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1 Uvod

V ramci feseni projektu TACR TA04021700 ,,Snizeni hluénosti silovych transformatora a jejich

negativniho dopadu na Zivotni prostfedi” probihd ve firmé ETD Transformatory a.s. vyvoj
nizkohlu¢ného transformatoru. Na ZCU v Plzni byla realizovdna méfici metoda, kterad kromé

stanoveni hlu¢nosti transformatoru umoznuje i lokalizovat jeho nejhlu¢néjsi ¢asti.

Tato zprdva se zabyva mérenim hlu¢nosti a lokalizaci zdroji hluku dil¢ich prvk(, které byly
prabéiné vyvijeny a zkoumany v ramci vyvoje nizkohluéného transformatoru. Pro méreni
byla pouZita metoda, kterd je popsdna ve vyzkumné zpravé [1] a kterd hodnoti hlu¢nost

transformatoru v souladu s bézné pouzivanymi normami [2] a [3].
Byly testovany tyto prvky transformatoru:

e Mechanické tlumeni nadoby transformatoru.

e Konstrukce jadra véetné zplsobu mechanického ulozeni.

2 Testovani vlivu mechanického tlumeni nadoby trans-
formatoru

Jako mechanické tlumeni byla testovana pridavna vrstva polyuretanové pény, ktera byla
aplikovana na povrch transformatorové nadoby. Byly pouZzity dva druhy pény. Péna byla apli-
kovana na vsechny svislé stény transformatorové nadoby. Vzhledem k pouZiti dvou druhi
pény soucasné byla tato aplikovana tak, Ze kazdy druh byl nanesen na kratsi sténu (pred-
ni/zadni) a rozhrani mezi pouzitymi materialy (pénami) tak vzniklo zhruba uprostred obou

bocnich stén. Toto rozhrani je patrné na nasledujici fotografii.

Obr. 1: Mechanické tlumeni nadoby néstm @ny.
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2.1 Lokalizace zdroj g hluku — mapovani akustické intenzity

Méreni bylo provedeno jako mapovani akustické intenzity v bodech, podrobnosti jsou uve-
dené v [1]. Z téchto hodnot byl postupné stanoven akusticky vykon jednotlivych stén pro
stav s pénou a bez ni. Dale bylo provedeno méreni intenzity v nékolika bodech podél bo¢nich

stén, aby bylo mozné urcit vykon celého transformatoru v souladu s normou [2] a [3].

Mapovani akustické intenzity bylo provedeno v diskrétnich bodech s pevnym rastrem 30 cm
x 30 cm, ve vzdalenosti 30 cm od myslené hrany nadoby transformatoru. Rastr 30 cm x 30
cm byl zvolen jako kompromis mezi unosnym poctem bodu (desitky bod( na jedné sténé) a
tudiz ¢asovou narocnosti méreni, resp. jeho proveditelnosti za danych podminek na strané
jedné a dostatec¢nou jemnosti pro rozliseni jednotlivych zdrojd zvuku na strané druhé. Volba
rastru tak z(stava stejna jako pro ostatni podobna méreni realizovand na vykonovych trans-

formatorech, jak je popsano v [1].

Frekvencni rozsah méreni je omezen pouzitou intenzitni sondou. Frekvenéni rozsah pouzité
sondy s 12 mm distancni vlozkou je 100 Hz az 5 kHz. Vzhledem k tomu, Ze charakter hluku
transformatoru ma pomeérné specifické frekvencni spektrum, byl frekvenéni rozsah mapova-
ni z praktickych dlvodd dale zUzen na tretinooktavova pasma v rozsahu 100 Hz az 1 kHz.
Volba frekvenéniho rozsahu méreni taktéZz vychazi ze zkusenosti ziskanych pfi podobnych

mérenich na vykonovych transformatorech, jak je blize popsano ve zpraveé [1].

Mapy rozlozeni zdroji hluku na nddobé bez tlumeni jsou uvedené v Pfiloze 1, na zatlumené

nadobé pak v Pfiloze 2.

2.2 Vypo éet akustického vykonu

Pro stanoveni akustického vykonu byla vyuzita data namérena pii mapovani akustické inten-
zity. Celkovy akusticky vykon byl urcen z pfispévku jednotlivych tfetinooktavovych pasem ve

zvoleném frekvencnim rozsahu. Akusticky vykon byl urcovén pro prislusné stény jak s pénou,

tak bez pény. Pfi mapovani akustické intenzity v bodech je akusticky vykon W = ﬁ 15 moz-
S

N
né urcit pfimym mérenim akustické intenzity v konecném poctu bod(, takze W = Zli.a ,
i=1
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kde I, jsou hodnoty akustické intenzity urcené na plose stény §, Vyslednd hladina je pak

uréena Ly 5 = 10.|ogﬂ [dB] s pouzitim vahového filtru A, kde W,e= 10 W.

ref

Plocha stény vychazi z rozméru nadoby a byla stanovena na § = 6,3 m°.

2.3 Urceni celkového akustického vykonu transformatoru

Urceni akustického vykonu celého transformatoru vychazi z doporuceni norem [2] a [3]. Ten-
to zplsob urceni akustického vykonu predpokladd méreni akustické intenzity v bodech po
méfici linii kolem zkouseného transformatoru. Vyska méfici linie se predpoklada uprostied
vysky transformatorové nadoby. Vzddalenost jednotlivych bodl na méfici linii mezi sebou
nesmi byt vétsi nez 1 m. Z namérenych intenzit v bodech se stanovi primeérna akusticka in-

tenzita podél méfici linie podle vztahu:

=1

N
1
L, =10-log (ﬁ . Z sign(L; ) - 100:1'|L1Ai|>

Kde Ljsje prlimérna hladina akustické intenzity podél méfici linie
N je pocet méficich bodu

Délka méfici linie byla z rozméru transformatorové nadoby stanovena I = 11,9 m. Pocet bodu
byl zvolen N = 14. Na kratSich sténdach transformatorové nadoby byly vyuzity body namérené
jiz pfi mapovani akustické intenzity (na kazdé sténé 3 body v poloviné vysky transformatoro-
vé nadoby). Na delSich stranach byly pro tento Ucel zméreny navic dalsi body. Vzdy 4 body
na kazdé delsi sténé, uprostied vysky transformatorové nadoby. Zvoleny pocet bodU a jejich
rozmisténi tak splfiuji pozadavek normy na minimalni pocet bod( a jejich vzdjemnou vzdale-

nost. Obklopujici plocha pro vypocet akustického vykonu se stanovi podle vztahu:
S=125-h-1,

Kde S je obepinajici plocha
Im je délka méfici linie
h je vySka nadoby transformatoru

P¥i vy3ce transformatorové nadoby h = 2,5m, pak vychazi obklopuijici plocha S = 36,5 m.
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Nasledné lze z obklopuijici plochy a vypoctené priamérné intenzity stanovit akusticky vykon

podle vztahu:
S
LWA = LIA + 10 " log_
So
Kde S, je referenéni plocha (1 m?)

2.4 Podminky m éreni
Méreni bylo provedeno ve zkuSebné spolecnosti ETD Transformatory. Z divodU zajisténi
prijatelné nizkého hlukového pozadi bylo provadéno vidy v noci, mimo provozni dobu vy-

robni ¢asti firmy. Méfeni stavu s pénou bylo provedeno 27.8.2015, méreni bez pény potom

31.8.2015.

2.5 Pouzité vybaveni

e Zvukomér B&K 2260, vyr. ¢. 2426360, se softwarem pro méreni akustické intenzity
BZ7205 verze 2.1

e Intenzitni sonda B&K 3599, vyr. ¢. 2344797 (2 x mikrofon 4197, vyr. €. 2225984)

e Laserovy dalkomér BOSCH DLE70, vyr. ¢. 101952931

e Kalibrator intenzitni sondy B & K 4297, vyr. ¢. 2378506

e Teplomér, vihkomér Omega HH311, vyr. ¢. 050202152

*  Barometr Greisinger GTH 1100

2.6 Vysledky — vypo ¢ty akustického vykonu
V této kapitole jsou uvedeny vypocltené hodnoty akustického vykonu v jednotlivych frek-

vencnich pasmech pro kazdou sténu. Jsou uvedeny hodnoty jak pro stav bez pény tak s pé-

nou. Pokud v néjakém pasmu neni hodnota uvedena, vychazi vtomto pasmu vykon zaporny.

Dale jsou uvedeny hodnoty uréeného akustického vykonu v jednotlivych pasmech pro cely

transformator, opét jak pro situaci s pénou, tak i bez pény.

Posledni soucasti vyhodnoceni je potom grafické porovnani stavd s pénou a bez pény pro

oba druhy pény (obé stény) a porovnani stavu s pénou a bez pény pro cely transformator.
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2.7 Vysledky — akusticky vykon jednotlivych stran t ransformatoru

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 50,8 500 Hz 54,8
125 Hz 34,6 630 Hz 61,2
160 Hz 41,6 800 Hz 54,7
200 Hz 64,7 1,00 kHz 58,1
250 Hz 49,0 1,25 kHz 54,9
315 Hz 59,8 1,60 kHz 45,5
400 Hz 55,9 2,00 kHz 30,7

Tab. 1: S¢nha 1 — bez tlumeni.

Celkovy vykon —sténa 1 Ly 4,s1= 68,7 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 52,3 500 Hz 52,9
125 Hz 35,5 630 Hz 59,8
160 Hz 42,3 800 Hz 51,8
200 Hz 64,6 1,00 kHz 56,4
250 Hz 51,0 1,25 kHz 51,7
315 Hz 63,3 1,60 kHz 40,4
400 Hz 59,5 2,00 kHz

Tab. 2: S¢tha 1 — tlumeni gnou.

Celkovy vykon —sténa 1 Ly,a,s1= 69,1 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 55,7 500 Hz 56,5
125 Hz 39,1 630 Hz 61,8
160 Hz 40,2 800 Hz 54,4
200 Hz 63,1 1,00 kHz 57,3
250 Hz 48,2 1,25 kHz 56,0
315 Hz 59,6 1,60 kHz 45,2
400 Hz 54,1 2,00 kHz 30,5

Tab. 3: S¢nha 2 — bez tlumeni.
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Celkovy vykon — sténa 2 Ly 4 s.= 68,4 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 54,8 500 Hz 55,3
125 Hz 38,0 630 Hz 64,0
160 Hz 38,0 800 Hz 54,9
200 Hz 59,7 1,00 kHz 54,2
250 Hz 48,8 1,25 kHz 53,2
315 Hz 63,0 1,60 kHz 44,9
400 Hz 55,6 2,00 kHz 26,1

Celkovy vykon —sténa 2 Ly 4 s2= 68,7 dB

Tab. 4: S¢ha 2 — tlumeni gnou.

2.8 Vysledky — akusticky vykon celého transformator

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 59,7 500 Hz 62,9
125 Hz 43,2 630 Hz 73,5
160 Hz 50,7 800 Hz 61,8
200 Hz 73,8 1,00 kHz 63,1
250 Hz 58,4 1,25 kHz 64,4
315 Hz 69,5 1,60 kHz 54,6
400 Hz 60,5 2,00 kHz 40,1

Tab. 5: Hladina akustického vykonu celého transtdoru — bez tlumeni.

Celkovy vykon bez pény Ly, 4= 78,3 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 59,6 500 Hz 65,1
125 Hz 42,7 630 Hz 75,5
160 Hz 50,1 800 Hz 63,5
200 Hz 72,8 1,00 kHz 61,4
250 Hz 61,5 1,25 kHz 57,7
315 Hz 75,7 1,60 kHz 49,5
400 Hz 61,7 2,00 kHz -

Tab. 6: Hladina akustického vykonu celého transtdoru tlumeni pnou.
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Celkovy vykon s pénou Ly, 4= 80,1 dB
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Obr. 4: Porovnani akustického vykonu - celé trafo

2.9 Zhodnoceni vlivu p Fidavného mechanického tlumeni nadoby

Provedend méreni bohuzel neprokazuji vyznamny ucinek tohoto rfeseni. Rozdily namérenych
hodnot pro stav s pénou a bez pény jsou minimalni, v nékterych pasmech vychazi dokonce
akusticky vykon vyssi s aplikovanou pénou, nez bez ni. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny
nejistotou méreni. Pro uéinné tlumeni by musel byt pouzity material, ktery by svoji hmotnos-

ti vyznamné zvysil i hmotnost celého transformatoru.
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3 Lokalizace zdroji hluku samotného jadra transforma-
toru
V této Casti zpravy je popsano mapovani akustické intenzity samotného jadra transformato-

ru. To byla pro ucely méreni upraveno. Pro mechanické vybuzeni bylo jadro vybaveno do-
¢asnym pomocnym vinutim. Usporadani je zfejmé z fotodokumentace. Na kazdém sloupku

jadra je navinuto 10 zavitU. Jednotlivé sekce vinuti jsou zapojeny do trojuhelnika.

Meéfici metoda je v tomto pripadé obdobna jako pfi mapovani celého transformatoru. Z(stal
stejny jak frekvencni rozsah (100 Hz az 1 kHz), tak rozte¢ mezi méficimi body (rastr 30 x

30 cm). Mapy rozloZeni zdroju hluku jadra transformatoru jsou uvedené v Priloze 3.

3.1 Fotodokumentace —m éreni samotného jadra

Obr. 5: Usp@adani pomocného vinuti na jadru transformatoru.
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Obr. 6: Jatro transforméatoru.

3.2 Budici vinuti — parametry
e Pocet zavitd: 10 na kazdém sloupku kostry
e Zapojeni vinuti: Trojuhelnik

e Parametry budiciho proudu

0 f=50Hz
0 Uf=544V
0 |f=24A

3.3 Meérci metoda

Méfici metoda mapovani akustické intenzity je podobna jako v pfipadé méreni celého trans-
formatoru. Byl zachovan rastr méfici sité (30 cm x 30 cm) a vzddlenost od myslené vnéjsi

hrany objektu (30 cm). Rovnéz byl zachovan frekvencni rozsah méreni.

Pocet méficich bodU je pti zvoleném rastru i vtomto pfipadé znacny a to i pres to, Ze rozmé-
ry samotné kostry jsou samoziejmé mensi neZ rozméry celého transformatoru. Proto bylo
zavedeno urcité zjednoduseni, kdy se téleso kostry povazuje za osové symetrické a bylo pro-

vedeno pouze mapovani jedné podélné strany a jedné pri¢né strany.
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Navic byl v tomto pfipadé proveden experiment ohledné vlivu umisténi kostry, resp. celého

transformatoru pfi méreni. Objevilo se podezieni, Ze pouzité tlumici pryZzové bloky podloZe-
né pod kostru transformdatoru nedostate¢né tlumi. V disledku nedostate¢ného tlumeni pak
dochazi k prenosu vibraci z kostry ¢i transformatoru do podlahy. Podlaha potom muze za

jistych okolnosti plsobit jako dalsi zdroj zvuku, ktery ovliviiuje provadéné méreni.

Proto byl proveden experiment, kdy jednou bylo provedeno méreni a mapovani akustické
intenzity ve standardnim usporadani, kdy kostra stala na zmifiovanych pryzovych blocich a
podruhé byla kostra volné zavéSena na portalovém jerabu. Vyska zavéseni byla zvolena tak,
aby vyska kostry nad podlahou byla stejna jako v prvnim pfipadé a bylo moziné aplikovat
stejny meéfici rastr. Takto bylo zajisténo preruseni eventualniho prenosu vibraci

z provozovaného transformatoru (resp. kostry) do podlahy.

3.4 Mérici si t’'— jadro transformatoru

Na nasledujicich obrazcich je zndzornéna méfici sit mapovani akustické intenzity pro samot-

nou kostru. Méfici sit je znazornéna jako Cervené tecky ve vykresech.

(10,15)
°

Obr. 7: Merici sir’ - delSi s¢na kostry.
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(9,4)
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Obr. 8: Merici sit - kratSi séna kostry.

3.5 Podminky m éreni a pouzité vybaveni
Méreni bylo provedeno ve zkusebné firmy ETD Transformatory. Z dvodu omezeni vlivu hlu-

kového pozadi bylo méreni provedeno v noci, tedy mimo provoz vyrobni ¢asti firmy.

3.6 Pouzité vybaveni

e Zvukomér B&K 2260, vyr. ¢ 2426360, se softwarem pro méreni akustické intenzity
BZ7205 verze 2.1

* Intenzitni sonda B&K 3599, vyr. €. 2344797 (2 x mikrofon 4197, vyr. ¢. 2225984)

* Laserovy dalkomér BOSCH DLE70, vyr. ¢. 101952931

* Kalibrator intenzitni sondy B & K 4297, vyr. ¢. 2378506

*  Teplomér, vihkomér Omega HH311, vyr. ¢. 050202152

*  Barometr Greisinger GTH 1100

3.7 Vypo ¢éteny akusticky vykon

Mapy akustické intenzity davaji urcity prehled o rozloZeni vyzafované akustické energie
v jednotlivych mistech, avSak pro presnéjsi porovnani napr. jednotlivych stén je vhodnéjsi

vyjadieni pomoci Cisel. Proto byl pocitan akusticky vykon v jednotlivych pasmech pro jednot-
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livé stény obklopujici plochy. Uréeni akustického vykonu transformatoru je detailné rozebra-

no ve zprave [1] a vychazi z pfislusnych norem [2], [3] a [4].

3.8 Metoda vypo ¢tu akustického vykonu

Pro stanoveni akustického vykonu byla vyuZita data namérend pfi mapovani akustické inten-
zity. Celkovy akusticky vykon byl urcen z prispévku jednotlivych tretinooktavovych pasem ve
zvoleném frekvenénim rozsahu. Akusticky vykon byl uréovan po jednotlivych sténdch. Vidy

byla uréena primérna intenzita v jednotlivych pasmech pres jednu sténu:
N
1 . 01'|L' |
Ligygr = 10 - log N-ZSLgn(Li,f) - 10 IRr
i=1
Kde  Ligvgsje prdmérnd hladina intenzity v daném frekvenénim pasmu

Li¢je hladina intenzity v daném pasmu pro dany konkrétni bod
N je pocet bodl
Jednotlivé dil¢i plochy stén vychazi, z celkové kvadrové obepinajici plochy, tj. pro kaZdou

sténu vychazi obdélnikova plocha dana rozmeéry jadra transformatoru.

3.9 Mérici plochy jednotlivych stran jadra transformatoru

Vzhledem k osové symetrii kostry a ¢asové narocnosti méreni bylo mapovani kostry prove-
deno pouze pro jednu kratsi a jednu delsi sténu mysleného kvadru obklopujici plochy. Pro
vypocet celkového vykonu jsou proto tyto plochy nasobeny dvéma. Celkova vyzarovaci plo-

cha je potom nasobena opét koeficientem 1,25 pro zohlednéni vyzafovani horni stranou.
Plocha kratsi stény (sténa 1)
$1=3,24 m2
Plocha delSi stény (sténa 2)

$,=8,91m?
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3.10 Vypo ¢éteny akusticky vykon — kostra na podlozkach

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 49,7 500 Hz 52,4
125 Hz 33,1 630 Hz 59,9
160 Hz 36,9 800 Hz 54,1
200 Hz 60,4 1,00 kHz 52,8
250 Hz 50,3 1,25 kHz 47,1
315 Hz 65,2 1,60 kHz 40,8
400 Hz 54,9 2,00 kHz 31,9

Tab. 7: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pdsmech — krat@hst

Celkovy vykon —sténa 1 Ly,a,s1= 62,8 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 48,7 500 Hz 58,7
125 Hz 31,9 630 Hz 66,7
160 Hz 34,2 800 Hz 59,6
200 Hz 58,7 1,00 kHz 56,0
250 Hz 52,9 1,25 kHz 48,7
315 Hz 68,2 1,60 kHz 433
400 Hz 59,2 2,00 kHz 36,1

Tab. 8: Hladiny akustického vykonuetinooktavovych pasmech - del#nst

Celkovy vykon —sténa 1 Ly, as2= 71,9 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 56,2 500 Hz 63,6
125 Hz 39,5 630 Hz 71,5
160 Hz 42,8 800 Hz 64,6
200 Hz 66,6 1,00 kHz 61,7
250 Hz 58,8 1,25 kHz 55,0
315 Hz 74,0 1,60 kHz 49,3
400 Hz 64,5 2,00 kHz 41,5

Tab. 8: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech — celkovy akusticky vykon.
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Celkovy vykon —sténa 1 Ly,4= 77,4 dB

3.11 Vypo ¢teny akusticky vykon — kostra zav  éSena
Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 50,2 500 Hz 51,8
125 Hz 33,5 630 Hz 60,4
160 Hz 36,9 800 Hz 57,3
200 Hz 60,2 1,00 kHz 54,8
250 Hz 50,4 1,25 kHz 47,3
315 Hz 65,3 1,60 kHz 41,3
400 Hz 54,6 2,00 kHz 32,1

Tab. 9: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech — krat@#hst

Celkovy vykon —sténa 1 Ly 4,s1= 68,5 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 51,3 500 Hz 58,7
125 Hz 34,6 630 Hz 67,1
160 Hz 36,8 800 Hz 60,2
200 Hz 60,4 1,00 kHz 57,1
250 Hz 53,7 1,25 kHz 49,8
315 Hz 69,0 1,60 kHz 46,4
400 Hz 59,7 2,00 kHz 36,7

Tab. 10: Hladiny akustického vykonugttnooktavovych pasmech - del&st

Celkovy vykon —sténa 1 Ly,as2=72,5 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 57,8 500 Hz 63,5
125 Hz 41,1 630 Hz 71,9
160 Hz 43,8 800 Hz 66,0
200 Hz 67,3 1,00 kHz 63,1
250 Hz 59,4 1,25 kHz 55,7
315 Hz 74,5 1,60 kHz 51,6
400 Hz 64,9 2,00 kHz 41,9

Tab. 11: Hladiny akustickeho vykonu/gttnooktavovych pasmech — celkovy akusticky vykon.
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Celkovy vykon —sténa 1 Ly 4=78 dB

4 Méreni vibraci - urceni tvart kmitd jadra
Pro uréeni tvar(l kmitli byla provedena jednak experimentdini modaini analyza jadra jednak

zavéseného, jednak umisténého na pryZovych podlozkach. Dale byla provedena provozni

modalni analyza tvar( kmitd jadra nabuzeného pomocnym vinutim (viz. kapitola 3).

4.1 Experimentalni modalni analyza jadra transforma  toru

Zkousené jadro transformdtoru bylo usazeno na zemi na meékkych pryZovych podlozkach,

podlozky byly umistény pod krajnimi patkami jadra.

Obr. 10: Ulozeni jadra na pryzovych podlozkach
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Na méreném jadru byla vyznacena sit bod(, viz. obr. 11. Do referen¢niho bodu ¢islo dva byl

pfipevnén snimac vibraci. Jddro bylo postupné buzeno udery velkého modalniho kladiva (s
hmotnosti hlavice 1,5 kg) ve vSech 55 mérfenych bodech. Odezvy na buzeni byly méreny sni-
macem vibraci v referenénim bodé ¢. 2. Z namérenych FFT spekter jsou vypocitané frekvenc-
ni pfenosové funkce FRF H1. Tyto data byla importovana do programu pro modalni analyzu
MeScope VES, kde byl vytvofen model méreného jadra a provedena identifikace vlastnich

frekvenci, pfislusnych tvard kmitu a modalniho tlumeni.

Obr. 11: Vyznéena si megirenych bod, refererni bodc. 2 (vlevo dolegerveny bod).

4.1.1 Pouzité vybaveni

* Analyzator B&K Pulse 3560C
e Software pro modalni analyzu MeScope

e Modalni kladivo Kistler, typ 9728
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4.1.2 Model jadra transformatoru

V programu MeScope VES byl vytvofen model jadra, obr. 12, obr. 13.

View: 3D View|

)
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Obr. 12: Model jadra transformatordgervena Sipka vyz@aje sner buzeni jadra.

[View: 3D View]

— .
z
:—'V xoiﬂr
X
z
xed

Obr. 13: Model jadra transformatoru rezy.
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4.1.3 Rozlozeni vlastnich frekvenci

Frekvencni prenosové funkce H1 (Frequency response function, FRF H1) jsou na obr. 14 a
15. Nasledné byla provedena identifikace modalnich parametr(. Identifikace byla provede-

na na vybranych zakladnich tvarech, vyssi tvary nebyly vybuzeny.

Magnitude (m/s~2)/(N) MH2 FRF 1Y

0.014

0,013

Obr. 14: Nandgené odezvy - Frekvémi penosoveé funkce H1

Magnitude (m/s"2)/(N) M#2 FRF 1Y

0.0055

0.005

0.0045

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Obr. 15: Nandgiené odezvy - Frekveémi prenosové funkce H1, detail oblasti do 100 Hz.
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4.1.4 ldentifikace modalnich parametr a

Tvar &islo | Frekvence [Hz] | Utlum [%]
1 7,5 19,7
2 12,6 2,6
3 23,2 3,1
4 26,5 2,7
5 44,9 2,0
6 56,8 2,5
7 64,9 2,3

Tab. 12: Tabulka identifikovanych tvaa modalniho Gtlumu.

View: Z View
[Complex Shape]|
Freq: 7.47 (H2)
Damp:19.7%

View: Y View
[Complex Shape]|
Freq: 7.47 (Hz)
Damp:19.7%

Obr. 16: Tvar na frekvenci 7,5 Hz — kyvani nacsév
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View: 3D View
[Complex Shape]|

&
Freq: 12,6 (Hz)
F N
»
Y
@

z

X‘-:

Damp:2.64%

View: Y View
[Complex Shape]|
Freq: 12,6 (Hz)
Damp:2,64%

View: 3D View

[Complex Shape]| &
Freq: 23.2 (H2)
Damp:3,12%
2
Y
Z
xed

View: Y View
[Complex Shape]|
Freq: 23,2 (Hz)
Damp:3.12%

Obr. 18: Tvar kmitu na frekvenci 23,2 Hz — zaklaolmyb sloupk, pricniky ohyb ve fazi.
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View: X View

View: Y View
[Complex Shape! [Complex Shape]|
Freq: 26.5 (Hz) Freq: 26.5 (Hz)
Damp:2.66% Damp:2.66%

Obr. 19: Tvar kmitu na frekvenci 26,5 Hz — torarsirt

Obr. 20: Tvar kmitu na frekvenci 26,5 Hz — toramirt detail 3D.
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m,g
l =

View: Z View
[Complex Shape]|
Freq: 64.9 (Hz)
Damp:2,29%

iew: Y View
[Complex Shape])|
Freq: 64.9 (Hz)
Damp:2,29%

ot

Obr. 22: Tvar na frekvenci 64,9 Hz — vy$Si ohylway prostedniho sloupku.
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Vysledek méreni pfi buzeni sloupl z boku. Vybuzeny pouze tvary sloupkd, viz nasledujici ta-

bulka a obrazky tvar(.

Tvar &islo | Frekvence [Hz] | Utlum [%]
1 181 1,22
2 319 1,33
3 330 1,53

Tab. 13: Frekvence vlastnich kihd hodnoty modalniho utlumu — buzeni z boku.
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Obr. 23: Meirené body na sloupcich, vyzieay sndr buzeni.
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Magnitude (mfs”~2)/(N) M#3 FRF 1Z
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Obr. 24: Nangiené odezvyipbocnim buzeni sloupk

View: X View
[Complex Shape]
Freq: 319 (Hz)
Damp:1.33%

Obr. 25: Tvar kmitu na frekvenci 320 Hz — krajrdwgdky kmitaji 1. ohybovym tvarem
v protifazi.
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View: X View
[Complex Shape]
Freq: 330 (Hz)
Damp:1.53%

Obr. 26: Tvar kmitu na frekvenci 330 Hz — krajrdwgdky 1. ohybovym tvarem ve fazi, pro-
stredni sloupek v protifazi.

4.2 Provozni modalni analyza jadra — m éreni laserovym vibrome-

trem

Na sloupky jadra bylo umisténo zkuSebni vinuti a jadro bylo nabuzeno v reZzimu naprdzdno.
Tim se vybudi a rozkmitaji pakety plechl, z nichZ je jaddro sloZeno. Laserovym vibrometrem
bylo provedeno méreni vibraci na postranicich a na sloupcich jadra, viz obr. 27 s vyznaceny-
mi body méreni. K urceni faze signall byl pouzit referen¢ni snimac vibraci, ktery byl umistén
na spodni postranici vlevo ve stejné pozici jako pfi modalni analyze. Jddro bylo méfeno zavé-
Sené na jefabu a podruhé usazené na gumovych blocich na podlaze. Je tedy moZzné porovnat

vliv kontaktu.
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Obr. 27: ZkouSené jadro a vyztemé body @irené laserovym vibrometrederveny bod
vpravo dole je pozice referémiho snimae pro ugeni faze signal

4.2.1 Vysledky m éreni vybuzenych tvar a kmit & laserovym vibrometrem

Barevné zobrazené maximalni amplitudy vibraci pro frekvence 100, 200 a 300 Hz jsou niZe na
obr. 28 - 33. Je provedeno porovnani pro oba stavy. Zavésené versus posazené na podlahu

zkusebny.
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Frequency

FFT

Domain

Signal
Vib Velocity Index 174
Magnitude Scan Point Number 173
Hm/s Component Root
° w0 abo 500 Magnitude
Points 383.3 ymy's
Status Sean Scan: Optimal
Geom. Optimal Meas.
B ot Measured Focus: Assigned Auto
B valid B nterp.: Valid
Optirmal 98.8 Direction +2Z
@EEnra 3D Point
B Invalidated X: 0.25231 m
B Disabled T: 1.69876 m
B ot Reachable & o0ae0sm
D: 4.47527 m
W Hidden
B VT Failed
‘Components
Root
. 7 \ 7 ~ - - .
Obr. 28: Jadro za&sené — rozlozeni amplitud na frekvenci 100 Hz.
Domain FFT Frequency
Signal ) -
Vib Velocity Index 173
Magnitude Scan Point Number 172
Umys \ Component Root
o 00 4dn &0 B Magntude
Points 189.4 pmfs
Status San Saan: Optimal
Geom. Qptirmal Meas.
B Not Measured Focus: Assigned Auto
o vaid B Interp.: Valid
Optimal 99.6 Direction +2Z
Qverrange
3D Point
B Invalidated X 0.24503 m
B Dissbled i 1.65326 m
B Not Reachable & 003840 m
D: 4.45902 m
B Hidden
B VT Failed
Components

Root

Obr. 29: Jadro na zemi - rozloZzeni amplitud na vesici 100 Hz.
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FFT

Domain

Frequency

199.5 Hz

Signal
Vib Velocity Index 159
Magnitude Scan Point Number 158
Hm/s Component Root
° w0 abo 500 B Magnitude
Points 927.6 pmy's
Status Sean Scan: Optimal
Geom.! Optimal Meas.
B ot Measured Focus: Assigned Auto
B valid B nterp.: Valid
Optirmal 98.8 Direction +2Z
@EEnra 3D Point
B Invalidated X: -0.07755 m
B Disabled T: 1.72086 m
B Not Reachable & e.00840m
D: 4.41674 m
W Hidden
B VT Failed
‘Components
Root
. 7 \ 7 ~ - - -
Obr. 30: Jadro za#sené — rozlozeni amplitud na frekvenci 200 Hz.
Domain FFT Frequency
Signal 199.5  Hz
VioVelodity S & & =~ Index 173
Magnitude Scan Point Number 172
Umys \ Component Root
o 00 4dn &0 B uagntude
Points 1.659 mm/s
Status San Saan: Optimal
. Geom. Qptirmal Meas.
Not Measured Focus: Assigned Auto
o vaid B Interp.: Valid
Optimal 99.6 Direction +2Z
Qverrange
3D Point
B Invalidated X 0.24503 m
B Dissbled i 1.65326 m
Z -0.05840
B ot Reachable "
D: 4.45902 m
B Hidden
B VT Failed
Components

Root

Obr. 31: Jadro na zemi - rozloZzeni amplitud na vesici 200 Hz.
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FFT

Domain

Frequency

299 Hz

Signal
Vib Velocity Index 159
Magnitude Scan Point Number 158
Hm/s Component Root
° w0 abo 500 B Magnitude
Points 1.217 mmys
Status Sean Scan: Optimal
Geom.! Optimal Meas.
B ot Measured Focus: Assigned Auto
B valid B nterp.: Valid
Optirmal 98.8 Direction +2Z
@EEnra 3D Point
B Invalidated X: -0.07755 m
B Disabled ¥; 1.72086 m
B Not Reachable & e.00840m
D: 4.41674 m
W Hidden
B VT Failed
‘Components
Root
. 7 \ 7 ~ - - .
Obr. 32: Jadro za&Sené — rozlozeni amplitud na frekvenci 300 Hz.
Domain FFT Frequency
Signal 299 Hz
Vib Velocity Index 173
Magnitude Scan Point Number 172
Umys \ Component Root
o 00 4dn &0 | B magnitude
Points 724.5 pm/s
Status San Saan: Optimal
. Geom. Qptirmal Meas.
Not Measured Focus: Assigned Auto
o vaid B Interp.: Valid
Optimal 99.6 Direction +2Z
Qverrange
3D Point
B Invalidated X 0.24503 m
B Dissbled i 1.65326 m
B Not Reachable & 003840 m
D: 4.45902 m
B Hidden
B VT Failed

Components
Root

Obr. 33: Jadro na zemi - rozloZzeni amplitud na vesici 300 Hz.

©RICE FEL zCU



Lokalizace zdroja hluku dil¢ich prvkd transformatoru prosinec 2015
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Obr. 34: Jadro za¥Sené — pimeérné spektrum ze vSecleranych bod.
B | | Vib Velocty
| | Average Spectrum
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Obr. 35: Jadro na zemi — imérné spektrum ze vSecteranych bod.
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2 | | Vib Velocity
Index 174
| | Mdex 17
| | B Magnitude
| | Manx: 199.5 Hz
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Obr. 36: Jadro za¥Sené — spektrum v béd. 174, maximalni hodnota 1,94 mm/s na frekven-
ci 200 Hz.

| | Vib Velocity

| | Mdex i
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s - ] - _—_—_ 4 Max: 109.5 Hz
1.659 mm/s

RMS: 1.389 mm/s

Magnitude [ mmys ]

=
o

600 800

400
Frequency [ Hz ]

Obr. 37: Jadro na zemi — spektrum v B@d 173, maximalni hodnota 1,66 mm/s na frekvenci
200 Hz

4.2.2 Méreni vibraci - shrnuti

Vliv usazeni jadra na gumové tlumici podlozky ma jen maly efekt na vibrace. Shodné jsou
maxima na plechach horniho pfi¢niku, v blizkosti prostfedniho sloupku. Nejvyssi hodnoty v
bodech ¢ 174 a 173 usazenim na zem mirné klesly z 1,94 mm/s na 1,66 mm/s na frekvenci
200 Hz. Celkové efektivni hodnoty pro mérené body ¢. 174 a 173 ve frekvenénim pasmu 5-

800 Hz se snizily z hodnoty 1,69 mm/s na 1,39 mm/s.
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Z primérovanych spekter byla uréena prliimérna efektivni hodnota v pasmu 5-800 Hz. Tato

hodnota zlstala prakticky shodn3, tedy bez vlivu usazeni jadra na zem. Pro zavésené jadro je
zprimérovana (ze vsech mérenych bodu je vypocitano priimérné spektrum a z ného je urce-
na efektivni hodnota v pasmu 5-800 Hz) celkova efektivni hodnota 0,31 mm/s a pro jadro na

zemi je 0,32 mm/s.

2 Magnitude [(mm/s) M#1 Fourier spectrum 1Z:1Z

1.8
1.6
1.4

152

0.8
0.6
0.4

0.2

50 100 150 200 250 300 350 ?'(1)01 450 500 550 600 650 700 750 800
3

Obr. 38: Spektrum ze vSechi@nych bod na jade.

View: Z View View: 3D View
[Complex Shape]| S [Complex Shape]
BLK: Jadro Il § y - BLK: Jadro Il
Freq: 99.6 (Hz) N oA i’_ i Freq: 99,6 (Hz)

» .
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View: X View View: Y View

[Complex Shape]| [Complex Shape]

BLK: Jadro Il BLK: Jadro Il

Freq: 99.6 (Hz) Freq: 99.6 (Hz)
z z
oy xed

Obr. 39: Tvar na frekvenci 100 Hz — kmitani horaspanice a paketu plegtkolem stedni-
ho sloupku.
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View: Z View View: 3D View
[Complex Shape]| : [Complex Shape] N
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Obr. 40: Tvar na frekvenci 200 Hz — kmitani pakatch: kolem stedniho sloupku.

View: Z View \View: 3D View
[Complex Shape]| [Complex Shape]
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Freq: 299 (Hz) Freq: 299 (Hz)

Al wmmmmm'A "A‘Uy z
\ :_,Y AN iwiv \ YQ—;.
% RN %
View: X View View: Y View
[Complex Shape]| [Complex Shape]
BLK: Jadro Il BLK: Jadro Il
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Obr. 41: Tvar na frekvenci 300 Hz — kmitani pak@tchi podél horni postranice.
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Obr. 42: Tvar na frekvenci 400 Hz — kmitani pakgtch: u horni postranice.
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Obr. 43: Tvar na frekvenci 500 Hz — kmitani pakatch: u siedniho sloupku.
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5 Zaveér

V této zpravé je popsano provedené mapovani akustické intenzity a vypocet akustického

vykonu jak jedné varianty mechanického tlumeni nadoby transformatoru, tak jadra trans-
formatoru, které bylo mérfené jednak upevnéné na pruinych podlozkach, tak zavésené ve
zvolenych zavésnych bodech. Vysledkem jsou mapy akustické intenzity, které ddavaji pred-
stavu o rozloZeni jednotlivych zdroju hluku. Pro zjisténi tvar(i kmitd byly provedeny i dvé va-

rianty méreni vibraci.

Provedend méreni, ziskané vysledky a naméfené hodnoty jsou vychozimi informacemi pro

probihajici navrh a konstrukci nizkohlu¢ného transformatoru.
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Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku - nadoba transfor-
matoru s tlumenim
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Priloha 3: Jadro transformatoru s ulozenim
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Strana 1

200 Hz

250 Hz

©RICE FEL zCU



Lokalizace zdrojl hluku dilc¢ich prvkd transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Jadro transformatoru s ulozenim
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