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ANALIZA DRGAN STOJANA SILNIKA BLDC
POCHODZENIA MAGNETYCZNEGO

VIBRATIONS OF STATOR STUCTURE OF BLDC MOTOR
DUE TO MAGNETIC SOURCES

Abstract: Vibrations and acoustic noise are some of the fundamental problems in the design and exploitation
of rotating electrical machines. The aim of this paper is to use finite element multi-physical model — electro-
magnetic and mechanic — in order to predict the forced vibrations due to Maxwell forces in stator structure of
BLDC. In aim of verification numeric calculations experimental measurements was made by sensors measur-
ing radial component of acceleration in selected point. A vibration prediction model for the BLDC motor is
constructed in this paper, the model is verified be experiments, with acceptable accuracy.

1. Wstep

Wozrastajgce w ostatnich latach wymagania od-
nos$nie ograniczenia hatasu sg przyczyna, ze
rowniez producenci maszyn elektrycznych sta-
rajg si¢ o to, zeby poziom drgan i hatasu byt jak
najmniejszy. Poziom emitowanego hatasu akus-
tycznego stat si¢ jednym z waznych czynnikow
decydujacych o sukcesie marketingowym na
rynku maszyn elektrycznych [1].

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢
intensywny rozwoj silnikéw zasilanych z przek-
sztaltnikow energoelektronicznych, ktére wpro-
wadzaja dodatkowe harmoniczne do spektrum
sit magnetycznych, co jest powodem zwickszo-
nego poziomu hatasu i drgan.

Rezultaty numerycznych i eksperymentalnych
badan zagadnienia hatasu i drgan sa pomocne
do zrozumienia mechanizmoéw generowania ha-
fasu z maszyn elektrycznych wirujacych. Two-
rzone sg strategie do ograniczenia emisji drgan
1 hatasu juz na etapie projektowania.

Jednym ze sposobow modelowania drgan i ha-
fasu jest tworzenie numerycznych modeli. Mo-
delowanie hatasu i drgan wirujacych maszyn
elektrycznych za pomocg metod numerycznych
zaktada zwykle budowe trzech modeli: magne-
tycznego w wyniku, ktérego otrzymuje si¢ roz-
ktad sit magnetycznych, mechanicznego, ktore-
go wynikiem jest odpowiedz uktadu mecha-
nicznego na wymuszenie sitowe. Trzecim eta-
pem moze by¢ tworzenie modelu akustycznego
dzigki, ktéremu otrzymuje si¢ odpowiedz aku-
styczng uktadu [1].

Sity magnetyczne generowane w szczelinie
powietrznej miedzy wirnikiem a stojanem,
dziataja na stojan i wirnik maszyny. Sa gtowna
przyczyng powstawania drgan struktury silnika.
W przeciwienstwie do metod analitycznych
metoda elementéw skonczonych pozwala uwz-
gledni¢ w modelu, wigcej szczegotow budowy
mechanicznej silnika. W modelowaniu za po-
mocg metody elementdéw skonczonych istotng
role odgrywa poprawno$¢ modelu, a dynamicz-
na odpowiedz uktadu zalezy nie tylko od geo-
metrii uktadu, ale rowniez od wlasciwosci ma-
teriatowych oraz warunkow brzegowych [4].

W budowie modelu numerycznego najwazniej-
szymi etapami sg3: okre$lenie parametréw mate-
riatowych, warunkéw brzegowych oraz okre-
$lenie koniecznych uproszczen potrzebnych do
zamodelowania silnika. Zazwyczaj pomigdzy
modelem numerycznym a fizycznym wystepuja
réznice w parametrach materialowych i warun-
kach brzegowych. Okreslenie rzeczywistych
parametréw materiatowych nie jest zagadnie-
niem tatwym. Obudowa rdzenia stojana wyko-
nana jest ze stali, ktorej gestos$¢ jest znana, na-
tomiast rdzen stojana sktada si¢ z pakietu blach,
ktorego gesto$¢ zastepcza jest inna i trudna do
doktadnego okreslenia. Podobnie jest z innym
parametrem materialowym — modutem Yo-
ung’a. Rowniez przyjecie odpowiednich wa-
runkow brzegowych modelu, zgodnych z rze-
czywistymi, jest zagadnieniem bardzo waznym,
ktore ma duze znaczenie dla analizy mecha-
niczne;j.
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Najbardziej istotnymi z punktu widzenia skut-
kow akustycznych sg drgania zewngtrznej po-
wierzchni stojana, ktore majg zasadniczy
wplyw na emisj¢ dzwicku do otoczenia przez
pracujaca maszyny [2].

Obliczone w analizie numerycznej drgania po-
chodzenia magnetycznego poréwnano z wyni-
kami eksperymentalnymi drgan calkowitych
wybranego punktu stojana.

2. Analiza wibroakustyczna silnika BLDC

Glownymi etapami wibroakustycznej analizy za
pomoca metody elementow skonczonych sa:
e analiza modalna modelu — wyznaczanie
istotnych czgstotliwosci rezonansowych,
e wyznaczanie drgan wymuszonych.
Wyznaczanie drgan wymuszonych mozna po-
dzieli¢ na dwie czeg$ci: przejSciowa oraz har-
moniczng. Przeprowadzajagc analiz¢ harmo-
niczng wyznaczane sg najczesciej przemiesz-
czenia dla kazdej czestotliwos$ci sity dziatajacej
osobno. Okreslajagc wielkos¢ deformacji dla
kazdej czestotliwosci oddzielnie, wyznacza si¢
udziat danej harmonicznej sity, porownujac
obliczone deformacje wyznaczone dla réoznych
czestotliwosci.
W rzeczywistos$ci uktad wymuszen jest bardziej
skomplikowany i sktada si¢ z sit o czgstotliwos-
ciach wielu wymuszen. Wigcej informacji
o charakterze zjawiska moze da¢ analiza przej-
sciowa, w ktérej wymuszenia nie ograniczaja
si¢ do jednej wybranej czestotliwosci, a sa wy-
muszeniami dziatajgcymi w czasie.
Modele, ktore sg stosowane w analizie wibro-
akustycznej mozna podzieli¢ na dwu- i trojwy-
miarowe. Do analizy zjawisk magnetycznych
zastosowanie modelu 3D nie jest tak konieczne,
jak w przypadku analizy mechanicznej. Model
3D zazwyczaj pozwala uwzgledni¢ wigcej cze-
sci konstrukcyjnych, z ktérych zlozony jest
silnik, a ktére maja wplyw na wielkos¢ i cha-
rakter drgan. Ponadto niektéore mody drgan
wlasnych wystepuja tylko w modelu 3D.

3. Modalna analiza numeryczna

Zazwyczaj przyczyng wystepowania w widmie
drgan modelu charakterystycznych pikéw sg
drgania wiasne. Stosujac modalng analiz¢ nu-
meryczng wyznacza si¢ charakterystyczne cze-
stotliwosci drgan wtasnych modelu. W przy-
padku silnikow elektrycznych jedng z mozli-
wych przyczyn wystgpowania piku drgan sa
drgania wtasne obudowy. Na rysunkach 1 -2

pokazano przyktadowe drgania wlasne modelu
2D stojana z obudows.

Rys. 2. Posta¢c modu o czestotliwosci f=
4299 Hz

4. Analiza drgan wymuszonych

Drgania stojana pod wplywem sil magnetycz-
nych zmieniajacych si¢ w czasie opisywane sg
nastepujacym rownaniem, ktore jest zapisem
magneto-mechanicznego zagadnienia pol pola-
czonych sprzezonych [1, 2]:

S-A=1, (1)

M- U+C-U+K-U= f(2) )

gdzie: S — elektromagnetyczna macierz sztyw-
nosci, A —wektor potencjalu magnetycznego,
J. — macierz pradowa wymuszenia, K- ma-
cierz sztywnosci, U - wektor przemieszczenia,

U - wektor predkosci, U - wektor przyspie-
szenia, M — mechaniczna macierz mas, C —
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macierz tlumienia (C=0 - pomini¢cta),
f(t)= f“- wektor sit Maxwella dziatajacych

w obszarze szczeliny powietrznej na zgby sto-
jana dla okreslonego kata obrotu wirnika o .
Dla problemu opisujacego zagadnienie magne-
tostatyczne wyznacza si¢ rozktad sil magne-
tycznych dziatajacych na stojan maszyny. Wy-
konujac obliczenia dla r6znych polozen wirnika
otrzymuje si¢ rozktad sity wymuszajacej w cza-
sie. Wektor sil f reprezentuje sile Maxwella f;
dziatajaca na wezet o numerze i.

Mase uktadu wibrujagcego M nazywa si¢ macie-
rzg mas, macierz sztywnosci uktadu okre§lono
jako K, tlumienie uktadu reprezentowane jest
przez macierz C. Sita powoduje powstawanie
drgan, natomiast sztywnos$¢, masa i sity ttumie-
nia dziataja przeciwnie do dziatajacej sity wy-
muszajacej 1 ograniczajg drgania. Zadana sita
powoduje powstanie drgan, ktorych wzmocnie-
nie k zalezy od tego, czy czestotliwosé sity
wymuszenia znajduje si¢ w okolicach czesto-
tliwo$ci wiasnej konstrukcji stojana. Wspo6t-
czynnik wzmocnienia £ wynosi:

fZ
k=1 |1—-| % 3
(foj ©

gdzie: f jest czestotliwoscig wymuszenia, nato-
miast f — czegstotliwoscig rezonansow3.

Analize¢ drgan wymuszonych autorzy przepro-
wadzili dla modelu silnika BLDC o konfigu-
racji: liczba biegunéw stojana N;=36 oraz
liczba biegunéw wirnika N, = 6. Zalozono, ze
silnik pracuje ze stala predkoscig na biegu ja-
lowym. Obliczenia wykonywano w programie
Ansys dedykowanym do analizy zagadnien
sprzgzonych.

Napisano procedure, ktéra sprzegata obliczenia
magnetyczne z obliczeniami mechanicznymi.
W trakcie analizy magnetycznej dla kazdego
potozenia wirnika wyznaczano wartos¢ sity
magnetycznej dzialajgcej na stojan maszyny.
Sita ta byla jednocze$nie wymuszeniem dla
analizy mechanicznej. Przyktadowy rozktad
linii strumienia pokazano na rysunku 3. Odpo-
wiadajacy mu rozktad sity magnetycznej dziata-
jacej na stojan maszyny pokazano na rysunku 4.

Rys. 3. Rozkiad linii strumienia dla jednego
z polozen wirnika

Rys. 4. Rozkiad sily magnetycznej dziatajgcej
na stojan maszyny dla potozenia wirnika z ry-
sunku 3

Zarowno stojan jak i wirnik podlegajg dziataniu
wytworzonej sity magnetycznej. Jednak czgs-
totliwo$¢ f; z jaka sita magnetyczna dziata na
stojan rozni si¢ od czestotliwosci f; oddziatywa-
nia na wirnik. Podstawowe czgstotliwosci sity
1 ich wielokrotnosci oblicza si¢ z zaleznoS$ci:

f.=hnN_, 4)
f.=hnN_, ®)

gdzieh=(1,2,3,4,...).

Dla analizowanej predkosci n = 600 obr/min.,
czestotliwose sity f; dziatajacej na stojan i jej
krotnosci wynosza: 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz,
240 Hz, ..., itd. Wartos$ci czgstotliwosci f; 1 f;
zmieniajg si¢ wraz ze zmiang predkosci obro-
towej n. Jezeli przy zmianie predkosci obroto-
wej silnika ktéras z czestotliwosci znajdzie si¢
w poblizu czestotliwosci rezonansowej maszy-
ny, to nastgpi zauwazalny wzrost poziomu ge-



194 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

nerowanych drgan. Z uwagi na to, ze w silniku
BLDC mozliwosci regulacji predkosci obroto-
wej sa dos¢ duze, to prawdopodobienstwo
wzbudzenia drgan rezonansowych jest wysokie.
Na rysunkach 5 - 7 pokazano przebiegi czasowe
przyspieszenia (rys. 5), predkosci (rys. 6) oraz
przemieszczenia (rys. 7) wybranego punktu
obudowy stojan dla predkosci silnika wynosza-
cej n =600 obr/min. Wszystkie wyniki przed-
stawione sg we wspotrzednych biegunowych.
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Rys. 5. Przebieg czasowy przyspieszenia wyb-

ranego punktu stojana dla predkosci n =
600 obr/min.
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Rys. 6. Przebieg czasowy predkosci wybranego
punktu stojana dla predkosci n = 600 obr/min.
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Rys. 7. Przebieg czasowy przemieszczenia wyb-

ranego punktu stojana dla predkosci n =
600 obr/min.

Warto$ci przyspieszenia i predkosci w kierunku
promieniowym s3 o rzad wigksze, niz w przy-
padku kierunku stycznego. Sa one réwnoczes$-

nie glownym zrodtem drgan i hatasu po-
chodzenia magnetycznego.

Dla predkosci n = 600 obr/min. przeprowadzo-
no analiz¢ harmonicznych wystgpujacych
W przebiegu przyspieszenia, predkosci i prze-
mieszczenia w kierunku promieniowym. Na
rysunku 8 pokazano wyniki analizy harmonicz-
nej przyspieszenia.
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Rys. 8. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych
przebiegu przyspieszenia dla predkosci n =
600 obr/min.

Jak wida¢, w przebiegu przyspieszenia, wyste-
puja wszystkie czestotliwos$ci zwigzane z od-
dziatywaniem sily magnetycznej na stojan sil-
nika.

5. Wyniki badan laboratoryjnych

W celu poréwnania obliczonych numerycznie
drgan z wynikami eksperymentalnymi prze-
prowadzono pomiary za pomocg akcelerometru.
Badany bezszczotkowy silnik pradu statego
(BLDC) pracowat bez obciazenia, (bieg jatowy)
z predkoscig 400 i1 600 obr/min. Dla tych
warunkéw wykonano pomiary przyspieszenia
drgan wybranego punktu obudowy silnika.
Podczas pomiaru akcelerometr zostal zamon-
towany na zewnetrznej powierzchni obudowy
stojana na tarczach tozyskowych. Sygnal
otrzymany z akcelerometru byt poddany anali-
zie Fouriera, a nast¢pnie porownany z wynika-
mi uzyskanymi na drodze obliczen numerycz-
nych. Pomiar pradu umozliwiat okreslenie wy-
stapienia dodatkowych czgstotliwosci jakie sg
wynikiem odksztatconego zasilania.

Czestotliwosci drgan emitowanych przez ma-
szyny wirujace typowo, zawiera w sobie szero-
kie spectrum drgan mechanicznych z dodatko-
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wymi dominujagcymi pikami drgan wynikaja-
cych z sil magnetycznych.

Rezultaty pomiaréw drgan (przyspieszenia)
wybranego punktu stojana zostaly pokazane na
rysunkach 91 10.
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Rys. 9. Wyniki pomiarow przebiegu przyspie-
szenia dla predkosci n = 400 obr/min.
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Rys. 10. Wyniki pomiarow przebiegu przyspie-
szenia dla predkosci n = 600 obr/min.

Na rysunku 11 pokazano analiz¢ harmonicz-
nych wykonang dla przebiegu przyspieszenia
otrzymanego na podstawie badan, dla predkosci
n = 600 obr/min.
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Rys. 11. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych
eksperymentalnego przebiegu czasowego przys-
pieszenia dla predkosci n = 600 obr/min.

Porownujac uzyskane spektrum zawartosci
wyzszych harmonicznych na podstawie badan
symulacyjnych 1 eksperymentalnych mozna
stwierdzi¢ duza zgodnos¢ wynikow co do war-
tosci wystepujacych czestotliwosci.
Harmoniczne wystepujace w odksztatconym
pradzie zasilajagcym moga powodowaé powsta-
wanie dodatkowych prazkéw w dziedzinie cze-
stotliwo$ci, ktére sa przyczyna wystgpienia
dodatkowych drgan.

6. Whnioski

W pracy przeprowadzono analiz¢ drgan wybra-
nego punktu stojana silnika BLDC w oparciu
o przyjety model matematyczny. Poprawnosc
modelu zostata zweryfikowana badaniami eks-
perymentalnymi wykonanymi na modelu fi-
zycznym dla dwéch predkosci wirowania wir-
nika (400 1 600 obr/min.). Poréwnano spektrum
harmonicznych przyspieszenia dla wybranego
punktu obudowy stojana, uzyskane na drodze
obliczen numerycznych i pomiaru. Uzyskane
wyniki sg zbiezne, co pokazuje, ze zbudowany
model symulacyjny jest poprawny i moze stu-
zy¢ do predykcji drgan juz na etapie projekto-
wania.

Najwazniejszym zrodlem drgan w  silniku
BLDC s3 tetnienia momentu elektromagne-
tycznego i1 zaczepowego. Wyniki badan ekspe-
rymentalnych i na modelu matematycznym,
pokazuja, ze gldwna przyczyng powstawania
drgan pochodzenia magnetycznego silnika pra-
cujacego na biegu jalowym, jest moment za-
czepowy. W przypadku wzrostu wartosci pra-
dow pasmowych ujawniaé¢ si¢ bedzie réwniez
wplyw procesow komutacyjnych.

Potencjalnie, najwickszg przyczyna wystepuja-
cych réznic, pomiedzy wynikami obliczen nu-
merycznych 1 badan eksperymentalnych, sa
roznice migdzy modelem mechanicznym silni-
ka przyjetym do obliczen a rzeczywistym
obiektem. Model numeryczny 2D jest modelem
uproszczonym, z uwagi na brak mozliwosci
uwzglednienia wielu istotnych szczegotow kon-
strukcyjnych.
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