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Seznam symboll a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam
B T Magneticka indukce
c - Libovolné celé ¢islo
e - Nula nebo celé sudé ¢islo
fix Hz otackova frekvence rotoru (mechanickad)
fece Hz frekvence vibraci buzené excentricitou
fL Hz napdjeci frekvence stroje
fo Hz frekvence prichodu pél
for Hz frekvence prichodu tyéi rotoru
fs Hz skluzova frekvence
ke - Koeficient typu a miry excentricity
n min™ Pocet otdcek za minutu
p - Pocet pdlovych dvojic stroje
Qr - Pocet tyci rotoru asynchronniho stroje
S - Skluz asynchronniho stroje
t s Cas
Ap N/m? Plo$na hustota sily
U H/m Permeabilita

¢ rad Uhlova poloha po obvodu statoru



Zkratky
1X
2L
2X

e-NVH

UMP
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otackova frekvence stroje (mechanicka)
dvojndsobek napdjeci frekvence (twice line frequency)
dvojnasobek otackové frekvence stroje

elektromagneticky buzeny hluk, vibrace a drsnost
(electromagnetically-excited Noise, Vibration and Harshness)

jednostranny magneticky tah (Unbalanced Magnetic Pull)
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Uvod

Hluk a vibrace jsou béznym, i kdyZz zpravidla nechténym, projevem pfi Cinnosti strojnich
zafizeni nebo celkd. Vznikaji v disledku vyrobnich toleranci a nedokonalosti, pfipadné vad, Spatnou
montdzi nebo ustavenim stroji na nosném zadkladu. Zvysené vibrace a hluk jsou také projevem
rGznych zavad zafizeni. Jejich sledovdni a naslednou analyzu lze tim padem vyuzit v technické
diagnostice. Velmi casto vznikaji hluk a vibrace z podstaty samotného principu cinnosti strojd,
doprovodnych fyzikdlnich déjd nebo jako ptrimy disledek jejich primarni funkce, pfipadné zvolené
technologie vyroby.

V elektrickych strojich tocivych je proménné elektromagnetické pole zdrojem magnetickych
sil, které kromé Zadouciho toCivého momentu budi vibrace statorového paketu, které se nasledné
piendsi na kostru nebo do dalSich konstrukénich ¢asti stroje a soustroji, odkud jsou vyzafovany do
okolniho prostifedi v podobé hluku (vyzarovani akustické energie). Tento princip je schematicky
zobrazen na Obr. 0.1, kde Ize vysledovat celou Fadu pfemén energie.

o Elektromagneticky \ n— z e Akustické
Napéjeni e Sily ) Mechanicky systém Vychyika S Hiuk

Obr. 0.1: Pfeména elektrické energie na energii akustickou v elektrickych strojich. [1]

Stroj je napdjen elektrickou energii, kterd se v elektromagnetickém systému stroje tvofeném
vinutim a magnetickym obvodem preméni (mimo jiné) na magnetické sily. PGsobeni téchto sil Ize
v cylindrickém soufadném systému rozloZit do tfi smérl — tangencidlni (tecné), radialni a axidlni.
Tangencidlni sily tvofi zejména toCivy moment, ale zpUsobuji téz naptiklad ohybové namahani zub(
statoru, které spolecné s radialnimi a axialnimi silami budi vibrace statorového (mechanického)
systému stroje. Do tohoto systému lze zahrnout predevsim statorovy paket, vinuti v¢. izolacniho
systému, kostru stroje a pripadné téz konstrukéni ¢asti, které slouzi k upevnéni statorového paketu
v kostfe (trdmce, pravitka atd.). Vibrace zplsobuji deformaci jednotlivych konstrukénich ¢&asti,
pricemz konstrukéni ¢asti obklopené vzduchovym prostfedim jsou zdrojem vyzarovani akustické
energie, tedy hluku.

Vznik a pusobeni magnetickych sil, jejich prispévek ke vzniku hluku a vibraci a také dalsi
pric¢iny a principy vzniku elektromagneticky buzeného hluku a vibraci (e-NVH — electromagnetically-
excited Noise, Vibration and Harshness) v elektrickych strojich jsou detailnéji popsany v nasledujicich
Castech textu.
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Davodd, proc se zabyvat hlukem a vibracemi jiz pfi navrhu elektrickych strojii je celd fada. Ty
nejdulezitéjsi jsou popsany nize:

e Vysokd vykonovd / momentova hustota pozadovand vsoucasné dobé zejména
v elektromobilité je spojena s vyssSim sycenim magnetického obvodu stroji a tedy vysSim
buzenim vibraci od magnetickych sil ve stroji.

e Uspory materialu, resp. méné robustni konstrukce, maji ¢asto za ndsledek niz3i tuhost
konstrukénich ¢asti a mize tedy snaze dojit k vybuzeni vibraci.

e Robustni navrh pro zajisténi dlouhé Zivotnosti a bezporuchového chodu elektrického stroje
nesouvisi pouze s dimenzovanim z hlediska elektromagnetického vyuziti stroje nebo tepelné-
ventilaéniho vypoctu. Neméné dulezité je také dimenzovani konstrukénich casti stroje
s ohledem na jejich mechanické namahani, at uZ z hlediska momentu prenaseného po hftideli,
unosnosti lozisek nebo pravé schopnosti konstrukce odoldvat vibracim.

e Zdravotni hlediska a ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi jsou aktualni také v souvislosti
s vystavenim osob nebo zvifat hluku a vibracim. V této oblasti jsou zavedeny hygienické
limity, které stanovi maximalni povolené arovné hluku a vibraci pro rizna prostifedi a denni
nebo noc¢ni dobu.

e Komfort cestujicich v dopravnich prostfedcich nebo obsluhy zafizeni s elektrickym pohonem
souvisi jednak svibracemi, které by se nemély pfenaset do vnitfnich prostor vozidla a
zejména pak s celkovym akustickym projevem pohonu, ktery by nemél plsobit rusivé.
V tomto pfipadé se jedna spise o sloZeni (spektrum) hluku neZ o jeho absolutni Uroven a o
jeho vnimani lidskym uchem (psychoakusticka méritka).
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1 Prehled zdroju hluku a vibraci
v elektrickych strojich

Zdroje hluku a vibraci v tocivych elektrickych strojich lze rozdélit podle jejich umisténi na
vhitfni a vnéjsi. Tedy zda jsou vibrace buzeny pfimo uvnitf stroje nebo maji plivod v jinych ¢astech
soustroji (pohonu), pfipadné v okolnim prostredi. Z hlediska pficiny vzniku hluku a vibraci pak Ize
provést jesté déleni na elektromagnetické, mechanické, aerodynamické a elektronické zdroje (viz
Obr. 1.1). Nékteré z nich se ve stroji vyskytuji pfirozené a bud' je Ize potlacit nebo alespon zmirnit
jejich vliv rGznymi konstrukénimi opatrenimi (napt. zeSikmeni drazek) nebo je tfeba jejich vyskyt
akceptovat. DalSimi zdroji chvéni a hluku jsou poté zavady vznikajici béhem provozu stroje. Nékteré
zavady, napf. jednostranny magneticky tah (UMP — unbalanced magnetic pull), mohou mit
elektromagnetickou pricinu, avsak v jejich disledku mohou vznikat dalsi zavady mechanické (napfr.
prahyb hfidele) a naopak. [2]

Zdroje vibraci a hluku

Elektromagnetické Mechanické Aerodynamické Elektronické
Ventilator R?’Euj I.CI Spinaci vfrc:)vkvence
Casti ménice

| | | — | |

Radialni UMP Drazkové Magneto- Teplotni
sily harmonické strikce nevyvaha
Mastnl Viiv zatéze LoZiska Devixang Zakl.ad Spojka
tvary rot. hmot stroje

Obr. 1.1: Zdroje vibraci a hluku v elektrickych tocivych strojich. [2]

Z hlediska zpUsobu Siteni hluku se pak rozliSuje hluk prenaseny vzduchem a hluk prenaseny
konstrukcemi (viz Obr. 1.2). Hluk prendseny vzduchem (airborne noise) lze charakterizovat jako
pohyb velkého mnozZstvi vzduchu s vyuzitim znacného tlaku. Jeho zdrojem muze byt napfiklad vzduch
obtékajici lopatky ventilatoru na htideli stroje nebo velké kmitajici plochy (napf. kostra stroje). Hluk
prendseny konstrukcemi (structure-borne noise) se Siti pevnymi télesy formou vibraci a nasledné
mUze byt vyzaren do prostoru jako hluk prenaseny vzduchem.
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Obr. 1.2: MozZné cesty prenosu hluku v elektrickych strojich — vzduchem (Cervené), konstrukci (zelené).
Zdroj: EOMYS Engineering
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2 Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

2.1 Radialni magnetické sily

Hluk a vibrace buzené magnetickymi silami patfi mezi vnitfné buzené. Velikost magnetickych
sil plGsobicich na stator a rotor stroje je odvozena od kvadratu prabéhu magnetické indukce ve
vzduchové mezere stroje. Na velikost vibraci ma nejvyznamnéjsi vliv radidlni slozka indukce, resp. sily.
Ovsem urcité vibrace jsou buzeny také jejich tecnou slozkou, kterda zaroven zplsobuje ohybové
namahani zubl a pripadné také axialni slozkou sily, ktera vznika u stroji se zeSikmenymi drazkami
statoru nebo zesikmenymi magnety na rotoru. Za predpokladu, Ze je magneticky obvod stroje
tvoren idedlnim Zelezem, Ize zjednodusené vypocitat plosSnou hustotu sily v radidlnim sméru jako

31, [4]
B*(.1)

Ap(é,1) 271 (1)

kde B(f,t) je magnetickd indukce v daném casovém okamziku t a konkrétni Uhlové poloze na
obvodu statoru & a Ap(f,t) je odpovidajici plosna hustota sily (nékdy téz uvadéna jako specificky
magneticky tlak).

Magnetické sily plsobi na rozhrani material( s riiznou permeabilitou — v pripadé elektrickych
stroju se jednd o rozhrani feromagnetika (elektrotechnické plechy) a vzduchu. Plsobeni sil je ve
sméru materialu s nizsi permeabilitou, tedy do vzduchu, a vysledkem je pfitazliva sila mezi statorem a
rotorem.

Silové pusobeni je soustfedéno témér vyhradné na hlavu zubu, smérem do vzduchové
mezery — prevazuje tedy radidlni smér. Silové plsobeni na télo zubu smérem dovnitt drazky je
zanedbatelné. To je ddno vyrazné vyssi velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezefe oproti
indukci uvnitt drazky. Vyse uvedené je patrné z Obr. 2.1, kde je zobrazeno rozlozeni vektor(i plosné
hustoty sily na zubu statoru asynchronniho stroje. Celkova sila pUsobici na jednotlivé zuby statoru a
rotoru téhoZz stroje vjednom casovém okamziku je patrna z Obr. 2.2. Obrazky pochazi
z kone€noprvkové analyzy asynchronniho stroje o vykonu 11 kW.
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Obr. 2.1: Vektory plosné hustoty sily plsobici na jeden zub statoru.
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Obr. 2.2: Velikost sil plsobicich na zuby statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) v radidlnim a tecném sméru.

v

Velikost sil plsobici na zuby statoru se v Case a prostoru méni spolecné s indukci ve

vzduchové mezefe dle (1) a pravé tyto Casové proménné sily budi vibrace zub(, které se dale
prendseji pres jho do kostry stroje.

Frekvence zakladni harmonické vibraci od magnetickych sil je vlivem kvadratu indukce v (1)

na dvojnasobku frekvence napajeciho napéti / proudu (twice line frequency) a znaci se 2L. V pfipadé
sinusového prlibéhu magnetizacniho proudu, a tim padem i magnetické indukce ve vzduchové
mezefe, ma totiz vysledna sila v kazdé periodé magnetické indukce dvé maxima — v kladné a zaporné
pllviné. To znamena, Ze vibrace buzené touto silou kmitaji na frekvenci rovné dvojnasobku frekvence
napajeciho napéti. Tato skutecnost je dobre patrna z Obr. 2.4. Ur¢itd droven vibraci na této frekvenci
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se tedy pfirozené vyskytuje také u stroji v bezvadném technickém stavu a rlst vibraci na této
frekvenci je typicky pro nékteré poruchy zpUsobujici nesymetrii magnetického obvodu (napf. staticka
excentricita nebo mezizdvitovy zkrat na vinuti).

Magnetické sily o frekvenci 2L (viz nize) plsobi také na cela vinuti statoru, z toho ddvodu je
nutné cela dobfe vyvazat, u vétsich stroji pripadné vyloZit a upevnit k podpérnému kruhu, aby se
v maximalni mozné mife zabranilo vibracim Cel. Vibrace el totiz zejména u tyéovych vinuti zplsobuji
otér izolace na vystupu tyce z drazky (projevuje se bilym prachem) a v krajnim pfipadé mize dojit
k prdrazu izolace (viz Obr. 2.3).

Pfi technické diagnostice dvoupdlovych synchronnich a asynchronnich stroju je tfeba dat
pozor na shodu, resp. blizkost (v pfipadé AS), ve frekvencich 2L a druhé harmonické od otackové
frekvence 2X.

Obr. 2.3: Izolace ve formé bilého prachu, sedrfend z ¢el vinuti tfrenim a vibracemi (vlevo); priraz izolace
statorového vinuti vznikly v disledku vibraci ¢el (vpravo) [5]
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Obr. 2.4: Jedna perioda pribéhu magnetické indukce a radidlni magnetické sily
(dvoupdlovy stroj, zanedbdn vliv drdazkovani)

2.2 Jednostranny magneticky tah (UMP)

Pokud je stroj z elektromagnetického hlediska symetricky, jsou magnetické sily plsobici po
obvodu stroje vrovnovaze a rotor neni pfidavné namahdn. OvSem v pfipadé nesymetrie
magnetického pole vznikd jednostranny magneticky tah, ktery plsobi ve sméru vyslednice sil a
zpUsobuje pfidavné namahani rotoru a loZisek. To mulZe vést k predéasnému opotiebeni
loZisek, prihybu hfidele a v krajnim ptipadé téZ ke kolizi rotoru se statorem.

Zminéna nesymetrie mulZe byt zpUsobena napfiklad geometrickou nesoumérnosti
magnetického obvodu (excentricky uloZeny rotor, elipticky stator nebo rotor, prihyb hfidele,
nerovnomeérné rozlozeni drazek po obvodu statoru, apod.), nesymetrii vinuti (napf. rlzny pocet
zavitl, mezizdvitovy zkrat nebo prerusena ty¢ rotoru AS) nebo nesymetrii napajeciho zdroje.
Jednostranny magneticky tah mlzZe byt staticky nebo dynamicky, podle toho, zda plsobi stile ve
stejném sméru nebo se jeho smér v case méni (v zavislosti na otaceni hridele). To je vysvétleno nize

na pfikladu statické a dynamické excentricity (viz Obr. 2.5).

V pfipadé excentricity neni velikost vzduchové mezery stejnd po celém obvodu stroje.
Vzduchova mezera se v misté, kde je mensi, vice syti a tim padem vznikd v tomto sméru také vétsi
magneticka sila, ktera zplsobi jednostranny magneticky tah. Excentricita mize byt staticka (SE),
dynamicka (DE) nebo smiSena. Zatimco v pfipadé statické excentricity je pozice nejmensi vzduchové



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOL

STVI
MLADEZE A TELOV oVY

1OV

mezery stald v case a velikost a smér jednostranného magnetického tahu lze alespori v prvnim
pfiblizeni povaZzovat za neménné, v ptipadé dynamické excentricity se pozice nejmensi vzduchové
mezery a s ni také smér jednostranného magnetického tahu v ¢ase méni.

Statickou excentricitu si Ize pfedstavit jako tuhy hridel, ktery je vloZen do statoru s jemnou
vychylkou od osy statoru. Rotor se tedy otdci kolem své vlastni osy, ktera ovsem neni totozna s osou
statoru. Tento stav muZe zejména u delSich stroji zpUsobit prihyb hfidele, ktery by ovsem mél mit
stdle stejnou pozici.

Oproti tomu dynamicka excentricita je vétSinou zplsobena prihybem rotoru jiz z vyroby
nebo vzniklém v dasledku teplotni nevyvazenosti rotoru. Vtom pfipadé se smér jednostranného
magnetického tahu méni spolecné s otacejicim se rotorem a zplsobuje vibrace hfidele a také statoru
stroje na nasobcich mechanické otackové frekvence rotoru 1X dle (2).

U asynchronnich strojd se v pripadé DE dale mohou okolo otackové frekvence a dvojnasobku
napajeci frekvence vytvofit postranni pasma vzdalend o frekvenci priichodu péll (3), kde f, je

skluzova frekvence stroje [6].

Obr. 2.5: Schematické zobrazeni statické (vlevo) a dynamické excentricity (vpravo).
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Stroje s excentricitou mohou vykazovat také vysokofrekvencni hluk a vibrace, jejichz
frekvence jsou dany harmonickymi MMF statoru a drazkovanim rotoru. Frekvence vibraci buzenych

excentricitou ( f..) jsou dle [7] dény vztahem

=] (0@ k) = 2e 1, @

kde ¢ je libovolné celé &islo, K, je nula pro SE a nizké celé ¢&islo pro DE, S je pomérna hodnota

skluzu a e je nula nebo sudé celé dislo.

2.3 Drazkoveé harmonickeé

Hluk a vibrace buzené magnetickymi silami na vyssSich frekvencich jsou dany drazkovanim
statoru a rotoru, z toho dlivodu se nazyvaji drazkové harmonické nebo také frekvence prichodu tyci
rotoru. Frekvence drazkovych harmonickych rotoru je dana rovnici (5), kde N je pocet otadcek rotoru
za minutu a Q, je pocet drazek / ty¢i rotoru. Vibrace od drazkovych harmonickych rotoru jsou

zpUsobeny rozptylovym magnetickym polem okolo ty¢i samotnych. Toto pole je generovano
proudem indukovanym v tycéich a jim buzené sily plsobi na zuby statoru. Z (5) Ize odvodit, Ze
frekvence drazkovych harmonickych jsou ¢asto nad 1 kHz a tim padem se nachazi mimo bézny rozsah
vibrodiagnostickych méreni. Jimi buzené vibrace jsou hlavnim zdrojem vysokofrekvencniho hluku
v asynchronnim stroji, ale nezplsobuiji strukturalni zmény [6].

nQ
fy, = ——, 5
o =60 (5)

Okolo frekvence prichodu tyci rotoru se také mohou vyskytovat postranni pasma o frekvenci

+ nebo — f, ,f,, T ...

2.4 Magnetostrikce

Magnetostrikce je jev, kdy u feromagnetickych material dochazi pfi magnetizaci ke zméné
jejich tvaru nebo rozmérd. Z mikroskopického hlediska dochdzi pfi magnetizaci k natoceni, zprvu
nahodné orientovanych, magnetickych domén materidlu ve sméru pfilozeného magnetického pole.
PFi tomto natoceni dochazi k pohybu stén mezi magnetickymi doménami, cozZ spolecné se samotnym
natocenim domén zpUsobuje makroskopickou zménu tvaru a rozmér( materialu v radu um.
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Pri stfidavé magnetizaci dochazi k pravidelné zméné orientace pfiloZzeného pole a tim padem
také k pravidelnym zménam rozmérl magnetického materidlu. Tyto pravidelné zmény rozmérl se
projevuji vibracemi a hlukem na frekvenci 2L a jejich lichych harmonickych. U tocivych strojl
magnetostrikce zpravidla nepatfi mezi vyznamné zdroje hluku, resp. je maskovana jinymi zdroji
hluku. Na druhou stranu u transformatord je magnetostrikce dominantnim zdrojem hluku — projevuje
se charakteristickym nizkofrekvencnim ,huéenim®, které nabyva na intenzité se sycenim jadra. Velky
vliv na hluk transformatoru ma kromé syceni také sila stazeni plech(.

2.5 Teplotni nevyvaha

Teplotni nevyvaha je zplsobena nerovhomérnym prohratim rotoru, resp. prihybem rotoru
v dlisledku nerovhomérného prohtati. Teplotni nevyvaha zpUsobuje, stejné jako jiné druhy nevyvahy,
zvysSené vibrace na otackové frekvenci rotoru 1X. Na rozdil od nevyvahy rotujicich hmot se ovsem
teplotni nevyvaha neprojevuje u studeného rotoru a vibrace postupné rostou s teplotou rotoru.
Pficinou teplotni nevyvahy mohou byt napriklad zkratované plechy rotoru nebo rliznad vodivost
rotorovych tyci u klece nakratko (Cast tyci je odlita z jiné vsazky).
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Zaver
Studijni text uvadi prehled zdroja hluku a vibraci v elektrickych strojich a blize se zamétuje na
elektromagneticky buzeny hluk a vibrace. Ostatni zdroje hluku, tedy mechanické, aerodynamické a

elektronické nejsou v textu blize popisovany a v kratkosti jim bude vénovdna pozornost béhem
prednasky.

Text neni uréen jako plnohodnotna nahrada predndasky, je spiSe dopliikem a rozsifenim
k predndaskové prezentaci.
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