Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009 197

Jerzy Podhaj ecki’, Mariusz Korkosz **
“Politechnika Opolska, Opole
“Politechnika Rzeszowska, Rzeszow

ANALIZA DRGAN WLASNYCH SILNIKA BLDC

MODAL ANALYSIS OF BLDC MOTOR

Abstract: The natural frequencies and mode shapes are important parameters in the design of a structure for
dynamic loading conditions. Predictive modal analysis may help to avoid resonances induced by magnetic
forces. In the aim of minimization vibrations and noise emitted from rotating electrical machines two ap-
proaches may be done. One is one them is increase values of natural frequencies, second one is minimizing
of spectrum of forcing Maxwell forces. It would be ideally if values of first modes of stator structure is from
15-20kHz in the lowest of sensitivity of human ear. It allows also to act some other parameters of the conver-
ter of the supply to avoid amplification of the vibrations. In this paper two methods is used to determine
modal parameters are found. The first one uses a finite element method and the second one uses experimental
modal analysis and make use of an impact hammer technique. The stator of the BLDC motor has a natural
frequency. The mode shapes and natural frequencies depend on the machine geometry and material proper-
ties. Also, the effect of the stator mounting on the natural frequencies and mode shape is examined. Two
models is used, first two-dimensional and second three-dimensional mechanical finite element model. Con-

clusions were put.

1. Wstep

Celem analizy modalnej jest wyznaczenie czg¢s-
totliwosci wlasnych silnika, ktore sa waznym
parametrem w projektowaniu obiektu, podda-
nego dziataniu obcigzen zmieniajacych sig¢
w czasie. Jest to potrzebne do sprawdzenia, czy
warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych 1 sit
magnetycznych nie sg do siebie zblizone, co
prowadzitoby do zwielokrotnienia drgan i hata-
su powstatych w wyniku zjawiska rezonansu.
W celu minimalizacji drgan i halasu pozadane
jest zwigkszenie czestotliwosci wilasnych oraz
minimalizacja spektrum sit magnetycznych.
Idealnie byloby, aby rozwazana konstrukcja
silnika miata czestotliwosci whasne, dla ktorych
mody pierwszych rzedow najbardziej narazone
na pobudzenie przez sity magnetyczne byly
z zakresu 15-20 kHz, w obszarze dla ktérego
wrazliwo$¢ cztowieka na drgania jest najmniej-
sza.

W przypadku zasilania maszyn elektrycznych
za pomocg przeksztaltnika, znajac czgstotli-
wosci wlasne, mozna tak dobra¢ parametry
zasilajace, aby unikng¢ wzmocnienia drgan [1].
Jest kilka sposobow obliczania czestotliwosci
wlasnych. Pierwsza mozliwoscig jest wyzna-
czenie analityczne za pomocg wzoréw Jordana;
druga - jest uzycie metody elementéw skonczo-
nych. Trzecim sposobem jest eksperymentalne
wyznaczenie czgstotliwosci wlasnych za pomo-

cg tzw. testu Hammera, generatora lub wzbu-
dzenia elektromagnetycznego [1].

Konstrukcja i rodzaj uzytych materiatow wpty-
wa na wielko$¢ drgan stojana. Wzrost sztyw-
nosci wpltywa na zwickszenie czestotliwosci
wtasnych 1 wspdlczynnika ttumienia. Parametry
konstrukcyjne silnika takie jak promien rdzenia
stojana i obudowy, wysokos$¢ i szerokos¢ ze-
bow stojana, wysoko$¢ silnika wpltywaja na
jego parametry wibroakustyczne. Na wartosci
i postacie drgan wilasnych ma wptyw réowniez
podioze na jakim znajduje si¢ silnik. Jeden ro-
dzaj zamocowania to taki, w ktérym silnik za-
wieszony jest na elastycznych sprezynach.
Drugi rodzaj to taki, w ktérym silnik jest
sztywno zamocowany do fundamentu. Pierw-
szemu przypadkowi w analizie numerycznej
odpowiada brak zadanych warunkow brzego-
wych, drugi natomiast odpowiada przypadkowi,
w ktorym zadane sg zerowe warunki prze-
mieszczeniowe na tapach silnika.

Wyznaczenie drgan i postaci drgan wilasnych
wykonane zostanie za pomocg metody elemen-
tow skonczonych (MES) z uzyciem modeli
dwu- i1 trojwymiarowych zawierajacych stojan
maszyny (rdzen + obudowa) oraz pelny model
silnika (rdzen + obudowa + uzwojenia + wirnik
+ tarcze tozyskowe).
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2. Zalozenia analizy modalnej

W metodzie elementéw skonczonych rownanie
nietlumionych, swobodnych (C =0, f=0)
drgan ma postac [1]:

K-oM}{y}=0 (1)
gdzie:

K i M to odpowiednio macierz sztywnosci
i mas. Rozwigzaniem rownania (1) w postaci
f=w/27 i {;{} sg odpowiednio: drgania
wlasne i (uogolnione) przemieszczenie.

Do analizy modalnej za pomoca metody ele-
mentdéw skonczonych zbudowano modele za-
wierajace nastepujace elementy konstrukcyjne:
rdzen, uzwojenia, obudowe z zebrami i tapy
silnika tworzgc dwa modele: dwuwymiarowy
(2D) i tr6jwymiarowy (3D). Pominigto nato-
miast pokrywe skrzynki zaciskowej wraz
Z jej zawartoscia.

Stosujac program Ansys wyznaczono drgania
wilasne modelu dla réznych stopni uszczegoto-
wienia modelu silnika. Tym samym okreslono
wplyw dodatkowych elementéw konstrukcyj-
nych modelu na zmiang czgstotliwosci drgan
wiasnych. W obliczeniach zastosowano typowe
wlasciwosci materiatlowe dla wigkszosci ele-
mentoéw konstrukeji silnika. Jednym wyjatkiem
$3 uzwojenia stojana silnika z uwagi na swojg
specyfike. Uzwojenia zostalty uwzglednione
przez uzycie zastgpczych parametrow materiatu
kompozytowego ztozonego z miedzi i izolacji
ztobkowej przyjmujac, ze zastgpcze wartosSci
materialowe wynosza: modul Young’a — E=
le'" Pa, gestos¢ — p = 5000 kg/m® oraz wspot-
czynnik Poisson’a— v = 0.3 [2].

Natozono dwa rodzaje warunkéw brzegowych
na przemieszczenia w wezlach modelu dyskret-
nego tap silnika BLDC. Pierwszy zaklada ze-
rowe warunki przemieszczeniowe na tapach
silnika w miejscach kontaktu z podtozem, drugi
— brak warunkow brzegowych.

3. Modalna analiza numeryczna

3.1. Analiza modalna stojana

W trakcie obliczen elektromagnetycznych bar-
dzo czesto upraszcza si¢ model stojana silnika
modelujgc jego rdzen w postaci pierscieniowe;.
W badanym przypadku stojan silnika zawiera
liczne wyciecia (rys. 1).

Rys. 1. Model stojana badanego silnika

Dla poréwnania wptywu uproszczenia modelu
wyznaczano cz¢stotliwosci drgan wiasnych dla
modelu uproszczonego i bez uproszczen.

W tabeli 1 zamieszczono czgstotliwosci wiasne
stojana uzyskane dla modelu uproszczonego
(2D _113D_1) oraz pelnego (2D_213D 2).

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wiasnych mode-
lu 2D i 3D stojana badanego silnika BLDC
36/6

Lp.|] 2D1 | 2D2 | 3D 1 | 3D2
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1| 1387 1032 1352 1054

2 | 1389 1284 1353 1272

3 - - 2506 2083

4 - - 2508 2490

5 | 3714 3130 3617 3142

6 | 3720 3167 3623 3166

7 - - 5655 5111

8 - - 5658 5133

9 | 6610 5383 6439 5389

10 | 6620 5984 6444 6000

Zastosowanie uproszczenia modelu stojana
pokazanego na rysunku 1 jest akceptowalne
z punktu widzenia obliczen elektromagnetycz-
nych. Jednak w przypadku obliczeh mecha-
nicznych zastosowanie modelu uproszczonego
wprowadza juz znaczace roéznice w czgstotli-
wosciach drgan wlasnych stojana (Tabela 1).

3.2. Modalna analiza numeryczna stojana
z obudowa

Na rysunku 2 pokazano model silnika BLDC
uzupetniony o obudowg. Dla modelu 2D prze-
prowadzono analize w trzech przypadkach:

e stojan z uzwojeniami (2D 1),

e stojan z obudowa (2D 2),

e stojan z uzwojeniami i obudowa (2D 3).
Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 2. Model 2D badanego stojana z obudowq
i tapami

Tabela 2. Czestotliwosci drgan wiasnych stoja-
na badanego silnika BLDC 36/6 z uzwojeniami
(2D 1), z obudowe (2D _2) oraz z uzwojeniami
i obudowg (2D 3)

Lp. | 2D 1[Hz] | 2D 2 [Hz] | 2D 3 [Hz]
1 2149 1392 2205
2 2273 1569 2446
3 5679 3482 4582
4 5703 4011 5574
5 9743 4198 5843
6 10097 5743 6839
7 11155 6377 9168
8 14593 7456 10295
9 14645 8762 10388
10 | 16349 9212 10761

Uwzglednienie uzwojen spowodowalo zmiang
warto$ci czgstotliwosci drgan wlasnych modelu
(zwigkszenie masy modelu). Obudowa stojana
wprowadza dodatkowe czestotliwosci drgan
wlasnych, ktorych brak w przypadku analizy
samego stojana.

Wzrost stopnia uszczegdtowienia modelu stoja-
na silnika nawet w analizie 2D powoduje poja-
wianie si¢ dodatkowych czestotliwosci drgan
wilasnych. Mody drgan wiasnych, ktoérych po-
sta¢ ma ksztalt eliptycznego odksztalcenia sto-
jana pokazane zostaty na rysunku 3. Te postacie
drgan moga by¢ szczego6lnie narazone na pobu-
dzenie przez sity Maxwella dziatajagce w kie-
runku radialnym.

Analizujac otrzymane mody drgan wida¢ dla
wszystkich przypadkéw duza zaleznos$¢ postaci
1 warto$ci drgan wtasnych od warunkow brze-
gowych. Wplyw ten zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem wartosci analizowanej czgstotliwos$ci

[3].

f=8301 Hz

f=8882 Hz

Rys. 3. Wybrane postacie drgan wiasnych mo-
delu 2D samego rdzenia i rdzenia z obudowq
bez tap

3.3. Modalna analiza numeryczna modelu 3D

Model 2D zazwyczaj nie uwzglgdnia wielu
szczegotow konstrukcyjnych takich jak np.
tarcze lozyskowe, S$ruby S$ciggajace czy tez
zmiany w ksztalcie tap silnika. Na rysunku 4
pokazano kompletny model 3D badanego silni-
ka BLDC. Zawiera on praktycznie wszystkie
elementy konstrukcyjne silnika . W odniesieniu
do modelu ptaskiego model 3D zawiera kom-
pletny wirnik z utozyskowaniem. Uzwojenia
silnika zostaly zamodelowane w sposob up-
roszczony podobnie jak w przypadku modelu
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2D. Polaczenia czotowe uzwojen uwzgledniono
W postaci mas pozornych.

Rys. 4. Kompletny model 3D badanego silnika

Analize¢ 3D przeprowadzono w dwoch przy-
padkach:
e bez warunkow brzegowych (3D 1),
e 7z warunkami brzegowymi zadanymi na ta-
pach silnika (3D _2).
W tabeli 3 pokazano pierwszych 60 czgstotli-
wosci wlasnych badanego modelu 3D dla anali-
zowanych przypadkéw. Duzy stopien uszczego-
lowienia modelu wprowadzit znaczng liczbe
rozwigzan. Wiele czgstotliwosci rezonanso-
wych zwigzanych jest ze Srubami $ciggajacymi.
Rowniez wiele czgstotliwos$ci rezonansowych
wprowadza podstawa skrzynki zaciskowe;j.
W modelu 3D uzyskano warto$ci czestotliwosci
dla pierwszych postaci drgan, ktore nie wyste-
puja w modelu 2D zawierajacym tylko obudo-
Wwe¢ 1 uzwojenia.
Na rysunkach 5 - 8 pokazano przyktadowe wy-
niki wybranych modéw modelu silnika. Dla
poprawienia widoczno$ci usunigto jedng z tarcz
lozyskowych.
Uzyskane ksztaltty modow dla pelnego modelu
3D ro6znig si¢ od tych uzyskanych na bazie mo-
delu 2D, ktére sg znacznie bardziej czytelne.
Wartosci czestotliwosci wlasnych i ksztalty
modow zaleza od przyjetych warunkow brze-
gowych (Tabela 3).

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wiasnych mode-
lu 3D

Lp. |3D 1 (3D 2| [Lp.|3D 1|3D2
1| 219 |534 31 | 4987 | 5289
2 229 [543 32 | 4996 | 5307
3| 254 | 1041 33 | 5078 | 5395
4 | 1495 [ 1052 | |34 | 5113 | 5443
5 | 1499 | 1299 | |35 | 5120 | 5671
6 | 1596 | 1390 | |36 | 5286 | 6148
7 | 1684 | 1673 | |37 | 5306 | 6369
8 | 1892 | 1896 | |38 | 5395 | 6392
9 | 1898 | 1902 | |39 | 5590 | 6484
10 | 1920 | 1911 | |40 | 5924 | 6607
11 | 1931 [ 1920 | |41 | 6104 | 6829
12 | 1937 [ 1935 | |42 | 6149 | 6953
13 | 1967 | 1960 | |43 | 6333 | 7112
14 | 2219 [ 2092 | |44 | 6449 | 7376
15 | 2579 | 2474 | |45 | 6476 | 7590
16 | 2615 | 2547 | |46 | 6566 | 7719
17 | 2689 | 2863 | |47 | 6610 | 7935
18 | 2858 | 3082 | |48 | 6812 | 8063
19 | 2965 {3238 | |49 | 7122 | 8106
20 | 3067 {3300 | |50 | 7152 | 8349
21 {3247 [ 3377 | |51 | 7200 | 8405
22 | 3282 3574 | |52 | 7539 | 8504
23 | 3304 | 3618 | |53 | 7654 | 8627
24 (3459 | 3752 | |54 | 7676 | 8672
25 | 3525 (3958 | |55 | 7870 | 8707
26 | 3712 | 4280 | |56 | 7965 | 8902
27 | 3721 [ 5020 | |57 | 8070 | 8984
28 | 4134 | 5079 | |58 | 8106 | 9173
29 | 4294 | 5123 | |59 | 8196 | 9216
30 | 4963 | 5147 | | 60 | 8240 | 9380
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Rys. 5. Wynik analizy modalnej modelu bez
warunkow brzegowych — f= 1596 Hz

Rys. 6. Wynik analizy modalnej modelu z wa-
runkami brzegowych — = 1390 Hz

Rys. 7. Wynik analizy modalnej modelu bez wa-
runkow brzegowych — f = 6104 Hz

Rys. 8. Wynik analizy modalnej modelu z wa-
runkami brzegowych — = 6148 Hz

4. Wyniki badan laboratoryjnych

W rozwazanym przypadku do eksperymental-
nego wyznaczenia drgan wlasnych zastosowano
test Hammera, ktory polega na pobudzeniu
badanego uktadu do drgan w wyniku uderzenia
miotkiem. Czas trwania wymuszenia jest sto-
sunkowo krotki i moze by¢ porownywany do
impulsu Diraca. Do pomiaréw wykorzystano
akcelerometr i analizator spektralny. Pozwolilo
to zaobserwowacC odpowiedz rozpatrywanego
uktadu. Widok silnika w trakcie pomiaréw po-
kazano na rysunku 9.

Rys. 9. Widok silnika na stanowisku pomiaro-
wym

Na rysunkach 10-11 pokazano odpowiednio
zarejestrowane przyspieszenie (rys. 10) i spek-
trum harmonicznych odpowiedzi na wymusze-
nie udarowe (rys. 11).
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Rys. 10. Zarejestrowane przyspieszenie na wy-
muszenie udarowe badanego silnika
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Rys. 11. Spektrum harmonicznych odpowiedzi
silnika na wymuszenie udarowe

W trakcie eksperymentu uzyskano nastgpujace
czestotliwo$ci drgan wlasnych w Hz: 240 (254),
1600 (1596), 3120 (3067), 3280 (3282), 4320
(4294), 5040 (5078), 6560 (6566), 8160 (8196),
9760 (9761), 11440 (11427), 13040 (12998),
16320 (16336), 19600 (19608). Wartosci poda-
ne w nawiasach sg to warto$ci uzyskane na
podstawie analizy numerycznej 3D 1 (Tabela
3).

Pomiary przyspieszenia drgan przeprowadzono
tylko dla jednego potozenia czujnika przyspie-
szenia, tak jak pokazano na rysunku 9. Dla uzy-
skania doktadniejszych wynikow eksperyment
nalezy powtdérzy¢ umieszczajac czujnik w roz-
nych miejscach obudowy stojana.

5. Whnioski

W artykule zastosowano analiz¢ numeryczng
1 eksperymentalng do przeprowadzenia analizy
modalnej. W analizie numerycznej wykorzysta-
no metode elementéw skonczonych, natomiast
w analizie eksperymentalnej zastosowano me-
tode testu Hammera do wyznaczenia czgstotli-
wosci drgan wilasnych badanego silnika.
Wszystkie wyznaczone eksperymentalnie czgs-

totliwo$ci znajdujg si¢ w okolicach czestotli-
wosci wlasnych uzyskanych na podstawie nu-
merycznej analizy modalnej modelu 3D.
Uzwojenia majag wigkszy wplyw na macierz
masowa w rownaniu drgan (1) niz na sktadnik
macierzy sztywnosci, powodujac jej zwigksze-
nie. Podobnie jest w przypadku wirnika, ktéry
jako masa skupiona jest oparty na lozyskach
zwigkszajac mase 1 gestos¢ uktadu.

W artykule przedstawiono rowniez wplyw roz-
nych warunkéw brzegowych (zamocowania
silnika) na warto$ci 1 postacie drgan. Pokazano,
7Ze zamocowanie poprzez to, ze wplywa na
usztywnienie konstrukcji wplywa na wartosci
1 postacie drgan witasnych oraz moze wprowa-
dza¢ dodatkowe nowe czestotliwosci rezonan-
sowe, ktorych nie posiada silnik wiszacy na
elastycznych sprezynach.
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