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9 Elementy projektowania maszyn elektrycznych. Przykiady
obliczen

9.1 Uwagi wstepne

Projektowanie jest dziataniem celowym, polegajagcym na uporzadkowanym przygotowaniu zbioru
informacji niezbednych do budowy urzadzenia lub realizacji procesu zaspokajajacego okreslong
potrzebe. Procesy zwigzane z rozwojem metod projektowania przyczynity sie do postepu
technicznego, staty sie réwniez gtéwnym elementem posredniczgcym miedzy naukg i przemystem.

Wspdtczesne projektowanie polega na opracowywaniu nowych rozwigzan optymalnych
pod wzgledem przyjetych zatozen z zastosowaniem odpowiednich metod i formut matematycznych

[1].

W procesie projektowania maszyn elektrycznych bardzo czesto napotykamy na rdinego rodzaju
problemy. Problemy te mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje:

e Problem syntezy — jest podstawowym problem w dziedzinie projektowania. Jego rozwigzanie
polega na odpowiednim doborze materiatébw, wymiardw, wzajemnego rozmieszczenia
i potgczenia elementéw maszyny przy uwzglednieniu przyjetych zatozen i spetnieniu
postawionych wymagan dotyczacych wifasciwosci  funkcjonalnych oraz warunkéw
wzajemnego oddziatywania maszyny i Srodowiska. Problem syntezy nie ma jednoznacznego
rozwigzania, dlatego tez przy jego opracowaniu mogg by¢ uwzglednione wymagania
dodatkowe: optymalizacyjne, jak rowniez wynikajgce z ograniczenn niektérych wielkosci
np. wymiarow gabarytowych, czy ergonomicznych -dotyczacych np. tatwosci obstugi.

e Problem analizy — jego rozwigzanie zwigzane jest z wyznaczeniem niektérych parametréw
funkcjonalnych maszyny, a czasami rdéwniez warunkéw srodowiskowych, bazujac
na wszystkich znanych wymiarach oraz uwzgledniajgc pozostate parametry funkcjonalne
wymagania srodowiskowe. Problemem analizy wystepuje w przypadku, gdy sprawdzamy
mozliwos¢é zastosowania zaprojektowanej juz maszyny bez dokonywania zmian
konstrukcyjnych do: innych warunkéw zasilania, innego rodzaju obcigzenia lub do innych
warunkow klimatycznych niz te, na ktdre zostata ona zaprojektowana.

e Problem kompleksowy — jest sumg dwéch przytoczonych powyzej zagadnien : zagadnienia
analizy i syntezy. Jego rozwigzanie polega na doborze niektorych materiatéw i niektérych
wymiarow oraz wprowadzeniu zmian w rozmieszczeniu i potgczeniach elementéw maszyny,
a takze na okresleniu niektérych nowych parametréow funkcjonalnych na podstawie zadanych
wymiarow czesci jej elementéw, zadanych pozostatych wymagan funkcjonalnych
oraz warunkow wzajemnego oddziatywania maszyny i srodowiska. Problem ten wystepuje
np. przy wykorzystaniu w projekcie nowej maszyny elementéw maszyn juz
zaprojektowanych.

Na rys. 9.1 przedstawiono ogdlny algorytm projektowana maszyn elektrycznych. Pokazano tu droge,
jakg musi przeby¢é kazdy projektant maszyny, aby osiggngé zamierzony efekt koncowy,
tzn. zaprojektowaé¢ maszyne elektryczng odpowiadajgcg okreslonym wymaganiom i zatozeniom
projektowym.
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Dane wejsciowe

L
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badania, ewenmalna korekta konstrukeji

Rys. 9.1 Ogdlny algorytm postepowania w procesie projektowania maszyn elektrycznych (zrédto [2]).
Jako przyktad projektowania maszyn elektrycznych przedstawiono obliczenia:
e silnika indukcyjnego/asynchronicznego klatkowego;

e silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi.

9.2 Projekt silnika indukcyjnego klatkowego

Pierwszy generator pradu przemiennego zostat zbudowany w 1884 roku [1]. Maszyny pradu
przemiennego, uznane za przydatne dopiero po okofo trzydziestu latach od ich wynalezienia, zajmujg
znaczacg pozycje we wspotczesnej cywilizacji. Najwieksza grupa produkowanych maszyn
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elektrycznych na swiecie sa silniki indukcyjne, ktére stanowig niemal 80% ogétu produkcji, wsrdd nich
prym wiodg silniki indukcyjne klatkowe, ktdre stanowia 74% $wiatowej produkgcji, tylko 6% stanowia
silniki indukcyjne pierscieniowe, pozostate 20% stanowig inne maszyny elektryczne [2].

Silniki indukcyjne klatkowe stanowig najliczniejsza grupe produkowanych obecnie silnikdéw
elektrycznych na swiecie. Zaletg tego typu silnikdw jest ich stosunkowo niska cena (w poréwnaniu
z innymi silnikami), prosta obstuga oraz to, ze pracujg przy zasilaniu z powszechnie dostepne;j sieci
pradu przemiennego [3, 5, 6, 8].

Rozwdj energoelektroniki umozliwit zastosowanie silnikdéw asynchronicznych klatkowych do
napedow wymagajgcych zmiennej predkosci obrotowej. Ponadto zastosowanie falownika z
odpowiednim algorytmem sterowania do zasilania silnika indukcyjnego klatkowego pozwala na
ksztattowanie jego charakterystyki mechanicznej i odpowiednie dopasowanie jej do potrzeb uktadu
napedzanego.

Podstawag projektowania silnika indukcyjnego klatkowego jest algorytm postepowanie przedstawiony
na rys. 9.1, ktéry opracowano na podstawie ksigzki prof. Mirostawa Dgbrowskiego [1] i materiatéw
dydaktycznych dr inz. Krzysztofa Bietkowskiego [2].

9.2.1 Dobor wymiarow gtéwnych i szczegoétowych silnika

Dane wejsciowe (tabela 9.1) stanowig podstawe procesu obliczania wymiaréw gtéwnych
i szczegdtowych silnika (tabela 9.2). Obliczenia silnika asynchronicznego klatkowego wykonano
w jednym kroku.

Ze wzgledu na to, ze we wzorach, ktére wykorzystywane sg do wyznaczania wymiaréw gtéwnych
maszyny jest wiecej niewiadomych niz wynika to z danych wejsciowych czes¢ wartosci nalezy dobraé
z tabel lub wykresow (sporzadzonych na podstawie wieloletnich doswiadczen projektowych)
dostepnych w literaturze przedmiotu [1,2,4,7]. Podstawg doboru brakujgcych wielkosci jest moc
i liczba par biegunow.

Tabela 9.1 Parametry wejsSciowe

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosc

Moc znamionowa Py kW 2,2

Napiecie fazowe Uln \Y 220
Czestotliwos¢ S Hz 50

Liczba faz mg - 3

Predkos¢ synchroniczna ng 1/min 1500

Liczba par biegundéw p - 2

Uzwojenie stojana jednowarstwowe

Tabela 9.2 Algorytm obliczen silnika asynchronicznego

Lp. Opis Obliczenia Wynik
Wymiary gtéwne maszyny
Wspdtczynnik napiecia _ B _ _
indukowanego rotacji ki =0.985-0,005- p kp =0.975
Napiecie indukowane E = kyUy, = 0,975 - 220 E=2139V

rotacji
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3. Sprawnos¢ maszyny 17, = 0,8 45
3
4, Moc elektryczna maszyny D= Ligf = ﬂ P, =275kW
n, 0,8
5. Wspétczynnik mocy cos ¢, = 0,845
- 2,75-10°
: Prad znamionowy I = P _ I,=522A
maszyny ms Uy, cosg, 3-220-0,8
7. Mocpozorna S =m-E-],=3-2139-522 S, =335kW
wewnetrzna maszyny
Liczba ztobkow stojana
Liczba ztobkéw na biegun q =34
i faze
9.  Liczba tobkéw stojana 0,=2-q-p-m;=2-3-2-3 0,=36
Kat elektryczny miedzy 2.7-p 2:314-2
10. sgsiednimi wektorami a= = 36 a = 0,349
napiec ztobkowych g,
. . . ,3:0,349
s1n(%) sin(——)
5 i = = =0,96
11.  Wspbdtczynnik grupy ke — 0.349 ko
q-sm(z) 3-sin( )
., - 36
12 Poskgk sredmcowy = 0, _ y,= 9
uzwojenia 2-p 2.2
i i . 36
13, I?od2|a’fka @egunowa )= 90, _>Y 7,=9
liczona w ztobkach 2:p 2-2
. /4 .9
14.  Wspbtczynnik skrétu fia = sm(&~—) =sin(—-—) kg=1
T, 2 9 2
15.  Wspdtczynnik uzwojenia k., = kg k;=0,96-1 k.=0,96
A
16. Oktad pradowy Ap= P50 —
m 48
17 Indu'kcja W §zczelinie B,=0,85T4s
powietrznej

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.212, (WNT).
M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.213, (WNT).
7 M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.238, (WNT).
M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, 5.226, (WNT).

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, 5.226, (WNT).
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Wspotczynnik

18.  wykorzystania podziatki a;=0,715
biegunowej
19, Wspdtczynnik smuktosci A=135
silnika
Y = Sie 2 ‘/E _
= =
. sz . . /2 A . B o i . s . ku
20. Objetosc¢ obliczeniowa p bp &i'n 1 =838-10" m’
maszyny 3352.2. ﬁ
~ 7°-25-10°-0,715-25-0,96
‘ . . . 1 4 1
1. Srednica obliczeniowa D:(Y'Z'P)g :(8,38'10 '2'2)5 D=0,114m
maszyny A 1,3-7
59, Podziatka biegunowa e = 7-D _r 0,09365 z,.=73,55mm
maszyny 2-p 2-2
)3, Dtugosc obliczeniowa l,=A-7, =13-0,07355 1. =95,62 mm
maszyny

Projekt uzwojenia stojana
J2-E

zZ = =
2By [Tl ka

Liczba zwojow pasma

24. fazowego _ \/5 -213,9 z=234,7
2-7-0,85-50-0,0735-0,0956-0,715-0,
55, Liczba zwojéw pasma 2 = 23451
fazowego
. - ) 234.3
26. L|c.zba zwojow N, = Z ms _ N, =39
pojedynczej cewki 0, 36 ¢
27 Ca’fkowitaj liczba N=2'Z'ms=2'234'3 N = 1404
przewodéw
Liczba przewodow _ 2-m,-z _ 2-3-234 _
28\ tobku N 0. 36 Ne=35
A
29 Skorygowana wartosé A= 122 m; _ SNBSS A,= 2,492-10° —
" oktadu pradowego ’ T-D 7-0,09365 m
. V2-E B
Skorygowana warto$¢ ' 2z liraika f
30. indukcji w szczelinie \/5_213 9 B,=0,853T

powietrzne;j

2. -234-0,0735-0,09562-0,715-0,96 -

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqgdu przemiennego, Warszawa 1994, s.217, (WNT).

> K. Biertkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Dobor przewodu nawojowego

31 Gestos¢ pradu w j= 6L
" uzwojeniach stojana mm2 52
zq Iln 5522 2
32.  Przekréj przewodu Se=—_= p Sc. = 0,87 mm
J
=7
33.  Srednica przewodu d= /4'SC” — /4'8’7'10 d =1,05mm
T T
34, Przyjeta Srednica d =1mm?53
przewodu
2 —6\2
35.  Przekrdj przewodu S, = i 4d -7 a 4110 ) S, =0,78 mm*
Przekrdj wszystkich
36. przewodéw w ztobku Sce=Ns"S;=39-7,8-107 S,,. =30,63mm”
stojana
Wymiary ztobka stojana
Wspotczynnik k:=0,5 sa
37. N
wypetnienia ztobka
. 30,63-10°° g = -107° m7
38. Przekrdj ztobka stojana S:= Scu == §:2=61,26-10"m
kz‘ 095
i : z-D 1-0,09365
39, Poc‘|2|a’fka #tobkowa = _ . =817-10"m
stojana 0, 36
40. Indukcja w zebie stojana Bz1=14T s
0,853 —
41. Szeroko$¢ zeba stojana b= B Ts= -8,17-107° b.1=4,98 mm
le 194
2. Przyjeto szerokos¢ zeba .. =5mm ss
stojana
43, ?zerokosc rozwarcia hy=d+lmm=1+12 by = 2,2 mm
ztobka
.. I 27[ 272'
a4, Kat zblezansu Scianek B..= _ B,,=0,175
bocznych ztobka 1 0, 36
24 i 0=0,00015+0,002-/D-[; =
45, Grubosc szczeliny 5=0,339 mm

powietrznej

=0,00015+0,002- \/ 0,09365-0,09562

>2 K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

>3 K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

> M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.205, (WNT).

> K. Bientkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

>® K. Bientkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Znormalizowane wymiary
46. szczeliny powietrznej 0 =0,35mm
przyjmuje sie co 0,05mm

\'Nysokosc.rozwa rcia ho=1mm s
7tobka stojana

48.

Réwnanie opisujace
zaleznos¢ pomiedzy
promieniami i
wysokoscig ztobka
stojana

Wysokos¢ czesci
trapezowej ztobka
stojana

Catkowita wysoko$¢ hgs=ha+ Ry + R, +hy = \

54. . .
ztobka stojana =110 +1,9-10°+2,8-10°+9,5-10"°

>’ K. Bierikowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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55.

Przekrdj ztobka stojana

Sa=(R,+R

s

T
2)'hs0 -i-z'(Rsl2 +Rs22) =
— . —6 2
=(159'10_3+2,8'10_3)-9’5.10_3+ Sz'1—61,26 10 m

+%-[(1,9-1o-3)2 +(2,8-107)]

Skorygowana wartos¢ o Ts _ .8,17-10_3 _
26 indukcji w zebie stojana B:1=B, bt =biess 5.107 Ba=139T
57. Indukcja w jarzmie B1=2-B,=2-0,853 B =L7T
=B, 7,1l a;=0,853-0,074-0,175-0 = 1073
58.  Strumien gtéwny =By zpliren=0, IR g A28 LU 0l
o : ¢ 4,287-107
59. Wysokos¢ jarzma stojana & = l,-'2'1Bj1 = 0.09562.2.1.7 h;1=13,19 mm
o, Prveto skongowana Jve—
wartosc jarzma stojana:
Skorygowana wartosé ¢1 4.287-107
61. indukcji w jarzmie B]‘1= ' —= - B].l =16T
stojana 11'2'h]1 0,175-2-0,014
’ D.=D+2-6+2-ph,+2-h;=
Srednica zewnetrzna _
62. =0,09365+2-35-10* +2-0,015+2-0,01. D.=153-10"m

stojana

Prad w wirniku

. : P Qr =28 5
63. Liczba ztobkéw wirnika
Podziatka ztobkowa _ 7D _7-0,09365 -3
64. wirnika r Qr 28 z,=10,51-10" m
65. Wspotczynnik dtugosci k=096
preta
. Z .
b | 2k
66. Prad w precie wirnika s 1,,=22622A
~522.09- 3.234-0,96
0,5-28-1
L 0,5-7,, 0,5-226,22
67 Prad w pierscieniu Hm= = 7,,=50831A

zwierajacym wirnika

.27 . 27
Sm(?m) sm(X)

*% K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.243, (WNT).

*% K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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. A
68 Gestos¢ pradu w precie Jpr= 5 2
" wirnika mm™ &
- Przekroj preta klatki g = Lpr _ 226,22 S,r= 4524-10° m’
" wirnika o i 5
pr
. A
70 Gestosé pradu w Jpn= 5 7
" pierscieniu zwierajgcym mm® 62
71 Przekrdj pierscienia § = Ipn _ 508,31 Spn= 101,66-10°° 1
. o . pn -
zwierajgcego Jon 5
Szerokos¢ pierscienia _ _ s _ 1073
B 1,n=+[0.5-5,,=101,66-10°-0,5 1,,=713-10" m

hpn=17,26-10"m

Wysok'osc pierscienia ho=2.1, = 2.7.13-10°
zwierajacego p P

Wymiary ztobka w wirniku

Kat zbieznosci $cianek B = 2-m_2-m B, =0,224

74 bocznych ar 0. 28

- §zerokos.c rozwarcia h,=03-10"m
Ztobka wirnika ’

Wysokos¢ rozwarcia

—9.10°3
76 3obka wirnika by =2-10"m
77.  Indukcja w zgbie wirnika B,=15T
B
78.  Szeroko$¢ zeba wirnika b, = B—p-z'r b.,=597-10"m
z2
79.  Szeroko$¢ zeba wirnika b,=6-10"m
. Py
(D=2 pp)-sin( 2" )= b
er = ﬁ =
2-[1+ sin(%)]
Promien gérnego okregu 3
80. 5o R.1=2-10"m
ztobka wirnika (0,09365—2-0,3-103)-sin(0’2224) —61
2-[1+sin( 0’224)]

2

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqgdu przemiennego, Warszawa 1994, 5.228, (WNT).

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.228, (WNT).
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Rt Dy-g,,
R2= z_2 =
Q}" 7[
Obliczono promien ju _5
81. dolnego okregu tobka R.»,=0,7-10"m
e 2102 (28 + %) 45,2410
_ T2
B 28 7
T 2
Wysoko$é czesci ho = Ra—R- 20:10°-0,7-107
82. trapezowej zfobka e L. . .0,224 ho=14-10"m
wirnika sin(~—) sin )
83 Catkowitg wysokosé hgr=hrot Rt Reat hn = hy=17- 10° m
~ Ztobka wirnika =14-107+2-107+0,7-10 +0.3-10~
. Wznios osi watu, H =100mm 63
przyjeto wartosc¢
gs, ~rednicawatupodrdzen  , _ 35 5 _(35.0,09365 d,,=0,033m
wirnika g
Przyjeto wartos$c
znormalizowang Srednicy
86. watu pod czop fozyskowy > =0,7+0,854,, d>»=30mm e
, ktéra miesci sie w
przedziale
Wartos$¢ znormalizowana
87. $rednicy watu pod czop d;=09+0954, d;=28mm es
koncowy
Wartos¢ znormalizowana
88.  dtugosci watu pod czop [x=0,06m 6
koncowy

Wspodtczynnik powiekszenia szczeliny
(Cartera)

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych prqdu przemiennego, Warszawa 1994, s.219, (WNT).
* K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
% K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

% K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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_ z's+10-5 _
Wsp.(')’fczynn'ik ' 4L +10-6—p,
89. powiekszenia szczeliny ., L ko =1232
dla stojana _ 817-107 +10-35-10
8,17-107°+10-35-107*-2,2-10"°
o = z'r+10'5 _
Wspétezynnik ' ¢ L +10-6—p,
90. powiekszenia szczeliny 73 » keo=1167
dla wirnika _ 10,51-107 +10-35-10
10,51-107° +10-35-10* -2-10""
g7, Wypadkowy o = kot koo =1,232-1,167 k. =1,437

wspotczynnik Cartera

9.2.2 Wizualizacja wynikow obliczen silnika

Na podstawie przeprowadzonych w poprzednim rozdziale obliczert wykonano rysunki poszczegdlnych

elementodw silnika asynchronicznego, takich jak ztobki stojana i wirnika, wat oraz zarysy przekrojéw

poprzecznych stojana i wirnika.

9.2.3 Wymiary zlobkow stojana i wirnika
Tabela 9.3 zawiera wymiary ztobka i zeba stojana.

Tabela 9.3 Zestawienie wymiarow ztobka i zeba stojana

Wielkos¢ Symbol  Jednostka Wartos¢
Kat zbieznosci $cianek bocznych ztobka B 0,175
Wysoko$¢ otwarcia ztobka stojana hsi m 1-10°°
Szeroko$¢ otwarcia ztobka bsi m 2,2-107
Promien dolnego (mniejszego) okregu ztobka stojana R, m L,9- 107
Promieri gérnego okregu zfobka stojana R, m 2,8-107°
Wysoko$é czesci trapezowej ztobka h, m 9,5-107
Catkowita wysokos¢ ztobka stojana i m 15-107°
Szeroko$¢ zeba stojana bz m 5-107°

Na podstawie obliczonych wymiaréw ztobka stojana (Tabela 9.3) wykonano rysunek zarysu ztobka

stojana (rys. 9.2). Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.
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Rys. 9.2 Widok zarysu ztobka stojana

Tabela 9.4 zawiera wymiary ztobka i zeba wirnika.

Tabela 9.4 . Zestawienie wymiaréw ztobka i zeba wirnika
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Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosé
Kat zbieznosci $cianek bocznych B, 0,224
Promien gérnego okregu ztobka R m 2-10°°
Promien dolnego okregu ztobka R> m 0,7-10°
Szerokos¢ zeba wirnika b:» m 6-107
Szerokos¢ otwarcia ztobka bn m 2-107°
Wysokos¢ czeSci trapezowej ztobka hro m 14-10°
Wysoko$¢ otwarcia ztobka hn m 0,3-107
Catkowita wysoko$¢ ztobka wirnika hyr m 17,0-10°°

Na podstawie obliczonych wymiaréw ztobka wirnika (tabela 9.4) wykreslono zarys ztobka wirnika (rys.

9.3). Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.
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Rys. 9.3 Widok zarysu ztobka wirnika

9.2.4 Wymiary gldwne maszyny
Tabela 9.5 zawiera wymiary gtéwne maszyny.

Tabela 9.5 Zestawienie wymiaréw giéwnych maszyny

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartos¢
Catkowita dtugos¢ obliczeniowa maszyny I m 0,09562
Szczelina powietrzna o mm 0,35
Srednica wewnetrzna stojana D m 0,09435
Srednica zewnetrzna stojana D. m 0,153
Srednica watu pod rdzer wirnika d i m 0,0328
Liczba ztobkéw stojana 0, 36
Liczba ztobkéw wirnika 0, 28

Na rys. 9.4 pokazano zarys blachy stojana zaprojektowanej maszyny. Wszystkie wymiary na rysunku

podano w mm.
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Rys. 9.4 Widok zarysu blachy stojana maszyny

Na rys. 9.5 przedstawiono zarys blachy wirnika. Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.
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Rys. 9.5 Widok zarysu blachy wirnika maszyny
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Tabela 9.6 zawiera wymiary watu maszyny.

Tabela 9.6 Zestawienie wymiaréw watu maszyny

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosc
Srednica watu pod rdzeri wirnika d. T 33
Srednica watu pod czop tozyskowy d, mm 30
Srednica watu pod czop koricowy d3 R 28
Wznios watu H mm 100
Dtugos$¢ watu pod czop koricowy Lok ] 60
Catkowita dtugos¢ watu maszyny / mm 304

Na rys. 9.6 pokazano zarys przekroju podtuznego watu maszyny. Wszystkie wymiary podane na

rysunku sg w [mm].

% 50 5
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0,5%45° \@\ 0,5x45°
\ B AI‘ o
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Rys. 9.6 Widok zarysu przekroju podtuznego watu maszyny

9.2.5 Uzwojenie stojana silnika
Na podstawie zatozen przyjetych w obliczeniach i literatury dotyczacej uzwojen silnikéw

indukcyjnych [9] przyjeto schemat uzwojenia silnika przedstawiony na rysunku (rys. 9.7)
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Rys. 9.7 Schemat uzwojenia stojana rozwazanego silnika: p=2, y1=11, y2=9, y3=7,Qs=36, q=3

Podsumowanie wynikow obliczen silnika

Powyzsza procedura obliczen prowadzi do wyznaczenia wymiardow silnika indukcyjnego klatkowego.

Uzyskane tg metodg wymiary nalezy traktowaé jako dane wejsciowe do analizy z zastosowaniem

bardziej zaawansowanych narzedzi CAD np. programéw do obliczen pdl elekromagnetycznych,

termicznych i naprezen mechanicznych. Dopiero tak zweryfikowane dane mogg stanowi¢ podstawe

do budowy prototypu i badan laboratoryjnych.

9.2.7

1.

Literatura
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1988
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Latek W.: Teoria maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1987
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Weglarz J.: Maszyny elektryczne, WNT, Warszawa, 1968
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246

9.3 Projekt silnika bezszczotkowego z magnesami trwalymi

Projekt silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi wykonano odpowiednio modyfikujgc silnik
indukcyjny. Zatozono, ze stojan silnika indukcyjnego wraz z uzwojeniami pozostawiony zostanie
bez zmian. Gtéwna modyfikacja konstrukcji silnika bedzie polegata na wymianie wirnika klatkowego
na wirnik z powierzchniowo zamocowanymi magnesami trwatymi. Zastosowano wysokoenergetyczne
(neodymowe NdBFe, lub samarowo-kobaltowe SmCo) magnesy trwate w ksztatcie wycinkow
pierscienia. Magnesy zostang przyklejone do powierzchni zewnetrznej wirnika i w razie koniecznosci
zabezpieczone pierscieniem lub bandazem przed dziataniem sit odsrodkowych.

Podstawowym zadaniem jest zaprojektowanie silnika z magnesami trwatymi o parametrach
eksploatacyjnych nie gorszych niz silnika indukcyjnego. W zwigzku z tym dobdr struktury obwodu
magnetycznego wirnika ma na celu uzyskanie wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej rozktadu
indukcji w szczelnie powietrznej na poziomie indukcji uzyskanej w silniku indukcyjnym.

9.3.1 Dane wejSciowe do obliczen silnika
Punktem wyjscia do obliczen silnika z magnesami trwatymi sg dane katalogowe, konstrukcyjne oraz
materiatowe silnika indukcyjnego TAMEL SG100L4A (tabela 9.7).

Tabela 9.7 Dane katalogowe silnika TAMEL SG100L4A
‘ Typ silnika Sgl100L-4A

Czestotliwosé (Hz) 50
Liczba faz 3
Moc (kW) 2.20
Predkos¢ obrotowa 1420
Prad (A) przy 380V 5.00
Sprawnosé 81.00
Wspdtczynnik mocy 0.82
Krotno$¢ momentu rozruchowego 2.20
Krotnos¢ pradu rozruchowego 5.50
Stosunek mocy maks. do min. 2.60
Liczba biegunéw 4
Moment bezwtadnosci (kgm?) 0.00670

Wymiary stojana pozostaty takie same jak w przypadku projektu silnika indukcyjnego (rys. 9.8).

DSE

HM

_ DELTA
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Rys. 9.8 Oznaczenie wymiaréw ztobka stojana oraz wymiaréw wirnika silnika z magnesami trwatymi
Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:

Tabela 9.8 Dane wejsciowe do obliczen
Wielkos¢ Symbol Wartos¢ Jednostka ‘

Moc znamionowa 17, 2,2 kW
Napiecie fazowe Ui, 380 \Y
Czestotliwos¢ fa 50 Hz
Liczba faz m; 3 -
Predkosc¢ synchroniczna n 1500 1/min
Liczba par biegunow p 2 -
Srednica zewnetrzna stojana D, 153 mm
Srednica wewnetrzna stojana D 94 mm
Srednica wewnetrzna wirnika  Dj; 33 mm
Dtugosc¢ stojana I 96 mm
Liczba ztobkdw stojana Q, 36 -
Szerokos¢ otwarcia ztobka bs; 2,2 mm
Szerokosc¢ ztobka b, 3,9 mm
Wysokos¢ otwarcia ztobka hsq 2,0 mm

9.3.2 Materialy magnetyczne trwate

Stosowane najczesciej w maszynach elektrycznych magnesy trwate mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych grup w zaleznosci od rodzaju zastosowanego materiatu magnetycznie trwatego
oraz technologii ich wykonania (odlewanie, spiekanie, spajanie tworzywem). Wsrdd materiatéw
wykorzystywanych do budowy magneséw mozna wyréznié:

e magnesy ceramiczne: ferryty baru (BaFe12019) oraz ferryty strontu (SrFe12019),
e magnesy z domieszkami pierwiastkéw ziem rzadkich: samorowo-kobaltowe (SmCo2)
oraz neodymowe (Nd2Fel4B).
Podstawowe wifasciwosci fizyczne magnesu, takie jak indukcja remanencji (B,) czy natezenie pola
koercji (H) mozna odczyta¢ z czesci petli histerezy B=f(H) lezacej w drugiej ¢wiartce nazywanej
charakterystykag odmagnesowania (rys. 9.9).

A, B(T)
Alnico
T /112

NdFeB

—0.38

—06

SmCo

Ferryt
—0.2

I I I I I I A
12 10 06 04 0.2 H(MA/m)
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Rys. 9.9 Charakterystyki odmagnesowania magneséw trwatych

Wartos$¢ gestosci energii pola magnetycznego wzbudzanej magnesami trwatymi przedstawia iloczyn

BH- w katalogach podawana jest wartos¢ maksymalna energii na jednostke objetosci (BH)max

(tabela 9.9).

BHmax -- MGOe
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Rys. 9.10 Gestosci energii magnesow trwatych [14]

Tabela 9.9 Wtasciwos$ci materiatéw magnetycznych stosowanych do budowy magneséw trwatych

SmCo5 NdFeB ferryt AINiCo
Indukcja remanencji B, [T] 0.85-1 1-1.41 0.3-0.45 1.25
Gestos¢ energii (BH)max  [kJ/m3] 145-200 200-420 20-40 50
Natezenie koercji gH. [kA/m]  >1600 1040-3000 240-320 55
Dopuszczalna temp. T [eC] 250 80— 200 150-200 450-500
Cena - [€/kg] 120 50 €/kg 15-20 €/kg

Z punktu widzenia projektowania maszyn elektrycznych najbardziej interesujgcymi parametrami

charakteryzujg sie magnesy wykonane z domieszkami pierwiastkéw z ziem rzadkich. Posiadajg one

najwiekszg wartos¢ gestosci energii (BH,,,,) CO 0znacza, ze stosujac takie magnesy mozna zasadniczo

zmniejszy¢ rozmiar magnesnicy, a wiec i gabaryty maszyny. Duze wartosci natezenia pola koercji

zapewniajg odpowiednig wytrzymatos$¢ w przypadku oddziatywania odmagnesowujgcego (zwarcia).

Wartosci indukcji w szczelnie maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi mogg osiggng¢ wartosci

rzedu 0,8-1T i ograniczone sg maksymalnymi wartosciami indukcji w zebach stojana.

Magnesy

wykonane z tych materiatéw sgjednak stosunkowo kruche, ograniczony jest réwniez zakres

dopuszczalnych temperatur pracy.

Do obliczen przyjeto parametry magnesu samarowo-kobaltowego SmCo o oznaczeniu S18 13

Tabela 9.10 Parametry magnesow trwatych

LP  Wielkos¢ Symbol Wyrazenie Wartosc Jednostka
1 Dobrano magnes trwaty SmCo S18

2 Indukcja remanencji B, 0,95 T

3 Natezenie koercji H. 670 kA/m

4 Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna y7 B, /(uo He ) 1,13 -
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9.3.3 Szczelina powietrzna/robocza silnika

Dobor wysokosci szczeliny powietrznej i wysokosci magnesu trwatego jest ze sobg zwigzany
W procesie wyznaczania punktu pracy magnesu trwatego. Przenikalnos¢ magnetyczna magneséw
trwatych (neodymowych) jest w przyblizeniu réwna przenikalnosci powietrza, co oznacza,
ze wysokos$¢ magnesu trwatego powieksza efektywng szczeline powietrzng. Wieksza szczelina
powietrzna wymaga zastosowania wyzszych magneséw trwatych w celu uzyskania oczekiwanej
wartos$ci amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji w szczelnie. Oznacza to zaréwno zwiekszenie
catkowitych kosztéw maszyny jak i zmniejszenie indukcyjnosci magnesowania. Z drugiej strony
zwiekszenie szczeliny powietrznej skutkuje bardziej sinusoidalnym rozktadem indukcji w szczelnie i
zmniejszeniem strat z uwagi na prady wirowe, zmniejszeniem rozmagnesowujgcego oddziatywania
twornika oraz ograniczeniem momentu zaczepowego.

Rzeczywista szczelina powietrzna w maszynach z magnesami trwatymi wynosi od 1 do 3 mm
(z uwzglednieniem pierscienia lub bandaza mocujgcego). Przyjeto wysokos¢ szczeliny powietrzne;j:

Tabela 9.11 Wysokos¢ szczeliny powietrznej

LP Wielkos¢ Symbol Wyrazenie Wartosc Jednostka
5 Wysokos¢ szczeliny powietrznej o = 1,0 mm

W dalszych obliczeniach uwzglednia sie uztobkowanie stojana przez wprowadzenie wspdtczynnika
Carter’a, o ktory powieksza sie szczeline powietrzna.

Tabela 9.12 Obliczenia wspoétczynnik Cartera i zastepczej szczeliny powietrznej
LP  Wielkos¢ Symbol  Wyrazenie Wartos¢  Jednostka

6 Podziatka ztobkowa s mDs /Qg 8,2 mm
7 Wsp. otwarcia ztobka Kopen b /bs, 0,56 -
8 |2 bs;Kopen /26 1,1 -
9 « %(ys atan(y,) — In (w/ 1+ ysz)) 0,66 i
10 Wsp. Carter’a Kearter T/ (Ts — KO) 1,1 -
11 Szczelina zastepcza O Kearter® 1,1 mm

9.3.4 Punkt pracy magneséw trwatych silnika
W celu wyznaczenia punktu pracy magnesu trwatego przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajgce:
e jarzmo stojana i jarzmo wirnika posiadajg nieskonczenie wielkg przenikalnos¢ wzgledna,
e szczelina robocza ma statg dtugosc na catej szerokosci magnesu,
e prostokatny przebieg indukcji w szczelinie,
e jednorodny rozktad indukcji w magnesie.

Charakterystyke odmagnesowania magneséw trwatych mozna aproksymowac prostg o réwnaniu:
H H
B (Hy) = B.(1+ H_T)Bm(Hm) =B.(1+ H_T) (9.1)
Réwnanie przeptywu dla uproszczonego modelu obwodu magnetycznego szczelina-magnes:

H,h,, +Hsé =0 (9.2)
Uwzgledniajac zaleznos¢ na indukcje magnetyczng w szczelinie

oraz zaktadajgc statos¢ strumienia przenikajgcego magnes i szczeline mozna wyznaczyé zaleznosci
opisujace punkt pracy magnesu trwatego:
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B
l%n ==-————Jl—j§; (9.4)
1+0mdhg;
H
Hy = —F = (9.5)
Oimhr Se

Wartos$¢ indukcji w szczelnie wyznacza punkt przeciecia charakterystyki odmagnesowania i prostej
szczeliny (rys. 9.11).
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Rys. 9.11 Graficzne wyznaczanie punktu pracy magnesu trwatego

Punkt pracy magnesu trwatego zalezy od stosunku wysokosci szczeliny powietrznej do wysokosci

magnesu trwatego (rys. 9.12)
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Rys. 9.12 Wplyw wysokosci magnesu trwatego i szczeliny powietrznej na punkt pracy magnesu trwatego
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9.3.5 Dobodr wysokos$ci magnesow trwatych silnika
Proces doboru wysokosci magneséw trwatych pokazano ponizej (tabela 9.13).

Tabela 9.13 Dobér wysokosci magnesu trwatego

LP Wielkos$¢ Symbol Wyrazenie Wartos¢ Jednostka
12 Srednica zewnetrzna magneséw trwatych D, Dy — 26 92 mm
13 Podziatka biegunowa magneséw Tm Dy, 72,3 mm
2p_

14  Wsp. zapetnienia podziatki biegunowej Qm 0,6 -

15 Szerokos$¢ magnesu trwatego W Tmm 43,4 mm
16 Wsp. rozproszenia magneséw trwatych Oim 0,95 -
17 Amplituda 1 harmonicznej indukcji Bs; 0,76 T
18 Wysokos¢ magnesu trwatego hm Ur6e0im 5,2 mm

4J‘TmBB—;1 sin %) =1l
19 Dobrano wysokos$¢ magnesu trwatego hp, 5 mm
20 Indukcja w magnesie Bpm B, 0,77 T
1+ OimHr ;E_e
21 Strumien wzbudzony przez magnes @D, BpWiLs 3,23e-:3 Wb

Wptyw zaleznosci wysokosci magnesu trwatego (h,) od przyjetej wartosci amplitudy pierwszej
harmonicznej indukcji w szczelnie pokazano na rys. 9.13.

003

0.02

0 02 04 06 08
0 B oim B

Rys. 9.13 Zaleznos¢ pomiedzy wysokosciag magnesu trwatego i wartoscig amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji
w szczelnie

Zwiekszajgc szerokosé magnesu trwatego, tak by zajmowat catg podziatke biegunowg (a,=1)
uzyskamy jedynie 24% wzrost amplitudy pierwszej harmonicznej rozktadu indukcji (rys. 9.14).
Jednoczesnie catkowita objetosé magneséw trwatych jak i ich cena wzrosng o 67% (1/a.m).



252

0932,

08

06
B (o)

04

02

0 02 04 06 08
0 o 1

Rys. 9.14 Wptyw szerokosci magnesu trwatego na wartos¢ amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji w szczelnie

9.3.6 Wysokos$¢ jarzma wirnika
Minimalna wysoko$¢ jarzma wirnika zostata wyznaczona przy zatozeniu, ze strumien wzbudzony
przez magnes trwaty zamknie sie przez jarzmo wirnika.

Tabela 9.14 Wysokos$¢ jarzma wirnika

Wielkos¢ Symbol Wpyrazenie Wartos¢ Jednostka
22  Wspbtczynnik zapetnienia pakietu wirnika ke 0,95 -
23 Dtugosc obliczeniowa pakietu wirnika lre kerels 91 mm
24 Maksymalna wartos¢ strumienia w jarzmie wirnika @, Cb_m 1,6e-3 Wb
2
25 Maksymalna wartos¢ indukcji w jarzmie wirnika B 1,3 T
26 Minimalna wysokosc¢ jarzma wirnika hy, @y, 14 mm
By, lee

9.3.7 Sprawdzenie wymiarow wirnika

Z zatozen projektu wynika, ze wymiary wirnika ograniczone sg przez srednice wewnetrzna stojana
(D,) oraz srednice watka (D,;). W przestrzeni tej powinny znalez¢ sie szczelina powietrzna, magnes
trwaty oraz jarzmo wirnika czyli powinna by¢ spetniona nieréwnos¢:

Ds—Dyi
= 2 8+ by + by, (9.6)

Sprawdzenie dla obliczonych wymiaréw:

Ds=Dri _ 94=33 _ o
2 2

6+ hy+hy,=1+5+14=20mm
Nieréwnosc¢ (9.6) jest spetniona.

9.3.8 Podsumowanie wynikow obliczen silnika

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ budowania maszyn z magnesami trwatymi w oparciu
o elementy seryjnie produkowanych maszyn indukcyjnych. Za takim rozwigzaniem przemawia
mozliwosé szybkiego przestawienia produkcji przy wykorzystaniu istniejgcego parku maszynowego
oraz opracowanych technologii wytwarzania czesci silnikdow indukcyjnych.
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Wirnik silnika indukcyjnego sktada sie z uzwojen klatki oraz jarzma wirnika i powinien teoretycznie
zajmowac wiecej miejsca niz wzbudzenie silnika z magnesami trwatymi. Projektujac silnik
bezszczotkowy z magnesami trwatymi z wykorzystaniem czesci konstrukcyjnych silnika indukcyjnego
tracimy atut mozliwosci zmniejszenia objetosci wirnika. Wymiary wirnika okresla $rednica
wewnetrzna stojana, wysokos¢ szczeliny powietrznej oraz magneséw trwatych. W konsekwencji
znaczna czesc wirnika jest nie wykorzystana. Przy takim podejsciu do projektowania, gdzie gtdwnym
priorytetem jest minimalizacja kosztow, mozna rozwazy¢ zastosowanie tanszych magneséw trwatych
o gorszych parametrach (ferrytowych).
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9.4 Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe i silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi (BMT) sg obecnie
najchetniej stosowanymi silnikami w zaawansowanych uktadach napedowych. Z uwagi na brak
elektrycznych stykédw ruchomych (komutatora, pierscieni, szczotek) mogg byé uwazane za silniki
niezawodne. Silnik BMT umozliwia osiggniecie wiekszej mocy przy zadanej objetosci oraz wyzszej
sprawnosci. Gtdwnym ograniczeniem rozpowszechnienia sie tego typu silnikdw jest ich wysoka cena
zwigzana z zastosowaniem drogich magneséw neodymowych (tabela 9.15).

Tabela 9.15 Poréwnanie cech silnikdw indukcyjnych klatkowych i silnikow bezszczotkowych z magnesami trwatymi

Silnik indukcyjny Silnik BMT

Sprawnos¢ Srednia (70-96%) Wysoka (93-95%)
wsp. mocy 0,7-0,86 >0,94
straty mocy stojan i wirnik stojan
szczelina powietrzna mata, harmoniczne duza
7tobkowe, hatas
wsp. moc/masa $redni (75W/kg) duzy (160W/kg)
konstrukcja wirnika prosta, wytrzymata prosta lub ztozona, podatnos¢
MT na sity od$rodkowe
cena niska wysoka




