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V prispevku obravnavamo vpliv magnetnega neuravnote�enja rotorjev na vibracije enosmernega
elektromotorja s trajnimi magneti v primerjavi z masnim neuravnote�enjem. Obravnavani problem se pojavi
pri uravnote�enju rotorjev z odvzemanjem materiala, pri èemer nastanejo zareze na povr�ini rotorja, ki
vplivajo na magnetno neuravnote�enost. Z namenom potrditve vpliva magnetne neuravnote�enosti na vibracije
elektromotorja, smo izvedli meritve vibracij, tako na uravnote�enih kakor tudi na neuravnote�enih rotorjih
in jih pozneje medsebojno primerjali. Dvorazse�ni (2D) in trirazse�ni (3D) elektromagnetni model
elektromotorja, kjer smo na povr�ini rotorja modelirali doloèeno �tevilo zarez, je omogoèil, da smo ovrednotili
vpliv zarez na magnetne sile na rotor in na posamezne magnete. Raziskava je bila opravljena na enosmernih
elektromotorjih s trajnimi magneti, ki se uporabljajo za pogon hidravliène èrpalke na krmilnem mehanizmu
v avtomobilu. Pokazala je pomen magnetne neuravnote�enosti na vibracije enosmernega elektromotorja.
© 2003 Strojni�ki vestnik. Vse pravice pridr�ane.
(Kljuène besede: elektromotorji enosmerni, uravnote�enje rotorjev, vibracije, analize konènih elementov, sile
magnetne)

The influence of magnetic unbalance in comparison to mass unbalance on the vibrations of permanent-
magnet DC electric motors was studied. The phenomenon of magnetic unbalance is a result of removing the
mass when balancing rotors. As a result the notches on the rotor surface cause the magnetic unbalance.
Vibration measurements on balanced and unbalanced electric motors were carried out to confirm the existence
of magnetic unbalance. Numerical modelling included two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D)
electromagnetic models of an electric motor. Notches were modelled on the surface enabling the estimation
of the magnetic forces on the rotor and on the magnets. Electric motors with permanent magnets are used to
drive the hydraulic pump in the steering mechanism in a car. The results of the research confirm the importance
of magnetic unbalance on the vibrations of electric motors.
© 2003 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: DC electric motors, rotors balancing, vibrations, finite element analysis, magnetic forces)
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Primerjava masnega ter magnetnega
neuravnote`enja rotorja glede na vibracije
enosmernih elektromotorjev

0 UVOD

Zahteva po vse ti�jem delovanju strojev sili
tudi proizvajalce enosmernih elektromotorjev k izdelavi
vedno mirnej�ih elektromotorjev. Èe �elimo zmanj�ati
hrupnost elektriènih strojev nasploh, je pomembno,
da najprej spoznamo vzroke in mehanizme nastanka
vibracij. Vibracije enosmernih elektromotorjev delimo
na mehansko, ki so posledica gibanja mehanskih
delov, ter magnetno tresenje, ki je posledica delovanja
magnetnih sil ([1] do [3]).

Dejstvo je, da je za zmanj�anje mehanskih
tresenj zelo pomembno, da rotorje èim bolj masno
uravnote�imo.

Pri masnem uravnote�enju togih rotorjev
obièajno loèimo uravnote�enje v eni in dveh ravninah.
Pri uravnote�enju v eni ravnini za ozke ter poèasi
tekoèe rotorje posku�amo odpraviti njihovo
izsrednost oz. uravnote�iti momente te�e. V na�em
primeru, pri katerem imamo opravka s hitrovrteèimi se
rotorji, uporabljamo uravnote�enje v dveh ravninah.
Tako posku�amo odpraviti masne deviacijske
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momente glede na par pravokotnih osi, od katerih je
ena vedno os vrtenja. Z drugimi besedami; �elimo
odpraviti momente centrifugalnih sil pri vrtenju.

Masno uravnote�enje rotorjev smo izvajali na
avtomatizirani balansirni napravi, kjer smo rotorjem
najprej ugotavljali stopnjo neuravnote�enosti. Pri
postopku uravnote�enja, ki ga v nadaljevanju
raziskujemo, pride do odvzemanja materiala, kar se
ka�e v obliki zarez na obodu rotorja (sl. 1). Le-te pa
vplivajo na magnetno neuravnote�enost.

Vzrok za pojav magnetne neuravnote�enosti
je v zarezah, zaradi katerih imamo v zraèni re�i manj�o
gostoto magnetnega pretoka in posledièno manj�e
privlaène sile, ki delujejo na rotor in stator. Ker zareze
niso porazdeljene simetrièno po obodu, pride do
neuravnote�enega delovanja magnetnih sil na rotor,
kar se ka�e v rezultirajoèi magnetni sili na rotor [4].
Na� namen je raziskati vpliv zarez, ki nastanejo pri
uravnote�enju z odvzemanjem materiala, na velikost
sil na rotor in stator ter na vibracije elektromotorja.
Vpliv smo raziskovali tako eksperimentalno kakor tudi
numerièno.

V delu so najprej predstavljeni eksperimentalni
rezultati, sledi jim predstavitev rezultatov numeriènih
simulacij. Prikazana je tudi njihova primerjava.

1 MERJENJE VIBRACIJ ELEKTROMOTORJA

Vpliv zarez na povr�ini rotorja na vibracije
elektromotorja smo raziskovali na enosmernem
elektromotorju s trajnimi magneti tipa AMJ1515.
Merjenje vibracij je potekalo na proizvodni nadzorni
napravi za nadzor vibracij (sl. 2) [5]. Meritve tresenja
smo izvajali tako, da smo merili hitrost gibanja izbrane
toèke na okrovu elektromotorja. Da bi spoznali vpliv
obremenitve na vibracije, kot posledico magnetne
neuravnote�enosti motorja, smo meritve opravili pri
razliènih zaviralnih momentih elektromotorja (0,7; 0,8;
�, 1,7 Nm). Nadzorna naprava s programsko opremo
in na podlagi diskretne Fourierjeve preslikave (DFP)
izmerjenih vibracijskih hitrosti, oceni spekter vibracij,

na katerem temelji najprej izraèun dejanskih vrednosti
vibracijskih hitrosti ter nato �e harmonskih
komponent, ki jih povezujemo z magnetnim in masnim
neuravnote�enjem rotorja [1]. To sta 1. in 2.
harmonska vrtilne frekvence motorja.

Z namenom loèitve vpliva masnega in
magnetnega neuravnote�enja rotorjev smo najprej
naredili veè vzorcev masno neuravnote�enih rotorjev.
To smo izvedli z dodajanjem materiala, tako da smo
vnesli razlièno veliko, vendar znano masno dinamièno
neuravnote�enost. Rotorjem smo dodajali material
tako, da je bila statièna masna neuravnote�enost pri
vseh rotorjih nièna. Na tak naèin smo lahko opazovali
le vpliv masne dinamiène neuravnote�enosti. Tako
pripravljene rotorje smo vgrajevali vedno v isti okrov
elektromotorja in zanje izmerili vibracije pri razliènih
vrednostih zaviralnih momentov. Iste rotorje smo
kasneje uravnote�ili �e z odvzemanjem materiala ter
jih nazadnje ponovno vgradili v isto okrov
elektromotorja in izmerili vibracije. Tako so imeli vsi
rotorji pred merjenjem tako masno dinamièno kakor
tudi masno statièno neuravnote�enost ni�jo od 5 gmm,
kolikor je tudi natanènost balansirnega stroja.
Razlikovali so se le v velikosti vhodne masne
dinamiène neuravnote�enosti pred uravnote�enjem z
odvzemanjem materiala. Slednje pomeni, da so imeli
rotorji razlièno �tevilo zarez na povr�ini. Na podlagi
omenjenega smo kasneje lahko izvedli primerjavo
vibracij istega elektromotorja z enkrat masno
neuravnote�enim rotorjem in drugiè z magnetno
neuravnote�enim rotorjem.

Sl. 1. Rotor z zarezami na povr�ini Sl. 2. Nadzorna naprava za nadzor vibracij
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1.1 Rezultati meritev vibracij elektromotorjev z
rotorji, uravnote�enimi z odvzemanjem materiala

Na slikah 3 in 4 so prikazane dejanske
vrednosti hitrosti gibanja toèke okrova motorja, in
sicer najprej na celotnem  frekvenènem obmoèju s
prikazom dejanskih vrednosti (RMS) na sliki 3 ter nato
tudi v obmoèju 1. harmonske (H1) na sliki 4 v
odvisnosti od velikosti vhodne masne dinamiène
neuravnote�enosti za razliène zaviralne momente.

Opazovali smo tudi vrednosti RMS hitrosti
gibanja toèke okrova pri vi�jih harmonskih, kjer pa
spremembe niso bile znaèilne [4].

Meritve so pokazale, da je vpliv vhodne masne
neuravnote�enosti rotorja na vibracije toèke na okrovu
elektromotorja velik. S slike 3, kjer je prikazan graf
vrednosti RMS hitrosti tresenja v odvisnosti od
zaviralnega momenta za razliène velikosti vhodne
masne neuravnote�enosti, in na sliki 4, kjer je prikazan
graf vrednosti za H1 v odvisnosti od zaviralnega

momenta za razliène velikosti vhodne masne
neuravnote�enosti, se vidi, da se z veèanjem vhodne
masne neuravnote�enosti veèajo tako vrednosti RMS
kakor tudi vrednosti H1. Vrednosti RMS in H1 so za
rotor z najveèjo vhodno masno neuravnote�enostjo
(100 gmm) skoraj dvakrat veèje kakor pri rotorju z
najmanj�o vhodno masno neuravnote�enostjo (5
gmm). Opazimo lahko, da so pri nekaterih zaviralnih
momentih vrednosti RMS in H1 pri rotorju z 80 gmm
vhodne neuravnote�enosti veèje kakor pri rotorju s
100 gmm vhodne neuravnote�enosti. Vendar se je
treba zavedati, da na vibracije elektromotorja vplivajo
�tevilni dejavniki in ni mogoèe, da bi jih povsem
izloèiti. Problem, s katerim smo se sreèali, je bil tudi v
zagotavljanju enakih vrtilnih frekvenc pri vseh
elektromotorjih za doloèen zaviralni moment. Pri
veèkratnem menjavanju okrova elektromotorja prihaja
tudi do obrabe �èetk, lahko pride do slabega naleganja
le�ajev in vrste drugih vplivov, ki razlièno vplivajo na
rezultate meritev.

Sl. 3. Vrednosti RMS kot funkcija zaviralnega momenta in vhodne masne neuravnote�enosti

Sl. 4. Vrednosti H1 kot funkcija zaviralnega momenta in vhodne masne neuravnote�enosti
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1.2 Primerjava rezultatov meritev vibracij
elektromotorjev z rotorji pred uravnote�enjem in z
rotorji po uravnote�enju

Zanimiva je primerjava vrednosti RMS hitrosti
vibracij med elektromotorji z neuravnote�enimi  rotorji
in med elektromotorji z istimi rotorji po masnem
uravnote�enju z odvzemanjem materiala. Na sliki 5 je
prikazan graf odvisnosti vrednosti RMS od masne
dinamiène neuravnote�enosti za zaviralni moment 0,7
Nm. Treba je poudariti, da na vodoravno os v primeru
uravnote�enega rotorja nana�amo vhodno masno
dinamièno neuravnote�enost (neuravnote�enost pred
uravnote�enjem). Konèna neuravnote�enost je
namreè po uravnote�enju pri vseh rotorjih manj�a od
5 gmm, kolikor zna�a natanènost balansirnega stroja.
V primeru neuravnote�enega rotorja pa na vodoravno
os nana�amo masno dinamièno neuravnote�enost
rotorja, ki jo je imel rotor pred merjenjem vibracij.

S slike 5 je razvidno, da se z uravnote�enjem
rotorja z odvzemanjem materiala vibracije
elektromotorja samo poveèujejo oziroma ostane
nespremenjeno. Iz tega bi lahko sklepali, da je
uravnote�enje rotorjev nepotrebno, vendar smo pri
merjenju uporabljali samo take rotorje, katerih masna
statièna neuravnote�enost je zna�ala pribli�no niè. V
na�em primeru, ko imamo kratek rotor, masna
dinamièna neuravnote�enost nima tako velikega
vpliva na vibracije, zato tudi nismo dobili velikih
tresenj pri neuravnote�enih rotorjih. Balansirni ravnini
sta v na�em primeru zelo blizu skupaj, zato je zaradi
kratke roèice tudi moment, ki nastane zaradi masne
dinamiène neuravnote�enosti, majhen. Sredobe�ni sili
se pri masni dinamièni neuravnote�enosti iznièita. Ker
balansiramo v dveh ravninah, se dogaja pri rotorjih z
veliko masno dinamièno neuravnote�enostjo in
najmanj�o masno statièno neuravnote�enostjo to, da
balansirni stroj takim rotorjem na obeh balansirnih
ravninah odvzame precej materiala oziroma naredi
mnogo zarez, da  iznièi masno dinamièno

neuravnote�enost. Posledica zarez so veèje vibracije
elektromotorja, kakor èe ga sploh ne bi uravnote�ili,
ker je vpliv zarez na magnetno neuravnote�enost in
posledièno na vibracije elektromotorja veèji, kakor
pa je vpliv masne dinamiène neuravnote�enosti.

2 RAÈUNANJE ELEKTROMAGNETNIH SIL Z
METODO KONÈNIH ELEMENTOV (MKE)

Za simulacijo magnetnih sil smo uporabili
programski paket ANSYS, ki za re�evanje enaèb
uporablja MKE. Najprej smo naredili 2D, pozneje pa
�e 3D model MKE elektromotorja z mo�nostjo vrtenja
rotorja za poljuben kot. Tako smo lahko simulirali
poljubno lego rotorja glede na stator. Simulirali smo
tudi zareze na povr�ini  rotorja (sl. 6 ). Na 3D modelu
smo simulirali le �tiri zareze na zgornji strani in �tiri na
spodnji strani ter tako simulirali dinamièno
neuravnote�enost (sl. 7). Na teh dveh modelih smo
raziskovali vpliv zarez na gostoto magnetnega toka
ter posledièno njihov vpliv na sile in momente na
rotorju.

Zareze na povr�ini rotorja poru�ijo simetrijo
geometrijske oblike rotorja in s tem se poru�i tudi
magnetna simetriènost, saj se na mestu zareze pojavi
krajevno poveèanje zraène re�e med rotorjem in
magnetom. Posledica manj�e gostote magnetnega
polja na mestu zareze pa je na tistem mestu tudi manj�a
magnetna sila na rotor, kar dokazujeta tako 2D kot
tudi 3D analizi MKE (sl. 8, 9).

S slik 8 in 9 je razvidno, da je na mestu zareze
sila na rotor manj�a. Na velikost rezultante sil na rotor
vpliva lega zareze. Kadar je zareza na takem mestu, da
bi bilo na tistem mestu prièakovati majhne sile, èe ne
bi bilo zareze, se rezultanta sil bistveno ne poveèa.
Na mestih, kjer je prièakovati veèje sile, pa je tudi
poveèanje rezultante sil veèje. Na sliki 10 lepo vidimo,
kako se velikost rezultante sil na rotor spreminja v
odvisnosti od kota vrtenja rotorja za razlièno �tevilo
zarez na povr�ini rotorja pri 2D modelu.

Sl. 5. Vrednosti RMS v odvisnosti od masne dinamiène neuravnote�enosti rotorja za uravnote�en rotor z
odvzemanjem in za neuravnote�en rotor

Masna dinamièna neuravnote�enost rotorja [gmm]
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Sl. 6. 2D model rotorja MKE Sl. 7. 3D model rotorja MKE

Sl .8. Magnetne sile na rotor pri 2D modelu MKE Sl. 9. Magnetne sile na rotor pri 3D modelu MKE

Sl. 10. Graf rezultante sil na rotor v odvisnosti od kota vrtenja rotorja za razlièno �tevilo zarez
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2.1 Razlaga rezultatov analize MKE

Magnetnih sil, ki delujejo na rotor in stator, ne
moremo neposredno povezati z vibracijami
elektromotorja. Vemo pa, da so posledica magnetne
neuravnote�enosti. Velikost magnetne
neuravnote�enosti izraèunamo tako, da jo primerjamo
z ekvivalentno masno statièno neuravnote�enostjo,
ki bi povzroèila enako veliko silo na rotor.

Iz enaèbe za sredobe�no silo:

(1),

kjer je m masa, ki kro�i na razdalji r od osi vrtenja s
kotno hitrostjo w, izrazimo zmno�ek mr, ki pomeni
velikost masne statiène neuravnote�enosti in
izraèunamo velikost masne statiène
neuravnote�enosti oziroma magnetne
neuravnote�enosti. Za F

c 
vstavimo povpreèno

vrednost rezultante sil na rotor, za w pa vstavimo
ustrezno vrednost za kotno hitrost vrtenja rotorja. V
na�em primeru se je elektromotor vrtel s 4000 min-1.
Pri 3D modelu pa z analizo MKE izraèunamo skupni
moment na rotor v smeri X in Y. F

c
 izraèunamo tako,

da skupni moment v smeri X in Y delimo s �irino
rotorja.

Za la�jo primerjavo smo izraèunali tudi,
kolik�no masno statièno neuravnote�enost bi
povzroèila ena zareza dol�ine enega centimetra.
Masna statièna neuravnote�enost mase ene zareze
zna�a 10,58 gmm. V preglednici 1 so prikazane
vrednosti masne statiène neuravnote�enosti pred
uravnote�enjem, povpreèna magnetna sila na rotor
in magnetna neuravnote�enost za razlièno �tevilo
zarez na povr�ini rotorja.

Iz rezultatov v preglednici 1 je razvidno, da bi
v primeru rotorja z vhodno masno statièno
neuravnote�enostjo (pred uravnote�enjem) 95 gmm
tak rotor imel po uravnote�enju z odvzemanjem
materiala na povr�ini 9 zarez in bi njegova magnetna
neuravnote�enost, ki je posledica spremembe gostote
magnetnega pretoka, zaradi zarez na povr�ini rotorja
zna�ala 3,14 gmm. Vidimo tudi, da so rezultati pri 3D
modelu pribli�no dvakrat veèji kakor pri 2D modelu.
Prièakovati je veèjo natanènost rezultatov pri 3D
modelu, ker bolj preprièljivo popisuje obliko
elektromotorja in tako upo�teva tudi vpliv robnih

pogojev, ki imajo pri kratkih rotorjih toliko veèji vpliv.
Glede na eksperimentalno dobljene rezultate smo
prièakovali veèji vpliv zarez na magnetno
neuravnote�enost. Vendar smo to magnetno
neuravnote�enost izraèunali glede na sile in momente
na rotor, ki pa niso edine vzbujevalne sile.

3 SKLEP

Na podlagi meritev hitrosti vibracij toèke na
okrovu elektromotorjev z rotorji, uravnote�enimi z
odvzemanjem materiala, smo ugotovili, da se dejanski
vrednosti hitrosti na celotnem frekvenènem obmoèju,
predvsem pa tudi v obmoèju prvega harmonika,
poveèujeta z poveèevanjem vhodne masne dinamiène
neuravnote�enosti. Za primer elektromotorja z
rotorjem z vhodno masno dinamièno
neuravnote�enostjo 5 mm je zna�ala vrednost RMS
7,5 mm/s, vrednost H1 pa 7 mm/s; za rotor z vhodno
masno dinamièno neuravnote�enostjo 100 mm, je
zna�ala vrednost RMS 11,5 mm/s in H1vrednost 11
mm/s. S tem smo potrdili na�e domneve, da �tevilo
zarez, ki nastane pri uravnote�enju z odvzemanjem
materiala, vpliva na velikost vibracij.

Da pa bi ugotovili, kako moèan je ta vpliv,
smo rezultate meritev vibracij na okrovu
elektromotorjev z uravnote�enimi rotorji primerjali �e
z rezultati meritev istih rotorjev pred uravnote�enjem.
Ugotovili smo, da je tresenje elektromotorjev z
uravnote�enimi rotorji pribli�no enako veliko in vèasih
celo veèje kakor pri neuravnote�enih.

Z namenom potrditve vpliva uravnote�enja z
odvzemanjem materiala na vibracije elektromotorjev,
smo naredili �e dvorazse�ni in trirazse�ni model
elektromotorja in z analizo MKE ugotovili, da je na
mestu zarez gostota magnetnega polja manj�a. Zato
so tam tudi manj�e sile. Zaradi poru�itve geometrijske
in posledièno magnetne simetrije pride do pojava
rezultante magnetnih sil na rotor, ki se z veèanjem
zarez poveèuje. Tudi sile na posamezne magnete se
spreminjajo s spreminjanjem �tevila zarez. Na podlagi
izraèunanih magnetnih sil na rotor pri 2D modelu smo
ugotovili, da bi rotor z vhodno masno statièno
neuravnote�enostjo 50 gmm dobil zaradi po�kodbe
povr�ine pri uravnote�enju magnetno
neuravnote�enost 2,2 gmm. Pri raèunanju s 3D
modelom pa smo ugotovili, da bi rotor z vhodno

2

cF mrw=

Preglednica 1. Velikosti magnetne neuravnote�enosti za doloèeno �tevilo zarez

�tevilo 
zarez 

Statièna neuravnote�enost 
pred uravnote�enjem v 

gmm 

Povpreèna sila na rotor  N Magnetna 
neuravnote�enost 

gmm 

Model 

1 10,58 0,094 0,54 2D 

2 21,17 0,178 1,02 2D 

3 31,75 0,256 1,46 2D 

4 42,32 0,716 4,08 3D 

5 52,92 0,397 2,29 2D 

9 95,26 0,550 3,14 2D 
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statièno neuravnote�enostjo 40 gmm imel po
uravnote�enju magnetno neuravnote�enost 4 gmm.
Pri tem gre verjeti rezultatom 3D analize, pri kateri ta
model bolj preprièljivo opi�e dejansko obliko
elektromotorja.

Zavedati se je treba, da je rezultirajoèa
magnetna sil na rotor le ena od povzroèiteljev vibracij
elektromotorja. Ne smemo zanemariti dejstva, da tudi
magnetne sile na magnete vplivajo na vibracije,
vendar je njihov vpliv te�e ovrednotiti.
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