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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

> Bézny, ale zpravidla nechtény jev pfi Cinnosti stroju

» Priciny vzniku
> Princip ¢innosti => vedlejsi efekt probihajicich fyzikalnich déju
» Vliv vyroby — konstrukce, technologie, tolerance, nedokonalosti, montaz
» Ustaveni stroje a dalsi ¢asti soustroji

» Zavady



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

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

» Proc hluk a vibrace?
> Vysokda vykonovd / momentova hustota (EV/HEV) ==> zvySené buzeni
> Uspory materialu (méné robustni konstrukce) ==> niz&i tuhost konstrukci
> Robustni ndvrh ==> dlouhodoby provoz (energetika, priimysl)
» Zdravi a Zivotni prostredi ==> Hygienické normy pro hluk a vibrace

» Komfort ==> Psychoakustika



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Vznik elektromagneticky buzeného hluku a vibraci

> Casové proménné magnetické sily

> Rada pfemén energie od elektrické po akustickou
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

> Elektromagneticky systém
» Vinuti a magneticky obvod
» AC proud nebo otacejici se DC pole /PM => ¢asové proménné magnetické sily
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Mechanicky systém

> Statorovy paket, vinuti v€. izolaniho systému, kostra stroje (+ prip. trémce, pravitka apod.)
> Casové promé&nné magnetické sily => vibrace (pruzna deformace) zub( statoru a dalich

konstrukcnich c¢asti

Elektromagneticky

systém S

Napajeni

Mechanicky systém

Vychylka

KEV/VPS Jan Sobra

Akustické
prostredi

Hluk




Hluk a vibrace v elektrickych strojich

> Casové proménné magnetické sily => vibrace (pruzna deformace) zub( statoru a
dalSich konstrukcnich casti

> Odkaz na video

KEV/VPS Jan Sobra


https://www.youtube.com/watch?v=5489-rzCaMQ

Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Akustické prostredi
» Tekutina obklopujici stroj — zpravidla vzduch
» Vibrace konstrukcnich casti obklopenych vzduchem => vyzarovani akustické energie (hluku)

Eleilromagpeticly Sily Mechanicky systém Vychylka / gastoe Hluk

Napajeni -
apajeni Eee

prostredi

KEV/VPS Jan Sobra



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Cesty Sireni hluku

» Hluk prenaseny vzduchem (airborne noise) = pohyb velkého mnozstvi vzduchu s vyuzitim
znacného tlaku

» Hluk prenaseny konstrukcemi (structure-borne noise) = sireni pevnymi télesy formou vibraci

electrical machine mount

& - :
\- supports —/

Zdroj: EOMYS Engineering
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Zdroje hluku a vibraci

> Dle umisténi
> Vnitrni
> Vnéjsi

» Dle priciny vzniku
> Elektromagnetické
» Mechanické
» Aerodynamické
» Elektronické



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

Zdroje vibraci a hluku

Elektromagnetické Mechanické Aerodynamické Elektronické
[ 1
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KEV/VPS Jan Sobra



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Radialni magnetické sily

» Velikost magnetickych sil umérna kvadratu indukce ve vzduchové mezere

B*(£.1)
214,

Ap(&,1) =

» Zmeéna velikosti sil v ¢ase i prostoru



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Radialni magnetické sily

o
[

» Vliv kvadratu indukce => dvé maxima sily
v kazdé periodé (kladnda a zaporna
pulperioda mag. proudu / indukce)
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Radialni magnetické sily

» Rozhrani materiall s ruznou permeabilitou (feromagnetikum — vzduch)
» PUsobeni sil ve sméru materidlu s nizsi permeabilitou
» Pritazliva sila mezi statorem a rotorem

» MoZnost vybuzeni vlastnich tvaru statoru



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Radialni magnetické sily R R—

l
» Vektory plosné hustoty sily soustfedény A= H
na hlavu zubu smérem do vzduchové mezery e e = A L E

> Silové plsobeni dovnitr drazky

zanedbatelné

KEV/VPS Jan Sobra
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» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Radialni magnetické sily

» Mag. sily o frekvenci 2L pUsobi téz na ¢ela vinuti
» Vyvazani, prip. vylozeni a upevnéni k podpérnému kruhu
> Ty€ova vinuti => otér izolace pfi vystupu z drazky => priraz

KEV/VPS Jan Sobra
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Jednostranny magneticky tah (UMP)

» Nesymetrie magnetického pole

» Magneticky obvod — excentricky ulozeny rotor, elipticky stator nebo rotor, prihyb hridele,
nerovhomerné rozlozeni drazek po obvodu statoru, apod.

> Nesymetrie vinuti / napajeciho zdroje - rGzny pocet zavitli, mezizavitovy zkrat, prerusena tyc
rotoru AS apod.

» =>nerovnovaha magnetickych sil po obvodu stroje => UMP pulsobi ve sméru vyslednice sil

» Zvysené vibrace, namahani lozisek, pruhyb hridele



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Jednostranny magneticky tah (UMP)

» Excentricita staticka, dynamicka, smisena
» Proménna velikost vzduchové mezery po obvodu stroje

» MensSi vzduchova mezera => vétsi syceni => vetsi magneticka sila v tomto sméru
=> jednostranny magneticky tah



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Jednostranny magneticky tah (UMP)

» Excentricita staticka
» Tuhy hridel vlozeny do statoru vychylkou od osy statoru

» Otaceni rotoru okolo vlastni osy

» Pozice nejmensi vzduchové mezery stala v ¢ase =>
=> velikost a smér UMP neménné

» MUzZe zpUsobit prihyb hridele

> Vibrace na 2L



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Jednostranny magneticky tah (UMP)

» Excentricita dynamicka
» Pruhyb rotoru jiz z vyroby nebo teplotni nevyvazenost
» Smer UMP se meéni s otacejicim se rotorem
» Vibrace hridele i statoru na otackové frekvenci 1X

n
fo=—
1X 60

» AS postranni pasma vzdalena o fp =2 pfS



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci
» Jednostranny magneticky tah (UMP)

» Vysokofrekvencni hluk vlivem excentricity

> ¢ je libovolné celé Cislo, k, je nula pro SE a nizké celé Cislo pro DE, s je pomérna hodnota
skluzu a e je nula nebo sudé celé dislo.

o]



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

> Drazkové harmonické

» Vysokofrekvencni hluk vlivem drazkovani statoru a rotoru

» Vibrace od drazkovych harmonickych rotoru zptisobeny rozptylovym
magnetickym polem okolo vodicl (tyci) rotoru => silové plsobeni na zuby statoru

» Frekvence Casto nad 1 kHz => mimo bézny rozsah vibrodiagnostickych meéreni



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

> Drazkové harmonické

» Frekvence pruchodu tyci rotoru

f N
60

» Postranni pasma o frekvenci + nebo — 2L, 4L, 6L, ...



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Magnetostrikce

» Zmeéna tvaru nebo rozmeéru (v radu um) pri stridavé magnetizaci feromagnetik

» Natdceni magnetickych domén materialu (a pohyb jejich stén) ve sméru prilozeného
magnetického pole

» Vibrace na lichych nasobcich 2L



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Magnetostrikce

» U tocivych stroju neni vyznamnym zdrojem hluku

» U transformatord dominantnim zdrojem hluku
> Nizkofrekvencni ,,huéenim”
> Roste se sycenim jadra (B?)
> Vliv staZzeni plech(



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Elektromagnetické zdroje hluku a vibraci

» Teplotni nevyvaha

» Pruhyb rotoru v dusledku nerovhnomérného prohrati (napr. zkratované plechy
rotoru nebo ruzna vodivost tyci klece nakratko)

» Zvyseneé vibrace na otackové frekvenci rotoru 1X

» Neprojevuje se u studeného rotoru => vibrace postupné rostou s teplotou



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

»> Mechanické zdroje hluku a vibraci

» Vlastni tvary

> Vlastni frekvence = frekvence pri které dojde k silnému rozkmitani (rezonanci) systému i pfi
slabém buzeni

» Vlastni tvar = tvar kmitani odpovidajici vlastni frekvenci



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

»> Mechanické zdroje hluku a vibraci

> Rad elektromagnetické obvodové viny

r



Hluk a vibrace v elektrickych strojich

»> Mechanické zdroje hluku a vibraci
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Mechanické zdroje hluku a vibraci

» Vlastni tvary

KEV/VPS Jan Sobra
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Mechanické zdroje hluku a vibraci

» Vlastni tvary
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Hluk a vibrace v elektrickych strojich

» Mechanické zdroje hluku a vibraci

» Vlastni tvary

KEV/VPS Jan Sobra
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Deékuji za pozornost



