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1. Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Symbol
2p
B:

B

fi=0)
F,

Fi

P ref
Qs

s

SPL
SWL
Tn
T

Opis

liczba biegunow silnika

sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej wzdtuz
obwodu szczeliny powietrznej

sktadowa styczna indukcji magnetycznej wzdtuz obwodu
szczeliny powietrznej

indukcja magnetyczna w szczelinie powietrzne;j

Srednica wewnetrzna pakietu blach stojana

Srednica dna ztobkdéw stojana

Srednica zewnetrzna jarzma stojana

czestotliwoéci drgan wtasnych

czestotliwoé¢ pradu zasilania stojana

czestotliwos¢ ksztattu oddechowego

sktadowa promieniowej sity wzdtuz obwodu szczeliny
powietrznej silnika

sktadowa stycznej sity wzdluz obwodu szczeliny
powietrzne;j silnika

grubos$¢ jarzma stojana

prgd w uzwojeniu

intensywnos¢ dzwigku

gestos¢ pradu w uzwojeniu

sztywnos¢ kadluba wraz z pakietem balach stojana
najmniejsza wspolna wielokrotno$¢

liczba faz silnika

warto$¢ skuteczna cisnienia akustycznego

moc znamionowa silnika

cis$nienie odniesienia w akustyce

liczba ztobkdw stojana

numer ksztattu przestrzennego

dominujgcy kolejny ksztalt przestrzenny

powierzchnia otaczajgca zrédto dzwieku

poziom cisnienia akustycznego

poziom mocy dzwieku

moment znamionowy silnika

moment znamionowy silnika nr 1
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Tne

Vi, V2

VVref

moment znamionowy silnika nr 2

predkos$¢ dzwieku w medium

objetosci pakietow stojana

moc akustyczna

moc odniesienia w akustyce

gestos¢ medium
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2. Wstep
2.1. Geneza pracy

Centrum Napeddéw i Maszyn Elektrycznych tukasiewicz -Gornoslaski Instytut
Technologiczny, dawniej znany jako Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL,
od ponad siedmiu dekad zajmuje sie projektowaniem, badaniami i wdrazaniem
nowoczesnych konstrukcji maszyn elektrycznych wirujgcych. Od 1 kwietnia 2019 roku
jednostka funkcjonuje w strukturze Sieci Badawczej Lukasiewicz, a od 1 stycznia 2023
roku, po potgczeniu z trzema innymi instytutami z regionu, stata sie czescig
tukasiewicz - Gérnoslgskiego Instytutu Technologicznego (GIT). Obecnie dziata jako
Centrum Napeddéw i Maszyn Elektrycznych, kontynuujgc tradycje KOMEL-u.

Impulsem do podjecia prac nad trakcyjnymi silnikami synchronicznymi z magnesami
trwatymi o mocy powyzej 200 kW byto zamowienie komercyjne takich napedoéw w roku
2017. Wowczas jedna z polskich firm zlecita KOMEL-owi opracowanie i wykonanie
napedu elektrycznego w ramach projektu ,Innowacyjny maty autobus miejski z napedem
elektrycznym”. Zatozenia obejmowaty projekt, budowe i uruchomienie prototypu napedu,
w sktad ktérego wchodzit:

e wysokosprawny silnik synchroniczny PMSM z magnesami trwatymi,

e dedykowany falownik tréjfazowy lub zestaw falownikow sparametryzowanych do

pracy z wielofazowym silnikiem trakcyjnym.

W momencie rozpoczecia projektu w Polsce brakowato krajowego producenta
silnikéw dedykowanych do autobuséw elektrycznych. Czotowi polscy producenci
autobusoéw korzystali z zagranicznych napeddw kanadyjsko-chinskich lub austriackich.
Projekt realizowany w KOMEL-u stat sie pierwszym krokiem w budowie krajowych
kompetencji w napedach trakcyjnych przeznaczonych dla autobuséw elektrycznych.

Podczas badan jednego z prototypowych napedéw z odlewanym kadtubem
aluminiowym ujawnit sie problem nadmiernego poziomu hatasu silnika. Silnik wprawdzie
nie przekraczat poziomoéw mocy akustycznej okreslonych w normie PN-EN 60349-
4:2013, jednak barwa dzwieku (piskliwos¢) oraz jego poziom mocy akustycznej nie
zostalty zaakceptowane przez zamawiajgcego. Poszukiwania przyczyn i zrodet
nadmiernego poziomu hatasu w trakcyjnych silnikach synchronicznych z magnesami
trwatymi staty sie punktem wyjscia do podjecia w Instytucie badan nad metodami jego
ograniczania. Prowadzone w laboratorium badania na rzeczywistych silnikach stanowity
dopetnienie tych prac i przyczynity sie do opracowania kierunkow redukcji hatasu i drgan
w nowo projektowanych konstrukcjach.

W zwigzku z wysokimi kosztami opracowania i wykonania silnikow o mocach

powyzej 200 kW, w roku 2019 dawny tukasiewicz - KOMEL przygotowat wniosek do

Strona 10



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

Centrum tukasiewicz o dofinansowanie projektu pt. ,Polska generacja elektrycznych
uktadéw napedowych z zastosowaniem do napedéw autobusowych, samochodow
dostawczych i ciezarowych oraz innych pojazdow uzytkowych” pod akronimem
POLNAPEL. KOMEL byt w nim liderem konsorcjum iodpowiadat za projekt oraz
wykonanie silnika. W 2020 roku wniosek o projekt POLNAPEL uzyskat pozytywne oceny
ekspertow i decyzjg Prezesa Centrum Lukasiewicz otrzymat finansowanie na podstawie
umowy dotacyjnej nr 1/£-KOMEL/Ct/2020.

Réwnolegle z wnioskiem o projekt badawczy POLNAPEL ztozono rowniez wniosek
o projekt inwestycyjny pod tg samg nazwg. Oba przedsiewziecia miaty charakter
komplementarny, czes$¢ badawczo-rozwojowa koncentrowata sie na opracowaniu
nowych konstrukgji silnikow trakcyjnych, natomiast czes¢ inwestycyjna miata na celu
przygotowanie odpowiedniego zaplecza technologicznego do ich matoseryjnej produkc;ji.
Dzieki realizacji projektu inwestycyjnego mozliwe byto wyposazenie déwczesnego
Zaktadu Wdrozeniowego tukasiewicz - KOMEL w maszyny obrébcze i stanowiska
produkcyjne pozwalajgce na budowe silnikdéw wzniosu mechanicznego powyzej 250 mm
przeznaczonych do napedow autobuséw i samochodow ciezarowych, co stanowito
naturalne uzupetnienie dziatan badawczych i umozliwiato ptynne przejscie od etapu
prototypowania do etapu wdrozeniowego.

Doswiadczenia zdobyte przy realizacji projektu komercyjnego oraz dalsze prace
w ramach projektu POLNAPEL pokazaty, ze rozwdj krajowych napedow trakcyjnych
wymaga nie tylko poprawy ich parametrow uzytkowych i zwiekszania gestosci mocy,
lecz takze redukcji poziomu hatasu i drgan, ktore w pojazdach miejskich sg szczegdinie
istotne. Stato sie to podstawg do podjecia tematyki tego doktoratu wdrozeniowego, ktory
rozwija i systematyzuje wczesniejsze doswiadczenia, tgczac je z symulacjami
numerycznymi oraz badaniami eksperymentalnymi.

W ramach wspomnianych projektow oraz realizacji doktoratu wdrozeniowego
zaprojektowano, wykonano i przebadano ponad dziesie¢ typow silnikow trakcyjnych
o mocy powyzej 200 kW. Cze$¢ opracowanych rozwigzan nie spetnita zaktadanych
oczekiwan, jednak umozliwita zebranie cennej wiedzy projektowej i technologiczne;j.
Dlatego do dalszych prac wybrano najwazniejsze i najbardziej wartosciowe opracowane
i wykonane projekty silnikbw. Wybrane silniki poddano szczegdtowej analizie,
obejmujgcej cztery typy: dwa prototypowe (SMwsK280M20 i SMwsK280M16) oraz dwa
produkcyjne - SMwsK280M16A, ktory byt efektem realizacji projektu POLNAPEL, oraz
SMwsK280M16B, stanowigcy podstawe i rezultat niniejszej pracy.

Strona 11



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

2.2. Problem badawczy

Problem ograniczania poziomu hatasu generowanego przez trakcyjne silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi wymaga szczegotowej analizy oraz zrozumienia
mechanizmow fizycznych odpowiedzialnych za jego powstawanie, a takze identyfikacji
efektywnych strategii redukcji emisji akustycznej. Poziom hatas emitowany przez tego
typu silniki stanowi istotne wyzwanie, zaréwno pod wzgledem komfortu uzytkowania
pojazddéw, jak iochrony Srodowiska. Trakcyjne silniki synchroniczne z magnesami
trwatymi, szeroko wykorzystywane jako napedy gtdwne w pojazdach elektrycznych - od
samochodow osobowych, przez tramwaje, az po pociggi duzych predkosci - odgrywajg
kluczowg role w rozwoju zrownowazonej mobilnosci. Jednocze$nie emisja hatasu przez
te maszyny moze ograniczac ich spoteczng akceptowalnos$¢, szczegolnie w kontekscie
rosngcych wymagan $rodowiskowych oraz urbanistycznych [1], [2]. Zrédta hatasu
w silnikach trakcyjnych sg liczne i czesto bardzo ztoZzone [3]. Do najwazniejszych nalezg
sity elektromagnetyczne wynikajgce z dynamicznych interakcji pél magnetycznych
wewnatrz maszyny. Powstate w ten sposob sity przenoszg sie na kadtub silnika, ktory
w wyniku deformacji emituje nastepnie fale akustyczne. Sity i naprezenia
odpowiedzialne za powstawanie drgan i dzwieku mozna podzielic na pochodzenia
elektromagnetycznego lub mechanicznego:

e sity naciggu magnetycznego miedzy stojanem a wirnikiem powodujg drgania
promieniowe jarzma stojana [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[13], [16], [17], [18],

e wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzenno-czasowego indukcji w szczelinie
powietrznej powodujg drgania zebow, ktére przenoszg sie na jarzmo obwodu
elektromagnetycznego [6], [8], [9], [10], [11], [19], [20],

e naprezenia w blachach wywofane przemagnesowywaniem prowadzg do
drgan magnetostrykcyjnych (wynikajgcych z wiasciwosci fizycznych blachy
magnetycznej), [16], [21]

¢ sily oddziatujgce na czota uzwojen, generujg drgania, ktére przenoszg sie na
jarzmo obwodu elektromagnetycznego [13], [22],

e niewywazenie wirnika prowadzi do drgan tarcz tozyskowych, a nastepnie
kadtuba [18], [23], [24], [25],

e przeptyw medium chtodzacego wywotuje fale mechaniczne (hatas
wentylacyjny).

State dazenie projektantéw do zwigkszania wspotczynnika mocy do masy (tzw.
gestosci mocy) lub momentu do masy jest bezposrednio powigzane z minimalizacjg

wymiaréw i objetosci silnikow. Jest to jeden z najwazniejszych trendéw w rozwoju
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maszyn elektrycznych. Poréwnujgc dwa silniki elektryczne o objetosciach pakietu
stojana V1 i V2, wykonane z tego samego typu blachy elektrotechnicznej, z identycznym
systemem izolacji uzwojen oraz takim samym uktadem chtodzenia, stosunek ich

momentdw znamionowych opisuje zaleznosé:

4
Gdzie: Tn1 — moment znamionowy silnika nr 1, a Tnz — moment znamionowy silnika nr 2.
Wz6r 2-1 stanowi klasyczng relacje w teorii budowy maszyn elektrycznych [26].
Konstruktorzy pojazdéw z napedem elektrycznym wymagajg od projektantow

napedow minimalizacji masy oraz minimalizacji objetosci silnika, poniewaz muszg

uzyskac przestrzen na ciezki akumulator trakcyjny ktéry wptywa bezposrednio na zasieg
pojazdu. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie, inzynierowie koncentrujg sie na
zwiekszaniu gestosci mocy silnika, osigga sie to poprzez rozwigzania konstrukcyjne,
ktére podnoszg maksymalne obcigzenia silnika:
e zmniejszanie grubosci jarzma i szerokosci zebow stojana. Skutkuje to praca
przy wyzszej indukcji magnetycznej,

o zwiekszanie gestos¢ prgdu w uzwojeniach stojana.

Grubos¢ jarzma pakietu blach stojana okresla wzér:

h; = 0,5(D; — D;) (2-2)

Gdzie: D2 - to srednica zewnetrzna jarzma stojana, a D1 - Srednica dna ztobkéw stojana.
Redukcje grubosci jarzma mozna uzyska¢ poprzez zwiekszenie liczby biegundéw
silnika, co przy zachowaniu tej samej predkosci obrotowej silnika, wigze sie ze wzrostem
czestotliwoéci pradu zasilajgcego oraz jednoczesnym zmniejszeniem podziafki

biegunowej:

nD

= (2-3)
Gdzie: D - srednica wewnetrzna pakietu blach stojana, 2p - liczba biegundéw silnika
Zwiekszenie liczby biegundw pozwala skréci¢ czofta uzwojenia, co przektada sie na

nizsze straty mocy w miedzi i mase catego uzwojenia. Zeby stojana, ze wzgledu na

ksztalt Ztobkow, przyjmujg forme prostokatng, indukcja w zebach czesto zbliza sie do
poziomu nasycenia, uniemozliwiajgc jej dalsze zwiekszanie. Z tego powodu przekrdj
ztobkow nie stanowi rezerwy do dalszej redukcji masy silnika. Jednym ze sposobow
zmniejszenia masy jest wzrost gestosci pragdu w uzwojeniu, co pozwala zredukowac
mase lub zwiekszy¢ moc maszyny przy tej samej masie. To rozwigzanie wymaga jednak

efektywniejszego uktadu chtodzenia, poniewaz wzrost gestosci prgdu w uzwojeniu
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prowadzi do wyzszych strat mocy, a takze wyzszej temperatury uzwojen, co moze mie¢
negatywny wptyw na wtasciwosci izolacji i parametry magneséw trwatych znajdujgcych
sie w wirniku.

W pracy skupiono sie na drganiach pochodzenia elektromagnetycznego, ktérych
zrédtem jest rozktad przestrzenno-czasowy indukciji w szczelinie powietrznej. Zalezy on
od rozmieszczenia magnesow trwatych w wirniku, sposobu rozmieszczenia uzwojen
w ztobkach, ksztattu zeboéw oraz réownomiernoéci szczeliny powietrznej. Wptyw na ten
rozktad ma rowniez sposéb zasilania silnika, jednak zgodnie z normg PN-EN 60349-
4:2013 poziom hatasu bada sie i ocenia sie na biegu jatowym silnika przy maksymaine;j
predkosci obrotowej. Na biegu jatowym wplyw zasilania jest zmniejszony w stosunku do
pracy znamionowej czy przecigzenia. Rozktad przestrzenno-czasowy indukcji
w szczelinie powietrznej determinuje sity generujgce drgania, majgce czesto ztozony
i trudny do jednoznacznego okreSlenia charakter, zwtaszcza ze nieréwnomiernos¢
szczeliny moze mie¢ charakter losowy, zalezny od tolerancji wykonania czesci, tozysk
i jakosci montazu mechanicznego. Wielkos¢ drgahn oraz amplitudy generowanych fal
akustycznych zalezg od sztywnosci konstrukcji i wtasciwosci ttumigcych poszczegdinych
elementéw silnika. Na poziom hatasu wplywajg rowniez turbulencje powietrza
w przestrzeniach wentylacyjnych i przyszczelinowych oraz rezonanse mechaniczne
elementéw konstrukcyjnych. Kompleksowy charakter tych zjawisk wymaga
interdyscyplinarnego podejscia oraz szczego6towych analiz parametrow konstrukcyjnych,
takich jak liczba biegunéw, liczba ztobkow pakietu blach stojana, dobor materiatow na
obwod magnetyczny i kadtub silnika, geometria wirnika i stojana, a takze doktadnosc¢
wykonania i montazu silnika. Istotne jest takze uwzglednienie wptywu tych parametréw
na sprawnos¢ energetycznag, trwatos¢ eksploatacyjng oraz efektywnos¢ chtodzenia
maszyny. Mozliwosci w zakresie redukcji poziomu hatasu zwiekszajg nowoczesne
materiaty i technologie ttumienia drgan, w tym kompozyty oraz innowacyjne rozwigzania
w zakresie izolacji akustycznej, ktére mogg by¢ zintegrowane z konstrukcjg silnika bez
pogarszania jego parametréw uzytkowych. Wspodtczesne badania wykorzystujg
zaawansowane narzedzia symulacyjne, takie jak ANSYS MotorCAD czy Eomys
MANATEE, pozwalajgce na przeprowadzanie szczegotowych analiz wibroakustycznych
NVH (Noise, Vibration, Harshness) juz na etapie wirtualnego prototypowania. Umozliwia

to identyfikacje zrodet hatasu oraz ocene skuteczno$ci rozwigzan projektowych.
2.3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie wytycznych projektowych, dla trakcyjnych
silnikéw synchronicznych z magnesami trwalymi, charakteryzujgcych sie mozliwie

najmniejszym poziomem hatasu generowanego przez obwod elektromagnetyczny.
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Opracowane w ramach pracy wytyczne projektowe dotyczace ograniczenia drgan
i emisji akustycznej hatasu, wzbudzanych przez pole magnetyczne w szczelinie
powietrznej silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi, nie powinny wplywaé
negatywnie na parametry elektromechaniczne ani obnizaé wysokiej sprawnosci

energetycznej projektowanych silnikéw trakcyjnych.
2.4. Teza pracy

Mozliwy jest dobér parametréw konstrukcyjnych obwodu magnetycznego i uzwojenia
twornika silnika synchronicznego z magnesami trwatymi, przeznaczonego do
zastosowan w napedach trakcyjnych, ktéry umozliwi osiggniecie wymaganych
charakterystyk elektromechanicznych napedu, przy jednoczesnym ograniczeniu mocy
akustycznej generowanej przez silnik podczas jego pracy do poziomu nieucigzliwego dla

otoczenia.
2.5. Metodologia badan

W ramach przeprowadzonych badan nad hatasem i drganiami trakcyjnych silnikéw
synchronicznych z magnesami trwatymi opracowano metodologie analizy zjawisk
elektromagnetycznych i wibroakustycznych zwigzanych z pracg silnikow oraz
zbudowano kompleksowe modele symulacyjne. Zastosowano nowoczesne techniki
obliczeniowe, w tym metode elementéw skonczonych (MES), metody obwodowo-
polowe, podejscia hybrydowe oraz rozszerzone modele analityczne. Dzieki nim mozliwe
byto przeanalizowanie wptywu konfiguracji uzwojen i geometrii ztobkéw stojana,
asymetrii pola magnetycznego oraz wilasciwosci zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych na osiggane charakterystyki mechaniczne silnika. Jednoczes$nie
opracowane metody analiz umozliwiaty identyfikacje najwazniejszych mechanizmdw
generowania drgan i hatasu, co nastepnie umozliwito ukierunkowanie dziatan majgcych
na celu ich ograniczenie. Opracowana metodyka ma charakter autorski i zostata
przygotowana specjalnie z myslg o silnikach PMSM duzej mocy (powyzej 200 kW), dla
ktérych w Polsce nie istniaty wczesniej spojne procedury analizy wibroakustycznej. Jej
innowacyjnos¢ polega na powigzaniu metod analitycznych i numerycznych z badaniami
eksperymentalnymi prototypoéw, co pozwala nie tylko przewidywacé, ale i weryfikowac
zrédta hatasu juz na etapie projektowania.

Istotnym etapem badan byta szczegdétowa analiza prototypowych silnikow
trakcyjnych opracowanych we wczesniejszych projektach. W ramach projektu
komercyjnego powstaty prototypy SMwsK280M20 i SMwsK280M16, natomiast
w projekcie POLNAPEL zbudowano silnik typu SMwsK280M16A. Dla tych konstrukcji
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przeprowadzono obliczenia elektromagnetyczne oraz analizy wibroakustyczne, a takze
wykonano badania laboratoryjne. Wyniki pomiaréw zostaly przeanalizowane ze
szczegolnym naciskiem na zjawiska wibroakustyczne, co pozwolito zweryfikowaé
przyjeta metodyke i wskazaé kierunki mozliwej dalszej optymalizacji.

Na podstawie doswiadczeh zebranych w trakcie badan wymienionych wyzej silnikéw
w ramach doktoratu wdrozeniowego zaprojektowano i wykonano silnik seryjny
SMwsK280M16B. Byt on rezultatem prowadzonych analiz i stanowit zwienczenie prac
rozwojowych. Dla tej konstrukcji przeprowadzono petny zakres badan zaréwno
elektromagnetycznych, jak iwibroakustycznych weryfikujgc skutecznos$¢ przyjetych
rozwigzan projektowych. Badania te umozliwity ocene wpltywu rzeczywistych warunkéw
eksploatacyjnych na poziom generowanych drgan i hatasu, a takze pozwolity
przeanalizowa¢ wplyw zasilania falownikowego na poziom hatasu.

Opracowane wytyczne projektowe mogg by¢é wykorzystane nie tylko przy
konstruowaniu pojedynczych prototypow, ale réwniez w procesach optymalizacji seryjnej
produkgji silnikéw trakcyjnych. Dzieki nim tukasiewicz - GIT wraz z partnerami
przemystowymi zyskat mozliwosé oferowania nowoczesnych, wydajnych i przyjaznych
srodowisku napeddw trakcyjnych, charakteryzujgcych sie obnizonym poziomem hatasu

i drgan.

3. Poziom hatasu w pojazdach i napedach elektrycznych
3.1. Wprowadzenie

Hatas generowany przez maszyny elektryczne okazat sie istotnym wyzwaniem, ktore
stato sie coraz bardziej zauwazalne w kontekscie dynamicznego rozwoju technologii
elektromobilnosci oraz wzrostu liczby pojazdow elektrycznych w réznych sektorach
gospodarki swiatowej. W Europie, podobnie jak w innych wysoko rozwinietych krajach,
nastgpit gwattowny wzrost liczby elektrycznych srodkéw transportu oraz technologii
z nimi powigzanych. Zjawisko to zostato spowodowane m.in. wprowadzeniem regulacji
prawnych, majgcych na celu ograniczenie emisji CO, [1] oraz poziomu hatasu [2]
generowanego przez pojazdy drogowe. Wedtug danych opublikowanych przez Unie
Europejska [2], [27], okoto 40% mieszkancow krajow czionkowskich UE zostato
narazonych na hatas komunikacyjny przekraczajgcy poziom 55 dB(A) w ciggu dnia,
a20% - na poziom przekraczajacy 65 dB(A). Ponadto, ponad 30% populacji
doswiadczyto poziomu hatasu powyzej 55 dB(A) w porze nocnej. Dlugotrwate narazenie
na taki poziom hatasu wykazato negatywny wplyw na zdrowie cziowieka [27], co

uzasadnito konieczno$¢ podejmowania dziatan majgcych na celu jego ograniczenie.
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W tym samym czasie zaobserwowano pogtebiajgce sie problemy na rynku
paliwowym, wynikajgce zarowno z kwestii sSrodowiskowych, jak i geopolitycznych. Miato
to istotny wplyw na gospodarke swiatowa, w ktérej transport drogowy odgrywa istotng
role. Elektryczne uktady napedowe idealnie wpisaty sie w te nowe realia i wymagania
regulacyjne - miedzy innymi ze wzgledu na ich niski poziom emisji hatasu. W pewnym
momencie okazato sie jednak, ze pojazdy elektryczne sg zbyt ciche. Piesi
przyzwyczajeni do charakterystycznego dzwieku silnikow spalinowych nie byli w stanie
odpowiednio wczednie zareagowa¢ na nadjezdzajgcy pojazd elektryczny, co
szczegolnie przy niskich predkosciach, stwarzato zagrozenie dla bezpieczenstwa.
W odpowiedzi na te obawy Unia Europejska wdrozyta przepisy [28], zgodnie z ktorymi
od 1 lipca 2021 roku kazdy nowy pojazd elektryczny i hybrydowy dziatajgcy w trybie
zeroemisyjnym zostat zobowigzany do generowania dzwieku ostrzegawczego. Dla
samochodow osobowych o masie nieprzekraczajgcej 2500 kg dzwiek ten musi by¢ ciggty
i miesci¢ sie w przedziale od minimum 56 dB(A) przy predkosci 20 km/h do maksimum
75 dB(A) przy wyzszych predkosciach. W tym celu pojazdy zostaly wyposazone
w system AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System), ktéry generuje sztuczny dzwiek przy
niskich predkosciach. W tym kontekscie nasuwa sie pytanie, czy badania prowadzone
w ramach niniejszego doktoratu, dotyczgce analizy i redukcji poziomu hatasu
generowanego przez napedy elektryczne, zachowaty swojg zasadnos¢. Okazato sie
jednak, ze rowniez w napedach elektrycznych wystepujg przypadki, w ktoérych
emitowany dzwiek jest uznawany za hatas - niepozadany i ucigzliwy zaréwno dla
uzytkownika, jak i otoczenia. Zjawisko to szczegdlnie uwidocznito sie w silnikach
o wysokim wspotczynniku wykorzystania obwodu elektromagnetycznego oraz mocy
znamionowej przekraczajgcej 150 kW Ilub w mniejszych jednostkach pracujgcych
w bardzo szerokim zakresie predkosci obrotowych. W tego typu napedach Zrddiem
hatasu okazat sie nie tylko sam silnik, lecz takze inne elementy mechaniczne napedu,
takie jak przekfadnie, uktady mocowania czy konstrukcja zespotu napedowego jako
catosci. Szczegolnie dotyczy to przektadni mechanicznych o jednym lub dwdch
przetozeniach, stosowanych w pojazdach elektrycznych [29]. Przekfadnie te
wprowadzaty dodatkowe niekorzystne zjawiska, takie jak drgania skretne, rezonanse czy
oscylacje, ktére wptywaty negatywnie na komfort akustyczny.

Zidentyfikowano jednak, ze gtéwnym zrodtem hatasu byt najczesciej sam trakcyjny
silnik napedowy, dlatego to wtasnie od jego analizy rozpoczeto badania
wibroakustyczne. Ze wzgledu na budowe wiekszosci silnikow tego typu, wykazano, ze
najistotniejsze jest promieniowanie akustyczne z kadtuba silnika, poniewaz dzwieki
generowane wewnatrz sg skutecznie tlumione przez zamkniety kadtub. Dlatego,

w kontekscie emisji hatasu akustycznego, najwieksze znaczenie ma promieniowanie

Strona 17



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

hatasu przez obudowe, a nie wewnetrzny hatas wywotany omywaniem wirnika przez
powietrze, ktéry, przy poprawnie zaprojektowanym silniku, ma marginalne znaczenie.
Silniki elektryczne wykazaty rowniez skionnos¢ do generowania hatasu o wysokich
czestotliwosciach, szczegodlnie dokuczliwych dla ludzkiego stuchu [30]. Tego rodzaju
dzwieki, mimo niskiego poziomu cisnienia akustycznego, byly odbierane przez ludzi jako
ucigzliwe. Co istotne, byty one styszalne réwniez w pojazdach hybrydowych, mimo
obecnosci gtosnych silnikow spalinowych, ktére generujg hatas gtéwnie w zakresie
niskich czestotliwosci [31]. W skrajnych przypadkach, Zle zaprojektowane napedy
elektryczne wptywaty nie tylko na komfort cztowieka, lecz rowniez na Srodowisko
naturalne. Przyktadem sg napedy wykorzystywane w todziach, gdzie nadmierny hatas
i drgania zaktocaty zycie wodnych ekosysteméw, w tym ryb, ptakéw i innych gatunkéw
zamieszkujgcych jeziora i zbiorniki wodne prowadzgc do obserwowanego spadku ich

populaciji.
3.2. Podstawowe pojecia i definicje hatasu akustycznego
3.2.1. Fale dzwiekowe

Fale dzwiekowe powstajg w wyniku drgan mechanicznych obiektu wibrujgcego
i rozchodzg sie w sprezystym osrodku, takim jak powietrze, woda lub ciata state. To
podstawowy proces dla zrozumienia zjawisk akustycznych zachodzgcych zaréwno
w Ssrodowisku naturalnym, jak i w warunkach laboratoryjnych. Fala dzwiekowa jest typem
fali mechanicznej, ktéra przenosi energie poprzez kolejne lokalne zaburzenia cisnienia
i gestosci w osrodku, w ktérym sie propaguje. Cechy charakterystyczne fal dzwigkowych
obejmujg mate amplitudy oraz fakt, ze lokalne procesy kompresji i dekompresji mozna
traktowa¢ jako przemiany adiabatyczne, czyli zachodzgce bez wymiany ciepta
z otoczeniem oraz w sposéb odwracalny. W powietrzu fale dzwiekowe przyjmujg postac
fal podtuznych, w ktérych przemieszczenia czasteczek medium sg zgodne z kierunkiem
propagacji fali, co odrdznia je od fal poprzecznych, gdzie czgsteczki drgajg prostopadle
do kierunku rozchodzenia sie fali. Zjawisko to decyduje o kierunkowosci transportu
energii i wptywa na efektywnosé przenoszenia dzwieku w réznych warunkach
Srodowiskowych. Istotng witadciwoscig fal dzwiekowych jest ich brak mozliwosci
polaryzacji, co wynika z faktu, ze sg to fale podtuzne. Drgania zachodzg wzdtuz osi
propagacji, zatem nie istnieje ptaszczyzna prostopadta, wzgledem ktorej mogtaby by¢
okreslona polaryzacja. Dzwiek w sSrodowiskach rzeczywistych podlega ztozonym
zjawiskom fizycznym, takim jak: odbicie, zatamanie, dyfrakcja, interferencja,
rozpraszanie, absorpcja oraz dyspersja. Kazde z tych zjawisk wptywa na przebieg fali

dzwiekowej oraz jej charakterystyke propagacyjng. Przyktadowo, odbicie od twardych
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powierzchni moze prowadzi¢ do powstania echa, zas dyfrakcja umozliwia rozchodzenie
sie dzwieku wokot przeszkdd, co ma zastosowanie m.in. w projektowaniu przestrzeni
akustycznych i systeméw nagtosnieniowych. Fale dzwiekowe charakteryzujg sie takimi
parametrami jak: predkos¢ propagacji (zalezna od wiasciwosci osrodka), dtugosc fali,
czestotliwosé oraz amplituda. W przypadku powietrza w temperaturze okoto 20 °C,
predkos$¢ dzwieku wynosi okoto 343 m/s.

Zakres styszalnych czestotliwosci dzwieku dla przecietnego zdrowego cztowieka
miesci sie w przedziale od okoto 20 Hz do 20 000 Hz (20 kHz). W zaleznosci od
czestotliwosci, zakres ten dzieli sie na trzy gtbwne pasma:

Niskie czestotliwosci (w zakresie 20-250 Hz) - obejmujg dzwieki o diugich
diugosciach fal, takie jak dzwieki basowe czy dolna granica gtosu ludzkiego. Fale w tym
zakresie sg mniej podatne na absorpcje, przez co efektywniej propagujg sie
w zamknietych przestrzeniach.

Srednie czestotliwosci (w zakresie 250-4000 Hz) - zawierajg wiekszo$é informacji
zawartych w mowie ludzkiej oraz w dzwigkach generowanych przez wiele instrumentow
muzycznych. Zakres ten ma kluczowe znaczenie dla efektywnej komunikacji werbalne;j.

Wysokie czestotliwosci (w zakresie 4 kHz-20 kHz) - charakteryzujg sie krotsza
diugoscia fali i sg bardziej podatne na ttumienie oraz rozpraszanie, co ogranicza ich
zasieg propagacyjny. Jednoczesnie sg one bardziej wrazliwe na przeszkody fizyczne.

Czuto$¢ ludzkiego stuchu nie jest jednorodna w catym zakresie czestotliwosci. Ucho
ludzkie wykazuje najwyzszg wrazliwos¢ w pasmie 1000-5000 Hz [32], co odpowiada
zakresowi najczesciej uzywanych dzwiekow mowy. Minimalny poziom ciSnienia
akustycznego, ktéry moze by¢ zarejestrowany przez ludzkie ucho - tzw. prog
styszalnosci - dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi okoto 0 dB SPL (Sound Pressure
Level). Jednak prog ten zmienia sie wraz z czestotliwoscig i moze sie rézni¢ w zalezno$ci
od indywidualnych cech stuchu, wieku, stanu zdrowia oraz diugotrwatej ekspozycji na
hatas.

Zrozumienie wilasciwosci fal dzwiekowych oraz ludzkiej percepcji dzwieku jest
niezbedne w wielu obszarach inzynierii. Znajomos¢ zjawisk propagacyjnych umozliwia
projektowanie systeméw ttumienia i ograniczania poziomu hatasu.

W kontekscie srodowiskowym, badania nad poziomem hatasu i jego wptywem na
zdrowie cztowieka oraz ekosystemy stanowig wazny obszar dziatalnosci naukowej
i regulacyjnej. Hatas $rodowiskowy, bedacy niepozadanym dzwiekiem, moze
powodowac szereg negatywnych skutkdw zdrowotnych - od zaburzen snu po przewlekty
stres i problemy uktadu sercowo-naczyniowego. Z tego wzgledu, rozwdj technologii
redukcji poziomu hatasu, projektowanie cichych maszyn oraz wdrazanie przepisow

normatywnych w zakresie emisji akustycznej staty sie priorytetem w wielu krajach [2],
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[27]. Szczegdlne znaczenie ma hatas generowany przez transport drogowy, kolejowy
i lotniczy, ktéry stanowi jedno z gtéwnych zrédet zanieczyszczenia akustycznego

w srodowisku miejskim.
3.2.2. Hatlas i jego pomiary

Hatas to zjawisko akustyczne definiowane jako dzwiek niepozadany, ucigzliwy,
irytujgcy lub potencjalnie szkodliwy dla zdrowia oraz komfortu zycia ludzi i zwierzat [2],
[27], [32]. Moze on przybieraé rézne formy - od krétkotrwatych impulséw po dtugotrwate
tto dzwiekowe - i jest najczesciej postrzegany subiektywnie jako nieprzyjemny,
zwtaszcza gdy przekracza okreslone progi intensywnosci lub obejmuje czestotliwosci
szczegolnie draznigce dla ludzkiego ucha.

W warunkach srodowiskowych, zaréwno naturalnych, jak i miejskich, hatas pochodzi
ze zrodet takich jak: ruch drogowy i kolejowy, transport lotniczy, dziatalnosc
przemystowa, urzgdzenia techniczne (np. klimatyzatory, wentylatory), a takze aktywno$¢é
ludzka. W miastach hatas komunikacyjny jest dominujgcym komponentem tzw.
zanieczyszczenia akustycznego.

Ekspozycja na nadmierny hatas moze prowadzi¢ do szeregu negatywnych skutkow
zdrowotnych, w tym do zaburzen snu, podwyzszenia poziomu stresu, zaktocen
koncentracji, a w przypadku dtugotrwatego narazenia - do trwatego uszkodzenia stuchu.
Hatas moze réwniez wptywac¢ na funkcjonowanie ukfadu sercowo-naczyniowego oraz
obnizac ogdlng jakosc¢ zycia [2], [27], [32].

Dla potrzeb oceny i kontroli poziomu hatasu stosuje sie rozne wskazniki pomiarowe.
Podstawowym parametrem jest poziom cisnienia akustycznego SPL (Sound Pressure
Level), wyrazany w decybelach (dB), ktéry okresla wzgledng site fali dzwiekowej
w odniesieniu do ustalonego poziomu odniesienia. Na jego podstawie oblicza sie takze
inne istotne wielko$ci, takie jak:

Poziom mocy akustycznej SWL, [18] (Sound Power Level) - informuje o catkowitej
energii dzwieku emitowanej przez zrodto w jednostce czasu.

W praktyce pomiarowej stosuje sie réwniez analize czestotliwosciowg (np.
w oktawach lub tercjach oktawowych), umozliwiajgcg identyfikacje dominujgcych pasm
dzwiekowych i ich wptywu na percepcje hatasu.

Poziom cisnienia akustycznego (SPL), zwany takze w literaturze jako poziom
cisnienia dzwieku, jest miarg intensywnosci dzwieku, ktéra okresla, jak gtosny jest
dzwiek w stosunku do najcichszego dzwieku, ktéry moze by¢ rejestrowany przez ludzkie
ucho. Jest to najczesciej stosowana miara, gdyz odzwierciedla subiektywne odczucie

gtosnosci przez ludzi. SPL jest wyrazany w jednostkach decybeli (dB) i odnosi sie do
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cisnienia akustycznego dzwieku w stosunku do cisnienia odniesienia, ktére wynosi
20 uPa. Wartos¢ cisnienia akustycznego mozemy wyliczy¢ z nastepujgcego wzoru:
SPL = 20 logy, (Pif) (3.2.2-1)
gdzie:

SPL - poziom cisnienia akustycznego w dB,

P - wartos¢ skuteczna ci$nienia akustycznego dzwieku,

Pref - warto$¢ cisnienia odniesienia, Pret = 20 uPa.

Wartos¢ SPL jest wyrazona jako réznica miedzy logarytmem dziesietnym wartosci
skutecznej cisnienia dzwieku, a logarytmem dziesietnym wartosci odniesienia. Poziom
cisnienia akustycznego mozemy fizycznie mierzy¢ za pomocg miernika poziomu
dzwieku. Dzieki zastosowaniu logarytmu SPL moze by¢ wyrazany w sposob bardziej
praktyczny, poniewaz umozliwia skrocenie zakresu pomiarowego na bardziej czytelne
wartosci.

Poziom mocy akustycznej (SWL), zwany takze jako poziom mocy dzwieku, to miara,
ktéra okresla ilos¢ energii dzwiekowej wydzielanej przez zrodto dzwieku w jednostce
czasu. Jest to warto$¢ teoretyczna i mozemy jg wylgcznie wyliczy¢, a nie zmierzyc.
Warto$¢ ta nie zalezy od odlegtosci, pozycji zrodta ani srodowiska, w ktérym sie
znajduje. SWL jest wyrazany w decybelach (dB) i reprezentuje stosunek logarytmiczny
mocy dzwieku do mocy dzwieku odniesienia. Wartos¢ mocy akustycznej mozemy

wyliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

SWL = 10 logy, (WL) (3.2.2-2)

gdzie:
SWL - poziom mocy akustycznej w decybelach (dB),
W - wartos¢ mocy dzwieku wyrazona w watach (W),

Wer - wartos$¢ odniesienia mocy dzwieku Wier= 1 pW.

Wartos¢ odniesienia Wi jest zazwyczaj ustalana na okreslonym poziomie, na
przyktad dla standardowych warunkéw pomiarowych. W przeciwienstwie do poziomu
cisnienia akustycznego (SPL), ktory zalezy od wielu czynnikéw, takich jak odlegtos¢ od
zrodta dzwieku, ksztatt otoczenia i Srodowisko, SWL pozostaje staty dla danego zrodta
dzwigeku. Oznacza to, ze nawet gdybysmy przeniesli zrodto dzwieku do innego
Ssrodowiska lub zmienili jego pozycje, jego poziom mocy akustycznej pozostatby
niezmieniony. SWL jest szczegdlnie uzyteczny w porédwnywaniu gtosnosci réznych
zrédet dzwieku oraz przewidywaniu wplywu hatasu na srodowisko akustyczne. Dzieki

SWL mozemy bezposrednio poréwnywaé¢ moc dzwiekowg silnikéw elektrycznych bez
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koniecznosci uwzgledniania odlegtosci czy innych zmiennych srodowiskowych. Jest to
przydatne narzedzie w projektowaniu, planowaniu i ocenie wptywu poziomu hatasu na
ludzi i srodowisko. Przeliczenie poziomu mocy akustycznej (SWL) na poziom cisnienia

akustycznego (SPL), mozna dokonaé za pomocga nastepujgcego wzoru:

SWL = SPL— 10 logyo (=) (3.2.2-3)
gdzie:

SWL - poziom mocy akustycznej w decybelach (dB),

SPL - poziom cisnienia akustycznego w decybelach (dB),

I - odlegtos¢ od zrédta dzwieku (m),

S - powierzchnia otaczajgca zrodio dzwigku (m2).

Powyzszy wzdér umozliwia rowniez po przeksztatceniu przeliczenie poziomu mocy
akustycznej na poziom cisnienia akustycznego. Dla poziomu cisnienia akustycznego
(SPL) oraz poziomu mocy akustycznej (SWL) czesto stosuje sie naniesienie
charakterystyki A ucha ludzkiego. Jest to metoda oceny poziomu dzwieku
uwzgledniajgca wrazliwos¢ ludzkiego ucha na rézne czestotliwosci. Charakterystyka A
jest filtrem wagowym, ktéry uwzglednia subiektywne odczucie cztowieka [30]. Dla SPL
dzwieki o czestotliwosciach zgodnych z wrazliwoscig ludzkiego stuchu bedg miaty
wiekszy wptyw na koncowg wartos¢é pomiaru, podczas gdy dzwieki o czestotliwosciach
mniej zgodnych z charakterystykg A bedg miaty mniejszy wptyw. Po zastosowaniu
charakterystyki korygujgcej dla poziomu cisnienia akustycznego lub poziomu mocy

akustycznej stosuje sie jednostki dB z indeksem A, dBA lub dB(A).
3.2.3.  Normy poziomu hatasu silnikow trakcyjnych

Nowoczesne silniki synchroniczne z magnesami trwatymi PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motors), powszechnie stosowane w pojazdach elektrycznych
i hybrydowych. Ich konstrukcja i parametry pracy pozwalajg na efektywne dziatanie
w szerokim zakresie predkosci obrotowych oraz przy zmiennym obcigzeniu, co czyni je
szczegolnie dobrze przystosowanymi do dynamicznych warunkéw eksploatacii
w transporcie drogowym. Magnesy trwate, wykorzystywane w wirniku, eliminujg
koniecznos¢ wzbudzania elektromagnetycznego, co przyczynia sie do redukcji strat
mocy, zwiekszenia sprawnosci energetycznej oraz zmniejszenia gabarytow i masy
catkowitej uktadu napedowego. Dzieki temu mozliwe jest osiggniecie wyzszej
efektywnosci energetycznej pojazdu, co przektada sie na zwiekszony zasieg,
zmniejszenie zuzycia energii oraz potencjalng redukcje pojemnosci (i masy)

akumulatora trakcyjnego. Silniki PMSM wymagajg jednak precyzyjnego sterowania,
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realizowanego za pomocg falownika energoelektronicznego, ktéry za pomocg
zaawansowanych algorytméw (np. sterowania wektorowego) zapewnia optymalne
wykorzystanie energii elektrycznej oraz ptynng i dynamiczng prace napedu. Uktad
falownik - silnik musi by¢ odpowiednio dopasowany do charakterystyki obcigzeniowej
pojazdu oraz warunkéw eksploatacyjnych.

Zgodnie z wymogami Regulaminu nr 85 Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Naroddéw Zjednoczonych (EKG ONZ), silniki trakcyjne - zaréwno spalinowe,
jak i elektryczne - muszg spetniaé okreslone kryteria homologacyjne w zakresie pomiaru
mocy netto oraz maksymalnej mocy dopuszczalnej w cyklu pracy 30-minutowym, dla
pojazdéw kategorii M i N. Nalezy jednak zaznaczyé, ze przepisy te nie zawierajg
odniesien do dopuszczalnych pozioméw hatasu ani drgan generowanych przez uktady
napedowe. W zwigzku z tym, w zakresie oceny parametrow akustycznych i wibracyjnych
silnikéw trakcyjnych, nalezy odwotywac sie do odpowiednich norm technicznych. Jedng
z kluczowych norm w tym obszarze jest PN-EN 60349-4:2013, zatytutowana ,Trakcja
elektryczna - Elektryczne maszyny wirujgce do pojazdéw szynowych idrogowych -
Czes¢ 4: Maszyny elektryczne synchroniczne z magnesami trwatymi potgczone
z przeksztattnikiem elektronicznym”. Norma ta okresla wymagania dotyczace
konstrukcji, warunkow srodowiskowych oraz metod pomiarowych stosowanych do oceny
poziomow hatasu i wibracji generowanych przez silniki PMSM w pojazdach.

W Zatgczniku C normy PN-EN 60349-4:2013 zawarto szczegotowe wytyczne
dotyczgce pomiaru mocy akustycznej silnikow trakcyjnych, w tym okreslenie warunkow
pomiaru (m.in. temperatury, obcigzenia, rodzaju podtoza) oraz dopuszczalnych wartosci
poziomu mocy akustycznej wyrazonej w decybelach. Dane te sg istotne dla oceny
wplywu poziomu hatasu generowanego przez silniki na komfort akustyczny w kabinie
pojazdu oraz Srodowisko zewnetrzne.

Wspdétczesne konstrukcje pojazdow elektrycznych dgza nie tylko do maksymalizaciji
sprawnosci uktadu napedowego, a takze do minimalizacji emisji hatasu, zaréwno
w kontekscie poprawy komfortu jazdy, jak i spetnienia wymagan prawnych. Maksymalny
poziom mocy akustycznej SWL wnikajagcy z zatgcznika C normy PN-EN 60349-4:2013,

przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rys.1. Maksymalny SWL silnikéw trakcyjnych. Zrédto: PN-EN 60349-4:2013

Silniki trakcyjne, ktérych poziom emisji hatasu zbliza sie do goérnych granic
okreslonych wnormie PN-EN 60349-4:2013, generujg znaczny poziom mocy
akustycznej, ktory moze byc¢ zrédtem ucigzliwo$ci dla otoczenia. W praktyce oznacza to,
ze w bezposrednim sagsiedztwie takiego uktadu napedowego, podczas jego pracy, moze
wystepowac hatas o natezeniu trudnym do tolerowania przez cziowieka, szczegdlnie
w warunkach zamknietych lub przy dtugotrwatej ekspozycji. Diugotrwate przebywanie
w takim Srodowisku, bez odpowiednich srodkéw ochrony stuchu, moze prowadzi¢ do
dyskomfortu, zmeczenia stuchowego, a w skrajnych przypadkach nawet do uszkodzenia
narzgdu stuchu. Z tego wzgledu zaréwno projektanci, jak i operatorzy pojazdéw powinni
uwzglednia¢ kwestie akustyczne juz na etapie doboru silnikow trakcyjnych oraz

W procesie oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycjg personelu na hatas.
3.3. Zrodha i przyczyny hatasu w silnikach trakcyjnych
3.3.1.  Zrédta mechaniczne

W napedach trakcyjnych hatas pochodzenia mechanicznego oraz zwigzane z nim
drgania wynikajg najczesciej z pracy podzespotdéw takich jak tozyska, przektadnie
mechaniczne czy szczotkowe uktady komutatorowe [18], [23], [33]. Jednakze poziomy
emisji i generowane czestotliwosci dla hatasu pochodzenia mechanicznego s3

zazwyczaj nizsze w poréwnaniu z hatasem  generowanym przez = sity
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elektromagnetyczne, dominujgcym zwlaszcza przy wysokich predkosciach obrotowych

i duzych obcigzeniach silnika [18], [23]. Wibracje oraz hatas generowany przez fozyska

w napedach trakcyjnych zalezg od kilku istotnych czynnikow [18], [33], [34]. Do

najwazniejszych naleza:

o doktadnos¢ wykonania elementow fozyska - precyzja obrobki biezni, kulek lub
wateczkow, bezposrednio wptywa na redukcje nierbwnosci geometrycznych, ktore
mogg indukowacé drgania i hatas.

e Rezonans mechaniczny fozyska - czestotliwos¢ witasna rezonansu mechanicznego,
zwtaszcza pierscienia zewnetrznego, moze powodowaé wzrost poziomu hatasu przy
okreslonych predkosciach obrotowych.

e Predkosc obrotowa tozyska - wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wzrastajg sity
dynamiczne, co moze prowadzi¢ do zwiekszenia poziomu hatasu i wibracji.

e Warunki smarowania - wiasciwe smarowanie jest szczegodlnie istotne dla
minimalizaciji tarcia oraz hatasu. Odpowiedni rodzaj, ilo$¢ i jako$¢ smaru skutecznie
redukujg drgania powstate wskutek kontaktu metal-metal w tozysku. Stabilnos¢ filmu
smarnego jest scidle zalezna od temperatury pracy; zaréwno zbyt wysoka, jak i zbyt
niska temperatura prowadzg do pogorszenia wiasciwosci smarnych i wzrostu
poziomu hatasu.

o Jakos¢ montazu i odpowiednie pasowanie - luzy montazowe, niewtasciwe tolerancje
oraz btedy montazowe mogg skutkowac¢ nierébwnomiernym obcigzeniem elementéw
lozyska, a tym samym prowadzi¢ do wzrostu generowanych drgan oraz poziomu
hatasu [18], [35].

Przy starannie zaprojektowanych i precyzyjnie wykonanych silnikach trakcyjnych
mozna zatozy¢, ze elementy mechaniczne ukfadu napedowego, takie jak wirnik, wat,
tozyska oraz powierzchnie wspotpracujgce, sg odpowiednio wywazone, charakteryzujg
sie znikomg ekscentrycznoscig oraz pomijalng owalnoscig powierzchni tozyskowych.
Ponadto, temperatura robocza miesci sie w granicach dopuszczalnych wedtug
specyfikacji technicznej zaréwno tozysk, jak i zastosowanych sSrodkéw smarnych.
W takich warunkach hatas mechaniczny generowany przez tozyska czy przekfadnie jest
minimalny i mozna uznac go za nieistotny z punktu widzenia ogodlnej analizy poziomu
hatasu emitowanego przez silniki trakcyjne w typowych warunkach eksploatac;ji [18].

W zwigzku z powyzszym, w dalszej analizie zjawisk akustycznych zwigzanych
z eksploatacjg silnikow trakcyjnych, hatas mechaniczny bedzie pomijany, a nacisk
zostanie potozony na analize zrodet poziomu hatasu elektromagnetycznego jako

dominujgcego zrédta emisji akustycznej napedow elektrycznych.

3.3.2.  Zrbdta aerodynamiczne
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Hatas aerodynamiczny generowany w maszynach elektrycznych wynika przede
wszystkim z okresowych zmian cisnienia powietrza, spowodowanych ruchem wirowym
oraz turbulencjami powietrza w szczelinie powietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem.
Zjawiska te powstajg wskutek obrotowego ruchu wirnika, jak rowniez w wyniku pracy
wentylatorow wymuszajgcych obieg powietrza wewnagtrz silnika lub wentylatoréw
wymuszajgcych przeptyw powietrza wzdiuz zewnetrznej powierzchni kadtuba silnika
[21], [36]. W przypadku maszyn elektrycznych pracujgcych z wysokimi predkosciami
obrotowymi sity aerodynamiczne mogg prowadzi¢ nie tylko do emisji niepozgdanego
dzwieku, ale takze powodowac drgania elementéw konstrukcyjnych, takich jak stojan
oraz kadtub silnika. W ekstremalnych sytuacjach generowany hatas aerodynamiczny
osigga wysokie czestotliwosci, ktdre sg szczegadlnie ucigzliwe i niekomfortowe dla oséb
przebywajgcych w bezposdrednim otoczeniu pracujgcego napedu [2], [27]. Jednakze
w silnikach trakcyjnych, ktére sg szeroko stosowane jako napedy w pojazdach
szynowych, takich jak pociggi, tramwaje, a takze w nowoczesnych samochodach
elektrycznych oraz hybrydowych [18], [37], [38], [39], powszechnie stosowane sg uktady
chtodzenia cieczg. Rozwigzania wykorzystujgce chtodzenie cieczg sg preferowane
w aplikacjach trakcyjnych ze wzgledu na ich wysokg efektywnos¢ wymiany ciepta, co
pozwala na skuteczne odprowadzanie energii cieplnej generowanej przez silnik, nawet
w ograniczonych przestrzeniach konstrukcyjnych oraz w trudnych warunkach
eksploatacyjnych charakterystycznych dla pojazdow. Wprowadzenie uktadow
chtodzenia cieczg praktycznie eliminuje koniecznos¢ stosowania duzych wentylatoréw
powietrznych, ktére sg gtbwnym zrodet hatasu aerodynamicznego. Dzieki temu znacznie
ogranicza sie poziom hatasu generowanego przez uktad napedowy. Dodatkowym
atutem systemdéw chiodzenia cieczg jest ich wyzsza niezawodnos¢, wynikajgca
z mniejszej liczby ruchomych czesci oraz nizszych wymagan konserwacyjnych,
w poréwnaniu do tradycyjnych uktadow chtodzonych powietrzem. Silniki trakcyjne
chtodzone cieczg czesto majg szczelnie zamkniete obudowy, ktére dodatkowo
ograniczajg emisje hatasu aerodynamicznego. Szczelne obudowy minimalizujg wptyw
na hatas napedu turbulencji powietrza w szczelinie powietrznej silnika, jednoczesnie
chronigc jego wnetrze przed zanieczyszczeniami zewnetrznymi, co dodatkowo poprawia
trwatos¢ catego uktadu napedowego [18], [40].

W konsekwencji opisanych powyzej rozwigzan technicznych, hatas aerodynamiczny
w nowoczesnych napedach trakcyjnych jest na tyle niski, ze nie odgrywa istotnej roli
w catkowitej emisji hatasu przez te maszyny. Z tego powodu, w dalszych analizach
akustycznych silnikéw trakcyjnych, podobnie jak hatas mechaniczny, hatas

aerodynamiczny moze zosta¢ pominiety jako element o minimalnym wptywie na ogélny
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poziom hatasu generowanego przez silniki trakcyjne w typowych warunkach

eksploatacyjnych.
3.3.3. Zrédta Magnetyczne

Magnetyczne zrédta hatasu stanowig jedne z najwazniejszych przyczyn emis;ji
akustycznej w silnikach trakcyjnych [19]. Szczegdlne znaczenie majg one w silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi PMSM, ktére sg powszechnie stosowane
w napedach elektrycznych i hybrydowych, ze wzgledu na ich doskonate wiasciwosci
trakcyjne, wysokg gestos¢ mocy oraz duzg sprawnos¢ energetyczng [18], [39]. Wsrdd
silnikow PMSM wyréznia sie dwie podstawowe konstrukcje: silniki z magnesami
zamontowanymi na powierzchni wirnika SPMSM (Surface Mounted PMSM) [7], [41],
[42], [43], [44], [45] oraz silniki z magnesami umieszczonymi wewnatrz wirnika IPMSM
(Interior PMSM) [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52]. Pomimo licznych zalet tych
silnikdw, generowane przez magnesy trwate sity promieniowe istotnie wptywajg na
poziom hatasu. Sity te dziatajg zaréwno na stojan, jak i na wirnik silnika, prowadzac do
deformacji obwodéw magnetycznych [43]. W sytuacji, gdy czestotliwos¢ sit
promieniowych pokrywa sie z jedng z czestotliwosci drgan wiasnych pakietu blach
stojana, nastepuje zjawisko rezonansu mechanicznego. Prowadzi do zwigkszonych
odksztatcen jarzma pakietu blach stojana oraz kadtuba silnika, co skutkuje
powstawaniem wibracji oraz emisjg dzwieku na zewnatrz silnika przez zewnetrzng
powierzchnie kadtuba i rame mocujgcg naped w pojezdzie. Gdy poziom tych dzwiekow
przekracza ustalone normy akustyczne, sg one klasyfikowane jako hatas [4], [41].

Ciggte dazenie projektantow do zwiekszenia mocy i momentu obrotowego, przy
jednoczesnym ograniczeniu masy silnikow oraz zwigkszenie intensywnosci pracy
aktywnych elementéw obwodu elektromagnetycznego [21], [36], [53], [54] prowadzi do
wzrostu sit dziatajgcych na konstrukcje pakietu stojana i kadtuba, zwiekszajgc ich
podatno$¢ na deformacje. W konsekwencji rosnie ryzyko generowania ucigzliwego dla
ludzi iotoczenia poziomu hatasu akustycznego [4], [41], [50]. Aby optymalnie
projektowac silniki trakcyjne, przeznaczone do pracy w szerokim zakresie predkosci
i obcigzen, niezbedne jest przeprowadzanie szczegétowych analiz wibroakustycznych,
uwzgledniajgcych wptyw sit elektromagnetycznych. Analizy te sg rownie istotne jak
projektowanie elektromagnetyczne czy analizy termiczne silnika. Jednym z kluczowych
etapdw analizy wibroakustycznej jest ocena harmonicznego rozkfadu sit promieniowych
oddziatujgcych miedzy wirnikiem a stojanem, umozliwiajgca identyfikacje potencjalnych
zrédet rezonansu mechanicznego. W silnikach IPMSM rozktad harmonicznych sit
promieniowych w przyszczelinowych czesciach obwoddw elektromagnetycznych

stojanaiwirnika zalezy gtéwnie od konstrukcji obwodu magnetycznego wirnika, sposobu
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rozmieszczenia magnesow trwatych oraz lokalizacji mostkow magnetycznych [14], [16].
Wiasciwe zaprojektowanie wspomnianych elementow jest kluczowym warunkiem
minimalizacji poziomu hatasu magnetycznego. Dokladna analiza tych parametrow
pozwala nie tylko na redukcje poziomu hatasu, ale takze na zachowanie wysokich
parametrow elektromechanicznych silnika. Dodatkowo, mozliwe jest ograniczenie emisji
hatasu poprzez optymalizacje parametrow silnika, takich jak liczba biegunéw
magnetycznych lub liczba ztobkow pakietu stojana. Korzystne rezultaty mozna osiggng¢
rowniez dzieki zastosowaniu w konstrukcji kadtuba materiatbw o lepszych
wiasciwosciach ttumigcych oraz poprzez optymalizacje strukturalng kadtuba silnika
w celu zwiekszenia jego sztywnosci i odpornosci na deformacije.

Zaawansowane symulacje komputerowe oraz metody numeryczne umozliwiajg
precyzyjne modelowanie zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych, co pozwala
na doktadne przewidywanie oraz efektywne ttumienie poziomu hatasu juz na etapie
projektowania silnika. W efekcie, lepiej zaprojektowane konstrukcje napedow
trakcyjnych zapewniajg nie tylko wysokg wydajnos¢ i niezawodnosé, lecz takze poprawe

komfortu akustycznego uzytkownikéw pojazdow elektrycznych i hybrydowych.
3.3.4. Inne zrodfa

Awaria lub uszkodzenie silnikow elektrycznych moze istotnie wptyng¢ na poziom
generowanego przez nie hatasu, prowadzgc do pogorszenia komfortu akustycznego
oraz potencjalnych probleméw eksploatacyjnych [4], [18], [55]. Zrédta hatasu
wynikajgcego z uszkodzen mogg mie¢ charakter zarowno mechaniczny, jak
i elektryczny.

Jednym z najczestszych powodow wzrostu poziomu hatasu sg uszkodzenia tozysk.
Zuzycie eksploatacyjne, niewystarczajgce lub nieodpowiednie smarowanie oraz
przedostanie sie zanieczyszczen do wnetrza tozysk powodujg wzrost tarcia. Zwiekszone
tarcie prowadzi do przyspieszonej degradacji elementéw tocznych i biezni tozyska,
generujgc charakterystyczne metaliczne szumy, piski lub trzaski. Z czasem takie
uszkodzenia mogg sie pogtebia¢, powodujgc znaczne wibracje catej konstrukgciji silnika.

Uszkodzenia wirnika, takie jak pekniecia, trwate deformacje czy nierbwnomierny
rozktad masy (niewywazenie), powodujg powstawanie nierdbwnomiernych sit
odsrodkowych podczas pracy silnika. Te sity prowadzg do generowania znacznych
wibracji, ktére objawiajg sie zwiekszonym poziomem drgan i hatasu. Podobne efekty
mogg by¢ spowodowane luznymi lub uszkodzonymi elementami stojana, takimi jak
obluzowane pakiety blach, uszkodzone potaczenia lub elementy montazowe [4], [18],
[34], [55]. Tego typu problemy skutkujg zwiekszonymi drganiami, szczegodlnie

nasilajacymi sie przy wiekszych obcigzeniach silnika, a w niektorych przypadkach moga
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prowadzi¢ nawet do rezonansu mechanicznego, znaczgco zwiekszajac hatas emitowany
na zewnatrz.

Problemy konstrukcyjne, takie jak poluzowane $ruby, uszkodzenia obudowy silnika
czy nieprawidiowe zamocowanie silnika w ramie pojazdu, réwniez mogg powodowaé
dodatkowe zrodta hatasu, takie jak dudnienie czy odczuwalne wibracje przenoszone na
rame konstrukcyjng pojazdu. Te zjawiska czesto nasilajg sie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej lub obcigzenia.

Uszkodzenia elektryczne, w tym zwarcia w uzwojeniach stojana lub problemy
z izolacjg, powodujg nieregularny przeptyw pradu, co skutkuje znieksztatceniem pola
magnetycznego silnika. Skutkiem tych zjawisk sg wibracje elektromagnetyczne, ktére
objawiajg sie charakterystycznym buczeniem, brzeczeniem, a takze nieregularnymi
trzaskami lub iskrzeniem, szczegdlnie przy wysokich obrotach i obcigzeniach.

Warunki termiczne panujgce wewnagtrz silnika mogg wptywaé negatywnie na
materialy konstrukcyjne oraz Srodki smarne, powodujgc zwigkszone tarcie
i w konsekwencji wzrost poziomu hatasu. Przegrzanie silnika moze prowadzi¢ do
deformaciji elementoéw konstrukcyjnych, co dodatkowo zwieksza poziom drgan, hatasu,
a w skrajnych przypadkach prowadzi nawet do trwatego uszkodzenia.

Regularna konserwacja oraz systematyczna diagnostyka stanu technicznego
silnikow elektrycznych sg kluczowe dla minimalizacji poziomu hatasu wynikajgcego
z uszkodzenh iawarii. Wczesne wykrywanie problemow, takich jak zuzycie tozysk,
niewywazenie wirnika czy uszkodzenia izolacji uzwojen, pozwala na szybkie ich
usuniecie, zmniejszajgc ryzyko wystepowania nadmiernych drgan oraz hatasu.

Poniewaz opisane zjawiska sg losowe, trudno przewidywalne i nie wynikajg
bezposrednio z projektowanych parametrow pracy silnika, podobnie jak hatas
mechaniczny czy aerodynamiczny, nie bedg one dalej szczegdtowo rozwazane
w kontekscie ogolnej analizy poziomu hatasu generowanego przez silniki trakcyjne. Ich
wplyw na catkowity poziom hatasu jest uzalezniony od indywidualnych warunkow
eksploatacji oraz jakosci konserwacji, przez co ich ilosciowa analiza jest utrudniona [4],
[18], [55].
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3.4. Ksztatlty przestrzenne sit i ich wptyw na poziom hatasu

Sity dziatajgce w szczelinie powietrznej silnika elektrycznego sg wynikiem interakcji
pola stojana i wirnika. Rozkfady przestrzenne (gestosci) tych sit wykazujg regularnosc
i powtarzalnos¢ wzdluz obwodu szczeliny i sg podstawowg przyczyng generowania
hatasu przez silniki elektryczne. Sity te wylicza sie na podstawie obliczen MES (Metoda
Elementéw Skonczonych). Mozna je rozdzieli¢ na sktadowg promieniowg sity Fr

i obwodowg (styczng) sity F:[56]:

_ 1 p2_ p2 -
F = ;- (B2 = BY) (34-1)

F, = ;—0 (B.B,) (3.4-2)

gdzie:

F: - sktadowa promieniowa sity wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej silnika (N),

Ft - skladowa styczna sity wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej silnika (N),

B: - sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej wzdiuz obwodu szczeliny powietrznej (T),
Bt - sktadowa styczna indukcji magnetycznej wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej (T),

Ho - przenikalnos¢ magnetyczna prozni (H/m).

Prad ptyngcy w osi d silnika nie wptywa na srednig site styczng (moment obrotowy)
przy braku nasycenia, lecz wywiera istotny wptyw na $rednig site promieniowg, zgodnie
z zaleznoscig kwadratowg [56]. Prad ptynacy w osi g jest liniowo zwigzany ze srednig
sitg styczng, a jego wplyw na site promieniowg rowniez ma charakter kwadratowy [56].
W typowych warunkach pracy silnika sita promieniowa jest znacznie wieksza niz
skltadowa styczna, dlatego ustalone pola magnetyczne generujg duze sity w kierunku
niewytwarzajgcym momentu. Poniewaz sita styczna jest znacznie mniejsza od
promieniowej, ma ona tylko niewielki wptyw na hatas generowany przez silnik.

Czestotliwosci sit obliczone na podstawie wzoréw 3.4-3 i 3.4-4 w dalszej kolejnosci
stuzg do obliczen ksztattow przestrzennych sit, okreslane sg rowniez jako harmoniczne
sity przestrzennej lub tryby przestrzenne i odnoszg sie do rozktadow sit magnetycznych
generowanych w szczelinie powietrznej maszyny elektrycznej [8], [10], [41], [57].
Ksztatty przestrzenne majg istotny wptyw na powstawanie drgan mechanicznych oraz
emisje hatasu akustycznego przez silnik. Gdy sity magnetyczne o okres$lonym ksztatcie
przestrzennym oddziatujg na elementy konstrukcyjne maszyny - takie jak wirnik, pakiet
blach stojana czy jego korpus - wywotujg one lokalne odksztatcenia. Drgania te sg
nastepnie przenoszone na strukture kadtuba silnika i dalej na otaczajgce powietrze

w postaci fal akustycznych, ktére mogg by¢ odbierane przez uzytkownika jako hatas.
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Najwieksze znaczenie dla emisji poziomu hatasu majg sity promieniowe, ktére
powodujg cykliczne deformacje pakietu blach stojana oraz kadtuba. Zrédtem tych sit sg
harmoniczne pola magnetycznego wirnika, stojana oraz prady ptyngce w uzwojeniu
stojana, szczegdlnie w warunkach obcigzenia znamionowego i przecigzania. Ich
amplituda i rozktad przestrzenny zalezg m.in. od liczby biegunéw, liczby Ztobkow,
konfiguracji uzwojen [8], [10], [13], [20], [41], [57], [58] oraz jakosci wykonania. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowy rozktad gestosci promieniowych sit Maxwella w szczelinie
powietrznej prototypowego trakcyjnego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi,
o mocy 240 kW i liczbie biegunow 2p = 20, pracujgcego na biegu jatowym.
Zaprezentowano wyniki dla wybranej chwili czasowej, jednak $rednie wartosci sit oraz
ksztalt ich rozktadu przestrzennego nie ulegajg istotnym zmianom w wyniku obrotu
wirnika. Z tego wzgledu wybor konkretnej chwili czasowej nie ma znaczenia dla analizy
sit catego silnika.

330 30

300 60

Gestosc sity [KN/m?

270 90

240 \ 120

210 150
180,
Kat [°]

Rys. 2. Rozkitad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej silnika
SMwsK280M20 na biegu jalowym
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Rys. 3. Spektrum gestosci sit promieniowych dziatajgcych w szczelinie powietrznej silnika
SMwsK280M20 na biegu jalowym, w funkcji ksztattéw przestrzennych r

Sity wystepujgce w szczelinie silnika elektrycznego - zaréwno promieniowe, jak
i osiowe - mogg by¢ rozktadane na skladowe harmoniczne o réznych czestotliwosciach
i wzorach przestrzennych, okreslanych jako ksztatty przestrzenne sit [7], [8], [10], [35],
[41]. Analiza tych sit umozliwia identyfikacje charakterystycznych ksztattow
przestrzennych drgan konstrukcji maszyny oraz ich wptywu na generowany hatas.

Ze wzgledu na kierunek dziatania momentu obrotowego oraz konstrukcje
klasycznych maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi, sity osiowe majg z reguty
niewielkg amplitude iwywierajg marginalny wptyw na catkowity poziom hatasu
generowanego przez silnik. W praktyce to sity promieniowe odgrywajg dominujgca role
w powstawaniu deformacji stojana i korpusu silnika, a co za tym idzie - w emisji hatasu
akustycznego.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe ksztalty przestrzenne(tryby) r, ktére moga
powstawa¢ w strukturze stojana pod wptywem sit promieniowych. Szczegding role
odgrywa ksztatt przestrzenny 0, nazywany réwniez trybem oddechowym, ktory
odpowiada za réwnomierne, pulsacyjne deformacje promieniowe - polegajgce na
okresowym Sciskaniu i rozcigganiu powierzchni zewnetrznych stojana, co przenosi sie
na korpusu silnika [16], [19], [29], [59], [60], [61], [62]. Ten ksztalt przestrzenny jest
charakterystyczny, poniewaz jako jedyny nie posiada kierunku obrotu. Pozostate ksztatty
przestrzenne to tzw. ksztatty wirujgce, w ktérych fala naprezeniowa przemieszcza sie
wzdtuz obwodu stojana. Wraz ze wzrostem liczby ksztattu (czyli liczby cykli deformacji
na obwodzie) zwieksza sie sztywnos¢ uktadu wzgledem danego wzoru deformaciji, co

oznacza, ze do wzbudzenia danego ksztatltu przestrzennego wymagane sg coraz
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wicksze sity promieniowe. Zjawisko to wpltywa na selektywnos¢ oddzialywan
elektromagnetycznych na konstrukcje i decyduje o tym, ktdre ksztalty sg dominujace pod

wzgledem emisji poziomu hatasu.

Tryb 0 Tryb 1
Tryb 4

Tryb 2

Tryb 8 Tryb 20

Rys.4. Mozliwe ksztalty przestrzenne wynikajgce z sit promieniowych w silniku, ksztatt
przestrzenny r = 0 - oddechowy, ksztatt przestrzenny r= 1- mimosrodowy, ksztalt
przestrzenny r = 2 - owalizacja, ksztalt przestrzenny r = 4 - odksztatcenie z czterema
amplitudami na obwodzie, ksztatt przestrzenny r= 8 - odksztalcenie z o$mioma
amplitudami na obwodzie, ksztatt przestrzenny r = 20 - odksztatcenie z 20 amplitudami na
obwodzie
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Czestotliwos¢ ksztattow przestrzennych oddechowych jest proporcjonalna do
najmniejszej wspolnej wielokrotnosci pomiedzy liczbg ztobkdw i liczbg biegundw silnika
[16], [19].

fr=o = LCM(Qs,2p) 2 = LCM(Qs, 2) 3 (3.4-3)

gdzie: LCM - najmniejsza wspodlna wielokrotnos¢, Qs - liczba ztobkéw stojana, 2p - liczba
biegunéw, p - liczba par biegunoéw, fs - czestotliwos¢é pradu zasilania stojana, ns - predkosc

obrotowa silnika — obr./min.

Stosujgc uproszczenia wynikajace z symetrycznosci silnikow, w szczegoélnosci
silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi, zaktada sie ze wystepujg w nim tylko
nieliczne ksztatty przestrzenne [29], numer kolejnego ksztattu przestrzennego (trybu

przestrzennego) a zarazem jego czestotliwosci mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

r = GCD(%, 2p) (3.4-4)
gdzie: GCD - najwiekszy wspdlny dzielnik, Qs - liczba ztobkéw stojana, 2p - liczba biegundw,
ns - liczba faz silnika.

Wartosci obliczone na podstawie wzorow (3.4-3) oraz (3.4-4) stanowig
charakterystyki opisujgce stojan silnika pod wzgledem mozliwych do wystgpienia
ksztaltéw przestrzennych oraz odpowiadajgcych ich czestotliwosci. Na ich podstawie
sporzadzono wykresy Campbella dla analizowanych silnikow (rys. 5 i rys. 6), wykresy te
umozliwia okreslenie spodziewanych czestotliwosci hatasu w funkcji predkosci
obrotowej. Na wykresie Campbella wartosci H oznaczajg krotnoéci predkosci obrotowej
wyrazonej w obrotach na sekunde i odpowiadajg poszczegdinym ksztaltom
przestrzennym mozliwym dla danego silnika. Przyktadowo, H60 oraz jego wielokrotnosci
odpowiadajg ksztattowi przestrzennemu oddechowemu (r=0). Dla silnika typu
SMwsK280M20 pracujgcego z predkoscig obrotowg ns = 3000 obr./min (n = 50 obr./s),
czestotliwos¢ dla ksztattu przestrzennego r=0 jest rowna szescdziesieciokrotnosci
(H60) predkosci obrotowej wirnika, czyli f=o= 60-50 = 3000 Hz. Czestotliwosc¢ ta zmienia
sie w zaleznoséci od predkosci obrotowej silnika, dlatego moze przyjmowac¢ wartosci
liczbowe od 0 Hz do 3000 Hz. Jezeli w tym zakresie czestotliwosci bedzie znajdowac sie
czestotliwosé¢ drgan wiasnych pakietu blach stojana lub kadtuba to zjawisko rezonansu

bedzie nieuniknione.
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Rys. 5. Wykres Campbella dla silnika synchronicznego SMwsK280M20 o liczbie biegunéw 2p=20

oraz liczbie ztobkéw stojana Qs = 60
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Rys. 6. Wykres Campbella dla silnika synchronicznego o liczbie biegunéw 2p=16 i 48 oraz 96

ztobkach stojana
Intensywnosé poziomu hatasu generowanego przez poszczegolne ksztalty
przestrzenne sit jest uzalezniona od kilku czynnikoéw: liczby ztobkéw stojana Qs, liczby
biegundw silnika 2p oraz predkosci obrotowej silnika n. Poziom hatasu rowniez zalezy
od wiasciwosci mechanicznych materiatdw zastosowanych w konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego i kadtuba silnika. Konstrukcja mechaniczna silnika ma istotny
wplyw na sposoéb propagacji i ttumienia poziomu hatasu. Odpowiednio zaprojektowany
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kadtub silnika, moze petni¢ funkcje ttumika drgah, co moze mie¢ znaczaca role
W ograniczaniu emisji poziomu hatasu. Redukcja poziomu hatasu wywotywanego przez
wybrane ksztalty przestrzenne sit zostata osiggnieta za pomocag kilku podejs¢
projektowych. Bardzo wazny jest odpowiedni dobdr liczby ztobkdéw i biegunéw w taki
sposob, aby przesungc¢ czestotliwosci dominujgcych ksztattdw przestrzennych poza
pasmo czestotliwosci drgan wilasnych stojana oraz kadluba. Kolejny etap to
optymalizacja uzwojen silnika, metody impregnacji oraz zastosowanie materiatow
o lepszych wtadciwos$ciach ttumigcych w konstrukcji kadtuba, a takze zwiekszenie jego
sztywnosci.

W celu petnej identyfikacji czestotliwosci oraz poziomow generowanego poziomu
hatasu, w pracy przeprowadzono obliczenia czestotliwosci wtasnych drgan stojana,
kadtuba oraz zastepczego uktadu zebdéw i uzwojeh, a nastepnie dokonano ich
wzajemnego natozenia. W przypadku silnikéw trakcyjnych analizy te wykonano

w petnym zakresie predkosci obrotowej oraz przy réznych poziomach obcigzenia.

4. Metody obliczen poziomu hatasu silnikéw trakcyjnych
4.1. Metoda analityczna

Analityczne analizy wibroakustyczne elektrycznych silnikow trakcyjnych stanowig
kluczowy element w procesie identyfikacji zrédet hatasu oraz opracowywania
skutecznych strategii jego redukcji [41], [63], [64], [65], [66]. Zrozumienie mechanizmdw
generowania hatasu juz na etapie projektowania napedu ma istotne znaczenie zaréwno
z perspektywy komfortu akustycznego uzytkownikéw pojazdow elektrycznych, jak
i wymogéw sSrodowiskowych oraz regulacyjnych. Czynniki wptywajgce na poziom
i charakter hatasu generowanego przez silniki trakcyjne obejmujg m.in.: konfiguracje
obwodu elektromagnetycznego (liczba biegundéw i ztobkéw), wtasciwosci materiatowe
elementéw konstrukcyjnych, tolerancje montazowe, geometrie ztobkéw oraz sposob
zasilania [5], [8], [41], [63], [64], [65], [66], [67], [68]. Juz na wczesnym etapie
projektowania nalezy je uwzglednié¢, gdyz bezposrednio wptywajg na powstawanie sit
elektromagnetycznych o charakterze pulsacyjnym.

Podejscie analityczne nalezy do najstarszych i zarazem najbardziej wymagajgcych
metod analizy akustycznej silnikdw. Opracowanie doktadnego modelu analitycznego
silnika trakcyjnego wymaga zaawansowanej wiedzy interdyscyplinarnej z zakresu teorii
drgan, elektromagnetyzmu oraz oddziatywan elektromechanicznych [41], [63], [64], [65],
[66]. Takie modele sg uproszczong, lecz matematycznie precyzyjng reprezentacjg

badanego uktadu, umozliwiajgcg szybkie obliczenia oraz ocene wplywu parametrow
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konstrukcyjnych na zachowanie wibroakustyczne napedu - bez koniecznosci
przeprowadzania czasochtonnych symulacji numerycznych lub kosztownych testow
eksperymentalnych.

W praktyce najczesciej stosuje sie modele matematyczne, w ktérych system fizyczny
opisywany jest za pomoca zmiennych reprezentujgcych cechy fizyczne (masa,
sztywnos¢, indukcyjnosc, straty histerezowe), powigzanych za pomocg réwnan
algebraicznych opisujgcych zaleznodci miedzy nimi oraz odpowiedZz uktadu na
wymuszenia - zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwo$ci [9], [6], [7], [8], [41], [63],
[64], [67], [68].

Stosowanie metody analitycznej wymaga przyjecia szeregu zatozen
upraszczajgcych, by uprosci¢ ztozong geometrie i warunki pracy maszyny elektryczne;.
Dla klasycznego silnika o cylindrycznym ksztatcie, przyjmuje sie, ze konstrukcja moze
by¢ modelowana jako uktad wspdtosiowych, koncentrycznych cylindrow - szczegodty
geometryczne zlobkdw sg pomijane, a uzwojenia zastepuje sie idealizowanymi
pierscieniami o rownowaznej masie i sztywnosci sprezystej [43], [69], [70], [71], [72].
Przyjmuje sie takze petng symetrie uktadu magnetycznego i izotropowe wtasciwosci
mechaniczne pakietu blach stojana i wirnika. Dzieki temu mozliwe jest sformutowanie
modelu matematycznego w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych, gdzie kazdy
z pierécieni poddawany jest identycznym obcigzeniom, co upraszcza rozwigzanie
réwnan ruchu oraz analize dynamiczna.

Niestety, takie uproszczenia majg powazne ograniczenia: nie mozna dokfadnie
uwzgledni¢ wpltywu geometrii Zztobkow czy ksztaltu zebdéw stojana na rozktad sit
elektromagnetycznych, a idealizowane odwzorowanie uzwojen uniemozliwia ocene
wptywu dodatkowych materiatdow na chtodzenie i sztywnos$¢ pakietu blach. Niemniej
uproszczone modele analityczne sprawdzajg sie we wczesnych fazach projektowania,
pozwalajgc szybko oszacowaé wptyw kluczowych parametrow konstrukcyjnych na
odpowiedz dynamiczng uktadu. Warto jednak pamietaé, ze uproszczenia moga
prowadzi¢ do znacznych odchylen wzgledem wynikbw numerycznych czy
eksperymentalnych [64], [65], [66], [68].

Aby oszacowac poziomy wibracji i hatasu, konieczne jest opracowanie ukfadu
réwnan opisujgcych przemieszczenia promieniowe wywotane przez okreslone zrédta
naprezen elektromagnetycznych. Przemieszczenia te przenoszg sie na korpus
i mocowania silnika, stajac sie wtérnym zroédtem promieniowania akustycznego.
Kluczowy etap analizy to wyznaczenie czestotliwosci drgan wiasnych pakietu blach
stojana, co pozwala oceni¢ ryzyko rezonansu, zjawiska, ktére prowadzi do duzego
wzrostu amplitudy drgan i emisji hatasu, gdy czestotliwos¢ wymuszenia pokrywa sie

z czestotliwoscig wtasng konstrukgciji.
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Podstawowa metoda analitycznego okreslania czestotliwosci wiasnych traktuje
stojan jako swobodnie drgajgcy pierscien (z uwzglednieniem masy zebdw i uzwojen).
Promieniowa skladowa sit elektromagnetycznych, powstajgca w wyniku oddziatywan
pola magnetycznego wirnika i zebdéw stojana, prowadzi do promieniowych wibracji.
Wartosci tych sit mozna oszacowaé m.in. metodg réwnowaznego pradu magnesujgcego
EMC (Equivalent Magnetizing Current) [5], [65], [66] oraz metodg tensora naprezen
Maxwella [5], [8], [43], [65], [67], [68]. Metoda EMC polega na bezposrednim
wyznaczeniu rozkfadu sit na powierzchni elementow ferromagnetycznych na podstawie
rozktadu prgdu magnesujgcego, natomiast metoda Maxwella wykorzystuje tensor
drugiego rzedu opisujgcy gesto$¢ naprezen elektromagnetycznych, co pozwala
wyznaczy¢ sity dziatajgce zgodnie z prawem Lorentza. lloczyn lokalnego naprezenia
elektromagnetycznego oraz powierzchni przekroju pierscienia pozwala sformutowac
réwnanie rozniczkowe opisujgce promieniowe przemieszczenie stojana. Koncowym
etapem modelowania jest wyznaczenie mocy akustycznej generowanej przez punkty
powierzchni stojana o najwiekszych przemieszczeniach promieniowych oraz
przeliczenie tej wartosci na poziom hatasu w decybelach (dB). Takie podejscie pozwala
nie tylko okre$lac maksymalne poziomy hatasu, lecz takze analizowaé wplyw
parametrow konstrukcyjnych czy metod sterowania na charakterystyke akustyczng
maszyny.

Podstawowymi wielkoSciami sg czestotliwosci wymuszen oraz ksztatt przestrzenny
(tryb przestrzenny), opisujace przestrzenne rozktady naprezen w strukturze [43], [65],
[67], [68].

Pomimo ograniczen, metoda analityczna ma istotne zalety - przede wszystkim
bardzo kroétki czas obliczen. Przy wydajnosci obecnych komputerow PC, wyniki analizy
mozna uzyskal czesto w czasie ponizej sekundy, co czyni te metode niezwykle
przydatng w etapach koncepcyjnych i do wstepnej oceny projektéw silnikéw. O ile
uzytkownik jest Swiadomy uproszczenh i ograniczen modelu, metoda ta moze byc¢
szybkim i efektywnym narzedziem do szacowania wibracji oraz poziomu hatasu

w silnikach trakcyjnych.
4.2. Metoda hybrydowa MES 2D

Metoda hybrydowa, fgczaca podejscie analityczne z analizg numeryczng opartg na
dwuwymiarowej metodzie elementéw skohczonych (MES 2D), stanowi skuteczne
narzedzie do analizy wibroakustycznej silnikow trakcyjnych, szczegdlnie tych
wykorzystywanych w napedach pojazdow elektrycznych [11], [12], [14], [15], [17], [19],
[20], [48], [57], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79]. Podejscie to integruje szybkosé

i efektywnos¢ metod analitycznych z doktadnoscig lokalnej oceny rozktadow sit
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elektromagnetycznych oraz odpowiedzi dynamicznych, uzyskiwang dzieki metodzie
elementéw skonczonych.

W pierwszej fazie, przy uzyciu modelu analitycznego, obliczane sg mozliwe ksztatty
przestrzenne sit elektromagnetycznych oraz odpowiadajgce im czestotliwosci wiasne dla
badanego silnika. Pozwala to na identyfikacje potencjalnie niekorzystnych zakresow
predkosci obrotowej i obcigzenia, w ktérych moze dochodzi¢ do rezonansu
i wzmozonego generowania hatasu, jeszcze przed rozpoczeciem czasochtonnych
obliczen numerycznych. Na podstawie wynikbw uzyskanych w etapie analitycznym,
mozliwe jest znaczne ograniczenie liczby punktow obliczeniowych wymaganych
w analizach MES 2D, co przektada sie na skrocenie czasu catkowitej symulacji [13], [14],
[16].

W kolejnym etapie przeprowadza sie obliczenia elektromagnetyczne rozktadu pola
magnetycznego w silniku, z wykorzystaniem MES 2D. Obliczenia te sg ukierunkowane
na analize sit elektromagnetycznych w szczelinie powietrznej maszyny elektrycznej,
w catym zakresie predkosci obrotowej oraz standéw obcigzenia [9], [13], [14], [16], [72],
[80]. Sitly te wyznaczane sg przy uzyciu tensora naprezen Maxwella, przy czym,
w przypadku modeli dwuwymiarowych uwzglednia sie wytgcznie sktadowe promieniowe
sit, skladowa osiowa oraz styczna moze by¢ pominieta. Sktadowa osiowa jest pomijana
poniewaz sztywnos¢ pakietu stojana w kierunku osiowym jest wysoka [81], [82].
W rezultacie, czestotliwosci modalne drgan osiowych pakietu stojana, rowniez dla
najnizszych  ksztattow przestrzennych (oddechowych), przekraczajg kilkanascie
kilohercow [66], [81], [82]. Oznacza to, ze nie mieszczg sie w zakresie wysokiej czutosci
stuchu ludzkiego, a dla wyzszych ksztattow przestrzennych sg poza zakresem
czestotliwosci styszalnych dla ludzi. Sity osiowej rowniez nie uwzglednia sie ze wzgledu
na ograniczenia modelu 2D. Sktadowa styczna sity w silnikach elektrycznych odpowiada
bezposrednio za generowanie momentu obrotowego silnika. Zmiennos¢ tej sity,
wynikajgca z obecnosci harmonicznych, moze wywotywaé pulsacje momentu, a tym
samym drgania skretne catego uktadu. Drgania i hatas mogg by¢ przenoszone przez wat
i inne podzespoty mechaniczne, wywotujgc hatas strukturalny w okredlonych warunkach
pracy. Udziat sit stycznych w generowaniu drgan rosnie w silnikach szybkoobrotowych,
o predkosci powyzej 10 000 obr./min. W przypadku analizowanych w niniejszej pracy
silnikow trakcyjnych, dla ktérych maksymalna predkos¢ obrotowa wynosi 3000 obr./min,
udziat ten przy obcigzeniu znamionowym nie przekracza 10%. Z kolei, zgodnie z normg
PN-EN 60349-4:2013, analiza wibroakustyczna silnikow przeprowadzana jest na biegu
jatowym, gdzie wptyw sit stycznych na drgania jest pomijalnie maty [83], [84], [85].

Dalsza analiza obejmuje wyznaczenie harmonicznych sktadowych sit promieniowych

dziatajgcych w szczelinie powietrznej oraz ocene odpowiedzi strukturalnych kluczowych
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komponentéw silnika, takich jak uzwojenie stojana, wirnik oraz korpus [9], [14], [16], [74],
[86]. Obliczenia strukturalne rowniez bazujg na modelu MES 2D. Zwykle pomija sie w tej
metodzie elementy konstrukcyjne takie jak tarcze tozyskowe czy systemy zawieszenia,
co wynika zograniczen modelu dwuwymiarowego. Odpowiedz strukturalna
analizowanego ukfadu zaktada liniowo$¢ odpowiedzi materiatu i konstrukcji, co znaczy,
ze deformacje sg proporcjonalne do przytozonych sit. Cho¢ takie zatozenie upraszcza
analize, moze prowadzi¢ do pominigcia zjawisk nieliniowych wystepujgcych
w rzeczywistych warunkach pracy silnika.

Istotnym elementem analizy jest identyfikacja i wybdr ksztattéw przestrzennych,
ktore rzeczywiscie mogg zosta¢ wzbudzone w analizowanej maszynie. Ksztalty
o zerowej liczbie falowej (r=0) odpowiadajg falom pulsacyjnym, ich czestotliwos¢
wylicza sie na podstawie wzoru (3.4-3). Natomiast numer kolejnego ksztattu
przestrzennego oraz jego czestotliwos¢ wylicza sie na podstawie wzoru (3.4-4). Analizy
te sg wizualizowane za pomocg wykresu Campbella, kiory przedstawia zaleznosc
czestotliwoéci drgan witasnych i wymuszen w funkcji predkosci obrotowej, umozliwiajac
identyfikacje punktow rezonansowych z kadlubem. Na podstawie uzyskanych wynikow
deformacji zewnetrznej powierzchni stojana mozliwe jest oszacowanie ich wptywu na
korpus silnika i na emisje hatasu akustycznego. Deformacje te mogg by¢ klasyfikowane
jako drgania mechaniczne lub zrédta dzwieku, w zaleznosci od ich czestotliwosci
i zdolnosci do promieniowania energii akustycznej do otoczenia [13], [13], [16], [72], [80].

Metoda hybrydowa MES 2D oferuje kompromis pomiedzy doktadnoscig a czasem
obliczen, dzieki czemu znajduje szerokie zastosowanie w procesie projektowania
i optymalizacji konstrukgciji silnikow trakcyjnych. Umozliwia ona szybkie wykonanie wielu
iteracyjnych analiz w celu doboru korzystnych parametrow konstrukcyjnych, bez
koniecznosci stosowania petnych modeli tréjwymiarowych, co bytoby znacznie bardziej
czasochionne i kosztowne obliczeniowo. Przygotowanie modelu MES 2D, cho¢ szybsze
niz modelowanie 3D, nadal wymaga znacznej wiedzy inzynierskiej oraz doswiadczenia
w zakresie przypisywania wtasciwosci materiatowych i interpretacji wynikéw.

Pomimo swojej uzyteczno$ci, metoda hybrydowa MES 2D nie jest wolna od
ograniczen. Oprécz wspomnianego pominiecia sit osiowych i uproszczonego
odwzorowania rzeczywistej geometrii komponentéw, dodatkowym ograniczeniem jest
niedoskonatos¢ odwzorowania zjawisk wysokoczestotliwosciowych, ktére czesto
odgrywajg istotng role w odczuwalnym poziomie hatasu. Konwersja sit promieniowych
w przypadkach skosu wirnika lub stojana oraz pominiecie interakcji z rama pojazdu moze
prowadzi¢ do czesciowej rozbieznosci miedzy symulacjg a stanem rzeczywistym [13],
[13], [16], [72], [80]. Mimo tych niedoskonatosci, metoda hybrydowa MES 2D jest obecnie

szeroko stosowana nie tylko w analizach akustycznych, lecz réwniez w projektowaniu
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nowoczesnych silnikow trakcyjnych. Umozliwia skuteczng identyfikacje przyczyn
zwiekszonego poziomu hatasu oraz ocene efektywnosci wprowadzanych modyfikacji
konstrukcyjnych. Dalszy rozwéj tej metody ukierunkowany jest na integracje
z tréjwymiarowymi technikami modelowania w wybranych obszarach, a takze na
bardziej precyzyjne uwzglednienie wptywu geometrii ztobkdéw, rozmieszczenia
magnesow trwatych oraz topologii pakietu blach stojana - w celu minimalizacji zrédet

hatasu bez pogarszania parametrow uzytkowych maszyny.
4.3. Metoda hybrydowa MES 3D

Tradycyjne metody analityczne oraz dwuwymiarowe modele MES stosowane
w metodach hybrydowych nie sg wystarczajgco doktadne w przypadku analiz
wibroakustycznych silnikéw (lub catych napeddw) trakcyjnych o skomplikowanej
geometrii poszczegolnych podzespotéw i dla ktéorych w analizach niezbedne jest
uwzglednienie trojwymiarowego charakteru zachodzgcych zjawisk fizycznych [22], [61],
[62], [75], [87], [88], [89], [90], [91]. Analiza wibroakustyczna metodg hybrydowg MES
3D tgczy zalety obliczeh analitycznych z zaawansowang analizg tréjwymiarowg (3D)
przy uzyciu metody elementdéw skonczonych [24], [44], [58], [75], [90], [92], [93].
Podejscie to umozliwia szczegétowe odwzorowanie skomplikowanych geometrycznie
konstrukcji silnikéw, uwzgledniajgc tréjwymiarowy charakter zarowno dziatajgcych sit
elektromagnetycznych, jak i oddziatywan mechanicznych. W metodzie hybrydowej MES
3D obliczenia sit elektromagnetycznych sg zazwyczaj przeprowadzane niezaleznie,
z wykorzystaniem modelu elektromagnetycznego silnika bazujgcego na MES 3D,
a nastepnie wartosci obliczonych sit sg przenoszone na siatke MES 3D modelu
strukturalnego. Dzieki temu mozliwe jest realistyczne odwzorowanie rozkfadow
wymuszeh w strukturze maszyny oraz analiza dynamicznej odpowiedzi w petnym
zakresie czestotliwosci, istotnym z punktu widzenia emisji hatasu idrgan. Takie
podejscie pozwala na dokfadniejszg symulacje i przewidywanie drgan oraz poziomu
hatasu generowanego przez silnik, co ma bezposrednie znaczenie dla spetnienia norm
akustycznych oraz zapewnienia komfortu pasazeréw w pojazdach elektrycznych [13],
[17], [20], [48], [72], [74], [86].

Jednym z gtéwnych wyzwan w tej metodzie jest odpowiednie odwzorowanie
parametrow mechanicznych komponentéw silnika, szczegdlnie korpusu silnika, ktory
czesto jest odlewany jako jeden element. Zmiennos¢ wtasciwosci wynikajgca
z technologii odlewania, rodzaju materiatu, warunkéw obrobki cieplnej i precyzji obrébki
sprawia, ze wartosci parametrow takich jak modut sprezystosci, ttumienie wewnetrzne
czy gestosé, mogg odbiega¢ od wartosci nominalnych zaktadanych w modelu

obliczeniowym. R6znorodnos¢ materiatéw i procesow produkcyjnych moze wprowadzacé
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zmiennos¢ parametrow, co wymaga doktadnych danych wejsciowych do modeli
symulacyjnych. Proces tworzenia modelu hybrydowego MES 3D jest czasochtonny
i wymaga znacznej wiedzy inzynierskiej w zakresie budowy modeli przestrzennych,
stosowania siatek o wysokiej rozdzielczosci oraz wiasciwego zdefiniowania warunkow
brzegowych. Dodatkowo, obliczenia na petnym modelu 3D wymagajg istotnie wiekszych
zasobdéw obliczeniowych i sg bardziej czasochtonne w poréwnaniu do metod
uproszczonych. Z tego wzgledu, mimo potencjatu doktadnego odwzorowania zjawisk
fizycznych, metoda ta nie jest optymalnym rozwigzaniem w kazdej fazie projektowania.
Jej zastosowanie w zaawansowanej fazie projektu silnika pozwala na przeprowadzenie
szczegolowe] analizy oraz optymalizacje konstrukcji pod katem  zjawisk
wibroakustycznych [17], [48], [74], [86].

Przyjecie wiasciwego poziomu uproszczen modelu, tak aby nie wptywaty one istotnie
na jakos¢ wynikéw, jest kluczowym aspektem catego procesu i wymaga doswiadczenia
oraz doktadnej znajomosci fizyki uktadu napedowego. W typowym przebiegu analizy
hybrydowej 3D, sity elektromagnetyczne obliczane sg jako zrodla wymuszen
mechanicznych o charakterze trojwymiarowym i sg odwzorowywane w postaci
rozktadéw obcigzenh w siatce 3D modelu strukturalnego. Nastepnie przeprowadzane sg
obliczenia strukturalne i akustyczne, pozwalajgce na uzyskanie odpowiedzi dynamiczne;j
systemu oraz okreslenie poziomoéw hatasu i drgan w badanym zakresie czestotliwosci.
Otrzymane wyniki umozliwiajg réwniez identyfikacje czestotliwosci rezonansowych
i modalnych, ktére mogg odpowiada¢ za wystepowanie niepozgdanych zjawisk
akustycznych [13], [17], [72], [74].

Dzieki odwzorowaniu petnej geometrii silnika, metoda pozwala na uwzglednienie
wptywu asymetrii konstrukcyjnej, potgczen srubowych, nierdwnomiernosci montazu oraz
lokalnych usztywnien, ktére w uproszczonych analizach sg czesto pomijane.
Jednoczesnie, modelowanie takich detali wymaga duzego naktadu pracy i bardzo
szczegotowego przygotowania danych CAD, co wigze sie z dodatkowymi kosztami
projektowymi.

Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia oraz potencjalng niepewnosé wynikéw obliczen
wynikajgcg z niepetnych danych wejsciowych, zalecang przez autora tej rozprawy
praktyka jest weryfikacja modelu za pomocg testow eksperymentalnych
z wykorzystaniem fizycznych prototypéw. Badania takie pozwalajg na pomiar
rzeczywistych poziomow drgan i hatasu, identyfikacje dominujgcych zrédet emisji oraz
walidacje przyjetych zatozen modelu numerycznego.

Metoda hybrydowa 3D oferuje wysokg precyzje analizy i umozliwia wnikliwe badanie
zjawisk wibroakustycznych w ztozonych konstrukcjach silnikow trakcyjnych. Jej

skuteczno$¢ zalezy jednak bezposrednio od jakosci odwzorowania rzeczywistego
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uktadu, dostepnosci wiarygodnych danych materiatowych oraz odpowiedniego
zaplanowania procesu obliczeniowego. Cho¢ nie jest to metoda uniwersalna
i niskokosztowa, stanowi istotne narzedzie inzynierskie na etapie koncowej optymalizacji

konstrukcji z punktu widzenia wymagan akustycznych i dynamicznych.

5. Silniki elektryczne stosowane w pojazdach elektrycznych

Silniki elektryczne stosowane w pojazdach elektrycznych sg réznorodne, a ich wyboér
zalezy od specyficznych wymagan aplikacji. Do najczesciej stosowanych typow silnikow
nalezg silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM), w réznych konfiguracjach
oraz silniki indukcyjne. Kazdy z tych typow silnikow ma swoje unikalne cechy i zalety,
ktére czynig go odpowiednim do réznych zastosowan.

Silniki IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) to silniki
synchroniczne  z magnesami  trwaltymi  umieszczonymi  wewnatrz  rdzenia
magnetycznego wirnika (rys. 7). Magnesy w tej konfiguracji sg chronione przed
uszkodzeniami mechanicznymi i majg lepszg odpornosé na sity odsrodkowe przy
wysokich predkosciach obrotowych. Silniki IPMSM charakteryzujg sie wysokg
efektywnoscig energetyczng i duzg gestoscig mocy, coczyni je idealnymi do
zastosowan w pojazdach elektrycznych [36], [94], [95], [96]. Zastosowanie magneséw
trwatych eliminuje potrzebe stosowania uzwojenia wzbudzenia, co zmniejsza straty
mocy i zwieksza efektywnos¢ energetyczng. Ponadto, w silnikach IPMSM wystepuje
moment reluktancyjny, ktory jest wynikiem roznicy w reluktancji wzdluz osi
magnetycznych podtuznej d i poprzecznej g wirnika. Moment reluktancyjny dodatkowo
zwieksza catkowity moment obrotowy silnika, co jest korzystne dla wydajnosci i osiggow
pojazdow elektrycznych. Powyzsze zalety silnikdw z magnesami trwatymi typu IPMSM
zdecydowaty, ze zostaty one wybrane jako napedy przez producentéw samochodow
osobowych, takich jak Tesla, Toyota czy BMW jak napedy w ich samochodach. Autor
niniejszej pracy uznat ten typ silnika za najbardziej odpowiedni rowniez dla napedow
autobusow, samochoddéw ciezarowych oraz innych pojazdoéw ciezkich z napedem

elektrycznym.
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Rys.7. Przekréj poprzeczny przyktadowego silnika typu IPMSM

Kolejng grupg sa silniki typu SPMSM (Surface Permanent Magnet Synchronous
Motor), z magnesami trwatymi umieszczonymi na powierzchni wirnika (rys. 8), sg one
kolejng popularng opcjg w mniejszej mocy napedach elektrycznych. W tej konfiguracji
magnesy sg montowane na zewnetrznej powierzchni wirnika, co zapewnia wysokg
gestos¢ strumienia magnetycznego. Silniki SPMSM sg proste w konstrukcji, oferujg
wysokg sprawnos¢ oraz szeroki zakres predkosci obrotowych. Magnesy trwate sg
bardziej narazone na uszkodzenia mechaniczne i sity odsrodkowe, co ogranicza ich
zastosowanie w aplikacjach wymagajgcych wysokich predkosci i niezawodnosci. Jednak
prostota konstrukcji i wysoka sprawnosc¢ sprawiajg, ze sg one czesto stosowane w wielu

mniej wymagajgcych pojazdach elektrycznych.

Rys.8. Przekroj poprzeczny silnika typu SPMSM
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Silniki ORPMSM (Outer Rotor Permanent Magnet Synchronous Motor) z wirnikiem
zewnetrznym majg konfiguracje, w ktérej wirnik otacza stojan (rys. 9). Taka konstrukcja
pozwala na lepsze wykorzystanie przestrzeni i moze zwieksza¢ moment obrotowy przy
mniejszych wymiarach silnika. Silniki te sg czesto stosowane w aplikacjach
wymagajgcych kompaktowych rozwigzan, o wysokiej wydajnosci, takich jak
bezposrednie napedy kot w pojazdach elektrycznych. Konstrukcja z wirnikiem
zewnetrznym jest bardziej skomplikowana pod wzgledem mechanicznym i kosztowna
w produkcji, ale korzysci w postaci zwiekszonego momentu obrotowego i wysokiej
sprawnosci sprawiajg, ze silniki ORPMSM sg atrakcyjng opcjg w wielu zaawansowanych

zastosowaniach.

S —

o

Rys.9. Przekrdj poprzeczny silnika typu ORPMSM z wirnikiem zewnetrznym

Silniki indukcyjne (rys. 10), cho¢ nie sg tak popularne w napedach trakcji drogowe;j
jak silniki synchroniczne z magnesami trwatymi, sg réwniez stosowane z powodzeniem
w pojazdach elektrycznych. W silnikach indukcyjnych moment obrotowy jest
generowany w wyniku indukowania prgdu w zwartym uzwojeniu wirnika, wykonanym
zwykle jako odlewane uzwojenie klatkowe. W konstrukcji silnikdw indukcyjnych nie
wystepujg drogie materiaty magnetyczne z domieszkami pierwiastkdw ziem rzadkich, jak
np. magnesy trwate NdFeB. Gtéwng zaletg silnikéw indukcyjnych jest wiec prostota
konstrukcji i nizsze koszty produkcji. Silniki indukcyjne sg bardzo wytrzymate i mogg
pracowaé w szerokim zakresie predkosci obrotowych. Ich sprawnos¢ jest zazwyczaj
nizsza niz silnikbw PMSM, co moze prowadzi¢ do wiekszych strat energii i mniejszej
sprawnosci catego napedu. Jednak ich wytrzymatos¢ i niezawodnos¢ sprawiajg, ze sg

one dobrym wyborem w aplikacjach, gdzie prostota i trwato$¢ sg nadrzedne.
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Rys.10. Przekroj poprzeczny silnika indukcyjnego

Wybér odpowiedniego silnika zalezy od specyficznych wymagan aplikacji, takich jak
wymagana moc, gabaryty, sprawnosé, koszty uzytkowania oraz warunki pracy.

Wyzej wymienione zalety silnikéw z magnesami trwatymi typu IPMSM zdecydowaly,
ze ten typ silnika zostat wybrany przez autora pracy jako najlepiej spetniajacy wymagania
napedu trakcyjnego przeznaczonego do zastosowania w nowoczesnych autobusach
i pojazdach ciezarowych lub innych ciezkich pojazdach z napedem elektrycznym.
W pracy skupiono sie na projektach oraz badaniach tego typu silnikéw, rowniez ze
wzgledu na mozliwosci produkcyjne itechnologiczne Dziatu Prototypow i Urzadzen
Specjalnych tukasiewicz - GIT.

W trakcie analizy mozliwosci zastosowania roznych typow silnikow jako elementow
napedow trakcyjnych ciezkich pojazdéw, odrzucono silniki z uzwojeniami twornika
o cewkach skupionych oraz silniki z osiowym kierunkiem rozptywu strumienia
magnetycznego gtdéwnego, poniewaz silniki te, ze wzgledu na skupione uzwojenia, mogg
generowacé nierownomierne sity elektromagnetyczne [77], [97], co moze prowadzi¢ do
wiekszych wibracji i hatasu podczas pracy silnika. Przyktady takich silnikow pokazano
na rys. 11. Jednakze, skomplikowana technologia wykonania oraz sktonnos¢ do wibracji
i hatasu wymagajg dodatkowych rozwigzan technicznych, ktére podnoszg koszty
wykonania silnika, co w przypadku napedu do autobusow jest trudne do zaakceptowania
przez producenta tych pojazdéw. Ewentualny wybodr silnika z uzwojeniami o cewkach
skupionych lub z osiowym rozptywem strumienia magnetycznego =zalezy od
specyficznych wymagan aplikacji oraz mozliwosci technicznych, jakie mozna

zastosowac w celu minimalizacji negatywnych aspektow tego typu silnikow.
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Rys.11. Rozktad linii pola magnetycznego w przekrojach silnikéw z uzwojeniami skupionymi:
(@)2p=10i Qs =12 oraz (b) 2p = 14 i Qs = 15, silnik niezbalansowany

6. Obliczenia poziomu hatasu w maszynach trakcyjnych
6.1. Modelowanie wibroakustyczne silnikow trakcyjnych

Modelowanie oraz obliczenia poziomu hatasu i drgah w trakcyjnych silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi PMSM stanowig ztozony, interdyscyplinarny
proces, ktory obejmuje analizy elektromagnetyczne, mechaniczne oraz termiczne [7],
[8], [23], [41], [69]. Wprowadzenie magnesow trwatych do konstrukcji wirnika pozwala na
eliminacje uzwojen wzbudzenia, co redukuje straty mocy zwigzane z prgdami
wzbudzenia i przektada sie na wyzszg efektywnos$¢ energetyczng catego ukfadu
napedowego. Zastosowanie magneséw o wysokiej gestosci strumienia magnetycznego,
takich jak NdFeB (neodym-zelazo-bor), sprzyja poprawie parametréw pracy maszyny,
ale jednoczesnie powoduje wystepowanie silnych, zmiennych w czasie sit
elektromagnetycznych podczas ruchu wirnika. Sity te stanowig jedno z gtéwnych zrodet
drgan i poziomu hatasu silnika, szczegdlnie w zakresie Srednich iwysokich
czestotliwosci [8], [10], [12], [41], [78]. Ich charakter i rozktad przestrzenny zalezg od
geometrii szczeliny powietrznej, struktury zebdédw stojana, uktadu magnesdéw oraz
parametrow eksploatacyjnych silnika.

Proces rozpoczyna sie od opracowania doktadnego modelu elektromagnetycznego,
ktory pozwala na wyznaczenie rozkladu pdl magnetycznych oraz  sit
elektromagnetycznych dziatajgcych w szczelinie powietrznej i na elementy

konstrukcyjne stojana [7], [8], [10], [11], [65]. Obliczenia te prowadzone sg
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z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES), co umozliwia odwzorowanie
nieliniowych wtasciwosci materiatbw magnetycznych oraz uwzglednienie rzeczywistej
geometrii obwodu elektromagnetycznego silnika. Sity elektromagnetyczne generowane
podczas pracy maszyny powodujg cykliczne naprezenia w elementach pakietu blach
stojana i uzwojenia silnika, ktére nastepnie sg przenoszone na korpus silnika, wywotujgc
lokalne i globalne drgania.

Po zakonczeniu obliczen elektromagnetycznych, uzyskane rozkfady sit stuzg jako
dane wejsciowe do analizy strukturalnej. Modelowanie mechaniczne jest realizowane
rowniez z wykorzystaniem MES. Oprocz sit elektromagnetycznych, istotne zrédta drgan
i poziomu hatasu mogg pochodzi¢ takze z zaburzen mechanicznych wynikajgcych
z tolerancji technologicznych, ktére majg wptyw na: niewywazenie wirnika, miejscowe
zmiany przekroju kadtuba i innych elementéw konstrukcyjnych silnika, doktadnos¢
montazu, niewspdtosiowosé watu oraz luzy w uktadzie tozyskowym, [23], [34], [59].
Niewywazenie wirnika moze generowac niskoczestotliwosciowe drgania o charakterze
periodycznym, natomiast rezonanse konstrukcyjne mogg wzmacniaé drgania
w wybranych pasmach czestotliwosci, czesto pokrywajgcych sie z czestotliwosciami
harmonicznymi pochodzgcymi od falownika napedu [11], [12], [12], [23], [57], [59], [69].
Falownik zasilajgcy ma istotny wpltyw na akustyczne wtasciwosci maszyn PMSM.
Przyktadowo, stosowanie modulacji szerokosci impulséw (PWM) [4], [74], [75], [98], [99]
oraz okreslonych metod sterowania prgdami fazowymi moze wprowadza¢ dodatkowe
harmoniczne do przebiegow pragdowych i momentu elektromagnetycznego. W rezultacie
pojawiajg sie dodatkowe komponenty sit wymuszajgcych, co przektada sie na
zwiekszony poziom drgan i poziomu hatasu. Uwzglednienie tego aspektu wymaga
modelowania elektromechanicznego z uwzglednieniem parametréw napedu, strategii
sterowania i charakterystyki przeksztattnikow energoelektronicznych.

Kohcowy etap modelowania polega na walidacji wynikéw analiz na modelach
numerycznych poprzez ich poréwnanie z wynikami eksperymentalnych testow
wibroakustycznych, przeprowadzanych na prototypach. Pomiary te umozliwiajg
identyfikacje rzeczywistych zrodet hatasu, weryfikacje poprawno$ci i kalibracje modeli
numerycznych oraz korekte przyjetych zatozen. Dzigki pordwnaniu i analizie wynikow
symulacji itestow, mozliwe jest wdrozenie ukierunkowanych modyfikaciji
konstrukcyjnych - takich jak zmiana grubosci jarzma pakietu stojana, dodanie pierscieni
usztywniajgcych w kadtubie, korekta profilu zebéw stojana lub zastosowanie materiatow
ttumigcych - ktore prowadzg do skutecznej redukcji poziomu emisji akustyczne;.

Modelowanie wibroakustyczne silnikéw PMSM, szczegdlnie tych przeznaczonych do
zastosowanh trakcyjnych, wymaga podejscia holistycznego, ktore uwzglednia Sciste

wspotzaleznosci pomiedzy zjawiskami: mechanicznymi, elektromagnetycznymi,

Strona 48



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

strukturalnymi, termicznymi oraz sterowaniem elektrycznym. Dopiero uwzglednienie
wszystkich tych aspektéw umozliwia rzeczywiste odwzorowanie zachowania uktadu oraz

jego optymalizacje pod kgtem ograniczenia poziomu hatasu i drgan.
6.2. Analiza sit w szczelinie powietrznej silnikow PMSM
6.2.1. Sity promieniowe

Sity promieniowe dziatajgce na czesci przyszczelinowe obwodu magnetycznego
w silnikach PMSM odgrywajg wazng role w generowaniu poziomu hatasu i drgan [7], [8],
[41]. Aby w petni zrozumie¢ ich wplyw, konieczna jest szczegdtowa analiza
mechanizmow ich powstawania oraz sposobu ich oddziatywania z konstrukcjg silnika.
Sity promieniowe wynikajg z oddziatywan elektromagnetycznych pomiedzy strumieniem
magnetycznym wzbudzenia pochodzgcym od magneséw trwatych znajdujgcych sie
w wirniku a uzebiong strukturg stojana [7], [41]. Ich rozkiad zalezy nie tylko od strumienia
wzbudzenia pochodzgcego od magnesow trwatych, ale przede wszystkim od
wypadkowego strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej, ktéry stanowi sume
strumienia od magnesow trwatych oraz strumienia wytwarzanego przez prady ptynace
w uzwojeniach stojana [10]. Stan zasilania maszyny i jej obcigzenie wplywajg
bezposrednio na rozkfad tego strumienia [10]. W szczegdlnos$ci, sity promieniowe sg
efektem oddziatywania wypadkowego strumienia z geometrycznie zmienng i nieliniowg
efektywng permeancjg szczeliny powietrznej [41]. Na wartos¢ permeancji wptywajg takie
czynniki jak uzebienie stojana, skosy ztobkow, lokalna mimosrodowos¢ wirnika
wzgledem stojana, a takze tolerancje technologiczne imontazowe, dziatanie sit
cieplnych lub zuzycia eksploatacyjne. W efekcie, powstajgce sity promieniowe nie sg
jednorodne ani statyczne - zmieniajg sie w czasie oraz wzdtuz obwodu szczeliny
powietrznej w zaleznosci od Kkonstrukcji silnika. Zmienne promieniowe sity
elektromagnetyczne generujg okresowe naprezenia w warstwach przyszczelinowych
stojana i wirnika [8], [41]. Te naprezenia przenoszg sie na pozostate elementy
konstrukcyjne maszyny, w szczegolnosci na kadtub silnika, prowadzac do emisji drgan
mechanicznych, ktére przy odpowiedniej czestotliwosci stajg sie hatasem. W zaleznosci
od charakterystyki modalnej konstrukcji stojana i kadtuba, drgania te mogg by¢
czesciowo ttumione lub przy zbieznosSci czestotliwosdci sit wymuszajgcych
z czestotliwosciami wtasnymi stojana i kadtuba prowadzi¢ do rezonansu i znacznego
wzrostu poziomu generowanego poziomu hatasu [8], [11], [12], [23], [41].

Analiza literaturowa oraz przeprowadzone badania wykonanych silnikow wykazaty,
ze najwiekszy wptyw na generowanie hatasu w silnikach trakcyjnych majg sity

promieniowe wzbudzajgce tzw. ,ksztalty oddechowe” (breathing modes) stojana,
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polegajace na jednorodnym rozcigganiu i sciskaniu jego struktury [8], [12], [16], [19], [29],
[59], [60], [61], [62], [78]. Ksztalty oddechowe sg szczegdlnie podatne na wzbudzenia
promieniowe ze wzgledu na tatwosc¢ tego ksztattu do deformacji pakietu blach stojana
i kadtuba zgodnie kierunkiem dziatania tych sit. Zjawiska te wystepujg gtownie w zakresie
srednich i wysokich czestotliwosci, i sg najbardziej ucigzliwe akustycznie.

Redukcja poziomu hatasu wywotywanego przez sity promieniowe wymaga
odpowiednich dziatan konstrukcyjnych. Jednym ze skutecznych podejs¢ jest
optymalizacja liczby Ztobkéw stojana iliczby biegunéw wirnika, w celu uniknigcia
pokrywania sie czestotliwosci wymuszen z czestotliwosciami modalnymi konstrukcji.
Inne metody obejmujg zwigkszenie sztywnosci pakietu blach stojana i kadtuba,
zastosowanie materiatéw o wtasciwosciach ttumigcych oraz wykorzystanie dodatkowych

elementéw ttumigcych, takich jak uzebrowanie lub ttumiki drgan [5], [22], [43], [79], [88].
6.2.2. Sity osiowe

Sity osiowe, cho¢ rzadziej omawiane w kontekscie poziomu hatasu generowanego
przez silniki elektryczne, rowniez mogg miec istotny wptyw na powstawanie wibracji
i emisje dzwieku, szczegolnie w okreslonych warunkach eksploatacyjnych Iub
konstrukcyjnych  [34], [59], [69]. Ich obecnos¢ moze prowadzi¢ do powstawania
dodatkowych naprezen osiowych w strukturze silnika, co w konsekwencji moze
zwiekszac¢ poziom hatasu i przyspieszac zuzycie elementdw mechanicznych [59]. Do
zrédet sit osiowych zalicza sie m.in. asymetrie pola magnetycznego wzdtuz osi maszyny,
wynikajgcg z tolerancji: wykonania rdzenia, rozmieszczenia magnesow lub luzéw
uzwojenia w ztobkach [23], [59]. Takie nierownomierne roztozenie pola magnetycznego
moze prowadzi¢ do generowania niesymetrycznych sit wzdtuz osi, ktore dziatajg na
tarcze tozyskowe i inne elementy koncowe [59], [69]. Innym czynnikiem sg tolerancje
mechaniczne, ktére mogg mie¢ wplyw na: symetriec obwodu magnetycznego,
niewywazenie wirnika, mimosrodowos$¢, nierdbwnomierne obcigzenie osiowe, ktore
rowniez mogg prowadzi¢ do wzbudzenia sit osiowych o charakterze dynamicznym.
Dodatkowo, nieliniowosci w  obwodzie magnetycznym, np. wynikajgce
z lokalnego nasycenia lub obecnosci harmonicznych w prgdach zasilajgcych mogg
réwniez przyczyniac sie do powstawania sit wzdtuz osi silnika [23], [59].

Analiza sit osiowych wykorzystuje te same narzedzia, co w przypadku sit
promieniowych. Kluczowe znaczenie ma tu metoda elementéw skonczonych (MES),
ktéra umozliwia doktadne odwzorowanie zaréwno zjawisk elektromagnetycznych, jak
i odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na obcigzenia osiowe [59], [69]. Modelowanie
obejmuje petng geometrie silnika, wiasciwosci materiatowe oraz warunki brzegowe,

szczegolnie w rejonie tarcz tozyskowych i potgczen obudowy.
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Prawidtowo przeprowadzona analiza sit osiowych pozwala na identyfikacje
potencjalnych Zzrédet wibracji i hatasu oraz umozliwia wdrozenie odpowiednich
modyfikacji projektowych [69]. Mogg one obejmowaé np. optymalizacje geometrii
wirnika, zastosowanie symetrycznych obcigzen elektromagnetycznych, zwiekszenie
sztywnosci tarcz koncowych, a takze doktadne wywazenie elementéw wirujgcych. Takie
dziatania majg na celu ograniczenie drgan w kierunku osiowym, co przektada sie na
zmniejszenie poziomu hatasu, obnizenie obcigzenia tozysk oraz wydtuzenie zywotnosci
catego uktadu napedowego [5], [23], [59]. Sity osiowe sg szczegdlnie istotne w silnikach
indukcyjnych ogolnego zastosowania, o duzych gabarytach, gdzie mogg powodowaé
specyficzne zjawiska wibroakustyczne. Tarcze tozyskowe tych maszyn, petnigce funkcje
zamkniecia kadtuba, mogg w okred$lonych warunkach pracy zachowywaé sie jak
membrany - podobne do powierzchni naciggnietych bebndéw [5], [35]. W silnikach
z magnesami trwatymi problem wystepowania sit osiowych ma mniejsze znaczenie ze
wzgledu na odmienng konstrukcje wirnika oraz tarcz kadtuba silnikéw trakcyjnych, co
skutkuje nizszymi warto$ciami sit dziatajgcych w kierunku osiowym. W praktyce,
w przypadku poprawnie zaprojektowanych iwykonanych silnikdbw 2z magnesami
trwatymi, w ktorych zachowana jest wspotosiowos$é wirnika, stojana i kadtuba oraz
zapewnione jest doktadne wywazenie elementow wirujgcych, sity osiowe sg zwykle na
tyle mate, ze ich wptyw na catkowity poziom drgan i hatasu mozna pomingé¢ [23], [69].
W szczegodlnosci dotyczy to obliczen  wibroakustycznych  Wykorzystujgcych
uproszczone modele analityczne modelach analitycznych lub dwuwymiarowych
modelach MES, gdzie sity osiowe nie sg zwykle uwzgledniane ze wzgledu na ich
relatywnie niewielki wptyw w poréwnaniu do dominujgcych sit promieniowych [4], [11],
[59].

7. Metody obnizenia poziomu hatasu silnikéw trakcyjnych
7.1. Rozwigzania konstrukcyjne stojana

Zwiekszenie sztywnosci stojana i kadtuba to jedna z podstawowych metod redukcji
poziomu hatasu w silnikach elektrycznych. Wigksza sztywnos¢ konstrukcji ogranicza
deformacje pod wptywem sit magnetycznych, przesuwa czestotliwos¢ drgan wtasnych
w strone wyzszych czestotliwosci, zmniejsza amplitude drgan i tym samym obniza
poziom hatasu [71], [76], [88], czesto przesuwajgc go w zakres mniej styszalny dla
cztowieka. Mozna to osiggnaé poprzez zastosowanie grubszych $cianek kadtuba,
dodatkowych zeber wzmacniajgcych oraz materiatéw o wysokiej wytrzymatosci. Nalezy

jednak pamietaé, ze takie podejscie zwieksza mase silnika, co jest niepozgdane
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w napedach pojazdéw elektrycznych, gdzie masa uktadu napedowego istotnie wptywa
na efektywno$¢ energetyczng. Projektanci muszg zatem znalez¢ kompromis pomiedzy
sztywnoscig a masg konstrukcji.

Redukcja elektromagnetycznych sit wzbudzajgcych to kolejny istotny sposob
ograniczenia poziomu hatasu. Sity wytwarzane przez pole magnetyczne moga
prowadzi¢ do drgan stojana, a ich zmniejszenie obniza poziom hatasu, choc¢
jednoczesnie moze wptywac na wydajnosc silnika. Osigga sie to poprzez modyfikacje
konstrukcji magnetycznej wirnika i stojana, optymalizacje obwodéw magnetycznych oraz
dobor materiatdw o lepszych wtasciwosciach magnetycznych [61]. Obnizenie wartosci
sit wzbudzajgcych czesto wigze sie z redukcjag momentu obrotowego i mocy, dlatego
wazne jest znalezienie optymalnego punktu pracy, zapewniajgcego akceptowalny
poziom hatasu przy minimalnym wptywie na osiggi napedu.

Dobor odpowiedniej liczby Ztobkoéw i biegundw w silniku elektrycznym ma duzy
wplyw na redukcje poziomu hatasu [5], [20], [64], [71], [86]. Liczba Ztobkdéw stojana oraz
liczba biegundéw silnika wptywa istotnie na harmoniczne pola magnetycznego
wystepujace w szczelinie powietrznej silnika, co oddziatuje na powstawanie drgan
i hatasu. Te harmoniczne mogg powodowac rezonanse, ktére sg gtdbwnym zrodiem
zwiekszenia poziomu hatasu w silnikach. Silniki o wiekszej liczbie ztobkéw na biegun
i faze cechujg sie bardziej rownomiernym rozktadem sit magnetycznych i mniejszg
tendencjg do generowania hatasu.

Ograniczenie pulsacji sity promieniowej jest kolejng skuteczng metodg redukgji
poziomu hatasu. Sity dziatajgce na wewnetrzng powierzchnie stojana mogg wywotywac
drgania i emisje dzwieku, aich pulsacje sg czesto efektem znieksztatcenn pola
magnetycznego oraz nierébwnomiernego rozktadu prgdéw w uzwojeniach, jest to
szczegolnie widoczne przy zasilaniu z niedopasowanych falownikéw. W odpowiednio
dopasowanym falowniku mozna zastosowa¢ zmodyfikowane oprogramowanie
wewnetrzne, z odpowiednio dobranymi harmonicznymi prgdu zasilajgcego ktére, moga
by¢ wykorzystywane do redukcji pulsacji momentu obrotowego. W konsekwencji
prowadzi to do zmniejszenia pulsacji sity promieniowej, a tym samym do ograniczenia
drgan i poziomu hatasu w silniku [78], [98], [99]. W praktyce oznacza to implementacje
algorytméw sterujgcych, ktére dynamicznie dostosowujg parametry zasilania
w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki pracy silnika.

Optymalizacja konstrukcji ztobkéw i zebdw stojana jest takze istotna z punktu
widzenia redukcji poziomu hatasu. Wprowadzenie zamknietych Ztobkow,
zoptymalizowanych ksztattéw zebdw oraz wypetnien ttumigcych moze znaczaco

zmniejszy¢ emisje dzwieku. Dodatkowo stosowanie materiatow ttumigcych, takich jak
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kompozyty czy elastomery, w strategicznych miejscach, pozwala na absorpcje
i rozpraszanie energii drgan.

Okreslenie czestotliwosci drgan witasnych pakietu stojana i kadtuba pozwala tak
zaprojektowac¢ konstrukcje, aby unikng¢ rezonansu z czestotliwosciami wzbudzen
elektromagnetycznych. Zastosowanie metod elementéw skonczonych (MES) 2D i 3D
w modelach strukturalnych umozliwia precyzyjne uwzglednienie skomplikowanych
geometrii i przewidywanie reakcji konstrukcji na rézne wzbudzenia. Analiza modalna
pozwala zidentyfikowac krytyczne czestotliwosci drgan wtasnych, ktore mogg prowadzi¢
do rezonanséw z sitami deformujgcymi.

Wybor odpowiednich materiatdéw do budowy kadtuba silnika ma istotne znaczenie
dla redukcji poziomu hatasu, masy i wytrzymatosci uktadu. Kadluby wykonane
z materiatdw o wysokiej ttumiennosci, takich jak zeliwo, skutecznie redukujg drgania
i hatas. Stosuje sie takze metody izolacji stojana w kadtubie, polegajgce na uzyciu
materiatdw izolacyjnych irozwigzan konstrukcyjnych zmniejszajacych bezposredni
kontakt miedzy stojanem a obudowag, co minimalizuje przenoszenie drgan i hatasu na
otoczenie [79]. Cho¢ techniki te sg szeroko stosowane w nowoczesnych silnikach
elektrycznych, w napedach trakcyjnych zazwyczaj nie znajdujg zastosowania z uwagi na
wymagania dotyczgce masy i wymiarow, a takze znaczgce pogorszenie odprowadzania
ciepta, co prowadzi do wzrostu temperatury pracy i spadku efektywnosci. Ponadto
wykorzystanie struktur kompozytowych tgczgcych rozne materiaty o komplementarnych
wiasciwosciach ttumigcych pozwala dodatkowo ograniczy¢ poziom hatasu [44], [64],
[71], [86]. Warto zauwazyC, ze w przypadku zaprojektowanych silnikow sam sposob
wykonania kadtuba miat istotne znaczenie. Kadtub odlewany z aluminium miat znacznie
wyzszg odpowiedz amplitudowg w porownaniu do kadtuba wykonanego ze zwijanej
aluminiowej blachy a nastepnie spawanego. Szczegdty badan obu kadiubéw zawarto
w publikacji [37]. Dlatego dobér odpowiednich materiatéw i technologii produkcji kadtuba

ma istotny wptyw na koncowy poziom hatasu generowanego przez silnik.
7.2. Rozwigzania konstrukcyjne wirnika

Podobnie jak w przypadku rozwigzan konstrukcyjnych stojana, istniejg réwniez
rozwigzania konstrukcyjne wirnika, ktére pozwalajg ograniczy¢ drgania i hatas silnikow
elektrycznych PMSM. Do najczesciej stosowanych metod mozna zaliczy¢ wykonanie
skosu rdzenia magnetycznego wirnika [90] z magnesami mocowanymi wewnatrz lub na
powierzchni wirnika, w zalezno$ci od typu silnika: IPMSM lub SPMSM. Skos magneséw
jest stosowany w celu ograniczenia tzw. momentu zaczepowego [100], [101], [102],
[103] oraz zmniejszenia pulsacji momentu obrotowego i sit elektromagnetycznych, co

w konsekwencji prowadzi do redukcji poziomu hatasu. Czesto stosowang metodg jest

Strona 53



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

réwniez wprowadzenie symetrycznych nieregularnosci powierzchni wirnika [6], [13], [14],
[15]. Celem takich modyfikacji jest ttumienie wybranych harmonicznych strumienia
magnetycznego oraz redukcja sit promieniowych, ktére sg gtéwnymi zrédtami poziomu
hatasu w tego typu silnikach. Modyfikacje polegajg na wprowadzeniu symetrycznych
nacie¢ lub wyziobieh przyszczelinowej czesci wirnika, ktére zmieniajg rozktad sit
magnetycznych w szczelinie powietrznej, a rownoczesnie pozwalajg ograniczy¢ hatas.
W wirnikach silnikow z magnesami trwatymi stosuje sie rowniez odpowiednie
rozmieszczenie i dtugosci mostkbw magnetycznych oraz utozenie magnesow trwatych
[8]. Szczegdlnie w silnikach IPMSM, optymalne rozmieszczenie magnesow wewnatrz
wirnika moze znacznie zmniejszy¢ pulsacje sit promieniowych, co bezposrednio wptywa
na redukcje drgan i poziomu hatasu.

Zawartos¢ harmonicznych gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej
silnika silnie zalezy od konstrukcji obwodu magnetycznego wirnika oraz rozmieszczenia
magnesow. Odpowiednie rozmieszczenie magnesow i ich dtugos¢ mogg znaczgco
zmniejszy¢ amplitudy sit promieniowych, tym samym ograniczy¢ poziom hatasu

generowanego przez silnik.
7.3. Rozwigzania konstrukcyjne kadtuba i tarcz tozyskowych silnika

Stosowane rozwigzania konstrukcyjne kadtuba silnika oraz tarcz majg réwniez
istotne znaczenie w minimalizacji poziomu hatasu generowanego przez silniki trakcyjne.
Jednym z gtéwnych rozwigzan jest zastosowanie odpowiednich materiatbw do budowy
kadtuba i tarcz. Materiaty o wysokiej ttumiennosci mogg skutecznie redukowaé drgania
i hatas generowany przez silnik [104]. Na przykfad, zastosowanie kompozytéw lub
stopéw metali o wysokich wiasciwosciach ttumigcych moze znacznie obnizy¢é poziom
hatasu. Odpowiednie materiaty mogg zmniejszy¢ przenoszenie drgan z wirnika na
kadtub i tym samym zmniejszy¢ emisje hatasu.

Waznym aspektem konstrukgciji silnikow trakcyjnych jest takze optymalizacja ksztattu
i struktury kadtuba oraz tarcz. Kadiluby o zwiekszonej sztywnosci konstrukcyjnej
pozwalajg minimalizowa¢ amplitude drganh, co prowadzi do redukcji poziomu hatasu [78].
Zastosowanie zeber wzmacniajgcych oraz dodatkowych wzmocnieh strukturalnych
w newralgicznych miejscach kadtuba umozliwia efektywne zwiekszenie jego sztywnosci,
co przektada sie na lepsze ttumienie drgan i ograniczenie transmisji energii akustycznej
na zewnatrz [5], [78].

Istotng role w ograniczaniu poziomu hatasu odgrywa takze analiza modalna kadtuba
i tarcz tozyskowych. Pozwala ona na identyfikacje czestotliwosci drgan witasnych tych
elementow i projektowanie konstrukcji w taki sposob, by unikaC pokrywania sie tych

czestotliwosci z gtbwnymi pasmami wzbudzen elektromagnetycznych pochodzgcych
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z pracy silnika [63], [78]. Przypadki nakfadania sie czestotliwosci drgah wilasnych
z wymuszeniami elektromagnetycznymi prowadzg do lokalnych rezonanséw, ktére
skutkujg znaczacym wzrostem poziomu hatasu [5].

Kolejnym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest stosowanie materiatéw tlumigcych
w strategicznych miejscach kadtuba i tarcz tozyskowych. Takie materiaty mogg byc¢
umieszczane w punktach krytycznych dla drgan, w celu absorpciji i rozpraszania energii,
co skutkuje obnizeniem poziomu emisji hatasu [104]. Przyktadem moga byc¢ elastomery
lub specjalne wktadki ttumigce, ktore skutecznie minimalizujg przekazywanie drgan
mechanicznych do otoczenia.

Optymalizacja konstrukcji kadtuba i tarcz silnikéw trakcyjnych, poprzez odpowiedni
dobor materiatow, zwigkszenie sztywnosci konstrukcji, analize modalng oraz
zastosowanie materiatdow ttumigcych, pozwala na znaczne zredukowanie poziomu
hatasu generowanego przez silniki elektryczne. Wszystkie te dziatania powinny by¢
zintegrowane z projektowaniem catego ukfadu napedowego, co zapewnia uzyskanie
wysokiego  komfortu  akustycznego  ispetnienie  wymagan = wspotczesnej
elektromobilnosci [5], [63], [78], [104].

7.4. Zasilanie falownikowe i aktywna redukcja poziomu hatasu silnikow
7.4.1.  Wplyw zasilania falownikowego na poziom hatasu silnikow

Zasilanie silnikow z magnesami trwatymi (PMSM) przy uzyciu falownikéw ma istotny
wplyw na poziom generowanego hatasu, co wynika zarowno z charakterystyki
modulowanego napiecia, jak i z obecnosci wyzszych harmonicznych w przebiegach
prgdowych [5], [6], [7], [98]. Falowniki, poprzez zastosowanie modulacji szerokosci
impulséw (PWM), generujg prady o wysokiej zawartosci wyzszych harmonicznych, ktére
oddziatujg elektromagnetycznie na strukture silnika. Harmoniczne te wprowadzajg
dodatkowe sity w czesciach przyszczelinowych obwodu magnetycznego, co skutkuje
powstawaniem drgan iemisjg hatasu - zwtaszcza w zakresie s$rednich i wysokich
czestotliwosci [8], [43].

W silnikach PMSM podstawowym zrédtem sit magnetycznych sg magnesy trwate
umieszczone w wirniku. Jednakze, zasilanie z falownika modyfikuje rozktad tych sit,
wprowadzajgc pulsacje izmiennos¢ ich w czasie. W sytuacji, gdy czestotliwosci
harmonicznych pradéw zasilajgcych pokrywajg sie z czestotliwosciami rezonansowymi
poszczegoélnych elementdéw konstrukcyjnych silnika - takich jak stojan, tarcze tozyskowe
czy kadtub - moze doj$¢ do znacznego wzrostu drgan i tym samym poziomu hatasu [5],

[105]. Zjawiska rezonansowe w takich przypadkach prowadzg do lokalnych wzmocnien
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amplitudy drgan, co moze by¢ odczuwalne w petnym zakresie predkosci obrotowych,
zwlaszcza w zastosowaniach trakcyjnych.

Kolejnym problemem sg pulsacje momentu obrotowego, bedgce skutkiem znieksztatcen
w przebiegach pradu wyjsciowego falownika. W szczegdélnosci falowniki o nizszej
czestotliwosci PWM mogg generowac istotne zakidcenia momentu, ktére przenoszg sie
na mechaniczne elementy konstrukcji. Czestotliwos¢ przetgczen tranzystorow mocy
(PWM) w falowniku ma istotne znaczenie dla spektrum akustycznego generowanego
poziomu hatasu. Wyzsze czestotliwosci przetgczen tranzystorow mocy pozwalajg
przesung¢ czestotliwosé dzwieku poza zakres styszalnosci cziowieka (do strefy
ultradzwiekdéw), co moze znaczgco poprawi¢ komfort akustyczny ludzi znajdujgcych sie
w otoczeniu. Jednakze, wyzsza czestotliwos¢ wigze sie rowniez z wiekszymi stratami
przetgczeniowymi i wzrostem temperatury, co wymaga skuteczniejszego chtodzenia
oraz wptywa na catkowitg efektywnos¢ energetyczng i trwato$¢ mechaniczng napedu
[98], [99]. Optymalizacja czestotliwosci przetgczen jest zatem kompromisem pomiedzy

wymaganiami akustycznymi, sprawnoscig uktadu i wymaganiami termicznymi.
7.4.2. Modyfikacja oprogramowania falownika

Modyfikacje oprogramowania falownika sg trudnym i kosztownym czynnikiem
w redukcji poziomu hatasu generowanego przez trakcyjne silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi (PMSM). Te modyfikacje skupiajg sie na optymalizacji sterowania
prgdami, minimalizacji pulsacji momentu obrotowego i sit promieniowych oraz na
adaptacji czestotliwosci pracy falownika, aby unikng¢ rezonanséw. Jednak takie
oprogramowanie musi by¢ kazdorazowo dopasowane do danego typu silnika, jego
predkosci obrotowych oraz sposobu montazu. Zasilanie falownikowe wptywa na
generowanie wyzszych harmonicznych w przebiegach pradéw, ktore wprowadzajg
dodatkowe sity elektromagnetyczne dziatajgce na konstrukcje silnika. Harmoniczne te
mogg powodowaé wibracje i hatas, zwtaszcza w zakresie $rednich iwysokich
czestotliwosci [23], [78]. Aby temu zapobiec, stosuje sie zaawansowane algorytmy
modulacji szerokosci impulséw (PWM) napiecia zasilajgcego silnik, ktdre minimalizujg
niepozadane wyzsze harmoniczne w przebiegach prgdéw zasilania. Zaawansowane
algorytmy ksztattowania napiecia technikg PWM pozwalajg na precyzyjne sterowanie
ksztattem pradu, co prowadzi do redukcji pulsacji momentu obrotowego,
odpowiedzialnych za generowanie niepozgdanych wibracji i hatasu [78], [98], [99].
W praktyce adaptacyjne algorytmy sterowania mogg dynamicznie dostosowywac
czestotliwosci tgczen falownika, w zaleznosci od warunkéw pracy, takich jak obcigzenie
i predkos¢ obrotowa, co pozwala na optymalizacje pracy silnika pod katem minimalizacji

poziomu hatasu [98]. Kolejnym krokiem jest zastosowanie technik aktywnej kontroli
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prgdéw, ktére polegajg na celowym wstrzykiwaniu dodatkowych harmonicznych do
przebiegéw prgdéw zasilajgcych, w celu kompensacji sit promieniowych wywotujgcych
wibracje i hatas [105], [106]. Przykiadowo, poprzez kontrolowane wstrzykiwanie
wybranych harmonicznych, mozliwe jest ograniczenie amplitudy okreslonych
sktadowych drgah mechanicznych oraz obnizenie poziomu generowanego hatasu bez
modyfikacji konstrukgciji silnika. Metody te, cho¢ skuteczne, wymagajg zaawansowanego
sterowania oraz dogtebnej znajomosci charakterystyki konkretnej maszyny.
Odpowiednia implementacja algorytméw sterowania wektorowego FOC (Field
Oriented Control) oraz zaawansowana analiza modalna konstrukcji silnika i jego
sterowania umozliwiajg identyfikacje potencjalnych rezonanséw oraz dostrojenie
parametrow pracy falownika, tak aby unikaé czestotliwoéci, ktére mogg prowadzi¢ do

nadmiernego poziomu hatasu [12], [78], [105].
7.4.3. Aktywna redukcja poziomu hatasu

Istniejg metody aktywnego tlumienia poziomu hatasu, takie jak technologia ANC
(Active Noise Control), znana ze stuchawek z aktywng redukcjg hatasu czy zastosowan
kabinowych, ktéra polega na generowaniu dzwieku w przeciwfazie w celu znoszenia
hatasu otoczenia. Teoretycznie technologia ta mogtaby znalez¢ zastosowanie rowniez
w silnikach elektrycznych, jednak w praktyce jest to obecnie rozwigzanie bardzo trudne
do wdrozenia z kilku powodéw technicznych i funkcjonalnych [43], [107]. Zasadniczym
problemem jest ztozonos¢ implementacji ANC w warunkach przemystowych. Skuteczne
dziatanie systemu wymaga precyzyjnych czujnikdw hatasu oraz odpowiednio
rozmieszczonych przetwornikéw akustycznych, ktére muszg generowac fale dzwiekowe
o odpowiedniej charakterystyce w czasie rzeczywistym [43]. W silnikach elektrycznych,
zwtaszcza trakcyjnych, mamy do czynienia z konstrukcjami ztozonymi, pracujgcymi
w bardzo zmiennych warunkach - zaréwno pod wzgledem predkosci obrotowej, jak
i obcigzenia. Tego typu srodowisko nie sprzyja stabilnemu dziataniu klasycznego
systemu ANC, ktory najlepiej sprawdza sie przy dzwiekach o statej, przewidywalnej
charakterystyce czestotliwosciowej [107]. Dzwieki generowane przez silnik elektryczny
majg dynamiczny charakter, sg wynikiem zmieniajgcych sie sit elektromagnetycznych
i mechanicznych oraz interakcji w konstrukcji maszyny. Skuteczna eliminacja takich
hataséw wymagataby wyjagtkowo szybkiego i precyzyjnego systemu kontroli
adaptacyjnej, co aktualnie jest nie tylko technologicznie skomplikowane, ale réwniez
kosztowne [108], [109]. Konieczno$¢ zastosowania dodatkowych komponentéw - takich
jak ukfady DSP, czujniki, gtosniki i uktady sterujgce, podnosi koszt catego napedu,
zwieksza jego ztozonos$c¢ i wprowadza ryzyko obnizenia niezawodnosci oraz wiekszego

zapotrzebowania na serwisowanie. Dodatkowo system ANC wymaga zasilania, co
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oznacza dodatkowe zuzycie energii. W przypadku pojazdéw elektrycznych, w ktérych
liczy sie kazda oszczednos¢ energii i gdzie efektywnosc¢ catego napedu ma kluczowe
znaczenie, taka dodatkowa konsumpcja moze by¢ nieakceptowalna z punktu widzenia
projektowego.

Warto podkresli¢, ze skutecznosé ANC jest istotnie ograniczona w srodowiskach
otwartych i zmiennych, takich jak komory silnikoéw elektrycznych. W przeciwienstwie do
zamknietych przestrzeni - np. stuchawek czy kabin - w silniku nie da sie jednoznacznie
kontrolowac¢ kierunku propagacji dzwieku ani jego odbi¢, co znaczgco utrudnia
precyzyjne dziatanie tego systemu.

Z powyzszych wzgledow, technologia aktywnej redukcji poziomu hatasu nie znalazta

szerokiego zastosowania w konstrukcjach silnikéw elektrycznych [5], [6], [7], [108].

8. Narzedzia do obliczen elektromagnetycznych i wibroakustycznych

W trakcie realizacji pracy wybrano narzedzia obliczeniowe i metody, ktére sg
niezbedne do opracowywania modeli elektromagnetycznych oraz wibroakustycznych
trakcyjnych silnikdw synchronicznych z magnesami trwaltymi PMSM. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury i opisanego tam oprogramowania komercyjnego
dostepnego na rynku oraz przeglgdu zasobdéw Internetu, wtym réwniez
oprogramowania open-source, wybrano oprogramowanie, przy pomocy ktérego
przeprowadzono obliczenia elektromagnetyczne silnikdw bazujgce na modelach

polowych MES. Zastosowano nizej wymienione:

a) ANSYS Motor-CAD

Motor-CAD to oprogramowanie do projektowania i analizy maszyn elektrycznych,
takich jak PMSM czy silniki indukcyjne. Umozliwia modelowanie zachowanh
elektromagnetycznych, analize termiczng i mechaniczng, a takze badanie drgan oraz
poziomu hatasu.

Wazng funkcjg jest analiza wibroakustyczna 2D, pozwalajgca symulowa¢ drgania
i emisje dzwieku, identyfikowaé zrédta hatasu i optymalizowa¢ konstrukcje. Motor-CAD
wspiera szybkie prototypowanie, umozliwiajgc poréwnywanie wariantow projektowych
bez budowy kosztownych prototypow fizycznych.
Program oferuje mozliwoéci wizualizacji, generowania raportéw oraz petng integracje
z innymi narzedziami inzynierskimi (np. Ansys, MATLAB, Simulink). Najnowsze wersje
wprowadzajg udoskonalone modele do obliczen strat i mozliwos¢ obliczen
wibroakustycznych z uwzglednieniem uproszonego kadtuba i pakietu blach stojana.

b) FEMM oraz GNU Octave
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FEMM (Finite Element Method Magnetics) to otwarte oprogramowanie
wykorzystujgce metode elementéw skonczonych do analizy pdl elektromagnetycznych,
elektrostatycznych i cieplnych. Jest szeroko stosowane w projektowaniu maszyn
elektrycznych, umozliwiajgc szczegdtowe obliczenia rozkfadu pola magnetycznego
w obwodach silnika dla réznych stanéw pracy. Program pozwala wyznaczaé sity
elektromagnetyczne, analizowaé¢ generowanie momentu obrotowego. Umozliwia
precyzyjne modelowanie uzwojen stojana i wirnika oraz testowanie réznych wariantéw
konstrukcyjnych i materiatowych, co sprzyja poprawie sprawnosci oraz optymalizacji
obwodu elektromagnetycznego.

GNU Octave to otwarte srodowisko obliczen numerycznych, stanowigce popularng
alternatywe dla MATLAB-a. Umozliwia w potaczeniu z FEMM modelowanie i symulacje
parametrow maszyn elektrycznych, takich jak prady, moment czy predkosé obrotowa,
a takze analize harmonicznych prgdow i napie¢. Wyniki polowe z FEMM mogg byé
eksportowane do GNU Octave i wykorzystywane do dalszych analiz. Oba programy
obstugujg skrypty (LUA w FEMM, .m w GNU Octave), co zapewnia duzg elastycznos¢
w generowaniu modeli i dostosowywaniu analiz do potrzeb projektowych i badawczych.

Na rys. 12 przedstawiono przyktadowy model do obliczen polowych silnika
SMwsK280M20 realizowanych w FEMM i GNU Octave. Z uwagi na symetrie obwodu
elektromagnetycznego, model obejmuje tylko jeden biegun magnetyczny silnika o liczbie

biegunow 2p = 20. Do przygotowania modelu oraz obliczen wykorzystano autorskie

skrypty.

Rys.12. Model do obliczen polowych realizowanych w FEMM na w obszarze jednego bieguna
magnetycznego silnika SMwsK280M20

c) PYLEECAN (Python Library for Electrical Engineering Computational Analysis)
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PYLEECAN to otwartozrédtowe oprogramowanie w Pythonie przeznaczone do
analizy i projektowania maszyn elektrycznych, takich jak PMSM czy silniki indukcyjne.
Umozliwia tworzenie modeli geometrycznych i materiatowych oraz symulacje
elektromagnetyczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES).
Program wspiera takze analizy termiczne i mechaniczne, pozwalajgc oceniac
nagrzewanie, wytrzymato$¢ konstrukcji, drgania i hatas. Oferuje narzedzia do
optymalizacji projektéw w zakresie parametréw elektromagnetycznych, cieplnych
i mechanicznych. Dzieki integracji z bibliotekami jezyka Python (NumPy, SciPy,
Matplotlib) oraz mozliwoscig wspétpracy z oprogramowaniem MANATEE, PYLEECAN
stanowi elastyczne narzedzie do zaawansowanych analiz i symulacji maszyn
elektrycznych.

d) Eomys MANATEE

MANATEE to oprogramowanie firmy Eomys Engineering przeznaczone do analizy
wibroakustycznej maszyn elektrycznych, szczegdlnie PMSM i silnikow indukcyjnych.
Umozliwia identyfikacje i redukcje zrédet hatasu oraz drgan poprzez analize modalng
i harmoniczng sit w szczelinie powietrznej. Program wspiera modelowanie
elektromagnetyczne, ocene wptywu pol magnetycznych na emisje hatasu i optymalizacje
konstrukcji (geometrii, uzwojen, ukladéw magnetycznych). MANATEE integruje sie
z programami MATLAB, Simulink, Ansys oraz oferuje rozbudowane narzedzia
wizualizacji iraportowania. Dane wejsciowe mogg pochodzi¢ m.in. z aplikacji
PYLEECAN, co umozliwia kompleksowg analize wibroakustyczng (NVH) i ufatwia
przygotowanie modeli maszyn elektrycznych. Na rys. 13 przedstawiono interfejs

stanowigcy strukture obliczen programu Eomys MANATEE.

v

= Wbk =r

Stress Structural Acoustic Output

Rys.13. Interfejs oraz struktura obliczen programu Eomys MANATEE

9. Rozszerzona metoda hybrydowa 2D obliczen wibroakustycznych.

Projektujgc silniki trakcyjne z magnesami trwatymi, konieczne jest szybkie,

a zarazem wiarygodne szacowanie ich wlasciwosci wibroakustycznych, zanim zostang
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wykonane kosztowne prototypy. Zdaniem autora optymalnym rozwigzaniem,
stanowigcym kompromis pomiedzy czasem obliczen a czasem potrzebnym na
przygotowanie modelu wykorzystywanego na wczesnym etapie projektowania, jest
zaproponowana rozszerzona hybrydowa metoda 2D. Metoda wykorzystuje potgczenie
podejscia analitycznego z dwuwymiarowg metodg elementéw skonczonych oraz korekte
uzyskanych wynikéw poziomu mocy akustycznej o wptyw zasilania falownikowego
i rzeczywistego oddziatywania kadtuba na kohcowy poziom mocy akustycznej silnika
o zblizonych wymiarach gabarytowych. Zastosowanie tych korekt jest niezbedne ze
wzgledu na brak mozliwosci uwzglednienia parametrow rzeczywistego kadtuba silnika
oraz zasilania falownikowego w dostepnych programach obliczeniowych.

Pierwszym krokiem opracowanej metody sg obliczenia analityczne, w ramach,
ktorych juz na etapie wstepnej analizy mozna wyznaczyé czestotliwosci ksztattu
przestrzennego oddechowego, majgcego najwiekszy wplyw na poziom mocy
akustycznej silnikdéw trakcyjnych. W tym celu wykorzystuje sie rownania (3.4-3) i (3.4-4),
ktére pozwalajg okresli¢ czestotliwos¢ oddechowego ksztattu przestrzennego oraz
wskazaé, ktére kolejne ksztalty mogg by¢é przyczyng hatasu. Dla pierwszego
analizowanego silnika prototypowego typu SMwsK280M20, czestotliwosé ksztattu
oddechowego jest réwna szesciokrotnosci czestotliwosci prgdu zasilania (6fs) lub
szescdziesieciokrotnosci predkosci obrotowej wyrazonej w obrotach na sekunde (H60),
kolejne oddechowe ksztatty przestrzenne sg jego wielokrotnoscig. Przy predkosci
maksymalnej silnika wynoszgcej 3000 obr./min (50 obr./s) czestotliwos¢ ksztattu
przestrzennego oddechowego (r= 0) wynosi 3000 Hz, natomiast dla predkosci 2000
obr./min warto$¢ ta wynosi 2000 Hz. Znajgc czestotliwosci drgan wtasnych kadtuba, juz
na etapie wstepnych obliczeh mozna okreSli¢, czy wystgpi rezonans. Dla silnikow
o0 wzniosie mechanicznym 280 mm czestotliwo$ci modalne kadtubow wykonanych
z aluminium zwykle nie przekraczajg 3000 Hz [110], a wraz ze wzrostem wielkosci
maszyny obnizajg sie. Dla wykonanego kadtuba silnika SMwsK280M20 nie zostaty
zmierzone doktadne czestotliwosci modalne, poniewaz zostat on zaprojektowany bez
wczesniejszej analizy iobliczen wibroakustycznych. Na rys. 14 przedstawiono
zmierzone czestotliwosci drgan witasnych kadtubéw silnikdw seryjnych, ktére wynoszg
2622 Hz, 3264 Hz oraz 3397 Hz. Kadiub silnika SMwsK280M20 réznit sie nieznacznie
wymiarami w stosunku do badanych kadtubow, dlatego w celu pokazania metody analizy
wibroakustycznej wykorzystano kadtuby silnikdw seryjnych. W przypadku zastosowania
jednego z przedstawionych kadtubow w silniku SMwsK280M20, przy predkosci
obrotowej 2622 obr./min wystgpi rezonans pomiedzy ksztattem oddechowym
a czestotliwosciami drgan wiasnych kadtuba. Rezonans ten powoduje nadmierny wzrost

drgan oraz poziomu emitowanej mocy akustycznej analizowanego silnika. Na tym etapie
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nalezatoby powrdci¢ do zatozen projektowych i wybraé inng liczbe biegundéw oraz
ztobkéw stojana, tak aby czestotliwos$¢ zerowego ksztattu przestrzennego znalazta sie

poza zakresem czestotliwosci drgan wiasnych kadtuba.

o

Amplituda [-]

KOLOR CZERWONY

1000 1388 1676 1964 2256 2544 2832 3120 3412 3700 3988 4280 4568 4856 5148 5436 6000
fn [Hz]

Rys.14. Pomiary czestotliwosci modalnych dla kadtuba odlewanego oraz kadtuba spawanego

W silnikach synchronicznych oprocz ksztattu oddechowego mogg réwniez wystgpi¢
inne ksztatty przestrzenne. Na podstawie wzoru (3.4-4) dla analizowanego silnika
kolejnym niezerowym ksztattem przestrzennym jest r'=20. Jest to ksztalt wirujacy,
charakteryzujgcy sie dwudziestoma amplitudami rozmieszczonymi wzdtuz obwodu
elektromagnetycznego. Czestotliwo$¢ odpowiadajgca temu ksztattowi to H20, a kolejne
czestotliwoéci tego ksztattu przestrzennego sg jego wielokrotnosciami. Poniewaz
sztywnos¢ kadtuba i pakietu stojana dla trybdw wirujgcych, zwtaszcza o dwudziestu
amplitudach na obwodzie (r'=20), jest okoto stukrotnie wieksza w poréwnaniu
z sztywnoscig dla ksztattu przestrzennego zerowego (rys. 23), tryby te majg znacznie
mniejszy udziat w generowaniu hatasu w silnikach trakcyjnych. Jezeli uznamy, ze
zaproponowany model silnika spetnia wymagania wibroakustyczne, mozna przejs¢ do
kolejnego etapu obliczen z wykorzystaniem klasycznego modelu elektromagnetycznego
2D. Po przeprowadzeniu obliczeh dla stanu ustalonego uzyskuje sie rozktad gestoSci sit
Maxwella dziatajgcych na czesci przyszczelinowe obwodu elektromagnetycznego silnika
(rys. 24). Rozktad ten poddaje sie transformacji Fouriera w kierunku obwodowym, dzieki
czemu przy kazdej zadanej predkosci obrotowej otrzymujemy widmo harmonicznych
opisanych ksztattem przestrzennym r (rys.25). W kolejnym kroku buduje sie
uproszczony, osiowosymetryczny model  strukturalny 2D  kadluba wraz
z uwzglednieniem pakietu blach i masy uzwojenia stojana. Przy uzyciu analizy modalnej

wyznaczamy czestotliwosci wtasne dla kolejnych ksztattow przestrzennych (rys.22). Po
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zestawieniu listy czestotliwosci wtasnych z listg czestotliwosci wymuszen odniesionych
do predkosci obrotowej mozna okresli¢, przy jakiej predkosci obrotowej moze pojawié
sie rezonans. Jezeli taka sytuacja wystgpi nalezy rozpocza¢ modyfikacje projektu
obwodu elektromagnetycznego: zmiane liczby ztobkdéw, korekte wymiaru jarzma,
zwiekszenie grubosci korpusu lub modyfikacie mostkdw magnetycznych w wirniku.

Ogdlny schemat obliczen wibroakustycznych z wykorzystaniem metody hybrydowej

przedstawiono na rys. 15.

Obliczenia sit . . Obliczenia mocy
Obliczenia oddziatujgcych w .l akustycznej oraz
elektromagnetyczne szczelinie © stukluraine stojana [ ciénie¥1ia :
powietrznej silnika gade s akustycznego
E Spetnienie wymogéw

wibroakustycznych i
elektromechanicznych.
Koniec obliczen

Projekt silnika

Rys.15. Ogodlny schemat obliczen wibroakustycznych

Hybrydowe obliczenia hatasu oparte na rozszerzonej metodzie MES 2D okazujg sie
wystarczajgco szybkie, aby umozliwi¢ przeprowadzenie dziesigtek iteracji
w standardowym cyklu rozwoju napedu, a jednoczes$nie na tyle dokfadne, Zze po
uwzglednieniu korekt wynikajgcych z zasilania falownikowego oraz zastosowania
rzeczywistego kadtuba pozwalajg z duzg precyzjg wskazywaC czestotliwosci
rezonansowe oraz uzyskiwa¢ wartosci mocy akustycznej SWL zblizone do
rzeczywistych. Opracowana rozszerzona metoda hybrydowa zostata zastosowana
zarowno do analizy wczesniej wykonanego silnika prototypowego SMwsK280M16, jak
i do obliczen silnikéw seryjnych. Dzieki temu stanowi dzis podstawowe narzedzie
wstepnej oceny wiasciwosci wibroakustycznych silnikéw trakcyjnych z magnesami

trwatymi opracowywanych w tukasiewicz - GIT.

10. Wytyczne projektowe zastosowane w obliczeniach silnikéw

Ponizsze wytyczne opracowano w celu utatwienia projektowania silnikéw trakcyjnych
z magnesami trwatymi pod wzgledem wibroakustycznym. Proces projektowy opiera sie
na rozszerzonej metodzie hybrydowej, tgczacej obliczenia analityczne, symulacje 2D
MES oraz korekty wynikajgce z weryfikacji laboratoryjne;j.
a) Analiza wstepna - metoda analityczna

Pierwszym etapem projektowania jest szybka ocena wtasciwosci wibroakustycznych

silnika z wykorzystaniem obliczen analitycznych.
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Identyfikacja czestotliwosci wymuszen: Celem jest wyznaczenie czestotliwosci
oddechowego ksztaltu przestrzennego (r = 0), ktéry jest gtownym zrédiem
poziomu hatasu w silnikach trakcyjnych. W tym celu wykorzystuje sie rownanie
(3.4-3).

Ocena ryzyka rezonansu: Znajgc czestotliwosci drgan wiasnych dla
analogicznego kadtuba o zblizonych parametrach, nalezy sprawdzié¢, czy nie
pokrywajg sie one z czestotliwosciami oddechowymi. Jesli istnieje ryzyko
rezonansu, projekt wymaga natychmiastowej korekty, np. poprzez zmiane liczby
biegunow, Ztobkéw pakietu stojana lub korekte dtugosci silnika. Nalezy pamietac,
ze czestotliwo$ci modalne kadtubow aluminiowych o wzniosie mechanicznym
280 mm zazwyczaj nie przekraczajg 3000 Hz i obnizajg sie wraz ze wzrostem
wzniosu mechanicznego maszyny.

Rola innych ksztattow przestrzennych: Nalezy rowniez oszacowac czestotliwosci
kolejnych ksztattéw przestrzennych, ale nie sg one priorytetem, poniewaz ich
wpltyw na hatas jest minimalny ze wzgledu na znacznie wiekszg sztywnosc

konstrukcji, ktora ttumi te drgania. W tym celu wykorzystuje sie réwnanie (3.4-4).

b) Optymalizacja wibroakustyczna projektu-modelowanie hybrydowe MES 2D

Po wstepnej pozytywnej analizie przechodzimy do szczegétowego modelowania,

ktore integruje zalety szybkiej symulacji numerycznej MES 2D z analizg strukturalng.

Precyzyjne  modelowanie  sit  promieniowych: Nalezy  wykorzystac
oprogramowanie do symulacji elektromagnetycznych (np. FEMM, Motor-CAD)
do uzyskania rozktadu sit Maxwella. W pracy udowodniono ze zaréwno sity
styczne jak rowniez sity osiowe dziatajgce w szczelinie powietrznej majg niewielki
wplyw za poziom generowanego hatasu, dlatego nalezy analizowaé wytacznie
sity promieniowe. Uzywajgc FFT nalzy uzyska¢ widmo harmonicznych sit lub ich
gestosci dziatajgcych w szczelinie powietrznej na przyszczelinowe czesci
obwodu elektromagnetycznego silnika, co pozwoli na zidentyfikowanie zrédet
i czestotliwosci mozliwego zwigkszonego poziomu hatasu.

Analiza modalna: Nalezy przygotowac¢ uproszczony model strukturalny kadtuba
i pakietu stojana. WykonacC analize modalng, aby wyznaczy¢ czestotliwosci
wilasne catej konstrukcji. Poréwnanie tych czestotliwosci z widmem
harmonicznych sit pozwala na przewidzenie potencjalnych rezonansow przy
roznych predkosciach obrotowych.

Iteracyjne doskonalenie modelu wibroakustycznego: Jesli zidentyfikowano
rezonans, nalezy wrocic¢ do projektu obwodu elektromagnetycznego. Konieczna
moze by¢ ponowna zmiana liczby ztobkéw, korekta wymiaréw jarzma czy

mostkéw magnetycznych w wirniku to niezbedne kroki w celu eliminacji zrodet
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hatasu. W tym kroku nalezy zwréci¢é uwage, aby poprawiajgc wiasciwosci
wibroakustyczne silnika nie pogarsza¢ witasciwosci elektromechanicznych.
Witym kroku nalezy szuka¢é kompromisu miedzy wlasciwosciami
wibroakustycznymi a elektromechanicznymi. W tym celu nalezy:

- zwiekszaé lub zmniejsza¢ sztywnosc¢ kadtuba i stojana (optymalizacja grubosci
jarzma i kadtuba, dobér materiatéw).

- W celu poprawy parametrow elektromechanicznych i wibroakustycznych nalezy
stosowa¢ zmodyfikowane geometrie utozenia magnesow w wirniku (np. DPM
zamiast VPM) w celu redukcji pulsacji momentu i poprawy parametrow.
Optymalizowac¢ uzwojenia stojana i wspotczynnik wypetnienia ztobkéw; stosowac
materiaty i technologie poprawiajgce chtodzenie i sztywnos¢.

Projektowanie uzwojenh dla systemow wielofalownikowych: W przypadku silnikéw
z dwoma niezaleznymi falownikami (i dwoma uzwojeniami) indukcyjnosé
wzajemna miedzy nimi musi by¢ minimalna. Jej nadmierna wartos¢ moze
prowadzi¢ do niepozagdanych sprzezen elektromagnetycznych, ktére generujg
dodatkowe harmoniczne w polu magnetycznym ktére mogg by¢ przyczyng
zwiekszonego poziomu hatasu silnika. Osigga sie to poprzez odpowiedni uktad

cewek, ich fizyczng separacje oraz optymalny dobér liczby ztobkéw stojana.

c) Weryfikacja laboratoryjna i korekty poziomu mocy akustyczne;j.

Niezaleznie od ilosci i jakosci symulacji numerycznych, ostateczna weryfikacja

poziomu mocy akustycznej powinna by¢ wykonana na prototypie silnika.

Prototyp silnika, wyposazony w docelowy kadtub oraz zasilanie falownikowe,
musi zosta¢ poddany szczegétowym testom wibroakustycznym. Pomiary
poziomu mocy akustycznej (SWL), drgan i analiza widmowa hatasu pozwalajg
na zebranie danych, ktérych nie mozna uzyska¢ w symulacjach numerycznych.
Testy pozwalajg rowniez zidentyfikowac¢ lokalne rezonanse oraz inne zjawiska,
takie jak wptyw uktadu chtodzenia, ktére nie sg uwzgledniane w uproszczonych
modelach numerycznych kadtuba.

Na podstawie wynikbw pomiaréw laboratoryjnych nalezy wprowadzi¢
wspotczynniki - korekcyjne do uzyskanych =z obliczen poziomoéw mocy
akustycznej. Pozwala to na uzyskanie w nowych konstrukcjach poziomoéw hatasu

maksymalnie zblizonych do rzeczywistych.

Zastosowanie tych wytycznych pozwala projektantom na sSwiadome i skuteczne

minimalizowanie hatasu, przy jednoczesnej mozliwo$ci poprawiania parametrow

elektromechanicznych napedow trakcyjnych.
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11. Prototypowe silniki trakcyjne o mocy powyzej 200 kW

Silniki prototypowe typu SMwsK280M20 oraz SMwsK280M16 zaprojektowano
i wykonano jako jednostki napedowe dla miejskich autobuséw elektrycznych w ramach
projektu komercyjnego. Oba modele charakteryzujg sie tym samym wzniosem
mechanicznym, wynoszgcym 280 mm, a ich wymiary zewnetrzne rdéznig sie nie wiecej
niz o 5 mm, co umozliwia ich wzajemng zamiennos¢ mechaniczng. Szczegotowe dane
elektromechaniczne i wymiarowe tych silnikow przedstawiono w tabeli 1 oraz tabeli 2.
Te wersje silnikbw powstaty bez wczesSniejszego uwzglednienia obliczen
wibroakustycznych, a analizy z zakresu emisji hatasu i drgan przeprowadzono dopiero
po wykonaniu fizycznych modeli silnikow. W kolejnych etapach pracy opracowano nowe,
seryjne wersje silnikdw, réwniez o wzniosie mechanicznym 280 mm. Silniki seryjne
SMwsK280M16A oraz SMwsK280M16B zachowujg wymiary gabarytowe zblizone do
wymiardw silnikow prototypowych, tak aby byty zamienne mechanicznie. Szczegoétowe
dane elektromechaniczne iwymiarowe zmodyfikowanych silnikéw seryjnych
przedstawiono w tabeli 3 oraz tabeli 4. Silniki SMwsK280M16A oraz SMwsK280M16B
zaprojektowano z uwzglednieniem szczegdétowych obliczen wibroakustycznych juz na
etapie doboru obwodu elektromagnetycznego. Pozwolito to zoptymalizowaé konstrukcje
pod wzgledem poziomu hatasu generowanego przez silnik. Nowe wersje silnikow
zaprojektowano iwykonano z przeznaczeniem jako gtdbwne, centralne jednostki

napedowe autobusow miejskich i ciezarowek elektrycznych.

11.1. Badania laboratoryjne zaprojektowanych silnikdw

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanych modeli numerycznych i uzyskanych
wynikéw obliczen elektromagnetycznych i wibroakustycznych, dla wszystkich silnikow
opracowano poréwnywalne programy badan laboratoryjnych silnikow (punkty 12.5.1
i 12.5.2), obejmujgce zaréwno pomiary parametréw elektromagnetycznych, jak i badania
wibroakustyczne dla pracy generatorowej oraz silnikowej. Badania wibroakustyczne
silnikéw przy pracy generatorowej pozwalajg okresli¢ wptyw zasilania falownikowego na
hatas badanej maszyny. Norma PN-EN 60349-4:2013 nie przewiduje badan przy pracy
generatorowej (bez udziatu falownika) a jedynie badania przy pracy silnikowej. Badania
laboratoryjne silnikdéw prototypowych przeprowadzono obcigzajac je i napedzajgc przy
pracy generatorowej innymi dostepnymi maszynami w Laboratoriom Napedow i Maszyn
Elektrycznych. Natomiast badania laboratoryjne parametréw elektromagnetycznych
silnika seryjnego typu SMwsK280M16B przy pracy silnikowej, przeprowadzono wg

programu badan (punkt 12.5.2) z wykorzystaniem dwoch jednakowych egzemplarzy
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silnikow. W ukfadzie jeden z silnikéw pehit role silnika badanego, natomiast drugi
przeznaczono do pracy w charakterze obcigzenia ze zwrotem energii elektrycznej na
wspolne szyny DC. Zastosowanie dwéch silnikow o jednakowych parametrach pod
wzgledem charakterystyk mechanicznych umozliwito obcigzenie silnika badanego
momentem maksymalnym mozliwym do uzyskania dla zastosowanych falownikow.
Takie rozwigzanie zapewnia petng symetrie uktadu badanego, co pozwala na uzyskanie
pracy silnikowej i pracy generatorowej (hamowanie silnikiem) w warunkach testowych.
Dzieki identycznym charakterystykom silnikow mozliwe jest precyzyjne sterowanie
momentem obcigzajgcym oraz doktadniejsza ocena parametrow badanego silnika.
Dodatkowo uktad ten zwieksza sprawno$¢ energetyczng stanowiska badawczego,
poniewaz do zasilania dostarczana jest jedynie energia elektryczna pokrywajgca straty
stanowiska badawczego. Rozwigzanie to rowniez pozwala na osigganie wyzszej mocy
badanych silnikdw, nawet przy zasilaniu catosci ze stabszego Zrédta. Badania silnika
przy pracy generatorowej zostalty wykonane zgodnie z odrebym programem badan
(punkt 12.5.1). Programy silnikéw badan rozdzielono ze wzgledu na brak mozliwosci
pomiaru hatasu pojedynczego silnika przy jego obcigzeniu drugim, identycznym
silnikiem. Podczas badan przy pracy generatorowej, badany silnik byt napedzany innym
cichym silnikiem, stanowisko badawcze to badan przy pracy generatorowe;j
przestawiono na rys. 98. Badania poziomu ci$nienia akustycznego (SPL) wytwarzanego
przez silnik na biegu jatowym wykonano zgodnie z normg PN-EN 60349-4:2013, jednak
rozszerzono liczbe punktéw pomiarowych z pieciu do dziewieciu. Punkty o numerach 5,
6, 7, 8 (rys. 16) sg punktami dodatkowymi. Liczbe punktéw pomiarowych zwiekszono
w celu doktadniejszego zbadania rozktadu poziomu cisnienia akustycznego wokot
badanego silnika. W kolejnym etapie, zgodnie z przyjetym programem badan,
realizowano préby, w ktorych analizowany silnik obcigzano poprzez napedzanie
drugiego, identycznego silnika, zastosowanego w roli hamowni (rys. 99). Oba silniki
zasilano z czterech niezaleznych falownikow tréjfazowych Semikron SKAI 2 HV,
potgczonych po dwa do kazdego z silnikéw, co pozwolito na sterowanie ich pracg oraz
uzyskanie wymaganych parametrow znamionowych. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Napeddw i Maszyn Elektrycznych tukasiewicz - GIT, ktére od wielu lat
specjalizuje sie w badaniach ré6znego rodzaju napedéw elektrycznych, ze szczegblnym
uwzglednieniem rozwigzan napeddéw trakcyjnych zasilanych z akumulatorow. W tym
celu laboratorium zostato wyposazone w emulator akumulatoréw trakcyjnych o zakresie
napiecia od 48 V do 800 V. Dzieki nowoczesnym urzgdzeniom pomiarowym laboratorium
oferuje kompleksowe wsparcie w zakresie testow i analiz maszyn elektrycznych. Do
pomiaréw wielkos$ci elektrycznych uzyto szesciokanatowego analizatora mocy ZES LMG

671 oraz czterokanatowego analizatora mocy LEM D6100. Do pomiaru poziomu
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cisnienia akustycznego i drgan uzyto analizatora wibroakustycznego Svantec SVAN
958, do pomiaru momentu na wale zostat uzyty momentomierz Lorentz DR — 2212 - P.
Temperatury uzwojen oraz innych czesci silnika rejestrowano rejestratorem temperatury
Graphtec GL840.

Norma PN-EN 60349 - 4:2013 wskazuje, ze wyliczony poziom mocy akustycznej
maszyn trakcyjnych powinien by¢é wyznaczany na podstawie srednich poziomoéw
ci$nienia akustycznego, z wykorzystaniem zrédta referencyjnego o znanym poziomie
mocy akustycznej. Procedura ta pozwala na kompensacje wptywu warunkow
akustycznych pomieszczenia w ktérym zazwyczaj prowadzi sie badania tego typu
maszyn i zapewnia odwzorowanie emisji akustycznej badanego obiektu. W niniejszej
pracy, ze wzgledu na brak dostepnego zrodta referencyjnego podczas badan pierwszych
silnikéw prototypowych, zastosowano alternatywng metode, stosowng do pomiaru
poziomu mocy akustycznej silnikéw indukcyjnych ogdélnego przeznaczenia (PN-EN
60034-9:2013), polegajgcg na przeliczaniu poziomu mocy akustycznej bezposrednio ze
srednich pozioméw cisnienia akustycznego zmierzonych w punktach pomiarowych.
Rozwigzanie to, cho¢ mniej precyzyjne i nie w petni zgodne z wymaganiami normy PN-
EN 60349-4:2013, pozwolito na uzyskanie spdjnych wynikéw dla wszystkich badanych
konstrukcji. Aby zachowac poréwnywalnos¢ pomiarow miedzy silnikami prototypowymi
a jednostkami seryjnymi, rowniez dla tych drugich przyjeto te samg metode wyznaczania
poziomu mocy akustycznej. Stosowana metoda moze prowadzi¢ do zawyzania
wyznaczonych pozioméw mocy akustycznej SWL w poréwnaniu do wartosci, ktore
zostatyby uzyskane w procedurze referencyjnej opisanej w normie PN-EN 60349-
4:2013. Wynika to z dodatkowego udziatu odbi¢ fal akustycznych w pomieszczeniu
badawczym, ktére podnoszg sredni zmierzony poziom cidnienia akustycznego. Jednak
przy zachowaniu identycznych warunkéw pomiarowych metoda ta jest w peni
wystarczajgca do poréwnan miedzy badanymi silnikami. Umozliwia ona wiarygodng
ocene wzglednych roznic w emisji hatasu i wskazuje kierunki zmian konstrukcyjnych
prowadzacych do redukcji generowanego poziomu hatasu. Dodatkowo
w przeprowadzonych badaniach wibroakustycznych, w celu okreslania poziomu mocy
akustycznej, zastosowano korekte tego poziomu. Korekta ta byta konieczna ze wzgledu
na stwierdzong w pomiarach dla wszystkich analizowanych w pracy silnikow obecnosci
tonéw czystych i zostata wprowadzona zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60349-
4:2013, okreslajgcej zasady interpretacji pomiarow mocy akustycznej. Analiza FFT
poziomow cisnienia akustycznego wykazata, ze w pasmach oktawowych mieszczgcych
sie w zakresie 250 Hz - 4000 Hz wystepujg tony czyste, ucigzliwe dla ludzi. Zostaty one
uznane za istotne, poniewaz poziom cisnienia akustycznego w odpowiadajgcych im

pasmach jednej trzeciej oktawy przekraczat o ponad 10 dB srednig wartos¢ poziomow
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w pasmach sasiednich. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60349-4:2013 do

wyznaczonego poziomu mocy akustycznej dodano korekte w wysokosci 6 dB.

C

Rys. 16. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (mikrofonéw) na potsferze podczas pomiaru
poziomu hatasu. W kierunku punktu 1 jest zwrécony wat badanego silnika (zrédto — PN-

EN ISO 3744:2011)

11.2. Parametry silnika prototypowegoSMwsK280M20

W tabeli 1 zestawiono zweryfikowane laboratoryjnie podstawowe parametry
elektromechaniczne silnika SMwsK280M20. Na rys. 17 przestawiono przekréj obwodu

elektromagnetycznego analizowanego silnika.
Tabela 1. Podstawowe parametry silnika SMwsK280M20

Typ silnika SMwsK280M20
Silnik z wirnikiem wewnetrznym,
Budowa wirnik typu VPMQ ’
Sposé o Dwa falowniki tréjfazowe lub jeden
poséb zasilania -

szesciofazowy

Moc znamionowa 250 kW

Predko$¢ znamionowa 1900 obr/min

Prad znamionowy 2x200 A

Prad maksymainy 2x420 A

Predko$¢ obrotowa 0 -30000br/min

Sprawnosc¢ 94.5 %

Moc chwilowa 360 kW

Moment znamionowy 1260 Nm

Moment maksymalny 2400 Nm

Zastosowanie Naped autobuséw

Masa silnika 290 kg

Liczba biegunow 20

Srednica zewnetrzna stojana 476 mm

Srednica wewnetrzna stojana 382 mm

Dtugosc czynna obwodu 170 mm

elektromagnetycznego

Liczba Ztobkow stojana 60
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Rys.17. Przekréj obwodu elektromagnetycznego silnika prototypowegoSMwsK280M20

11.3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika prototypowego SMwsK280M20

Ponizej, na rys. 18 i rys. 19, przedstawiono obliczeniowe charakterystyki
elektromechaniczne oraz mape sprawnosci (rys. 20) silnika prototypowego
SMwsK280M20. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Motor-
CAD. Parametry obliczeniowe zostaty zweryfikowane w trakcie badan laboratoryjnych

i zostaty potwierdzone.
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Rys.18. Charakterystyki momentu na wale silnika prototypowego SMwsK280M20
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Rys.19. Charakterystyki mocy na wale silnika prototypowego SMwsK280M20
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Rys.20. Mapa sprawnosci silnika prototypowego typu SMwsK280M20

W silniku modelowym SMwsK280M20, w celu minimalizacji strat mocy, zastosowano
specjalne niskostratne blachy elektrotechniczne oraz zaprojektowano ukfad chtodzenia
ptynem, ktéry efektywnie odprowadza ciepto z pakietu stojana, posrednio z pakietu
wirnika, uzwojen znajdujgcych sie w ztobkach oraz czét uzwojen. W stojanie silnika

zastosowano specjalne uzwojenie w uktadzie dwugwiazdowym, z izolowanymi punktami
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gwiazdowymi. Uzwojenie zaprojektowano tak, by zminimalizowac¢ indukcyjnosé
wzajemng miedzy odpowiednimi fazami obu gwiazd uzwojenia. Dzieki temu mozliwe sg
trzy konfiguracje pracy uzwojenia. W pierwszej konfiguracji obie gwiazdy uzwojenia sg
tagczone réwnolegle do pracy przy zasilaniu z jednego falownika trojfazowego.
W konfiguracji drugiej stosowane jest nadal zasilanie tréjfazowe, ale kazda z gwiazd
uzwojenia jest zasilana oddzielnie, z osobnego falownika. Trzecia konfiguracja
uzwojenia zaktada zasilanie obu gwiazd z jednego falownika szesciofazowego.
W sytuacjach awaryjnych mozna zasila¢ tylko jedng z gwiazd uzwojenia silnika jednym
falownikiem, jednak w tym przypadku musimy liczy¢ sie z ograniczeniem do 50%
momentu maksymalnego, a takze ograniczeniem predkosci maksymalnej silnika, gdyz
naped wykorzystuje mozliwosé pracy w dwoch strefach regulacji predkoéci. Praca
w drugiej strefie wymaga odpowiedniej wydajnosci prgdowej falownikéw zasilajgcych.
Omowiong konfiguracje uzwojenia zastosowano we wszystkich omawianych w pracy
silnikach.

Silnik SMwsK280M20 zaprojektowano jako silnik IPMSM. Zastosowano topologie
rozmieszczenia magnesow trwatych w wirniku, w ktérej magnesy wspottworzace jeden
biegun magnetyczny sg utozone w ksztatt litery V (rys.17). Silniki IPMSM z takg topologig
rozmieszczenia magnesow trwatych sg czesto okreslane skrétem VPM.

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane parametry elektromechaniczne silnika. Silnik jest
maszyng 20-biegunowg. Taka liczba biegundéw oraz asymetryczna reluktancyjnie (Lqg
# Lg) konstrukcja wirnika pozwolita uzyska¢ wysoki moment elektromagnetyczny od
magnesow trwatych, a rownoczesnie roznice w reaktancjach w osi d i g powodujg, ze
wirnik charakteryzuje sie dodatkowym momentem reluktancyjnym. Wzér na moment
elektromagnetyczny w maszynie synchronicznej z asymetrycznym reluktancyjnie

wirnikiem przyjmuje postac [26]:

Te =22 [Igimag + (La — Lq)laly] (11.3-1)
gdzie:
¥mag - strumien wzbudzenia od magneséw trwatych skojarzony z uzwojeniem stojana;
Lg, Lq - indukcyjnosci w osi di g;
p - liczba par biegundw;

la, lq -sktadowe pradéw uzwojenia stojana w osi d i q.

Przy wykorzystaniu odpowiednio skonfigurowanego falownika do zasilania silnika,
mozemy wykorzystac obie sktadowe uzytkowego momentu synchronicznego, sktadowg
od magnesoéw trwatych oraz reluktancyjng. Przyktadowg charakterystyke wypadkowego

momentu elektromagnetycznego silnika IPMSM w funkgji kata mocy, z uwzglednieniem
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sktadowych od magneséw trwatych oraz reluktancyjnej, pokazano na rys. 21.
Wypadkowa wartos¢ momentu elektromagnetycznego silnika zalezy od rdéznicy
reaktancji wosiach d i g silnika. Roznice te mozna maksymalizowaé poprzez
odpowiednig konstrukcje mechaniczng wirnika, co pozwala zaprojektowaé silnik
0 wyzszym momencie mechanicznym na wale [73], [111], [112], bez zwiekszania jego
gabarytéw i masy. W pozostatych typach silnikdbw omawianych w tej pracy zastosowano
wirniki, w ktérych wykorzystano oprocz momentu od magnesow trwatych rowniez

moment reluktancyjny.
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Rys.21. Charakterystyka momentu silnika IPMSM wraz ze sktadowymi od magneséw trwatych
i reluktancyjng, w funkcji kata mocy

11.4. Obliczenia wibroakustyczne silnika prototypowego SMwsk280M20

Obliczenia wibroakustyczne silnika SMwsK280M20 przeprowadzono analitycznie
oraz z wykorzystaniem dwoch programéw: Eomys MANATEE oraz Ansys MotorCAD.
Analizy te miaty na celu szczegdtowag ocene zachowania silnika zaréwno podczas biegu
jatowego, jak i w petnym zakresie obcigzen oraz predkosci obrotowych, przy ktérych
silnik ma by¢ eksploatowany. Celem obliczen wibroakustycznych byta identyfikacja
potencjalnych zrédet hatasu oraz drgan generowanych przez silnik w réznych warunkach
pracy. W ramach analizy szczegdlng uwage zwrécono na zachowanie silnika podczas
biegu jatowego, co pozwala na ocene jego fundamentalnych wiasciwosci akustycznych
i wibracyjnych w warunkach braku obcigzenia. Kolejnym istotnym aspektem byto
przeanalizowanie zachowania wibroakustycznego silnika w zakresie obcigzen
znamionowych, umozliwia to obserwacje zmian poziomu hatasu i drgah wraz ze
wzrostem obcigzenia, co jest istotne dla zrozumienia wptywu obcigzen na prace silnika.

Réwnie wazna byta analiza wibroakustyczna dla petnego zakresu predkosci obrotowych
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silnika, pozwalajgca oceni¢, w jaki sposdb zmieniajgca sie predkosé wptywa na emisje
hatasu oraz powstawanie rezonanséw i zwiekszonych drgan.

Zastosowanie programoéw Eomys MANATEE oraz Ansys Motor-CAD umozliwito
przeprowadzenie symulacji obejmujgcych zaréwno aspekty elektromagnetyczne, jak

i mechaniczne oraz akustyczne pracy silnika.
11.4.1. Obliczenia wibroakustyczne w Ansys Motor-CAD

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize czestotliwosci drgan wiasnych
(analiza modalna) pakietu blach stojana silnika SMwsk280M20 wraz z kadtubem.
W obliczeniach uwzgledniono rowniez mase uzwojenia stojana. Na podstawie wynikéw
(rys. 22) okreslono czestotliwosci drgan wiasnych f, pakietu stojana dla réznych
ksztaltéw przestrzennych r oraz sztywno$¢ pakietu blach stojana i korpusu silnika dla
poszczegodlnych ksztattow przestrzennych (rys.23).

12000

11 043
10 387
10000 9729
9068
8405
8000 7740
7073
—_ 6 405
N
L. 6000 5737
oF 5071
4410
4000 3757
3187 3117
P 596 2 498
1911
2000 1367
481 88
177
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ri
Rys.22. Analiza modalna stojana i kadtuba silnika prototypowego typu SMwsK280M20

Ksztatt przestrzenny oddechowy (r = 0) powoduje znaczne odksztatcenia zaréwno
pakietu stojana, jak i kadtuba silnika. Kolejne ksztatty przestrzenne: r=1 (mimosréd)
oraz r = 2 (owalizacja) rowniez oddziatujg na te elementy, jednak z uwagi na to, ze sg to
ksztaltty wynikajgce z tolerancji wykonania silnika majg one wptyw gtéwnie na drgania
niskoczestotliwosciowe. Inny charakter tych sit wplywa, ze sg one pomijane w analizie
wibroakustycznej, ich wptyw jest widoczny jednie w przypadku nieprawidtowego

wykonania wirnika silnika.
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Rys. 23. Analiza sztywnosci stojana i kadtuba silnika prototypowego typu SMwsK280M20

Na podstawie wzorow (3.4-3) oraz (3.4-4) okreslono, ze dla silnika SMwsK280M20
istotnymi ksztattami przestrzennymi bedg wytgcznie ksztatt przestrzenny oddechowy
r=0 o czestotliwosci H60 i jego wielokrotnoéci oraz ksztatt przestrzenny r’ =20
i wielokrotnosci jego czestotliwosci podstawowej wynoszacej H20.

Analiza modalna oraz analiza sztywnosci wykazaty, ze czestotliwosé drgan wtasnych
dla ksztattu oddechowego (r = 0) wynosi fn = 2596 Hz, a wiec znajduje sie w zakresie
najwiekszej czutosci ucha ludzkiego. Jednocze$nie sztywnos¢ pakietu blach stojana
wraz z kadtubem jest relatywnie mata i dla r = 0 wynosi jedynie k = 31 968 MN/m. Dla
ksztaltu przestrzennego r= 20 czestotliwos¢ drgan wiasnych kadtuba i pakietu blach
stojana wynosi 11 043 Hz, a wiec znajduje sie juz poza zakresem najwiekszej czutosci
stuchu. W tym ksztatcie przestrzennym sztywnos¢ k pakietu blach oraz kadtuba jest
blisko 100 razy wieksza niz dla ksztattu przestrzennego zerowego, co przedstawiono na
rys. 23.

Niska sztywnos¢ oraz czestotliwos¢ drgan wiasnych dla ksztattu oddechowego
w obszarze najwiekszej czutosci ucha ludzkiego mogg prowadzi¢ do zwigekszonego
generowania poziomu hatasu oraz innych draznigcych dzwiekdéw generowanych przez
silnik SMwsK280M20.

W kolejnym etapie analizy przeprowadzono obliczenia sit promieniowych i osiowych
dziatajgcych na wewnetrzng powierzchnie pakietu blach stojana, zaréwno dla biegu
jatowego, jak i dla obcigzenia znamionowego. Na rys. 2 oraz rys. 24 przedstawiono
wykresy cisnienia Maxwella wynikajgcego z sit promieniowych. Na rys. 3 oraz rys. 25
przedstawiono analize rozktadu cisnienia Maxwella na poszczegolne ksztaity

przestrzenne.
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Rys. 24. Rozktad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej silnika dla
wybranej chwili czasowej SMwsK280M20 przy obcigzeniu znamionowym
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Rys. 25. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztaltow przestrzennych dziatajgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M20 przy obcigzeniu znamionowym

Rys. 26 przedstawia rozktad sit osiowych w szczelinie powietrznej silnika przy pracy
jatowej, natomiast rys. 28 przedstawia rozktad przy obcigzeniu znamionowym.
Obliczenia te wykonano w celu sprawdzenia wartosci sit osiowych, jednak nie sg brane

uwage w obliczeniach poziomu mocy akustycznej.
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Rys. 26. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych w szczelinie powietrznej dla wybranej chwili
czasowej silnika SMwsK280M20 na biegu jatowym
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Rys. 27. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych dziatajacych w szczelinie
powietrznej silnika SMwsK280M20 na biegu jalowym
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Rys. 28. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych w szczelinie powietrznej dla wybranej chwili
czasowej silnika SMwsK280M20 przy obcigzeniu znamionowym
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Rys. 29. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych dziatajacych w szczelinie
powietrznej silnika SMwsK280M20 przy obcigzeniu znamionowym

Pokazane na rys. 26 i rys. 28, przestrzenne ksztatty sit osiowych majg ponad
szesciokrotnie mniejszg amplitude niz ich odpowiedniki w kierunku promieniowym.
Analiza gestosci sit dla poszczegdlnych ksztattow przestrzennych pokazana na rys. 27

irys. 29 rowniez potwierdza ich niewielki wptyw na poziom mocy akustycznej
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szczegolnie dla biegu jatowego, gdzie warto$¢ sity osiowej o ksztaicie przestrzennym
oddechowym jest bardzo mata (rys.27). Dodatkowo, sztywnos$¢ pakietu stojana
w kierunku osiowym, dla ksztattu przestrzennego rzedu r = 0, jest istotnie wyzsza [81],
[82]. W rezultacie, czestotliwosci modalne drgah osiowych pakietu stojana, rowniez dla
ksztattéw przestrzennych oddechowych, przekraczajg kilkanascie kilohercow [66], [81],
[82], co oznacza, ze nie mieszczg sie w zakresie wysokiej czutosci stuchu ludzkiego,
a dla wyzszych ksztattow przestrzennych sg poza zakresem czestotliwosci styszalnych
dla czlowieka. Z uwagi na powyzsze spostrzezenia, w dalszej analizie wibroakustycznej
silnika prototypowego SMwsK280M20, jak rowniez w analizach kolejnych
analizowanych rozwigzan silnikéw trakcyjnych o podobnej konstrukcji i zblizonych
gabarytach, uwzgledniono sity osiowe w celu weryfikacji ich wartosci, jednak ich wptyw
na ogolny poziom hatasu zostanie pominigty, jako nieistotny.

Na rys. 30 i rys. 31 przedstawiono wyniki analizy wibroakustycznej silnika. Podczas
pracy na biegu jatowym odnotowano podwyzszony poziom mocy akustycznej,
wynoszgcy SWL =82,0 dB(A) przy predkosci obrotowej 2590 obr./min. Gtéwnym
zrodiem hatasu jest ksztatt oddechowy o ksztatcie r = 0, a czestotliwos¢ generowanego
dzwieku odpowiada 60-krotnosci predkosci obrotowej silnika, wyrazonej w obr./s (H60).
Oznacza to, ze dominujgca czestotliwos¢ hatasu jest rowna 2,59 kHz, ktéra praktycznie
pokrywa sie obliczeniowg czestotliwoscig drgan wiasnych kadtuba i pakietu blach

stojana, wynoszgca 2,596 kHz (rys. 22).
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Rys. 30. Poziomy emitowanej mocy akustycznej na biegu jalowym silnika prototypowego typu
SMwsK280M20
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Rys. 31. Poziomy emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika
prototypowego typu SMwsK280M20

Przy obcigzeniu znamionowym moc akustyczna wzrasta do SWL = 90,7 dB(A) przy
tej samej predkosci obrotowej. Wzrost poziomu mocy akustycznej o ponad 8 dB jest
zjawiskiem niekorzystnym, jednak spodziewanym ze wzgledu na wptyw sit
pochodzacych od pradu ptyngcego w uzwojeniu stojana silnika oddziatujgcych na
przyszczelinowe czeéci obwodu magnetycznego silnika. Wzrost poziomu mocy
akustycznej (SWL) wynika réwniez ze zréwnania sie czestotliwosci sit wymuszajgcych
z czestotliwoscig drgan wtasnych kadtuba i pakietu blach stojana, co doprowadzito do
rezonansu i w konsekwencji skutkuje wzrostem amplitudy drgan oraz poziomu hatasu

generowanego przez silnik.
11.4.2. Obliczenia wibroakustyczne w Eomys MANATEE

Dla silnika SMwsK280M20 przeprowadzono réwniez analize wibroakustyczng
z wykorzystaniem oprogramowania Eomys MANATEE, dedykowanego do symulacji
poziomu hatasu elektromagnetycznego w maszynach elektrycznych. Ze wzgledu na
ograniczony czas trwania licencji testowej, petne obliczenia wibroakustyczne wykonano
wytacznie dla tego typu silnika. W ramach analizy opracowano szczegotowy model
kadtuba silnika, uwzgledniajgcy jego geometrie, materiaty i warunki brzegowe. Na tej
podstawie wykonano poréwnanie wynikéw obliczen z i bez uwzglednienia kadtuba, aby
oceni¢ wplyw jego obecnosci na catkowity poziom hatasu generowanego przez silnik.
Analiza potwierdzita, ze kadtub odgrywa bardzo istotng role w przenoszeniu

i propagowaniu dzwieku, co moze mie¢ znaczacy wptyw na koncowg charakterystyke
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akustyczng urzadzenia. Na rys. 32 i rys. 34 przedstawiono wyniki obliczen
wibroakustycznych dla silnika typu SMwsK280M20 bez uwzglednienia kadiuba,

natomiast na rys. 33 i rys. 35 przedstawiono obliczenia wibroakustyczne
z uwzglednieniem kadtuba.
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Rys. 32. Poziomy emitowanej mocy akustycznej na biegu jatowym silnika prototypowego typu
SMwsK280M20, obliczenia bez kadtuba
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Rys. 33. Poziomy emitowanej mocy akustycznej na biegu jalowym silnika prototypowego typu
SMwsK280M20, obliczenia z kadtubem
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Rys. 34. Poziomy emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika
prototypowego typu SMwsK280M20, obliczenia bez kadtuba
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Rys. 35. Poziomy emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika
prototypowego typu SMwsK280M20, obliczenia z kadtubem

Z analizy powyzszych charakterystyk mozna wysungé dwa wnioski, pierwszy
o duzym wptywie kadtuba na ogdlny hatas silnika oraz drugi wniosek o niewielkim

wplywie obcigzenia na poszczegdlne zrodila wymuszen w przypadku obliczen
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z kadtubem. W wynikach obliczen, w ktérych uwzgledniono kadtub (rys. 33 i rys. 35),
widoczny jest znaczgcy wzrost poziomu mocy akustycznej silnika przy obcigzeniu
znamionowym, jednak samo zrédto pozostaje niezmienne, czestotliwos¢ dzwieku réwna
H60 i ksztatt przestrzenny oddechowy (r = 0).

Czestotliwos¢ H60 (r=0) jest czestotliwoscia wyraznie dominujacg (rys. 35),
szczegolnie przy wyzszych predkosciach obrotowych silnika. Jej udziat w generowanym
hatasie jest dominujgcy, co pokazano na rys. 36. kolejng czestotliwoscig potencjalnego
hatasu jest H120. Obie te czestotliwosci sg ksztaltami przestrzennymi oddechowymi,
ktore zostaty wzmocnione przez rezonans z czestotliwosciami drgah wtasnych kadtuba,
inne czestotliwosci wyzszych ksztattdw przestrzennych zostaty sttumione przez kadtub,

a ich ogolny wktad w catkowity hatas generowany przez silnik jest niewielki.

—— 100% overall SWL

B =0, stator, radial

r=0, stator, circ. (torque ripple)
. r=-20, stator, circ.

r=-20, stator, radial

Udziat ksztattow przestrzennych [%]
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Rys. 36. Udziat mocy akustycznej dla poszczegoinych ksztattow przestrzennych silnika
SMwsK280M20, obliczenia przy obcigzeniu znamionowym z uwzglednieniem kadtuba

11.5. Pomiary laboratoryjne poziomu hatasu silnika SMwsK280M20

Silnik prototypowy tupu SMwsK280M20 zostat zaprojektowany i wykonany w ramach
realizowanego projektu komercyjnego, charakteryzowat sie podwyzszonym poziomem
emitowanego hatasu. Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie podstawowych
przyczyn jego powstawania, a takze dostarczyly cennych wskazéwek dotyczgcych
projektowania silnikow w taki sposob, aby ograniczy¢ ryzyko nadmiernej emisji poziomu
hatasu w przysztych konstrukcjach. Pomiary wykonano w dziewieciu punktach
pomiarowych (rys. 16), dla silnika wybrano kilka predkosci obrotowych, dla ktérych

podczas wstepnych badan zaobserwowano podwyzszony poziom ciSnienia
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akustycznego. Poziom ci$nienia akustycznego rejestrowano przyrzgdem SVAN 958A.
Wyniki zestawiono w tabeli 2 i na rys. 37. Dodatkowo wykonano analize harmoniczng
skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w punkcie czwartym przy
predkosci obrotowej 2900 obr./min w celu okreslenia tonéw czystych. Analiza ta
wykazata, ze w oktawie 4 kHz wystepujg tony czyste. Zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 60349-4:2013 do wyznaczonego poziomu mocy akustycznej dodano korekte
w wysokosci 6 dB.

Tabela 2. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla silnika SMwsK280M20

Punkty Predkosci obrotowe badanego silnika SMwsK280M20
pomiarowe 2000. 2300. 2500. 2800. 2900. 3000.
obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min
SPL_1[dB(A)] 69,32 72,86 76,75 78,50 87,95 74,53
SPL 2 [dB(A)] 73,43 69,46 85,13 73,08 73,08 80,65
SPL_3 [dB(A)] 66,58 76,07 73,44 82,74 88,10 84,32
SPL_4[dB(A)] 76,30 79,43 85,10 93,29 95,31 76,48
SPL 5 [dB(A)] 67,96 67,77 75,49 80,66 80,05 89,07
SPL_6[dB(A)] 75,63 72,75 71,83 68,05 88,05 79,71
SPL_7 [dB(A)] 68,01 73,65 69,42 83,17 75,74 85,81
SPL_8 [dB(A)] 69,60 70,99 77,93 80,07 87,92 84,17
SPL 9 [dB(A)] 68,99 72,23 79,57 76,21 79,39 80,42
SPL (wart. sr.) 72,04 74,14 80,15 85,06 88,36 83,70
SWL [dB(A)] 82,84 84,95 90,95 95,86 99,16 94,51
Korekta SWL
[dB(A)] ze 88,84 90,95 96,95 101,86 105,16 100,51
wzgledu na tony
czyste
Tio [dB] 50 50 50 50 50 50
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Rys. 37. Rozktad skorygowanego ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
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Rys. 38. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]

w punkcie czwartym przy predkosci obrotowej 2900 obr./min silnika typu SMwsK280M20
na biegu jatowym
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W celu szybkiej analizy petnego zakresu predkosci wykonano spektrogram
nagranego dzwieku (rys. 39) wybiegu silnika. Na wykresie mozna zaobserwowag, jak
w czasie zmienia sie rozktad czestotliwosci analizowanego dzwieku. Na osi poziome;j
przedstawiony jest czas, na osi pionowej czestotliwosé, a intensywnos$¢ kolorow
odzwierciedla poziom energii akustycznej w danej czestotliwosci i momencie. Dzieki
temu spektrogram wybiegu silnika umozliwia jednoczesng obserwacje trzech
kluczowych parametréw sygnatu: czasu, czestotliwosci oraz poziomu energii
akustycznej. Jest to narzedzie, ktore pozwala na identyfikacje sktadnikow widmowych,
takich jak harmoniczne generowane przez falowniki zasilajgce silniki elektryczne.

W analizowanym przypadku widoczna jest gtéwna czestotliwosé dzwieku, ktora przy
predkosci obrotowej silnika wynoszacej 3000 obr./min (stata poczatkowa predko$é
obrotowa wybiegu) osigga warto$¢ okoto 3 kHz, a takze jej wielokrotnosci. Czestotliwosci
te wynikajg z przestrzennego ksztattu r = 0 oraz czestotliwosci H60.

Na rys. 40 przedstawiono charakterystyke zmiennosci poziomu mocy akustycznej
badanego silnika w funkcji predkosci obrotowej, charakterystyka ta nie uwzglednia
korekty ze wzgledu na tony czyste. Korekty tej nie uwzgledniono, aby mozna byto

w tatwiejszy sposob porownac wyniki obliczen z wynikami badan.

Czestotliwos¢ [kHZz]

Czas [s]

Rys. 39. Spektrogram wybiegu dla czwartego punktu pomiarowego, silnika typu SMwsK280M20
od predkosci obrotowej 3000 obr/min przy zasilaniu falownikowym
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Rys. 40. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej zimnego
silnika prototypowego typu SMwsK280M20 na biegu jalowym

11.6. Parametry silnika prototypowego SMwsk280M16

Kolejny zaprojektowany i wykonany silnik to SMwsK280M16, silnik ten
zaprojektowano, poniewaz poprzedni silnik prototypowy SMwsK280M20, pomimo ze
spetniat wymagania normy PN-EN 60349-4:2013 dotyczace poziomu mocy akustycznej,
miat odpowiednie parametry elektromechaniczne, nie zostat zaakceptowany przez
zamawiajgcego. Przyczyng byt subiektywny poziom i ucigzliwos¢ generowanego hatasu.
W zwigzku z tym podjeto decyzje o zaprojektowaniu kolejnej wersji silnika,
uwzgledniajgcej dodatkowe oczekiwania uzytkownika koncowego oraz wnioski
wynikajgce z dotychczasowych badan. W tym modelu srednica zewnetrzna pakietu
stojana zostata zmniejszona o 6 mm, réwnoczesnie zmniejszono Srednice wewnetrzng
stojana, aby jarzmo pakietu stojana byto grubsze, a dlugo$¢ czynna obwodu
elektromagnetycznego stojana i wirnika pozostaty bez zmian. Zmianie ulegty: liczba
ztobkéw stojana, ktéra teraz wynosita Qs = 48 oraz liczba biegunéw magnetycznych
silnika, ktérg ustalono na 2p = 16. Te modyfikacje mialy na celu poprawe sztywnosci
pakietu blach stojana oraz poprawe sprawnosci silnika i jego parametrow
elektromagnetycznych, co powinno sie przetozy¢ na poprawe parametrow
wibroakustycznych i zwiekszong efektywno$¢ w warunkach eksploatacji. W wirniku
zastosowano ponownie topologie rozmieszczenia magnesow trwatych wspottworzacych
biegun magnetyczny w ksztatcie litery V. W czasie obliczen silnika nie byto dostepnego
zadnego dedykowanego oprogramowania do obliczen  wibroakustycznych,

zaproponowane zmiany oparto na doswiadczeniu inzynierskim.
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W tabeli 3 zestawiono podstawowe parametry elektromechaniczne i konstrukcyjne
silnika SMwsK280M16. Analize wibroakustyczng silnika SMwsK280M16 wykonano w tej
samej kolejnosci jak dla silnika SMwsK280M20. Na rys. 41 przestawiono przekro;
obwodu elektromagnetycznego analizowanego silnika. Na rys. 42 i rys. 43
przedstawiono obliczeniowe charakterystyki momentu i mocy w funkcji predkosci
obrotowej. Na rys. 44 przedstawiono mape sprawnosci silnika w funkcji obcigzenia
i predkosci obrotowej. Uzyskane obliczeniowe parametry silnika zostaty potwierdzone

podczas badan laboratoryjnych.

Tabela 3. Podstawowe parametry silnika prototypowego SMwsK280M16

Typ silnika SMwsK280M16

Budowa Silnik z wirn!kiem
wewnetrznym, wirnik typu VPM

Sposbb zasilania Dwa falowniki tréjfazowe

Moc znamionowa 250 kW

Predkos¢ znamionowa 1950 obr/min

Prad znamionowy 2x200 A

Prad maksymalny 2x420 A

Predkosc obrotowa 0 -30000br/min

Sprawnosc¢ 96,1%

Moc chwilowa 400 kW

Moment znamionowy 1250 Nm

Moment maksymalny 2350 Nm

Zastosowanie Naped autobuséw

Masa silnika 305 kg

Liczba biegunow 16

Srednica zewnetrzna stojana 470 mm

Srednica wewnetrzna stojana 365,6 mm

Dlugos¢ czynna obwodu elektromagnetycznego 170 mm

Liczba ztobkéw stojana 48
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Rys. 41. Przekréj obwodu elektromagnetycznego silnika prototypowego SMwsK280M16

11.7. Charakterystyki elektromechaniczne silnika SMwsk280M16
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Rys.42. Charakterystyki elektromechaniczne silnika prototypowego SMwsK280M16
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Rys. 43. Charakterystyki mocy na wale silnika prototypowego SMwsK280M16
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Rys. 44. Mapa sprawnosci silnika prototypowego SMwsK280M16

11.8. Obliczenia wibroakustyczne silnika SMwsk280M16

Analize wibroakustyczng rozpoczeto od obliczenia czestotliwosci drgan wiasnych
oraz sztywnosci pakietu blach stojana silnika wraz z kadlubem. W obliczeniach
uwzgledniono rowniez mase uzwojenia stojana. Na podstawie wynikow (rys. 45)
okreslono czestotliwosci drgan wiasnych pakietu stojana dla réznych ksztattéw
przestrzennych r. Na podstawie wzoréw (3.4-3) oraz (3.4-4) wyliczono, ze dla silnika

SMwsK280M16 istotnymi ksztattami przestrzennymi bedg wytacznie ksztatt r= 0

Strona 90



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

o czestotliwosci H48 i jego wielokrotnosci oraz ksztatt przestrzenny wirujacy r’= 16
i wielokrotnosci jego czestotliwosci H16.

Analiza modalna oraz analiza sztywnosci wykazaly, ze pomimo wzrostu grubosci
jarzma pakietu blach stojana jak réwniez wzrostu grubosci $cianek kadtuba
czestotliwosé drgan wiasnych dla ksztattu oddechowego spadta z f,, = 2596 Hz dla
poprzedniego analizowanego silnika do f,, = 2545 Hz dla silnika SMwsK280M16, co jest
warto$cig niewielkg i niewnoszgcg znaczacej poprawy w sztywnosci kadtuba i pakietu
blach stojana. Obliczony kolejny mozliwy ksztatt przestrzenny zmienit sie z r’'= 20 do
r’=16 dla analizowanego silnika i spowodowat obnizenie sztywnosci dla tego ksztattu
(rys 46), jednak ksztatt r’ = 16 nie ma istothego udziat w generowanym poziomie mocy
akustyczne;j.

Niska sztywnos¢ oraz czestotliwosé drgah wiasnych dla ksztattu oddechowego
w obszarze najwiekszej czutosci ucha ludzkiego doprowadzg tak jak to byto w silniku
SMwsK280M20 do zwiekszonego generowania poziomu mocy akustycznej.
Zdecydowano jednak przeprowadzi¢ do konca proces obliczen wibroakustycznych,
dlatego w kolejnym etapie analizy przeprowadzono obliczenia sit promieniowych
i osiowych dziatajgcych na wewnetrzng powierzchnie pakietu blach stojana, zaréwno dla
biegu jatowego, jak i dla obcigzenia znamionowego. Na rys. 47 oraz rys. 48
przedstawiono wykresy cisnienia Maxwella wynikajgcego z sit promieniowych. Na rys.
49 oraz rys. 50 przedstawiono analize rozktadu cisnienia Maxwella na poszczegolne

ksztalty przestrzenne.

8 246

Rys. 45. Analiza modalna stojana i kadtuba silnika prototypowego typu SMwsK280M20
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Rys. 47. Rozkiad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej dla wybranej
chwili czasowej silnika SMwsK280M20 na biegu jatowym
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Rys. 48. Rozktad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej dla wybranej
chwili czasowej silnika SMwsK280M16 przy obcigzeniu znamionowym
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Rys. 49. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztaltow przestrzennych dziatajgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16 na biegu jatowym

Strona 93



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

200

180

160

140

120

Any [kN/m2]
)
o

©
o

40

20

0 8 16 24 32 40 48
rl

Rys. 50. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztattéw przestrzennych dziatajgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16 przy obcigzeniu znamionowym

Dla analizowanego silnika wykonano réwniez analize sit osiowych w celu
sprawdzenia ich wartosci. Rys. 51 przedstawia rozktad sit osiowych w szczelinie

powietrznej silnika przy pracy jatowej, rys. 52, przedstawia rozktad przy obcigzeniu
Znamionowym.
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Rys. 51. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych w szczelinie powietrznej dla wybranej chwili
czasowej silnika SMwsK280M16 na biegu jatowym
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Rys. 52. Rozkiad przestrzenny gestosci sit osiowych oddziatywujgcych w szczelinie powietrznej

dla wybranej chwili czasowej silnika SMwsK280M16 przy obcigzeniu znamionowym

Analiza gestosci sit osiowych dla poszczegdlnych ksztattow przestrzennych
pokazana na rys. 53 i rys. 54 podobnie jak dla silnika SMwsK280M20, potwierdza ich
niewielki wptyw na poziom mocy akustycznej szczegolnie dla biegu jatowego dla ktérego,
wykonuje sie badania wibroakustyczne, gdzie wartos¢ sity osiowej o ksztatcie

przestrzennym oddechowym jest bardzo mata (rys.53).
8

0 8 16 24 32 40 48 56 64
ril

Rys. 53. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych dziatajgcych w szczelinie
powietrznej silnika SMwsK280M16 na biegu jatowym
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Rys. 54. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych dziatajacych w szczelinie
powietrznej silnika SMwsK280M16 przy obcigzeniu znamionowym

Na rys. 55 i rys. 56 przedstawiono wyniki analizy wibroakustycznej przeprowadzonej
dla silnika SMwsK280M16. Wyniki te wskazujg, ze podczas pracy na biegu jalowym
maksymalny poziom mocy akustycznej wynosi SWL = 76,5 dB(A) przy predkosci
maksymalnej silnika 3000 obr./min. Zrédtem hatasu jest przestrzenny ksztatt oddechowy
r = 0, a czestotliwo$¢ generowanego dzwieku odpowiada 48-krotnosci predkosci
obrotowej silnika, wyrazonej w obr./s (H48). Oznacza to, ze gtdwne zrédto dzwieku ma
czestotliwos¢ 2,4 kHz, ktéra przy 3000 obr./min jest bardzo zblizona do czestotliwosci
drgan wiasnych kadtuba (2,54 kHz) i pakietu blach stojana silnika.

Dla obcigzenia znamionowego poziom mocy akustycznej wynosi SWL = 87,2 dB(A)
i utrzymuje sie przy tej samej predkosci obrotowej (maksymalnej dla silnika). Jednak jego
obliczeniowy poziom wzrasta o 10,7 dB w stosunku do pracy na biegu jatowym (rys. 48).
Wzrost mocy akustycznej generowanej przez silnik jest spowodowany wzrostem
obcigzenia oraz zblizeniem sie czestotliwosci sit oddechowych r = 0 do czestotliwosci
drgan wiasnych kadtuba, co prowadzi do rezonansu. W rezultacie nastepuje nadmierny
wzrost amplitudy drgah oraz poziomu mocy akustycznej generowanej przez silnik.

Zastosowane zmiany w konstrukcji silnika nie przyniosty zaktadanych rezultatéw
w postaci znacznego obnizenia poziomu mocy akustycznej; obnizono jedynie jego

czestotliwosc.

Strona 96



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

100

—r0,H(m)48 —r 0, H(m)96
—r 0, H(m)56 r0, Hm)8
90 4 —r0, Hm)40 —r 0, H(m)144
—r0,H(m)64  —r0, H(m)104
—r0,H(m)192 —r 0, H(m)72
80 4_=Suma
70 4
g 60 -
o
= 50
5 ]
=
%)
40
30 A
20 -
10 4
0 +t& T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n [ obr./min]

Rys. 55. Poziom emitowanej mocy akustycznej na biegu jalowym silnika prototypowego typu

SMwsK280M16
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Rys. 56. Poziom emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika
prototypowego typu SMwsK280M16

11.9. Pomiary laboratoryjne poziomu hatasu silnika SMwsK280M16

Silnik prototypowy typu SMwsK280M16 zostat zaprojektowany i wykonany jako
kolejny w ramach realizowanego projektu komercyjnego, po badaniach pierwszego

silnika prototypowego typu SMwsK280M20 stwierdzono podwyzszony poziom
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emitowanej mocy akustycznej. Przeprowadzone badania silnika SMwsK280M20
umozliwity wprowadzenie korekt konstrukcyjnych do kolejnego silnika prototypowego.
Pomiary poziomu cisnienia dla silnika SMwsK280M16 wykonano w dziewieciu punktach
pomiarowych (rys. 16). Podobnie jak to byto dla silnika SMwsK280M20, w tym przypadku
réwniez wybrano kilka predkosci obrotowych, dla ktérych podczas wstepnych badan
zaobserwowano podwyzszony poziom ci$nienia akustycznego.

Poziom cisnienia akustycznego rejestrowano przyrzgdem SVAN 958A. Wyniki
zestawiono w tabeli 4 i oraz na rys. 57. Dodatkowo wykonano analize harmoniczng
skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w punkcie czwartym
(rys.58) przy predkosci obrotowej 2900 obr./min w celu okreslenia tondéw czystych.
Analiza ta wykazata, ze w oktawie 2 kHz wystepujg tony czyste. Zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 60349-4:2013 do wyznaczonego poziomu mocy akustycznej dodano
korekte w wysokosci 6 dB. Na rys. 59 przedstawiono charakterystyke zmiennosci

poziomu mocy akustycznej badanego silnika w funkcji predkosci obrotowej, podobnie

jak w przypadku silnika SMwsK280M20, takze tutaj

wzgledu na tony czyste.

nie uwzgledniono korekty ze

Tabela 4. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla zimnego silnika

Predkosci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16
Punkty pomiarowe | 2000 2500 2600 2800 2900 3000
obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min
SPL_1 [dB(A)] 78.70 83.10 83.00 90.40 98.30 89.20
SPL_2 [dB(A)] 72.90 82.60 82.20 90.60 85.00 86.00
SPL_3 [dB(A)] 76.80 84.70 83.90 81.00 88.20 79.60
SPL_4[dB(A)] 77.30 85.50 83.40 92.50 86.00 90.60
SPL_5 [dB(A)] 70.60 83.20 76.00 93.60 97.20 85.00
SPL_6[dB(A)] 72.40 81.00 84.10 88.10 81.00 88.50
SPL_7 [dB(A)] 76.50 78.00 76.00 91.00 78.60 86.40
SPL_8 [dB(A)] 73.80 83.20 85.80 87.70 96.10 88.30
SPL_9 [dB(A)] 73.90 79.00 75.10 95.50 86.80 93.70
SPL (wart. sr.) 75.47 82.82 82.44 91.42 93.04 88.88
SWL [dB(A)] 86.27 93.62 93.24 | 102.22 | 103.85 99.68
Korekta SWL
[dB(A)] ze wzgledu | 92.27 99.62 99.24 | 108.22 | 109.85 | 105.68
na tony czyste
Tto [dB] 50 50 50 50 50 50
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Rys. 57. Rozktad skorygowanego ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
dziewieciu punktach pomiarowych silnika typu SMwsK280M16 na biegu jalowym
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Rys. 58. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie czwartym przy predkosci obrotowej 2900 obr./min silnika typu SMwsK280M16
na biegu jatowym

Strona 99



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

110

100

90

80

70

SWL [dB(A)]

60

50

40
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

n [obr.min]

Rys. 59. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej zimnego
silnika prototypowego typu SMwsK280M16 na biegu jalowym

Dla silnika SMwsK280M16, w trakcie badan wibroakustycznych nie zostat nagrany

dzwiek wybiegu silnika.

12. Seryjne silniki trakcyjne o mocy powyzej 250 kW

Seryjne silniki typu SMwsK280M16A oraz SMwsK280M16B zostaty zaprojektowane
ze zblizonymi wymiarami gabarytowymi do wczesniejszych analizowanych konstrukcji
prototypowych, co umozliwito ich zamiennos¢ mechaniczng oraz dato mozliwosc
przeprowadzania badan na tym samym stanowisku laboratoryjnym. Szczeg6towe dane
elektromechaniczne oraz podstawowe wymiary geometryczne zmodyfikowanych
silnikéw zestawiono w tabelach 5i 7. Silniki SMwsK280M16A i SMwsK280M16B zostaty
zaprojektowane w na podstawie wstepnie opracowanej rozszerzonej metodyki obliczeh
wibroakustycznych, w ktoérej juz na etapie doboru podstawowych parametrow obwodu
elektromagnetycznego uwzgledniono obliczenia wibroakustyczne. Takie podejscie
pozwolito zoptymalizowa¢ zaréwno parametry elektromagnetyczne, jak i wtasciwosci

akustyczne konstrukgciji.
12.1. Seryjny silnik trakcyjny typu SMwsK280M16A

Seryjny silnik elektryczny typu SMwsK280M16A stanowi wersje konstrukcyjng
opracowang w ramach projektu badawczo-rozwojowego pt. ,Polska generacja
elektrycznych uktadéw napedowych z zastosowaniem do napeddéw autobusowych,

samochodow dostawczych i ciezarowych oraz innych pojazdow uzytkowych
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i przemystowych: (POLNAPEL)”, realizowanego na podstawie umowy nr 1/k-
KOMEL/CL/2020. Doktorant uczestniczyt w przygotowaniu czesci technicznej wniosku
o dofinansowanie wspomnianego projekiu, a po jego pozytywnym rozpatrzeniu
powierzono mu realizacje prac oraz funkcje kierownika zadan badawczo-rozwojowych.

Silnik ten zaprojektowano jako wysokosprawng maszyne synchroniczng
z magnesami trwatymi (IPMSM - VPM), przeznaczong do zastosowan trakcyjnych
w pojazdach uzytkowych. Przekréj poprzeczny obwodu elektromagnetycznego silnika
pokazano na rys. 60. W stosunku do poprzedniego silnika prototypowego zmieniono
liczbe ztobkow pakietu blach stojana z 48 na 96, zmniejszono tez grubos¢ jarzma pakietu
blach stojana oraz podniesiono moment znamionowy z 1250 Nm na 1545 Nm. W tabeli
5 przedstawiono podstawowe parametry techniczne silnika prototypowego
SMwsK280M16A, takie jak: moment znamionowy, moment maksymalny, moc
znamionowa, sprawnos¢ maksymalna, napiecie zasilania, zakres predkosci obrotowe;.
Przedstawione parametry zostaty laboratoryjnie potwierdzone. Na rys. 61 i rys. 62
zaprezentowano charakterystyki momentu i mocy w funkcji predkosci obrotowej dla
pradu znamionowego i maksymalnego, natomiast rys. 63 przedstawia mape sprawnosci

silnika, obrazujgca rozkiad efektywnosci energetycznej silnika w catym zakresie jego

pracy.
Tabela 5. Podstawowe parametry silnika SMwsK280M16A
Typ silnika SMwsK280M16A
Silnik z wirnikiem
Budowa wewnetrznym, wirnik typu
VPM

Dwa falowniki tréjfazowe lub

Sposéb zasilania : -
jeden szesciofazowy

Moc znamionowa 275 kW
Predko$¢ znamionowa 1700 obr/min
Prad znamionowy 2x220 A
Prad maksymalny 2x1000 A
Predko$¢ obrotowa 0-30000br/min
Sprawnosc¢ 96.9%
Moc chwilowa 460 kW
Moment znamionowy 1545 Nm
Moment maksymalny 4100 Nm
Zastosowanie Na.pe,.d _autg)busc’)w
i ciezarowek
Masa silnika 305 kg
Liczba biegunow 16
Srednica zewnetrzna stojana 476 mm
Srednica wewnetrzna stojana 372 mm
Dlugos¢ czynna obwodu elektromagnetycznego 170 mm
Liczba ztobkéw stojana 96
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Rys. 60. Przekréj obwodu elektromagnetycznego silnika SMwsK280M16A

12.1.1. Charakterystyki elektromechaniczne silnika SMwsk280M16A
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Rys. 61. Charakterystyki elektromechaniczne silnika typu SMwsK280M16A
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Rys. 62. Charakterystyki mocy na wale silnika typu SMwsK280M16A
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Rys. 63. Mapa sprawnosci silnika SMwsK280M16A

12.1.2. Analiza wibroakustyczna silnika SMwsK280M16A

Analize wibroakustyczng podobnie jak w przypadku wcze$niej analizowanych
silnikow prototypowych rozpoczeto od obliczenia czestotliwosci drgan wiasnych oraz
sztywnosci pakietu blach stojana wraz z kadtubem. Obliczenia wykonano przy pomocy
oprogramowania Motor-CAD, ktére pozwalato juz uwzgledni¢ mase uzwojenia stojana.
Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen okreslono czestotliwosci drgan wiasnych
pakietu stojana dla roéznych ksztattow przestrzennych r (rys. 64). Na rys. 14

przedstawiono rzeczywisty kadtub (kolor niebieski) zastosowany w tym silniku oraz
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pomiary jego czestotliwosci modalnych, ktére nieznacznie odbiegly wartosciami
w stosunku do obliczen. Wykorzystujac wzory (3.4-3) oraz (3.4-4) okreslono, ze dla
silnika typu SMwsK280M16A istotnymi ksztattami przestrzennymi beda wytgcznie ksztait
oddechowy r = 0 o czestotliwosci H96 oraz ksztalty przestrzenne r’ = 16. Ze wzgledu na
duzg sztywnos¢ uktadu stojan - kadtub dla ksztattu r' = 16 (rys. 65) oraz ze wzgledu na
wysokg czestotliwosé drgan wtasnych dla tego ksztattu (rys. 64), zatozono, ze giéwnym

ksztaltem przestrzennym generujgcym hatas bedzie ksztatt oddechowy r = 0.
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Rys. 64. Analiza modalna stojana i kadtuba silnika typu SMwsK280M16A
2000000
1800000
1600000
1400000

1200000 1159 816

1000000 894 962

K [MN/m]

800000
678 231

600000 503416

400000 364738

174 815
200000 70793 114153
o 41095

31565 31565 2185
0 L w161 1142 4013 10274 218

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ri

Rys. 65. Analiza sztywnosci stojana i kadtuba silnika typu SMwsK280M16A
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Na rysunkach od 66 do 69 przedstawiono wyniki obliczeh sit promieniowych
dziatajgcych na obwdd elektromagnetyczny silnika. Mozna zauwazy¢ ze dla
analizowanego silnika gestosc¢ sit promieniowych przy pracy znamionowej (rys. 67)
wzrosta ponad dwukrotnie w stosunku do gestosci tych sit przy pracy na biegu jatowym

(rys. 66). Na rys. 68 i rys. 69 przedstawiono gestosci sit promieniowych w zaleznosci od
ksztattu przestrzennego.
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Rys. 66. Rozkfad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej dla wybranej
chwili czasowej silnika SMwsK280M16A na biegu jatowym
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Rys.67. Rozktad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej dla wybranej
chwili czasowej silnika SMwsK280M16A przy obcigzeniu znamionowym.
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Rys.68. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztattéw przestrzennych dziatajgcych w
szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16A na biegu jatowym
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Rys.69. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztaltéw przestrzennych dziatajacych w
szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16A przy obcigzeniu znamionowym

W celu sprawdzenia i oceny wartosci sit osiowych na biegu jatowym oraz przy

obcigzeniu znamionowym przygotowano wykresy przedstawione na rys. 70 i rys. 71.

Zauwazano ze wraz ze wzrostem momentu znamionowego silnika wartos¢ sit osiowych

rowniez wzrasta.
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Rys. 70. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych w szczelinie powietrznej dla wybranej chwili
czasowej silnika SMwsK280M16A na biegu jalowym
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Rys. 71. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych oddziatywujgcych w szczelinie powietrzne;j
dla wybranej chwili czasowej silnika SMwsK280M16A przy obcigzeniu znamionowym
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Rys.72. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltéw przestrzennych oddziatywujgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16A na biegu jalowym
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Rys. 73. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych oddziatywujgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16A przy obcigzeniu znamionowym

Analizujgc rysunki 72 i 73 mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak we wczesniej
analizowanych silnikach na biegu jatowym warto$¢ sity osiowej dla ksztattu
przestrzennego r =0 jest relatywnie niewielka w poréwnaniu z odpowiadajgca jej sita
promieniowg (rys. 68). Oznacza to, ze przy braku obcigzenia udziat harmonicznych
osiowych w catkowitym widmie sit elektromagnetycznych bedzie pomijalny. W przypadku
obcigzenia znamionowego obserwuje sie istotny wzrost amplitudy sity osiowej dla
ksztattu przestrzennego r=0 (rys. 73). Pomimo tego jej warto$¢ pozostaje ponad
czterokrotnie mniejsza od sity promieniowej w tych samych warunkach pracy.

Na rys. 74 i rys. 75 przedstawiono wyniki analizy wibroakustycznej silnika
SMwsK280M16A. Wyniki wskazujg, ze przy pracy na biegu jalowym maksymalny
poziom mocy akustycznej wynosi SWL = 73,7 dB(A), przy maksymalnej dopuszczalne;j
predkosci obrotowej 3000 obr./min. Gtéwnym zrédtem hatasu jest ksztatt oddechowy
r=0, aczestotliwos¢ generowanego dzwieku odpowiada 48-krotnosci predkosci
obrotowej wyrazonej w obrotach na sekunde (H48). Sytuacja ta jest podobna do tej
zaobserwowanej w silniku SMwsK280M16. Jednakze, gtéwna czestotliwos¢ ksztattu
oddechowego dla tego silnika to H96. Przy predkosci obrotowej 3000 obr./min jej
czestotliwos¢ wynosi 4,8 kHz i znajduje sie daleko poza czestotliwosciami modalnymi
zaréwno pakietu stojana, jak ikadtuba. Jej istotny udziat mozna zauwazyé przy
obcigzeniu i predkosci obrotowej 1600 obr./min, gdzie zbliza sie ona do czestotliwosci
modalnych kadtuba i pakietu blach stojana.

Czestotliwos¢ ksztattu przestrzennego zerowego H48 jest w tym silniku wzbudzana

przez subharmoniczne sit. Czutos¢ ukfadu kadtub-stojan na te czestotliwosci powoduje
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ich uwypuklenie. Jednak subharmoniczne sit majg mniejsze wartosci w stosunku do
gtébwnej harmonicznej, z tego powodu w tej konstrukcji silnika mozemy spodziewac¢ sie
obnizonego poziomu mocy akustycznej pomimo wyzszego wspotczynnika
momentowego wykorzystania obwodu elektromagnetycznego. Generowany hatas
bedzie miat czestotliwos¢ rowna 2,4 kHz, a przy predkosci obrotowej 3000 obr./min jego
czestotliwosé bedzie zblizona do czestotliwosci drgan wiasnych kadtuba (2,54 kHz)

i pakietu blach stojana.
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Rys. 74. Poziom emitowanej mocy akustycznej na biegu jatowym silnika typu SMwsK280M16A
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Rys. 75. Poziom emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika typu
SMwsK280M16A

Przy obcigzeniu znamionowym poziom mocy akustycznej wzrasta do SWL = 89,1
dB(A) dla 3000 obr./min. Maksymalny poziom mocy akustycznej SWL wystepuje dla tej
samej predkosci obrotowej silnika zaréwno na biegu jatowym jak i przy obcigzeniu
znamionowym. Jednak dla obcigzenia znamionowego nastgpit wzrost o 15,4 dB
w poréwnaniu do pracy na biegu jatowym. Zwiekszenie poziomu hatasu dla obcigzenia
znamionowego wynika z podniesienia momentu znamionowego silnika z 1250 Nm do
1545 Nm. W rezultacie pomimo znacznego podniesienia momentu znamionowego
i maksymalnego silnika w stosunku do prototypu SMwsK280M16 obliczeniowy poziom

mocy akustycznej dla obcigzenia znamionowego podnidst sie tylko o 1,9 dB.

12.2. Pomiary laboratoryjne poziomu hatasu silnika SMwsK280M16A

Podobnie jak dla poprzednich silnikbw prototypowych badania Ilaboratoryjne
poziomu cisnienia akustycznego wykonano rowniez dla silnika seryjnego
SMwsK280M16A. Poziom cisnienia akustycznego rejestrowano przyrzadem SVAN
958A. Wyniki zestawiono w tabeli 6 i oraz przedstawiono je na rys. 76. Dla tego silnika
rowniez wykonano analize harmoniczng skorygowanego rozktadu cisnienia
akustycznego SPL [dB(A)] w punkcie czwartym (rys.77) przy predkosci obrotowej 2700
obr./min w celu okres$lenia tonéw czystych. Analiza ta wykazata, ze w oktawie 2 kHz

wystepujg tony czyste. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60349-4:2013 do
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wyliczonego poziomu mocy akustycznej dodano korekte w wysokosci 6 dB. Na rys. 78
przedstawiono charakterystyke zmiennosci poziomu mocy akustycznej badanego silnika
w funkcji predkosci obrotowej, podobnie jak w przypadku poprzednich dwoch
analizowanych silnikow, takze tutaj nie uwzgledniono na wykresie korekty ze wzgledu

na tony czyste.

Tabela 6. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla silnika

Punkty Predkosci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16A
pomiarowe ogr?/orgin otfr7./0rr?in otfrf.slon?in 2300 obr./min
SPL_1 [dB(A)] 74,23 86,48 89,20 94,21
SPL_2 [dB(A)] 68,20 84,12 88,08 83,47
SPL_3 [dB(A)] 68,62 82,67 80,89 84,24
SPL_4[dB(A)] 70,19 95,10 85,20 84,54
SPL_5 [dB(A)] 65,99 81,16 83,13 78,22
SPL_6[dB(A)] 69,33 84,10 85,45 83,35
SPL_7 [dB(A)] 67,28 85,71 83,81 83,54
SPL_8 [dB(A)] 68,65 90,28 83,30 80,38
SPL_9 [dB(A)] 68,48 92,25 90,57 88,78
SPL (wart. $r.) 69,65 89,28 86,56 87,25
SWL [dB(A)] 80,46 100,09 97,37 98,05
SWL [dB(A)] z
korektg ze wzgledu 86,46 106,09 103,37 104,05
na tony czyste
Tto [dB] 48 48 48 48
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Rys.76. Rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
dziewieciu punktach pomiarowych typu SMwsK280M16A na biegu jatowym
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Rys. 77. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie czwartym przy predkosci obrotowej 2700 obr./min silnika typu
SMwsK280M16A na biegu jalowym
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Rys. 78. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej zimnego
silnika typu SMwsK280M16A na biegu jatowym

Podobnie jak dla silnika prototypowego SMwsK280M20 tak rowniez dla
analizowanego silnika nagrano dzwiek wybiegu silnika. Na podstawie pliku dzwiekowego
przygotowano spektrogram (rys. 79). Na wykresie mozna zaobserwowac, jedng gtéwng
czestotliwo$¢ dzwieku ktéra jest zalezna od predkoéci obrotowej silnika. Inne wyzsze

czestotliwoéci zarejestrowanego dzwieku sg na poziomach pomijalnie matych.

12.0
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Rys. 79. Spektrogram wybiegu dla czwartego punktu pomiarowego, silnika typu SMwsK280M16A
od predkosci obrotowej 3000 obr./min przy zasilaniu falownikowym
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12.3. Projekt silnika seryjnego SMwsK28016B

W ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego postanowiono podjgé probe
weryfikacji postawionej tezy poprzez zaprojektowanie silnika trakcyjnego o obnizonym
w stosunku do wymagan normy PN-EN 60349-4:2013 poziomie mocy akustycznej, przy
jednoczesnym podniesieniu parametrow elektromechanicznych silnika. Celem byto
opracowanie konstrukcji, ktora tgczy wysokg sprawnos$¢ i gestos¢ mocy z niskim
poziomem hatasu i drgan, stanowigc kompromis pomiedzy wymaganiami
eksploatacyjnymi a komfortem akustycznym uzytkowania pojazdu. W wyniku tych prac
opracowano nowg wersje silnika, o zwigkszonej mocy i momencie maksymalnym,
oznaczong jako SMwsK280M16B. Parametry elektromechaniczne tej wersji silnika
zestawiono w tabeli 7. W nowym wariancie konstrukcyjnym udato sie znaczaco
zwiekszy¢ moment obrotowy maksymalny, z 4100 Nm do 6000 Nm, poprawic
sprawnos$¢ energetyczng oraz zwiekszyé moc maksymalng, przy jednoczesnym
zachowaniu niezmienionej masy catkowitej oraz gabarytow zewnetrznych. Osiggnieto to
dzieki optymalizacji geometrii obwodu magnetycznego, zastosowaniu nowoczesnych
materiatbw magnetycznych o wyzszej indukcji nasycenia oraz poprawie chtodzenia
wewnetrznego.

Jednym z zatozenh projektowych byta unifikacja konstrukcji kadtuba dla obu wers;ji
silnikow seryjnych, co miato na celu uproszczenie procesu produkcyjnego, redukcje
kosztow jednostkowych oraz zwiekszenie elastycznosci produkcji seryjnej. W zwigzku
ztym, w silniku SMwsK280M16B zastosowano identyczny kadiub jak w wers;ji
SMwsK280M16A, co wymusito zachowanie tej samej Srednicy zewnetrznej pakietu
blach stojana oraz dtugosci czynnej obwodu elektromagnetycznego zblizonej do
poprzedniego wariantu.

Pomimo tych ograniczenn konstrukcyjnych, dzieki zaawansowanym analizom
numerycznym (m.in. metodg elementéw skonczonych - MES) oraz optymalizacji
rozktadu uzwojeh i geometrii wirnika, udato sie znaczgco poprawi¢ parametry
mechaniczne silnika w catym zakresie predkosci obrotowych. W procesie projektowania
wykorzystano dwuwymiarowe modele obliczen elektromagnetycznych do precyzyjnej
analizy pola magnetycznego i sit w szczelinie powietrznej oraz dwuwymiarowe modele
wibroakustyczne do oceny i minimalizacji drgan oraz emisji hatasu. Pozwolito to
jednoczesnie poprawi¢ charakterystyki wibroakustyczne i parametry cieplne konstrukcji.
Uzyskane wyniki zostaty potwierdzone badaniami i testami laboratoryjnymi silnikéw
prototypowych. Najwazniejsze zmiany konstrukcyjne zastosowane w silniku
prototypowym SMwsK280M16B w stosunku do wczesniejszego wariantu
SMwsK280M16A sa nastepujace:
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e zmieniono topologie rozmieszczenia magnesow trwatych w rdzeniu
magnetycznym wirnika, topologie o ksztalcie litery V zastgpiono topologig
o ksztatcie odwréconej litery delta - rys. 80. Zmiana topologii rozmieszczenia tego
samego typu magnesow poskutkowata zwiekszeniem sity magnetomotorycznej
(SMM) wzbudzenia od magnesow trwatych i jednoczesnie zmniejszeniem
zawartosci wyzszych harmonicznych w rozktadzie przestrzennym tej SMM
w szczelinie powietrznej silnika;

e zwiekszono wspofczynnik wypetniania ztobka stojana miedzig, co przetozyto sie
na usztywnienie bokow cewek uzwojenia i zebow rdzenia stojana, a takze
poskutkowato poprawg sprawnosci silnika poprzez zmniejszenie strat w miedzi;

e stojan uzwojony silnika zalano w catosci specjalng zywicg, tzn. zalano boki cewek
rozmieszczone w zfobkach oraz czesci czotowe cewek uzwojenia. Zastosowana
zywica charakteryzuje sie dobrym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej, co
skutkuje poprawg odprowadzania strat cieplnych z uzwojenia silnika.
Jednoczesnie zastosowanie zywicy powoduje dodatkowe usztywnienie stojana
uzwojonego.

Nowy typ silnika seryjnego SMwsK280M16B oferuje wyzszg wydajnosé
energetyczng, wiekszy moment obrotowy oraz lepsze wtasciwosci dynamiczne, przy
zachowaniu petnej kompatybilnosci mechanicznej z wczesniejszg wersja.

Tabela 7. Podstawowe parametry silnika SMwsK280M16B

Typ silnika SMwsK280M16B
Budowa Silnik z wirnikiem wewnetrznym, wirnik
typu DPM
Sposé I Dwa falowniki trojfazowe lub jeden
poséb zasilania -
szesciofazowy
Moc znamionowa 300 kW
Predkos¢ znamionowa 1700 obr/min
Prad znamionowy 2x210 A
Prad maksymalny 2x1000 A
Predkos¢ obrotowa 0 -30000br/min
Sprawnosc¢ 97.1%
Moc chwilowa 650 kW
Moment znamionowy 1750 Nm
Moment maksymalny 6000 Nm
Zastosowanie Naped autobusow i ciezaréwek
Masa silnika 305 kg
Liczba biegunéw 16
Srednica zewnetrzna stojana 476 mm
Srednica wewnetrzna stojana 372 mm
Dtugos¢ czynna obwodu 170 mm
elektromagnetycznego
Liczba ztobkow stojana 96
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Przekroj poprzeczny silnika seryjnego pokazano na ponizszym rysunku (rys. 80).

ETD Phase +
9 Phase -
[ stator Phase A

Stator Phase B
I Stator Phase C
N Rotor

Magnet
N shaft

Rys. 80 Przekrdj silnika SMwsK280M16B

12.4. Charakterystyki elektromechaniczne silnika SMwsk280M16B

Na rys. 81 irys. 82 przedstawiono obliczeniowe charakterystyki elektromechaniczne
silnika prototypowego dla prgdu znamionowego oraz prgdu maksymalnego. Dzigki
zastosowaniu wysokiego wspofczynnika zapetnienia Zztobka (87%) w silniku uzyskano
wysokg sprawno$¢ (powyzej 97%) w szerokim zakresie predkosci i obcigzenia, co

zostato pokazane na rys. 83.
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Rys.81. Charakterystyki elektromechaniczne silnika seryjnego SMwsK280M16B

Strona 117



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

900
—NMoc znamionowa

800 —NMoc maksymalna

700

P, [kW]

500
400
300
200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [obr./min]

Rys. 82. Charakterystyki mocy na wale silnika seryjnego SMwsK280M16B
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Rys. 83. Mapa sprawno$ci silnika seryjnego SMwsK280M16B

Powyzsze obliczenia wykonano z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Motor-
CAD. Parametry obliczeniowe zostaty zweryfikowane w trakcie badan laboratoryjnych
i potwierdzone. Ze wzgledu na brak falownikow o maksymalnym pradzie wyj$sciowym
1000 A, moment maksymalny potwierdzono dla pragdu fazowego 400 A.

12.4.1. Obliczenia wibroakustyczne rozszerzong metodg hybrydowa 2D.

Obliczenia wibroakustyczne silnika seryjnego SMwsK280M16B realizowano
podobnie jak pierwszego silnika SMwsK280M16A. Ze wzgledu na konieczno$¢ unifikaciji

produkowanych silnikow w tukasiewicz-GIT zdecydowano, aby wykorzysta¢ kadtub
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zaprojektowanego i wykonanego wczesniej SMwsK280M16A. Uzyty kadtub byt o tych
samych wymiarach co w pierwszym silniku seryjnym, jednak wykonano w technologii
odlewanej (rys. 14 - kolor czerwony).

Obliczenia wibroakustyczne do projektu silnika wykonano za pomocg
oprogramowania Ansys Motor-CAD. Wykonujgc obliczenia wibroakustyczne silnikéw
trakcyjnych pracujgcych w szerokim zakresie predkosci obrotowych nalezy wzig¢ pod
uwage nie tylko konstrukcje kadluba maszyny, ale takze sposéb mocowania silnika
w ramie pojazdu. Wykorzystane do obliczen wibroakustycznych wersje oprogramowania
nie miaty mozliwosci uwzgledniania mocowania silnika w ramie pojazdu, w zwigzku z tym
obliczenia wibroakustyczne silnika typu SMwsK280M16B wykonano tylko w zakresie
analizy obwodow elektromagnetycznych wraz z uproszczong konstrukcjg kadtuba, bez
uwzgledniania tarcz tozyskowych oraz mocowania silnika w ramie pojazdu. Obwadd
elektromagnetyczny silnika jest zrédtem drgan i wymuszen o wielu czestotliwosciach, te
czestotliwosci mogg by¢ zaréwno ttumione jak i wzmacniane przez kadtub i mocowanie
silnika.

W obliczeniach wibroakustycznych przeprowadzono analize czestotliwosci drgan
wilasnych pakietu blach stojana silnika SMwsk280M16B wraz z kadtubem.
W obliczeniach tak jak dla poprzednio analizowanych silnikow uwzgledniono rowniez
mase uzwojenia stojana. Na podstawie wynikéw (rys. 84) okreslono czestotliwosci drgan
wiasnych f, pakietu stojana dla réznych ksztattéw przestrzennych r oraz sztywnos$c

pakietu blach stojana i korpusu silnika dla poszczegdlnych ksztattow przestrzennych
(rys.85).
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Rys. 84. Analiza modalna stojana i kadtuba silnika typu SMwsK280M16B
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Rys. 85. Analiza sztywnosci stojana i kadtuba silnika typu SMwsK280M16B

W kolejnym etapie obliczen wibroakustycznych przeprowadzono obliczenia gestosci
sit promieniowych oraz w celu sprawdzenia wartosci sit osiowych. Obliczenia wykonano
dla biegu jatowego i dla obcigzenia znamionowego. Na rys. 86 i rys. 87 przedstawiono
wykresy cisnienia Maxwella wynikajgcego z sit promieniowych. Na rys. 88 oraz rys. 89
przedstawiono analize rozktadu cisnienia Maxwella na poszczegolne ksztalty

przestrzenne.
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Rys. 86. Rozktad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej silnika
SMwsK280M16B na biegu jatowym dla wybranej chwili czasowej
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Rys. 87. Rozkiad przestrzenny gestosci sit promieniowych w szczelinie powietrznej silnika
SMwsK280M16B przy obcigzeniu znamionowym dla wybranej chwili czasowej

W przedstawionym rozktadzie przestrzennym gestosci sit promieniowych
w szczelinie powietrznej silnika mozna zauwazy¢ znaczgcy wzrost maksymalnej
wartoéci tej sity z 350 kN/m? na biegu jatowym do 600 kN/m? przy obcigzeniu
znamionowym. Taki wzrost sity promieniowej moze powodowac istotne zwiekszenie
poziomu hatasu podczas pracy pod obcigzeniem znamionowym. Na kolejnych rys. (rys.
88 i rys. 89) przedstawiono analize gestosci sit promieniowych dla poszczegdinych
ksztaltéw przestrzennych. Dla ksztattu oddechowego przy przejsciu od biegu jatowego
do obcigzenia znamionowego odnotowano wzrost gestosci sity o 41 kN/m?, co stanowi

przyrost 0 21 % w stosunku do wartosci sity dla tego trybu na biegu jatowym.
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Rys. 88. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztaltdow przestrzennych dziatajgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 89. Analiza gestosci sit promieniowych i ich ksztattdw przestrzennych dziatajgcych w
szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16B przy obcigzeniu znamionowym

Na rys. 90 i rys. 91 przestawiono w celu dodatkowej weryfikacji rozkfady sit
przestrzennych osiowych dla biegu jatowego silnika i obcigzenia znamionowego. Mozna
zauwazy¢, ze gestosci sity na biegu jalowym wzrosty o okoto 20 % w stosunku to
wczesniejszej wersji silnika SMwmK280M16A, wartosci gestosci sit przy obcigzeniu

znamionowym pozostaty na poréwnywalnym poziomie.
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Rys. 90. Rozktad przestrzenny gestosci sit osiowych w szczelinie powietrznej silnika
SMwsK280M16B na biegu jatowym dla wybranej chwili czasowej
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Rys. 91. Rozkitad przestrzenny gestosci sit osiowych oddziatywujgcych w szczelinie powietrznej
silnika SMwsK280M16B przy obcigzeniu znamionowym dla wybranej chwili czasowe;j
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Rys. 92. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztaltdw przestrzennych oddziatywujgcych
w szczelinie powietrznej silnika SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 93. Analiza gestosci sit osiowych i ich ksztattow oddziatywujgcych w szczelinie powietrznej
silnika SMwsK280M16B przy obcigzeniu znamionowym

Analizujgc sity osiowe dla silnika SMwsK280M16B (rys. 92 i rys. 93) mozna
stwierdzi¢, ze na biegu jalowym warto$¢ sity osiowej dla ksztaltu przestrzennego r=0
jest pomijalnie mata w poréwnaniu do odpowiadajgcej jej sity promieniowej (rys. 88).
Taki stan wystepowat dla wszystkich analizowanych w pracy silnikéw. Oznacza to, ze
przy braku obcigzenia udziat harmonicznych osiowych w catkowitym widmie sit
elektromagnetycznych jest pomijalny. W przypadku obcigzenia znamionowego
obserwuije sie istotny wzrost amplitudy sity osiowej dla ksztattu przestrzennego r = 0 (rys.

93). Pomimo tego jej warto$¢ pozostaje ponad czterokrotnie mniejsza od sity
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promieniowej w tych samych warunkach pracy, co wskazuje, ze dominujg oddziatywania

promieniowe.

Na

rys. 94 przedstawiono wyniki obliczen wibroakustycznych dla biegu jatowego

silnika SMwsK280M16B, a na rys. 95 dla obcigzenia silnika momentem znamionowym.
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Rys. 94. Poziom emitowanej mocy akustycznej na biegu jalowym silnika typu SMwsK280M16B
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Rys. 95. Poziom emitowanej mocy akustycznej przy obcigzeniu znamionowym silnika typu

SMwsK280M16B
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen wibroakustycznych dla pracy na biegu
jatowym oraz przy obcigzeniu znamionowym mozna stwierdzi¢, ze analizowany silnik
seryjny SMwsK280M16B bedzie miat poziom mocy akustycznej akceptowalny dla
napedow elektrycznych. Analizy strukturalne i wibroakustyczne wykazaty, ze
czestotliwosci drgan wtasnych kadtuba wraz z pakietowanym rdzeniem stojana wynoszg
okoto 2,54 kHz dla ksztattu przestrzennego zerowego r = 0 (oddechowego). Kadtub
i rdzen stojana jest szczegolnie wrazliwy na ksztatt przestrzenny oddechowy i nawet przy
niewielkich sitach moze prowadzi¢ do znacznych odksztatceh konstrukcji. Ksztatt
przestrzenny oddechowy (r = 0) stanowi podstawowe Zrddto hatasu takze w przypadku
silnika SMwsK280M16B, co potwierdzajg wyniki analizy przedstawione na rys. 94 i rys.
95. Na rysunkach tych ksztatt oddechowy ujawnia sie w lokalnych maksimach
charakterystyki akustycznej dla predkosci obrotowych 1600 obr./min i 3200 obr./min,
przy ktérych dochodzi do rezonansu z czestotliwodciami drgan wiasnych kadtuba.
Podobnie jak byto w silniku SMwsK280M16A takze tutaj uwidacznia sie dziatanie
subharmonicznej ksztattu oddechowego o czestotliwosci H48.

Dla warunkéw pracy na biegu jatowym obliczono maksymalny poziom mocy
akustycznej SWL = 59,5 dB(A), przy maksymalnej dopuszczalnej predkosci obrotowej
3000 obr./min, gdzie dominujgcym zrédtem hatasu pozostaje ksztatt oddechowy
o czestotliwosci odpowiadajgcej 48-krotnosci predkosci obrotowej, wyrazonej w obr./s
(H48), co daje czestotliwos¢ 2,4 kHz.

Przy obcigzeniu znamionowym poziom mocy akustycznej wzrasta do SWL = 78,9
dB(A), co oznacza réznice o 19,4 dB w stosunku do pracy na biegu jatowym. Pomimo
ze silnik seryjny SMwsK280M16B cechuje sie najwiekszym przyrostem poziomu mocy
akustycznej dla standéw pracy na biegu jatowym i pod obcigzeniem, to jednak ten silnik,
sposrod wszystkich czterech analizowanych wariantow konstrukcyjnych, cechuje sie
najnizszym poziomem mocy akustycznej. Zwiekszona réznica pomiedzy wartosciami
SWL na biegu jalowym a pracg przy obcigzeniu znamionowym wynika z wigkszego

wykorzystania obwodu elektromagnetycznego silnika.
12.5. Wykonanie silnika seryjnego SMwsK280M16B

Roéwnolegle z projektem badawczym POLNAPEL, majgcym na celu opracowanie
nowoczesnych rozwigzan w zakresie trakcyjnych napedow elektrycznych, realizowany
byt projekt inwestycyjny pod tg samg nazwg, ktdérego zadaniem byla rozbudowa
i unowoczesnienie parku maszynowego Dziatu Prototypow i Urzgdzen Specjalnych.
Dzieki niemu mozliwe stato sie wykonanie silnikow o wzniosie mechanicznym 280 mm

oraz znaczace zwiekszenie potencjatu produkcyjnego Centrum Napeddw i Maszyn
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Elektrycznych tukasiewicz - GIT. Silniki, zaréwno modelowe, jak i prototypowe, zostaty
zaprojektowane w taki sposéb, aby w maksymalnym stopniu mogly by¢ wytwarzane
w Centrum Napedow i Maszyn Elektrycznych tukasiewicz - GIT. Takie rozwigzanie
zapewnito petng kontrole nad procesem produkcyjnym oraz umozliwito efektywne
wykorzystanie dostepnej infrastruktury badawczo-rozwojowe;j.

Kadilub silnika zaprojektowano i wykonano fizycznie w dwoch wariantach
konstrukcyjnych, przy zachowaniu identycznych wymiarow gabarytowych dla obu wersji.
Pierwszy wariant kadtuba wykonano z grubo$ciennej blachy aluminiowej, w ktorej
wyfrezowano kanaty uktadu chtodzenia, a nastepnie catos¢ zwinieto w odpowiedni
ksztalt cylindryczny i potgczono za pomocg spawania. Dzieki temu uzyskano zwartg
konstrukcje, ze zintegrowanym systemem chtodzenia, przy jednoczesnym zachowaniu
stosunkowo niskiej masy, wynikajgcej z zastosowania aluminium.

Drugi wariant kadtuba wykorzystany w SMwsK280M16B wykonano w technologii
odlewania aluminium. Korpus odlewany stanowit gtébwng cze$¢ konstrukcji, natomiast
element zamykajgcy uktad chtodzenia dospawano do korpusu w poézniejszym etapie
procesu wytworczego. Tego typu rozwigzanie pozwolito na bardziej swobodne
ksztattowanie kanatéw chtodzacych, juz na etapie projektu formy odlewniczej, co moze
przektadac sie na efektywniejsze odprowadzanie ciepta z kadtuba w trakcie pracy silnika.
W obu wariantach kadtuba zastosowano jednakowe odlewane tarcze tozyskowe. Na rys.
96 przedstawiono kadtub przygotowany do koncowej obrébki mechanicznej oraz odlew
jednej ztarcz tozyskowych silnika. Na rys. 97 przedstawiono kadtub silnika
z wprasowanym pakietem balach stojana oraz gotowy silnik. W celu dostosowania
silnika do standardéw stosowanych w napedach autobusowych i ciezarowych zostat on
wyposazony w hybrydowe fozyska, czujnik tachometryczny oraz uktad chronigcy tozyska
urzgdzen napedzanych przed prgdami watowymi. Hybrydowe tozyska zwiekszajg
trwatos¢, odporno$¢ na zuzycie izmniejszajg straty mechaniczne. Czujnik
tachometryczny umozliwia pomiar predkosci silnika, zapewniajgc wspotprace
z urzgdzeniami monitorujgcymi przebiegi i predkosci pojazdéw. Uktad ochrony tozysk
minimalizuje przeptyw pradéw watowych, zmniejszajgc ryzyko ich uszkodzenia
w elementach wspétpracujgcych z silnikiem, takich jak przektadnie czy mosty
napedowe. Dzieki tym modyfikacjom silnik zostat dostosowany do pracy
w wymagajgcych warunkach transportu ciezkiego, oferujgc wiekszg niezawodnosé
i dluzszg zywotno$¢ podzespotéw. Na rys. 98 przedstawiono rysunek gabarytowy
silnika.

Wykonanie dwoch wariantéw  konstrukcyjnych kadtuba umozliwito poréwnanie

wiasciwosci mechanicznych i wibroakustycznych a takze skutecznosci uktadu
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chtodzenia, przy zastosowaniu roéznych technologii wytwarzania kadtuba, lecz przy

zachowaniu tej samej geometrii zewnetrznej.

Wy . i~ -

Rys. 96. Przygotowany kadtub do obrdbki mechaniczne;j i tarcza tozyskowa od strony D

Nt Fa Wi .,,fﬂ‘%

Rys. 97. Pakiet stojana uzwojony i wprasowany w kadtub oraz kompletny silnik SMwsK280M16B
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Rys. 98. Wymiary gabarytowe silnikow SMwsk280M16A oraz SMwsk280M16B (Zrodto —
dokumentacja techniczna silnika)

12.5.1. Program badan silnika SMwsK280M16B przy pracy generatorowej

Celem przedstawionego programu badan przy pracy generatorowej jest ocena
parametrow elektrycznych, mechanicznych i wibroakustycznych trakcyjnego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi. Zakres badan obejmuje zarbwno podstawowe
pomiary kontrolne, jak i testy eksploatacyjne zwigzane z momentem zaczepowym oraz
charakterystykg biegu jatowego. Wybrane pomiary prowadzone s3g zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 60349-4:2013, PN-EN 60349-2 ktére okreslajg m.in.
metodyke badan elektrycznych i mechanicznych trakcyjnych maszyn wirujgcych. Norma
PN-EN 60349-4:2013 nie przewiduje pomiaréw hatasu i drgan w trybie generatorowym,
pomiary akustyczne w takim stanie pracy zostalty wigczone do programu jako
rozszerzenie badawcze, stuzgce pogtebionej analizie wtasciwosci wibroakustycznych
silnika. Wykorzystane stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 99.

Program badan:

1) Pomiar masy silnika.

2) Pomiar rezystancji uzwojen w stanie zimnym.

3) Pomiar rezystanciji izolacji.

4) Pomiar statycznego momentu oporowego (momentu rozruchowego) i momentu
oporowego pracy.

5) Pomiar charakterystyki biegu jalowego U=f(n) przy pracy generatorowej, bez
obcigzenia /=0, z rejestracjg ksztattu napiecia miedzyfazowego na obu gwiazdach
uzwojenia silnika.

6) Pomiar réznicy napie¢ chwilowych na obu gwiazdach uzwojenia silnika.

7) Pomiar poziomu cisnienia akustycznego na biegu jatowym generatorowym, przy

silniku w stanie zimnym dla dziewieciu punktéw pomiarowych.
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8) Pomiar poziomu cisnienia akustycznego na biegu jatowym generatorowym, przy
silniku w stanie gorgcym (okoto 100 °C w czotach uzwojenia dla dziewieciu punktéw

pomiarowych.

9) Rejestracja pliku dzwiekowego wybiegu silnika.

- e - corr Wy

Rys. 99. Stanowisko badawcze silnika typu SMwsK280M16B przy pracy generatorowej

12.5.2. Program badan silnika SMwsK280M16B przy pracy silnikowej

Dla badan przy pracy silnikowej przygotowano oddzielny program badan. Badania
w trybie silnikowym zostaty przeprowadzone w celu oceny podstawowych parametrow
elektrycznych, mechanicznych oraz wibroakustycznych maszyny trakcyjnej
w warunkach pracy napedowej. Pomiary w tym zakresie przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 60349-4:2013, co zapewnia ich porownywalnosc
z wynikami uzyskiwanymi dla innych trakcyjnych maszyn wirujgcych i gwarantuje
zgodnos¢ z obowigzujgcymi standardami badan. Wykorzystane stanowisko badawcze
przedstawiono na rys. 100. W czesci badan silnikowych programu nie powtarzano
podstawowych pomiardw, takich jak wyznaczenie masy czy rezystancji uzwojen w stanie
zimnym, ktére zostaly zrealizowane wczesniej w ramach badan przy pracy
generatorowe;.

Program badan:

1) Wyznaczenie offsetu resolwerdw dla kazdej z gwiazd uzwojenia stojana.

2) Pomiar generatorowej charakterystyki biegu jatowego, przed i po kazdej probie
nagrzewania (na zimno).

3) Pomiar charakterystyki obcigzenia. Pomiar dla predkosci: od n = 500 obr./min, do
n = 3000 obr./min, co 500 obr./min. Silnik i falownik chtodzony woda, zalecany przeptyw
wody: 8 I/min. Napiecie zasilania falownika Upc=710V. Pomiary do pradu

maksymalnego falownikéw (fimax = 400 Arwms).
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4) Proba nagrzewania przy /1 = 205 Arms przy n = 1700 obr./min. Napiecie zasilania
falownika Upc = 710 V. Chtodzenie wodne, wymagany przeptyw wody: 8 I/min. Pomiar
momentu na wale, rejestracja temperatury uzwojen silnika, kadtuba.

5) Pomiary charakterystyki mechanicznej w trybie pracy silnikowej przeprowadzono
na biegu jatowym w zakresie predkosci od 500 do 3000 obr./min, z krokiem 100 obr./min.

6) Pomiar poziomu cisnienia akustycznego i drgan silnika na biegu jatowym, dla

silnika w stanie zimnym i cieptym (temperatura w czotach uzwojenia ok 100 °C).

Rys. 100. Stanowisko badawcze do badania pracy silnikowej SMwsK280M16B

12.6. Pomiary wibroakustyczne silnika

Podczas wstepnych pomiaréw w trybie pracy generatorowej zaobserwowano, ze
poziom hatasu emitowanego przez silnik, szczegdlnie przy predkosci obrotowej 1040
obr./min, wykazuje istotng zaleznos¢ od temperatury obwodu elektromagnetycznego.
W zwigzku z tym zdecydowano o rozszerzeniu badan i wykonaniu dodatkowych
pomiarow zaréwno na zimnym, jak i rozgrzanym silniku, przy pracy w trybie
generatorowym oraz silnikowym. Zwiekszony poziom mocy akustycznej wystepowat
wytgcznie dla silnika SMwsK280M16B.

12.6.1. Pomiary drgan silnika

Badania drgan wykonano przyrzadem Svantek 958A + 3143M1, na biegu jatowym
w stanie zimnym. Zgodnie z normg PN-EN 60349-4:2013 dopuszczalny poziom drgan
dla analizowanego silnika wynosi 3,5 mm/s. W tabeli 8 zestawiono pomiary drgan silnika,

pomiar wykonano od strony (D) napedowej oraz od strony (ND) przeciwnapedowej.
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Tabela 8. Wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego wykonane na silniku w stanie zimnym

n Strona D Strona ND
[obr./min] vx [mm/s] | vy [mm/s] | vz[mm/s] | vx [mm/s] | vy [mm/s] | vz [mm/s]
2000 0,243 0,162 0,359 0,360 0,225 0,524
2100 0,287 0,206 0,301 0,349 0,197 0,466
2200 0,271 0,171 0,277 0,348 0,231 0,447
2300 0,342 0,219 0,403 0,467 0,332 0,506
2400 0,411 0,267 0,393 0,522 0,335 0,463
2500 0,420 0,265 0,397 0,489 0,274 0,404
2600 0,310 0,327 0,497 0,478 0,316 0,639
2700 0,322 0,294 0,406 0,350 0,330 0,421
2800 0,338 0,270 0,294 0,434 0,339 0,394
2900 0,501 0,313 0,300 0,634 0,327 0,318
3000 0,522 0,297 0,531 0,626 0,319 0,385

Drgania niskoczestotliwosciowe, w wiekszosci przypadkow, sg zalezne od jakosci
wykonania silnika [18], w szczegdlnosci od precyzji wykonania i wywazenia czesci
wirujgcych. W analizowanym przypadku zarejestrowane drgania byly na poziomie

pomijalnym i nie miaty istotnego wptywu na hatas generowany przez silnik.

12.6.2. Pomiary SPL w trybie generatorowym dla silnika w stanie zimnym

Pomiary wykonano w ukfadzie pokazanym na rys. 99, zarejestrowano poziom
ci$nienia akustycznego w dziewieciu punktach pomiarowych (rys. 16), przy pieciu
predkoséciach obrotowych, dla ktérych wystepowat zwiekszony poziom hatasu silnika.

Zgodnie z przygotowanym programem badan (punkt 12.5.1), dla kazdego punktu
pomiarowego zarejestrowano nieskorygowany poziom cisnienia akustycznego, pliki
z nagraniami dzwieku. Cisnienie akustyczne rejestrowano przyrzgdem SVAN 958A.
Analiza FFT zostata wykonana z czestotliwoscia prébkowania 48 kHz oraz
z zastosowaniem okna Hanninga, w celu minimalizacji wyciekow widma. Wybrane
wykresy ilustrujgce analize wynikéw badan przedstawiono na rysunkach od 101 do 108.
W tabeli 9 zestawiono wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego, skorygowane

charakterystyka czestotliwosciowg ucha ludzkiego (A).
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Tabela 9. Wyniki pomiarow skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego wykonane dla
silnika pracujgcego jako generator na biegu jatowym w stanie zimnym

Predkosci obrotowe badanego silnika
Punkty pomiarowe 1040 2100 2380 2500 3000
obr./min obr./min obr./min obr./min obr./min
SPL_1 [dB(A)] 68,85 70,19 67,77 67,16 69,10
SPL_2 [dB(A)] 66,66 64,40 68,08 67,86 65,88
SPL_3 [dB(A)] 65,70 63,09 71,55 68,57 69,24
SPL_4[dB(A)] 65,83 65,65 65,56 68,41 72,58
SPL_5[dB(A)] 76,19 62,25 64,58 67,00 66,28
SPL_6[dB(A)] 71,56 67,54 67,16 65,23 65,85
SPL_7 [dB(A)] 76,02 70,48 66,47 63,94 66,00
SPL_8 [dB(A)] 76,50 62,05 67,40 66,72 66,39
SPL_9 [dB(A)] 73,28 64,68 65,32 64,92 66,18
SPL (wart. sr.)
[dB(A)] 73,05 66,69 67,59 66,90 68,18
SWL [dB(A)] 83,85 77,49 78,39 77,70 78,98
SWL [dB(A)] z
korektg ze 80,85 | 8349 | 8439 83,70 84,98
wzgledu na tony
czyste
Tto [dB(A)] 50 50 50 50 50

Na rys. 101 przestawiono rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL
[dB(A)] w poszczegdlnych dziewieciu punktach pomiarowych. Bardzo wyraznie widaé
dominacje pozioméw cisnienia akustycznego dla predkosci obrotowej 1040 obr./min
w punktach od pigtego do dziewigtego. Na rys. 103 przedstawiono analize harmoniczng
dla dziewigtego punktu przy roznych predkosciach obrotowych. Analiza ta pokazuje,
w jaki sposéb zmieniajg sie gtowne skladowe czestotliwosci majgce wptyw na
podwyzszony poziom hatasu silnika.

Na rys. 102 przedstawiono analize poziomu hatasu dla predkosci obrotowe;j
1040 obr./min, przy ktérej zmierzono maksymalne cisnienie akustyczne SPL. Rdéznice
pozioméw cisnienia akustycznego pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi sg
znaczgce, dlatego do kolejnej analizy wybrano cztery z dziewieciu punktéw przy
predkosciach obrotowych, przy ktérych wystepowat zwiekszony poziom skorygowanego

cisnienia akustycznego (rys. 101).
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Rys. 101. Rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdinych
dziewieciu punktach pomiarowych, dla silnika SMwsK280M16B przy pracy
generatorowej w stanie zimnym

Na rys. 103 przedstawiono analize harmoniczng dla dziewigtego punktu przy réznych
predkosciach obrotowych. Maksymalny poziom ci$nienia akustycznego =zostat
zarejestrowany w zakresie oktawy o czestotliwosci Srodkowej 2 kHz. Analize
poszczegodlnych punktow pomiarowych przedstawiono na rysunkach od 104 do 107.
Analiza wykazata obecno$¢ tonéw czystych, poniewaz poziom cisnienia akustycznego
w odpowiadajgcym im pasmie jednej trzeciej oktawy byt wyzszy o ponad 10 dB
w poréwnaniu ze srednig warto$cig pozioméw w dwoch sgsiednich pasmach. Poniewaz
kryterium to zostato spetnione, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60349-4:2013 do
wyznaczonego poziomu mocy akustycznej dodano korekte wynoszgcg 6 dB, co zostato
odnotowane w tabeli wynikdw. Analiza przedstawiona na rys. 103 rowniez pokazuje,
w jaki sposéb zmieniajg sie gtdwne skladowe czestotliwosci majgce wptyw na

podwyzszony poziom hatasu silnika.
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Rys. 102. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
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Rys. 103. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]

w dziewigtym punkcie pomiarowym, przy pieciu predkosciach obrotowych, dla silnika
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej w stanie zimnym
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Rys. 104. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]

w punkcie pigtym, przy predkos$ci obrotowej 1040 obr./min, dla silnika SMwsK280M16B
przy pracy generatorowej w stanie zimnym
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Rys. 105. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie siodmym, przy predkosci obrotowej 1040 obr./min, dla silnika
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej w stanie zimnym
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Rys. 106. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]

w punkcie pigtym, przy predkosci obrotowej 1040 obr./min, dla silnika SMwsK280M16B
przy pracy generatorowej w stanie zimnym
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Rys. 107. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym, przy predkosci obrotowej 1040 obr./min, dla silnika
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej w stanie zimnym

Na rys. 108 przedstawiono obliczony na podstawie pomiaréw SPL obliczeniowy SWL
w funkcji predkosci obrotowej, zmierzony dla silnika SMwsK280M16B przy pracy
generatorowej w stanie zimnym, w wykresie SWL nie uwzgledniono korekty tonow

czystych.
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Rys. 108. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej, zmierzony
dla silnika SMwsK280M16B przy pracy generatorowej w stanie zimnym

Analizujgc wyniki badan, mozna zauwazy¢, ze dla silnika pracujgcego w trybie
generatorowym w stanie zimnym, najwyzszy poziom hatasu wystepuje przy predkosci
obrotowej wynoszacej 1040 obr./min. W tym punkcie pracy zidentyfikowano kilka
sktadowych czestotliwosciowych hatasu (od rys. 104 do rys. 107), ktére powodujg wzrost
poziomu mocy akustycznej SWL do wartosci 83,85 dB(A). Jako gtéwng czestotliwosé
hatasu zidentyfikowano czestotliwo$é 1,65 kHz i jej wielokrotnosé. Czestotliwosc ta
wynika z ksztattu przestrzennego r = 0 i czestotliwosci H96, ktéra jest rowniez pochodng
liczby zebow w stojanie. Tak wysoki poziom mocy akustycznej jest szczegolnie
zaskakujacy, poniewaz przy tak matej predkosci obrotowej nie zostat zaobserwowany
dla Zzadnego z wczes$niej analizowanych silnikow. Z przeprowadzonych obliczen
wibroakustycznych nie wynika jednak, aby dla rozwazanej predkosci obrotowej 1040
obr./min miaty wystepowa¢ problemy z podwyzszonym poziomem hatasu dla tego
silnika. Mozna zatem wnioskowaé, ze podwyzszony poziom mocy akustycznej
zarejestrowany podczas badan dla silnika w stanie zimnym ma charakter przejsciowy
i zwigzany jest gtdwnie ze stanem temperaturowym uzwojen oraz pakietowanego
rdzenia stojana.

Kolejnym analizowanym aspektem jest wptyw temperatury na hatas generowany
przez badany silnik. Dla tego samego punktu pracy, przy temperaturze uzwojenh
przekraczajgcej 80°C (praca silnika w stanie gorgcym), podwyzszony poziom hatasu juz
nie uwidacznia sie. Silniki elektryczne, szczegdlnie przeznaczone do napedow
trakcyjnych, bardzo rzadko pracujg w stanie ,zimnym”. Ze wzgledu na ograniczong mase

oraz wysokie witasciwosci trakcyjne, charakteryzujg sie one krotkg stalg czasowa
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nagrzewania, Co oznacza, ze 0siggajg temperature roboczg w krotkim czasie. W zwigzku
z tym, dla tego typu silnika zwiekszony poziom hatasu moze wystepowaé jedynie

podczas rozruchu lub bezposrednio po dtuzszym postoju.
12.6.3. Pomiary SPL w trybie generatorowym, silnik gorgcy

Pomiary w trybie generatorowym wykonano na stanowisku badawczym pokazanym
na rys. 99, pomiary cisnienia akustycznego wykonano w dziewieciu punktach
pomiarowych (rys. 16), dla silnika wybrano pie¢ predkosci obrotowych, dla ktérych po
wstepnych badaniach stwierdzono zwiekszony hatas silnika. Dla tego pomiaru uzwojenia
silnika zostaty zagrzane do temperatury 100 °C.

Zgodnie z przygotowanym programem badan (punkt 12.5.1) dla kazdego punktu
pomiarowego zarejestrowano pliki z nagraniami dzwigku oraz nieskorygowany poziom
ci$nienia akustycznego. Cisnienie akustyczne rejestrowano przyrzgdem SVAN 958A.
Wyniki pomiaréw skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego oraz z naniesiong
korektg tonéw czystych do poziomu mocy akustycznej zestawiono w tabeli 10 oraz na
rysunkach od 110 do 116.

Tabela 10. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla gorgcego silnika w trybie

generatorowym
Punkty Predkoéci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16B
pomiarowe 1 040. 21 00' 2380. 2500' 3000.
obr./min obr./min obr./min obr./min obr./min
SPL_1[dB(A)] 61.53 70,19 71,16 69,98 74,47
SPL_2 [dB(A)] 58,53 68,91 66,99 66,23 67,56
SPL_3 [dB(A)] 60,58 67,78 66,83 67,52 69,13
SPL_4[dB(A)] 59,02 68,75 67,55 66,04 71,56
SPL_5 [dB(A)] 57,44 65,99 66,36 66,17 68,14
SPL_6[dB(A)] 58,24 66,86 67,30 65,76 69,72
SPL_7 [dB(A)] 58,80 65,58 66,94 65,41 69,79
SPL_8 [dB(A)] 57,96 70,90 67,15 67,25 69,43
SPL_9 [dB(A)] 57,24 71,59 69,31 68,52 68,92
SPL (wart. $r.) 59,04 68,97 68,01 67,24 70,38
SWL [dB(A)] 69,84 79,77 78,82 78,04 81,18
SWL [dB(A)] z
korektg ze 75,84 85,77 84,82 84,04 87,18
wzgledu na
tony czyste
Tio [dB] 50 50 50 50 50

Strona 139



Ograniczanie hatasu silnikow trakcyjnych

SPL_A1
80.00

SPL_A8 SPL_A3

SPL_A7 SPL_A4

SPL_A6 SPL_A5

’ —1040 obr./min  —2380 obr./min 2500 obr./min  —3000 obr./min —2100 obr./min ‘

Rys. 109. Rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
dziewieciu punktach pomiarowych gorgcego silnika typu SMwsK280M16B przy pracy
generatorowej

Na rys. 110 przedstawiono analize harmoniczng skorygowanego rozktadu cisnienia
akustycznego SPL [dB(A)] w dziewieciu punktach pomiarowych przy predkosci
obrotowej 3000 obr./min. Mozna zauwazy¢ bardzo zblizone poziomy we wszystkich
punktach, co $Swiadczy o braku istotnych lokalnych Zrodet hatasu. Analizujgc
czestotliwo$ci skorygowanego cisnienia akustycznego badanego silnika, zauwazono, ze
w punktach pierwszym (rys.112) i czwartym (rys.114) gtdbwnym zrodtem hatasu jest
dzwiek o czestotliwosci 4,8 kHz. Czestotliwos¢ ta wynika z ksztattu przestrzennego r=0
(H96). Natomiast w punktach trzecim (rys.113) i dziewigtym (rys.115) dominujgcym
zrodtem hatasu sg niskoczestotliwosciowe drgania silnika. Na rys. 111 przedstawiono
analize harmoniczng skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach obrotowych silnika, mozna zauwazyc¢

znaczgce réznice dla pétszczelnych predkosci obrotowych.
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Rys.110. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
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Rys. 111. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]

w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach pomiarowych dla goracego silnika typu
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej

Na rys. 110 przedstawiono analize hatasu dla jednej predkosci (3000 obr./min), przy

ktorej zmierzono maksymalne cisnienie akustyczne SPL, réznice poziomow pomiedzy

poszczegodlnymi punktami pomiarowymi sg niewielkie. Do szczegotowej analizy wybrano

cztery z dziewieciu punktéw dla wybranej predkosci obrotowej (3000 obr./min), przy

ktorych wystepowat zwiekszony poziom skorygowanego cisnienia akustycznego rysunki

od 112 do 115. Maksymalny poziom ciSnienia akustycznego zostat zarejestrowany

w zakresie oktawy o czestotliwosci srodkowej 4 kHz. Poniewaz w sgsiednich pasmach
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jednej trzeciej oktawy poziomy cisnienia akustycznego byty nizsze o ponad 10 dB, do
wyznaczonego wczesniej poziomu mocy akustycznej wprowadzono korekte

w wysokosci 6 dB wynikajgcej z tonéw czystych.
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Rys. 112. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie pierwszym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min goracego silnika typu
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej
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Rys. 113. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie trzecim przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej
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Rys.114. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie czwartym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej
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Rys.115. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B przy pracy generatorowej

Dla przedstawionych na rysunkach analizach FFT czerech punktow pomiarowych
czestotliwosé dzwieku powodujgcego najwyzszy poziom hatasu wynosi 4,8 kHz

i ponownie odpowiada ksztattowi przestrzennemu oddechowemu r = 0.
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Rys. 116. Spektrogram wybiegu dla czwartego punktu pomiarowego, silnika gorgcego typu
SMwsK280M16B od predkosci obrotowej 3000 obr./min

Na spektrogramie nagranego dzwieku (rys. 116) wybiegu silnika mozna
zaobserwowac, jak w czasie zmienia sie rozktad czestotliwosci analizowanego dzwieku,
co pozwala doktadnie przeanalizowac strukture emitowanego poziomu hatasu. Na osi
poziomej przedstawiony jest czas, na osi pionowej czestotliwos¢, natomiast
intensywnosc¢ kolorow odzwierciedla poziom energii akustycznej w danej czestotliwosci
w okreslonym momencie. Dzieki temu spektrogram wybiegu silnika umozliwia
jednoczesng obserwacje trzech kluczowych parametrow sygnatu: czasu, czestotliwosci
oraz poziomu energii. Jest to narzedzie pozwalajgce na identyfikacje skfadnikéw
widmowych, takich jak harmoniczne generowane przez falowniki zasilajgce silniki
elektryczne. W analizowanym przypadku widoczna jest gidwna czestotliwos¢ dzwieku,
ktéra przy predkosci obrotowej silnika wynoszacej 3000 obr./min (stata poczatkowa
predko$¢ obrotowa wybiegu) osigga wartosé okoto 4,8 kHz, a takze jej wielokrotnosci
wynikajgce z obecnosci wyzszych harmonicznych. Czestotliwo$¢ ta wynika z ksztattu
przestrzennego r = 0 i czestotliwosci H96. Spektrogram stanowi zatem bardzo uzyteczne
narzedzie w diagnostyce maszyn, analizie dzwieku, badaniu zjawisk akustycznych oraz
lokalizacji zrodet hatasu, poniewaz w sposob graficzny i intuicyjny ukazuje informacje,
ktérych nie mozna bezposrednio zaobserwowa¢ w sygnatach przedstawionych

wytgcznie w domenie czasu.
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Rys. 117. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej gorgcego
silnika typu SMwsK280M16B przy pracy generatorowej

Analizujgc wyniki badan, oraz poziom emitowanej mocy akustycznej (rys.17) mozna
zauwazy¢, ze dla gorgcego silnika pracujgcego w trybie generatorowym podwyzszony
poziom hatasu przy predkosci obrotowej 1040 obr./min nie wystepuje. Maksymalny
poziom emitowanej mocy akustycznej jest wyzszy w stosunku do obliczen o 21 dB
i wynosi dla predkosci 3000 obr./min SWL = 81,18 dB(A). W tym punkcie pracy
zidentyfikowano gtéwng czestotliwos¢ hatasu (od rys. 112 do rys. 115), wynoszacy 4,8
kHz, ktéra powoduje wzrost poziomu mocy akustycznej SWL do wartosci 81,18 dB(A).
Przyczyng wystgpienia podwyzszonego poziomu hatasu jest ksztatt przestrzenny r = 0
i jego czestotliwosci H96. Poniewaz nie wystepuje tutaj rezonans z czestotliwoscig
wiasng korpusu silnika poziom hatasu jest na akceptowalnym poziomie. Nalezy
jednoczesnie zaznaczy¢, ze poziom mocy akustycznej SWL = 81,19 dB(A) jest

poziomem bardzo niskim.
12.6.4. Pomiary SPL w trybie silnikowym, silnik zimny

Pomiary wykonano w uktadzie pokazanym na rys. 100, zgodne z przygotowanym
programem badan, pomiary zrealizowano w dziewieciu punktach pomiarowych (rys.16),
dla silnika podczas badan wstepnych wybrano pieé¢ predkosci obrotowych, dla ktérych
wystepowat zwiekszony poziom hatasu silnika. Dla kazdego punktu pomiarowego
zarejestrowano pliki z nagraniami dzwieku oraz nieskorygowany poziom cisnienia
akustycznego. Cisnienie akustyczne rejestrowano przyrzadem SVAN 958A. Wyniki

przedstawiono w tabeli 11 i na rysunkach od 118 do 126.
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Tabela 11. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla zimnego silnika

Punkty Predkosci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16B
pomiarowe 1100 1700 2300 2500 3000
obr./min obr./min obr./min obr./min obr./min
SPL_1 [dB(A)] 77,72 69,21 77,40 76,23 80,52
SPL_2 [dB(A)] 67,79 67,07 71,50 74,13 84,28
SPL_3 [dB(A)] 68,77 70,88 76,22 77,33 79,09
SPL_4[dB(A)] 71,24 74,63 75,07 77,97 81,46
SPL_5 [dB(A)] 62,46 59,56 66,97 75,83 73,44
SPL_6[dB(A)] 72,90 61,29 70,40 75,90 83,78
SPL_7 [dB(A)] 61,96 61,63 75,34 75,80 81,72
SPL_8 [dB(A)] 69,98 62,38 76,24 73,59 82,88
SPL_9 [dB(A)] 64,12 65,05 69,91 73,12 82,12
SPL (wart. $r.) 71,30 68,48 74,35 75,81 81,82
SWL [dB(A)] 82,10 79,28 85,15 86,62 92,62
SWL [dB(A)] z
korekig ze 88,10 85,28 91,15 92,62 98,62
wzgledu na tony
czyste
Tio [dB] 50 50 50 50 50

Na rys. 118 przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego, skorygowane
charakterystykg czestotliwosciowg ucha ludzkiego (A). Mozna zauwazy¢, ze zasilanie
falownikowe znaczaco wptyneto na poziomy cisnienia akustycznego w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Dodatkowo, przy zasilaniu falownikowym i zimnym silniku nie
zaobserwowano tak duzego wptywu temperatury na hatas generowany przez silnik.

Na rys. 119 przedstawiono analize harmoniczng skorygowanego rozktadu cisnienia
akustycznego SPL [dB(A)] w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach obrotowych
silnika, mozna zauwazy¢ znaczgce udzialy wyzszych harmonicznych dla
poszczegoélnych predkosci obrotowych sinika. Na rys. 120 przedstawiono analize
harmoniczng skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego dla wybranego punktu
pomiarowego. Mozna zauwazy¢ istotne rdznice w poréwnaniu z pracg silnika bez
zasilania falownikowego oraz pojawienie sie dominujgcych czestotliwosci dzwieku przy
predkosci 3000 obr./min, ktoére nie wystepujg przy nizszych predkosciach obrotowych

silnika.
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Rys. 118. Rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
dziewieciu punktach pomiarowych zimnego silnika typu SMwsK280M16B na biegu

jatowym
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Rys. 119. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w poszczegolnych dziewieciu punktach przy predkosci obrotowej 3000 obr./min
zimnego silnika typu SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 120. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach obrotowych dla zimnego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym

Na rysunkach od 121 do 124 przedstawiono analize czestotliwosci hatasu dla
predkoséci obrotowej réwnej 3000 obr./min, przy ktérej zmierzono maksymalne cisnienie
akustyczne SPL. Roznice poziomdw pomiedzy poszczegolnymi punktami pomiarowymi
sg niewielkie, jednak mozna zauwazy¢ obecnosé dwéch podstawowych czestotliwosci
hatasu 1,6 kHz oraz 4,8 kHz pomiardw.
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Rys. 121. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie drugim przy predkosci obrotowej 3000 obr./min zimnego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym
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Poziom cisnienia akustycznego dla tych czestotliwosci byt na tyle wysoki, ze w tabeli 11
zastosowano korekte tonéw czystych o wartosci maksymalnej wynoszacej 6 dB,

analogicznie jak w przypadku wczesniejszych.
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Rys. 122. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie széstym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min zimnego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 123. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu ci$nienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie ésmym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min zimnego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 124. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym

Czestotliwosc [kHz]

Rys. 125. Spektrogram wybiegu dla drugiego punktu pomiarowego, silnika zimnego typu
SMwsK280M16B od predkosci obrotowej 3000 obr./min przy zasilaniu z falownikéw

Na spektrogramie (rys. 125) nagranego dzwieku wybiegu silnika zasilanego z dwéch
jednakowych falownikbw mozna zaobserwowac znacznie wiekszg liczbe rdznych
czestotliwosci. Jest to szczegdlnie widoczne w pierwszej czesci spektrogramu, gdzie
utrzymywana byla stala predkos¢ silnika. Tak duze nagromadzenie réznych
czestotliwosci wynika z pracy silnika przy zasilaniu z dwoch odrebnych falownikéw

tréjfazowych, w ktérych modulacja PWM nie byta zsynchronizowana.
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W analizowanym przypadku widoczne sg dwie gtéwne czestotliwosci dzwieku, ktore
przy predkosci obrotowe;j silnika wynoszgcej 3000 obr./min (stata poczatkowa predkosc
wybiegu) osiggajg maksymalny poziom hatasu dla 1,6 kHz oraz 4,8 kHz, a takze ich

wielokrotnosci wynikajgce z obecnosci wyzszych harmonicznych —rys. 119.

100

90

80

70

SWL [dB(A)]

60

50

40
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
n [obr.min]

Rys. 126. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL [dB(A)] bez korekty tonu czystego w funkc;ji
predkosci obrotowej zimnego silnika prototypowego typu SMwsK280M16B na biegu
jatowym

Analizujgc wyniki badan oraz uzyskany poziom mocy akustycznej (rys.126) widzimy,
ze dla zimnego silnika pracujgcego na biegu jatowym ponownie uwidacznia sie
podwyzszony poziom hatasu przy predkosci obrotowej 1100 obr./min, jednak nie jest to
poziom dominujgcy. Predkos¢ obrotowa, przy ktorej wystepowat zwiekszony poziom
mocy akustycznej dla zimnego silnika zmienita sie z 1140 obr./min przy pracy
generatorowej na 1100 obr./min przy zasilaniu silnika z falownikow. Maksymalny poziom
emitowanej mocy akustycznej wynosi dla predkosci 3000 obr./min SWL = 92,62 dB(A).
Roéznica w stosunku do obliczen siega jednak az 32 dB. Tak duza rozbieznos¢
spowodowana jest znacznym udziatem wptywu zasilania falownikowego
w generowanym hatasie oraz brakiem mozliwosci doktadnego odwzorowania kadtuba
w obliczeniach.

Dla silnika zidentyfikowano dwie gtéwne czestotliwosci podnoszace poziom hatasu
(od rys. 120 do rys. 124) — 1,6 kHz oraz 4,8 kHz. Czestotliwos¢ 1,6 kHz nie wystepuje
ani w obliczeniach modalnych kadtuba i pakietu stojana silnika, ani jako gtéwna
czestotliwosé ksztattow przestrzennych sit. Przyczyng wystgpienia podwyzszonego
poziomu hatasu o czestotliwosci 4,8 kHz jest ksztatt przestrzenny r = 0 ijego

czestotliwosci H96. Dla analizowanego silnika nie wystepuje rezonans z czestotliwoscig
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witasng korpusu silnika. Nalezy jednak podkreslic, ze zmierzony poziom mocy
akustycznej SWL = 92,62 dB(A) jest stosunkowo niski jak na maszyne wzniosu

mechanicznego 280 mm oraz pracujgcg do 3000 obr./min.
12.6.5. Pomiary poziomu hatasu w trybie silnikowym, silnik gorgcy

Pomiary wykonano w takim samym ukfadzie i wedlug tego samego programu badan
jak dla silnika zimnego jednak dla tego pomiaru uzwojenia silnika zostaty nagrzane do

temperatury 100 °C. Wyniki przedstawiono w tabeli 12 i na rys. od 127 do rys. 134.

Tabela 12. Pomiary cisnienia akustycznego wykonane dla gorgcego silnika

Punkty Predkosci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16B

pomiarowe 11 00. 1 700. 2300. 2500. 3000.
obr./min obr./min obr./min obr./min obr./min
SPL_1 [dB(A)] 61,98 64,07 66,03 73,08 79,32
SPL_2 [dB(A)] 58,68 65,70 69,46 74,73 77,42
SPL_3 [dB(A)] 55,79 60,02 69,34 74,40 75,46
SPL_4[dB(A)] 57,60 65,03 70,18 72,35 70,96
SPL_5 [dB(A)] 56,93 60,49 67,71 72,69 83,56
SPL_6[dB(A)] 53,03 61,80 68,41 76,13 80,28
SPL_7 [dB(A)] 56,94 61,31 68,30 72,16 70,82
SPL_8 [dB(A)] 55,89 64,85 66,10 68,97 75,92
SPL_9 [dB(A)] 56,19 62,26 69,01 68,67 79,09
SPL (wart. $r.) 57,67 63,29 68,48 73,15 78,62
SWL [dB(A)] 68,47 74,09 79,29 83,96 89,42
SWL [dB(A)] z
korekta ze 74,47 80,09 85,29 89,96 95,42
wzgledu na tony
czyste
Tto [dB] 50 50 50 50 50

Poroéwnujgc wyniki z zimnym silnikiem zasilanym z falownika, mozna zauwazy¢
znaczacy spadek poziomu ci$nienia akustycznego. Zjawisko to zwigzane jest z wptywem
temperatury na poziom hatasu, ktére jest charakterystyczne wytgcznie dla tego typu
silnika. Na rys. 127 przedstawiono wyniki pomiaréw ciSnienia akustycznego,
skorygowane charakterystykg czestotliwosciowg ucha ludzkiego (A). Na rys. 128
przedstawiono analize harmoniczng skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego
SPL [dB(A)] w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach obrotowych silnika, mozna

zauwazy¢ znaczace udzialy wyzszych harmonicznych szczegdlnie w poblizu
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czestotliwosci PWM falownikéw wynoszacej 12 kHz. W tabeli 12 zastosowano ponownie

korekte o 6 dB ze wzgledu na tony czyste.

SPL_A1
85.00

80.00

SPL_A8 SPL_A3

SPL_A7 SPL_A4

SPL_A6 SPL_A5

’ —1100 obr./min  —1700 obr./min 2300 obr./min  —2500 obr./min  —3000 obr./min ‘

Rys. 127. Rozktad skorygowanego cisnienia akustycznego SPL [dB(A)] w poszczegdlnych
dziewieciu punktach pomiarowych gorgcego silnika typu SMwsK280M16B na biegu

jatowym
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Rys. 128. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w poszczegolnych dziewieciu punktach pomiarowych przy predkosci obrotowej
3000 obr./min gorgcego silnika typu SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 129. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy pieciu predkosciach pomiarowych dla gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym

Na rys. 128 przedstawiono analize hatasu dla jednej predkosci obrotowej, przy ktorej
zmierzono maksymalny poziom ciesnienia akustycznego SPL, rdznice poziomow
cisnienie pomiedzy poszczegolnymi punktami pomiarowymi sg niewielkie. Do
szczegodtowej analizy wybrano cztery z dziewigciu punktow dla 3000 obr./min predkosci
obrotowej, przy ktérych wystepowat zwiekszony poziom skorygowanego cisnienia

akustycznego (rys.130 -133).
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Rys. 130. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie pierwszym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jatowym
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Rys. 131. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]

w punkcie pigtym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min goracego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym
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Rys. 132. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie szostym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym
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Rys. 133. Analiza harmoniczna skorygowanego rozktadu cisnienia akustycznego SPL [dB(A)]
w punkcie dziewigtym przy predkosci obrotowej 3000 obr./min gorgcego silnika typu
SMwsK280M16B na biegu jalowym
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Rys. 134. Spektrogram wybiegu dla punktu pomiarowego 4, silnika gorgcego typu
SMwsK280M16B od predkosci obrotowej 3000 obr./min przy zasilaniu falownikowym

Na spektrogramie nagranego dzwieku wybiegu silnika zasilanego z dwoch
falownikébw mozna zaobserwowac¢ znacznie wigekszg liczbe réznych czestotliwosci. Jest
to szczegdlnie widoczne w pierwszej czesci spektrogramu, gdzie utrzymywana byta stata
predkosc¢ silnika. Tak duze nagromadzenie roznych czestotliwosci wynika z pracy silnika
przy zasilaniu z dwoch odrebnych falownikow trojfazowych, w ktérych modulacja PWM
nie byta zsynchronizowana.
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W analizowanym przypadku widoczna jest jedna gtéwna czestotliwos¢ dzwieku,
ktéra przy predkosci obrotowej silnika wynoszgcej 3000 obr./min (stata poczatkowa
predko$¢ wybiegu) osigga maksymalny poziom hatasu dla 4,8 kHz, a takze jej

wielokrotnosci wynikajgce z obecnosci wyzszych harmonicznych (rys. 129).
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Rys. 135. Poziom emitowanej mocy akustycznej SWL w funkcji predkosci obrotowej zimnego
silnika seryjnego typu SMwsK280M16B na biegu jatowym

Analizujgc wyniki badan, oraz uzyskany poziom emitowanej mocy akustycznej
(rys.135) mozna zauwazy¢, ze dla gorgcego silnika pracujgcego na biegu jatowym nie
uwidacznia sie podwyzszony poziom hatasu przy predkosci obrotowej 1100 obr./min.
Maksymalny poziom emitowanej mocy akustycznej znacznie przekracza wartosci
z obliczen i wynosi dla predkosci 3000 obr./min SWL = 89,42 dB(A). Rdznica w stosunku
do obliczen siega az 29 dB. Tak duza rozbieznos¢ spowodowana jest znacznym
udziatem wplywu zasilania falownikowego w generowanym hatasie oraz brakiem
mozliwo$ci uwzgledniania doktadnego kadtuba w obliczeniach wibroakustycznych
wykonanych z wykorzystaniem Ansys Motor-CAD.

W punkcie pracy z najwyzszym poziomem mocy akustycznej zidentyfikowano jedng
gtébwng czestotliwos¢ hatasu (od rys. 130 do rys. 133) 4,8 kHz, ktéra odpowiada za tak
znaczacy wzrost poziomu mocy akustycznej. Przyczyng wystgpienia podwyzszonego
poziomu hatasu o czestotliwosci 4.8 kHz jest ksztatt przestrzenny r = 0 ijego
czestotliwosci H96. Dla analizowanego silnika nie wystepuje rezonans z czestotliwoscig
wiasng korpusu silnika i pakietu blach stojana.

Nalezy jednak podkresli¢, ze zmierzony poziom mocy akustycznej

SWL =89,42 dB(A) jest akceptowalny w poréwnaniu do dopuszczalnego przez norme
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PN-EN 60349-4:2013 poziomu mocy akustycznej wynoszacej 109 dB(A), nawet jezeli
uwzglednimy konieczny wzrost poziomu mocy akustycznej analizowanego silnika

o kolejne 6 dB ze wzgledu na wystepowanie tonéw czystych.
12.6.6. Pordéwnanie badan wibroakustycznych silnika SMwsK280M16B

W celu utatwienia analizy oraz poréwnania uzyskanych wynikéw badan zestawiono
wartosci poziomow mocy akustycznej wyliczone na podstawie wykonanych pomiaréw
poziomu cisnienia akustycznego dla badanego silnika seryjnego SMwsK280M16B.
Zestawienie pozwala na okres$lenie poziomu emisji hatasu w réznych warunkach pracy,
a takze umozliwia ocene wptywu parametrow eksploatacyjnych, takich jak predkosé
obrotowa, stan pracy czy sposob zasilania, na catkowita moc akustyczng generowang
przez silnik. W tabeli 13 zestawiono poziomy mocy akustycznej nieuwzgledniajgce

korekty ze wzgledu na tony czyste.

Tabela 13. Poréwnanie SWL silnika SMwsK280M16B w réznych stanach pracy:

Predkoéci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16B
1040 2100 2380 2500 3000
obr./min obr./min obr./min obr./min | obr./min
SWL [dB(A)] - praca
generatorowa, stan 89,85 83,49 84,39 83,70 84,98
zimny
SWL [dB(A)] - praca
generatorowa, stan 75,84 85,77 84,82 84,04 87,18
gorgcy
SWL [dB(A)] - praca | g4 4 85,28 91,15 92,62 | 98,62
silnikowa, stan zimny
SWL [dB(A)] - praca
silnikowa, stan 74,47 80,09 85,29 89,96 95,42
gorgcy

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 13 pokazuje wyrazny wptyw sposobu
zasilania na poziom emisji akustycznej badanego silnika. W trybie pracy generatorowe;,
zaréwno w stanie zimnym, jak i gorgcym, warto$ci mocy akustycznej SWL utrzymywaty
sie na relatywnie nizszym poziomie, nie przekraczajgc 90 dB(A) w catym zakresie
badanych predkosci obrotowych. Natomiast w trybie pracy silnikowej, kiedy silnik
zasilano z dwoch falownikéw, odnotowano istotny wzrost SWL, szczegdlnie przy
wyzszych predkosciach, gdzie warto$ci SWL przekroczyty 95 dB(A) dla gorgcego silnika,
osiggajac maksymalng wartos¢ SWL dla zimnego silnika blisko 99 dB(A) przy 3000
obr./min.

Réznice te jednoznacznie wskazujg, ze to wiasnie zasilanie falownikowe jest

gtbwnym czynnikiem zwiekszajgcym poziom emitowanej mocy akustycznej na biegu
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jatowym, co wynika z obecnosci dodatkowych harmonicznych napiecia i pradu oraz
charakteru ich oddziatywania na obwdd elektromagnetyczny maszyny. Wptyw stanu
cieplnego uzwojeh jest rowniez zauwazalny, jednak nie odgrywa on tak istotnej roli jak
sam sposob zasilania. Warto przy tym zaznaczy¢, ze w trybie pracy silnikowej poziom
mocy akustycznej w stanie zimnym okazat sie nizszy niz w przypadku pracy
generatorowej, co jest zjawiskiem trudnym do jednoznacznego wyjasnienia i moze
wynika¢ z naktadania sie kilku czynnikdw natury elektromagnetycznej i cieplnej. Ze
wzgledu na to, ze wiekszo$¢ czasu pracy silnika przypada na stan ustalany cieplnie, do
oceny wptywu zasilania falownikowego mozna wyznaczy¢ wspotczynniki korygujgce
jako réznice pomiedzy warto$ciami SWL uzyskanymi w trybie pracy generatorowej

i w trybie pracy silnikowe;j.

Tabela 14. Wspotczynniki korekcji SWL silnika SMwsK280M16B przy zasilaniu z falownika:

Predkoéci obrotowe badanego silnika SMwsK280M16B
1040 2100 2380 2500 3000
obr./min obr./min obr./min obr./min | obr./min
ASWL [dB(A)] -1,37 -5,68 0,47 5,92 8,28

W celu uproszczenia analiz poziomu mocy akustycznej silnikbw zasilanych
z falownikbw mozna przyjg¢ maksymalng wartos¢ wspétczynnika korygujacego,
uzyskang podczas badahn jako reprezentatywng dla catego zakresu predkosci
obrotowych. Takie podejscie gwarantuje, ze przewidywany poziom mocy akustycznej
nie zostanie zanizony. Pomimo pewnej niedoktadnosci metoda ta moze by¢ przydatna
w analizach inzynierskich, szczegdlnie na etapie projektowania oraz oceny ryzyka
przekroczenia norm akustycznych, kiedy istotne jest zapewnienie odpowiedniego
marginesu bezpieczenstwa. Nalezy jednak podkreslié, ze uzyskany wspotczynnik
korygujacy jest wiarygodny przede wszystkim dla silnikbw o zblizonych wymiarach
gabarytowych oraz tych samych liczbach ztobkdéw i liczbach biegunow, co badana
maszyna. W przypadku bardziej szczegotowych badan i optymalizacji konstrukcji
wskazane jest natomiast stosowanie wspotczynnika korygujgcego zaleznego od
predkosci obrotowej, ktory lepiej odzwierciedla rzeczywisty wptyw falownika na poziom

emisji hatasu.
12.7. Korekty poziomu mocy akustycznej

Aby wyniki obliczen wibroakustycznych SWL byty zblizone do rzeczywistych
pomiarow mocy akustycznej uzyskiwanych dla danego silnika w warunkach

laboratoryjnych, nalezy wprowadzi¢ nastepujgce korekty poziomu mocy akustycznej do
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wynikéw obliczen. Korekty te wynikajg z braku uwzgledniania w obliczeniach
wibroakustycznych rzeczywistego kadtuba i jego doktadnych czestotliwosci modalnych,
braku uwzglednienia zasilania falownikowego a takze z uproszczeh stosowanych przy
analizie modalnej uzwojonego pakietu stojana.

Uzyskane korekty z badan laboratoryjnych zestawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Korekty SWL:

Korekta SWL
Wplyw zasilania falownikowego +8 dB
Wplyw nieuwzgledniania rzeczywistego +22 4B

kadtuba i pakietu blach silnika

Wplyw obcigzenia znamionowego silnika +19 dB

Korekte wynikajacg z wptywu zasilania falownikowego, w przypadku analizowanego
silnika zasilanego przez dwa falowniki pracujgce bez synchronizacji sygnatow PWM,
wyznaczono na podstawie danych przedstawionych w punkcie 11.6.3 oraz 11.6.5.
Korekte  wynikajgcg z nieuwzglednienia w  obliczeniach  wibroakustycznych
rzeczywistych parametrow i czestotliwosci modalnych zaréwno kadtuba jak rowniez
uzwojonego pakietu blach stojana wyznaczono na podstawie obliczen przedstawionych
w punkcie 11.4 oraz wynikéw badan silnika zestawionych w tabeli 13.

Korekty wptywu obcigzenia wyliczono na podstawie obliczen wibroakustycznych
silnika SMwsK280M16B przedstawionych w rozdziale 11.4. Wplyw ten dla
analizowanego silnika seryjnego jest wyraznie wigkszy w poréwnaniu z silnikami
prototypowymi. Dla silnika SMwsK280M20 wynosi on 8,7 dB, dla SMwsK280M16 — 10,7
dB, natomiast dla silnika seryjnego SMwsK280M16A osigga juz 15,4 dB. Tak duze
réznice wynikajg z podniesienia momentu znamionowego silnika przy jednoczesnym

zachowaniu porownywalnych wymiaréw gabarytowych.
12.8. Pomiary parametréw elektromechanicznych silnika

Jedng z najwazniejszych prob w procesie weryfikacji zaprojektowanego silnika byta
proba nagrzewania silnika trakcyjnego, ktéra miata na celu zweryfikowanie jego
parametrow elektromechanicznych, poprawnosci jego zaprojektowania pod katem
cieplnym oraz potwierdzenie mozliwosci poprawnej pracy przy ciggtej pracy
z momentem znamionowym. Ze wzgledu na brak falownikbw o odpowiedniej
maksymalnej wydajnosci pradowej, silnik zostat zasilony z dwéch falownikow Semikron
SKAI 2 HV. Préba zostata przeprowadzona w trybie sterowania momentowego. Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabelach 16 — 19 oraz zmiany temperatury poszczegélnych

elementéw silnika pokazano na rys. 136.
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Tabela 16. Parametry na koniec proby nagrzewania:

Uzwojenie - gwiazda 1

Urws l1rms lorms l3rms lrms P A f
V] [A] [A] [A] [A] [kW] [-] [Hz]
551.,6 206,4 205,2 203,6 205,0 159,7 0,8151 226,7
Uzwojenie - gwiazda 2
Urws l1rms lorms I3rms Irms P A f
V] [A] [A] [A] [A] [kW] [-] [Hz]
551,5 206,2 205,8 205,2 205,8 160,0 0,8143 226,7

Tabela 17. Parametry zasilania falownikow (DC) na koniec préby nagrzewania:

Uoc Ioc Poc
V] [A] [KW]
708,4 458,0 3244

Tabela 18. Parametry wyjsciowe silnika na koniec proby nagrzewania

n T P Ns
[obr./min] | [Nm] [KW] [%]
1700 1745 310,6 971
140
120
100
—Uzwojenie (czujnik 1)
o) —Uzwojenie (czujnik 2)
% —Uzwojenie (czujnik 3)
Uzwojenie (czujnik 4)
—WIlot wody
— Wylot wody
20
0
0 15 30 45 60 75

t [min]

Rys. 136. Temperatury uzyskane podczas préby nagrzewania silnika typu SMwsK280M16B przy
obcigzeniu znamionowym

Tabela 19. Temperatury silnika na koniec proby nagrzewania

t 6uzw1 euzwz 9uzw3 9uzw4 ewlot ewylot Aewody
[min] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [C]
74 98,5 119,0 97,9 116,2 14,4 32,1 17,7
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Na koniec proby nagrzewania, prowadzonej przy predkosci obrotowej 1700 obr./min
i obcigzeniu momentem T, = 1745 Nm, silnik osiggnat moc mechaniczng Pn = 310,6 kW
przy bardzo wysokiej sprawnosci n = 97,1 %. Parametry elektryczne w obwodzie
uzwojen (prad fazowy silnika ~205 Arwms, napiecie ~551 Vrus) oraz po stronie DC
falownikéw (prad 458 A, napiecie 708 V, Poc = 324,4 kW) potwierdzajg stabilng prace
uktadu napedowego.

Na koniec proby nagrzewania, ktora trwata 74 minuty, uzyskano temperatury
uzwojen w przedziale od 97,9 °C do 119,0 °C. Rdéznica temperatur wody chtodzgcej na
wlocie i wylocie uktadu chtodzenia wynosita Adwedy = 17,7 °C, co wskazuje na skuteczne
odprowadzanie ciepta z obwodu elektromagnetycznego silnika. Przyrost temperatury
uzwojen silnika wynosi ATs = 93,5 K, zastosowana w uzwojeniu silnika izolacja klasy H
wg normy PN-EN 60349-4:2013 dopuszcza przyrost temperatury uzwojen na poziomie
180 K. Uzyskane dla silnika wartosci temperatur swiadczg o prawidlowym
zaprojektowaniu uktadu chtodzenia silnika oraz wiasciwym doborze gestosci prgdu
(dopuszczalnych strat cieplnych) w uzwojeniu.

Na podstawie wynikdbw proby nagrzewania mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
temperatury sg bezpieczne dla silnika i zostawiajg jeszcze rezerwe termiczng. W finalnej
wersji konstrukcji mozliwe bedzie podniesienie mocy znamionowej silnika o okoto 10 kW,
bez ryzyka przekroczenia dopuszczalnych temperatur uzwojen i pogorszenia trwatosci

izolaciji.
12.9. Whnioski z przeprowadzonych badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan wibroakustycznych prototypowego silnika
trakcyjnego typu SMwsK280M16B oraz wczesniejszych prototypdw silnikow trakcyjnych
analizowanych w tej pracy mozna sformutowac nizej przedstawione szczegétowe
wnioski.

Pomiary drgan dla zimnego silnika SMwsK280M16B nie wykazaty zwigkszonych
amplitud drgan w trzech kierunkach (zgodnie z tabelg 8). Drgania pozostaty na poziomie
pomijalnym i nie miaty istotnego wptywu na generowany przez silnik hatas, co
potwierdza, ze drgania niskoczestotliwosciowe w tego typu maszynach sg gtéwnie
zalezne od jakosci wykonania i wywazenia wirnika.

W zakresie pomiaréw poziomu hatasu dla pracy generatorowej silnika w stanie
zimnym najwyzszy poziom mocy akustycznej odnotowano przy niskiej predkosci 1040
obr./min iwyniést on SWL =83,85dB(A). W widmie zidentyfikowano gtéwng
czestotliwos¢ dzwieku odpowiedzialng za zwiekszony poziom hatasu réowng 1,65 kHz
wraz z jej harmonicznymi, wynikajgcymi z liczby zebow stojana oraz ksztattu

przestrzennego r = 0 (tzw. ksztattu oddechowego). Podwyzszony poziom hatasu w tym
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punkcie pracy miat jednak charakter przejsciowy, zwigzany z niskg temperaturg uzwojen
i pakietu blach stojana. Po nagrzaniu uzwojen i pakietu do temperatury okoto 100°C
(praca w stanie ustalonym) dla tej samej predkosci obrotowej nie stwierdzono juz
zwiekszonego poziomu hatasu, co potwierdza wptyw warunkow termicznych na zjawiska
wibroakustyczne w  silniku SMwsK280M16B. Przeprowadzone obliczenia
wibroakustyczne z wykorzystaniem dostepnego oprogramowania nie umozliwiajg
okreslenia wptywu temperatury na parametry wibroakustyczne silnikow trakcyjnych,
dlatego tak wazne sg badania laboratoryjne ktére, pozwolity uwidoczni¢ te zaleznosc.
Peine okreslenie przyczyn zwiekszonego poziomu hatasu dla zimnego silnika
wymagatoby jednak szczegotowej analizy sktadu materiatowego blach stojana i kadtuba
oraz wptywu temperatury na ich wkasciwosci mechaniczne. Dla wczes$niej analizowanych
silnikow prototypowych nie stwierdzono wptywu temperatury na hatas silnikow w stanie
zimnym (temperatura uzwojen 20°C).

Dla pracy generatorowej silnika w stanie gorgcym (temperatura uzwojen 100°C)
maksymalny poziom mocy akustycznej odnotowano przy predkosci 3000 obr./min
i wyniost SWL = 81,18 dB(A). Dominujgca czestotliwoscig dzwieku byta w tym przypadku
czestotliwosé 4,8 kHz, rowniez wynikajgca z ksztattu przestrzennego r=0
i czestotliwosci H96, jednak bez rezonansu z czestotliwosciami wtasnymi kadtuba, co
sprawito, ze poziom mocy akustycznej miescit sie w dopuszczalnym zakresie
okreslonym w normie PN-EN 60349-4:2013.

W trybie pracy silnikowej na biegu jatowym, przy silniku w stanie zimnym, najwyzszy
poziom mocy akustycznej uzyskano réwniez przy predkosci 3000 obr./min, osiggajgc
poziom SWL = 92,62 dB(A). Jest to poziom mocy o okoto 32 dB wyzszy niz wynikato to
z przeprowadzonych obliczen wibroakustycznych, co jest bezposrednio zwigzane
z zasilaniem  silnika z  zastosowaniem dwéch  falownikdw  tréjfazowych
z niesynchronizowanymi sygnatami PWM oraz zastosowaniem uproszczonego modelu
kadtuba w obliczeniach wibroakustycznych. Niesynchronizowana modulacja PWM obu
falownikéw generuje rdéznice fazowe napiecia zasilajgcego, ktére wptywajg na wyzsze
harmoniczne pradu [113], [114]. Na wykonanych spektrogramach oraz w analizach
harmonicznych poziomu cisnienia akustycznego widoczne byly dwie dominujgce
czestotliwoséci: 1,6 kHz oraz 4,8 kHz wraz z ich harmonicznymi. Czestotliwos¢ 4,8 kHz
odpowiadata trybowi r = 0, natomiast czestotliwo$¢ 1,6 kHz nie wystepowata w wynikach
obliczen modalnych kadiuba ani w analizie ksztaltow przestrzennych sit
elektromagnetycznych, co sugeruje dodatkowe zrodta hatasu.

Podczas pomiaréw dla gorgcego silnika przy pracy w trybie silnikowym maksymalny
poziom SWL przy tej samej predkosci byt nizszy i wynidst 89,42 dB(A). Sugeruje to, ze

dla tego silnika wzrost temperatury prowadzi do zmniejszenia intensywnosci niektorych
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sktadowych sit odpowiedzialnych za poziom hatasu. Takze tutaj gtdbwng czestotliwoscig
generujgcg zwiekszony poziom hatasu pozostata czestotliwos¢ H96 (4,8 kHz), co jest
zgodne z przeprowadzonymi obliczeniami. Jednak brak rezonansu z czestotliwo$ciami
wiasnymi kadtuba i pakietu blach stojana pozwalat utrzymaé poziom mocy akustyczne;j
SWL na akceptowalnej wartosci.

Badania poréwnawcze wykonane na prototypach silnikow typu SMwsK280M20,
SMwsK280M16 oraz silniku seryjnym SMwsK280M16A wykazaty podobne zjawiska.
W tych maszynach najwyzsze poziomy mocy akustycznej SWL bez uwzgledniania
korekty tonow czystych, siegajgce nawet 99 - 100 dB(A), odnotowano przy wysokich
predkosciach obrotowych. Hatas byt gtéwnie zwigzany z wymuszeniami magnetycznymi
dla ksztattu r = 0 oraz ze znacznym wptywem pracy falownikéw. Badania potwierdzaja,
ze w hybrydowej metodzie z wykorzystaniem MES 2D, aby uzyskac¢ realistyczne
wartoéci mocy akustycznej, nalezy wprowadzi¢ korekte ze wzgledu na zasilanie
falownikowe oraz stosowanie uproszczonego modelu kadtuba do obliczen czestotliwosci
drgan wiasnych.

Przeprowadzone badania wykazaty jednoznacznie, ze dominujgcym mechanizmem
generowania hatasu w analizowanych silnikach synchronicznych sg sity
elektromagnetyczne powodujgce drgania ksztattu oddechowego r = 0 dla czestotliwosci
wynikajgcych z liczby zebdw stojana i liczby biegundéw oraz predkosci obrotowe;.
Jednoczesnie stwierdzono réwniez wptyw temperatury uzwojen powyzej 80 °C na
obnizenie poziomu hatasu oraz bardzo istotny wptyw sposobu zasilania falownikowego,
zwtaszcza przy niesynchronizowanej modulacji PWM, co prowadzi do pojawiania sie
dodatkowych czestotliwosci i znacznego wzrostu generowanego poziomu mocy
akustycznej SWL. Zastosowana metoda obliczeniowa prawidtowo okreslata krytyczne
czestotliwoséci i ksztalty przestrzenne sit magnetycznych, jednak doktadne oszacowanie
poziomdéw generowanej mocy akustycznej wymagato odniesienia do wynikdw pomiarow.
Posiadajgc wyniki obliczen oraz badan jednej wersji silnika, mozna oszacowac poziom
hatasu kolejnych wersji konstrukcji, ale tylko pod warunkiem, ze zostanie zachowany ten
sam system zasilania i technologia wykonania kadtuba. Jak wykazaty badania opisane
w publikacji [37] (gdzie doktorant byt wspotautorem), kadtuby wykonane w réznych
technologiach (odlewane i spawane) mogg znaczaco rozni¢ sie amplitudami drgan
wiasnych przy identycznych wymuszeniach.

Przeprowadzenie prawidiowej analizy wibroakustycznej silnika trakcyjnego jest
zadaniem ztozonym obliczeniowo, poniewaz istnieje wiele potencjalnych zrédet, ktore
mogg powodowaé nadmierny poziom hatasu. Dodatkowg trudnos¢ stanowi szeroki
zakres predkos$ci obrotowych, w ktérych muszg pracowac silniki trakcyjne stosowane

w roznych typach pojazdow. Zastosowanie specjalistycznego oprogramowania
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znaczgco usprawnia proces analizy, umozliwia tatwiejszg interpretacje wynikéw oraz
wprowadzanie zmian konstrukcyjnych pozwalajgcych ograniczyé emisje hatasu. Nalezy
podkreslic, ze dostepne oprogramowanie do obliczen wibroakustycznych wcigz
intensywnie sie rozwija, jednak wyniki uzyskane przy ich pomocy znaczgco roznig sie od
wynikéw pomiaréw. Przyktadowo w programie Motor-CAD firmy Ansys mozliwosc
uwzgledniania kadiuba i uzwojen w obliczeniach modalnych, nawet w uproszczonej
formie jako sprezysty pierscien zostata wprowadzona dopiero pod koniec 2023 roku.
Analiza zrédet hatasu w silnikach trakcyjnych wymaga zbadania wptywu wielu
czynnikdw, sposréd ktorych kluczowe znaczenie majg rezonans czestotliwosci sit
magnetycznych z czestotliwosciami drgan wtasnych pakietu blach stojana i kadtuba.
Wystgpienie takiego rezonansu prowadzi do nadmiernego odksztatcenia stojana, ktore
nastepnie przenoszone jest na kadtub i emitowane w postaci hatasu akustycznego.
Dlatego odpowiedni dobér materiatu kadtuba jest niezwykle istotny, poniewaz kadtub
moze zarowno wzmachiac, jak i ttumi¢ hatas generowany w stojanie.

Przeprowadzone i opisane w niniejszej pracy badania oraz wczesniejsze analizy
wykazaty, ze typowe obliczenia wibroakustyczne, w ktérych pomija sie udziat
rzeczywistego kadtuba, nie dajg wynikow odpowiadajgcych rzeczywistym pomiarom.
Dopiero uwzglednienie rzeczywistego kadtuba w obliczeniach pozwala przewidzie¢
poziom hatasu silnika zblizony do tego, jaki zostanie zmierzony w rzeczywistosci.
W badaniach tych wykazano, ze czestotliwosci modalne kadtubéw wykonanych
w roznych technologiach mogg znaczaco sie rézni¢, co bezposrednio przektada sie na
koncowy poziom hatasu catego napedu trakcyjnego. Dlatego niezwykle wazne jest, aby
kazdg analize wibroakustyczng niezaleznie czy jest to analiza analityczna, MES 2D czy
MES 3D weryfikowa¢ na podstawie testow laboratoryjnych prototypu silnika oraz
porownania wynikow pomiarow z wynikami obliczen. Pozwala to na korekte modeli

obliczeniowych i wiasciwe dostosowanie parametrow materiatowych do rzeczywistych.

13. Metodologia projektowania silnikéw trakcyjnych

W ramach pracy opracowano i wdrozono autorskie wytyczne projektowe (punkt 10),
ktére dzieki $cistemu powigzaniu analiz wibroakustycznych z obliczeniami
elektromagnetycznymi pozwalajg projektowac ciche, a jednoczes$nie wysokosprawne
napedy trakcyjne. Silniki z magnesami trwatymi sg szeroko stosowane w pojazdach
elektrycznych, zaréwno osobowych, jak i ciezarowych czy autobusach, ze wzgledu na
wysokg sprawnosé energetyczna, szeroki zakres efektywnej predkosci obrotowej oraz
duzy moment rozruchowy. Jednym z gtébwnych wyzwan, ktore wskazano, jest

koniecznos¢ uwzglednienia dodatkowych korekt przy obliczeniach rzeczywistego
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poziomu mocy akustycznej (SWL) silnikbw. Korekty te wynikajg z zasilania
falownikowego oraz zalezg tez od sposobu uwzglednienia rzeczywistego kadiuba
w obliczeniach wibroakustycznych silnika. Wspétczynniki korekt poziomu mocy
akustycznej zalezg od konkretnego typu kadtuba i falownikow.

Analiza poziomu hatasu silnikéw trakcyjnych moze by¢ prowadzona wielotorowo.
W opracowanej metodyce proces zaczyna sie od czesci analitycznej, ktéra umozliwia
szybkie oszacowanie podstawowych czestotliwosci sit oddechowych oraz wyliczenia
kolejnego mozliwego ksztattu przestrzennego. Dzieki sformutowanym wzorom
i zaleznosciom analitycznym, ktére zebrano i zintegrowano w jedng Sciezke
obliczeniowa, mozliwa jest szybka ocena wiasciwosci wibroakustycznych silnika. W tym
etapie wymagana jest wiedza z zakresu mechaniki, zjawisk elektromagnetycznych
i teorii drgan, ktérg wykorzystano do przygotowania autorskich wytycznych.

Nastepnie wprowadzono podejscie hybrydowe, w ktorym potgczono =zalety
szybkiego modelowania numerycznego 2D z analizg strukturalng. Zastosowana metoda
MES 2D, umozliwia doktadniejsze modelowanie sit dziatajgcych na czesci
przyszczelinowe obwodu elektromagnetycznego silnika i przewidywanie gtownych
zrodet hatasu doktadniej niz metody czysto analityczne. Modele obliczeniowe,
pozwalajg po wprowadzeniu podstawowych danych konstrukcyjnych (wymiary, typ
i potozenie magnesow, liczba ztobkéw) na szybkie wygenerowanie modelu i wykonanie
serii symulacji. Dzieki temu mozna sprawnie iterowa¢ rézne warianty konstrukcyjne,
ograniczajgc czas i koszty projektowania, a jednoczesnie systematycznie zmniejszac
potencjalne zrodta i przyczyny hatasu.

Gdy wymagana jest wysoka doktadnos¢ i wiarygodnosc¢ obliczen mocy akustyczne;j
(SWL), konieczne jest wykonanie przynajmniej jednego fizycznego modelu silnika,
uwzgledniajgcego docelowy kadtub oraz system zasilania. W opracowanej metodzie,
wyniki otrzymane w oparciu o analizy na modelach numerycznych, ktére nie
uwzgledniajg rzeczywistego zasilania falownikowego oraz szczegotow konstrukcyjnych
kadluba (np. czy jest spawany, czy odlewany), a jedynie material, z jakiego jest
wykonany, sg niewystarczajgce. Ograniczenie sie jedynie do analiz wibroakustycznych
opartych na modelach numerycznych nie pozwala réwniez na uwzglednienie wptywu
uktadu chtodzenia ani dokfadnych wtasciwosci zastosowanych materiatéw. Dlatego etap
obejmujgcy badania na modelu fizycznym silnika, cho¢ jest czasochfonny i kosztowny
jest niezbedny, gdyz dostarcza kluczowych informacji, ktére nalezy wykorzysta¢ do
ostatecznego dopracowania konstrukcji i usuniecia potencjalnych problemoéw jeszcze
przed rozpoczeciem produkcji seryjnej. Zastosowane podejscie umozliwia identyfikacje

potencjalnych czestotliwosci modalnych, nieoczekiwanych lokalnych rezonanséw oraz
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obszaréw nadmiernej koncentracji naprezen magnetycznych i mechanicznych
a nastepnie ich eliminacje.

W opracowanych wytycznych podkreslono koniecznos$¢ $cistego potgczenia
symulacji numerycznych z badaniami laboratoryjnymi. Niezaleznie od zastosowanych
metod obliczeniowych, bezposrednia laboratoryjna weryfikacja uzyskanych wynikéw na
prototypach maszyn jest nieoceniona. W tym celu opracowano program badan
wibroakustycznych uwzgledniajgcy wptyw sposobu zasilania oraz temperatury na
parametry wibroakustyczne badanych silnikéw. Na podstawie uzyskanych wynikow
wprowadzono korekty uzyskanych pozioméw mocy akustycznej. Dzieki temu finalne
rozwigzania konstrukcyjne silnika spetnity zarébwno wymagania wibroakustyczne jak
i elektromechaniczne.

Waznym elementem opracowanej metodologii jest Swiadome ksztaltowanie
geometrii silnika, dobdér materiatdbw oraz konfiguracji magneséw z uwzglednieniem ich
wplywu na wiasciwosci akustyczne maszyny. Pokazano, jak unika¢ rozwigzah
prowadzacych do rezonanséw przy typowych predkosciach obrotowych i obcigzeniach,
jak dobieracC liczbe zZtobkéw i biegunéw tak, aby sity magnetyczne w szczelinie
powietrznej nie powodowaty nadmiernych odksztatcen pakietu blach stojana, oraz jak
projektowaCc  obwdd  magnetyczny  wirnika, aby  poprawi¢  wlasciwosci
elektromagnetyczne silnika.

W dalszej czesci metody wskazano, jak przy znanych czestotliwosciach modalnych
kadtuba i pakietu stojana identyfikowa¢ czestotliwosci rezonansowe, przy ktérych nalezy
spodziewac sie wzrostu poziomu hatasu, oraz jak przenosic je poza zakresy istotne dla
percepcji cztowieka lub poza nominalne zakresy pracy silnika.

Wysrubowane parametry elektromechaniczne, takie jak: wysoki moment, szeroki
zakres predkosci, maksymalne wykorzystanie przestrzeni ztobkowej zwigkszajg ryzyko
rezonansow. Zaproponowana metoda pozwala te ryzyka przewidzie¢ i zminimalizowac,
co jest szczegdlnie trudne przy silnikach o mniejszym wzniosie mechanicznym (ponizej
180 mm).

Analiza modalna kadtuba, ktéra systematycznie jest wigczana do procesu
projektowego, pozwala w przyblizeniu okresli¢ czestotliwosci drgan wilasnych
i zapobiegac ich pokrywaniu sie z wymuszeniami sit magnetycznych.

Przygotowano kompletny, autorski zestaw wytycznych, algorytméw i procedur
projektowych, ktoére tgczg metody analityczne, hybrydowe i zaawansowane symulacje
MES 2D z rozbudowanymi badaniami laboratoryjnymi. Wytyczne te umozliwiajg nie tylko
projektowanie pojedynczych, prototypowych silnikéw o niskiej emisji akustycznej, ale
takze optymalizacje produkcji seryjnej, zapewniajgc powtarzalnos¢ rezultatéw

i utrzymanie wysokich parametrow elektromechanicznych. Dzigki opracowanemu
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podejsciu projektanci silnikéw otrzymujg narzedzia pozwalajgce swiadomie i skutecznie
minimalizowaé¢ hatas, jednoczesnie maksymalizujgc sprawno$¢ oraz niezawodnosé

napedow trakcyjnych.

14. Podsumowanie

Praca doktorska byta realizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego w Instytucie
tukasiewicz - KOMEL, a po potgczeniu instytutdbw od 1 stycznia 2023r.
w tukasiewicz - GIT. Silniki prototypowe wykonano w ramach projektu komercyjnego
a silnik seryjny typu SMwsK280M16A wykonano w projekcie badawczo-rozwojowym
~Polska generacja elektrycznych uktadéw napedowych z zastosowaniem do napeddéw
autobusowych, samochodéw dostawczych i ciezarowych oraz innych pojazdéw
uzytkowych i przemystowych (POLNAPEL)”, realizowanym na podstawie umowy nr
1/L-KOMEL/CL/2020, w ktérym autor rozprawy pemit funkcje kierownika prac B+R.

Zakres prac i badan podjetych w ramach doktoratu obejmowat:

o Cze$¢ analityczng, opracowanie modeli numerycznych do obliczen
elektromagnetycznych i mechanicznych, przeprowadzenie na bazie tych modeli
symulacji komputerowych oraz analiz wibroakustycznych poziomu hatasu
wzbudzanego przez pole magnetyczne silnika — prace w catosci autorskie.

e Projekty obwodéw elektromagnetycznych oraz obliczenia charakterystyk
elektromechanicznych trakcyjnych silnikbw synchronicznych z magnesami
trwatymi, modelowych i prototypowych — prace w catosci autorskie.

o Projekty korpuséw silnikéw modelowych i prototypowych opracowywat zespét
inzynierski, przy wspotudziale autora rozprawy, odpowiadajgcego za
uwzglednienie w konstrukcji korpuséw wynikow przeprowadzonych analiz
wibroakustycznych.

o Silniki wytwarzat Dziat Prototypow i Urzgdzen Specjalnych tukasiewicz - GIT.

e Badania laboratoryjne silnikow realizowano w Laboratorium Napedu
Elektrycznego tukasiewicz - GIT; autor rozprawy uczestniczyt w pomiarach jako
cztonek zespotu, opracowat program badan wibroakustycznych i wykonywat
analize wynikow pomiarow wibroakustycznych.

e Opracowanie wytycznych projektowych (punkt 10) dla silnikéw trakcyjnych, ktére
umozliwiajg przewidywanie zrédet hatasu oraz minimalizacje emisji akustycznej
silnikéw trakcyjnych bez pogarszania ich parametrow elektromechanicznych.

Przeprowadzone prace projektowe, oraz badania laboratoryjne pozwolity
jednoznacznie potwierdzi¢ zalozong teze, ze ograniczenie poziomu hatasu

generowanego przez obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami
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trwatymi, przeznaczonego do napedu ciezaréwek i autobuséw, jest mozliwe bez
pogarszania jego parametrow trakcyjnych. Catos¢ zrealizowanych dziatan
skoncentrowana byla na opracowaniu nowych konstrukcji silnikéw trakcyjnych
o wzniosie mechanicznym 280 mm, w tym finalnie na opracowaniu silnika
SMwsK280M16B, ktory stanowi kulminacje procesu optymalizacji zaréwno w zakresie
wiasciwosci wibroakustycznych, jak i parametréw elektromechanicznych.

Na przestrzeni kolejnych etapéw rozwoju konstrukcji, poczgwszy od wers;ji
prototypowej SMwsK280M20 i SMwsK280M16, poprzez wariant SMwsK280M16A, az
do seryjnego silnika SMwsK280M16B, zastosowano szereg autorskich rozwigzan
obliczeniowych, konstrukcyjnych i technologicznych, ktére pozwolity osigagnaé
zamierzony efekt. Szczegotowe analizy modalne i wibroakustyczne prowadzone przy
wykorzystaniu oprogramowania Ansys Motor-CAD oraz Eomys MANATEE, a takze
kompleksowe obliczenia elektromagnetyczne i cieplne przeprowadzane w Motor-CAD,
FEMM, GNU Octave oraz PyLEECAN, pozwolity iteracyjnie poprawia¢ projekt obwodu
elektromagnetycznego oraz catej konstrukcji silnika. Dzieki temu wyeliminowano
zjawiska rezonansowe w najbardziej newralgicznych zakresach predkosci obrotowych,
istotnie obnizajgc poziom emisji akustyczne,.

Najwazniejsze dziatania, ktore umozliwity znaczng poprawe parametrow
wibroakustycznych, to m.in.:

e Zastosowanie nowego uktadu liczby ztobkéw i biegundw (96 ztobkdéw stojanai 16
biegunéw wirnika), co w silniku SMwsK280M16B skutkowato ograniczeniem
zawartosci niekorzystnych harmonicznych pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej i redukcjg sit promieniowych.

o Zwiekszenie sztywnos$ci stojana i kadtuba, poprzez zoptymalizowane grubosci
jarzma stojana i grubosci kadtuba oraz wybdér witasciwych materiatdw
konstrukcyjnych.

e Wprowadzenie zmodyfikowanej geometrii magneséw wirnika typu DPM (delta
permanent magnet), zamiast wczesniej stosowanej geometrii typu VPM, co
pozwolito ograniczy¢ pulsacjie momentu i dodatkowo zwiekszy¢ sktadowag
reluktancyjng momentu synchronicznego, bez negatywnego wptywu na hatas.

e Staranna optymalizacja uzwojen stojana, wspotczynnika wypetnienia ztobka
oraz zastosowanie specjalnych zywic na czotach uzwojenia w celu poprawy
odprowadzania ciepta, co umozliwito zwiekszenie prgdu znamionowego przy
niezmienionej masie i gabarytach maszyny.

Wyniki analiz wykazaly, ze dla silnika SMwsK280M16B zasilanego z dwdch

falownikow, maksymalny poziom mocy akustycznej SWL przy biegu jatowym przy

gorgcym silniku wynosit 89,42 dB(A) przy 3000 obr./min co stanowi wartosé
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zdecydowanie ponizej dopuszczalnej (wg PN-EN 60349-4:2013 wynoszgcej 109 dB(A)).
To $wiadczy o dobrych wtasciwosciach wibroakustycznych tej konstrukcji w poréwnaniu
z wczesniejszymi wariantami, gdzie poziomy SWL przekraczaty czesto 100 dB(A).

Przeprowadzona analiza wynikéw badan laboratoryjnych silnika wykazata, ze
dominujgcym zrédtem hatasu jest ksztatt oddechowy r = 0, jednak dzieki zastosowanym
zmianom, jego wptyw na catkowity poziom mocy akustycznej zostat ograniczony.
Jednoczesnie udato sie unikng¢ rezonansu pomiedzy czestotliwosciami drgan wtasnych
kadtuba i stojana a dominujgcymi czestotliwosciami wymuszen elektromagnetycznych
w catym zakresie predkosci obrotowych napedu.

Powyzsze korzysci w zakresie wibroakustyki silnika osiggnieto przy jednoczesnym
znacznym poprawieniu jego parametréw trakcyjnych. Silnik SMwsK280M16B
w porownaniu do poprzednich wersji (SMwsK280M20 i SMwsK280M16) charakteryzuje
sie:

e Wyzszg mocg znamionowg (300 kW w poréwnaniu do wczesniejszych wersji

prototypowych i seryjnych 250-275 kW),

e znaczaco wiekszym momentem znamionowym (1750 Nm wzgledem wczes$niej

osigganych 1250-1545 Nm),

¢ momentem maksymalnym siegajgcym 6000 Nm, przewyzszajgcym o ponad 50%

moment w wersji SMwsK280M16A,

e wyzszg sprawnoscig (97,1%) w porownaniu do poprzednich konstrukcji (94,5-

96,9%).

Poprawe wymienionych parametréw elektromechanicznych silnika osiggniete bez
zwiekszenia masy oraz gabarytéw zewnetrznych, co byto mozliwe dzigki zastosowaniu
nowoczesnych klejonych blach elektrotechnicznych, bardziej efektywnego uktadu
chtodzenia oraz optymalizacji geometrii obwodu elektromagnetycznego silnika. Tak
zaprojektowany silnik w petni spetnia wymogi elektromobilnosci oferujgc nie tylko
zredukowany poziom hatasu i drgan, ale jednocze$nie wyzszg moc i sprawnos¢, co
przektada sie na wiekszy zasieg pojazdu i nizsze koszty eksploatacji pojazdu, w ktorym
silnik zostanie wykorzystany.

Przeprowadzone badania laboratoryjne w Centrum Napeddéw i Maszyn
Elektrycznych tukasiewicz-GIT, obejmujgce m.in. testy w trybie generatorowym
i silnikowym, pomiary drgan, poziomu hatasu oraz szczegdétowe analizy FFT
generowanego hatasu, potwierdzity wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych.
Badania wykazaty zgodnos¢ z przewidywanymi charakterystykami wibroakustycznymi
oraz brak niekorzystnych rezonanséw w newralgicznych punktach pracy silnika. Co

istotne, zarejestrowane poziomy drgan mechanicznych byty na poziomie pomijalnym i
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nie miaty istotnego wplywu na hatas co dodatkowo swiadczy o wysokiej jakosci
wykonania elementéw wirujgcych i ich wywazeniu.

Postawiona teza pracy ,Mozliwy jest dobér parametrow konstrukcyjnych obwodu
magnetycznego i uzwojenia twornika silnika synchronicznego z magnesami trwatymi,
przeznaczonego do zastosowan w napedach trakcyjnych, ktéry umozliwi osiggniecie
wymaganych charakterystyk elektromechanicznych napedu, przy jednoczesnym
ograniczeniu mocy akustycznej generowanej przez silnik podczas jego pracy do
poziomu nieucigzliwego dla otoczenia.” zostata udowodniona. Ograniczenie poziomu
hatasu generowanego przez obwod elektromagnetyczny w analizowanym przypadku nie
tylko nie pogorszylo, ale pozwolito na podwyzszenie parametrow trakcyjnych
zaprojektowanego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. Dzigki temu nowy
silnik typu SMwsK280M16B stanowi nowoczesne i technicznie dopracowane
rozwigzanie dla napedow trakcyjnych, ktére w peini odpowiada potrzebom
wspoétczesnego rynku, oferujgc wysokg moc, wysokg sprawnosé i wysoki moment

obrotowy przy akceptowalnym poziomie hatasu oraz wibracji.
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