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Simuliranje strukturnega hrupa pri PWM vzbujanju
s pomocjo razsirjene metode rekonstrukcije magnetnega polja
in modalne dekompozicije
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Cilji raziskave so:

e Predstaviti metodo hitrega izracuna hrupa pri PWM vzbujanju, ki temelji na nedavno predstavljeni razsirjeni
metodi rekonstrukcije magnetnega polja (EFRM).

e Predstavljena metoda naj omogoca ucinkovit in tocen izracun strukturnega hrupa pri razlicnih PWM
vzbujanjih.

*  Z uporabo predstavljene metode je mozen izracun parametricne analize hrupa pri razlicnih PWM preklopnih
frekvencah, ki vodi do 30 dB(A) razlike v celotni ravni zvocne moci.

Hitrost in navor elektronsko komutiranih motorjev krmilimo s pomoc¢jo pulzno-Sirinske modulacije (PWM).
Slednja vpliva na fazne tokove motorja, kjer se poleg osnovne, Zelene frekvenéne komponente, pojavijo
tudi Stevilni visoko-frekvencni preklopni harmoniki. Ti se odrazajo v vzbujevalnih elektromagnetnih silah,
vibracijskem odzivu in kon¢nemu strukturnemu hrupu. Slednji predstavlja multifizikalni problem, ki ga lahko
simuliramo z uporabo MKE analiz za popis elektricne, elektromagnetne, strukturne in akustiéne domene. Tak
pristop je racunsko neucinkovit in zato neprimeren za parametricne analize, s katerimi bi lahko dolo€iti ustrezno
PWM preklopno frekvenco za zmanjSanje hrupa.

Metodologija raziskovanja omenjene problematike obsega pregled literature in numeri¢no modeliranje.
Numeric¢en model popisuje multifizikalno dogajanje elektronsko komutiranega motorja, ki vkljucuje naslednja
znanstvena podroc¢ja: elektroniko, elektromagnetiko, strukturno dinamiko in akustiko. Na podlagi pregleda
literature omenjenih podrocij in upostevanja zadnjih dognanj na podro¢ju numeri¢nega modeliranja hrupa je
razvita in predlagana metoda hitrega simuliranja hrupa pri PWM vzbujanju.

Predstavljena metoda hitrega simuliranja strukturnega hrupa pri PWM vzbujanju je validirana s pomocjo
komercialnega paketa ANSYS 18.1. Glavna prednost predstavljene metode je racunska ucinkovitost, zaradi
Cesar je omogocen izracun parametricnih analiz. Slednjo smo izvedli za 197 razlicnih PWM vzbujanj, ki jih s
predstavljeno metodo izracunamo v 10 minutah, medtem ko bi z uporabo le komercialnih orodij izracun trajal
vec¢ kot 600 dni (tj. bistveno daljsi ¢as). S pomo¢jo parametri¢ne analize smo ugotovili, da ustrezna izbira PWM
preklopne frekvence lahko zmanjsa celotno raven zvoéne moci tudi do 30 dB(A).

Predstavljena metoda hitrega izracuna hrupa pri PWM vzbujanju temelji na uporabi EFRM, katera zanemarja
krizno korelacijo magnetenja d in q osi. V nadaljevanju bi lahko raziskali Se detajlni vpliv te zanemaritve in
moznosti izboljSanja.

Detajlna dinamska sklopljenost med PWM vzbujanjem in strukturnim hrupom motorja je bila nedavno
raziskana ze eksperimentalno, v tem ¢lanku pa je predstavljena §¢ moznost numeri¢nega simuliranja. Najprej je
preucen konvencionalni pristop z uporabo MKE analiz, ki je pri podobnih raziskavah pogosto uporabljen, a je
za primer PWM vzbujanja racunsko zelo zahteven in posledi¢no neprimeren za parametri¢ne analize. Zato smo
razvili in validirali metodo hitrega izracuna hrupa pri razlicnih PWM vzbujanjih, ki temelji na uporabi razsirjene
metode rekonstrukcije magnetnega polja (EFRM) za pobhitritev tranzientnih magnetnih MKE analiz. V primerjavi
z drugimi raziskavami smo tako prvi vpeljali EFRM za reSevanje vibroakusticnih problemov elektronsko
komutiranih motorjev. Uporabljena EFRM v kombinaciji z metodo modalne dekompozicije omogoca racunsko
ucinkovito simuliranje strukturnega hrupa pri PWM vzbujanju in posledi¢no tudi numeri¢no dolocCitev dinamske
sklopljenosti med elektronsko komutacijo in strukturnim hrupom.
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