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CZESTOTLIWOSCI WEASNE DRGAN WIRNIKA SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI

THE NATURAL FREQUENCIES OF VIBRATION OF SYNCHRONOUS MOTOR
ROTOR WITH PERMANENT MAGNETS

Abstract: The paper presents the results of numerical and experimental studies leading to determination the
natural frequencies of rotor vibration values in a synchronous motor with permanent magnets (PMSM). The
subject of study was a rotor of hybrid construction. The permanent magnets were mounted in the laminated
rotor core. This package was placed on the shaft with the use of special plastic ring. The mechanical stiffness
of the ring has substantial influence upon the values of natural frequencies of the whole structure. Efforts have
been made to determine the frequencies of system vibration by the use of analytical method. In this case it is
necessary to determine the moment of rotor inertia. The moment has been determined analytically and
experimentally as well. Moreover a numerical model of rotor in question has been presented in the article. The
series of computation were carried out in COMSOL environment. The results of numerical calculations and
physical tests were in good conformability. The studies have proved the correctness of proposed numerical

model PMSM of the rotor.

1. Wstep

Osiagnigcia ostatnich lat w zakresie technologii
wytwarzania materiatow magnetycznie

twardych zdolnych do gromadzenia bardzo
duzych ilosci energii gwattownie przyspieszyly
10ZwW0j nowych konstrukeji maszyn
elektrycznych, zwlaszcza maszyn matej mocy
pradu statego i synchronicznych. Szczegolnie te
ostatnie, zasilane ze specjalnych zasilaczy
(falownikéw) zapewniaja dzisiaj mozliwos¢
bardzo precyzyjnego regulowania predkosci
obrotowej przy zachowaniu relatywnie duzego
momentu obrotowego i wysokiej sprawnosci.

Konieczno$¢ stosowania dla tych konstrukcji
uktadow falownikowych zwigksza
niebezpieczenstwo zasilania maszyny
napigciem odksztatconym tzn. takim, w ktorym
zawartos¢ wyzszych harmonicznych bedzie
duza. To z kolei skutkuje grozba powstania
wszelkiego typu zjawisk rezonansowych
zarowno elektromagnetycznych jak i mecha-
nicznych. Sily wzajemnego oddziatywania
powstajace pomigdzy stojanem maszyny a jej
wirnikiem oddzialywuja na oba elementy
maszyny z tym, ze tylko stojan bezposrednio
kontaktuje si¢ z otaczajacym maszyne
srodowiskiem. Halas oraz drgania emitowane
przez naped elektryczny sg zalezne w rownej
mierze od konstrukcji, technologii wykonania

poszczegblnych weztow maszyny, a takze od
sposobu zasilania i eksploatowania (posadowie-
nia maszyny, jej sprzegni¢cia z odbiorem lub
napedem, sposobu wentylowania itp.) [3,4,5,6].
W niniejszym artykule zwrdocono szczegodlna
uwage na maszyny synchroniczne matej mocy
wzbudzane magnesami trwalymi (tzw. PMSM),
a  dokladniej na  problem  okreslenia
czestotliwosci  wihasnych  wirnika  takiej
maszyny. Praca z regulowana w szerokim
zakresie predkoscia obrotowa przy
jednoczesnym zasilaniu napigciem
odksztatlconym stwarza szczegoélnie dogodne
warunki do powstawania drgan o charakterze
rezonansowym [4,6]. Rozwazaniom poddano
wirnik maszyny synchronicznej o mocy 3 kW
o konstrukcji hybrydowe;j.

2. Opis badanej konstrukcji

O podatnosci danego obiektu na drgania
decyduja jego konstrukcja (ksztalt,
rozmieszczenie masy) oraz  wlasciwosci
uzytych materialow i1 sposéb ich wzajemnego
laczenia.  Wigkszo$¢  wirnikow  maszyn
elektrycznych to konstrukcje zwarte, wykonane
w postaci elementéw litych lub pakietowanych
ze stali konstrukcyjnych, ferromagnetykow
twardych, aluminium (klatka  wirnika).
W rozpatrywanym przypadku wirnik oprécz
wymienionych materialdéw zawiera wyjatkowo
duzo tworzywa sztucznego.
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Na masywnym bardzo gl¢boko radetkowanym,
stalowym wale osadzony jest pakiet blach. W
zlobkach  pakietu, otwartych od strony
wewnetrznej  umieszczone  sa  wkiadki
wykonane z magnesu trwalego. Przestrzen
pomiedzy pakietem a walem silnika wypetniona
jest tworzywem sztucznym wprowadzonym
metoda wtryskiwania. Odleglos¢ pomigdzy
walem i1 pakietem jest na tyle duza, Zze nie
istnieje niebezpieczenstwo zamknig¢cia obwodu
magnetycznego  wirnika  poprzez =~ wal.
Konstrukcja wirnika jest prawnie chroniona.
Rysunki 1, 2 i 3 przedstawiaja odpowiednio
widok badanego wirnika oraz jego model
numeryczny.

Rys. 1. Widok badanego wirnika
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Rys. 2 Model badanego wirnika
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Rys. 3. Model numeryczny detali badanego
wirnika: a) wat z widocznymi wystepami
b) pakiet wirnika z wktadkami z magnesow
trwatych

Znaczna niejednorodno$¢ materiatdow (pod
wzgledem wlasciwosci mechanicznych) oraz
stosunkowo duza szczelina pomiedzy pakietem
i watem wypeliona tworzywem o zupehie

odmiennych wlasciwo$ciach mechanicznych
stwarza niebezpieczenstwo powstania drgan
gietych wirnika w réznych przedzialach
predkosci obrotowe;.

W artykule podjeto probg wyznaczania
czestotliwosci  wiasnych takiej konstruke;ji.
Oszacowano  czestotliwosci  te  metoda
analitycznag oraz na postawie pomiaréw.

Uzyskane wyniki porownano z rezultatami
eksperymentu numerycznego.

3. Analityczne oszacowanie czestotliwosci
wlasnych elementéw wirnika

Badany obiekt ma stosunkowo zlozona
konstrukcje. W rozwazaniach przyjeto, ze

deformacje przekroju poprzecznego czgsci
pakietowanej, = wynikajace =z  przyjetej
technologii montazu magneséw trwatych
(zgniecenia  powodujace  odstgpstwo  od

przekroju kotowego — patrz rys. 1. i 3.b) sa na
tyle male, ze mozna je pominaé. Ponadto
zalozono, ze c¢zes¢ walu z widocznymi
wystepami mozna zastapi¢ walcem o promieniu
wigkszym  niz  rzeczywisty tak, aby
skompensowac przyrost masy.

Analityczne wyznaczanie czgstosci wiasnych
bryt wirujacych wymaga okreslenia momentow
bezwladnosci  [4,6]. W  rozpatrywanym
przypadku zastosowano metodg superpozycji.
W tym celu podzielono wirnik na szereg bryt
elementarnych, dla ktérych znane sa zaleznosci
opisujace wspomniane momenty. W celu
weryfikacji uzyskanych warto§ci moment
bezwladnosci kompletnego wirnika okreslono
rowniez metoda wahadta skretnego. Wyniki
obliczen i pomiaroéw zebrano w Tab. 1.

Tab.1. Moment bezwladnosci wirnika

Moment bezwladnosci | Moment bezwiadnosci J
wirnika J obliczony wyznaczony metoda
wahadta skretnego
[kgm’] [kgm’]

0,001663 0,00150
Czgstotliwos¢  wlasna  rzedu  pierwszego
wyznaczono z zaleznosci [4,6]:

(1 1
W, = |[—|—+—+..|; (1)
Ao\ Uy,
przy czym:

32 1
Ao =——% 2)

G r
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gdzie: G — modut sprezystosci na $cinanie [Pa];
[ — dlugos¢ obliczeniowa wirnika [m];
r — promien bryly [m]; J; — moment
bezwladnos$ci i-tego fragmentu rozpatrywanej
bryty.

Wyniki obliczen zebrano w Tab. 2.

Tab.2. Czestotliwosci wlasne elementow watu

Wal 1943 [Hz]
3053 [Hz]

Pakiet z magnesami

4. Eksperymentalne wyznaczenie
czestotliwosci wlasnych wirnika

Analityczne oszacowanie czestotliwos$ci
wlasnych  elementow  wirnika  pozwolito
odpowiednio przygotowacé eksperyment
wyznaczania drgan wilasnych  konstrukcji

metoda pomiarowa. Badania przeprowadzono
korzystajac zarowno z pobudzania badanego
wirnika ~ wzbudnikiem drgan  zasilanym
z generatora o  stabilizowanym  poziomie
amplitudy jak tez wykorzystano pobudzanie
impulsowe. Obie metody badawcze daty w
rozpatrywanym  przypadku  poréwnywalne
wyniki. Pomiary wykonano dla wirnika
zawieszonego elastycznie tak, aby na badany
obiekt nie przenosity si¢ drgania Srodowiska.
Wyniki eksperymentu obrazuja rysunki 4. i 5.

a)

dE SPECTREUM (power) [aggrey.degree=Z]

100
a0
&0
40

z0

0.0 1z7z.0 313z.0 5llz.0 7F03Z.0 §352.0 1087Z.0

Cursor: £[45]1=1432 . 0Hz Lev=101.1dB

b)

SPECTRUM (power) [aggreyg.degree=Z]

a0

&0

40

zZ0
0.0 1E7z2.0

313Z.0

£llz.0 7032.0 §8EEZ.0 1087Z.0

Cursor: £[136]=1344 . 0Hz Lev=9%1. 0dB

Rys. 4. Widmo drgan zarejestrowane podczas
wymuszenia udarem
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Rys. 5. Odpowiedz wirnika podczas pobudzania
do drgan wzbudnikiem

Na szczegdlng uwage zastuguja czestotliwosci
ok. 1470 Hz, 4340 Hz oraz 2490 Hz 1 7260 Hz.

Wymuszanie drgan wirnika zrealizowane
dwiema metodami dato podobne wyniki.

5. Numeryczne obliczenie czestotliwosci
wlasnych wirnika

Numeryczne  wyznaczenie  czegstotliwosci
wlasnych  zrealizowano w  $rodowisku
COMSOL [7]. Zbudowano model numeryczny
badanego obiektu, a nastgpnie metoda
elementéw skonczonych (MES) zrealizowano
eksperyment obliczeniowy.

Rys. 6. przedstawia wezlowy model calego
wirnika. Na rysunku wyraznie widoczne sa
miejsca zaggszczenia siatki wynikajace z nie-
walcowej powierzchni bocznej walca wirnika.
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Rys. 6. Numeryczny model wirnika

Ze wzgledu na  zlozonos¢  budowy
(radetkowanie watu, ,,mocowanie” magnesow
itp.) zbudowany model wymagat relatywnie
gestej siatki (liczba elementow przekroczyta 50
tysigey).

W ramach obliczen wyznaczono czestotliwos¢
wlasna watu oraz catego wirnika. Podstawowa
trudnoscia w tego typu analizie jest dobor
rzeczywistych  parametrow  materialowych.
Problemy te  potwierdzaja  doniesienia
literaturowe  [3,5]. Niezwykla starannos¢
wymagana jest rowniez przy odwzorowywaniu
detali konstrukcyjnych badanego obiektu.
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Nadmierna doktadno$¢ prowadzi do istotnego
zwigkszenia liczby wezlow siatki
dyskretyzujacej; jej rozrzedzenie nie pozwala
z kolei wiarygodnie obliczy¢ poszukiwanych
wielkosci. Na szczegdlng uwageg zashuguje
problem odwzorowania powierzchni
granicznych tj. powierzchni, na ktorych
nastgpuje skokowa zmiana szukanych wielkosci
lub istotna, co do witasciwosci fizycznych,
zmiana np. materiatu.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze
przewidywana warto$¢ czgstotliwosci wiasnej
walu  wynosi ok. 1870 Hz (analityczne

obliczona warto$§¢ wynosita 1943 Hz). Rys. 7
deformacje '

przedstawia
czestotliwosci.

watu dla  tej

Rys. 7. Deformacje watu po wplywem drgan
rzedu 1

Obliczenia wykazaly takze drgania watu
wyzszych rzedow. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na czestotliwosé ok. 4750 Hz. W tym
pasmie w niewielkiej od siebie odleglosci
wystepuja, bowiem dwie  czgstotliwosci
wywolujace drgania we wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach.

Obliczenia wykazaly, ze podstawowymi
czestotliwo$ciami  wlasnymi rozpatrywanego
wirnika sa czestotliwosci: ok. 1480 Hz (tj. 1478
Hz i 1485 Hz), ok. 1970 Hz oraz ok. 3270 Hz.
Kazda z wymienionych czestotliwosci posiada
wstegi boczne wywotujace drgania
w odmiennych plaszczyznach. Przyktadowe
deformacje wirnika wywotane wspomnianymi
czestotliwo$ciami (modami drgan [3,7]) prezen-
tuja rysunki 8.1 9.

Na podkreslenie zasluguje dobra zbieznosé
wynikow uzyskanych z pomiaréw oraz obliczen
numerycznych.

Drgania rzedu pierwszego (ok. 1480 Hz)
powoduja przede wszystkim deformacje watu w
okolicy zamocowania walca wirnika. W tym
miejscu  warstwa  tworzywa  sztucznego
mocujacego walec wirnika do walu jest
wyjatkowo gruba. Drgania rzgdu drugiego
(modu 2) dotycza w zasadzie walca wirnika
(pakietowana czg$¢ wirnika).

Drgania wyzszych czgstotliwosciach powoduja
przede  wszystkim  deformacje  czg$ci

pakietowane;j.
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Rys. 8. Deformacje wirnika dla czestotliwosci:
a) 1478 Hz, b) 1485 Hz, c) 1969 Hz
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Rys. 9. Drgania pakietowanej czesci wirnika
(czestotliwos¢ 3292 Hz) — widoczne okresowe
speczenia czesci wykonanej z tworzywa
sztucznego

Obliczenia wykazaly ponadto przemieszczenia
catego wirnika wzdtuz jego osi.
Przemieszczenie te zachodza z bardzo niskimi

czestotliwoSciami  (ponizej 1 Hz) 1 sa
praktycznie = nieweryfikowalne  pomiarowo
(Rys. 10).

Rys. 10. Przemieszczenia catego wirnika
obliczone dla czestotliwosci drgan wlasnych
mniejszej niz 1 Hz

6. Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment obliczeniowy
i pomiarowy  wykazal  generalnie  dobra
zbiezno$¢ uzyskanych wynikow. Dotyczy to
zardwno metod analitycznych jak
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inumerycznych, przy czym przyjgto, ze
warto$ciami odniesienia  beda  wyniki
pomiarow. Analityczne wyznaczenie
czgstotliwosci wlasnych calego wirnika o tak
ztozonej, jak prezentowana, konstrukcji nie daje
satysfakcjonujacych rezultatow. Wydaje sig, ze
drgania samego walu mozna okresla¢
analitycznie z dostateczna dla  praktyki
inzynierskiej doktadnoscia (patrz Tab. 2).

W przypadku obliczen numerycznych zgodnosé
wynikow zaréwno dla walu jak i wirnika dla
wybranych czgstotliwos$ci byta dobra.
Podstawowa trudno$cia przy eksperymencie
numerycznym jest problem odpowiedniego
,odwzorowania” wlasciwosci materiatowych,
szczegolnie tych dotyczacych sprezystosci
i podatno$ci. Zwraca na to uwage wielu
autoréw [2,3,4]. Podczas badan uzupetniono
baze danych oprogramowania COMSOL [7].
W rozpatrywanym przypadku o czgstotli-
wosciach drgan rzedu 1, a zwlaszcza wyzszych
decydowaty wlasciwosci mechaniczne
tworzywa uzytego do potaczenia walu maszyny
i czg$ci pakietowanej wirnika.

W  prezentowanej czg$ci eksperymentu nie
rozpatrywano udziatu lozysk podpierajacych
wal w maszynie. Sztywno$§¢ mechaniczna tych
elementow moze zmieni¢ charakter zachowan
wirnika [1]. Podczas pomiaréw oraz podczas
obliczen numerycznych przyjeto, ze wirnik jest
podparty w miejscach czopow tozyskowych
W sposob umozliwiajacy obrot watu.

Pracg realizowano w ramach Projektu POIG
01.01.02-00-113/09 ,Nowa generacja energo-
oszczednych elektrycznych napedéw do pomp
i wentylatorow dla gérnictwa”

7. Literatura

[1] Nelson C.: Rotor Dynamic without Equations.
International Journal of COMADEM, 10(3), July
2007, pp 2-10.

[2] Podhajecki J., Szymaniec S.: Wyznaczanie drgan
wlasnych wirnika w bezszczotkowym silniku prqdu
statego z magnesami trwalymi. Zeszyty Problemowe
Maszyny Elektryczne nr 85, 2010, wyd. BOBRME
Komel, s. 155-159.

[3] Podhajecki J., Szymaniec S.: Wyznaczanie drgan
wlasnych wirnika silnika indukcyjnego. Zeszyty
Problemowe Maszyny Elektryczne nr 87, 2010,
wyd. BOBRME Komel, s. 173-177.

[4] Wy6os U. T.: lllym u subpays snekmpuyeckux
mawun. Dueprus, Jlenunrpaacke Otnenenue 1986.
[5] Shiyu Zhou, Jianjun Shi: The Analytical
Imbalance Response of Jeffcott Rotor During
Acceleration. Journal of Manufacturing Science and
Engineering may 2001 Vo. 123 pp 299-302.

[6] Timoschenko S.: Vibration problems in
engineering. D. Van Nostrand Company, Inc,
Princeton, New Jersey, Toronto, New York, 1956

[71 COMSOL AB Technical Documentation 2009.

Autor

dr inz. Pawetl Idziak, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej Politechniki Poznanskiej, ul. Piotrowo 3A,
60-965 Poznan, pawel.idziak@put.poznan,pl

Recenzent
Prof. dr hab. inz. Ryszard Patka



