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Celem rozprawy byto opracowanie wytycznych projektowych dla trakcyjnych PMSM
umozliwiajgcych ograniczenie emitowanej mocy akustycznej generowanej przez obwod
elektromagnetyczny bez pogarszania charakterystyk elektromechanicznych. Postawiono
pytanie badawcze: Czy mozliwy jest doboér parametrow konstrukcyjnych obwodu
magnetycznego i uzwojenia twornika silnika synchronicznego z magnesami trwatymi,
przeznaczonego do zastosowan w napedach trakcyjnych, ktory umozliwia osiggniecie
wymaganych charakterystyk elektromechanicznych napedu, przy jednoczesnym ograniczeniu
mocy akustycznej generowanej przez silnik podczas jego pracy do poziomu nieucigzliwego
dla otoczenia. Zweryfikowano praktycznie teorie, ze dzieki sSwiadomemu doborowi liczby
ztobkéw i biegundéw, geometrii ztobkdw, wymiaréw gabarytowych, rozmieszczeniu magnesow,
podniesieniu sztywnosci stojana/kadtuba oraz kontroli sposobu zasilania, mozna ograniczy¢
sity elektromagnetyczne odpowiedzialne za drgania i poziom hatasu, nie tracgc sprawnosci

ani wspotczynnika mocy do masy silnika.

W czesci teoretycznej pracy przeprowadzono szczegotowg analize metod
obliczeniowych stosowanych do badania zjawisk wibroakustycznych w trakcyjnych silnikach
synchronicznych z magnesami trwatymi. Oceniono klasyczne metody analityczne, ktére
pozwalajg na szybkie wyznaczanie podstawowych czestotliwosci sit elektromagnetycznych
oraz identyfikacje ksztattow przestrzennych odpowiedzialnych za powstawanie drgan
i podwyzszony poziom hatasu. Przeanalizowano réowniez metody hybrydowe, tgczgce zalety
modeli obwodowych, obliczen numerycznych 2D oraz uproszczonych analiz modalnych,
umozliwiajgce bardziej precyzyjne prognozowanie oddziatywan elektromagnetycznych
w szczelinie powietrznej. Uzupetnieniem tych metod obliczen byty wibroakustyczne obliczenia
hybrydowe z wykorzystaniem MES 3D, ktére odwzorowujg geometrie maszyny w sposéb

najblizszy rzeczywistosci, uwzgledniajgc kadtub, uzwojenia i uktad chtodzenia, jednak ich



przygotowanie jest najbardziej pracochtonne, a same obliczenia wymagajg duzych zasobow
obliczeniowych i czasu. Na podstawie przeprowadzonej analizy Autor zaproponowat wybor

jako optymalnej metody obliczeniowej metode hybrydowa 2D.

W pracy opracowano rozszerzong hybrydowg metode obliczeniowg wykorzystujgca
obliczenia MES 2D, taczaca podejscie analityczne z obliczeniami numerycznymi MES oraz
badaniami laboratoryjnymi. Metoda ta umozliwia szybkie i wiarygodne oszacowanie
wiasciwosci wibroakustycznych silnikow trakcyjnych juz na etapie projektowania, zanim
powstang kosztowne prototypy. Jej istotg jest wyznaczanie czestotliwosci ksztattow
przestrzennych odpowiedzialnych za hatas oraz wprowadzenie korekt uwzgledniajgcych
wptyw zasilania falownikowego i rzeczywistego kadtuba. Dzieki temu mozliwe jest wskazanie
czestotliwosci rezonansowych i prognozowanie poziomu mocy akustycznej z duzg
doktadno$cia, co pozwala optymalizowa¢ konstrukcje silnika jeszcze przed jego wykonaniem.
W pracy przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych wykonanych silnikéw prototypowych
i seryjnych, ktérych celem byta weryfikacja opracowanych modeli oraz wynikéw obliczen
elektromagnetycznych i wibroakustycznych. Przeprowadzone badania potwierdzity stusznos¢
zaproponowanej metody oraz pozwolity na dobdr korekt poziomu mocy akustycznej
wynikajgcej z wptywu zasilania falownikowego, wptyw nieuwzglednionego w modelu
wibroakustycznym rzeczywistego kadtuba i uzwojonego pakietu stojana. Zaproponowano
takze praktyczny sposdb wyznaczania wspotczynnika wptywu falownika na podstawie réznicy
SWL miedzy trybem silnikowym a generatorowym dla tego samego stanu cieplnego

i predkosci.
Opracowana metodologia polega na zintegrowaniu w jednej, spojnej metodzie:

a) doboru kombinaciji liczby ztobkdw do liczby biegdw oraz geometrii stojana i wirnika
pod katem redukcji wymuszen elektromagnetycznych,

b) analizy modalnej rzeczywistego kadluba i uzwojonego pakietu stojana
z identyfikacja ryzyka wystgpienia rezonansu,

c) definiowaniu oraz stosowaniu wspoétczynnikéw korekcyjnych SWL wigzgcych
obliczenia z pomiarami przy zastosowaniu zasilania falownikowego oraz

zastosowaniu rzeczywistego kadtuba silnika.

Opracowane wytyczne i korekty dajg sie zastosowaé zaréwno do prototypowania, jak
i do optymalizacji produkcji seryjnej napeddéw trakcyjnych, co ma bezposrednie znaczenie
praktyczne dla krajowego rozwoju elektromobilnosci. Praca otwiera perspektywy dalszych
badan nad zrédtami poziomu mocy akustycznej w uktadach wielofalownikowych, wptywem
technologii wykonania kadtuba na czestotliwos¢ drgan wtasnych oraz nad $cislejszg integracja

modeli elektromagnetycznych, termicznych i akustycznych w srodowiskach CAE.



