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Analiza wibroakustyczna silnikéw do samochodéw osobowych i
dostawczych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy wibroakustyczne nowoczesnych silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi. Analizowane
silniki sg wykorzystywane w napedach elektrycznych pojazdéw osobowych oraz dostawczych, w ktérych dopuszczalna masa catkowita (DMC) nie
przekracza 3.5 t. Ze wzgledu na specyficzne wymagania napedéw trakcyjnych takie jak: wysoki moment maksymalny, praca przy wysokich
predkosciach obrotowych oraz duza moc w stosunku do masy i objetosci silnika, moze dochodzi¢ do nadmiernego hatasu generowanego przez
naped. Dgzenie do minimalizacji masy oraz podnoszenia parametrow elektromechanicznych napedu powoduje zmniejszenie sztywno$ci konstrukcji
mechanicznej silnika, co moze powodowac¢ nadmierny wzrost poziomu hatasu. Projektowanie napedow trakcyjnych pracujgcych w szerokim
zakresie predkosci obrotowych wymaga przeprowadzania analizy wibroakustycznej juz na etapie projektu silnika oraz jego modyfikacji, tak aby
spetniat zarbwno parametry elektromechaniczne, jak réwniez wibroakustyczne, co zostato przedstawione w ponizszym artykule.

Abstract. The article presents vibroacoustic analyses of modern permanent magnet synchronous motors. The analyzed motors are used in the
electric drive systems of passenger vehicles and vans in which the GVW does not exceed 3.5 t. Due to the specific requirements of traction drives
such as high maximum torque, operation at high speeds and high power in relation to the mass and volume of the motor, there can be excessive
noise generated by the drive. The efforts to minimize weight and increase electromechanical performance of the traction drive result in a reduction in
the rigidity of the motor's mechanical structure, which can cause excessive noise. Designing traction drives operating over a wide range of speeds
requires vibroacoustic analysis already at the stage of motor design and its modification, to satisfy both electromechanical and vibroacoustic

parameters, which is presented in the following article. (Vibroacoustic analysis of motors for cars and vans).

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, silniki elektryczne, PMSM, hatas.

Keywords: electric drives, electric motors, PMSM, noise.

Wstep

Elektromobilno$¢ w Europie i na Swiecie rozwija sie
szybko i dynamicznie, szczegdlnie ta zwigzana z napedami
do pojazdéw osobowych, dostawczych oraz autobuséw
miejskich. Wynika to zaréwno z wymogoéw prawnych [1], jak
i Srodowiskowych [2]. Poréwnujgc pojazdy z napedami
elektrycznymi do spalinowych, to etap produkcji pojazdow
elektrycznych jest bardziej energochtonny i czasochtonny.
Wynika to z faktu, ze koszt produkcji akumulatoréw
trakcyjnych jest jeszcze bardzo wysoki, w stosunku do
kosztéw produkcji samego silnika. Natomiast pojazdy
elektryczne sg pozbawione wielu wad przypisywanych
pojazdom z napedem spalinowym, ktére oprocz emisji
szeregu zanieczyszczen, sg rowniez zrédtem hatasu.
Poziom emisji hatasu ma szczegdlnie duze znaczenie w
centrach miast i aglomeracjach miejskich, w ktérych
nastepuje kumulacja hatasu, powodujgc tym samym
negatywne oddziatywanie na otoczenie jak roéwniez
mieszkancéw. W przeciwienistwie do silnikéw spalinowych,
silniki elektryczne mogg by¢ bardzo ciche, muszg byé¢
jednak prawidtowo zaprojektowane. Zle zaprojektowany
silnik elektryczny potrafi generowa¢ bardzo duzy hatas,
dodatkowo czestotliwos¢ tego hatasu pokrywa sie z

czestotliwoscig wrazliwosci ucha ludzkiego [3]. Silniki
elektryczne potrafia by¢ tak ciche, ze 2z powodu
potencjalnego zagrozenia bezpieczenistwa pieszych,

producenci pojazdow elektrycznych zmuszeni zostali przez
regulacje prawne do zamontowania w nich specjalnych
generatorow hatasu [4]. Ich zadaniem jest ostrzeganie
pieszych przed pojazdami elektrycznymi, poruszajgcymi sie
z niskimi predkosciami. Mogtoby sie wydawac, ze z tego
powodu nie nalezy ograniczy¢ hatasu  silnikow
elektrycznych, jednak takie stwierdzenie jest btedne. Silniki
elektryczne wykorzystywane w napedach pojazdoéw zwykle
hatasujg przy wyzszych predkosciach obrotowych, a sag
ciche przy matych predkosciach obrotowych. W obszarze
wyzszych predkosci obrotowych silnika napedowego, w
ktorych zrédtem hatasu staje sie juz nie tylko sam silnik, ale
réwniez inne elementy mechaniczne uktadu przeniesienia
napedu pojazdu, ograniczenie hatasu jest jeszcze bardziej
istotne. Wysokie predkosci obrotowe osiggane przez silniki
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napedowe wynikajg ze stosowania w pojazdach z napedem
elektrycznym przektadni mechanicznej najczesciej o jednym
lub czasami o dwdch przetozeniach [5]. Praca napedu w
szerokim zakresie predkosci obrotowych moze powodowaé
réwniez inne niekorzystne zjawiska, tj. drgania czy wibracje,
ktére poprzez konstrukcje mogg wptywa¢ na komfort
podrézowania uzytkownikéw. Jako szczegdlny przypadek
napedu elekirycznego nalezy tutaj wskazac¢ silniki z
magnesami trwatymi, ktére ze wzgledu na swojg wysoka
sprawno$¢ sg bardzo czesto uzywane jako napedy
trakcyjne [6-11]. W nowoczesnych konstrukcjach silnikéw
trakcyjnych dazy sie do zwiekszania wspdtczynnika
generowanej mocy w stosunku do masy, w zwigzku z czym,
czesto redukowana jest masa obudowy oraz czesci czynne
stojana. W wyniku zmniejsza sie sztywnos¢ catej
konstrukcji, a duze sity magnetyczne mogg prowadzi¢ do
okresowych odksztatcen stojana oraz kadtuba [12], wskutek
czego (generowane s3g Wwibracje i hatas. Pasmo
czestotliwosci tak generowanego hatasu miesci sie zwykle
w zakresie Srednich tondéw, ktére sg bardzo dobrze
styszalne  przez cziowieka, dodatkowo charakter
generowanego hatasu sprawia, ze jest on nieprzyjemny dla
cztowieka [3]. W zwigzku z tym, analiza oraz préba
minimalizacji generowanego hatasu, juz na etapie
projektowania  silnikéw  trakcyjnych do  pojazdéw
elektrycznych, jest konieczno$cia.

Zrédtami hatasu najczesciej wystepujacymi w silnikach
elektrycznych z magnesami trwatymi sg:

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

¢ zjawiska aerodynamiczne, tj. okresowa zmiana cisnienia,

e sity wytworzone przez pale magnetyczne, ktére dla
silnikéw tego typu pochodzg od magnesow trwatych. Maja
one charakter sit promieniowych i osiowych.

Podczas projektowania silnika mozemy prébowaé
minimalizowa¢ hatas wytworzony przez sity promieniowe
lub styczne pochodzace od magnesow trwatych. Pozostate
sktadowe Zrddet hatasu mozna natomiast minimalizowaé na
etapie  produkcji  silnika lub  doboru  elementéw
mechanicznych.

przektadnie,
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Metody analizy

Mozna wyrézni¢ cztery podstawowe metody analizy
zrédet hatasu w silnikach trakcyjnych. Pierwsza to metoda
analityczna, ktéra jest jedng z najstarszych, ale réwniez
najbardziej  skomplikowanych metod. @ Wyznaczenie
podstawowych czestotliwosci drgan wiasnych, amplitudy
odksztatcen, czy tez wybdér harmonicznych do obliczenia
poziomu hatasu, nastepuje z wykorzystaniem wzoréw i
zaleznosci  analitycznych. Opracowanie analitycznego
modelu konkretnego silnika do obliczen wibroakustycznych
jest skomplikowane i wymaga od konstruktora bardzo
dobrej znajomo$ci mechaniki, jak roéwniez zagadnien
zwigzanych z polem magnetycznym oraz dziataniem sit
elektrodynamicznych. Metody analityczne, oprécz wielu
opisywanych powyzej wad, majg rowniez swoje zalety,
podstawowg (réwniez  najwiekszg), jest szybkos¢
przeprowadzania obliczen, ktére przy obecnej mocy
obliczeniowej komputeréw trwajg ponizej sekundy. Wynik
taki jest nieosiggalny dla zadnej innej metody.

Drugg bardzo czesto wykorzystywang metodg analizy
wibroakustycznej silnikéw elektrycznych jest metoda
hybrydowa z wykorzystaniem analizy MES 2D. Metoda ta
jest pofgczeniem metody analitycznej oraz wynikow
obliczen sit i naprezen =z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych, dla dwuwymiarowego modelu
silnika. tgczy w sobie takie zalety jak szybkos$¢ obliczen
metody analitycznej oraz fatwos$é tworzenia modelu 2D przy
wzglednie krétkim 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. Przygotowanie takiego modelu
zazwyczaj jest wykonywane automatycznie, po podaniu
wymiarébw  geometrycznych  oraz  innych  danych
konstrukcyjnych silnika (typ, umiejscowienie magnesow,
wymiarow oraz liczby Zlobkéw). W zwigzku z tym
przygotowanie  prostego modelu jest szybkie i
bezproblemowe. Wykorzystujgc metode hybrydowg mozna
w prosty sposoéb wyliczy¢ czestotliwosci modalne pakietu
stojana. Czestotliwosci te nie zalezg od zroédta wzbudzenia,
a jedynie od geometrii i wkasnosci mechanicznych materiatu
stojana. Obliczenia czestotliwosci modalnych oraz trybéw
przestrzennych pozwalajg przewidzie¢ oraz unikngé
rezonansow z  czestotliwosciami  pochodzacymi  od
wzbudzenia silnika magnesami trwatymi [12,13].

Kolejnymi metodami analizy wibroakustycznej sa
metody z wykorzystaniem analizy MES 3D. Wykorzystanie
metody tréjwymiarowych elementéw skonczonych do
obliczenn wibroakustycznych daje mozliwos¢ analizy
skomplikowanych konstrukcji silnikéw 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 dtugotrwate
obliczenia silnika przyniosa efekt poréwnywalny z metodami
hybrydowymi MES 2D, przy znaczgcym wydtuzeniu czasu
obliczen. Ponadto wyniki w znaczgcym stopniu zalezg od
doktadnosci odwzorowania modelu oraz zadania
wlasciwych  parametrow  mechanicznych  elementéw
sktadowych silnika. Zdaniem autoréw znacznie lepszg
metodg do wstepnej analizy wibroakustycznej jest metoda
hybrydowa z wykorzystaniem obliczen MES 2D, daje ona
poréwnywalne wyniki, a nie ma wad metody analizy MES
3D.

Jako czwartg metode weryfikacji parametrow
wibroakustycznych napedéw nalezy traktowaé badania
laboratoryjne. Metoda ta pomimo tego, ze wymaga
wykonania prototypu silnika, daje jednoznaczne wyniki oraz
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uwzglednia wszelkie niuanse konstrukcyjne i mechaniczne.
Najwickszg wadg tej metody jest konieczno$¢ wykonania
prototypu silnika, co wigze sie zaréwno z duzym kosztem,
jak réowniez czasem, ktory konieczny jest do wykonania
silnika. Zgodnie z polskimi normami, badania hatasu silnika
wykonuje sie na biegu jatowym przy predkosci
znamionowej. Jednak dla napeddéw trakcyjnych takie
badanie jest zbyt ogolne. Aby w petni oceni¢ poziom hatasu
silnikdbw pracujgcych w szerokich zakresach predkosci
obrotowych, badania nalezy wykona¢ przynajmniej dla kilku
punktéw predkosci obrotowych, dla ktérych mozemy sie
spodziewa¢ podwyzszonego poziomu hatasu. Zasadne jest
rébwniez wykonanie obliczen réwniez dla parametrow
znamionowych obcigzenia i kilku predkosci obrotowych.
Szczegoty dotyczgce metod analizy wibroakustyczne;j
zostaty przekrojowo opisane w publikacji [14].

Parametry analizowanych napedéw

Do przeprowadzenia analizy  wibroakustycznej
wytypowano dwa silniki trakcyjne zaprojektowane i
wykonane w tukasiewicz - Gornoslgskim Instytucie
Technologicznym,  Centrum  Napedéw i  Maszyn
Elektrycznych. Przeznaczone sg one do pojazdow o
dopuszczalnej masie catkowitej nieprzekraczajgcej 3.5 t.
Pierwszym z analizowanych silnikow byt silnik, ktory zostat
zaprojektowany zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami w
zakresie wymagan dotyczagcych charakterystyk
elektromechaniczno - trakcyjnych napedu:

- moment maksymalny na wale Tmax = 350 N.m;

- predkos$¢ obrotowa maksymalna silnika nmax = 9000
obr/min (optymalnie 10000 obr/min);

- moc maksymalna chwilowa silnika = 120 kW;

- moc znamionowa ciggta silnika = 75 kW.

Ponadto, przyjeto nastepujgce ogodlne
techniczne i konstrukcyjne dla napedu:

- silnik IPMSM (skrét od ang. Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor) z magnesami zagtebionymi w wirniku,
co wynika z zalet tych silnikéw przedstawionych w [6—-11];

- silnik o wirniku wewnetrznym;

- silnik i falownik energoelektroniczny chtodzone ciecza;

- zakres napiecia baterii trakcyjnej 350 + 400 VDC,
znamionowo 375 VDC;

Prototypowy silnik IPMSM dla napedu trakcyjnego wg
powyzszych  zatozeh  zaprojektowano w  wielkosci
mechanicznej 132 mm. Pakietowany rdzen obwodu
elektromagnetycznego silnika, zaréwno po stronie stojana,
jak i wirnika, wykonano z blach elektrotechnicznych
pradnicowych o grubosci 0,27 mm, z uwagi na wysokie
czestotliwosci podstawowej harmonicznej pragdu zasilania
(do 670 Hz) i wynikajacg stad koniecznos$¢ ograniczenia
strat mocy w rdzeniu magnetycznym. Podstawowe dane
mechaniczne oraz parametry elektromechaniczne silnika
SMKwsK132L-8Ck zamieszczono w tabeli 1.

zatozenia

Tabela 1. Podstawowe dane mechaniczne oraz parametry
elektromechaniczne silnika SMKwsK132L-8Ck
Parametr Jednostka Warto$¢
Srednica zewnetrzna stojana mm 208
Srednica wewnetrzna stojana mm 135
Dtugos¢ pakietu stojana i wirnika mm 164
Wznios mechaniczny mm 132
2p - 8
Skos wirnik dwa segmenty
Moc znamionowa, PN (S2-30) kW 100
Moc maksymalna kW 140
Moment maksymalny Nm 360
Predko$¢ maksymalna obr/min 10000
Sprawnos$¢ przy PN (S2-30) % 95,6
Masa kg 65
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Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke
mechaniczng silnika oraz charakterystyke mocy na wale w

Tabela 2. Podstawowe dane mechaniczne
elektromechaniczne silnika SMKwsK160-10

oraz parametry

funkcji predkosci obrotowej, przy pracy z maksymalnym _ Parametr Jednostka | Wartos¢
obcigZzeniem, natomiast na rysunku 2 przedstawiono mape Srednica zewngtrzna stojana mm 260
sprawno$ci w catym zakresie obcigzenia silnika oraz w Sfed'n"ca wewnetrzna stojana mm 182
catym zakresie przewidzianych predkosci obrotowych. Diugo$c¢ pakietu stojana i wirnika mm 246
Wznios mechaniczny mm 160
400 — 165, 4 2p - 10
o Skos wirnik dwa
150 — 12 segmenty
] Moc znamionowa, Py (S1) kW 130
E 10 Moc maksymalna kw 250
Z 300 g
® 08 Moment maksymalny Nm 1200
£ 250 ‘ :ié Predko$¢ maksymalna obr/min 6000
£ 06 Sprawnos¢ przy Py (S1) % 96,3
g 200 g Masa kg 100
H] 04
50 Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke
/ - :’_’”’F:g‘;‘g::i"z :"’“”e 02 mechaniczng silnika SMKwsK160-10 przy pracy z
y ——  ILmae=400.0A : Shaft Power . .. .
1004 = — — e " maksymalnym chwilowym obcigzeniem, a na rysunku 4

Predkosc [obr/min]
Rys 1. Charakterystyka mechaniczna silnika SMKwsK132L-8Ck

przy pracy z maksymalnym przecigzeniem.

[ 2
Sprawnosc [%]

Moment na wale [Nm]
o
~

85
83
2000 4000 ~ 6000 8000 10000 °
Predkosc [obr/min]
Rys 2. Mapa sprawnosci silnika typu SMKwsK132L-8Ck.
Wymagania dotyczace charakterystyk

elektromechaniczno — trakcyjnych napedu dla drugiego z
analizowanych silnikow byty nastepujgce:

- moment maksymalny na wale Tmax = 1200 N.m;

- predkos¢ obrotowa maksymalna silnika nmax =
6000 obr/min;

- moc maksymalna chwilowa silnika = 200 kW;

- moc znamionowa przy pracy ciggtej S1 silnika =
130 kW.

Ponadto przyjeto nastepujgce
techniczne i konstrukcyjne dla napedu:
- silnik IPMSM z magnesami zagtebionymi w wirniku,

- silnik o wirniku wewnetrznym;

- silnik i falownik energoelektroniczny chtodzone ciecza;

- zakres napiecia baterii trakcyjnej 650 + 800 VDC,
znamionowo 700 VDC,;

Prototypowy silnik IPMSM, spetniajgcy powyzsze
wymagania, zaprojektowano w wielko$ci mechanicznej
160 mm. Pakietowany rdzen obwodu
elektromagnetycznego silnika, zarbwno po stronie stojana,
jak i wirnika, wykonano z blach elektrotechnicznych
pradnicowych o grubosci 0,27 mm. Podstawowe dane
mechaniczne oraz parametry elektromechaniczne silnika
SMKwsK160-10 zamieszczono w tabeli 2.

ogolne  zatozenia

jego mape sprawnosci w petnym zakresie obcigzenia oraz
predkosci obrotowych.

1400 1854
—  L,..=500.0A : Shaft Torque
L., =500.0A : Shaft Power
1200 25
£ 1000 20
2 £
: 1
g 800 15 =
g g
2
H 8
g =
§
§ 60 1.0
400 05
2000 1000 2000 3000 4000 5000 ﬂl(?ﬁo

Predkosc [obr/min]
Rys 3. Charakterystyka mechaniczna silnika SMKwsK160-10 przy
maksymalnym przecigzeniu.

9
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3
= 92§
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g 2
@ 202
- 2
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84
1000 2000 3000 5000 6000 °
Predkosc [obr/min]
Rys 4. Mapa sprawnosci silnika SMKwsK160-10.
Analizowane silniki, pomimo znaczgcych réznic w

wielkosci mechanicznej, jak réwniez w parametrach
elektromechanicznych, posiadajg cechy wspdlne, ktérymi
sq:

- ten sam typ zastosowanego silnika (IPMSM);

- ten sam sposdb rozmieszczenia magnesow trwatych w
wirniku (w obrebie kazdej z podziatek biegunowych wirnika
magnesy rozmieszczone w ksztatcie odwrdconej litery
delta) i takie same wymiary magnesow w przekroju
poprzecznym wirnika;

- ten sam rodzaj chtodzenia (ptyn);

- ten sam materiat wykorzystany do wykonania kadtuba
(odlew aluminiowy).
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Analiza metoda hybrydowa silnikow

W tej czesci artykutu przedstawiono wyniki analizy
wibroakustycznej obu  wyZej opisanych  silnikéw
prototypowych. W pierwszej kolejnosci wykonano analize
czestotliwosci drgan wlasnych (modalng) pakietow zelaza
silnikow razem z kadtubami. W obliczeniach zostata
réwniez uwzgledniona masa uzwojenia stojana. W wyniku

(rys. 5 oraz rys. 6) otrzymano czestotliwosci drgan
wlasnych  pakietu stojana dla réznych  trybéw
przestrzennych. Tryb oddechowy (m=0) z tatwoscig

odksztatca stojan silnika, jak réwniez jego kadtub. Kolejne
tryby przestrzenne m=1 - mimos$réd, m=2 - owalizacja
silnika, réwniez oddziatujg na stojan i kadtub silnika, jednak
ze wzgledu na charakter sit, nie majg one takiego wptywu
na hatas jak tryp m=0 - oddechowy. Na podstawie
przeprowadzonej analizy modalnej mozemy zauwazy¢, ze
dla silnika wzniosu mechanicznego 132 mm, czestotliwosé
drgan witasnych dla trybu oddechowego wynosi okoto 5,8
kHz. Jest to juz poza zakresem najwiekszej czutosci ucha
ludzkiego. Dla silnika wzniosu mechanicznego 160 mm,
czestotliwosé drgan wiasnych spada do 4,9 kHz i znajduje
sie w pasmie, na ktére wrazliwe jest ludzkie ucho, moze to
potegowa¢ odczucia nieprzyjemnego (draznigcego)
dzwieku silnika. Tryb oddechowy jest trybem, kitory nawet
przy niewielkich sitach moze znaczgco odksztatci¢ stojan i
kadtub silnika. Dla silnikéw trakcyjnych pracujgcych w
szerokim zakresie predkosci obrotowych, tryb zerowy (m=0)
jest podstawowym Zrédtem hatasu [5,15]. Najnizsze rzedy
trybéw  przestrzennych majg wyzszg skutecznosé
promieniowania [16], co dodatkowo poteguje hatas silnika.
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Rys 5. Analiza modalna pakietu stojana w silniku

SMKwsK132L-8Ck.
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Rys 6. Analiza modalna pakietu stojana w silniku
SMKwsK160-10.
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Sity naprezeniowe o trybie przestrzennym m=0 musza
by¢ uwzgledniane w analizie silnikéw trakcyjnych,
szczegolnie w napedach pracujgcych w szerokim zakresie
predkosci obrotowych oraz maszynach wielobiegunowych
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[5,15]. Analizowane silniki to maszyny odpowiednio 8- i 10-
biegunowe, w zwigzku z tym nalezy sie spodziewaé¢ duzego
udziatu sit trybu oddechowego (m=0) w generowanym
hatasie.

W kolejnym etapie analizy wykonano obliczenia sit
promieniowych dziatajgcych na powierzchnie wewnetrzng
pakietu stojana. Na rysunku 7 oraz rysunku 8
przedstawiono  wykresy  cisnienia  Maxwella  dla
analizowanych silnikéw IPMSM.

Cisnienie Maxwella w szczelinie powietrznej silnika

—Segment 1 —Segment 2
Rys 7. Przebiegi cisnienia (Pa) Maxwella wzdtuz szczeliny

powietrznej wywotane sitami promieniowymi, obliczone dla silnika
typu SMKwsK132L-8Ck.

Cisnienie Maxwella w szczelinie powietrznej silnika

0
600000

—Segment 1 —Segment 2

Rys 8. Przebiegi cisnienia (Pa) Maxwella wzdtuz szczeliny
powietrznej wywotane sitami promieniowymi, obliczone dla silnika
typu SMKwsK160-10.

W wielu publikacjach cisnienie Maxwella jest nazywane
nieprezeniami Maxwella, poniewaz sg to gtéwne sity, ktére
powodujg okreslone deformacje pakietu stojana jak rowniez
kadluba silnika. W zwigzku z tym, w wiekszosci
przypadkéw, to one sg odpowiedzialne za hatas
generowany przez silnik. W obu analizowanych silnikach, w
celu minimalizacji tzw. momentu zaczepowego, wirnik byt
wykonany ze skosem schodkowym magnesoéw, dlatego dla
kazdego analizowanego przypadku, wzdiuz szczeliny
powietrznej pokazane sg dwa przebiegi cisnienia Maxwella.
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W dalszym etapie obliczen przeprowadzono analize
harmoniczng uzyskanych przebiegéw cisnienia Maxwella w
szczelinie powietrznej. Analiza sit dziatajgcych w szczelinie
powietrznej pozwala okresli¢ korelacje pomiedzy hatasem
akustycznym, a wyzszymi harmonicznymi gestosci sity
promieniowej. Naprezenia Maxwella mozna roztozyé na
elementarne fale harmoniczne o czestotliwosci f sity oraz
liczbie falowej m opisujgcej czestotliwosé przestrzenng fali
naprezen[16]. Fale naprezeniowe o liczbie falowej m=0 sg
tzw. falami oddechowymi (pulsujgcymi), skierowanymi
gldwnie na rozcigganie pakietu stojana [5,16], fale
naprezeniowe o liczbie falowej m#0 sg falami wirujgcymi,
znak + lub - przy m okresla kierunek wirowania fal
naprezeniowych.

W symetrycznych silnikach synchronicznych wystepujg
tylko nieliczne fale naprezeniowe [5], wartos¢ kolejnej
najmniejszej liczby falowej mozna wyliczy¢é na podstawie
wzoru (1) [5] i jest to najczesciej liczba biegunoéw silnika.

(1) m =GCDCE, 2p)
f

Gdzie: GCD -najwigkszy wspdlny dzielnik, Qs - liczba
tobkéw stojana, n; -liczba faz silnika, p - liczba par
biegunéw.

Dla analizowanych silnikéw liczba biegunéw wynosi
odpowiednio 8 i 10. W zwigzku z tym, w analizie mocy
wypromieniowanej znajdg sie fale naprezeniowe o liczbach
falowych m=0, m= 8 lub dla silnika 10-biegunowego m=10.
Na rysunku 9 oraz rysunku 10 przedstawiono wynik analizy
wibroakustycznej silnika SMKwsK132L-8Ck. Dla pracy na
biegu jatowym wystepuje zwiekszony hatas przy predkosci
obrotowej 3600 obr/min, pochodzacy od trybu zerowego,
czestotliwosé generowanego hatasu jest rowna 24-krotnosci
czestotliwosci zasilania silnika (H24) przy tej predkosci
obrotowej. Czestotliwos¢ ta wynosi 5,8 kHz i réwna sie
czestotliwosci drgan witasnych kadtuba i silnika. Jest to
niekorzystna sytuacja z punktu widzenia hatasu, poniewaz
wystepuje rezonans czestotliwosci, ktéry moze powodowaé
niepozadany wzrost generowanych drgan i hatasu silnika.

Moc wypromieniowana ze stojana silnika
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= ~ | m-8, H16

B = 8, H8
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=

g —Suma

&

Predkosé obrotowa [obr/min]

Rys 9. Analiza mocy akustycznej wypromieniowanej ze stojana dla
stanu jatowego silnika SMKwsK132L-8Ck.

Dalsza analiza silnika (rysunek 10) przy obcigzeniu
znamionowym wskazuje, ze rezonans przy predkosci 3600
obr/min nie jest gtéwnag przyczyng zwiekszonego hatasu
silnika. Dla silnika pracujgcego pod obcigzeniem gtéwnag
przyczyng hatasu jest rezonans czestotliwos$ci drgan
wiasnych stojana i kadtuba z kolejnym trybem zerowym.
Wystepuje on przy predkosci obrotowej rownej 7330
obr/min. Czestotliwo$¢ tego hatasu jest rowna 12-krotnosci
(H12) czestotliwosci zasilania.
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Moc wypromieniowana ze stojana silnika
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Rys 10. Analiza mocy akustycznej wypromieniowanej ze stojana
dla obcigzenia znamionowego silnika SMKwsK132L-8Ck.
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Rys 11. Analiza mocy akustycznej wypromieniowanej ze stojana
dla stanu jatowego silnika SMKwsK160-10.
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Rys 12. Analiza mocy akustycznej wypromieniowanej ze stojana
dla obcigzenia znamionowego silnika SMKwsK160-10.

Dla drugiego analizowanego silnika typu SMKwsK160-
10 czestotliwo$¢ drgan wlasnych stojana i kadtuba wynosi
okoto 4,9 kHz (rysunek 6). Pomimo tego, ze czestotliwos¢
ta lezy w zakresie zwiekszonej czutosci ucha ludzkiego,
silnik zaréwno dla obcigzenia znamionowego (rysunek 12),
jak rowniez przy pracy na biegu jatowym (rysunek 11) jest
cichszy od silnika analizowanego w pierwszej kolejnosci. W
przedstawionej analizie wibroakustycznej silnika typu
SMKwsK160-10 tryb oddechowy (m=0) widoczny jest w
dwéch lokalnych maksimach poziomu hatasu, zaréwno dla
pracy na biegu jatowym, jak i przy obcigzeniu, dla predkosci
obrotowej 2450 obr/min (m=0, H24) oraz dla predkosci
obrotowej 4900 obr/min (m=0, H12), przy ktdérej wystepuje
rezonans z czestotliwosciami drgan wiasnych kadtuba i
stojana. Dla obu tych predkosci obrotowych lokalne
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maksima poziomu hatasu sg jednak na akceptowalnym
przez normy poziomie.

Podsumowanie i wnioski

Szybki rozwdj elektromobilnosci powoduje, ze analiza
wibroakustyczna silnikéw trakcyjnych jest koniecznoscig juz
na etapie projektowania napedu. Mozna jg przeprowadzi¢
jedng z trzech przedstawionych metod. Autorzy, na
podstawie swojego doswiadczenia, proponujga metode
hybrydowa MES 2D, ktéra juz z samych zatozen obarczona
jest znacznie mniejszymi bledami obliczeniowymi w
porownaniu do metody analitycznej i mozna jg z
powodzeniem stosowa¢ do nowo projektowanych napedow
elektrycznych. Problemem przy tej metodzie staje sie
odpowiednie uwzglednienie w analizach kadtuba silnika
elektrycznego, ktéry w nowoczesnych napedach jest zwykle
wyposazony w skomplikowany uktad chtodzenia ptynem,
jak réwniez czesto stanowi element przenoszgcy znaczne
sity i momenty (element konstrukcyjny). W takim wypadku
nalezy przygotowa¢ model tréjwymiarowy i wykonaé petne
obliczenia wibroakustyczne z zastosowaniem metody
hybrydowej MES 3D lub wykonaé¢ dodatkowe obliczenia
czestotliwosci drgan wtasnych na modelu tréjwymiarowym i
wykorzystac ich wyniki w obliczeniach dwuwymiarowych.

Dla obu analizowanych silnikéw zachodzit rezonans z
czestotliwosciami drgan wtasnych stojana i kadtuba. Silniki
byly réznych wznioséw mechanicznych, o rdznej liczbie
biegundw magnetycznych i z ré6zng liczbg ztobkéw stojana,
jednak nie udato sie unikng¢ rezonansow. Jedng z przyczyn
wystgpienia rezonansow w silniku sg zatozenia projektowe
przyjmowane dla nowoczesnych silnikow trakcyjnych, wg
ktorych dgzy sie do minimalizacji masy obwodu
elektromagnetycznego stojana, jak réwniez minimalizaciji
masy kadtuba, co powoduje, ze zaréwno stojan, jak i kadtub
tracg sztywno$¢ oraz majg nizsze czestotliwosci drgan
wiasnych, wchodzace w zakresy najwiekszej czutosci ucha
ludzkiego. Kolejnymi punktami zatozen, ktére skutkujg
zwiekszonym hatasem silnikéw trakcyjnych, sa: wymog
osiggniecia jak najwyzszej gestosci momentu obrotowego
(zwigzane z tym sg wysokie nasycenia w rdzeniu
magnetycznym  silnika), szerokie zakresy regulacji
predkosci obrotowej, wymog wysokiej sprawnosci silnika,
co czesto skutkuje koniecznoscig zwigkszenia powierzchni
ztobka dostepnej dla miedzi kosztem zwezenia zebéw w
tworniku silnika (zmniejszenie strat w miedzi). Minimalizacja
masy silnika oraz podnoszenie parametrow
elektromechanicznych silnikéw powoduje, ze bardzo trudno
jest unikng¢ rezonanséw. Dlatego, przy projektowaniu
silnikéw trakcyjnych, nalezy dazy¢ do takiego dobru
parametrow  konstrukcyjnych  kadluba i  obwodu
elektromagnetycznego silnika, aby niepozadane rezonanse
wystepowaty w takich zakresach czestotliwos$ci, ktére nie sg
ucigzliwe dla ludzi i $rodowiska, a réwnoczesnie by silniki
spetniaty normy hatasu okreslone w prawie.
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