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W niniejszym referacie przedstawiono zastosowagiausacji komputerowej do estymac;ji
hatasu wytwarzanego przez masgyelekirycza. Zaprezentowano metedpozwalajca
przewidywa ksztalt widma hatasu emitowanego przez silnik Byogiczny z magnesami
trwatymi na podstawie widma gu fazowego. Przedstawiono i poréwnano wyniki pomia
widma hatasu emitowanego przez silnik oraz widnmtadwaestymowanego. Estymaegyidma
hatasu przeprowadzono na podstawie widmgymierzonego oraz gufu uzyskanego z sy-
mulacji komputerowej w programie TCad 7.0. Prezemtma metoda okazujeesprostym

i skutecznym nakziziem oceny metod zasilania impulsowego pateita ich wptywu na emi-
sje hatasu maszyny bez koniecZzoowykonywania pomiaréw akustycznych.

1. WSTEP

W wytwarzaniu niepgadanego hatasu rodowisku coraz vgkszy udziat maj ma-
szyny elektryczne. Przewidujeesize udziat ten bdzie wzrastat, w miarcoraz powszech-
niejszego stosowania ekologicznych ¢ddw w pojazdach i pogpujacej automatyzaciji.
Silniki synchroniczne z magnesami trwatymistosowane coraz ¢xiej m.in. w nowocze-
snych napdach trakcyjnych i nagglach statkéw. Emisja hatasugnizy innymi tego rodzaju
maszyny staje sizatem jednym z podstawowych wskikéw jakaici i dlatego musi b§
uwzgkdniana na etapie projektowania zaréwno samej mggani jej zasilania. Koniecz-
ne jest weéc opracowanie doktadnych modeli emisji halasu magaymetod jego estyma-
cji. Krokiem w tym kierunku jest metoda prezentowam referacie, ktéra zostata opraco-
wana dla maszyn indukcyjnych [1] i z powodzenienstasowana dla prototypu silnika
synchronicznego (dane badanego silnikamaoznale¢ w pracy [2]). Pozwala ona przewi-
dywat widmo hatasu emitowanego przez silnik zasilanpamoe falownika na podstawie
widma prdu fazowego uzyskanego z pomiaru lub z symulagjifxaterowe;.
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2. CHARAKTERYSTYKA METODY PREDYKCJI WIDMA HALASU

2.1. Model dekompozycji widma hatasu

U podstaw opracowanej metody predykcji widma hatésyy zatazenie, zgodnie
z ktérym widmo dinienia akustycznego w ustalonym punkcie w otoczsiliika zawiera
sktadnik zaleny bezpérednio od harmonicznych gu wynikapcych z ksztattu napcia
zasilania oraz skladnik zaley od harmonicznych pdu wynikapcych z konstrukcji ma-
szyny. Zgodnie z powyszym widmo hatasu emitowanego przez silnik zawsdadows
zalezna od rodzaju zasilania silnika oraz sktadpmiezalena od rodzaju zasilania

Jezeli przezHea(f) i Npasdf) 0znaczymy pewne charakterystyki widmowe danego sil-
nika oraz przea;(f) widmo cgnienia akustycznego w pewnym ustalonym punkcie -prze
strzeni w otoczeniu badanego silnika gHego rodzaju zasilania, g@rzezl;(f) widmo
pradu zasilagcego dla tego samego rodzaju zasilaniazenty zapisé&[1]:

N, (f) = Ny F) +Hea (F) L1 (F) 1)

gdzie: Ni(f) — widmo hatasu dl@-tego rodzaju zasilania [Palpas{f) — sktadnik widma hatasu
niezaleny od widma pgdu zasilajcego [Pa]/l;(f) — widmo padu fazowego dlg-tego ro-
dzaju zasilania [A]Hga(f) — funkcja przejcia pomedzy widmem pgdu i odpowiadajcym
mu sktadnikiem widma hatasu [Pa/A]

Zgodnie z réwnaniem (1) sktadnikiem widma hatasezalenym od rodzaju pobudzenia
elektromagnetycznego jest skladrig.s{f). Sktadnik ten jest zarazem widmem hatasu
emitowanego przez silnik w przypadku zasilania e@@pm sinusoidalnym. Zawiera on
w sobie wszystkie skladowe wynilkap z konstrukcji maszyny, niezagane z wyszymi
harmonicznymi naptia zasilania. Sktadnikiem uzationym bezpérednio od rodzaju
pobudzenia jest drugi sktadnik réwnania Kiga(f)-I;(f). Sktadnik ten jest z kolei wynikiem
odksztalcenia nagtia zasilajcego i wysgpuje tylko w przypadku pojawieniagstlodat-
kowych harmonicznych pdu wymuszonych przez6dio zasilania silnika. Charakterysty-
ka oznaczona jakdiea(f) opisupca zalénos¢ miedzy dodatkowym sktadnikiem hatasu
silnika i pradem zasilania zostata nazwatransmitancg elektroakustyczn silnika [1].
Przyjmupc model dekompozycji hatasu silnika opisany roweeni(1), maemy estymo-
wat ksztalt widma hatasu dla danego silnika z0gggo charakterystyRil,,s{f) i Hea(f) dla
dowolnego wariantu zasilania przeksztattnikowegoyst@rczy wyznaczy widmo prdu
fazowegol(f) i skorzysta z zalencsci (1). Jednorazowe wyznaczenie wspomnianych
charakterystyk dla danego silnika pozwala uadkkonieczndci pomiaréw akustycznych
przy zmianie rodzaju zasilania. Dodatkowo, dyspatigjostatecznie doktadnym modelem
obwodowym silnika, mzna wyznacz§ widmo prdu zasilania za pomasymulacji kom-
puterowej, a nagpnie wyznacz§ przewidywane widmo hatasu bez przeprowadzania ja-
kichkolwiek dodatkowych pomiarow laboratoryjnych.

2.2. Wyznaczanie charakterystylNyqsdf) i Hea(f)

Jak wspomniano wczeiej charakterystykdNy,<{f) jest widmem dinienia akustycz-
nego w pewnym punkcie w otoczeniu silnika zasilanegpéciem sinusoidalnym. Maa
zatem wyznaczyte charakterysty& w prosty sposob dokorag pomiaréw akustycznych
przy zasilaniu czysto sinusoidalnym. W przypadksmhnowania wynikami pomiaréw
jedynie dla zasilania falownikowego istnieje réwnialternatywny sposob wyznaczenia
tejze charakterystyki. Na podstawie badaykonanych dotychczas dla maszyn indukcyj-
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nych stwierdzono bowienze w przypadku modulacji o charakterze tonalnymiefajak
deterministyczna modulacja PWM (o statej wéectazestotliwosci nosnej), widmo cénie-

nia akustycznego zawiera istotny sktadnik poskagi(f)1(f) jedynie w pewnych pasmach
czestotliwosci wokét krotndici czestotliwosci nasnej. W pozostatych przedziatachesto-
tliwosci widmo ciénienia akustycznego dla zasilania falownikowegorpaf st praktycz-
nie z widmem towarzyszym zasilaniu nagctiem sinusoidalnym. Mdiwe jest zatem
odcinkowe odtwarzanie widma odpowiagtago zasilaniu sinusoidalnemu poprzez odpo-
wiedni dob6r wariantéw modulacji [1]. Dysponajodpowiednio dobransera pomiarow
cisnienia akustycznego dla kilku zdych wariantow modulacji PWM o charakterze tonal-
nym, mana wyznaczy Nyasdf) jako wart@¢ minimalra dla kadegof ze wszystkich wy-
konanych pomiarow. Tak wyznaczona wéétdl,,s{f) jest wic po prostu dolpobwiedni
zestawu charakterystyk widmowydi(f) zmierzonych przy zasilaniu badanej maszyny
z falownika napicia. Ten sposob wyznaczenia charakterysigsi{f) obrazuje rysunek 1.
Na rysunku tym przedstawiono zestaw kilku widnmdn@nia akustycznego dla ndych
czestotliwosci nasnych modulacji i zaznaczono dalmbwiedng stanowica szukam cha-
rakterystyk Npasdf). Ze wzgkdu na weksz przejrzystéé¢ rysunku przedstawiono ograni-
czom liczbe charakterystyk.
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Rys. 1. Wyznaczanie charakterystyki widmowgjs{f) dla badanego silnika na podstawie kilku
pomiaréw cénienia akustycznego dlaadych wariantéw modulacji PWM

Dysponujic charakterystyk Nyosd{f) wyznaczoa w opisany sposéb, réwnanie (1) ima
przeksztaldi do postaci :

Ij(f)EHEA(f):Nadd,j(f) 2
gdzie:
Nagaj (F) =N (f) = Npo(f) 3)

Transmitancji elektroakustycznélga(f) jest wyznaczana dla kdej czstotliwosci f
z rbwnania (2). Jest to mlwe w przypadku dysponowania wynikami pomiarowadgr
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i hatasu dla pobudzenia szerokopasmowego obegagp caty badany zakresgsmtliwo-

sci. W Przypadku dysponowanmwynikami pomiaréw dla pobudaeszerokopasmowych

0 wezszych zakresach eztotliwosci niezlzdne jest zastosowanie metody opartej na roz-
wiagzaniu nadokrédonego uktadu réwna(ang.overdetermined[3] z jedra niewiadom;

Il(f)[HEA(f): Naddl(f)
Iz(f)[HEA(f): Naddz(f)

1 () H1) = N (1) @
1(1) (1) = N (1)
Rozwigzanie ukiadu (4) ma nagtujaca posta [1]:
Hea = (1I'1) ™" Nagq (5)

gdzie wyraenie(I'l) *I' jest macierz pseudo-odwrotnmacierzyl zwary takze uogéinion
macierz odwrotry lub maciera odwrotra Moore’a-Penrose’a [3].

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyidmows Hea(f) bedaca rozwiazaniem uktadu
réwnaa (4) dla badanego silnika.
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Rys. 2. Charakterystyka widmowk:(f) badanego silnika wyznaczona z uktadu rofvdg

3. PREDYKCJA WIDMA HALASU

Jak wspomniano w poprzednim paragrafie, predykégma hatasu mge by wyko-
nana w oparciu o widmo giu uzyskanego z pomiaruadz, w przypadku dysponowania
dostatecznie doktadnym modelem obwodowym maszyrsynzulacji komputerowej. Ry-
sunek 3 przedstawia porOéwnanie charakterystyk widyeh hatasu rzeczywistego oraz
estymowanego opisammetod, z wykorzystaniem widma pdu uzyskanego z symulacji
w programie TCad 7.0 (w obliczeniach wykorzystampooszczony model obwodowy ma-
szyny synchronicznej istnigly w programie TCad). Prezentowane wyniki dotyzasila-
nia silnika z falownika naptia z modulagf SVPWM z czstotliwoscia nosna SkHz. Jak
wida¢ dzigki symulacji maliwe jest odtworzenie ksztaltu widma hatasu genenoego
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przez silnik. Istnigjce rozbienosci migdzy widmem estymowanym a widmem rzeczywi-
stym nie wynikag jednak z wady stosowanej metody, legzws/nikiem niedoskonakei
zastosowanego modelu i wprowadzonych uproszd2& poréwnania na rysunku 4 przed-
stawiono podobne zestawienie charakterystyk preptgtznym zasilaniu, lecz z estymacj
na podstawie widma pdu pomierzonego w rzeczywistym ukfadzie.
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Rys. 3. Poréwnanie widma hatasu estymowanego z andimatasu uzyskanego z pomiaru.
Estymacja na podstawiegoiu uzyskanego z symulaciji.
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Rys. 4. Poréwnanie widma hatasu estymowanego z andimatasu uzyskanego z pomiaru.

W obu przypadkach (rys.3 i rys.4) uzyskano zadomedazgodnad¢ wynikéw, co potwier-
dza przydatn& zastosowanej metody predykcji. W przypadku zilmstnym na rys.3
dostrzegalne as wicksze rozbienosci niz na rys.4, co jest zwtane z zastosowanymi
uproszczeniami modelu obwodowego maszyny. Obliezegimulacyjne pozwalajednak
unikma¢ koniecznéci wykonywania pomiaréw i uniiwiaja wskgpna ocere stosowanych
metod zasilania impulsowego.
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4. PODSUMOWANIE

Prezentowana w niniejszym referacie metoda predyledasu jest skutecznym i pro-
stym narzdziem estymacji ksztaltu widma halasu generowanegez silnik zasilany
z falownika. Mae stanowt ona istotny krok w kierunku rozwoju metod predyKkeitasu
znacznie prostszychmnstosowane obecnie. Rki symulacji komputerowej modelu obwo-
dowego mana uzyské zadowalajce wyniki przy mniejszym nakladzie pracy i czasu.
Wady przedstawionego rozwiania jest natomiast koniecZdoposiadania rzeczywistego
silnika w celu uzyskania jego charakterystyk nightych do obliczé. Metoda ta jednak
dobrze sprawdzasiv przewidywaniu hatasu dlandych rodzajéw zasilania impulsowego
danego silnika bez konieczsw wykonywania wielokrotnych pomiarow akustycznych.

o
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ESTIMATION OF NOISE SPECTRUM OF PERMANENT MAGNET MO TOR ON
THE BASIS OF EXPERIMENTAL MODELLING

This paper presents the use of computer simulatimha new method of estimation of
noise spectrum emitted by permanent magnet synobhsomotor on the basis of phase
current spectrum. The estimated and measured spisgra are presented and compared.
The estimation of noise has been carried out oéises of measured and simulated current
with the use of TCad 7.0. The presented methodeturut to be simple and effective tool
of evaluation of methods of impulse supply as rdgasf their influence of noise emission
of machine without the need of acoustic measurement



