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REZONANS MECHANICZNY
W WYSOKOOBROTOWYM SILNIKU PM BLDC

MECHANICAL RESONANCE IN HIGH-SPEED PM BLDC MOTOR

Abstract: Mechanical resonance problem which occur in high-speed permanent magnet brushless DC motor is
presented in the paper. The authors describe a vibration which appears in motor drive and show calculation
procedure of transverse vibration as a significant part of proper vibration. Laboratory test with prototype high-
speed brushless DC motor is presented in the last part of the paper. Waveforms of stator vibration and lines
currents are shown as results of conducted experiment with prototype high-speed brushless DC motor. Labo-

ratory test confirms theoretical analyses.

1. Wprowadzenie

W wielu procesach technologicznych wystepuje
konieczno$¢ zastosowania napedow wysoko-
obrotowych, czyli wirujacych z duza predkoscia
obrotowa [1]. Idealny silnik wysokoobrotowy
powinien posiada¢ duza sprawnos¢, mate gaba-
ryty, stabilng prac¢ w zakresie drgan mecha-
nicznych oraz wytwarza¢ niski poziom hatasu
w czasie pracy [2, 3]. Waly silnikow elektrycz-
nych, szczegoélnie wysokoobrotowych, naleza
do najbardziej podatnych na odksztalcenia dy-
namiczne. Szczegdlnie niebezpieczng jest praca
watéw w zakresach rezonansowych, w ktorych
amplituda drgan na ogo6l osiaga niedopusz-
czalne wartosci prowadzac do uszkodzenia
watu, tozysk lub sprzegiet [4].
Rezonans wystepuje wtedy, gdy czgstos¢ drgan
wymuszonych jest rowna lub stanowi wielo-
krotno$¢ czgstosci drgan wilasnych watu. Czg-
stos¢ drgan wiasnych watu zalezy od wielkosci
1 rozmieszczenia na nim mas, sposobu pod-
parcia walu oraz jego wlasnosci sprezystych.
Natomiast czgstos¢ drgan wymuszonych - od
czgstosci  wymuszen. Drgania  wymuszone
moga by¢ wywotane przez:
e okresowo zmienne sily styczne lub momen-
ty skrecajace wywotujace drgania skretne,
e okresowo zmienne sity poprzeczne, np.
wskutek nie wywazenia wirujacej masy -
wywolujace drgania gigtne,

e okresowo zmienne sily wzdluzne - wywo-
hujace drgania wzdtuzne.

Czestos¢ wzdtuznych drgan wilasnych walow
jest zazwyczaj bardzo duza i niebezpieczenstwo
rezonansu takich drgan praktycznie w nich nie
wystepuje. Rezonans drgan skretnych moze
wystapi¢ w niektorych maszynach o wyraznie
zmiennej charakterystyce momentowej, np.
w maszynach tlokowych oraz silnikach elek-
trycznych. Natomiast drgania gigtne i zwigzane
z nimi niebezpieczenstwo rezonansu moze wy-
stapi¢ niemal w kazdej maszynie. Jest to zwia-
zane zardwno z dazeniem do zmniejszania wy-
miardw elementéw maszyn, jak i coraz wigk-
szymi predkosciami obrotowymi, jakimi ce-
chuja si¢ wspotczesne maszyny. W ten sposob
zmniejsza sig czesto$¢ drgan wilasnych watow,
zwigksza si¢ natomiast czgstos¢ drgan wymu-
szonych. Obie te wielko$ci maja, zatem tenden-
cje do zblizania swych wartos$ci, a to stanowi
o niebezpieczenstwie rezonansu drgan gigtnych
w silnikach elektrycznych.

Przewidywanie (prognozowanie) jego dynamiki
a zwlaszcza drgan watu, jest waznym zadaniem
projektanta i konstruktora. W dalszej czgsci ar-
tykutu zostanie przedstawiona metoda wyzna-
czenia drgan gigtnych na przyktadzie wysoko-
obrotowego bezszczotkowego silnika pradu sta-
lego.
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Rys. 1. Dynamiczne ugiecie watu: a) wat w spoczynku, b) obroty watu mniejsze od krytycznych,
¢) obroty watu przekroczyly wartosé krytyczna; o > @, d) wat w stanie stabilnej pracy @ >> @,

2. Drgania gi¢tne wirnika
Wirujacy wirnik silnika elektrycznego narazony
jest na dziatanie odsrodkowych sit bezwtadno-
$ci majacych swe zrodto — chociazby w bardzo
nieznacznym - mimosrodowym potozeniu $rod-
koéw cigzkosci masy wirujacej, wzgledem osi
obrotu. W pewnych zakresach predkosci obro-
towej obserwuje sie¢ zjawisko przypominajace
efekt rezonansowy, tzn. nagte zwigkszanie si¢
odksztatcen, ktore zwykle przyczynia si¢ do
niewlasciwej pracy silnika [4].
W celu wyeliminowania wptywu sity cigezkosci
przyjeto, ze o§ watu bedzie usytuowana pio-
nowo (rys. 1). Srodek ciezkosci ,,0” osadzonego
na wale wirnika elementu o masie m jest prze-
sunigty wzgledem osi geometrycznej watu
o mimos$rod e (rys. la). W czasie wirowania
watu z predkoscia katowa o, sita odsrodkowa
F, wywota w punkcie jej przylozenia ugigcie
dynamiczne osi watu o wartosci y. Zatem
maksymalny promien obrotu $rodka cigzkosci
masy osadzonego na wale elementu (rys. 1b)
wyniesie:

r=y+e (1)

Wobec powyzszego, site odsrodkowa opi-
suje zaleznos¢:

F=m-or=m-o(y+e) ()
Site ta rownowazy sita sprezystosci propor-
cjonalna do ugigcia dynamicznego watu. Jezeli

zatozymy, ze odksztalcenie (ugigcie) walu ma
charakter liniowy, co w przypadku watow

maszynowych jest dopuszczalne, to wynikajaca
stad site sprezystosci mozna wyrazi¢ wzorem:

F =y, (3)

gdzie:
¢, - sztywno$¢ gigtna watu (sita wywotuja-
ca jednostkowe ugigcie).

. . * , . . . .
Sity F'i F rownowaza si¢ wzajemnie, stad
mozna zapisac, ze:

m'c)z(y+e)—cgy=0 4)

Po przeksztalceniu powyzszego rdéwnania,
otrzymujemy wzor na ugigcie dynamiczne watu
w plaszczyznie dziatania sity odsrodkowe;:

y=—=t=° 5)

2
% 4 (moj 1
5 _
m@® ®
Latwo zauwazy¢, ze ugigcie dynamiczne watu
dazy do nieskonczonosci, gdy o” = co/m.
Predkos¢ katowa watu, przy ktorej ugiecie ro-
$nie nieskonczenie, nazywa si¢ czestosciq kry-
tyczng:

®, =% (6)

za$ krytyczna predkos¢ obrotowa wyrazona
w obr/min wynosi:

Py = —— O, (N
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Rys. 2. Wymiary watu (wirnika) miedzy podporami A i B

Z teorii drgan wiadomo, ze czgsto$¢ poprzecz-
nych drgan wlasnych uktadu przedstawionego
na rysunku 1 jest rowna:

@, =, )
m

Jak wida¢ predkos¢ katowa watu, przy ktorej
nast¢puje nieograniczony wzrost ugigcia (pred-
ko§¢ krytyczna), jest réwna czgstosci drgan
wlasnych. A wigc krytyczna predkosc¢ katowa
walu odpowiada czgstosci poprzecznych drgan
whasnych, co ma §cisty zwiazek z osobliwym
zjawiskiem rezonansu.

Chcac okreslic krytyczna predkos¢ obrotowa
walu, nalezy uprzednio wyznaczy¢ strzatke
ugigcia watu y w punkcie przytozenia sta-
tycznej sity poprzecznej F, a nastgpnie obliczy¢
sztywnos¢ watu:

e = ©)

Y V)
i po podstawieniu zaleznosci (9) do (6) otrzy-
mamy:

W, = F (10)

)
Yer )M

Na rysunku 2 przedstawiono wymiary walu
(wirnika) silnika wysokoobrotowego wykorzy-
stanego w badaniach. Zastgpcza dtugos¢ watu,
potrzebna do wyznaczenia jego sztywnosci,

wynosi [4]:

dY (a4 (a)
L=1|%| 4| L] 41| & (1)
dl d2 d3

W przypadku rozwazanego silnika szczelina
migdzy stojanem a wirnikiem wynosi e=0,5mm.
Przyjmujac, ze migdzy strzatka ugigcia watu,

a szczeling musi zachodzi¢ relacja e>f=0,1 mm,
a wat silnika jest obciazony sila poprzeczna F
(rys.3), bedaca wynikiem dziatania sity
odsrodkowej, to strzatke ugiecia walu wyraza
zalezno$¢:

_F-l-a2

Y= =

(12)
gdzie:
I, - moment bezwladnosci,
E - modul sprezystosci podtuznej, dla stali
E=2,1-10° MPa.

Moment bezwladnos$ci watu silnika jest rowny:

n-d*
1= 13
64 (13)
W przypadku waléw maszynowych z [1] wy-
nika, ze ze wzglgdu na predkos¢ krytyczna na-
lezy unika¢ ustalonej pracy walu (wirnika)
w zakresie predkosci obrotowych:

0.85-n,, 2n>=115n, (14
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Rys. 3. Schemat watu zastepczego i jego ugie-
cie pod wplywem dzialania sity odsrodkowej
pojawiajqcej sie w wyniku wirowania masy m
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3. Badania laboratoryjne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
i symulacji komputerowej wykonano prototy-
powy bezszczotkowy silnik pradu stalego o pa-
rametrach: Upc=24V, n=70000 obr/min,
M =100 mNm [1]. Wyglad zewngtrzny silnika
przedstawiono na rysunku 4, za$ przebiegi za-
rejestrowanych wielko$ci przedstawiono na
rys. 5 - 8.

Rys. 4. Prototyp wysokoobrotowego silnika
bezszczotkowego prqdu statego PM BLDC

Na podstawie danych konstrukcyjnych wirnika
silnika wysokoobrotowego obliczono graniczna
predkosci krytyczna (Tabela 1), a rezonans —
zgodnie z zalezno$cia (14) - moze wystapi¢
w zakresie  predkosci  migdzy 61 000,
a 83 000 obr/min.

Tabela 1. Wyniki obliczen dla PM BLDC

Za}ste_;pcza dhugos¢ L, = 67,6 mm
wirnika
Moment bezwladnosci | /=1 018 mm®*

Rys. 5. Przebieg z czujnika Halla, prqdow fa-
zowych oraz z przetwornika drgan nieobciqzo-
nego  silnika  wirujqcego z  predkosciq
24 420 obr/min (407 Hz)
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Rys. 6. Przebieg z czujnika Halla, prqdow fa-
zowych oraz z przetwornika drgan nieobciqzo-
nego  silnika  wirujqcego z  predkosciq
33 480 obr/min (558 Hz)
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Sztywnos¢ watu g = 16543 N/mm
llgt}(')t\il;zna predkos¢ =553 1s
obrof(fvzvr;a predkose Ngw=72 124 obr/min

W czasie badan eksperymentalnych wysoko-
obrotowego silnika PM BLDC na stojanie osa-
dzono piezoelektryczny przetwornik przyspie-
szen. Przetwornik ten postuzyl do rejestracji
przebiegu drgan stojana.

250 15 pastive|
LeCroy 6/16/2009 5:01:18 PM

Rys. 7. Przebieg z czujnika Halla, pradow fa-
zowych oraz z przetwornika drgan nieobciqzo-
nego  silnika  wirujgcego z  predkosciq
42 300 obr/min (705 Hz)
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Z przebiegdéw przedstawionych na rysunkach 5
i 6 wynika, ze jeden z rezonansoOw wystapit
przy predkosci ok. 33 500 obr/min, potwierdza-
jac wystepowanie rezonansow, bedacych pod-
wielokrotnoscia predkosci krytycznej. Rysunki
7, 8 pokazuja narastajace warto$ci amplitudy
drgan rezonansu, osiagajac warto$¢ krytyczna
przy predkosci ok. 66 540 obr/min.

s e
LeCroy 611612009 5:08:54 P

Rys. 8. Przebieg z czujnika Halla, pradow fa-
zowych oraz z czujnika drgan nieobciqzonego
silnika wirujqcego z predkosciq 66 540 obr/min
(1109 Hz)

4. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania i badania laborato-

ryjne i symulacyjne wykazaly, ze:

1. Na podstawie obliczen teoretycznych ist-
nieje mozliwos¢ okreslenia zakresu rezo-
nansowych predkosci obrotowych.

2. W przypadku wystapienia rezonansu w za-
kresie roboczym silnika, jednym z wyj$¢ jest
zmiana czgstosci drgan wilasnych, a w przy-
padku koniecznosci przejscia przez zakres
rezonansowy, nalezy okres§lic czas tego
przejscia.

Praca zostata wykonana w ramach projektu MNiSW -
Fundusze Strukturalne nr POIG.01.03.01-00-058/08
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