +3)(1- s)} =550850Hz
p

f = f{(Q—p2 +3)(1-9)+ 2} = 750950Hz

Jak ukazuje obr. 73, nejvyragsi rozdil nandireného akustického tlaku mezi standardni
a optimalizovanou variantou je na frekvenci ~ 1125H0z poukazuje na druhou
harmonickou kmitdtu sil vyvolanych stufovymi harmonickymi. Tyto sily byly
optimalizaci vyrazé potlateny, coz se pozitivh projevilo v nangieném frekvetnim
spektru u optimalizované varianty motoru.

11.2.3Standardni a optimalizované TSP 112/4 neharmonickynapajené g
zatizeni (47Nm, 900 mift)):

Pro dalSi neharmonicky napajené zkousky byl pofigkvertni meéni¢ Super Drive
ACS 8020-440C s PWM frekvenci 8kHz, ktery byl napdjgimo do meziobvodu
usmernénym nagtim 80V DC. Z&Z dynamometru byla u této zkousky nastavena na 47Nm
(v momentova vazl) pri nastavenych ot&kach zkouSenych motii900 min' (v ot&kové
vazle).

Frequency Spectrum

Active Trace g||32_4? Hm_900pm Standard |

G.000E-2 —

5.600E-2 |

01 _47Mm_900rpm Standard -
S.000E-2 —|
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4 500E2 -

4.000E-2 |

3.600E-2 -

J.000EZ -
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2.000E-2 -

1.500EZ -

# (90D.28%
1.000E-2 | ¥ |0.0200427
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] ] 1 1 1 ] 1 1 ] ] 1
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Freguency
Obr. 74 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPAh2harmonické nap., zatizeni
47Nm @i 900 min®
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Pii tomto testu se nejvyrag projevil rozdil mezi standardni a optimalizovano
variantou na frekvenci ~ 900Hz. Celkova "overaltidhota akustického tlakupA [dB]
ukazuje na rozdil mezi zkouSenymi motory 5,48dBox@s@ch motoru optimalizovaného.
Optimalizace motoru ovSem &gobila i pokles pracovni harmonické, coz vedlo kigsu
vykonu u optimalizovaného motoru o jiZz vyr&@i 4% — viz tab. 16

Tab. 16 — Standardni a optimalizované TSP112/hsonansienych dat fi 47Nm, 900 mirip

Podminky : Namérfena hodnota
zkousky Motor | Vykon Pout w) | APout| akustického tlaku LpA [dB] ALpA [dB]
47Nm, 900rpm 01 4484,6 4.0 66,22
02 4306,7 60,74 -5,48

e

Yokogawa WT 1600) jsou zobrazeny v tab. 17. Pokla&nosti optimalizovaného motoru
je kompenzovan vyssimi ztratami a tim poklesu vykn#484,6W na 4306,7W.

Tab. 17 — Standardni a optimalizované TSP112/4 metwické nap., zatizeni 47Nmi P00 min*

—— " Test Report SIN : 0
Danaher MOtlon Motor type - TSPL112/4-90 Dat/Sign. 0
Power Supply: Booster 80V DC Art. No 0
Inverter : ACS8020-440C Art. No. Cust. 0
TorqueSpeedMeasurement El. spec. 0
f U | PZ | cos|Torque Speedl Pout | Mm | Poss | Slip ?Pout T::u";:: Time| Motor
Hz Juiw|ue)[usv W) L@ [12@) [ BM| [ 123 W 0 Nm pm W % W % °C
32,14| 29,6 290 2977 29§44 25312 2476 2488 2499 7520 P,594347 900 | 44846 60| 3035 6,65 100j9 11:24:05 01
32,39] 27, 27,0 273 27} 2554 2541 296,3 2953 7382 P,621547 900 | 4306,f 58| 3075  7,3F -4p 1046 124

Opet pouzijeme vzorce (44), (47), (50) a (51) k vyipéni kritickych frekvenci motoruip
napajeci frekvenci 30Hz:

Kmitocet radialni sily vyvolané stiapvymi harmonickymi (44):

f= 1K Q q-¢ =30k 2—28 (1-0) = 420840126Q..Hz
p

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):
f.= Zf{& @L-9) il} = 6{2—2811 1} = 780900Hz

p
Kmitocet sil vyvolanych stupovymi harmonickymi (50, 51):
f

c

f {(Q—pz +3)(1- s)} = 330510Hz

f_ f{(Q—p2 +3)(1-9)+ 2} = 270390450570Hz

Déale nam p napdjeni fifazového asynchronniho motoru neharmonickym étiap
vzniknou budici sily, kteréipzékladnim pracovnim kmitou f =30Hz budou mit tyto

frekvence (66):

f, = 6Kf
f,= 180, 360, 540, 720, 900.....Hz
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Jak je vidt na obr. 74, nejvyrazysi rozdil nantfeného akustického tlaku meazi
standardni a optimalizovanou variantou je na frekve- 900Hz, coZ je spalea kritick&
frekvence sil vyvolanych drazkovanim statoru a mota pata harmonicka budicich sil
zpisobenych neharmonickym napajenim. Tyto sily bylytopptimalizaci vyrazé

potlateny.

11.2.4Standardni a optimalizované TSP 112/4 neharmonickynapajené i
zatizeni (45Nm, 1500 mit):

DalSi neharmonicky napajena zkouSka, kde byt gmuzit frekvedni meni¢ Super
Drive ACS 8020-440C, ktery byl napajetimno do meziobvodu usiménym naggtim 80V
DC. zZatz dynamometru byla nastavena na 45Nm (v momentaz&) pfi nastavenych
ot&kach zkousenych motib1500 min® (v ot&kové vazk).
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Obr. 75 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPAh2harmonické nap., zatizeni
45Nm @i 1500 min*

Zde se nevyrazfi projevil rozdil mezi standardni a optimalizovan@ariantou na
frekvenci ~ 1150Hz. Optimalizovany motoréhtelkovou "overall" hodnotu akustického

> v s

tlaku LpA [dB] nizZSi o 5,76dB, ovSem &pna ukor poklesu pracovni harmonické a nasledn
poklesu vykonu 2,9% — viz tab. 18.

Tab. 18 — Standardni a optimalizované TSP112/hsonansenych dat pro 45Nm, 1500 ritin

Podminky 5 Namérena hodnota akustického
zkousky Motor | Vykon Poyt wy | APout| tlaku LpA [dB] ALpA [dB]
45Nm, 1500rpm | 9L 7017.6] 54 70.25

02 6816,1 64,49 -5,76

Tab. 19 nam poskytuje pohled na detgnvysledky za z&?ového testu, kde je &p

v v s

patrné, Ze pokles hinosti optimalizovaného motoru je doprovazen vySSitnatami a
nasledsg poklesu vykonu z 7017,6W na 6816,1W.
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Tab. 19 — Standardni a optimalizované TSP112/4 metaické nap., zatizeni 45Nmi 500 min*

——— " Test Report SIN : 0
Danaher Mot’on Motor type : TSP112/4-90 Dat./Sign. 0
Power Supply: Booster 80V DC Art. No 0
Inverter : ACS8020-440C Art. No. Cust. 0
TorqueSpeedMeasurement El. spec. 0
f U | PS | cos|Torqued Speed Pouc | M | Poss | Stip ?2Pou| ‘e | Time| Motor
Hz Jui)] W)BV EM LA 2@ JBA A | W o Nm pm W % W % °C
52,41| 44,9 440 451 aafr 23500 22b6 2342 2§29 1poso p.56534 1505] 70176 70| 307b 4o o5b 10:54:34 01
s53,49] 41, 414 a1 a1l 23do 23p3 242,53 2§25 1poo7 60274 1504] 6816} e8] s19f e,jé 2p 10} 132|000

Pouziti vzoré (44), (47), (50) a (51) odhali kritické frekveno®otoru g napéjeci
frekvenci 50Hz:

Kmitocet radialni sily vyvolané stipvymi harmonickymi (44):

f = K a-g= 50K2—28 (1-0) = 70014002100Q.. Hz
p

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):
f. =2f {Q—pz L-9)% 1} = 10({2—2811 1} =130Q1500Hz

Kmitocet sil vyvolanych stugovymi harmonickymi (50, 51):
f. = f{(Q—p2 +3)(L- s)} =550850Hz

f = f{(Q—p2 +3)(l-9)+ 2} = 750950Hz

Motor byl ot napajen neharmonicky, takZze vzniknou budici $ilgré g zakladnim
pracovnim kmitétu f =50Hz budou mit tyto frekvence (66):

f,= 300, 600, 900, 1200.....Hz

Obr. 75, ukazuje, Ze nejvyragai rozdil namireného akustického tlaku mezi standardni
a optimalizovanou variantou je na frekvenci ~ 1150ebz je blizko spot@mému misobeni
kritické frekvence sil vyvolanych stapvymi harmonickymi atvrta harmonick& budicich
sil zpisobenych neharmonickym napéjenim.

11.2.5Standardni a optimalizované TSP 112/4 neharmonickynapajené @i
zatizeni (35Nm, 2100 mit):

Zawz dynamometru bylaip této dalSi neharmonicky napajené zkouSce nastaman
35Nm i nastavenych ot&ach zkousenych motib2100 min'.
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Frequency Spectrum
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Obr. 76 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPAh2harmonické nap., zatizeni
35Nm @i 2100 mint
Na obr. 76. je rozdil mezi standardni a optimal@mwwu variantou nejvyrazj$i na
frekvenci ~ 1625Hz. této zkouSce ® optimalizovany motor celkovou "overall" hodnotu

akustického tlakuwpA [dB] nejvyraziji nizsi, a to o 11,87dB, kdy vykon poklesl o 4,7%
viz tab. 18.

Tab. 20 — Standardni a optimalizované TSP112/sonansenych dat pro 35Nm, 2100 ritin

Podminky 5 Namérena hodnota
zkousky Motor | VYkon Pout w) | APout| akustického tlaku LpA [dB] | ALpA [dB]
01 7757,9 76,99
35Nm, 2100rpm = -4,7 !
P 02 7391,8 65,12 -11,87

DetailngjSi pohled na vysledky z&tového testu je uveden v tab. 21:

Tab. 21 — Standardni a optimalizované TSP112/4 mebaické nap., zatizeni 35Nmi 100 mint

——— " Test Report SIN : 0
Danaher MOtlon Mobor type - TSP112/4-90 Dat/Sign. 0
Power Supply: Booster 80V DC Art. No 0
Inverter : ACS8020-440C Art. No. Cust. 0
TorqueSpeedMeasurement El. spec. 0
f U | PS | cos|Torqued Speed Pouc | M | Poss | Stip ?2Pou] "eoupe | Time| Motor
Hz Juiw|uev)usvusW) L) 2@ [ B@| | 12K W 0 Nm pm W % W % °C
72,69| 55,94 54,1 554 55| 165(4 16R7 1694 1458 9890 D,6223352103| 7757,p 78| 213p 3,59 98y 11:14:51 01
73,06] 44,4 449 453 45 1911 18p1 190,8 1903 d726 D,6656342104| 7391,B 76| 2334 3,9 4 97 141

Pro pracovni harmonickou 70Hz &goouzitim vzoré (44), (47), (50) a (51) dostaneme
kritické frekvence motoru:

Kmitocet radialni sily vyvolané stipvymi harmonickymi (44):

f_ =K Q q-g =70k 2—28 (1-0) = 9801960294Q.. Hz
p

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):

f = 2f[& (1—5)11} =14 2—28111} =1820210(Hz
p

Kmitocet sil vyvolanych stupovymi harmonickymi (50, 51):
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f. = f{(& +3)(1- s)} =7701190Hz
p
f. = f{(Q—p2 +3)(L-9)* 2} =630910105Q0133Hz
Budici sily zgisobené neharmonickym napajenim naiinzakladnim kmitétu 70Hz
vznikaji na kmitd@tech (66):

f,= 420, 840, 1260, 1680.....Hz

NejvyrazrejSi rozdil namsteného akustického tlaku mezi standardni a optimadizou
variantou byl u tohoto testu na frekvenci ~ 1625kly v blizkosti psobeni ¢tvrté
harmonické budicich sil Zagobenych neharmonickym napajenim

11.2.6.Standardni a optimalizované TSP 112/4 harmonicky naajené p¢i zatizeni
(10Nm, 3000 mir'):

Nastavena zé&t dynamometru byla ip této dalSi neharmonicky napajené zkouSce
10Nm @ nastavenych otkach zkousenych motB000 mirt.

Frequency Spectrum
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Obr. 77 — Frekvedni spektrum pro standardni a optimalizované TSPAh2harmonické nap., zatizeni
10Nm pi 3000 mint

Pfi tomto testu se nevyragn projevil rozdil mezi standardni a optimalizovano
variantou na frekvenci ~ 2300Hz. Celkova "overditidnota akustického tlakipA [dB]
odhaluje druhy nejvyrazysi rozdil mezi zkouSenymi motory 6,95dB ve pradp motoru
optimalizovaného. OvSem &pza cenu poklesu vykonu u optimalizovaného moto#aj2%
—viz tab. 22.

Tab. 22 — Standardni a optimalizované TSP112/hsonansenych dat pro 10Nm, 3000 ritin

Podminky 5 Namérena hodnota
zkousky Motor | VYkon Pout w) | APout| akustického tlaku LpA [dB] | ALpA [dB]
10Nm, 3000rpm 1O 3003.11 45 71,94
02 2875,5 64,99 -6,95
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Vv s

Tab. 23 — Standardni a optimalizované TSP112/4 metaické nap., zatizeni 10N pO00 min*

———y P Test Report SIN : 0
Danaher Mot’on Motor type : TSP112/4-90 Dat./Sign. 0
Power Supply: Booster 80V DC Art. No 0
Inverter : ACS8020-440C Art. No. Cust. 0
TorqueSpeedMeasurement El. spec. 0
f U | PS | cos|Torqued Speed Pou | M | Poss | Stip ?2Pou] "eoupe | Time| Motor
Hz Juiw|uev)usvusW) L) 2@ [ BM® | 12K W 0 Nm pm W % W % °C
101,43| 57,4 56,8 572 57]2 574 536 601 5[0 3¢50 9,66 9,5905$3003,1 80| 747 1.2 1067 11:3434 01
102,42 42,4 42,3 4255 42}4 725 716 72 731 3p87 9,70 94,9907 $2875,% 78| 811 2.1 4% 102)3 143

Kritické frekvence motoru budou pro pracovni harimkou 100Hz nasledujici:

Kmitocet radialni sily vyvolané stiapvymi harmonickymi (44):

f= 1K Q—pz (1-s) =100K 2—28 (1- 0) =14002800420Q.. Hz

Kmitocet sily vyvolané drazkovanim statoru a rotoru (47):
f. = Zf{& @L-9) il} = 20({2—2811 1} =260Q3000Hz

p
Kmitocet sil vyvolanych stupovymi harmonickymi (50, 51):
f

c

f {(Q—pz +3)(1- s)} =110Q170(Hz

fo=f {(Q—pz +3)(1-9)+ 2} = 9001300150Q190(Hz

DalSi kritické frekvence nam &pvzniknou g napajeni itifazového asynchronniho
motoru neharmonickym na&pm, kdy o zakladnim pracovnim kmito f =100Hz

vzniknou budici sily na kmitbech (66):

f,= 600, 1200, 1800, 2400.....Hz
Obr. 77, zobrazuje nejvyragsi rozdil nandireného akustického tlaku mezi standardni a
optimalizovanou variantou je na frekvenci ~ 2300k@z je blizko spolému misobeni

druhé harmonické frekvence sil vyvolanych sioyymi harmonickymi &tvrté harmonické
budicich sil zgsobenych neharmonickym napajenim.
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12. Shrnuti vysledki

Pti pokusu o vylodeni stuptovych harmonickych byla 2§ena vzduchova mezera nad
mezifazovymi zuby o 12%. Dle [7] m&ipvétSeni vzduchové mezery nad mezifazovymi
zuby o0 10% klesnout pracovni harmonicka o 4%, ogé potvrzeno i nitenim, kdy byl
nantieny vykon u optimalizované varianty motoru nizs2,8-4,7% @i neharmonickém

napajeni.
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Obr. 78 — Standardni a optimalizované TSP112/4hsonaneienych dat

Obr. 78 je souhrnem vSech n&enych hodnot, které jsou nasleédmopsany v tab. 24.
Pokles narérené hodnoty akustického tlaku u optimalizovanéhaomobyl tSinou mezi
tremi az sedmi dB, pouzdizkousce neharmonicky napajenych motpfi zatizeni 35Nm
a ot&kadch 2100rpm se tento rozdil &8l az na 11,87dB. Natreny vykon u
optimalizovaného motoru poklesl
neharmonické napajeni potom mezi 2,9 az 4,7%. Mgoms neharmonickém napajeni
vyuzivaly 100% potencial vykonu motoru, kdy n&emé vykony pedstavuji Sgikove
hodnoty, pi kterych motor niZze pracovat jen kratk§asovy usek.

u harmonického fepa pouze o 1,2%,

Tab. 24 — Standardni a optimalizované TSP112/Asonan#enych dat

pro

Namérena hodnota
) akustického tlaku
Podminky zkousky | Motor | Vykon Pout w) APyt LpA [dB] ALpA [dB]
01 - 63,34
No-load - !
02 - 6023 -3.11
30Nm. 50Hz  [OL 4446,0 12 64,05
02 4391,7 60,83 -3,22
47Nm, 900 min 01 4484.,6 4.0 66,22
02 4306,7 60,74 -5,48
45Nm, 1500 min™ | OL 7017.60 59 70,25
02 6816,1 64,49 -5,76
35Nm, 2100 mint 9L 579} 49 76,99
02 7391,8 65,12 -11,87
10Nm, 3000 min™ 01 3003,1 -4,2 71,94
02 2875,5 64,99 -6,95
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13. PFrinosy diserta&ni prace

Problematika réfeni hluku elektrickych strdjje stale aktuak)Sim tématem. V dnesni
doke jiz neni jednoduché neustale vylepSovat konstridsynchronnich motor (kdyz
pominu snahy o pouZiti co mozna nejl&gich komponent), protozZe jejich konstrukce je jiz
natolik propracovana a vyuziti vSech matérigd velmi efektivni. Hjit proto na trh "s
nécim novym”, odliSit se od konkurence je stale ohij&n Jednou zéthto moznosti je
zametit se na hldnost motoi, ktera je pro stale se &gujici skupinu zakaznikvelmi
dulezitym parametrem.

Hlavni teoretické finosy diserténi prace je mozno shrnout do nasledujicichibod
e owieni moznosti implementace pokilgch testovacich procedur s vyuZitim
frekvertni analyzy vysledik meéieni hluku a vibraci &etreé moznosti zpesréni
vyhodnocovacich kriterii a &eni konkrétni ficiny problému v motoru,
* nalezeni a adfeni metodiky navrhu stanovené skupiny asynchronmictor
s ohledem na minimalizaci elektromagnetického hlukp@ivajici v Upra¢
geometrie mezifazového zubu statorového paketu.

Prinosy diserténi prace pro technickou praxi byly &eny ve spolupraci s externi
spole&nosti Kollmorgen, s. r. 0., spwaji v oblasti bezdemontazni diagnostiky a
optimalizace navrhu asynchronnich métarje mozno je shrnout do nasledujicichtbod

e UspSna implementace vySe uvedenych poityoh testovacich procedur pro
meieni vibraci a hluku, ktera vyustila v originalnkaznickareSeni v konkrétnich
aplikacich,

* metodika ndfeni hlnosti motofi piimo ve vyrobnich linkach éetns Gskali i
vyhodnocovani vysledkpii malosériové az kusove vyréb

e owefeni moznosti optimalizace konstrukce vyrobniho fpba asynchronnich
motort s ohledem na zaji&ti co moZna nejmensi (doosti.

V oblasti pedagogické pak vysledky pracgedstavuji pinos vyuZzitelny ve vSech
stupnich studia konstrakich studijnich obdr vysokych Skol technického zareni,
piedevSim pak v moZnostech implementace novych mieézdemontazni diagnostiky a
snizovani ekologické z&te strojnich zazeni.
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14. Zavér

V prvni ¢asti prace bylo ukadzano pouziti zakladnich metageni (kapitola 4. 1.)
asynchronnich motér coz umo#uje vytvareni dobrého obrazu o aktuélnim stavu motoru.
Pro hlubSi analyzu a predikci stavu, je ale nutoézpi rekterych ze specialnich dficich
technik (kapitole 4. 2) a provést det&jBi rozbor vysledik. Aplikace €chto n¥ficich a
vyhodnocovacich technik je dioukazana na pouziténtildadu ,hlucného” referetinino
motoru , kde hodnota akustického vykohy, pouze o d¥ setiny ffekratovala povolenou

horni hranici tolerance dle EN 60034-9, coZ moldst\k tomu, Ze obdoBrhlu¢ny motor
by byl pi pouziti pouzedchto limita dle EN 60034-9 ozian jako vyhovujici. Detail)Si
rozbor nandrenych hodnot akustického tlaku ukézal kritickok¥enci tohoto typu motoru
(2kHz), kde se nejvice projevi rozdil mezi ,dobrym’,hlucnym* motorem (28dB). Proto
se v tomto fipad: jevi jako vice vhodné pouziti vyhodnocovacichéiitna této specifické
frekvenci, namisto vyhodnoceni pouze dle EN 60034-9

Bylo vytvoreno pracovi&t pro meteni vibraci a hluku motér které diky méticimu boxu
s Utlumem az 30dB mohlo byt implementovariamm ve vyrobni hale do vyrobni linky.
Nasled’ byly implementovany i pokkilé testovaci procedury na frekugm analyzu
vysledlka meteni hluku a vibraci s cilem #&snit vyhodnocovaci kriteria (kapitoly 5. 1. a 5.
2.). Pomoci statistickych vyhodnoceiiégeSlych nsieni a ve spolupraci se zédkazniky jsou
vyhodnocovaci kritéria dale upravovana na zakfaaleb v konkrétnich aplikacich.

Nasled® po detailnim rozboru ifin hluku asynchronnich motorbyla provedena
prakticka kontrola navrhu motoru s ohledem na po#tsnkonstrukce bezhtmych motot
a nasleda byla provedena Uprava konstrukce existujiciho tgpatoru s cilem eliminace
vzniku hluku i provozu stroje. Takto konstrtiké upraveny motor byl sestrojen aifanim
porovnan se standardnim neoptimalizovanym provede¥i/sledky ukazuji, Zze ma smysl
zabyvat se optimalizaci konstrukce asynchronnickoma@ pohledu hlanosti, kdy rozdil
mezi optimalizovanou a standardni variantou byLa87dB i neharmonickém napéjeni.
Rozdil 11,87dB je az gekare vyrazny rozdil, ktery ale mohl byt zkreslen hapastavenim
frekvertniho nenice (pouzité parametry énice byly stejné, ovdem parametry matae
vlivem optimalizace trochu liSily — kapitola 10. 2.) nebo také kvalitou mechanického
upevreéni. Pokles hlanosti optimalizované varianty motoru byl ovSem wygen poklesem
vykonu az o 4,7% u neharmonického napdjeni, tatonapizace tedy neni vhodna pro
aplikace vyZadujici maximalni vykony.

-78 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

15.

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

Literatura

ARBAUER, J., aj..: Izolanty a izolacie, ALFA, Bralava, 1969

BARTAK, A., MRAVINA C, L., NEUMANN, J., VARAK, J.: Diagnostika poruch
izolaci elektrickych straj, 1984, ISBN 04-523-84

BASTEK, M.: Vplyv neharmonického napéajania na hagynchronniho motora v stave
naprazdno. Kandidatska disemaprace VSDS Zilina 1979

BERG, S.: EVS Final Tester documentation, 2003, dban Motion (Kollmorgen)
Sweden

BOLDEA, |I., NASAR SYED, A.: The induction machinetdbook, CRC Press, Boca
Raton, Florida, 2002, ISBN 0-8493-0004-5

GJAERDE, A. C.: Multifactor Ageing Models — Origiand Similarities, IEEE
Electrical Insulation Magazine, Vol.13, No.1, 1997

HAMATA, V.: Hluk elektrickych strofi, ACADEMIA, Praha, 1987

JALAHALLIWEST: http://www.kv1jalahalli.org/tutorials/vault/3 Puls@odulation.ppt
,» Jalahalli West University Bengalury India, 2010

JORDAN, H.: Der gerauscharme Elektromotor, Gorardssen. 1950

KOUTSKY, J.: Degradéni procesy a predikce ZivotnostiCl, FST, Plzé, 1995,
ISBN 80-7082-177-9

KUHL, W.: Messungen zu den Theorien der Eigenscgumgen von Kreisringen
baliebiger Wandstarke. Akust. Zeitschrift /78, 1942

LAFTMAN, L.: The Contribution to Noise from Magnetastion and PWM Inventer
in a Induction machine, IEA, LUND, Sweden, 1995

LAFTMAN, L.: Acoustical Noise Generating Factors WH Induction Motor Drives,
IEA, LUND, Sweden, 1991

MAZZANTI, G., MONTANARI, G. C., DISSADO, L. A.: Eletrical Aging and Life
Models — The Role of Space Charge, In: IEEE Traimmaon Dielectrics and Electrical
Insulation., 2005, ISSN 1070-9878, Vol.12, No.5

MERICKA, J., HAMATA, V., VOZENILEK, P.: Elektrické stra, CVUT, 1993, ISBN
80-01-01020-1

PAJAK, M.: SKF sensorbearings, 2007, SKF GmbH

RYNDOVA, A., DOLOZILEK, M., VANKOVA, M.: Hodnoty hladin akustického

tlaku od jednotlivych component turbosoustroji v dchmetici plochy: Protokok.244
VUT v Brng, 2006

TATSUNOBU MOMONO, BANDA NODA: Sound and VibratiomiRolling Bearings,
1999, Motion & Control — NSK Technical Journal 1999

VANKOVA, M., DOLOZILEK, M., NOVAK, J., RYNDOVA, A., HOUSKA, A.,
MACUR, M., CURDA, Z.: Hluk, vibrace a ionizujici zéni I, 1995, ISBN 80-214-
0695-X

-79 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

[20] VANKOVA, M., DOLOZILEK, M., NOVAK, J., RYNDOVA, A, VALA, K,
VOZNAK, R., MACUR, M.: HIluk, vibrace a ionizujici #éni Il, 1996, ISBN 80-214-
0818-9

15.1. Vlastni publikace

[1] NESVADBA, M.; SINGULE, V.: TESTING OF ASYNCHRONOUS TRACTION
MOTORS, International PhD Conference on Mechanical Ergyiing — PhD 2006, pp.
1 -2, ISBN 80-7043-486-4, (2006), Zapadska universita v Plzalanek ve sborniku
akce: International PhD Conference on Mechanicatjiaeering PhD 2006, Pilsen, 11.
09. 2006 — 13 .09 .2006

[2] NESVADBA, M.; SINGULE, V.:NOISE IN-LINE TESTING , Research in the Field
of Production Machines, Production systems and RohoVUT-FSI v Brig clanek ve
sborniku akcel® Ph.D. Students Workshop 2007, Brno 30. 5. 2007

[8] NESVADBA, M.; SINGULE, V.. ELECTRIC MOTORS NOISE IN LINE
MEASURING, Proceedings of 10th international symposium onchagonics
MECHATRONIKA 2007, pp. 29 - 32, ISBN 978-80-807521, (2007), AD
University of Trerin clanek ve sborniku akce: 10th International sympmsian
mechatronics MECHATRONIKA 2007, Teanske Teplice, 06 .06. 2007 - 08.06.2007

[4] NESVADBA, M.; SINGULE, V.:NOISE TESTING OF ELECTRICAL MOTORS
— THE TEST RESULTS EVALUATION , ENGINEERING MECHANICS 2008,
Centrum mechatroniky — UT AYR — pobdka Brno ¢lanek ve sborniku akce:
Engineering Mechanics 2008, Svratka 12 — 15. 58200

[5] NESVADBA, M.; SINGULE, V.. INSULATION SYSTEM LIFE TIME -
VOLTAGE SPIKES AND dv/dt RATE DEPENDENCE ON DRIVE S UPPLY
VOLTAGE , Research in the field of Production machines,diction systems and
Robotics, VUT-FSI v Bra ¢lanek ve sborniku akce™ Ph.D. Students Workshop
2008, Brno 29. 5. 2008

[6] NESVADBA, M.; SINGULE, V.: EL.MOTORS INSULATION LIFE TIME -
IMPACT OF DRIVE SUPPLY VOLTAGE (AND dv/dt SPIKES) , Proceedings of
11" international symposium on mechatronics MECHATRRAI2008, pp.2, ISBN
978-80-8075-306-1, (2008), AD University of Tuém clanek ve sborniku akce: 11th
International symposium on mechatronics MECHATROWIR008, Tretianske
Teplice, 04 .06. 2008 06. 06. 2008

[7] NESVADBA, M.; DURON, J.; SINGULE, V.:STUDY OF INCREASED BUS
VOLTAGE INFLUENCE ON MOTOR INSULATION SYSTEM , Low voltage
electrical machines, FEEC BU?¥lanek ve sborniku akce: Low voltage electrical
machines, Brno-Slapanice, 03. 11. 26084. 11. 2008

[8] NESVADBA, M.; DURQN, J.; SINGULE, V.INFLUENCE OF INCREASED BUS
VOLTAGE TO MOTOR INSULATION SYSTEM , ENGINEERING MECHANICS
2009, Centrum mechatroniky — UT AUR — pobdka Brnoclanek ve sborniku akce:
Engineering Mechanics 2009, Svratka 11. — 14. 8920

-80 -



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

NESVADBA, M.; DURON, J.; SINGULE, V.:STUDY OF INCREASED BUS
VOLTAGE INFLUENCE ON MOTOR INSULATION SYSTEM
MECHATRONIC SYSTEMS AND MATERIALS 2009Mechanical Faculty of Vilnius
Gediminas Technical University d@nek v recenzovaném zahréamim ¢asopise Solid
State Phenomena, akce: Mechatronic systems andiatat2009, Vilnius 22. — 25. 10.
2009

NESVADBA, M.; DURON, J.; SINGULE, V.:STUDY OF CABLE LENGTH AND
INCREASED BUS VOLTAGE INFLUENCE ON MOTOR INSULATION
SYSTEM, Proceedings of 12 international symposium on mechatronics
MECHATRONIKA 2009, AD University of Tre#in ¢lanek ve sborniku akce: 12th
International symposium on mechatronics MECHATROWNIR009, Tretianske
Teplice, 03. 06. 2009 — 05. 06. 2009

NESVADBA, DURON, J.; M.; SINGULE, V.. CABLE LENGTH AND
INCREASED BUS VOLTAGE INFLUENCE ON MOTOR INSULATION
SYSTEM, MECHATRONICS 2009Faculty of Mechanical Engineering of the Brno
University of Technology éldnek ve sborniku akce: Mechatronics 2009, ldoh&e
18. —20. 11. 2009

DURON, J.; NESVADBA, M.; VECERA, J.; KOTARA, P.: HIGH EFFICIENCY
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR, Low voltage electrical
machines, FEEC BU?¥lanek ve sborniku akce: Low voltage electrical niaes, Brno-
Slapanice, 02. 11. 2009 — 03. 11. 2009

NESVADBA, M.; SINGULE, V.:NOISE TESTING OF ELECTRICAL ON THE
ASSEMBLY LINES AND THE TEST RESULTS EVALUATION , XLVI
International symposium on electrical machines SKIELO, Polish Academy of
Sciences ISSM 0239-364@lanek v recenzovaném zahramim casopise Maszyny
elektryczne, akce: XLVI International symposiumetectrical machines SME 2010,
Gliwice-Ustroi, 21.06.2010-24.06.2010

NESVADBA, M.; SINGULE, V.. INDUCTION MOTOR DESIGN

OPTIMISATION — NOISE REDUCTION , Proceedings of % international
symposium on mechatronics MECHATRONIKA 2011, AD Uaisity of Trewin
clanek ve sborniku akce: 14th International sympwosiuon mechatronics
MECHATRONIKA 2011, Tretanske Teplice, 01.06.2011-03.06.2011

15.2. Produkty a patenty

[1]

[2]

NESVADBA, M.; SINGULE, V.. ELECTRICAL MOTORS IN-LINE NOISE
TEST STAND; Kollmorgen,s.r.o. Brno, Evropska 864, 66442 Brnoekice (funkeni
vzorek)

NESVADBA, M.; SINGULE, V.. INDUCTION ELECTRICAL MOTOR -
optimized low noise motor prototype;Kollmorgen,s.r.o. Brno, Evropska 864, 66442
Brno-Modrice (funkni vzorek)

-81-



Ing.Martin Nesvadba Disertai prace

16.  Zivotopis
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Datum narozeni

Vzdélani

Praxe
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Zajmy

13.5. 1977

= 1992 - 1995 Studim na SOU stavebnim, Jilova 36g.
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pramyslové roboty a manipulatory. Studium ukeno
v roce 2002 SSZ.

Od 1. 5. 2001 RWMO,s.r.o0. jizfipstudiu VUT zamdstnan ve
firmé zabyvajici se vyvojem a vyrobou elektrotechnickych
zaizeni, jako projektanta — vyvdg

Od 1. 9. 2004 Danaher Motion, s.r.0. jako Electribesign
Engineer (mj. Gast na Bkolika transferech vyrobnich linek ze
zahranéi - zodpo¥dnost za produkt/Zgeni
z elektrotechnického hlediska)

Od 1. 7. 2006 vestejné firn¢ powien jako Lead Enginee
vedenim skupiny test inZeriyra vybudovanim laborate pro
zatzovaci zkousky el. motdr K pracovni naplni dale pat
veSkeré testovaci procedury, navrhy testovacicizemsi. Dale
dodavatelské audity a sprava vyrobkovych certifikdc (Gate
Keeper), CE, TUV, CCC Free, GOST-R, ATEX...

AJ slovem i pismem (denni komunikace se zalirdmi
zékazniky, dodavateli a kolegy), pasiwdJ; RP sk.B; vyhl.50
88 0 odborné zpsobilosti v elektrotechnice; administratorska
znalost prace s OS Windows na PC, znalost MicroSdfite
(v¢etre FrontPage, Access a PowerPoint), zakladni znalosti
programovani (VisualBasic, LabView), VISA do USA.
Absolvovani kurzu soudniho znalectvi na VUT Brnap p
posuzovani stavu a agavani stroji a strojnich zézeni

Sledovani novych trerid v oblasti ¥dy a techniky;
elektrotechnika; vypgetni a komunikéni technika; aktiva
sport, cestovani.
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Summary

Basic testing procedures of induction motors wdrewsed in first part of this work
(chapter 4.1.). These procedures are able to proywbd picture of the motor condition.
But for deeper analyze and the motor condition iptesh is necessary to use one of special
measurement techniques (chapter 4.2.) and makiesheesults evaluation in more details.
Application of these special measurement technigsiggesented on example of “noisy”
motor sample. The motor could be easily evaluasej@aod” when only acceptance criteria

of EN 60034-9 are applied, because the value aidpuessurd.,, of this motor was only

0,2dB above the limit presented in EN 60034-9. Dedaanalyze of measured values of
sound pressure showed critical frequency of theom@kHz) where the difference between
“good” and “noisy” motor samples was 28dB. Thetodks more fit to do the test results
evaluation on this specific frequency than onlyleation in accordance with EN 60034-9.

For the motor noise measurements was constructgdrigplace including noise box
with acoustical absorption up to 30dB what allowleel workplace implementation directly
into the motor assembly line. Testing techniques filaquency analysis procedures were
implemented sequentially with the target of the &sluation improvement (chapters 5.1.
and 5.2.). With help of statistical check of prexsaneasurement and with cooperation with
customers are these evaluation criteria continydogbroving with respect of real customer
applications.

After the detailed analyze of the motor noise rcatises was performed check of the
current motor design with respect of the “noiseless” motor construction principles. As
next step was created the motor prototype withnoped construction with target of the
motor noise reduction. This optimized motor wase@sand compared with standard motor
design. The test results showed that it makes sémstocus on the motor design
optimization, because the difference between optthiand standard motor design was up
to 11,87dB at non-harmonic supply. The differente84dB was unexpectedly significant
and could be distorted for example by frequenciiter setting (used inverter parameters
were the same, but the motor parameters affectethdyconstruction optimization were
little bit different — chapter 10.2.1.) or by thetars mechanical coupling quality. The noise
reduction of the optimized motor was compensatedhbypower reduction 4,7% (at non-
harmonic supply), so the optimization is not fit fal applications — especially for those
what need to have the maximal power available.
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Priloha 1 — Mteni hluku pro MPO projekt evetii-R T11/082 ve spolupraci s VUT FS
Brno

Customer name: project MPO FR TI1/082

Date of issue: 20.12.2010

Place of measure: Danaher Motion, s.r.o., Brno-Mod  fice, Czech Republic
Type of the motor: AKM82

Article No.: prototype01l

Test condition: 2500rpm, 45Nm (powered by frequency inverter Servostar S772)

Measured (calculated) St
. atus
value Maximal value
Overall value of sound
pressure Lera [dB] 73,55 - -

Overall value of sound

power Lwa[dB] 76,56*! 81 *2
Sound pressure level

Lea at 2kHz [dB] 51,0 51,1 *3

Table — measured values of the sound pressure and ¢ alculated values of sound power (at 2500rpm)
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Figure 1 — 1/3 octave spectrum of sound pressure L pa at 2500rpm
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Frequency Spectrum
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Figure 2 — FFT under load test condition at 2500rpm

*! Calculated in accordance witSN EN 60034-9 (mod.|EC 60034-9), chapter 7: Used
formula Lw = Lp + 10log S/SO

*2 Status OK: meets the overall value of sound pa@eeeptance criteria in accordance Wi®N EN 60034-9
(mod. IEC 60034-9)

*3 Status OK: meets the sound pressure acceptaitegacin accordance with internal DM Brno noisaili of
SPL at 2kHz = max 51,1dB.
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Ptiloha 2 - Meteni hluku pro EMP

Date of issue: 13.05.2008
Place of measure: EMP Slavkov
Microphone possition: 1m distance

Accelerometer possition: see Fig.1.

\

Figure 1. — Accelerometer location

Overall value of
sound pressure LPA | Overall rms vibration

[dB] velocity level [mm/s]
EMP motor 53,2 1,85
Siemens motor 53,1 2,73
EMP motor with new bearings 52,2 1,38

Table 1. — STANDARD application configuration —al | belt gears installed

Overall value of
sound pressure LPA | Overall rms vibration

[dB] velocity level [mm/s]
EMP motor 53,9 2,03
Siemens motor 53,3 2,96
EMP motor with new bearings 51,5 1,62

Table 2. — ONLY MOTOR measurement — application wit h removed belt gear from the motor

Frequency Spectrum

1 00062 - EMP matar Lt
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Figure 2. — Frequency spectrum of sound pressure — STANDARD application configuration with all belt ge ars installed
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Priloha 3 (Mefeni hluku pro zakaznika TOYOTA) diloha 4 (Meteni hluku pro Kuliek
VHS, s.r.0.) jsou uloZeny ndilmZeném CD.
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