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WYZNACZANIE DRGAN WEASNYCH WIRNIKA
W BEZSZCZOTKOWYM SILNIKU PRADU STALEGO
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

ROTOR NATURAL FREQUENCY DETERMINATION OF THE BRUSHLESS
DIRECT CURRENT MOTOR WITH PERMANENT MAGNETS

Abstract: The Brushless Direct Current Motors with Permanent Magnets are become more and more popular
in many uses because of high efficiency, the high ratio between electromagnetic torque to mass of the mag-
netic circuit and higher reliability. Their uses in high speed applications often for which the particularly im-
portant determination of natural frequencies of rotor due to possibility of damage machine.

The problem of determination of natural frequencies in article is presented for rotor for BLDC machine. Finite
Element Program ANSY'S was used to calculate natural frequencies of BLDC machine. In aim of qualification
of influence selected parts of rotor (magnets, bearings, end shields) on natural frequencies of rotor numerical
calculations were done for different models. Numerical results was compared with experimental results from

Hammer test with good agreement.

1. Wstep

Maszyny bezszczotkowe z magnesami trwatymi
staja si¢ coraz bardziej popularne w wielu za-
stosowaniach ze wzgledu na wysoka spraw-
no$¢, duzy stosunek momentu elektromagne-
tycznego do masy obwodu magnetycznego oraz
niezawodnos¢. Czegsto ich zastosowania obej-
muja roéwniez prace przy bardzo wysokich
predkosciach obrotowych dla ktérych szcze-
golnie wazne jest wyznaczenie drgan wlasnych
wirnika z powodu mozliwosci uszkodzenia ma-
szyny [1]. W artykule poruszono problem wy-
znaczenia drgan wlasnych wirnika w silniku
bezszczotkowym pradu stalego z magnesami
trwatymi. Wraz z rozwojem mozliwosci obli-
czeniowych komputeréw metody numeryczne
staly si¢ waznym sposobem do wyznaczenia
drgan wilasnych ukladu. W artykule przedsta-
wiono obliczone wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych wirnika dla przyktadowego silnika za
pomoca programu ANSYS wykorzystujac Me-
tode Elementéw Skonczonych (MES). Poréw-
nano rowniez wyniki obliczen z wynikami po-
miarow.

W celu okreslenia wplywu poszczegdlnych cze-
$ci maszyny (uzwojenia, tarcze tozyskowe, to-
zyska, magnesy) na czestotliwosci drgan wia-
snych przeprowadzono obliczenia numeryczne
dla réznych stopni uszczegoétowienia modelu.

2. Sposoby wyznaczania drgan wlasnych

Jednym z niekorzystnych zjawisk wystepuja-
cych podczas pracy maszyn elektrycznych sa
drgania i wynikajaca z nich emisja hatasu. Sily
magnetyczne dziatajace na stojan i wirnik ma-
szyny powoduja drgania szczegdlnie wtedy,
gdy czgstotliwo$ci sit magnetycznych sa rowne
lub bliskie czgstotliwosci drgan wlasnych ma-
szyny.

W celu wyznaczenia na etapie projektowania
maszyny czestotliwosci wlasnych maszyny sto-
suje si¢ metody analityczne, numeryczne (Me-
toda Elementow Skonczonych). Do weryfikacji
obliczen numerycznych stojana 1 wirnika
stosuje si¢ zwykle badania eksperymentalne juz
po zbudowaniu prototypu maszyny, wyzna-
czajac drgania wlasne za pomoca testu uderze-
niowego, lub metoda wzbudzenia elektroma-
gnetycznego impulsem pradu. Drgania wlasne
zaleza od wlasnos$ci materiatowych i parame-
trow konstrukcyjnych stojana i wirnika [2].

3. Bezszczotkowy silnik pradu stalego
z magnesami trwalymi

Przedstawiony silnik zostat wykonany na bazie
konstrukcji silnika asynchronicznego typu Sh-
80A firmy Besel w Brzegu. Wirnik o $rednicy
Dy, = 69 mm zostal wykonany z litego materiatu
ferromagnetycznego. Na powierzchni zostaly
naklejone  magnesy trwale neodymowe
w ksztalcie wycinkéw wydrazonego walca. Tar-
cze lozyskowe zbudowane sa z aluminium [3].
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Z punktu widzenia drgan uzycie silnikow z ma-
gnesami trwalymi przynosi nowe wyzwania
z powodu wystepowania w nich pasozytniczego
zjawiska, jakim jest moment zaczepowy. Szcze-
goblnie w przypadku uzycia magnesow o wyso-
kich energiach i przy pracy dla duzych predko-
$ciach spektrum sit wymuszajacych magne-
tycznych moze by¢ duze i prawdopodobienstwo
pobudzenia drgan wilasnych stojana i wirnika
jest wigksze.

Na rys. 1-3 przedstawiono odpowiednio wy-
miary watu , model geometryczny i petny mo-
del numeryczny wirnika badanego silnika.

Na rys. 4 przedstawiono model numeryczny to-
zyska kulkowego. W rozwazaniach przyjeto, ze
sztywnos¢ tozyska jest rowna modulowi Yo-
unga stali konstrukcyjne;j.

an

Rys. 2. Model geometryczny wirnika

Rys. 4. Model numeryczny tozyska kulkowego

4. Rezultaty obliczen drgan wlasnych
wirnika

Dla maszyn elektrycznych szczegodlnie, gdy sa
projektowane do pracy przy duzych predkos-
ciach obrotowych wazne jest wyznaczenie czg-
stotliwo$ci wlasnych wirnika. Niewlasciwe wy-
znaczenie czgstotliwosci wlasnych moze pro-
wadzi¢ do duzego poziomu hatasu podczas
pracy maszyny, szybszego zuzycia tozysk,
a nawet uszkodzenia maszyny. Jezeli nawet wy-
znaczone czestotliwo$ci wlasne wirnika leza
ponizej predkosci znamionowych maszyny,
nalezy pamigta¢, ze uzycie statycznych prze-
miennikow czestotliwosci do zasilania maszyny
powoduje to, ze spektrum sil magnetycznych
jest duzy, co moze prowadzi¢ do wzbudzenia
czgstotliwosci wlasnych wirnika.
Utozyskowany wirnik silnika maszyny elek-
trycznej wirujacej jest uktadem sprezystym
o nieskonczenie wielu stopniach swobody. Wir-
nik moze wykonywaé drgania skrgtne,
wzdluzne i gigtne (poprzeczne do osi wirnika).
Z punktu widzenia praktycznego najwazniej-
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szymi sa drgania gigtne wirnika [4, 5]. Sposréd
czestotliwosci drgan gigtnych duze znaczenie
ma skladowa podstawowa o czestotliwosci
drgan rzedu r = 1 (mod obrotowy). Drgania
tego rzedu sa czgsto nazywane drganiami trze-
sacymi. Predko$¢ obrotowa ngy,, z ktorej wyli-
czona czestotliwos¢ réwna sie czestotliwosci
drgan wilasnych rzgdu r =1 jest nazywana
predkoscia krytyczna pierwszego rodzaju -
N,, [4]. W celu okreslenia wplywu poszcze-

golnych czgéci wirnika przeprowadzono
obliczenia dla r6znych stopni uszczegolowienia
modelu. Wyniki obliczen czgstotliwosci drgan
wiasnych watu wirnika przedstawiono w tabeli
nr 1 12 oraz na rysunkach nr 5-8.

Rys. 5. Drgania gietne watu — mod nr 1

Rys.6. Drgania gietne watu — mod nr 2

Rys. 7. Drgania gietne watu — mod nr 3

4

Rys. 8. Drgania wlasne watu — mod obrotowy
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Wprowadzenie dodatkowych elementéw wir-
nika spowodowato zmiang wartosci czgstotli-
wosci wiasnych walu wirnika, ale réwniez
wprowadzenie nowych czestotliwosci zwigza-
nych z uwzglednieniem tozysk i tarcz tozysko-
wych. Nowe czgstotliwos$ci pojawily si¢ przy
uwzglednieniu  tozysk: 2085Hz, 6043Hz,
11085Hz, 13385Hz (rys. nr 9). Natomiast

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wlasnych gie-
tych watu z uwzglednieniem magnesow

Lp. Wat Wat z ma-
gnesami
Mod nr 1 2113 2092
Mod nr 2 3626 3401
Mod nr 3 7487 7375
Mod rota- 9747 9732
cyjny
Mod nr 4 10258 10126
Mod nr 5 16067 15969

Tabela 2. Czestotliwosci drgan wlasnych gie-
tych wirnika uwzglednieniem tozysk i tarcz to-
zyskowych

Lp. Wat z ma- Wat z ma-
gnesami i to- gnesami, to-
zyskami zyskami i
tarczami lo-
zyskowymi
Mod nr 1 2085 2113
Mod nr 2 3546 3590
Mod nr 3 6574 6603
Mod rota- - -
cyjny
Mod nr 4 9450 9490
Mod nr 5 13724 13823
Rys. 9. Wybrana czestotliwos¢ zwiqzana

z uwzglednieniem tozysk f=13385Hz
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Rys. 10. Wybrana czestotliwos¢ zwiqzana
z uwzglednieniem tarcz tozyskowych f=1477Hz

czestotliwo$ci  zwiazane z uwzglednieniem
tarcz tozyskowych to m.in.: 1158Hz, 1178Hz,
1321Hz, 1477Hz (rys. nr 10), 2200Hz, 2580Hz.

5. Pomiar drgan wlasnych wirnika

Do pomiardéw drgan wilasnych silnika uzyto te-
stu uderzeniowego, ktory polega na pobudzeniu
badanego uktadu do drgan w wyniku uderzenia
specjalnym miotkiem. Widok kompletnego sil-
nika na stanowisku pomiarowym przedstawia
rys.11. Do rejestracji drgan wykorzystano ak-
celerometr i analizator drgan. Pozwolito to za-
rejestrowaé 1 poddac¢ analizie odpowiedZ roz-
patrywanego uktadu na pobudzenie do drgan
przez uderzenie (rys. nr 12 i1 13). W trakcie po-
miaru uzyskano nastgpujace czgstotliwosci
drgan wlasnych w Hz: 1600 (2100), 3120
(3590), 6560 (6574), 9760 (9490), 13040
(13823). Wartosci podane w nawiasach sa to
wartosci uzyskane na podstawie obliczen nume-
rycznych [6]. Roznice w wynikach pomiaréw
i obliczen moga wynika¢ z wplywu stojana,
ktéry zmniejsza czgstotliwosci drgan wiasnych
wirnika.

Rys. 11. Widok kompletnego silnika na stanowi-
sku pomiarowym
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Rys. 12. Zarejestrowane przyspieszenie na wy-
muszenie udarowe
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Rys. 13. Zarejestrowane odpowiedz uktadu w

dziedzinie czestotliwosci na wymuszenie uda-
rowe.

6. WniosKki

Uzycie Metody Elementow Skonczonych po-
zwala na wyznaczenie drgan wilasnych po-
szczegdlnych czgsci maszyny. Mozliwe jest
latwe okreslenie zmiany wpltywu parametrow
konstrukcyjnych (np. szerokosci i1 dlugosci
watu) na warto$ci drgan wiasnych wirnika juz
na etapie projektowania maszyny. Wptyw to-
zysk oraz tarcz lozyskowych na drgania wlasne
wirnika jest istotny, w celu dokladnego wyzna-
czania drgan wiasnych konieczne jest zbudo-
wanie pelnego tréjwymiarowego modelu zawie-
rajacego stojan i wirnik maszyny.
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