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Streszczenie

W pracy wyznaczono krytyczng warto$¢ szczeliny magnetycznej silnika
asynchronicznego. Szczeling t¢ wyznaczono w oparciu o zalezno$¢ czesto-
Sci drgan wlasnych wirnika takiego silnika, od jego wymiardéw i parame-
trow elektrycznych, takich jak sita naciagu magnetycznego. Podstawowa
cze$¢ pracy stanowig rozwazania zwigzane ze statecznoscia dynamiczng
wirnika silnika asynchronicznego. Do analizy przyjeto model wirnika
o ciaglym rozlozeniu masy i o zmiennej sztywnosci. Na podstawie rownan
ruchu otrzymano rdéwnania rézniczkowe wigzace ugigcia dynamiczne
wirnika z przestrzenig i czasem. Ostatecznie otrzymano rownania roznicz-
kowe, czastkowe, ktore rozwigzano stosujac metod¢ rozdzielenia zmien-
nych (metoda Fouriera). W rezultacie powyzszego rozwigzanie wyrazono
w postaci nieskonczonego szeregu dwoch funkeji X,(x) zaleznych od
wspotrzednej przestrzennej (x) oraz Ty, () zaleznych od czasu (f). Analiza
rozwigzan drugiego réwnania byla podstawa do wyznaczenia czgsto$ci
drgan swobodnych wirnika. Czgsto$¢ ta byta zalezna m.in. od parametrow
elektrycznych i wymiaréw geometrycznych wirnika. W oparciu o analizg
tak otrzymanej czgstosci wyznaczono krytyczng warto$¢ szczeliny magne-
tycznej silnika asynchronicznego.

Stowa kluczowe: wirnik, statecznos¢ dynamiczna, naciag magnetyczny,
szczelina magnetyczna.

Critical value of magnetic gap of
asynchronous motor

Abstract

The critical values of magnetic tension and magnetic gap has been
determined. For this purpose the analysis of the dynamic stability of rotor
loaded by magnetic tension has been presented. A shaft with continuous
distribution mass and variable stiffness has been taken as model of rotor
for this analysis. In order to estimate the stability of radial motion of the
rotor, the equations of its transverse vibration has been formulated. On the
basis of equations of motion of the rotor, the differential equations,
connecting the dynamic deflection of rotor with space and time has been
obtained. Eventually, the homogeneous, partial differential equations were
obtained and solved by using the method of separation of variables (Fourier’s
method). Then the ordinary differential equation, describing the vibration
of rotor in time function, has been solved. On the basis of the above
mentioned equation, the characteristic equation has been drawn. The
analysis of solution of this equation became the basis for estimating the
free vibrations frequency of the rotor. Subsequently, the critical values of
magnetic tension and magnetic gap has been determined.

Keywords: rotor, dynamical stability, magnetic tension, magnetic gap.

1. Wstep

Sposrod wielkiej gamy wytwarzanych obecnie maszyn elek-
trycznych szczegodlne miejsce zajmuja silniki asynchroniczne.
Zastosowanie ich wzrasta, w zwiazku z czym stawia si¢ przed
nimi coraz to wigksze wymagania. Obserwuje si¢ tendencje do
dokonywania ciaglych zmian i ulepszen w dziedzinie istniejacych
konstrukcji 1 technik wytwarzania. Glownym atutem silnikow
asynchronicznych jest ich prosta i zwarta konstrukcja oraz mozli-

wo$¢ pracy w rozmaitych warunkach zewngtrznych. Podstawo-
wym zagadnieniem wystepujacym przy projektowaniu dowolnego
silnika elektrycznego jest obliczenie wytrzymatosciowe jego
wirnika. Zagadnienie to jest szczegolnie wazne w silnikach asyn-
chronicznych charakteryzujacych si¢ matymi szczelinami magne-
tycznymi migdzy stojanem a wirnikiem wynoszacymi okoto
(0,5+1,5) mm. Wirniki takich silnikow sa stosunkowo dhugie,
majace mate $rednice i szczeliny magnetyczne. Szczelina takich
wirnikow powinna by¢ wigksza od maksymalnego ich ugigcia.
Ugigcie to zalezy od przyjetego modelu silnika i jego obciazenia.
Mozna przyja¢ model stojana jako sztywny lub odksztatcalny.
Podobnie obcigzenie wirnika mozna przyja¢ jako zalezne od sit
przytozonych do niego. Jedng z podstawowych sit obcigzajacych
taki wirnik jest sita naciggu magnetycznego, powstajaca, gdy
srodek wirnika zostanie wychylony wzglgdem $rodka stojana. Sita
ta zgodnie z analizg przedstawiong w [1, 2, 3, 4, 5] ma kierunek
sily, ktorej potozenie pokrywa si¢ z kierunkiem wychylenia osi
wirnika wzgledem osi stojana. Sita ta zalezy m.in. od szczeliny
magnetycznej migdzy wirnikiem a stojanem. Z powyzszego wyni-
ka, ze znajac zalezno$¢ tej sity od ugigcia wirnika mozna wyzna-
czy¢ wartos$¢ szczeliny magnetyczne;j.

Charakter zmiennosci tej sily zalezy od rodzaju silnika elek-
trycznego (wielobiegunowy lub dwubiegunowy). W sinikach
wielobiegunowych sita ta zalezy liniowo od ugiecia wirnika i przy
stalym ugigciu tego ostatniego nie zalezy w sposob jawny od
czasu. Natomiast w silnikach dwubiegunowych sita naciggu ma-
gnetycznego jest okresowa funkcja czasu [1, 2, 3, 4, 5]. Z powyz-
szego wynika, Zze podstawa do wyznaczenia szczeliny magnetycz-
nej jest okreslenie maksymalnych ugigé wirnika i poréwnanie ich
ze szczeling magnetyczng. Podstawowym parametrem wigzacym
szczeling magnetyczng z wymiarami wirnika jest czesto$¢ drgan
swobodnych takiego wirnika. Z teorii drgan poprzecznych watow
wiadomo, ze przy predkosciach katowych réwnych czestosciom
ich drgan poprzecznych, ugigcia dynamiczne takich watow rosng
dosy¢ gwaltownie. Z powyzszego wynika, ze znajomos$¢ funkcji
zalezno$ci czestosci drgan poprzecznych wirnika od szczeliny
magnetycznej pozwoli na wyznaczenie wartosci krytycznej tej
ostatnie;j.

2. Schemat wirnika przyjety do analizy
dynamicznej

Na rys. 1 przedstawiono analizowany wirnik, ktory sktada si¢
z watu i sprasowanego pakietu blach tworzacych rdzen [1, 5].
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Rys. 1. Schemat wirnika silnika asynchronicznego. 1- wat, 2- pakiet blach
wirnika (rdzen), 3- tarcza dociskowa, 4- pret uzwojenia wirnika
Fig. 1.  Diagram of the of asynchronous motor. 1- shaft, 2-stacking of rotor (core),

3-clamping plate, 4- rotor bar
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W pakiecie umieszczone sg prety uzwojenia, zwarte na koncu
pierscieniami miedzianymi lub aluminiowymi. Na odcinku rdze-
nia dziata pole magnetyczne, ktore jest zrodtem sily naciagu ma-
gnetycznego. Obcigzenie ciggte od sily naciaggu magnetycznego
mozna zapisa¢ w postaci [1, 2, 3, 4, 5]:

qx1) = Cy(x1), (M

gdzie:
C — wspolczynnik (stata) naciggu magnetycznego,
V(1) — odlegtos¢ osi wirnika od osi stojana.

Wspolezynnik (stata) naciagu magnetycznego C zalezy od ro-
dzaju silnika asynchronicznego (wielobiegunowy lub dwubiegu-
nowy). W przypadku silnika wielobiegunowego wspotczynnik ten
nie zalezy od czasu i wyraza si¢ zalezno$cia:

k
C:ifoBﬁ, 2)

gdzie:

D - érednica wirnika (na odcinku pakietu sprasowanych
blach),

k- wspblczynnik Cartera,

0 - szczelina magnetyczna miedzy wirnikiem a stojanem,

B, - indukcja magnetyczna, maksymalna w szczelinie, wy-
stepujaca podczas obcigzenia znamionowego,

& - wspodlezynnik zalezny od rodzaju silnika elektrycznego.

W przypadku silnikéw dwubiegunowych powyzszy wspotczyn-
nik jest zalezny od czasu i zawiera czynnik zmieniajacy si¢
z podwdjna czestotliwoscia sieci zasilajacej [2, 5].

W ponizszym artykule jest przedstawiona analiza dotyczaca sil-
nikow wielobiegunowych, dla ktorych wspotczynnik (stata) C jest
opisany zalezno$cig (2). Na rys. 2 przedstawiono model wirnika
przyjety w analizie dynamicznej.
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Rys. 2.  Schemat wirnika przyjety do analizy
Fig.2.  Rotor diagram used to dynamic analysis

Na podstawie rownania ruchu otrzymano réwnanie rézniczko-
we opisujace drgania poprzeczne wirnika [6]:

3yt _
S—a =% 3)

gdzie:
S - sztywno$¢ wirnika na odcinku rdzenia,
q - obcigzenie ciagte.

Funkcja y(x,1) jest zalezna od zmiennej przestrzennej x, opisuja-
cej polozenie danego przekroju wirnika i od czasu ¢.

W celu uniezaleznienia si¢ od cigzaru wlasnego wirnika rozpa-
trzono jego drgania w ptaszczyznie poziome;.

Obciagzenie ciagle g(x,f), ktore bedzie krotko oznaczane przez ¢
mozna przedstawi¢ w postaci sumy:

a=q+q “4)
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gdzie:
q, - obciazenie ciagle od sity bezwtadnosci,
q» - obciazenie ciagle od sity naciaggu magnetycznego,

Powyzsze obcigzenia ciggle mozna przedstawi¢ w postaci:

62
G =ty % 92=Cy, (5)
gdzie:
- masa jednostki dlugosci wirnika.

Po podstawieniu zaleznos$ci (5) do rownania rézniczkowego (3)
otrzymano réwnanie rézniczkowe opisujace drgania poprzeczne
wirnika:

2 8y &Py -
Woaer oz =0 (©)
gdzie:
s c
Bi=s  y=i ™

Rozwigzanie rownania rézniczkowego (6) przedstawiono w posta-
ci sumy
Y =La=1Xn(x) - Tp(6), 3)

gdzie:
X, (x) - funkcje wilasne zalezne od zmiennej x,
T, (t) - funkcje zalezne od czasu ¢.

Po podstawieniu rozwiazania (8) do réwnania roézniczkowego
(6) otrzymano dwa réwnania warunkowe:

v

ﬁ&vxn(x) — k4 (9)
Xn(x) n

T,(t) + w2T,(t) = 0. (10)

W powyzszych réwnaniach k, jest na razie nieznanym parame-
trem, natomiast w, oznacza cze¢stotliwos¢ drgan swobodnych
wirnika. Czestotliwos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

w2 =k2-y. (11)

Rownanie opisujace funkcje wiasne X, (x) mozna napisa¢ w po-
staci:

v
X, — bpX, =0, (12)
gdzie:
ki
bp =2k (13)

Rozwigzanie rownania (12) przedstawiono w postaci:
X, = Cy shmx + Cy chmx + C5,, sin mx + Cy, cos mx, (14)
gdzie:

kn

m= (15)

Podobne rownanie rézniczkowe napisano dla odcinkow wirni-
ka, gdzie dziata pole magnetyczne (gdzie y = 0).

Na podstawie utozonych réwnan rézniczkowych wyznaczono
czestotliwosci drgan swobodnych wirnika. State catkowania
Ci,,Cy,,C5,,Cy, wyznaczono z warunkow brzegowych wynikajg-
cych ze sposobu podparcia wirnika.

Na lewym i prawym koncu wirnika skorzystano z zerowania si¢
ugigcia i momentu gnacego.
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Na granicy szczego6lnych odcinkéw wirnika skorzystano z row-
nosci ugie¢, katow obrotu, momentow gnacych i sit tnacych.
W ten sposob otrzymano uktad réwnan na state C,,,C,,,Cs,Cy, ,
ktéry sprowadzono do jednego rownania charakterystycznego:

F(ky)=0. (16)

Rownanie to rozwigzano numerycznie na mikrokomputerze
otrzymujac szereg parametrow k,, a tym samym kolejne czestotli-
wosci drgan swobodnych wirnika w,,.

Czgstotliwosci te byly zalezne o wspotczynnika naciagu magne-
tycznego C. Mozna wyznaczy¢ takie wartosci wspotczynnika C,
przy ktorych odpowiednie czestotliwosci w,, sa rowne zeru. Tak
wyznaczone wartosci wspotczynnika C nazwano warto$ciami
krytycznymi Cy,. Z zaleznosci (2) wynika, ze bedzie istniata pew-
na szczelina magnetyczna, ktoérg nazwano krytyczng szczeling
magnetyczng Oy,

Przy szczelinie magnetycznej rownej &y, ruch poprzeczny wir-
nika bedzie niestateczny i bedzie istniata mozliwos¢ jego uderze-
nia o stojan.

Tak wiec zadaniem konstruktora silnika elektrycznego bedzie
dobor szczeliny magnetycznej wigkszej od jej krytycznej wartosci.

3. Przyktad obliczeniowy

W ponizszym przykladzie przedstawiono obliczenia dynamicz-
ne dla wirnika sktadajacego si¢ z watu o statej $rednicy i syme-
trycznie umieszczonego na nim pakietu (rys. 2).

Do obliczen przyjeto: L =0,7 m, /= 0,375 m,d =0,05m, D =
0,08 m, modut sprezystosci wzdtuznej pakietu £, = 3,37-10° MPa,
modut sprezystosci walu E,, = 2,06:10° MPa, B, = (0,66-0,68)T,
ke=1.25, up=4n-10"7 Hm™1, £ = 0,35.

Rownanie charakterystyczne (16) rozwigzano numerycznie,
wyznaczajac wiele parametréw k,, z ktorych na podstawie zalez-
nosci (11) wyznaczono czestotliwosci drgan swobodnych wirnika
wy. Zmienng niezalezng w rownaniu (16) byt wspoétczynnik na-
ciggu magnetycznego C. Przy danej wartosci tego wspotczynnika
otrzymano kolejne, wyzsze wartosci czgstotliwosci drgan swo-
bodnych wirnika. Ograniczono si¢ przy tym do najmniejszej (pod-
stawowej) czestotliwosci drgan swobodnych wirnika w,, Wykres
zaleznos$ci tej czestotliwosci od wspodtczynnika naciaggu magne-
tycznego C przedstawiono na rys. 3. Z przedstawionego rysunku
wynika, Ze naciagg magnetyczny ma duzy wptyw na podstawowa
czestotliwo$¢ drgan swobodnych wirnika, zmniejszajac ja. Ist-
nieje tutaj naciag magnetyczny, przy ktorym czgstotliwos$é drgan
swobodnych wirnika jest réwna zeru. Wspotczynnik ten propo-
nuje si¢ nazwaé krytycznym wspotczynnikiem naciggu magne-
tycznego C,.

Stwierdzono, ze nacigg magnetyczny w minimalnym stopniu
wplywa na wyzsze czestotliwosci drgan swobodnych wirnika.

W przedstawionym przyktadzie krytyczny wspotczynnik nacia-
gu magnetycznego przyjat wartos¢ C;,. = 31,98 MPa.

Z zaleznosci (2) wynika, ze temu wspotczynnikowi bedzie od-
powiadata szczelina magnetyczna krytyczna opisana zalezno$cia

_cs
Ckr,

akr (17)

gdzie:
C - wspélczynnik naciggu magnetycznego przy danej
szczelinie §.

Przyktadowo przy szczelinie magnetycznej & = 0,5 mm,
wspotczynnik naciggu magnetycznego C zgodnie z zaleznoscig (2)
przyjat wartos¢ C = 19,62 MPa. Tak wigc krytycznemu wspot-
czynnikowi naciggu magnetycznego C,,. bedzie odpowiadata
szczelina magnetyczna krytyczna rowna 8y,= 0,31 mm.
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Tak wyznaczona szczelina magnetyczna jest cennym parame-
trem konstrukcyjnym pozwalajacym na prawidlowe zaprojekto-
wanie silnika elektrycznego. Prawidtowo dobrany wirnik powi-
nien mie¢ szczeling magnetyczng spetniajaca zalezno$é & >0y,

C [MPa]
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14,715 19,62 24,525 2943 3198
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci podstawowej czestotliwosci drgan swobodnych wirnika
od wspoétczynnika naciggu magnetycznego
Fig. 3. Shaft free vibrations frequency vs. magnetic stress coefficient

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy wyznaczono krytyczng warto$¢ szczeliny
magnetycznej mi¢dzy wirnikiem a stojanem silnika elektrycznego,
przy ktoérej ma miejsce niestateczno$¢ ruchu poprzecznego wirni-
ka. Na podstawie analizy ruchu poprzecznego wirnika wyznaczo-
no podstawowa czestotliwos¢ jego drgan gietnych i wyznaczono
wielkosci, od ktorych ta czgstotliwo$¢ zalezy. Jedna z takich
wielkosci jest szczelina magnetyczna. Stwierdzono, Ze istnieje
pewna jej wartos¢, przy ktorej czestotliwos¢ drgan swobodnych
wirnika jest rowna zeru. Tak wyznaczong warto$§¢ nazwano kry-
tyczng szczeling magnetyczng. Jest ona cennym parametrem
konstrukcyjnym pozwalajacym na ocen¢ statecznosci ruchu po-
przecznego wirnika. Prawidlowo zaprojektowany wirnik powinien
mie¢ szczeling magnetyczna znacznie wigksza od jej krytycznej
wartoSci.
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