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Asymetria obwodowa szczeliny powietrznej w tarczowym silniku

indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych modelowego silnika tarczowego indukcyjnego pracujgcego w réznych
warunkach symetrii obwodowej szczeliny powietrznej. Dokonano analizy wptywu asymetrii szczeliny powietrznej na przebiegi sit osiowych naciggu
magnetycznego, drgan silnika oraz parametrow eksploatacyjnych. Przebiegi czasowe poddano analizie harmonicznej, dzieki czemu okreslono
charakterystyczne czestotliwosci sit osiowych oraz drgan pojawiajgce sie w réznych warunkach symetrii szczeliny. Zaprezentowane wyniki powinny
postuzy¢ zaréwno na etapie konstrukcji tego rodzaju maszyn, jak rowniez do diagnostyki symetryczno$ci szczeliny powietrznej.

Abstract. The article presents the lab-test results of model of axial-flux induction motor operating in different conditions of symmetry of air gap. The
analysis of air gap asymmetry impact on the magnetic pull forces, vibrations and parameters were done. The time courses of axial force and
vibrations were recorded. Harmonic analysis of these waveforms were conducted and then the characteristic frequency was determined. The
presented results should be used both during design of this type of motor as well as diagnostic of symmetrical air gap. The lab-test results of
model of axial-flux induction motor operating in different conditions of symmetry of air gap
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Wprowadzenie

Silniki o strumieniu osiowym znajdujg coraz szersze
zastosowanie, gtéwnie ze wzgledu na wysokie wartosci
wspotczynnikdw gestosci mocy i momentu oraz specjalne
wiasciwosci  determinowane przez ksztatt obwodu
magnetycznego [1,2,3,4]. Do najbardziej popularnych tego
rodzaju maszyn nalezg silniki z magnesami trwatymi
NdFeB, zuwagi na zalety natury technicznej. Sg one
jednak stosunkowo drogie i uzalezniajg dostawe gtdwnego
podzespotu tj. magneséw NdFeB od $wiatowego
monopolisty jakim sg Chiny. Z tego wzgledu réwnolegle
nalezy rozwija¢  konstrukcje tarczowych  silnikéw
indukcyjnych.
W niniejszej publikacji przedstawiono zagadnienie asymetrii
obwodowej szczeliny powietrznej modelowego silnika
tarczowego indukcyjnego z pojedynczym  stojanem
i pojedynczym  wirnikiem. Tego rodzaju rozwigzanie
konstrukcyjne obwodu magnetycznego znajduje
uzasadnienie przede wszystkim w silnikach matej mocy,
w ktoérych nie zachodzi potrzeba stosowania popularnych
konstrukcji z podwéjnym stojanem i podwéjnym wirnikiem,
ktére znaczgco podrazajg koszt produkc;ji [4].
Pewnym problemem dla tego rodzaju konstrukcji jest
dotrzymanie  symetrycznosci  obwodowej  szczeliny
powietrznej, gtéwnie z uwagi na stosunkowo duze $rednice
zewnetrzne tarcz w stosunku do ich grubosci. Ponadto,
wadg tego rozwigzania sg duze wartosci sit osiowych
naciggu magnetycznego wystepujace w trakcie normalnej
pracy maszyny, mocno oddziatujgcych na konstrukcje
weztow fozyskowych [1,4,5,6].
W artykule oméwiono wplyw asymetrii obwodowej szczeliny
powietrznej na prace silnika tarczowego indukcyjnego,

w szczegodlnosci na przebiegi sit  osiowych naciggu
magnetycznego, wartos¢ drgan oraz parametrow
eksploatacyjnych silnika.
Model silnika

Obiektem badan byt modelowy obwad
elektromagnetyczny silnika indukcyjnego tarczowego

o liczbie biegunéw magnetycznych 2p=6, posiadajgcy jeden
stojan oraz jeden wirnik (AFIM11). Podstawowe dane
dotyczace wymiaréw geometrycznych obwodu
magnetycznego, uzwojenia oraz parametrow
znamionowych przedstawiono w tabeli 1, natomiast na
rysunku 1 przedstawiono silnik modelowy zainstalowany na

stanowisku badawczym. Rdzen stojana i wirnika silnika
modelowego wykonano jako zwijka z tasmy pradnicowej
typu M470-50a, w ktérej metodg elektroerozyjng wycieto
ztobki. W Zlobkach stojana znajduje sie symetryczne,

trojfazowe uzwojenie, natomiast w ztobkach wirnika
uzwojenie  klatkowe. Stanowisko badawcze zostato
opracowane miedzy innymi pod katem mozliwosci
wprowadzania asymetrii szczeliny powietrznej poprzez
odpowiednig regulacje pofozenia rdzenia stojana
uzwojonego.

Tabela 1. Podstawowe dane konstrukcyjne silnika modelowego

Parametr

Srednica zewnetrzna stojana i wirnika mm 205
Srednica wewnetrzna stojana i wirnika mm 130
Dlugos$¢ obwodu magnetycznego stojana mm 50
Dtugos$¢ obwodu magnetycznego wirnika mm 50
Dtugos¢ szczeliny powietrznej mm 0.85
Liczba biegunéw - 6
Liczba faz - 3
Liczba Ztobkéw stojana - 36
Liczba Ztobkéw wirnika - 40
Wspétczynnik uzwojenia stojana - 0.933
Znamionowe napiecie zasilania Vv 400
Znamionowa czestotliwo$é Hz 50
Znamionowa moc W 1500
Znamionowy moment Nm 15
Znamionowy prad A 3.4

Rys.1. Modelowy obwdd elektromagnetyczny silnika zainstalowany
na dedykowanym stanowisku badawczym
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Asymetria obwodowa szczeliny powietrznej
Silniki tarczowe sg maszynami, w ktérych czesto
pojawia sie problem utrzymania symetrii szczeliny

powietrznej. Giéwnym tego powodem sg relatywnie duze
Srednice zewnetrzne tarcz w stosunku do ich grubosci [1,4].
konstrukcji
szczeliny

W przypadku matej sztywnosci
niesymetrycznos¢  obwodowa
zobrazowana na rysunku 2.

wystepuje
powietrznej

Rys.2. Asymetria obwodowa szczeliny powietrznej

Dilugos¢ szczeliny powietrznej po obwodzie tarcz stojana
i wirnika mozna opisa¢ réwnaniem (1).

(1) 6(r,a,B) =6y +r-sin(B) - cos(a)

gdzie: r — biezacy promien tarcz a — kat biezgcy mierzony
po obwodzie promienia r , B — kat nierdwnomiernosci
szczeliny (kat pochylenia tarczy), &o — szczelina
znamionowa (w stanie symetrycznym), a w stanie
niesymetrycznym jest to szczelina w osi watu.

Z zaleznosci (1) wynika, ze dlugos¢ szczeliny
powietrznej po obwodzie tarcz jest funkcjg biezacego
promienia tarcz r, kata pochylenia tarcz 8 oraz biezgcego
kata a mierzonego po obwodzie.

Dla silnika modelowego przeprowadzono badania
laboratoryjne dla symetrycznej szczeliny powietrznej rownej
00=0.85 mm oraz dla dwoch standéw asymetrycznych
szczeliny:

1) Omax=1.1mm, &nin=0.6mm, wéwczas A=0.5 mm,
2) Omax=1.3mm, Omin=0.3mm, wéwczas A=1.0 mm,
gdzie A= dmax- Omin.
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Rys.3. Zmiany dlugosci szczeliny powietrznej na obwodzie silnika
modelowego dla asymetrii A=0.5 mm
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Rys.4. Zmiany dtugosci szczeliny powietrznej na obwodzie silnika

modelowego dla asymetrii A=1.0 mm

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany dtugo$ci szczeliny
powietrznej wzdtuz obwodu tarcz stojana i wirnika dla
pierwszego przypadku asymetrii, natomiast na rysunku 4
dla przypadku drugiego. Przedstawiono zmiany szczeliny
dla promienia zewnetrznego tarcz, promienia
wewnetrznego oraz promienia Sredniego.

Przedstawione wykresy oraz réwnanie (1) pozwalajg na
okreslenie dopuszczalnych tolerancji wykonania i montazu
poszczegdlnych  podzespotdw silnika z uwagi na
zachowanie szczeliny powietrznej w  odpowiednich
tolerancjach.

Parametry eksploatacyjne

Dla silnika modelowego pracujgcego w
warunkach symetrii obwodowej szczeliny powietrznej
dokonano pomiaru momentu rozruchowego, momentu
maksymalnego, pradu biegu jatowego oraz charakterystyki
obcigzenia dla znamionowych warunkéw zasilania (400V,

réznych

50Hz). Wyniki badahn przedstawiono w tabeli 2.
Na rysunku 5 przedstawiono natomiast  zmierzone
charakterystyki zewnetrzne silnika dla symetrycznej
szczeliny powietrzne;j.
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Rys.5. Charakterystyki zewnetrzne silnika modelowego dla

symetrycznej szczeliny powietrznej

Z przedstawionych w tabeli 2 wynikbw mozna
wnioskowaé, ze asymetria obwodowa szczeliny powietrznej
nie powoduje znaczacych zmian parametrow
eksploatacyjnych silnika. Jedynym parametrem, dla ktérego
wraz ze zmiang symetrii szczeliny obserwuje sie postepowe
zmiany wartosci, jest moment rozruchowy M; silnika. Dla
symetrycznej szczeliny powietrznej wynosit on 13.2 Nm,
natomiast wraz ze zwiekszeniem asymetrii obwodowe;j
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szczeliny powietrznej maleje i dla asymetrii A=1.0 mm
wynosi 12.4 Nm (prad rozruchowy nie ulegt analogicznym
zmianom).

Tabela 2. Charakterystyczne parametry eksploatacyjne silnika
modelowego dla réznych warunkéw symetrii obwodowej szczeliny
owietrznej

1y M, 1. M, 1, cosQ n My
A Nm A Nm A - % Nm
Symetria | o | 435 | 119 | 150 | 37 | 073 | 808 | 253
szczeliny
Asymetria | o | 159 | 117 | 148 | 36 | 073 | 805 | 250
A=0.5 mm
Asymetria | o | o | g7 | 153 | 37 | 073 | 813 | 252
A=1.0 mm

gdzie: lp — prad biegu jalowego, M; — moment rozruchowy, I,
- prad rozruchowy, M, - moment obcigzenia, |1 - prad
fazowy stojana, cos¢ - wspotczynnik mocy, n - sprawnos¢,
Mg - moment maksymainy.

Sily osiowe naciagu magnetycznego

Jednym z badanych parametréw silnika modelowego
przy asymetrii obwodowej szczeliny powietrznej byly sity
osiowe naciggu magnetycznego. W literaturze znalez¢
mozna znaczacg ilos¢ prac  dotyczacg  analiz
promieniowego naciggu magnetycznego w silnikach
cylindrycznych. miedzy innymi [7,8,9], natomiast brakuje
prac poswieconych zagadnieniu naciggu magnetycznego
osiowego w silnikach tarczowych.
Na plycie czolowej stanowiska badawczego, do ktérej
mocowany jest réwniez uzwojony stojan, umieszczono
cztery czujniki tensometryczne typu EMS70-5kN. Sposob
rozmieszczenia oraz numeracje poszczegolnych czujnikow
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Rozmieszczenie i numeracja czujnikdw tensometrycznych
EMS70-5kN na ptycie czotowej stanowiska badawczego.

Badania przeprowadzono przy zasilaniu znamionowym
dla biegu jatlowego silnika oraz przy obcigzeniu
znamionowym. Zarejestrowano przebiegi sit osiowych
w funkcji czasu, a nastepnie przeprowadzono ich analize
harmoniczna.

Zarejestrowane przebiegi sit osiowych dla biegu
jalowego przedstawiono na rysunku 7, natomiast na
rysunku 8 przedstawiono ich analize harmoniczna.
Z przebiegébw usunieto wartos¢ skiadowej statej, aby
rysunki byly bardziej czytelne i obrazowaty wprost wartos¢
pulsaciji sity osiowej naciggu magnetycznego.
Z rysunku 8 wynika, ze dominujgcymi
w przebiegach sit osiowych s3a:

- czestotliwo$¢ wirowania pola magnetycznego (16.67 Hz),

- podwojona czestotliwo$¢ napiecia zasilania (100 Hz), co
szczegotowo wyjasniajg autorzy [7,8],

- czestotliwo$¢ napiecia zasilania (50 Hz),

sktadowymi
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Rys.7. Przebiegi sktadowej zmiennej sit osiowych naciggu

magnetycznego przy biegu jatowym silnika dla:

a) symetrycznej szczeliny powietrznej 5,=0.85 m,
b) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=0.5 mm,
c) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=1.0 mm
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Rys.8. Analiza harmoniczna sktadowej zmiennej sit osiowych
naciggu magnetycznego przy biegu jatowym silnika dla:
a) symetrycznej szczeliny powietrznej 5,=0.85 m,
b) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=0.5 mm,
c) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=1.0 mm

The amplitude of the pulsation Fz [N]
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- podwojona czestotliwos¢ wirowania pola magnetycznego
(33.33 Hz),

- czestotliwosci Ztobkowe 600-750 Hz, determinowane
czestotliwoscig obrotowg wirnika i zmiang reluktanciji
obwodu magnetycznego, wynikajgcg ze ztobkéw stojana
i wirnika.

Czestotliwosé 300 Hz pochodzi od zrodta zasilania.

Przedstawione na rysunku 7 i 8 wyniki pokazujg, ze
zwiekszenie asymetrii obwodowej szczeliny powietrznej
modelowego silnika powoduje znaczgcy wzrost skfadowej
wynikajacej z wirowania pola magnetycznego (16.67 Hz).
Jest to réwniez powodem wiekszych pulsacji catego
przebiegu sily osiowej naciggu  magnetycznego.
W przypadku pozostatych harmonicznych mozna uznaé, ze
asymetria obwodowa szczeliny powietrznej pozostaje bez
wplywu na wartosci ich amplitudy, a ich zmiany majg raczej
charakter losowy.

Srednie wartoéci sit osiowych naciggu magnetycznego
na poszczegdlnych czujnikach tensometrycznych dla
analizowanych stanéw symetrii szczeliny powietrznej
przedstawiono w tabeli 3. Wyniki te obrazujg w jakim
kierunku (geometrycznie) postepuje asymetria,
uwzgledniajgc ich rozmieszczenie przedstawione na
rysunku 6. Wraz ze zmiang stopnia asymetrii malejg
wartosci sit na czujnikach F1 i F4, natomiast rosng na
czujnikach F2 i F3, co jednoznacznie $wiadczy o kierunku
pochylenia tarcz. Odpowiednie rozmieszczenie czujnikow
tensometrycznych moze wiec by¢ podstawg do diagnostyki
réwnomiernosci szczeliny powietrznej silnikow tarczowych.
Wraz ze zwiekszaniem asymetrii obwodowej szczeliny
powietrznej sumaryczna warto$¢ sity osiowej okreslona
rébwnaniem (2) wzrasta, lecz zmiany te nie przekraczajg
warto$ci 6%.

2) YF, = F1+F2+ F3 + F4
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Rys.9. Przebiegi skiadowej legii;nnej sit osiowych naciagu

magnetycznego przy obcigzeniu znamionowym silnika dla:
a) symetrycznej szczeliny powietrznej §,=0.85 m,

b) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=0.5 mm,

c) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=1.0 mm

|

\hm,nm

0 50

17
01, ‘ ;

o 50

1-
'

0, il
0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 630 700 730,
Frequency [Hz]
a)

The amplitude of the pulsation Fz [N]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Frequency [Hz]
b)

The amplitude of the pulsation Fz [N]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

The amplitude of the pulsation Fz [N]

Frequency [Hz]
c)

Rys.10. Analiza harmoniczna sktadowej zmiennej sit osiowych
naciggu magnetycznego przy obcigzeniu znamionowym silnika dla:
a) symetrycznej szczeliny powietrznej §,=0.85 m,

b) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=0.5 mm,

c) asymetrycznej szczeliny powietrznej A=1.0 mm

Tabela 3. Srednie wartosci sit osiowych zarejestrowane na
poszczegdlnych czujnikach tensometrycznych przy biegu jatowym
silnika, przy zasilaniu znamionowym (400 V, 50Hz), w funkcji zmian
symetrii obwodowej szczeliny powietrznej

Amplituda F1 F2 F3 F4 TF,
pulsacji N N N N N
Symetria 417 416 379 444 1656
szczeliny
Asymetria
. 347 468 461 394 1671
Asymetria 308 519 529 383 1741
A=1.0 mm

Przebiegi sit osiowych zarejestrowano réwniez w stanie
znamionowego  obcigzenia  silnika przy  zasilaniu
znamionowym. Zarejestrowane przebiegi przedstawiono na
rysunku 9, natomiast na rysunku 10 przedstawiono ich
analize harmoniczng. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, z przebiegéw usunieto warto$¢ sktadowej statej.
Zmiana momentu obcigzenia silnika od biegu jalowego do
momentu znamionowego spowodowata:

- spadek wartosci amplitudy harmonicznej 16.67 Hz,

- wzrost wartosci amplitudy harmonicznej 100 Hz,

- przesuniecie sktadowych harmonicznych wynikajgcych ze
zmiany reluktancji obwodu magnetycznego i aktualnej
predkosci obrotowej wirnika w strone nizszych
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czestotliwosci, analogicznie do spadku predkosci obrotowej
wirnika wraz ze wzrostem obcigzenia.

W poréwnaniu do przebiegéw sit osiowych naciggu
magnetycznego zarejestrowanych przy biegu jatlowym
silnika, to w przebiegach przy obcigzeniu znamionowym
mozna zauwazy¢ znaczgco wiekszg ilos¢ skladowych
harmoniczny. Podobnie jak w poprzednim przypadku wraz
ze wzrostem asymetrii wzrasta znaczgco sktadowa
o czestotliwosci 16.67 Hz, zwigzana z czestotliwoscig
wirowania pola magnetycznego. Mozna réwniez zauwazyé¢
wzrost skladowej 200 Hz bedacej 4-krotnoscig
czestotliwosci napiecia zasilania 50 Hz.

Srednie wartosci sit osiowych naciggu magnetycznego
na poszczegolnych czujnikach tensometrycznych dla
analizowanych stanéw symetrii szczeliny powietrznej
przedstawiono w tabeli 4. Wraz ze zwiekszaniem asymetrii
obwodowej szczeliny powietrznej przy obcigzeniu
znamionowym sumaryczna warto$¢ sity osiowej okreslona
réwnaniem (2) wzrosta 1.15 razy.

Tabela 4. Srednie warto$ci sit osiowych zarejestrowane na
poszczegdlnych czujnikach tensometrycznych przy obcigzeniu
znamionowym silnika, przy zasilaniu znamionowym (400 V, 50Hz),

Tabela 5. Warto$¢ skuteczna RMS predkosci drgan w osi X, y, z w
funkcji zmian symetrii obwodowej szczeliny powietrznej

Predkosé Vy Vy vy
drgan RMS mm/s mny/s mm/s
Symetria 426 0.47 3.40
szczeliny
Asymetria
A=0.5 mm 4.30 0.50 3.54
Asymetria
A=1.0 mm 5.10 0.60 4.10

Tabela 6. Predkos$¢ drgan w osi X, y, z w funkcji zmian symetrii
obwodowej szczeliny powietrznej

. .| 1667 | 100 200 300 | 866.67
Amplituda predkosci drgan Hz Hz Hz Hz Hz
Symetria 384 | 043 | 0003 | 0.01 0.04
szczeliny
vy [mm/s] ii{)‘gei:f] 413 | 036 | 0002 | 0.02 0.07
Asymetria 460 | 027 | o.01 0.02 0.01
A=1.0 mm
Symetria 034 | 027 | 0005 | 0.003 0.01
szczeliny
vy [mmy/s] AAi(y)“;";:ﬁ 040 | 024 | 0.004 | 0.004 0.01
A’*j{“&"ﬁf} 046 | 018 | 001 | 001 0.01
Symetria 320 | 015 | 003 | 0015 0.20
szczeliny
v, [mmnvs] Z\E(y)";egz 326 | 012 | 0.03 0.02 0.18
Asymetria 373 | 008 | 0.05 0.08 0.02
A=1.0 mm

w funkcji zmian symetrii obwodowej szczeliny powietrzne

Amplituda F1 F2 F3 F4 TF,
pulsacji N N N N N
Symetria 350 349 32 357 1378
szczeliny

Asymetria

A=0.5 mm 323 424 411 312 1470
Asymetria 313 493 47 298 1575
A=1.0 mm

Rys.11. Stanowisko badawcze przygotowane do pomiaru drgan

Drgania

Asymetria obwodowa szczeliny powietrznej wptywa
rébwniez na drgania silnika. W celu oceny wplywu stopnia
asymetrii szczeliny na wielkos¢ drgan oraz ich widmo,
przeprowadzono pomiary silnika na biegu jatowym, na
izolowanym od podioza stanowisku badawczym.
Stanowisko wraz z zamontowanym czujnikiem pomiarowym
drgan przedstawiono na rysunku 10. W trakcie pomiaréw
zarejestrowano predkos¢ oraz widmo czestotliwosciowe
drgan w osi X, v, z.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiarow warto$ci
skutecznej predkosci drgan dla poszczegdlnych stanéw
symetrii szczeliny powietrznej, natomiast w tabeli 6 podano
amplitudy predkosci drgan dominujgcych harmonicznych.

Dla silnika modelowego predkos¢ drgan o znaczgcych
wartosciach zarejestrowano w kierunkach: x - poziomym
prostopadtym do osi watu oraz z - osiowym. Wzrost
asymetrii szczeliny powietrznej do wartosci A=1.0mm
spowodowat wzrost wartosci RMS predkosci drgan o
ok. 20 % w obydwu kierunkach.

Ponadto, wzrost asymetrii szczeliny powietrznej
powoduje zwiekszanie sktadowej harmonicznej wynikajgcej
z czestotliwosci wirowania pola magnetycznego oraz
spadek skiadowej o czestotliwosci 2fs. Zmiany te nie s3g
jednak tak znaczgce, jak w przypadku zmian sit osiowych
naciggu magnetycznego.

Podsumowanie

Asymetria obwodowa szczeliny powietrznej nie
powoduje zauwazalnych Zmian parametrow
elektromechanicznych silnika  tarczowego,  jednak

negatywnie wptywa na prace silnika tarczowego. Asymetria
powoduje wzrost wartosci sit  osiowych naciggu
magnetycznego oraz nieréwnomierne obcigzenie wezidw
tozyskowych. Sity te nalezy uwzgledni¢ w kalkulacji
obcigzenia réwnowaznego tozysk. Zalezno$¢ pomiedzy
trwatoscig fozysk, a ich obcigzeniem jest wyktadnicza.
Gdyby sity osiowe zostaty pominiete, to zywotnosé tozysk
zmalataby co najmniej 3s-krotnie w stosunku do
prognozowanej, gdzie s oznacza stosunek obcigzenia
réwnowaznego do promieniowegdo.
Wzrost asymetrii  obwodowej szczeliny powietrznej
powoduje rowniez zwiekszenie wartosci skutecznej drgan -
dla silnika modelowego zaobserwowano wzrost o 0k.20%.
Przeprowadzone prace sugerujg réwniez, ze do
diagnostyki  symetrii  szczeliny powietrznej mozna
wykorzysta¢ przebiegi sity osiowej naciggu magnetycznego,
a dokfadnie obserwacje i analize sktadowej czestotliwosci
wynikajgcej z predkosci wirowania pola magnetycznego.
Wraz z powiekszaniem asymetrii obwodowej szczeliny
powietrznej zauwazalny jest znaczacy wzrost tej
harmonicznej zaréwno przy biegu jatowym silnika, jak i przy
obcigzeniu.
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