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Metody analizy wibroakustycznej silnikow z magnesami

trwatymi

Abstract. The article presents the basic methods that can be used for vibroacoustic analysis of electric drives using synchronous motors with
permanent magnets. Along with increasing power, while trying to maintain a favorable ratio of mass to generated power, unfavorable phenomena,
which are then sources of noise, may appear. This can lead to an unfavorable impact of such a drive on the environment in which it operates.
(Vibroacoustic analysis methods of permanent magnets synchronous motors).

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe metody jakie zastosowa¢ mozna do analizy wibroakustycznej napeddéw elektrycznych
wykorzystujgcych silniki z magnesami trwatymi. Wraz ze zwigkszaniem mocy, przy probie utrzymania korzystnego stosunku masy do mocy
generowanej, dochodzi¢ moze do ujawniania sig niekorzystnych zjawisk bedgcych nastepnie Zroédtami hatasu. Moze to prowadzi¢ do niekorzystnego

oddziatywania takiego napedu na otoczenie, w ktérym pracuje.
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Wstep

Ograniczone zasoby paliw kopalnych i coraz bardziej
zanieczyszczone srodowisko, sg powodem dynamicznego
rozwoju  elektromobilnosci, szczegdlnie w  krajach
wysokorozwinietych [1]. Pomijajac etap produkcji, pojazdy
elektryczne sg pozbawione wielu wad przypisywanych
pojazdom z napedem spalinowym, ktére oprocz emisji
szeregu zanieczyszczen, sg rowniez zrodtem hatasu. Ma to
szczegolne znaczenie zwlaszcza w centrach miast, w
ktérych nastepuje duza kumulacja tych zjawisk, powodujgc
negatywne oddziatywanie na otoczenie jak roéwniez
mieszkancéw. W przeciwienistwie do silnikéw spalinowych,
gdzie moc silnika jest generowana poprzez spalanie
weglowodoréw  w  cylindrach, silniki elektryczne majg
stosunkowo prostg konstrukcje mechaniczng co eliminuje
potencjalne zrédta hatasu. Sg one tak ciche, ze z powodéw
potencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa pieszych,
producenci pojazdéw elektrycznych zmuszeni zostali przez
ustawodawce do zamontowania w nich specjalnych
generatorow hatasu [2]. Ich zadaniem jest ostrzeganie
pieszych przed pojazdami elektrycznymi, poruszajgcymi sie
z niskimi predkosciami. Mozna zatem postawi¢ pytanie, czy
zajmowanie sie metodami analizy hatasu silnikéw
elektrycznych ma sens? Odpowiedz na to pytanie bedzie
zwigzana z zastosowaniem danego napedu elektrycznego.
W przypadku napedéw stosowanych w przemysle zwykle
nie ma takiej potrzeby, podobnie w napedach matych mocy
stosowanych w pojazdach z napedem elektrycznym. Istotna
staje sie jednak w przypadku napedéw duzych mocy
stosowanych w pojazdach elektrycznych jako szczegdlny
przypadek nalezy tutaj potraktowa¢ silniki z magnesami
trwatymi, ktére ze wzgledu na swojg wysokg sprawnosc¢ sg
bardzo czesto uzywane jako napedy trakcyjne. W
nowoczesnych konstrukcjach silnikbw dazy sie do
zwiekszana wspoétczynnika generowanej mocy w stosunku
do masy. W zwigzku z czym czesto redukowana jest masa
obudowy oraz czesci czynnej stojana. W wyniku zmniejsza
sie sztywnosc catej konstrukcji, a duze sity magnetyczne
moga prowadzi¢ do okresowych odksztatcen [3], w wyniku
ktorych generowane sg wibracje i hatas. Niestety pasmo
czestotliwosci generowanych dzwigkéw zwykle miesci sie w
zakresie Srednich tondw, ktdre sg bardzo dobrze styszalne.
Roéwniez charakter tego dzwieku jest niekorzystny z punktu
widzenia zastosowania silnika, gdyz jest nieprzyjemny w
odbiorze dla ludzi [4]. W zwigzku z tym analiza oraz préba
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minimalizacji generowanego hatasu juz na etapie
projektowania  silnikéw  trakcyjnych do  pojazdéw
elektrycznych wydaje sie by¢ zasadna.

Jako zrédta hatasu wystepujgce w  silnikach

elektrycznych, mozemy wyréznié:

e elementy mechaniczne tj. tozyska, przekfadnie,
komutatory, asymetrie wirnika,

e zjawiska aerodynamiczne fj.
ci$nienia,

e sity wytworzone przez pale magnetyczne, ktére dla
silnikow PMSM pochodzi o magnesow trwatych, o
charakterze sit promieniowych i osiowych.

Natomiast do analizy tych zjawisk wykorzysta¢ mozemy:

e metody analityczne,
¢ metody hybrydowe z wykorzystaniem analizy MES
2D,
e metody z wykorzystaniem MES 3D,
e badania laboratoryjne.
Zalety i wady poszczegdlnych metod przedstawione
zostang w dalszej czesci artykutu.

okresowa zmiana

Metody analityczne

Analityczne metody obliczenia hatasu sg jednymi z
najstarszych, jak réwniez najbardziej skomplikowanych
znanych metod, przy zatozeniu, ze chcemy wystarczajgco
doktadnie odwzorowaé analizowany silnik. Wyznaczenie
podstawowych czestotliwosci drgan wiasnych, amplitudy
odksztatcen, wybor harmonicznych do obliczenia poziomu
hatasu, nastepuje z wykorzystaniem wzoréw i zaleznosci
analitycznych.  Opracowanie  analitycznego  modelu
konkretnego silnika do obliczeh wibroakustycznych jest
skomplikowane i wymaga od konstruktora bardzo dobrej
znajomosci mechaniki, jak rowniez zagadnien zwigzanych z
polem magnetycznym oraz dziataniem sit
elektrodynamicznych. =W  obliczeniach  analitycznych
zazwyczaj zaktada sie, ze silnik jest koncentryczny, a jego
wszystkie elementy sg wspoétosiowe. Zaktada sie réwniez,
ze wszystkie pary biegundw sg symetryczne oraz ze
parametry mechaniczne pakietu stojana oraz wirnika nie
zalezg od kierunku dziatajgcych sit. Juz w samym modelu
silnika zastepuje sie zeby stojana i uzwojenie silnika
(umieszczone w ztobkach) pierscieniem o ich wypadkowe;j
gestosci i sprezystosci [5]. W zwigzku z tym stosujgc
metody analityczne bardzo trudno jest prawidtowo
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uwzglednié¢ wptyw ksztattu zlobka, a zarazem i zeba stojana
na generowany hatas. Nie ma réwniez mozliwosci
uwzglednienia réznego typu zamkniecia ziobka (np.
catkowite zamkniecie). Ze wzgledu na te uproszczenia oraz
znaczace roznice w gestosci obu materiatdw, nie ma
mozliwosci zbadania jaki wplyw na generowany hatas
bedzie miat materiat dodatkowy, ktéry stosuje sie w celu
poprawy odprowadzania ciepta z cz6t uzwojenia oraz
pakietu stojana. Podobne uproszczenia stosowane sg w
przypadku kadtuba silnika, jarzma stojana jak rowniez
wirnika. Jednak tym przypadku, gdy zostang zastosowane
do standardowego silnika o cylindrycznym kadtubie, w ktory
wprasowany jest cylindryczny stojan, uproszczenia te
wprowadzajg mniejszy bigd. Jest to zwigzane z tym, ze
wszystkie te elementy sg zwykle wykonane z materiatu o
jednolitej gestosci oraz sg zblizone ksztalttem do
pierscienia. Stosowanie uproszczen pozwala znaczgco
zredukowa¢ model analityczny oraz  przyspieszy¢
przygotowanie i tak juz skomplikowanego modelu. Jednak
kazde uproszczenie moze prowadzi¢ do btednych wynikow,
w  przypadku  wykorzystania tych metod przez
niedoswiadczonego konstruktora oraz wykorzystania w
silniku np. kadtuba z tapami lub pakietu stojana z otworami
montazowymi.

Metody analityczne oprécz wielu opisywanych powyzej
wad majg rowniez swoje zalety, podstawowg jak réwniez
najwiekszg, jest szybkos$¢ przeprowadzania obliczen, ktére
przy obecnej mocy obliczeniowej komputerow trwajg
ponizej sekundy, wynik taki jest nieosiggalny dla Zadnej
innej metody. W przypadku posiadania wiedzy na temat jej
ograniczeh jest ona bardzo szybka metodg wstepnego
szacowania hatasu oraz wibracji silnikow trakcyjnych. Do
podstawowych wielkosci od ktérych zwykle zaczyna sie
przygotowanie modelu analitycznego, a ktére sg réwniez
wykorzystywane w innych modelach wibroakustycznych, sg
obliczenia czestotliwosci sit oraz liczby falowej (trybu
przestrzennego) opisujgcej czestotliwosci fali przestrzennej
naprezen. Fale naprezeniowe o liczbie falowej r = 0 sg tzw.
falami oddechowymi (pulsujgcymi) skierowanymi gtéwnie
na rozcigganie pakietu stojana [6,7], fale naprezeniowe o
liczbie falowej r#0 sg falami wirujgcymi, £ r okresla kierunek
wirowania fal naprezeniowych. Czestotliwos¢ fali
oddechowej jest proporcjonalna do najmniejszej wspdinej
wielokrotnosci pomiedzy liczbg Ztobkdw i liczbg biegunéw
silnika [7,8].

(1) frmo = LCM(Qs 20) 2 = LEM(Qs, 2P) 3

gdzie: LCM - najwieksza wspolna wielokrotnosé, Qs - liczba
ztobkow stojana, 2p - liczba par biegunéw, fs - czestotliwosé
pradu zasilania stojana, Ns - predko$¢ obrotowa - obr/min.

Stosujgc uproszczenia wynikajgce z symetrycznosci silnika,
w szczegodlnosci silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi, mozna zatozy¢, ze wystepujg w nim tylko nieliczne
fale naprezen [6]. Wartos¢ kolejnej najmniejszej liczby
(trybu przestrzennego) falowej mozna wyznaczyé na
podstawie wzoru

@2 r= GCD(S—;, 2p)

gdzie: GCD -najwiekszy wspdlny dzielnik, Qs - liczba
ztobkow stojana, nr -liczba faz silnika.

Wartosci obliczone z wzoréw (1) i (2) sg wielkosciami, ktére
charakteryzujg stojan silnika pod wzgledem mozliwych do
pojawienia sie fal naprezeniowych oraz ich rzedéw. Na tej
podstawie mozna wykona¢ wykres Campbella (rys 1), na
ktérym przedstawiono oczekiwane czestotliwosci
sktadowych hatasu w funkcji predkosci obrotowej silnika.
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Rys.1. Wykres Campbella dla silnika synchronicznego 2p=20 oraz
60 Ztobkach stojana.

Jednak, aby w petni odpowiedzie¢ na pytanie, jakie
czestotliwosci i poziomy hastu bedzie generowat silnik,
nalezy rowniez wyliczy¢ czestotliwosci drgan wiasnych
stojana, kadtuba, zastepczego uktadu zeboéw i uzwojen, a
nastepnie utworzy¢é wypadkowg charakterystyke poziomow
hatasu. W przypadku silnika trakcyjnego obliczenia te
nalezy wykona¢ w petnym zakresie predkosci obrotowych
silnika oraz pelnym zakresie obcigzen. Dla modelu
analitycznego obliczenia te sg juz diugotrwate i
skomplikowane, dlatego znacznie prosciej wykonaé je
metodg hybrydowg z wykorzystaniem analizy MES 2D co
zostanie oméwione w kolejnym rozdziale.

Metody hybrydowe z wykorzystaniem analizy MES 2D
Metoda hybrydowa z wykorzystaniem analizy MES 2D
jest potgczeniem metody analitycznej oraz obliczen sit i
naprezen z  wykorzystaniem  metody elementéow
skohczonych, dla dwuwymiarowego modelu silnika. Metoda
ta, fgczy w sobie takie zalety jak szybkos¢ obliczen z
metody analitycznej oraz fatwos¢ tworzenia modelu przy
wzglednie krotkim czasie obliczen. Wykorzystanie metody
elementéw skonczonych do obliczen elektromagnetycznych
oraz do obliczen sit promieniowych i sit osiowych
dziatajgcych w szczelinie silnika, wymusza przygotowania
odpowiedniego modelu 2D. Model taki jest przygotowywany
przez program obliczeniowy na podstawie wymiaréw
geometrycznych oraz innych danych Kkonstrukcyjnych
silnika (typ, umiejscowienie magneséw, wymiaréw oraz
liczby ztobkow). W zwigzku z tym przygotowanie prostego
modelu jest szybkie i bezproblemowe. Przygotowanie
modelu uwzgledniajgcego szczegoty konstrukcyjne silnika
takie jak dodatkowe otwory stojana lub ksztalt Ztobka,
rébwniez nie stanowi problemu dla obecnych programoéw
wykorzystywanych do  obliczen  silnikbw. W  tak
przygotowanym modelu mozna tfatwo przeprowadzi¢
obliczenia elektromagnetyczne dla catego zakresu
predkosci obrotowych oraz dla catego zakresu obcigzenia
silnika. Na podstawie tych obliczen wyznacza sie sity
elektromagnetyczne wystepujgce w szczelinie powietrznej
silnika. Dla silnikéw z magnesami trwatymi sity te mozna
podzieli¢ na sity od magneséw trwatych oraz na sity
elektrodynamiczne  wywotane przeptywem pradu w
uzwojeniu stojana. W przypadku obliczeh jak i badan fatwo
jest wydzieli¢ sity elektrodynamiczne od sit pochodzacych
od magnesow trwatych. W przypadku obliczen nalezy
zatozy¢ jatowy tryb pracy silnika lub prace generatorowg na
biegu jalowym. W przypadku badan, aby unikng¢ wptywu sit
elektrodynamicznych, badania silnika nalezy wykonaé
napedzajgc go zewnetrzng maszyng. W tym stanie pracy
dla silnika prad ptynacy w uzwojeniu generuje znikome sity
elektrodynamiczne, ktére mozna poming¢. Uproszenie to
nie powoduje wigkszych bledéw w obliczeniach
wibroakustycznych, a réwniez przyspiesza obliczenia
wstepne. Dodatkowo uwidacznia kluczowe czestotliwosci
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hatasu i predkosci obrotowe na ktérych mozemy
spodziewaé sie zwiekszonego hatasu. Dla innych typow
silnikbw  np.  indukcyjnych  wystepujg  tylko  sity
elektrodynamiczne  wywotane przeptywem pradu w
uzwojeniu stojana jak rowniez uzwojeniu wirnika. Sity te
oddziatywajg na konstrukcje stojana i wirnika, a przez
powierzchnig stojana rowniez na kadtub silnika. Sity te
noszg nazwe sit Maxwella, a naprezenia nimi wywotane
nazywa sie naprezenia Maxwella [9] ktére majg najwiekszy
wptyw na styku pakietu stojana, kadtuba oraz otaczajgcego
je powietrza [9]. Sity Maxwella oddziatywajg w kierunku
promieniowym oraz osiowym na stojan oraz wirnik silnika.
Ze wzgledu na konstrukcje silnikow elektrycznych, duzo
bardziej negatywne skutki wywotuje sita promieniowa
oddziatujgca na stojan silnika, sita osiowa jest kilkukrotnie
nizsza, jej oddzialywanie ze wzgledu na sztywnosc
konstrukcji silnikow elektrycznych w kierunku osiowym
mozna pomingé. Site dzialajacg na powierzchnie
wewnetrzng pakietu stojana bardzo czesto nazywa sie
ci$nieniem Maxwella. Parametr ten jest tatwo poréwnywalny
pomiedzy réznymi wielkosciami mechanicznymi silnikow
dzieki niemu mozna oszacowaé jakich parametréw
wibroakustycznych mozemy sie spodziewa¢ po danym typie
silnika. W silnikach trakcyjnych, szczegdlnie w IPMSM
zawarto$¢ harmonicznych gestosci sit promieniowych w
szczelinie powietrznej silnie zalezy od konstrukcji obwodu
magnetycznego wirnika, utozenia magnesoéw trwatych oraz
utozenia i dtugosci mostkéw magnetycznych wirnika [8,10]
Wykorzystanie metody elementéw skohczonych 2D
wymusza pewne uproszczenia modelu. Jednak stosujgc te
niewielkie uproszczenia zwigzane z przeliczeniem sit
radialnych silnika wystepujgcych przy modelu ze skosem
stojana lub wirnika, mozemy unikng¢ czasochtonnych
obliczen modelu tréjwymiarowego silnika. Wykorzystujac
metode hybrydowg obliczen wibroakustycznych mozna
prosty oraz szybki sposdb wyliczy¢ czestotliwosci modalne
pakietu stojana. Czestotliwosci te niezalezng od
wzbudzenia a jedynie od geometrii i wlasnosci
mechanicznych materiatu stojana. Obliczenia czestotliwosci
modalnych oraz trybow przestrzennych pozwalajg
przewidzie¢ oraz unikng¢ rezonansow z czestotliwosciami
pochodzacymi od wzbudzenia silnika magnesami trwatymi
[11,12].

Niewatpliwg zaletg zastosowania metody hybrydowej do
obliczen  wibroakustycznych silnikow trakcyjnych z
magnesami  trwatymi  jest prostota implementacji.
Zastosowane uproszczenia nie wplywajg znaczgco na
doktadnos$c¢ rozwigzania, a czas obliczen jest akceptowalny.

Metody z wykorzystaniem MES 3D

Wykorzystanie metody tréjwymiarowych elementéw
skoAczonych do obliczern  wibroakustycznych, daje
mozliwo$¢ analizy skomplikowanych konstrukcji silnikow
bez koniecznosci budowania prototypu. Jednak metoda ta
nie nadaje sie do wstepnej analizy wibroakustyczne;j silnika.
Wynika to z tego, ze przy wstepnych analizach nie znamy
jeszcze konstrukcji kadtuba jak réwniez mocowania silnika.
W takim przypadku budowanie skomplikowanego modelu
3D oraz dilugotrwate obliczenia silnika, przyniosg efekt
poréwnywalny z metodami hybrydowymi MES 2D, przy
jednoczesnym i znaczgcym wydtuzeniu obliczen. Mozna
stwierdzi¢, ze metoda wykorzystujgca MES 3D moze by¢
traktowana jako jedna z ostatecznych metod weryfikacji
parametrow wibroakustycznych silnikow. Jednak, aby jg
zastosowa¢ nalezy mie¢ opracowang konstrukcje
mechaniczng silnika, jak rowniez mie¢ mozliwosé
odwzorowania skomplikowanych uktadéw chiodzenia, kitére
sg wykorzystywane w nowoczesnych silnikach trakcyjnych.
Ponadto efekty obliczen w znaczgcym stopniu zalezg od
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doktadnosci odwzorowania modelu oraz zadania
wlasciwych  parametréw  mechanicznych  elementéw
sktadowych silnika. Odwzorowanie parametrow

mechanicznych szczegdlnie kadtubow silnikéw, ktére sg
odlewane jednostkowo jest bardzo trudne, parametry te
mogg zmienia¢ sie zaleznosci od firmy odlewajgcej kadtub
oraz tarcze silnika, jak rowniez zalezg od sktad stopu czy
sposobu jego obrébki cieplnej. W takich warunkach
najlepszg metodg analizy parametrow wibroakustycznych
silnikéw jest wykonanie modelu lub prototypu, a nastepnie
przeprowadzenie jego badan laboratoryjnych.

Zdaniem autoréw znacznie lepszg metodg do wstepnej
analizy wibroakustyczna jest metoda hybrydowa =z
wykorzystaniem obliczen MES 2D, daje ona poréwnywalne
wyniki a nie ma wad metody analizy MES 3D.

Badania laboratoryjne

Jednag z podstawowych metod badan
wibroakustycznych  silnikéw trakcyjnych sg badania
laboratoryjne. Metoda ta pomimo tego, ze wymaga

wykonania prototypu silnika, to jednak daje jednoznaczne
wyniki oraz uwzglednia wszelkie niuanse konstrukcyjne i
mechaniczne. Jest ona stosowana jako ostateczna metoda
weryfikacji hatasu i drgan silnika, jak réwniez weryfikaciji
parametrow elektromechanicznych. Metoda ta pomimo
wielu swoich zalet ma réwniez wady. Jedng z najwiekszych
jest konieczno$¢ wykonania prototypu silnika oraz
posiadania odpowiednio wyposazonego laboratorium do
przeprowadzenia badan wibroakustycznych. Kolejng wada
omawianej metody jest trudno$¢ odseparowania hatasu
samego badanego silnika od hatasu wywotanego
urzgdzeniami napedzajgcymi lub hatasu wywotanego
niedoskonatoscig falownika =zasilajagcego. W przypadku
badan laboratoryjnych maszyn prototypowych nalezy
rébwniez  zwrécic uwage na hatas zwigzany z
niewywazeniem wirnika, uszkodzeniem tozysk tocznych jak
réwniez hatas aerodynamiczny (dotyczy tylko silnikéw, w
ktorych przewidziano wewnetrzny obieg powietrza wirnika).
W zwigzku z powyzszym podczas badan silnika nalezy
mierzy¢ réwniez jego drgania oraz zadbac¢ o to by w poblizu
nie znajdowaty sie zadne elementy, ktére moglyby
rezonowac z drganiami i hatasem silnika. Analizujgc wyniki
badan laboratoryjnych nalezy mie¢ na uwadze, ze wyniki
pomiarobw mogg by¢ obarczone roéwniez btedem,
zwigzanym z odbiciami dzwieku od poszczegdinych
elementéw stanowiska badawczego lub $cian laboratorium.
Istotnym zrédtem hatasu moze by¢ réwniez mechaniczne
przeniesienie napedu (wieloklin watu napedowego) z
urzgdzenia napedzajgcego. Zgodnie z polskimi normami,
badania hatasu silnika wykonuje sie na biegu jatowym przy
predkosci znamionowej. Jednak dla napeddéw trakcyjnych
takie badanie jest zbyt ogdélne. Aby w petni pozna¢ hatas
silnikow pracujgcych w szerokich zakresach predkosci
obrotowych, badania nalezy wykonac¢ przynajmniej dla kilku
wartosci predkosci obrotowych, dla ktérych mozemy sie
spodziewa¢ podwyzszonego poziomu hatasu. Wartosci
predkoéci obrotowej okreslamy na podstawie
przeprowadzonych wcze$niej obliczern wibroakustycznych
oraz na podstawie wykonanego wybiegu silnika. Pomiary
natezenia dzwieku wykonujemy dla wczesniej okreslonych
wartosci predkosci obrotowych w 9 punktach wirtualnej pét
sfery ostaniajgcej silnik z gory, a nastepnie analizujgc je,
wyznaczamy punkty przestrzenne oraz czestotliwosci
maksymalnego poziomu hatasu silnika

Wyniki analizy metoda hybrydowa oraz badan
prototypu

W tej czesSci przedstawiono wyniki analizy
wibroakustycznej  prototypu  silnika, ktéory  zostat

zaprojektowany do napedu autobuséw oraz ciezarowek.
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Podstawowe dane mechaniczne oraz znamionowe
parametry elektromechaniczne silnika zamieszczono w
tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane mechaniczne oraz parametry
elektromechaniczne silnika SMwsK280M20

Parametr Jednostka Warto$¢
Srednica zewnetrzna stojana mm 470
Srednica wewnetrzna stojana mm 382
Dtugo$¢ pakietu stojana i warnika mm 170
Liczba Ztobkéw stojana - 60
Liczba biegundw silnika - 20
Moc maksymalna kW 400
Moment maksymalny Nm 2400
Predkos¢ maksymalna obr/min 3000
Sprawnos$¢ % 96
Masa kg 275

W pierwszej kolejnosci wykonano analize modalng pakietu
stojana. W wyniku (rys. 2) otrzymano czestotliwosé drgan
wiasnych pakietu stojana dla trybu przestrzennego r=0 oraz
r=1. Mozna zauwazy¢, ze dla r=0 czestotliwos¢ ta znajduje
sie w pasmie, na ktére wrazliwe jest ludzkie ucho, bedzie to
potegowato odczucia nieprzyjemnego dzwigku silnika.

3500
¥ 3000
=~ 2500

1
Tryb przestrzenny
Rys. 2. Analiza modalna pakietu stojana silnika.

Najnizsze rzedy trybdw przestrzennych r majg wyzszg
skutecznos¢ promieniowania [7]. Fale naprezeniowe o
trybie przestrzennym r=0 muszg by¢ uwzgledniane,
szczegblnie w napedach trakcyjnych. W publikacji [6]
wykazano doswiadczalnie, a w pracy [13] wykazano
analitycznie, ze w trakcyjnych maszynach
wielobiegunowych gtéwnym zrodiem hatasu sg sity trybu
oddychania r=0. Analizowany silnik jest maszyna
wielobiegunowg 2p=20 w zwigzku z czym nalezy sie
spodziewa¢ bardzo duzego udziatu sit trybu r=0 w
generowanym hatasie.

W kolejnym kroku analizy wykonano obliczenia sit
promieniowych i osiowych dziatajgcych na powierzchnie
wewnetrzng pakietu stojana. Na podstawie obliczonych sit
wyliczono tzw. cisnienie Maxwella dla analizowanego
silnika oraz przeprowadzono jego analize harmoniczna.
Analiza harmonicznych gestosci sit promieniowych, z jakimi
oddziatuje wirnik silnika na uztobkowany stojan jest jednym
z najwazniejszych krokéw w zagadnieniu dotyczgcym
analizy zrodet hatasu akustycznego.
Pozwala bowiem wyjasni¢ korelacje pomiedzy hatasem
akustycznym, a wyzszymi harmonicznymi gestosci sity
promieniowej. Na rysunku 3 oraz rysunku 4 przedstawiono
wynik obliczen wibroakustycznych analizowanego silnika
ktore zostaty wykonane przy wykorzystaniu
oprogramowania EOMYS MANATEE [https:/manatee-
software.com]. Jest to oprogramowanie specjalizujgce sie w

symulacjach elektromagnetycznych oraz
wibroakustycznych, wykorzystujgce hybrydowy
subdomenowy model obwodu elektromagnetycznego

potgczony z obliczeniami metodg elementéw skornczonych
2D [7].

N
h \J\

m— (verall

= HE0 (f=6f.), r=0, stator, radial
H120 (f=12f.), r=0, stator, radial

= H40 (f=4f,), r=-10, stator, radial
H100 (f=10f,), r=20, stator, radial
H180 (f=18f.), r=0, stator, radial

24 e = H140 (f=14f,), r=-20, stator, radial
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Rys. 3. Analiza mocy akustycznej dla stanu jalowego modelu
silnika SMwsK280M20 bez skosu.

Obliczenia wibroakustyczne silnika zostaty
przeprowadzone dla uzwojonego obwodu
elektromagnetycznego stojana oraz kompletnego wirnika
silnika. W obliczeniach wibroakustycznych nie zostat
uwzgledniony kadtub, tarcze oraz wat silnika. Obliczenia
zostaty przeprowadzone dla catego zakresu obcigzenia,
poniewaz oprogramowanie EOMYS MANATEE pozwala na
wybor dowolnego punktu pracy. Na rysunku 3 oraz rysunku
4 przedstawiono wyniki analizy mocy akustycznej z
podzialem na  poszczegdlne  czestotliwosci oraz
zaznaczeniem trybow przestrzennych r dla pracy jatowej
oraz obcigzenia znamionowego silnika trakcyjnego. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
wywnioskowaé, ze dominujgcym hatasem zaréwno dla
biegu jatowego jak réwniez dla obcigzenia znamionowego
jest hatas trybu przestrzennego r=0, o czestotliwosci rowne;j
60-krotnosci predkosci obrotowej w obrotach na sekunde.

120
’ | \_/ \/ %

= Qverall
= HB0 (f=6f;), r=0, stator, radial
H40 (f=4f,), r=-10, stator, radial
—— H120 (f=12f.), r=0, stator, radial
HB80 (f=8f,), r=10, stator, radial
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Rys.4. Analiza mocy akustycznej dla obcigzenia znamionowego
modelu silnika SMwsK280M20 bez skosu.
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Po przeprowadzeniu analiz teoretycznych, silnik
poddano badaniom laboratoryjnym. W pierwszej kolejnosci
wykonano pomiar hatasu generowanego podczas wybiegu
silnika od predkosci maksymalnej do zera. Zarejestrowany
hatas silnika poddano analizie widmowej, wynik tej analizy
przestawia rysunek 5. Ze wzgledu na to, ze badano silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi, pracujgcy w strefach
statego momentu oraz statej mocy z ostabianiem strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej wybieg silnika
zostat wykonany z wykorzystaniem zewnetrznej maszyny
napedzajgcej. Rozpedzita ona badany silnik do predkosci
maksymalnej a nastepnie zostata wytgczona. Dla tego typu
silnika nie ma mozliwosci wykonania wybiegu na biegu
jatowym przy pracy silnikowej, gdyz w drugiej strefie
regulacji (statej mocy) pomimo tego, ze moment na wale

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 11/2022 221



jest réwny zero, to jednak w uzwojeniu silnika ptynie
znaczacy prad, ktéry stuzy do ostabienia strumienia do
magnesow trwatych w szczelinie powietrznej. Na podstawie
wykonanych wczesniej obliczen wibroakustycznych oraz
analizie wybiegu silnika wybrano predkosci obrotowe, dla
ktérych wykonano pomiary w 9 punktach przestrzennych
(dla statej predkosci obrotowej) potsfery otaczajacej silnik.

Czestotliwosé [Hz)

Czas [s]

Rys. 5. Analiza wybiegu silnika badanego (od predkosci obrotowej
3000rpm)

Na podstawie przeprowadzonej analizy wybiegu silnika
mozna okresli¢ gtéwng sktadowg czestotliwosciowg hatasu
(o najwiekszym natezeniu), ktorej czestotliwos¢ w Hz w
pierwszych sekundach rozbiegu (stata predko$¢ obrotowa)
réwna jest predkosci obrotowej w obrotach na minute (na
wykresie Campbella H60). W tym wypadku miata ona
czestotliwosé¢ 3000Hz dla predkosci obrotowej 3000
obr/min. W wynikach analizy odnalezé mozna réwniez
czestotliwosci, ktére sg jej wielokrotnoscig tzn. 6000 Hz
oraz 9000Hz, odpowiednio H120 oraz H180 na wykresie
Campbella. Ponadto  mozna  zauwazy¢  rdéwniez
czestotliwosci nizsze 1000 Hz - H20, ktére réwniez
wynikajg z wykresu Campbella. Mozemy stwierdzi¢, ze juz
na podstawie wynikow tej analizy mozna wyznaczy¢
czestotliwosci gtébwne hatasu jakie bedzie emitowat silnik.
Niestety nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ dla jakiej
predkosci obrotowej silnika hatas bedzie najwiekszy.

zowana

Amplituda znormal
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1000 2000 000 5000 £000
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Rys.6.  Znormalizowane  widmo  amplitudowe  przebiegu
pomiarowego hatasu dla 2000 obr/min silnika SMwsK280M20 dla
wybranego punktu pomiarowego.

Zgodnie z programem badan oraz polskimi normami
pomiar ci$nienia akustycznego jest zawsze wykonywany
dla statej wybranej predkosci obrotowej w 9 przestrzennych
punktach pomiarowych poétsfery otaczajgcej silnik. Na
podstawie tych pomiaréw mozna okresli¢ w jakim kierunku
generowanie hatasu jest najwieksze. Dodatkowo na
podstawie analizy czestotliwosciowej mozemy okresli¢ co
jest podstawg przyczyng hatasu.
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Rys.7.  Znormalizowane  widmo  amplitudowe  przebiegu
pomiarowego hatasu dla 3000 obr/min silnika SMwsK280M20 dla

wybranego punktu pomiarowego.

Na rysunkach 6 oraz 7 pokazano przyktadowe wyniki
analizy czestotliwosciowej dla wybranych predkosci
obrotowych oraz dla wybranych punktéw przestrzennych.
Na obu rysunkach wida¢ dominujgcy prazek czestotliwosci
réwnej predkosci obrotowej w obrotach na minute oraz ich
wielokrotnosci. Ze wzgledu na zastosowanie normalizacji
amplitudy, dla 2000 obr/min lepiej widoczne sa
harmoniczne skfadowych dodatkowych. Wynika to z
mniejszego poziomu amplitudy sktadowej dominujgcej
(silnik jest cichszy dla tej predkosci niz dla 3000 obr/min).

Podsumowanie i wnioski

Rozwdj elektromobilnosci powoduje, ze waznymi stajg
sie metody analizy hatasu silnikdw trakcyjnych. Analiza
wibroakustyczna silnikow trakcyjnych, szczegolnie silnikéw
o duzych mocach, jest koniecznoscig zaréwno ze strony
producentéw napedow, jak réwniez ze strony ich
projektantow [14]. Poniewaz wielu producentéw silnikow nie
posiada witasnych biur projektowych a dokumentacje na
specjalistyczne maszyny zamawia w wyspecjalizowanych
do tego burach projektowych. Inzynierowie podczas
projektowania silnika, do analizy wibroakustycznej, moga
uzy¢ dowolnej metody obliczeniowej. Jednak powinni mie¢
Swiadomos¢ wad i zalet kazdej z uzytych metod, jak
réwniez powinni zna¢ ograniczenia jakie sg z nimi
zwigzane. Uzycie metody analitycznej, ze wzgledu na
szereg uproszczen (analiza pakietu stojana jako nie
uztobkowanego) i zatozehn (analiza silnika bez kadtuba)
moze powodowac znaczgce roznice w stosunku do obiektu
rzeczywistego. Metoda ta jest obarczona najwiekszym
btedem i nie zalecane jest jej stosowanie szczegdlnie w
przypadku nowo projektowanych napedach elektrycznych.
Druga opisywana metoda, z hybrydowym wykorzystaniem
MES 2D, juz z samych zatozen obarczona jest znacznie
mniejszymi btedami i mozna jg z powodzeniem stosowac
do nowo projektowanych napedéw elekirycznych. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze w tej metodzie odwzorowanie
kadtuba ze skomplikowanym uktadem chtodzenia jest
bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. W zwigzku z tym
rébwniez ona bedzie wprowadza¢ bitedy w stosunku do
badan laboratoryjnych rzeczywistego silnika. Metoda
analizy tréjwymiarowego modelu silnika przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych, zgodnie ze swoimi
zatozeniami, powinna dostarczy¢ wyniki najblizsze
badaniom laboratoryjnym prototypu silnika. Jednak, aby to
bytlo mozliwe nalezy odpowiednio przygotowa¢ model, jak
rébwniez okresli¢ parametry mechaniczne materiatéw
uzytych do budowy silnika. Pierwszy z warunkéw zazwyczaj
nie jest problematyczny. W przypadku drugiego warunku
bardzo czesto zdarza sig, ze do czasu przeprowadzenia
badan, samego kadtuba z ukltadem chiodzenia lub juz
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silnika prototypowego nie znamy parametrow
mechanicznych kadtuba i tarcz. W zwigzku z tym obliczenia
wibroakustyczne wykonane tg metodg roéwniez moga byé
obarczone bftedem. Dla wszystkich omoéwionych metod
koncowa weryfikacja i tak powinna nastgpi¢ na stanowisku
laboratoryjnym, na ktérym w pierwszym przypadku
wykonujemy badania modalne (poszukujmy czestotliwosci
drgan wiasnych) samego kadtuba. Nastgepnie po wykonaniu
prototypowego silnika, wykonujemy pelne badania
wibroakustyczne. Po weryfikacji metody obliczeniowej, dla
danego typu silnika, jego kolejne zmodyfikowane wersje
mogg byé analizowane wibroakustycznie bez potrzeby
wykonywania kolejnej wersji silnika oraz przeprowadzania
weryfikacji obliczen wibroakustycznych na kolejnym
prototypie silnika.

W przypadku producentéw silnikow nalezy zastosowaé
inne podejscie. W wiekszosci przypadkéw wymagane jest
wykonanie prototypu silnika oraz przeprowadzenie jego
badan laboratoryjnych. Dla napedéw duzych i drogich
opftacalng metodg analizy zaprojektowanego silnika jest
wykonanie analizy MES 3D Ilub przynajmniej metoda
hybrydowg MES 2D. Ta ostatnia metoda jest szczegdlnie
polecana przez autorow niniejszego artykutu. Wynika to z
faktu, ze jest metodg, ktéra daje najlepsze rezultaty w
stosunku do nakfadu czasu obliczen. Zaréwno tego jaki
nalezy poswieci¢ na opracowanie modelu jak réwniez
czasochtonnosci obliczen oraz trudnosci przygotowania
modelu. Prowadzone prace badawcze, ktérych wyniki
opisano w niniejszym artykule, majg na celu opracowanie
wytycznych konstrukcyjnych. Majg one przyczyni¢ sie do
ograniczenia poziomu generowanego hatasu juz na etapie
projektowania silnikdw synchronicznych z magnesami
trwatymi. Pozwoli to na obnizenie kosztéw produkcji a tym
samym na poprawe  konkurencyjnosci  napedoéw
elektrycznych  oferowanych przez Sie¢ Badawczag
tukasiewicz Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych -
KOMEL.

Autorzy: mgr. inz. Emil Krél, Sie¢ Badawcza tukasiewicz Instytut
Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL, al. Rozdzieriskiego 188,
40-203 Katowice, E-mail: emil.krol@komel.lukasiewicz.gov.pl; dr
hab. inz. Marcin Macigzek, prof. PS, Politechnika Slaska, Wydziat
Elektryczny, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki, ul. B.Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-
mail:marcin.maciazek@polsl.pl.
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