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Wartos¢ krytyczna szczeliny magnetycznej

WALDEMAR MORZUCH?*

Opisano sposob wyznaczania krytycznej wartosci szczeliny
magnetycznej silnika asynchronicznego. W tym celu przepro-
wadzono analiz¢ czestosci drgan swobodnych wirnika, przyj-
mujac model o ciaglym roztozeniu masy i zmiennej sztywnosci.
Na podstawie réwnan ruchu otrzymano réwnania rézniczkowe
wigzace ugiecia dynamiczne wirnika z przestrzenia i czasem.
Ostatecznie otrzymano réwnania rézniczkowe czastkowe, ktore
rozwigzano z zastosowaniem metody rozdzielania zmiennych
(metody Fouriera). Analiza czestosci drgan swobodnych wirnika
byla podstawa do wyznaczenia krytycznej wartosci naciagu ma-
gnetycznego i szczeliny magnetyczne;.

SLOWA KLUCZOWE: wirnik, naciag magnetyczny, szczelina
magnetyczna

Described is a method providing for identification of critical value
of a motor air gap. Frequency of the rotor free vibrations is revie-
wed and scrutinized with the rotor model considered as a body
of uniformly distributed mass and variable stiffness. Differential
equations which relate dynamic deflection of rotor to space and
time parameters are obtained with reference to the equations of
rotor motion. Eventually, homogeneous, partial differential equ-
ations were obtained and solved by the variables separation me-
thod (Fourier’s Method). The analysis of the free vibrations frequ-
ency of the rotor was used in the procedure of estimating critical
values of magnetic tension and magnetic gap.
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Wsrod szerokiej gamy wytwarzanych obecnie maszyn
elektrycznych szczegdlne miejsce zajmujg silniki asynchro-
niczne. Ich gtéwne atuty to jest prosta i zwarta konstruk-
cja oraz mozliwos¢ pracy w rozmaitych warunkach. Silniki
asynchroniczne mozna podzieli¢ na pierscieniowe i klatkowe.
Kryterium tego podziatu jest konstrukcja podstawowego ze-
spotu, czyli wirnika. Silnik klatkowy (rys. 1) ma wirnik sktada-
jacy sie z watu i pakietu wykonanego z odizolowanych blach
stalowych.

Podstawg przy projektowaniu dowolnego silnika elektrycz-
nego s obliczenia wytrzymato$ciowe wirnika. To zagadnie-
nie ma szczegolne znaczenie w przypadku silnikow asyn-
chronicznych charakteryzujgcych sie matymi szczelinami
magnetycznymi (ok. 0,5+1,5 mm) miedzy stojanem a wirni-
kiem. Wirnik takiego silnika jest stosunkowo dtugi, a przy tym
ma matg srednice i szczeline magnetycznag, ktora jednak po-
winna by¢ wieksza od maksymalnego ugiecia wirnika. Ugie-
cie zalezy od przyjetego modelu silnika i jego obcigzenia.

Gtéwng sitg obcigzajgca wirnik jest sita naciggu magnetycz-
nego, powstajgca w momencie wychylenia srodka wirnika
wzgledem $rodka stojana. Zgodnie z [1+3] ma ona kierunek
sity, ktorej potozenie pokrywa sie z kierunkiem wychylenia
wirnika wzgledem osi stojana, a jej warto$¢ zalezy m.in. od
szczeliny magnetycznej miedzy wirnikiem a stojanem. Jezeli
zatem znana jest zaleznosc¢ sity od ugiecia wirnika, mozna
wyznaczy¢ wartos¢ szczeliny magnetyczne;.

Charakter zmienno$ci sity naciggu magnetycznego zalezy
od rodzaju silnika elektrycznego, a wiec od tego, czy jest to
silnik dwu-, czy wielobiegunowy. W silnikach wielobieguno-
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wych ta sita zalezy liniowo od ugigecia wirnika, a przy statym
ugieciu nie zalezy w sposob jawny od czasu. W silnikach
dwubiegunowych sita naciggu magnetycznego jest natomiast
okresowg funkcjg czasu [1, 2].

Jak wida¢, do wyznaczenia wielko$ci szczeliny magnetycz-
nej potrzebne jest okreslenie maksymalnych ugie¢ wirnika.
Podstawowym parametrem wigzacym szczeline magne-
tyczng z wymiarami wirnika jest czesto$¢ jego drgan swo-
bodnych. Z teorii drgan poprzecznych watéw wiadomo, ze
przy predkosciach kgtowych réwnych czestosciom drgan
poprzecznych ugiecia dynamiczne watu rosng dosy¢é gwat-
townie. Znajomos¢ zaleznosci pomiedzy czestosciami drgan
poprzecznych wirnika a wielkoscig szczeliny magnetycznej
pozwala na wyznaczenie wartosci krytycznej tej szczeliny.

Rys. 1. Silnik asynchroniczny klatkowy: a) schemat silnika, b) klatka wir-
nika, c) wirnik

Analiza dynamiczna

Na rys. 2 przedstawiono analizowany wirnik, sktadajacy sie
z watu i sprasowanego pakietu blach tworzacych rdzen.

W pakiecie sg umieszczone prety uzwojenia, zwarte na
koncu miedzianymi lub aluminiowymi pierscieniami. Na od-
cinku rdzenia dziata pole magnetyczne, bedace zrodtem sity
naciggu magnetycznego. Obcigzenie ciggte od sity naciagu
magnetycznego mozna zapisa¢ w postaci [3]:

q(x, f) = Cy(x 1) @)
gdzie: C — wspotczynnik (stata) naciggu magnetycznego,

y(x,t) — odlegtos¢ osi wirnika od osi stojana, x — zmienna
przestrzenna, t — czas.
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Rys. 2. Schemat wirnika silnika asynchronicznego: 1 — wat, 2 — pakiet
blach wirnika (rdzen), 3 — tarcza dociskowa, 4 — pret uzwojenia wirnika

Wspotczynnik C zalezy od rodzaju silnika asynchroniczne-
go. W przypadku silnika wielobiegunowego jest niezalezny
od czasu i wyraza sie wzorem:

ki
C= %gof B )

gdzie: D — $rednica wirnika (na odcinku pakietu sprasowanych
blach); ke — wspotczynnik Cartera; 6 — szczelina magnetycz-
na miedzy wirnikiem a stojanem; B, — maksymalna indukcja
magnetyczna w szczelinie, wystepujgca podczas obcigzenia
znamionowego; [, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni;
¢ — wspotczynnik zalezny od rodzaju silnika elektrycznego.

W przypadku silnikdw dwubiegunowych wspoétczynnik C
zalezy od czasu i zawiera czynnik zmieniajacy sie z podwoj-
ng czestotliwoscig sieci zasilajacej [2].

Dalej skoncentrowano sie na analizie silnikéw wielobiegu-
nowych, dla ktérych wspdtczynnik C jest opisany réwnaniem
(2). Na rys. 3 przedstawiono model wirnika przyjety do ana-
lizy dynamicznej.

(7777,

Rys. 3. Schemat wirnika przyjety do analizy
Na podstawie réwnania ruchu otrzymano réwnanie réz-
niczkowe opisujgce drgania poprzeczne wirnika [4]:

&yt _
S=3F=q (3)

gdzie: S — sztywno$¢ wirnika na odcinku rdzenia, q — obcia-
zenie ciagte.

Funkcja y(x,t) jest zalezna od zmiennej przestrzennej, opi-
sujgcej potozenie danego przekroju wirnika, i od czasu t.
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Aby ,uwolni¢ sie” od ciezaru wtasnego wirnika, rozpatrzo-
no jego drgania w ptaszczyznie poziomej. Obcigzenie ciggte
q(x,t), oznaczane po prostu jako g, mozna przedstawi¢
w postaci sumy:

q=q1+Qq 4)

gdzie: g, — obcigzenie ciggte od sity bezwtadnosci, g, — ob-
cigzenie ciggte od sity naciggu magnetycznego.

Powyzsze obcigzenia ciggte mozna przedstawi¢ w postaci:

2
g1 = —NW%
(5)
g2 =Cvy

gdzie u,,— masa jednostki dtugosci wirnika.

Po podstawieniu (5) do (3) otrzymano réwnanie rézniczko-
we opisujgce drgania poprzeczne wirnika:

2 %y | 3y _ 6
Byt oz —w=0 (©)
dzie:
9 oS
w uw
o (7)
Hy

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (6) przedstawiono
w postaci sumy:

y =n§ X, () - Tp(O (8)

gdzie: X, (x) — funkcje wtasne zalezne od zmiennej X, T,(t) —
funkcje zalezne od czasu t.

Po podstawieniu rozwigzania (8) do réwnania rézniczko-
wego (6) otrzymano dwa réwnania warunkowe:

132)|¥()
wXnX) _ 4 9
) = kn ( )

Ta() + WiT,(H=0 (10)

gdzie: k, — nieznany (na razie) parametr, w,, — czestotliwos¢
drgan swobodnych wirnika.

Czestotliwos¢ w, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
wh=K,—y (11)

Réwnanie opisujgce funkcje wtasne X, (x) daje sie zapisac
w postaci:

[\

Xn—bpX,=0 (12)
gdzie:
4
bn = (13)

Rozwigzanie rownania (12) przedstawiono w postaci:
X, = Cypshmx + Cychmx + Cypsinmx + Cycosmx (14)

gdzie:

(15)

Podobne réwnanie rézniczkowe napisano dla tych odcin-
kow wirnika, gdzie nie dziata pole magnetyczne (y = 0).
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Z réwnan rézniczkowych wyznaczono czestotliwosci drgan
swobodnych wirnika. State catkowania C,,,, C,,, Cs,,, C4,0kres-
lono na podstawie warunkéw brzegowych, tj. sposobu pod-
parcia wirnika. Wykorzystano fakt zerowania sie ugigecia
i momentu gngcego na lewym i prawym koncu wirnika, a tak-
ze zasade ciggtosci ugie¢, katdw obrotu, momentéw gngcych
i sit tngcych. Otrzymany ukfad réwnan sprowadzono do jed-
nego réwnania charakterystycznego:

F(kn) =0

Réwnanie to rozwigzano numerycznie — otrzymano sze-
reg parametrow k,, i tym samym kolejne czestotliwosci drgan
swobodnych wirnika w, zalezne od wspoétczynnika naciggu
magnetycznego C. Nastegpnie wyznaczono takie wartosci
wspotczynnika C, przy ktorych odpowiednie czestotliwosci w;,
$g rowne zeru — nazwano je wartosciami krytycznymi C,. Na
podstawie zaleznosci (2) mozna okresli¢ wartos¢ krytyczng
szczeliny magnetycznej oy, przy ktorej ruch poprzeczny wir-
nika bedzie niestateczny (istnieje ryzyko uderzenia wirnika
o stojan). Zadaniem konstruktora silnika elektrycznego jest
dobranie wielkosci szczeliny magnetycznej wiekszej od war-
tosci krytycznej.

(16)

Przyktad obliczeniowy

Obliczenia dynamiczne przeprowadzono dla wirnika skfa-
dajgcego sie z watu o statej srednicy i symetrycznie umiesz-
czonego na nim pakietu (rys. 3). Do obliczen przyjeto:
eL=0,7m,

e [=0,375m,
e d=0,05m,
e D=0,08m,

o modut sprezystosci wzdtuznej pakietu E, = 3,37-103 MPa,
e modut sprezystosci watu E,, = 2,06-10° MPa,

e B,=(0,66+0,68) T,

o ke =1,25,

® =41 -107 Hm™,

e £=0,35.

: T Wy, 102571

: \
\ C,MPa
29,43 31,98

4,905 9,81 14,715 19,62 24,525

Rys. 4. Wykres zalezno$ci podstawowej czestotliwos$ci drgan swobod-
nych wirnika od wspétczynnika naciggu magnetycznego
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Roéwnanie charakterystyczne (16) rozwigzano numerycz-
nie, wyznaczajgc wiele parametrow k,, z ktérych na pod-
stawie zaleznosci (11) wyznaczono czestotliwosci drgan
swobodnych wirnika w,. Zmienng niezalezng w réwnaniu
(16) byt wspotczynnik naciaggu magnetycznego C. Dla da-
nej wartosci tego wspoétczynnika otrzymano kolejne, wyzsze
wartosci czestotliwosci drgan swobodnych wirnika. Ograni-
czono sie przy tym do najmniejszej (podstawowej) czesto-
tliwosci drgan swobodnych wirnika w,,. Wykres zaleznosci
tej czestotliwosci od wspotczynnika naciggu magnetycznego
C przedstawiono na rys. 4. Wynika z niego, ze nacigg ma-
gnetyczny ma duzy wplyw na podstawowg czestotliwosc
drgan swobodnych wirnika — zmniejsza jg. Istnieje naciag
magnetyczny, przy ktérym czestotliwos¢ drgan swobodnych
wirnika wynosi zero. Wspotczynnik ten proponuje sie nazwacé
krytycznym wspodtczynnikiem naciggu magnetycznego C,.
Stwierdzono, ze nacigg magnetyczny w minimalnym stopniu
wptywa na wyzsze czestotliwosci drgan swobodnych wirni-
ka. W przedstawionym przykfadzie obliczeniowym krytycz-
ny wspotczynnik naciggu magnetycznego przyjat wartosc
C,, = 31,98 MPa. Z zaleznosci (2) wynika, ze temu wspot-
czynnikowi odpowiada krytyczna szczelina magnetyczna
opisana réwnaniem:

_Co
Cr

Bie (17)

Dla wspotczynnika C,, =31,98 MPa krytyczna szczelina
magnetyczna jest réwna §,, = 0,31 mm.

Podsumowanie

W artykule pokazano sposéb wyznaczania krytycznej war-
todci szczeliny magnetycznej migdzy wirnikiem a stojanem
silnika elektrycznego, przy ktérej ruch poprzeczny wirnika
staje sie niestateczny. Na podstawie analizy ruchu poprzecz-
nego wirnika wyznaczono podstawowg czestotliwos¢ jego
drgan gietnych oraz wielko$ci, od ktorych ta czestotliwo$é
zalezy, a wiec m.in. szczeling magnetyczng. Stwierdzono,
ze istnieje taka jej wartos¢ — nazwano jg krytyczng szczeling
magnetyczng — przy ktorej czestotliwos¢ drgan swobodnych
wirnika jest rowna zeru. Krytyczna szczelina magnetyczna
jest cennym parametrem konstrukcyjnym, pozwalajgcym na
ocene statecznosci ruchu poprzecznego wirnika. Prawidtowo
zaprojektowany wirnik powinien mie¢ szczeline magnetyczng
znacznie wiekszg od jej krytycznej wartosci.
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