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Abstract  
Podjarenko A.V., Ignatenko O.G., Kolomiychuk I.V. Noncontact determination of moment of in-
ertia cone rotor in gaseous magnetic suspension. In this article researches are directed on deter-
mination of moment of inertia cone rotor in gaseous magnetic suspension. 
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Постановка задачі. 
Розробка алгоритму визначення моменту інерції на основі кутової швидкості роторної 

системи з використанням мікропроцесорної техніки 
Аналіз стану досліджень та публікацій. 
Вирішенню задачі безконтактного визначення моменту інерції конусного ротора в га-

зомагнітноиу підвісі приділено багато уваги [4–9]. 
Формування цілей статті. 
На основі вище сказаного, метою статті є розробка нового методу визначення момен-

ту інерції конусного ротора в газомагнітноиу підвісі.  
Викладення основного матеріалу. 
Момент інерції роторної системи визначають розрахунковим методом по геометричним 

параметрам [1] або методом, який передбачає послідовне закріплення на роторі різних по вели-
чині контрольних мас, які зміщують центр ваги ротора, відносно осі симетрії на різну величину і 
визначення моменту інерції порівняльним аналізом цих зміщень [2]. 

Проте вимірюване зміщення центру ваги ротора проходить під дією його дисбалансу, 
причому таке зміщення є змінною величиною, яка залежить від величини статичного дисба-
лансу і кутової швидкості ротора [3]. 
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Кутова швидкість конусного гістерезисного ротора, який обертається в газомагнітному підві-
сі відносно осі 0ξ системи координат 0ξηζ, може визначатись з диференціального рівняння руху [1]. 

ሶ߱ క ൌ ெವ
௃ಸ഍

൅ ௌ
௃ಸ഍

൫∑ ௞߮ݏ݋௦௡ܿܨ
௡ୀଵ െ ∑ ௞߮݊݅ݏ௦௡ܨ

௡ୀଵ ൯,    (1) 

де ீܬ క  — момент інерції ротора відносно осі обертання, ܯ஽ — обертовий момент, s — радіа-
льна складова прикладених до ротора сил, — радіальне зміщення ротора, під дією прикладе-
них до нього сил, φ=ωt — кут повороту ротора, t — час обертання ротора. 

Обертальний момент для конусного ротора (для ідеального гістерезисного електрод-
вигуна без урахування сили опору) визначається у вигляді: 

஽ܯ ൌ ఓబ௠ф௞об௪обு೎௣೐௅ಹூф
ସ√ଶగ௛ಾ

ቂ ௛ೃ
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௖௢௦ ఞ

ቁቃ   (2) 
де ߤ଴ — магнітна стала, ݉ф — число фаз обмотки, ݇об — обмотковий коефіцієнт, ݓоб — кі-
лькість витків в обмотці, ܪ௖ — коерцитивна сила матеріалу ротора, ݌௘ — число пар 
сів, ܮு — висота конусного ротору, ܵ௥ — площа робочої поверхні ротора, ݄ெ — магнітний 
люз, ݄ோ — товщина активного шару ротора, ܫф — струм статора (фазний), ܴ଴ і ܴଵ — радіуси 
великої і маленької основи зрізаного конуса ротора, ߯ — кут конусності ротора. 

Інтегруючи рівняння (1) з врахуванням (2) в інтервалі [0,t] знайдемо кутову швидкість 
відносно осі обертання. 
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ሺ ௦ܰ െ ௦ܨ ൅  (3)                                                ݐ2߱݊݅ݏ௜௦ሻܨ
де s — радіальне зміщення ротора, ௦ܰ — радіальна складова газової сили піднімання, ܨ௦ — 
радіальна складова електромагнітної сили притягання ротора до статора, ܨ௜௦ — радіальна 
складова сили інерції. 

З формули (3) випливає, що кутова швидкість є адитивною величиною, причому пер-
ша її складова 
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є синхронною кутовою швидкістю (ݐ௣ — час розгону до синхронної швидкості), а друга складова 
߱௞ ൌ ௌ

ଶఠ௃ಸ೥
ሺ ௦ܰ െ ௦ܨ ൅  (5)                                                  ݐ2߱݊݅ݏ௜௦ሻܨ

є кутовою швидкістю крутильних коливань ротора, частота яких вдвічі перевищує частоту 
обертання. 

Інтегруючи рівняння (3) в інтервалі  [0,t] знайдемо кут повороту ротора: 
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характеризує кут повороту при розгоні ротора, а доданок 
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ସఠమ௃ಸ೥
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характеризує крутильні коливання ротора відносно осі 0ξ. 
Після розгону ротора ідеального гістерезисного двигуна до синхронної кутової швид-

кості обертальний момент М஽ ൌ 0, і рівняння (6) приймає вигляд 
߮ ൌ ߱௖ݐ െ ௌ

ସఠమ௃ಸ೥
ሺ ௌܰ െ ௌܨ ൅  (9)                                            ݐ2߱ݏ݋௜ௌሻܿܨ

де ߱௖ ൌ  .і є синхронною кутовою швидкістю ݐݏ݊݋ܿ
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Із (9) слідує, що при русі ротора, який встановився, його крутильні коливання визначаються 
величиною радіального зміщення, моментом інерції і кутовою швидкістю ротора, а також прикладе-
ними до ротора силами, які визначають його радіальне зміщення. З цього випливає, що вимірюючи 
кут відхилення ротора при крутильних коливаннях, можна визначити момент інерції ротора.  

З (8) знаходимо: 

)2cos()(
4 2 tFFNsJ iSss

k
Gz ω

ϕω
+−−=                                          (10) 

 Величина радіального зміщення ротора 
1λε +=s                                                                    (11) 

де  ε — ексцентриситет маси ротора. 
Величина λ  в (11), яка визначається взаємодією сили інерції і сили опору, може бути 

знайдена з рівняння[5,6] 

dt
dmC Ss
λδωλελ 2)( 2 −+=                                                     (12) 

де mC SS Ω=2  — радіальна жорсткість підвісу ротора,   SΩ  — власна частота системи в радіа-
льному напрямку, m  — маса ротора, Sδ — коефіцієнт демпфірування. 

Розв’язуючи диференціальне рівняння (12), знаходимо 
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                                                  (13) 

На рисунку 1 представлена залежність величини  від кутової швидкості і часу для ді-
апазону SΩ≤≤ω0  (рис. 1а) і для діапазону SΩ≤≤ω0 . 

 
Рисунок 1 — Залежність інерційного зміщення  від кутової швидкості і  

часу для діапазону SΩ≤≤ω0  (а) і для діапазону SΩ≤≤ω0  (b). 
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З (11) з врахуванням (13) знаходимо: 

ݏ ൌ ఌΩೞ
మ

Ωೞ
మିఠమ ቆ1 െ ݁ିΩೞమషഘమ

మഃೞ
௧ቇ                                                     (14) 

Визначимо власну частоту Ω௦  системи, як резонансну (критичну) циклічну частоту 
обертання. Тоді, вимірюючи одночасно радіальне зміщення [7,8] і кутову швидкість ротора, 
знайдемо Ω௦  як кутову швидкість при максимальному радіальному зміщенні ݏ ൌ  .௠௔௫ݏ

В цих же працях [7,8] описано безконтактний метод визначення положення осі обер-
тання ротора і її зміщення по відношенню до осі симетрії, що з врахуванням (14) однозначно 
визначає ексцентриситет маси ߝ. 

Відповідно [9,10] коефіцієнт демпфірування визначаємо у вигляді: 
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                                                (15) 
де ܽ௜ і ܽ௜ାଵ — послідовні напіврозмахи коливань ротора в зоні резонансу після проходження 
власної частоти системи, які визначаються як радіальні зміщення при двох послідовних обе-
ртах ротора [7]. 

Силу інерції в рівнянні (10) визначимо у вигляді [6]: 
௜௦ܨ ൌ  (16)                                                           ݐ߱݊݅ݏଶ߱ߝ݉

Сили ௌܰ і ܨ௦ визначені у вигляді, 
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а сила електромагнітного тяжіння: 
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,                                         (18) 

де ߦ, ,ߟ  .зміщення ротора по відповідним осям координат — ߞ
В рівняннях (11)–(18) наведено параметри, які визначають момент інерції ротора і до-

зволяють при їх підстановці в рівняння (10) і вимірюванні кута повороту ротора, його куто-
вої швидкості і радіального зміщення виміряти момент інерції відносно осі обертання. 

Залежність моменту інерції ротора від кутової швидкості і зміна цієї залежності в часі 
показана на рис.2. 
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