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WPLYW EKSCENTRYCZNOSCI STATYCZNEJ WIRNIKA
I NIEJEDNAKOWEGO NAMAGNESOWANIA MAGNESOW
NA POSTAC DEFORMACJI STOJANA W SILNIKU BLDC

W pracy badano wplyw niejednakowego namagnesowania magnesow i ekscentrycznosci statycz-
nej wirnika na wielko$¢ i postacie deformacji stojana silnika bezszczotkowego z magnesami trwaty-
mi poddanego dziataniu sit magnetycznych. Przeprowadzono obliczenia numeryczne dla wybranych
przypadkow ekscentrycznosci statycznej wirnika i niejednakowego namagnesowania magnesow.

1. WPROWADZENIE

Rozklad pola magnetycznego w silnikach BLDC nie zalezy jedynie od magnesow
i pradu zasilajacego, a wplyw moze mie¢ réwniez ekscentryczny ruch wirnika [1].
Ekscentrycznos¢ wirnika powoduje zaburzenie symetrii pola magnetycznego, co
w konsekwencji prowadzi do powstania dodatkowej sily naciagu magnetycznego.
Niejednakowa magnetyzacja magnesow trwatych wystepuje w przypadku, gdy jeden
lub wigcej z nich jest namagnesowany w odmienny sposob niz pozostate. Dotyczy¢ to
moze zarowno amplitudy jak i kierunku. Wada ta moze powsta¢ na etapie produkcji
lub w czasie pracy silnika, co prowadzi do niesymetrycznosci rozktadu pola magne-
tycznego 1 powstania dodatkowych sil magnetycznych. Przedmiotem rozwazan
w artykule [2] bylo wykorzystanie metod analitycznych m.in. wptywu stopnia eks-
centryczno$ci wirnika oraz niejednakowego poziomu namagnesowania magnesow na
amplitude i spektrum sit magnetycznych. Obydwa te zjawiska powoduja powstawanie
dodatkowych harmonicznych o nizszych czestotliwosciach.

* Instytut Uktadow Elektromechanicznych i Elektroniki Przemyslowej, Wydzial Elektrotechniki
i Automatyki, Politechnika Opolska, Proszkowska 76, 45-758, Opole.
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W pracy [3] wykorzystujac metody analityczne badano wptyw konstrukcji silnika
(liczba ztobkéw stojana i biegunéw magnetycznych wirnika) na amplitude i spektrum
sit magnetycznych dla réznych rodzajow ekscentrycznosci wirnika. W literaturze [4]
dokonano poréwnania zmian sit naciaggu magnetycznego dla dwoch rodzajow magne-
tyzacji (radialnej i Hallbach) w konstrukcji silnika bezztobkowego BLDC dla kilku
poziomoéw ekscentrycznosci wirnika. Konstrukcja o magnetyzacji typu Hallbach oka-
zala si¢ pod tym wzgledem mniej korzystna. W pracy [5] w wyniku przeprowadzo-
nych badan analitycznych, numerycznych i pomiarowych okazato sig, ze ekscentrycz-
no$¢ wirnika i niejednakowy poziom namagnesowania ma istotny wplyw na wzrost
drgan i hatasu m.in. prowadzi¢ moga do pobudzenia drgan wtasnych stojana.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Ekscentrycznos¢ wirnika to jeden z istotnych czynnikow, ktore wptywaja na od-
powiedz wibracyjna maszyny elektrycznej wirujacej [1]. Moze wystepowaé ekscen-
tryczno$¢ statyczna, dynamiczna i mieszana — statyczno-dynamiczna. Statyczna moze
mie¢ zrodlo w wadliwym montazu czesci maszyny w wyniku niedoktadnos$ci procesu
produkcji wirnika. W tym przypadku odleglo$¢ migdzy najblizszymi punktami stojana
i wirnika pozostaje niezmienna niezaleznie od kolejnych obrotow wirnika (rys. 1a).
Natomiast dynamiczna wynika¢ moze réwniez ze zjawisk dynamicznych tj. pobudze-
nia watu do drgan wtasnych i woéwczas najblizsza odleglos¢ miedzy wirnikiem a sto-
janem zmienia si¢ (rys. 1b).
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Rys. 1. Ekscentrycznos$¢ wirnika: a) statyczna; b) dynamiczna
Fig. 1. Eccentricity of the rotor: a) static; b) dynamic
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gdzie: o, — aktualna grubo$¢ minimalnej szczeliny powietrznej, 8, — aktualna grubos¢
maksymalnej szczeliny powietrznej.

Obiektem badan byt silnik bezszczotkowy pradu stalego z magnesami trwalymi sze-
rzej opisany m.in. w pracy [7]. W obliczeniach przyjgto wartosci: 6, = 0,12 mm,
0, = 0,14 mm, co odpowiada przyjgciu, ze poziom ekscentrycznosci statycznej wynosi
e = 20%. Na rys. 2a przedstawiono rozklad indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny
powietrznej, a na rys. 2b rozktad sit magnetycznych dziatajacych na obwodzie wirnika.
W wyniku ekscentrycznosci statycznej nastapilo zaburzenie symetrii rozktadu sit ma-
gnetycznych i powstanie sity naciagu magnetycznego dzialajacej na wirnik maszyny.
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Rys. 2. Rozktad przestrzenny dla modelu z ekscentrycznoscia statyczna:
a) indukcji B [T] w $rodku szczeliny powietrznej; b) sit magnetycznych F [N] dziatajacych na wirnik
Fig. 2. Spatial distribution for model with static eccentricity:
a) induction B [T] in the middle of air-gap; b) magnetic forces F [N] acting on rotor
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Rys. 3. Posta¢ deformacji U[m] stojana dla silnika o idealnym centrycznym potozeniu wirnika i syme-
trycznym poziomie namagnesowania magneséw dla wybranych potozen wirnika:
a) 10 stopni; b) 30 stopni.
Fig. 3. Shape of deformation of stator U[m] for model without eccentricity
and with symmetric magnetization for selected positions of rotor: a) 10 degree; b) 30 degree

Przeprowadzono obliczenia drgan wyniktych z dziatania sit magnetycznych. W po-
rownaniu do modelu wyjsciowego (rys. 3) o idealnie centrycznym polozeniu wirnika
dla modelu z wprowadzona ekscentrycznoscia stwierdzono zwigkszenie deformacji
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(rys. 4). Posta¢ drgan miata rzad zblizony do pierwszego rzedu (rys. 4a), a dla wybra-
nych potozen wirnika do drugiego (rys. 4b).
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Rys. 4. Posta¢ deformacji U[m] stojana dla silnika z ekscentrycznoscia statyczna
dla wybranych potozen wirnika: a) 10 stopni; b) 30 stopni
Fig. 4. Shape of deformation of stator U[m] for model with static eccentricity for selected positions
of rotor: a) 10 degree; b) 30 degree.

Badania wptywu niejednakowego namagnesowania prowadzono dla dwoch modeli:

A: jeden z magnesow mial 90% wartosci koercji pozostatych.

B: jeden z magnesow miat 90%, a naprzeciwlegly — 110% warto$ci koercji. Na rys.
6 przedstawiono rozktad sktadowej indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny po-
wietrznej i sit magnetycznych dziatajacych na wirnik dla modelu A. Dla pierwszego
modelu stwierdzono zwigkszenie deformacji — rys. 7. Posta¢ drgan miata rzad zblizo-
ny do pierwszego — rys. 7a, a dla wybranych potozen wirnika do drugiego — rys. 7b.
Znacznie wigksze warto$ci deformacji zaobserwowano dla modelu B —rys. 8.
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Rys. 5. Rozklad sit magnetycznych F[N] dla wybranego polozenia wirnika dla modelu:
a) o jednakowym poziomie namagnesowania; b) dla modelu A
Fig. 6. Spatial distribution of magnetic forces F[N] for model with:
a) equal magnetization; b) uneven magnetization for model A
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny dla modelu A: a) indukcji B [T] w $rodku szczeliny powietrznej;

b) sit magnetycznych F [N] dziatajacych na wirnik

Fig.6. Spatial distribution for model A: a) induction B [T] in the middle of air-gap;

b) magnetic forces F [N] acting on rotor
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Rys. 7. Posta¢ deformacji U [m] stojana dla modelu A dla wybranych potozen wirnika:

a) o 10 stopien; b) 30 stopni

Fig. 7. Shape of deformation of stator U [m] for model A for selected positions of rotor:

a) 10 degree; b) 30 degree
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Rys. 8. Posta¢ deformacji U[m] stojana dla modelu B dla wybranych potozen wirnika:

a) 10 stopni; b) 30 stopni

Fig. 8. Shape of deformation of stator structure U[m] for model B for selected positions of rotor:

a) 10 degree; b) 30 degree

289



290

3. WNIOSKI

Na podstawie badan numerycznych mozna przyjaé hipoteze, ze ekscentrycznosé
statyczna wirnika i nierbwnomierne namagnesowanie magnesOw maja istotny wptyw
na wielko$¢ 1 postacie drgan stojana. W przysztosci badania numeryczne rozszerzone
zostana na analizy pomiarowe.
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INFLUENCE STATIC ECCENTRICITY AND UNEVEN MAGNETIZATION
ON FORM OF DEFORMATION STATOR IN BLDC MOTOR

This article presents influence static eccentricity and uneven magnetization of the rotor on value and
form of the stator deformation of Brushless Direct Current Motor (BLDC) with permanent magnets due
to magnetic forces. Numerical calculations were performed for selected causes of static eccentricity and
uneven magnetization of the magnets.
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