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POLSKIE OSIAGNIECIA BADAWCZE NAD NACIAGAMI
MAGNETYCZNYMI W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH

W pracy przedstawiono gtdwne osiagnigcia badawcze w Polsce nad promieniowym naciagiem
magnetycznym w maszynach elektrycznych o symetrii walcowej. Podano zaproponowane przez pol-
skich badaczy analityczne metody obliczania naciagu magnetycznego, w tym sposoby uwzgledniania
sprezystych wlasciwosci wirnika w maszynach o krotkim oraz o dlugim wirniku. Zwrdcono uwage
na sktadowe naciagu magnetycznego w maszynach dwubiegunowych oraz na ich wzajemne sumo-
wanie. Wskazano rozprawy doktorskie nad omawianymi zagadnieniami i przytoczono osiagnigcia
zawarte w publikacjach czasopismienniczych. Podano zastosowanie skutkow naciagu magnetycznego
w badaniach diagnostycznych maszyn elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

1.1. UWAGI WSTEPNE

Od ponad 120 lat w badaniach nad naciagiem magnetycznym w maszynach elek-
trycznych brato na $wiecie udziat ponad 580 pracownikéw nauki, w tym tak wybit-
nych, jak np. H. Buchholz, F. Heller i H. Jordan, tworczych projektantow i konstruk-
torow maszyn elektrycznych, jak np. W. Kellenberger, Th. Lehmann, W. Schuisky
i E. Swatosch, oraz ich eksploatatoréw, a ostatnio takze diagnostykéw. Liczba opubli-
kowanych prac w literaturze §wiatowej na temat naciaggdw magnetycznych przekro-
czyta 500 pozycji. Wigkszo$¢ publikacji dotyczy jednokierunkowego naciagu promie-
niowego w maszynach o strukturze walcowej; znacznie mniej prac poswigcono
naciggowi osiowemu w tych maszynach. W badaniach nad naciaggami brali udziat
przedstawiciele nie tylko czolowych panstw przemystowych, ale takze mniejszych
krajow, np. Belgii, Finlandii, Izraela, Poludniowej Afryki. Na temat naciagéw wyko-
nano w uczelniach wyzszych ponad 60 rozpraw doktorskich i dysertacji habilitacyj-
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nych. Znaczny udziat w badaniach naciagdéw maja Polacy, ktorzy opublikowali ponad
70 prac z tej dziedziny, w tym 14 prac autora tego artykutu [82—95].

Tak duze zainteresowanie omawianym zjawiskiem wynika z jego ujemnego od-
dziatywania na wlasciwosci maszyny elektrycznej, m.in. na jej drgania, poziom glo-
$nosci, zwigkszenie strat mocy, zwigkszenie przyrostu temperatury jej elementow,
zmniejszenie predkosci obrotowej krytycznej, wystgpowanie wyzszych harmonicz-
nych pradu stojana i wirnika, nieregularny rozdziat strat mocy na obwodzie rdzeni, na
zmiany momentu obrotowego rozruchowego oraz w stanie obcigzenia.

Przyczyny wystepowania i skutki naciaggéw magnetycznych rozpatrywano we
wszystkich rodzajach maszyn elektrycznych. Najwigcej prac dotyczy jednak maszyn
pradu przemiennego, a zwlaszcza silnikow, indukcyjnych — ponad 200.

W wyniku wieloletnich badan wykryto wptyw nastgpujacych czynnikow na war-
to$¢ 1 zmienno$¢ w czasie sit naciagu magnetycznego:

— niesymetrycznego rozmieszczenia i deformacji elementéw maszyny;

— struktury obwodu magnetycznego, zwtaszcza liczby ztobkow stojana i wirnika,
ich rozwar¢ oraz wzajemnego skosu,

— stopnia nasycenia oraz anizotropii materialow obwodu magnetycznego;

— struktury uzwojen, a zwlaszcza liczby galezi réwnoleglych, sposobu ich roz-
mieszczenia oraz uszkodzen;

— stopnia obcigzenia, wyzszych harmonicznych oraz asymetrii obcigzenia maszyn
wielofazowych;

— sprezystych wiasno$ci fundamentowania, utozyskowania i sprz¢zenia z urzadze-
niem wspolpracujacym.

Wyniki badan wskazuja na jeszcze niewyjasnione oraz na niedostatecznie doktad-
nie ujgte zjawiska dotyczace m.in. wptywu sprezystych odksztatcen wirnika i stojana
na naciag magnetyczny oraz na procesy zwiazane z dynamicznymi stanami i drgania-
mi maszyny.

Omawiana problematyka jest nadal zywa i stale ujawniaja si¢ nowe zagadnienia
oczekujace na opracowanie.

W tej publikacji zwrocono uwage na:

— wktad badaczy w Polsce.

— kierunki dalszych prac w tej dziedzinie.

1.2. WSPOLCZESNE PODSTAWY OBLICZANIA
PROMIENIOWEGO NACIAGU MAGNETYCZNEGO

Promieniowy naciag magnetyczny wystgpujacy migdzy stojanem a wirnikiem
w maszynie elektrycznej moze by¢ obliczony na podstawie rozwazan energetycznych,
ze wzoru
ow,

F=""m1 1
e e (1)
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w ktorym: W,, — calkowita energia pola magnetycznego; e — przesuni¢cie mimosrodo-
we; 1, — wektor jednostkowy w kierunku przesuni¢cia mimosrodowego.

Jako podstawe obliczenia sity lokalnego promieniowego naciagu magnetycznego
na jednostke powierzchni mozna takze przyja¢ powierzchniowe naprezenia Maxwella,
w N/m’:

p:ﬂr__lgz(cos2ﬂ+,ur sin? j) 1,, )
2luOlur

przy czym: u, — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna rdzenia; uy — przenikalnosé
magnetyczna $rodowiska w szczelinie; B — indukcja na powierzchni rdzenia w T,
S — kat miedzy wektorem indukcji a wektorem normalnej zewngtrznej do powierzchni;
1, — wektor jednostkowy normalnej do powierzchni rdzenia.

Jesli stopien nasycenia rdzenia miesci si¢ w zakresie praktycznie wystepujacym
w maszynach elektrycznych, to przenikalnos¢ wzgledna w1, >> 1, a pole magnetyczne
na powierzchniach rdzeni stojana i wirnika ma tylko sktadowa normalna, tzn., Ze kat
S =0. Zalezno$¢ (2) upraszcza si¢ woéwczas do postaci:

2 2
p= B, 1, =B—"1071,,. (3)
2u, &n

Sita promieniowa, dziatajaca na element dS przyszczelinowej powierzchni rdzenia
wirnika lub stojana, (rys. 1),

d

dS =/, —da, 4
5 (4)

wyraza si¢ wzorem:

dN(a) :ﬁlrdﬁ(a) dal (5)
0

w ktorym: /, — dlugo$¢ rdzenia w m; d — $rednica powierzchni walcowej w m; B (@) —
rozktad sktadowej normalnej indukcji na powierzchni rdzenia w T; o — wspotrzedna
katowa elementu powierzchni; 1, — wektor jednostkowy w kierunku promienia.

Zespo6t sit dV(a) moze zdeformowac wirnik oraz stojan, a takze — jesli wypadkowa
tych sit jest r6zna od zera — przesunac¢ o$ wirnika wzgledem osi stojana. Zaréwno de-
formacja, jak i przesunigcie tych elementéw, maja wpltyw na rozktad indukcji pola
magnetycznego B(a), a wigc na wartos¢ naprezen magnetycznych.

W maszynie bez gatezi rownoleglych w uzwojeniach, mimosrodowe przesunig-
cie wirnika nie wptywa na rozktad pradow, a wigc — na rozklad przeptywu O(a),
ktory pozostaje taki sam jak w maszynie o szczelinie J rOwnomiernej na catym ob-
wodzie.
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Jesli wirnik lub jego pierscieniowy element sktadowy jest przesunigty mimosro-
dowo, to szczelina zmienia si¢ w zaleznosci od wspotrzednej katowej a wg wzoru
wynikajacego z zalezno$ci geometrycznych —rys. 1:
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Rys. 1. Mimosrodowe potozenie wirnika z oznaczonymi osiami uktadéw wspolrzednych
i sktadowymi N, oraz N, promieniowego naciagu magnetycznego
Fig. 1. Eccentric position of cylindrical rotor with coordinate axis and component dN,
and dN,, of the radial magnetic pull

2
5(a)=%—ecosa—\/[%—é‘oj —e’sin’a 6)

w ktorym: e — mimosrodowe przesunigcie; dy — $rednia szczelina migdzy stojanem
a wirnikiem.

Poniewaz sktadnik z pierwiastkiem we wzorze (6) jest praktycznie rowny promie-
niowi wirnika, to wzdor mozna uproscic¢ do postaci:

o(a)= o, —ecosa =95,(l-gcosa), (6a)

w ktorej wzgledne przesunigcie mimosrodowe

e
8—6—0. (7)

Przyjmujac poczatek walcowego uktadu wspotrzednych na ptaszczyznie przecho-
dzacej przez o$ symetrii stojana i tworzacej kat oy z plaszczyzna, w ktorej lezy wektor

e, otrzymuje si¢ sktadowa elementarnej sity naciagu magnetycznego w kierunku mi-
mosrodowego przesuni¢cia rdzeni:
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dN,(a) = %z,de (a)cos(a—a,)dal, (8)

Ho

Zatem wypadkowy jednokierunkowy naciag magnetyczny w kierunku przesunig-
cia mimosrodowego e wyraza si¢ funkcja:

_id
41,

N

m

2n
J.B2 (a)cos(a—a,)dal, )
0

Podstawa do dalszych rozwazan jest analityczny opis rozktadu promieniowej
sktadowej pola magnetycznego B(a) w szczelinie maszyny elektrycznej. Sposob,
w jaki autorzy uwzgledniaja wptyw ztobkowania rdzeni stojana i wirnika, odksztatce-
nia rdzeni od powierzchni walcowych, napigcia magnetyczne w elementach rdzeni —
tj. stopien nasycenia, sposob wykonania i rozmieszczenia galezi réwnoleglych
w uzwojeniach, oraz stopien i charakter obciazenia maszyny na rozklad pola r6zni
poszczegdlne ujecia obliczania naciagéw magnetycznych.

Mozna wykaza¢, ze rozktad indukcji w szczelinie wyraza si¢ wzorem [3; 7]:

)= 1,9, cos (a—wt) _B cos (ax —wt) ’ (10)
0k, l-scosa l-gcosa

B(a
w ktorym: @(a) — rozktad przepltywu (catkowitej sity magnetomotorycznej) wzdhuz
obwodu rdzenia; k¢ — wspolczynnik Cartera; B,, — indukcja maksymalna w maszynie
o rownomiernej szczelinie; o — kat potozenia wirnika wzgledem osi mimosrodowosci;
o — pulsacja napigcia; ¢ — czas.

Po podstawieniu zaleznosci (10) do funkcji (9) i scatkowaniu w przedziale kata «
od 0 do 27: otrzymuje si¢ wzOr na naciag magnetyczny niezalezny od czasu dzialajacy
w kierunku przesunigcia mimosrodowego zgodnego z kierunkiem grawitacji, jak na
rys. 1.

2
iﬁg [.d. (11
414,

N,

const

Natomiast amplituda sktadowej okresowej naciagu zmieniajacej si¢ w maszynach
dwubiegunowych z podwdjna czgstotliwoscia jest rowna

2
= SB—’”mslﬁd . (12)

Ho

N,

vari

Na rysunku 2 przedstawiono potozenia sktadowych sit naciagu magnetycznego
przy mimosrodowym przesuni¢ciu wirnika wzgledem stojana, jak na rysunku 1.
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Rys. 2 Sktadowe naciagu magnetycznego w maszynie dwubiegunowe;j
Fig. 2.Components of radial magnetic pull in two pole machine

Sita promieniowego naciagu magnetycznego zalezy takze od sprezystych wiasci-
wosci maszyny elektrycznej, zwlaszcza od jej wirnika. W maszynach o kréotkim rdze-
niu wirnika w poréwnaniu z odlegtoscia miedzy ptaszczyznami tozysk w przyblizo-
nych rozwazaniach pomija si¢ rzeczywista lini¢ ugigcia osi wirnika, przyjmujac, Zze na
catej dhugosci rdzenia ugigeie jest jednakowe. Sita promieniowego naciagu magne-
tycznego zalezy od calkowitego przesunigcia osi rdzenia wirnika wzgledem osi rdze-
nia stojana.

€ =éey +fG +ﬁ: +fN (13)

przy czym: e, — montazowe przesuni¢cie mimosrodowe wirnika wzgledem stojana, f;
— ugiecie osi wirnika spowodowane przez site grawitacyjna, fr — ugigcie osi wirnika
spowodowane przez site dziatajaca na czop koncowy walu, fy — ugiecie wirnika spo-
wodowane naciagiem magnetycznym.

Trudno$¢ w obliczaniu sity naciagu magnetycznego polega na tym, ze zalezy ona
takze od ugigcia fy, nieznanego na wstepie obliczen. W zakresie odksztatcen sprezys-
tych catkowite ugiecie osi wirnika:

fcsz"‘fF"'fN (14)

jest proporcjonalne do pomocniczej sity zastgpczej dziatajacej w ptaszczyznie naciagu
magnetycznego:

E=K/., (15)

przy czym K — wspotczynnik sztywno$ci wirnika zalezny od jego wymiaréw, modu-
low sprezystosci podtuznej materiatlow oraz od rozmieszczenia dziatajacych sit.



23

W maszynie bez naciaggu magnetycznego wystepuje mimosrodowe przesunigcie
wirnika wzgledem stojana:

eOZen1+fG+fF' (16)
Poczatkowa warto$¢ naciagu magnetycznego jest rowna:
NmO = CeO (17)

przy czym jednostkowy naciag magnetyczny

_ LD o (18)

C= m
44,0

Pod wptywem naciagu poczatkowego N, zwigkszy si¢ ugigcie walu, co spowo-
duje dalsze zwigkszenie naciagu, az osiagnie on warto$¢ koncowa N, — rys. 3.
W stanie rownowagi sa spelnione rownania:

‘}(C:K(fG+fF)+Nmk

F (19)
N
— _ k
e=e,+f.+[fy=—"" (20)
C
f e
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e=—21=
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Rys. 3. Strzatka ugigcia watu fi + fi- + fy oraz maksymalne przesuniecie catkowite e
wyznaczone graficznie z uwzglednieniem naciaggu magnetycznego
Fig. 3. Shaft deflection f; + fr + fy and maximal total deflect e determined graphically
with respect of radial magnetic pull

Z rownan (19 1 (20) wynika, ze:
— naciag magnetyczny z uwzglednieniem sprezystych wlasciwosci wirnika
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K
mk K—C

(e, + 6+ [r) 21

— ugigcie wirnika pod wptywem naciagu magnetycznego

C

fN:K—C

(e, + 6+ [r) (22)

— catkowite ugigcie wirnika

K C
=—(fo+tfr)+—— 23
e K—C(fG Ir) K—Cem (23)
— catkowite mimosrodowe przesunigcie wirnika
K
o= clent Sot 1), (24)

Wyrazone wzorami (21)—(24) wielko$ci dotycza stanow statycznych, tj. powolnego
narastania sity naciagu magnetycznego od zera do wartos$ci koncowej. W stanach dy-
namicznych naciag magnetyczny o wartosci poczatkowej N,,o pojawia si¢ w sposob
nagly (udarowy) i spowodowane odksztalcenia moga by¢ nawet dwukrotnie wigksze.
Udarowe ugigcie mozna obliczy¢ na podstawie bilansu energii potencjalnej odksztal-
conego walu ze wzoru

_K+C
K-C

e, =e,+ i (en+ 1+ 17), (25)
wyprowadzonego w pracy [3].

Znacznie trudniej jest uwzgledni¢ wptyw sprezystych wlasciwosci wirnika na na-
ciag magnetyczny w maszynach o dtugim wirniku, jak n. p. w turbogeneratorach. Za-
gadnienie to zostato rozwiazane przez dyskretyzacj¢ wirnika za pomoca zbioru cien-
kich tarcz — rys. 4 — oraz zastosowanie numerycznej procedury iteracyjnej [7, 12]

Li=>ly 0§ winika 04 stojana

Rys. 4. Wirnik podzielony na elementy tarczowe
Fig. 4. Rotor divided into disc elements
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Opracowane oprogramowanie umozliwito analizg szeregu zjawisk w duzej maszy-
nie dwubiegunowej, jak n. p. wplywu sprezystych wlasciwosci tozysk na naciag ma-
gnetyczny, badanie naciagu i deformacji wirnika przy jego dowolnym potozeniu —
takze uniesionym [5, 7-10].

2. OSIAGNIECIA BADAWCZE

2.1.0SIAGNIECIA PRZEDSTAWIONE W ROZPRAWACH DOKTORSKICH

Polski dorobek badawczy w dziedzinie naciagu magnetycznego dotyczy tylko na-
ciagébw promieniowych w maszynach o strukturze walcowej. Jest on zawarty przede
wszystkim w szeSciu rozprawach doktorskich. Najwigcej rozpraw z tej problematyki
zostato przedstawionych w Politechnice Wroctawskiej, w tym w pierwszej, opracowa-
nej przez A. Kostowskiego z 1967 roku [32] oraz W. Morzucha z roku 1980 [38].
Zastuga Kostowskiego jest dazenie do doktadnego wyznaczenia indukcji maksymalne;j
w szczelinie z uwzglednieniem napig¢ magnetycznych w rdzeniu oraz opracowanie
oryginalnych metod pomiarowych naciagu. Wyniki swoich dociekan przedstawit on
takze w artykutach [34-37]. Natomiast Morzuch pierwszy w Polsce zajat si¢ analiza
magnetycznego naciagu promieniowego w silniku indukcyjnym z mimosrodowoscia
dynamiczna. Poglebione wyniki analizy przedstawil on w pdzniejszych publikacjach
czasopismienniczych [40, 41].

W Instytucie Elektrotechniki w Warszawie obronit w 1971 roku rozprawe doktor-
ska J. Kokotkiewicz — dwczesny dyrektor Osrodka Badawczo-Rozwojowego Maszyn
Elektrycznych w Katowicach. Na podstawie doswiadczen przemystowych przedstawit
on skutki mimosrodowosci wirnika na wlasciwosci silnikow indukcyjnych o wirniku
klatkowym [31].

W 1977 roku ukazaly si¢ dwie rozprawy z omawianej dziedziny: W. Pietrzyka
z Politechniki Szczecinskiej oraz A. Poznanskiego z Politechniki Lodzkiej. W pracy
Pietrzyka szczegdlnie cenne sgq rozwazania numeryczne nad rozktadem pola magne-
tycznego migdzy stojanem a mimosrodowo potozonym wirnikiem silnika indukcyjne-
go. Bardziej wnikliwe rozwazania przedstawit on trzy lata p6zniej w obszernym arty-
kule opublikowanym w Rozprawach Elektrotechnicznych PAN [45] oraz w 1981 roku
podat oryginalny sposéb uwzglednienia stopnia nasycenia obwodu magnetycznego na
sil¢ naciagu magnetycznego. Natomiast Poznanski badat wptyw uszkodzen klatki
wirnika na sity pochodzenia magnetycznego i na zjawiska akustyczne w silniku in-
dukcyjnym.

G. Frydrychowuicz-Jastrzgbska przedstawita w 1989 roku w Politechnice Poznan-
skiej rozprawe, w ktorej analitycznie i doswiadczalnie rozpatrywala drgania i szumy
pochodzenia magnetycznego w silnikach indukcyjnych jednofazowych [22]. Przez
ponad 10 lat po rozprawie zajmowala si¢ sitami naciagdw magnetycznych i szumami
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tych silnikéw, publikujac w krajowych i zagranicznych czasopismach kilkanascie
artykutow [19; 21-28]. Miedzy innymi rozpatrywata wptyw uzwojenia pomocniczego
na ograniczenie promieniowego naciggu magnetycznego w tych silnikach.

2.2. OSIAGNIECIA PRZEDSTAWIONE W PUBLIKACJACH CZASOPISMIENNICZYCH

W polskiej literaturze ukazato si¢ ponad 70 publikacji na temat promieniowych na-
ciagébw magnetycznych. W zataczonym do tej pracy spisie literatury zamieszczono
niemal wszystkie. Oprocz podanych w poprzednich podrozdziatach, oryginalne ujecia
zawarte sa mig¢dzy innymi w nastgpujacych pracach.

— M. Dabrowskiego na temat promieniowego naciagu w maszynach indukcyjnych
dwutwornikowych [2].

—P. Dybowskiego o detekcji niesymetrycznego potozenia wirnika i wyznaczeniu
naciagu magnetycznego [15; 16].

— A. Dzierzanowskiego i wspotpracownikow o modelowaniu niesymetrycznego
silnika indukcyjnego [17; 18].

— B. Narolski rozpatrywat szumy silnika indukcyjnego z uwzglednieniem naciagu
magnetycznego [42]. W tej publikacji z 1965 po raz pierwszy w Polsce zajgto sig
skutkami naciagu magnetycznego.

—J. Rusek przedstawit poglebione rozwazania na wptyw zwar¢ w uzwojeniu stoja-
na na naciag magnetyczny oraz na wptyw naciagu na spektra pradu w stojanie. Prace
te wiazatly si¢ z badaniami ich autora nad diagnostyka maszyn indukcyjnych [51-53].

—J. Skwarczynski w obszernej pracy z 1992 roku rozpatrywat rzadko ujmowane
zagadnienie skutkéw mimosrodowos$ci wirnika w jawnobiegunowej maszynie syn-
chronicznej [56].

—J.T. Sobczyk ze wspotpracownikami, pracujac nad diagnostyka maszyn induk-
cyjnych, zajmowat sig ich modelowaniem z uwzglednieniem mimos$rodowos$ci wirnika
[57-59; 63].

— E. Swiatkowski badat wplyw mimosrodowosci wirnika na whasciwosci uzytkowe
silnikéw indukcyjnych malej mocy [61; 62].

— A. Witkowski podal oryginalng metod¢ wyznaczania rozktadu promieniowego
naciggu magnetycznego w silniku indukcyjnym [66].

3. ZAGADNIENIA PRZYSZLOSCIOWE

Rozwoj maszyn elektrycznych sprawia, ze problematyka zwiazana z wystepuja-
cymi w nich magnetycznymi naciagami sig¢ rozszerza i komplikuje. Mimo juz zapo-
czatkowanych badan nad wptywem sprezystych wlasciwosci elementéw maszyny na
naciagi magnetyczne potrzebna jest analiza wplywu sprezystych ugie¢ stojana na te
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zjawiska. Zagadnienie to jest szczegdlnie zlozone, gdyz ugigcia stojana wystepuja pod
wptywem wielu zjawisk, w tym pod wplywem obciazenia.

Do przysztosciowych kierunkéw badan naleza takze zjawiska w maszynach:

— o znamionowej predkosci obrotowej wigkszej od predkosci krytycznej pierwsze;j
a nawet drugiej, wystgpujace podczas ich rozruchu i wybiegu;

— 0 dynamicznej mimosrodowosci i dowolnie skosnym potozeniu wirnika;

— magnetoelektrycznych o wysokoenergetycznych magnesach trwatych;

— 0 uzwojeniach przetaczalnych bezkomutatorowych, w ktoérych szczegoélne zna-
czenie maja drgania torsyjne pod wpltywem sit magnetycznych;

— 0 niesymetrycznym rdzeniu stojana, jak np. w nowoczesnych trakcyjnych silni-
kach indukcyjnych;

— o strukturze tarczowej o niezrownowazonych naciagach osiowych;

—dwu- oraz wielotwornikowych o wszystkich twornikach migdzy lozyskami,
a takze z twornikami miedzy i poza tozyskami;

— synchronicznych wolnobieznych, zwtaszcza w hydropradnicach duzej mocy.

Nadal niedostatecznie poznane sa sily promieniowego naciagu magnetycznego
w duzych turbopradnicach przenoszone na elementy zawieszenia rdzenia stojana
w kadhubie. Szerokie pole badawcze istnieje dla analitycznego ujecia naciagdw ma-
gnetycznych maszyn w stanach nieustalonych i obciazeniach niesymetrycznych.

Oddzielnym zagadnieniem sa badania nad wykorzystaniem skutkéw naciagoéw
magnetycznych w diagnostyce i monitorowaniu stanu pracy maszyn elektrycznych
duzej mocy. Wiaze si¢ z tym zagadnieniem opracowanie nowych metod pomiaru na-
ciagdw magnetycznych.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono glowne osiagnigcia badawcze w Polsce nad promienio-
wym naciagiem magnetycznym w maszynach o symetrii osiowej. Podano zapropono-
wane przez polskich badaczy analityczne metody obliczania naciagu magnetycznego,
w tym sposoby uwzgledniania sprezystych wtasciwosci wirnika. Wskazano rozprawy
doktorskie nad omawianymi zagadnieniami i przytoczono osiagnig¢cia zawarte w pu-
blikacjach czasopismienniczych.
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RESEARCH ACHIEVEMENTS IN POLAND ON UNBALANCED MAGNETIC PULL
OF ELECTRICAL MACHINES

In this work the main research achievements in Poland on radial unbalanced magnetic pull of electri-
cal machines with circular symmetry are presented. Analytical calculations methods of magnetic pull,
given by polish researchers, with respect of elastic rotor properties are presented. The components of
radial magnetic pull in two-pole machines are calculated. The achievements contained in doctoral thesis
and journal publications are presented. Applications of results of magnetic pull for diagnostic of electrical
machines are given.
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