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ANALIZA JEDNOSTRONNEGO NACIAGU MAGNETYCZNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM WSPOLCZYNNIKOW PODATNOSCI WIRNIKA

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize zalezno$ci sity jednostronnego naciagu
magnetycznego w silniku indukcyjnym, i bedacego wynikiem dziatania ugiecia watu, a takze catkowitego
mimosrodowefo przesunigecia wirnika od odpowiednich wspétczynnikéw podatnosci wirnika wzgledem
sit: grawitacji i dziatajgcej na czop koricowy watu. Wyznaczono zaréwno jednostronny naciag
magnetyczny poczatkowy, jak i koicowy, ugiecie walu od sit naciagu i przesunigcie wirnika w wybranych
silnikach indukcyjnych jednofazowych dwu- i czterobiegunowym w funkcji wspétczynnika podatnosci.
Zagadnienie rozwigzano dla r6znych wartoéci Indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej i i réznych
wartoéci poczatkowego przesunigcia montazowego.

ANALYSIS OF ONE- SIDED MAGNETIC PULL WITH REGARD
TO ROTOR FLEXIBILITY COEFFICIENTS

Summary. Analysis of the dependence of one-sided magnetic pull force In an induction motor, a
shaft deflection resulting thereof, and the total eccentric displacement of the rotor on the appropriate
coefficients of rotor flexibility to gravitation force and the force acting on the shaft end pin, has been
made. Initial and final values of one-sided magnetic pull, the shaft deflection and the rotor displacement
in selected two-and four-pole single-phase Induction motors as a function of rotor flexibility coefficient
have been determined. The problem has been solved for various values of the magnetic induction on the
air gap and various values of the initial assembly displacement

Key words: induction motor, one-sided magnetic pull, shaft deflection, rotor displacement, shaft rigidity,
rotor flexibility coefficient

1 WPROWADZENIE

W zakresie odksztalcenn sprezystych jednostronny naciagg magnetyczny jest wprost
proporcjonalny do przesuniecia mimosrodowego rdzeni, na ktére w ogdélnym przypadku sktadaja
sie: ugiecie watu, odksztalcenie stojana oraz ewentualne poczatkowe przesuniecie osi wirnika
wzgledem osi stojana. Ugiecie watu pochodzi od sity grawitacji (wirnika i czesci watu pod wirnikiem),
sity dziatajacej na czop koncowy oraz od sity naciagu. Do obliczen strzatki ugiecia sity roztozone
zastgpiono sitami skupionymi i przyjeto najbardziej niekorzystny wariant, gdy sily te sumuja sie. Ze
wzgledu na to, ze w rozpatrywanych silnikach indukcyjnych matej i $redniej mocy najwieksze
znaczenia ma wplyw sprezystego ugiecia wirnika, przyjeto zatozenie o nieodksztalcalnosci stojana.

Wspotczynniki podatnosci wirnika dla dwoch pierwszych sit sa przede wszystkim funkcjami
wymiaréw watu ijego wtasnosci materiatowych, ujetych modutem sprezystosci podtuznej Younga, a
w przypadku sity dziatajgcej na czop koncowy zalezg takze od punktéw podparcia watu [1]. Ugiecia
od sit naciggu - natomiast - zalezg réwniez od wymiaréw wirnika ($rednica i dtugos¢), liczby par
biegunéw, poczatkowego przesuniecia montazowego oraz indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej. Dla ugiecia, pochodzacego od sit naciggu magnetycznego koncowego, uwzglednié
nalezy wptyw wymiaréw watu oraz jego wiasnosci materiatowych.

11 Dr hab. inz., Instytut Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznariskiej, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznaf, tel.
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2. UGIECIE WALU

Przy zatozeniu, ze wywazony wirnik podparty jest na tozyskach poziomych, linie ugiecia wyraza

réwnanie:

day _ M(x) | n dQ(x)

dx2 EJ(x)G spS(x) dx ' u
przy czym: w przyblizonym rozwigzaniu réwnania (1) ugiecie catkowite potraktowa¢ mozna jako
sume ugiecia yMx), pochodzacego od momentu zginajgcego M(x) oraz ugiecia yQ(x), od sity
poprzecznej Q(x). Zatem (1) zapisa¢ mozna w postaci uktadu réwnan:

d2yM M(x)

dx2 EJ(x)’

d'vq o dQX)

dx2 ~ G spS(x) dx

@

gdzie: J(x)- moment bezwladnos$ci pola powierzchni przekroju poprzecznego watu w punkcie
0 wspotrzednej x, y-wspotczynnik zalezny od ksztattu przekroju watu i od jego materiatu, E-modut
sprezystosci podtuznej Younga, Gsp-modut sprezystosci poprzecznej Coulomba, S(x)-powierzchnia
przekroju watu w punkcie o wspoétrzednej x.
Ze wzgledu na proporcje pomiedzy wymiarami poprzecznymi i podtuznymi watu
w rozpatrywanych silnikach indukcyjnych poming¢é mozna ugiecia wywotane sita poprzeczng
lograniczy¢ rozwazania do ugiecia yu(x).
Statyczna strzatka ugiecia watu fG, wywotana skupiona sitg ciezkosci réwna jest maksymalnemu
ugieciu od momentu zginajacego [yMX)]mex., wystepujacemu przy odpowiedniej wspotrzednej x.
Przy zatozeniu, ze sita ciezkosci G dziata posrodku watu oraz po podstawieniu do réwnania (2)
zaleznos$ci okreslajacej moment bezwtadnosci J przekroju kotowego na zginanie otrzymano:
fG 4 113 Gm 3
G 3tee d4 ©
gdzie: d i | odpowiednio $rednica i dlugo$¢ watu, pozostate oznaczenia jak poprzednio.
Do ugiecia watu przyczynia sie rowniez sita F, dziatajgca na jego czop koncowy:

(4)
gdzie b i c stanowig odlegtosci od punktéw podparcia do punktéw przytozenia odpowiednio sit F i G.

Po podstawieniu zaleznos$ci na moment bezwtadnosci J oraz po przyjeciu odpowiednio b=Eil,
c=y, otrzymano:

4 1 13

©)

przy czym:a==8aigq4i2-1).
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Rys. 1. Jednostronny nacigg magnetyczny w silniku dwub|egunowym w funkcji wspoétczynnika podatnoéci.
Nacigg poczatkowy.............. , nacigg koncowy
Poczatkowe wzgledne przesunigcie montazowe: a) em/8=0; b) em/8=0.1; c) em/8=10,3
Fig.1. One - sided magnetic pull in two - pole motor as a function of rotor flexibility coefficient.
Initial pull , final pull---------———- .
Assembly displacement of: a) em/6 = 0; b) em/8=0.1; c) em/8=0.3
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Rys.2. Jednostronny nacigg magnetyczny w silniku czterobiegunowym w funkcji wspétczynnika podatnoéci.
Nacigg poczatkowy............... , hacigg koncowy--------------
Poczatkowe wzgledne przesunleme montazowe: a) e/m5 = 0; b) e/mS =0.1; c) e/m8=0.3
Fig.2. One - sided magnetic pull in four - pole motor as a function of rotor flexibility coefficient.
Initial pull , final pull-----------——-
Assembly displacement of: a) e/m8=0; b) e/mS = 0.1; ¢) e/m5= 0.3
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Zatem wartos$¢ poczatkowa przesuniecia mimosrodowego rdzeni (przed dziataniem naciagu) [2]:

eo=em+ +t m (6)
gdzie em- poczatkowe przesunigcie montazowe osi wirnika wzgledem osi stojana.

3. NACIAG MAGNETYCZNY

Opisane zaleznoscia (6) poczatkowe przesuniecie osi wirnika wzgledem osi stojana jest
przyczyna powstania poczatkowego naciggu magnetycznego NnO, ktéry w granicach sprezystosci
jest do niego wprost proporcjonalny [2]:

Nmo =C(em+fG +1F) , 7)
przy czym C jest funkcja zaréwno wymiaréw  wirnika, liczby par biegunéw jak i indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej.

Nacigg magnetyczny poczatkowy zwieksza ugiecie watu. Jest to przyczyna dalszego wzrostu
tej sity, az do osiggniecia przez ukfad stanu réwnowagi, co jest mozliwe tylko przy odpowiedniej
sztywnosci watu K>C [2]:

PK

Nmk=" ¢ (6m+fG+fF)- (8)

W wyniku dziatania sity Nnk powstaje dodatkowe ugiecie watu fN[2],

n=k_aq + +1)m 9

zwigkszajace poczatkowe ugigcie watu oraz catkowite przesunigcie wirnika:
e =e0+1fN. (10)

Z jednej strony zatem catkowite ugiecie watu (a tym samym przesuniecie wirnika) zalezy od
dziatajacych sit, z drugiej - od sztywnosci watu. Z uwagi na proporcje pomiedzy wymiarami
liniowymi wirnika a szczeling powietrzng odpowiednio dobrana sztywnos$¢ watu powinna zapewniac
jego mate ugiecie.

4. WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI WIRNIKA NA DZIALAJACE SILY

Wymagana sztywno$¢ watu decyduje o jego wymiarach, wspoétczynnik za$ podatnosci wirnika
wzgledem sity ciezkosci G, (3) stanowijego odwrotnos¢:

Z zaleznosci (11) wida¢ jednoznacznie, ze najwiekszy wplyw na zmiane wspotczynnika
podatnosci ma zmiana $rednicy watu d. Zmniejszenie wspoétczynnika podatno$ci mozna réwniez
stosunkowo tatwo uzyskac¢ poprzez zmniejszenie dtugosci I. W bardzo nieznaczny sposéb mozna
sterowac wielkoscig ki poprzez zmiane wspoétczynnika sprezystosci podtuznej Younga E, gdyz w
zaleznos$ci (11) wystepuje on w pierwszej potedze. Ponadto stale watowe zwyktej i podwyzszonej
jakosci réznig sie wartosciami E zaledwie o kilka procent, nawet w przypadku zastosowania
specjalnych konstrukcyjnych stali stopowych.

Ugiecie fF (5) zalezy réwniez wprost proporcjonalnie od dziatajacej sity F, przy czym
wspoéiczynnikiem proporcjonalnosci jest tu iloczyn gkh (5), gdzie dla statych b i ¢ wspdtczynnik
t=const.

Ugiecie - natomiast - fN, (9) jest iloczynem dziatajacej sity naciggu (8) i wspdtczynnika
podatnosci k, (11), przy czym naciag réwniez stanowi funkcje omawianego wspoétczynnika.
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Rys. 3. Ugiecie walu fn od sil naciggu magnetycznego w funkcji wspétczynnika podatnosci:
a) silnik dwubiegowy, b) silnik czterobiegunowy.

Poczatkowe wzgledne przesunigcie montazowe em/8=0; em/8=0.1; em/8=0.3
Fig. 3. Shaft deflection as a function function of motor flexibility coeficient: a) two - pole motor, b) four- pole

motor.

Assembly displecement:--—----- e,n/8=0; em/8=0.1; em/S=0.3

Rys. 4. Ugiecie walu fn od sil naciggu magnetycznego w funkcji wspétczynnika podatnosci
a) silnik dwubiegowy, b) silnik czterobiegunowy.
Poczatkowe wzgledne przesuniecie montazowe - - - em/5=0; - em/S=0.1; em/5=0.3

Fig. 4. Deflection of shaft in function of coeficient of flexibility of motor: a) two - pole motor, b) four- pole motor
Displecementofassembly:s e"S"O; em/S=0.1,; em/8=0.3
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5. WYNIKI OBLICZEN

Wyznaczono sity naciggu poczatkowego i koncowego rys.1 (silnik dwubiegunowy) i rys.2 (silnik
czterobiegunowy), a takze ugiecie walu pochodzace od sit naciggu rys.3 i catkowite przesuniecie
wirnika - rys.4. - w odniesieniu do wspétczynnika podatnosci ki. Obliczenia wykonano dla réznych
wartosci indukcji magnetycznej B6 w szczelinie powietrznej i réznych wartosci poczatkowego
przesuniecia montazowego em przy zachowaniu statych wymiaréw wirnika, w silnikach
jednofazowych dwubiegunowych mocy 1,1 kW i czterobiegunowych mocy 1,5 kW [3],

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan i obliczen stwierdzono:

= Wspditczynnik podatnosci wirnika ki (11) wzgledem sity ciezkosci G (3) isity F (5), dziatajacej na
czop koncowy watu oraz sily jednostronnego naciggu magnetycznego po osiagnieciu jego
wartosci koncowej Nnm(tj. po ustaleniu sie warunkéw réwnowagi ukiadu) jest funkcjg wymiaréow
watu ($rednicy i dlugosci) oraz jego wspoéitczynnika sprezystosci podiuznej, przy czym
w przypadku sity F uwzgledni¢ nalezy réwniez odlegtosci miedzy punktami podparcia watu
a punktami przytozenia sit. Wspoétczynnik dla N,* zalezy rowniez od innych parametréw.

= Zmniejszenie wspotczynnika podatnosci wirnika najszybciej osiggngé mozna poprzez
zwiekszenie $rednicy watu lub zmniejszenie jego ditugosci. Zmiany gatunku stali watowej
(zmiana wspétczynnika sprezystosci podtuznej) nie daja tak znaczacych efektow.

< Jednostronny naciag magnetyczny poczatkowy zaréwno w silniku dwu- jak i czterobiegunowym
prawie nie zalezy od wspoéiczynnika podatnosci wirnika, szczegdlnie dla poczatkowego
przesunigcia montazowego wirnika, en?0 (7) - rys.1 irys.2, gdyz od tego wspotczynnika zaleza
tylko bezposrednio sktadniki ugiecia fO i fF (7). W przypadku en®0 ich udziat w catkowitym
przesunieciu wirnika jest stosunkowo maly. Bardziej znaczacy jest tu wplyw indukcji
magnetycznej B5 w szczelinie i ewentualna zmiana wymiaréw wirnika, ujetych wspétczynnikiem
proporcjonalnosci C (7).

e Zmiana wspoiczynnika podatnosci wirnika ma wiekszy wplyw w przypadku naciggu
magnetycznego koricowego, gdyz wystepuje on zar6bwno w ztozonej postaci jako wspoétczynnik
proporcjonalnoscijak i ma wplyw takze na sktadniki fG i ff sumy przesuniecia wirnika, (8)
irys.1, rys.2.1 tu wieksze wzgledne zmiany naciggu obserwuje sie dla em~0 (wiekszy wzgledny
udziat ugie¢ zaleznych od K w przesunigeciu wirnika).

= Ugiecie watu fN od sit naciagu zalezy od wspoéiczynnika podatnosci wirnika kK, przy czym
w wigkszym stopniu dla poczatkowej mimosrodowosci montazowej em~0, Rys.3. Wniosek ten
dotyczy réwniez catkowitego przesuniecia wirnika w wyniku dziatania naciggu magnetycznego
koncowego (rys.4).
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Abstract

Within elastic strain one-sided magnetic pull is in direct proportion to eccentric displacement of
the poles consisting, in general case, of the following components: shaft deflection, stator
deformation, and possible initial rotor displacement with regard to the stator. The shaft deflection is
due to the following forces: gravitation force (connected to the rotor and a part of the shaft under the
rotor), the force acting on shaft end pin, and the pulling force. In order to calculate the deflection
concentrated forces have been substituted for the distributed ones and the most unfavourable
variant of summing all of them has been assumed. Taking into account that in the considered
induction motors of low- and medium power the effect of elastic rotor deflection predominates, stator
undeformability has been assumed.

The paper presents analysis of the dependence of the power of one-sided magnetic pull in an
induction motor and shaft deflection resulting thereof as well as the total eccentric displacement of
the rotor, on appropriate coefficients of rotor flexibility to the forces occurring in the system, i.e.
gravitation and the force acting on the shaft end pin.

Rotor deflection values due to the following factors have been determined: the deflection (3)
due to gravitation force, the deflection (5) due to the force acting on the end pin, and the deflection
due to the force of one-sided magnetic pull, as well as total eccentric displacement of the rotor (10)
as a function of rotor flexibility (11). Initial and final values of one-sided magnetic pull are given by
the equations (7) and (8). The problem has been solved for various magnetic flux densities in the air
gap and various values of initial assembly displacement in selected two- and four-pole induction
motors as a function of the flexibility coefficient.

The consideration and calculations allowed to ascertain the following:

= The coefficient of rotor flexibility to gravitation force G, the force F acting on the shaft end pin,
and the force of one-sided magnetic pull taking its final value (i.e. upon reaching system
equilibrium) is a function of shaft dimensions (diameter and length) and its coefficient of
elongation elasticity. In case of the force F the distance between the points of support and
application of the force should be taken into consideration.
Reduction of the rotor flexibility coefficient may be achieved in the easiest way by increasing
diameter of the shaft or decreasing its length. Changing the shaft steel (resulting in change in
coefficient of elongation elasticity) does not bring so important influence.
Initial one-sided magnetic pull, both in two- and four-pole motor, does not practically depend on
the rotor flexibility coefficient, particulady for initial assembly displacement of the rotor em=>0 (7),

Figs 2 and 3, as the coefficient directly affects only the deflection components fG and fp (7).
Their contribution to the total rotor displacement in case of em=>0 is relatively small. The effects
of magnetic flux density BO in the gap and of possible change in rotor dimensions, described by

the constant of proportionality C (7), are more important.
Change in the rotor flexibility coefficient affects more effectively the final magnetic pull, as it acts
as a constant of proportionality and, at the same time, influences the components fG and fp of

total rotor displacement (8), (9), Figs. 2 and 3. In this case the more important relative changes
are observed for em=0 (greater relative contribution of kpdependent deflection to the rotor

displacement.).
The rotor deflection fN due to the pull depends on the rotor flexibility coefficient kj, particularly for

the initial value of assembly eccentricity em=0, Fig 4. The conclusion applies to the total rotor

displacement due to the effect of final value of the magnetic pull, Fig. 5.



