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Szczepan Opach
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice

PROJEKTOWANIE I PODSTAWY OBLICZEN MECHANICZNYCH
WIRNIKOW W WIELOWIRNIKOWYCH SILNIKACH
SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI SPM

DESIGNING AND MECHANICAL CALCULATIONS OF ROTORS IN
MULTIROTOR’S SYNCHRONOUS MOTORS WITH PERMANENT MAGNETS
SPM

Streszczenie: Artykul prezentuje koncepcje i1 zatozenia projektowe przyktadowego wirnika, zastosowanego
w wielowirnikowym silniku synchronicznym z magnesami trwalymi SPM. Konieczno$¢ konstruowania i ba-
dania wielowirnikowych napedéw elektrycznych, wymusita potrzeba ich integracji z przektadniami obiego-
wymi o dwoch stopniach swobody w nowoczesnych elektromechanicznych uktadach napedowych pojazdow
elektrycznych.

Abstract: The article presents the conceptions and designing process of exemplary rotor used in multirotor’s
synchronous motor with permanent magnets SPM. Necessity of designing and researching of multirotor’s
electrical drives, has resulted from need of their integration with planetary gears with two degrees of freedom

in modern electromechanical drive systems.

Stowa kluczowe: wielowirnikowe napedy elektryczne, pojazd elektryczny, przekiadnia obiegowa
Keywords: multirotor’s electric drive, electric vehicle, planetary gear

1. Wstep

W ostatnim czasie obserwuje si¢ tendencj¢ co-
raz czestszego stosowania przekltadni obiego-
wych w zlozonych, elektromechanicznych ze-
spotach napgdowych pojazdow elektrycznych.
Ma to swoje uzasadnienie w niewatpliwych za-
letach takiego podejscia, takich jak zwarta kon-
strukcja o korzystnym stosunku uzyskiwanych
warto$ci przetozen momentowych do masy
i gabarytow zespotu. Odpowiednio zaprojekto-
wany 1 sterowany, elektromechaniczny zespot
napgdowy, moze zastgpi¢ rozwigzania stoso-
wane dotychczas i polegajace na sprzeganiu sil-
nika elektrycznego o budowie klasycznej
z przektadnia mechaniczng i dyferencjatem [1].
Projektowanie 1 badania kompletnych, zinte-
growanych z przektadniami obiegowymi elek-
tromechanicznych zespotéw napedowych, jest
rowniez tematyka podejmowang w ostatnim
czasie przez Instytut Napedow i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL w Katowicach.

Analizujac zamieszczone w artykule [1], sche-
maty kinematyczne przekladni obiegowych
o dwoch stopniach swobody, nasuwajg sig
whnioski, co do specyficznej konstrukeji samego
silnika elektrycznego, z ktérym przektadnie
obiegowe mialyby zosta¢ zintegrowane. Klasy-
czna przektadnia obiegowa o dwdch stopniach

swobody, przetwarza moc mechaniczng, prze-
kazywang przez dwa waty wejSciowe w moc
mechaniczng oddawana na jeden wat wyjscio-
wy. Koncepcja konstrukcji zespotu napgdowe-
go, przewidywala integracje uktadéw wytwa-
rzania mocy mechanicznej w jednej obudowie
silnika, potgczonej obustronnie z przektad-
niami obiegowymi, stanowigcymi z kolei uktad
transmisji mocy mechanicznej na potosie na-
pedowe samochodu.
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Rys. 1. Schemat elektromechanicznego zespotu
napedowego: I-wat glowny silnika, 2-wat ste-
rujgcy silnika, 3-kofo centralne przekladni,
4-kolo koronowe przektadni, 5-kolo satelitarne
przekladni, 6-jarzmo przekiadni, 7-wal wyj-
Sciowy przektadni, 8 — silnik elektryczny
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Artykul w swojej tresci, skupia si¢ na zagad-
nieniu podstaw konstrukcji wirnikow w wielo-
wirnikowych maszynach elektrycznych z ma-
gnesami trwatymi, ktore z racji ich charakte-
rystycznej budowy, znajdywaé¢ moga coraz sze-
rsze zastosowania.

2. Koncepcja wirnikow wspolosiowych

W zalozeniach projektu przyjeto, ze dla obu
przektadni obiegowych, zastosowany zostanie
wspolny watl gtowny (sprzegany z kotami cen-
tralnymi przektadni) i dwa niezalezne, dedyko-
wane kazdej z nich oddzielnie, waty sterujace
(sprzegane z kotami koronowymi przektadni).
Wat gtowny silnika, posiada zatem dwa czopy
napedowe, sprzegane z kolami centralnymi obu
przektadni obiegowych, nadajac im jednakowa
predkos¢ katowa i jednakowy moment sity.
Sprzggnigcie mechaniczne pomigdzy watem
gléwnym a kotami centralnymi obu przektadni
obiegowych, nastepuje za posrednictwem pola-
czenia wielowypustowego. Wat gtowny stano-
wi cze$¢ wirnika zewngtrznego o konstrukcji
rurowej z klejonymi na jej wewnetrznej po-
wierzchni magnesami trwatymi (SPM). Prze-
niesienie momentu sity pomigdzy rurg a watem
wirnika gléwnego, odbywa si¢ za posrednic-
twem stalowej konstrukcji nosnej, osadzonej
symetrycznie wzgledem wirnika, zwanej dalej
przeno$nikiem momentu oraz potgczenia wielo-
wypustowego pomiedzy przenosnikiem mo-
mentu a walem. W uktadzie wirnika glownego,
wyodrebni¢ mozna dwie grupy magnesow trwa-
tych (SPM), umieszczonych symetrycznie
wzgledem przenosnika momentu, po obu stro-
nach rury.

Rys. 2. Model 3D zewnetrznego wirnika gtow-
nego i dwoch wewnetrznych, niezaleznych wir-
nikow sterujgcych, montowanych wspotosiowo
w jeden zespot

Obwody elektromagnetyczne dwoéch silnikow
sterujacych sa zasilane i sterowane niezaleznie
od siebie. Oznacza to, ze na watach sterujacych,
sprzgganych z kotami koronowymi obu prze-
ktadni obiegowych, uzyskiwa¢ mozna rozne
warto$ci predkosci katowych i rozne wartosSci
momentow sity. W szczegblnym przypadku,
watly sterujace moga nie transmitowa¢ mocy na
kota koronowe przektadni obiegowych.

Rys. 3. Model 3D wewnetrznego wirnika steru-
jgcego z naklejonymi na powierzchni zewnetrz-
nej magnesami trwatymi (SPM).

Waty wirnikow sterujacych, lozyskowane sg na
wale silnika gltéwnego, zapewniajac tym sa-
mym ich wzajemng wspotosiowos¢ 1 mozliwosé
niezaleznego od siebie ruchu obrotowego, przy
jednoczesnie odebranych stopniach swobody
ruchu postepowego. Lozyskowanie odbywa si¢
za posrednictwem tozysk kulkowych (zwanych
dalej tozyskami wewnetrznymi). W przypadku
wirnikow sterujacych, magnesy trwate (SPM),
klejone sg na ich zewnetrznej powierzchni.
Sprzggnigcie mechaniczne pomigdzy watami
sterujacymi a kotami koronowymi obu przekta-
dni obiegowych, nastepuje za posrednictwem
potaczenia wpustowego. t.ozyskowanie komp-
letnego zespotu wirnika gléwnego i dwoch wir-
nikéw sterujacych w korpusie silnika, odbywa
si¢ za posrednictwem tozysk kulkowych (zwa-
nych dalej tozyskami zewnetrznymi), osadzo-
nych biezniami wewngtrznymi na powierz-
chniach watoéw sterujacych i biezniami zewnet-
rznymi w piastach tarcz tozyskowych.

3. Wyznaczanie polozenia osi i wartosci
wypadkowej sily ciezkos$ci wirnika steru-
jacego

Wirnik sterujacy sktada si¢ ze stalowego, dra-
zonego walu, oraz wprasowanej na nim stalo-

wej tulei, na ktorej osadzone zostaly magnesy
trwate (SPM).
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Rys. 4. Zdjecie zaprojektowanych i wykonanych
w INIME KOMEL wirnikow sterujqgcych, przed
naklejeniem magnesow trwatych

Srodek cigzkosci stalowej tulei jest latwy do
zidentyfikowania i1 stanowi cze$¢ wspolng jej
trzech, wzajemnie prostopadltych ptaszczyzn
symetrii. Wal sterujacy nie posiada trzech
wzajemnie prostopadlych plaszczyzn symetrii,
wigc wyznaczenie jego $rodka cigzkosci jest
bardziej ktopotliwe. Polozenie $rodka cigzkosci
walu sterujacego wzgledem punktu odniesienia,
ustalono za pomoca systemu CAD, w ktorym
wal zamodelowano.
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Rys. 5. Wyznaczanie srodka ciezkoSci wirnika
Sterujgcego. sc.w — potozenie Srodka ciezkosci
watu wzgledem punktu odniesienia, sc.t — poto-
zenie Srodka cigzkosci tulei wzgledem punktu
odniesienia, sc.wyp — polozenie Srodka cigzko-
Sci wirnika sterujgcego wzgledem punktu od-
niesienia, Fw — sila cigzkosci watu, Ft — sila
cigzkosci tulei, Fwyp — wypadkowa sita cigzko-
Sci wirnika sterujgcego

Potozenie osi i warto$¢ wypadkowej sily ciez-
kosci wirnika sterujgcego F.y, ustalono, wyko-
rzystujac twierdzenie o momencie wypadkowe;j
sit wzgledem punktu [2]. Zgodnie z jego tres-
cig, moment wypadkowej sity cigzkosci wirnika
sterujgcego  wzgledem punktu odniesienia,
rowny bedzie sumie momentow sity ciezkosci

watu i sily ciezkosci tulei wzgledem tego pun-
ktu. Warto$ci cigzaru watu sterujacego i tulei,
latwo jest wyznaczy¢, znajac ich mase, nato-
miast rami¢ sit stanowig wyznaczone wczesnigj
odlegtosci srodkow cigzkosci od punktu odnie-
sienia.

ZM(‘W’F”’G = E, - sc.w.+F, - sc.t.
ZM(FW,Fr},D =g (m,, scw+m, sc.t.)
ZM(F‘MFE'},D = MI:FW_}';.J},D

W powyzszym wzorze przyj¢to nastgpujace 0z-
naczenia: F,, — sita cigzkosci walu [N], F, — sila
ciezkosci tulei [N], sc.w. — potozenie srodka
cigzkosci watu, wzgledem punktu odniesienia
[m], sc.t. — polozenie srodka cigzkosci tulei,
wzgledem punktu odniesienia [m], m,, — masa
watu [kg], m, — masa tulei [kg], g — przys$pie-
szenie ziemskie [kgm-s™].

Potozenie osi wypadkowej sily cigzkosci wir-
nika sterujagcego wzgledem punktu odniesienia
obliczono, dzielagc ustalong wczes$niej wartos¢
jej momentu wzgledem punktu odniesienia
przez sume wartos$ci sil ciezkosci watu steruja-
cego i tulei.
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4. Wyznaczanie wartoSci sil reakcji w lo-
zyskach zewnetrznych i wewnetrznych

Wartosci sit reakcji w tozyskach zewnetrznych
wirnika, wyznaczono wykorzystujac obliczone
wczesniej warto$ci sil cigzkosci wirnikow ste-
rujacych, oraz zakladajagc symetri¢ wirnika
w plaszczyznie prostopadtej do jego osi.
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Rys. 6. Wyznaczanie wartosci sit reakcji
w tozyskach zewnetrznych wirnika: R,, R, — sily
reakcji tozysk zewnetrznych [N], F,,, — wypad-
kowa sita ciezkosci wirnika sterujgcego [N], F,
— sita ciezkosci wirnika gtownego [N], a,b,c —
odlegtosci pomiegdzy osiami sit [m]
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Réwnanie réwnowagi ptaskiego uktadu sit
rownolegltych wzgledem osi y, przedstawia si¢
W sposob nastepujacy:

ZFE-J_}.: Ro+Ry—2Fyp—F =0
1

W celu wyznaczenia wartosci reakcji tozysk
wewnetrznych wirnika R, oraz R, wykorzy-
stano obliczone powyzej wartosci sit reakcji
tozysk zewnetrznych R, = Ry,

sCwyp

Rys. 7. Wyznaczanie wartosci sit reakcji
w tozyskach wewnetrznych wirnika: R, — sila
reakcji tozyska zewnetrznego [N], F.,, — wy-
padkowa sita cigzkosci wirnika sterujgcego [N],
R, , R, — sily reakcji lozysk wewnegtrznych
wirnika [N], d,e,f — odleglosci pomiedzy osiami
sit [m]

Wirnik sterujacy pozostaje w rownowadze sta-
tycznej pod dzialaniem trzech wspomnianych
sit reakcji R, , Ry, od tozysk wewngtrznych, R,
= R, od tozyska zewnetrznego oraz wyznaczo-
nej juz wczesniej, wypadkowej sily ciezkosci
Fuyp.

Z racji niesymetrycznego rozktadu osi sit, reak-
cje w tozyskach wewnetrznych: R, oraz Ry, nie
beda sobie rowne co do wartosci, tak jak miato
to miejsce w przypadku tozysk zewnetrznych.
Konieczne zatem begdzie uzupetnienie réwnania
rownowagi sil rownolegtych o rownanie row-
nowagi momentow sit wzgledem punktu odnie-
sienia.

ZF:}_}'z
D Meyp =Ry d—Rge+Fyyp f =0

Z powyzszego uktadu rownah mozna wyzna-
czy¢ dwie niewiadome warto$ci sit reakcji
w tozyskach wewnetrznych wirnika R, oraz R,,.

—R,+ R,—F,

o — Ry =0

Obliczenia oraz do$wiadczenie wykazato, ze
obcigzenie tozysk wewnetrznych rozklada sig
bardzo nieréwnomiernie. Sita reakcji R,, osiaga
zdecydowanie wicksza warto$¢ w stosunku do
warto$ci sity reakcji Ry, i to wlasnie tozysko,
w ktorym zachodzi reakcja R,, pozostaje
znacznie bardziej obcigzone.

5. Naprezenia zginajgce, skrecajace
i zredukowane Hubera w wale glownym
W niewielkim przyblizeniu, wal gtowny moze
by¢ potraktowany, jako belka o statej sztywno-
$ci na calej swojej dtugosci. Przyblizenie takie
jest uzasadnione z uwagi na fakt, ze ma si¢ tu
do czynienia z walem niestopniowanym o jed-
norodnej $rednicy we wszystkich przekrojach
poprzecznych, wykonanym z jednorodnego
materialu o stalym module Younga. W oblicze-
niach pominigto wptyw lokalnego przesztyw-
nienia walu gtéwnego, powodowanego obecno-
$cig watdéw sterujacych.

¥ Q=Ft2 - Fue

4

Rys. 8. Wyznaczanie momentow gngcych
w wale glownym, pochodzgcych od sit reakcji
tozysk zewnetrznych: R, , R, — sily reakcji to-
zysk zewnetrznych [N], Q — sita cigzkosci kom-
pletnego zespotu wirnika [N], ¢ — odlegtos¢
pomiedzy osiami sit reakcji tozysk [m]

Maksymalny moment gnacy w wale gtownym
obliczono nastepujaco:

1
M, = ch R, c[Nm]
Naprezenia zginajace w wale gldéwnym obli-
€Zono nastgpujaco:

M 320
g 1.1,&

Zg0

— < kg :xi; [MPa]

W powyzszym wzorze przyjeto nastepujace
oznaczenia: M, — maksymalny moment gnacy
[Nm], W, — wskaznik wytrzymato$ci przekroju
poprzecznego watu na zginanie [m’], D — $red-
nica przekroju poprzecznego watu glownego
[m], ke — dopuszczalne naprezenia zginajace,
przy obustronnie zmiennym zginaniu [MPa],
Z,, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa, przy obu-
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stronnie zmiennym zginaniu [MPa], x, — wspot-
czynnik bezpieczenstwa dla wytrzymatosci
zmeczeniowej.

Naprezenia skrecajace w wale gtownym, poli-
czono wzgledem przyjetej wartosci maksymal-
nego momentu obrotowego M, przenoszonego
przez wat, zgodnie z ponizszym wzorem:

M, 16-M, Zy

== >k, =2 [MP
W, m-DE - e _rx[ al

Ty

W powyzszym wzorze przyjeto nastepujace
oznaczenia: M, — maksymalny moment obro-
towy silnika gtownego [Nm], W, — wskaznik
wytrzymatosci przekroju poprzecznego watu na
skrecanie [m’], D — érednica przekroju po-
przecznego watu gltdéwnego [m], ki — dopusz-
czalne naprezenia skrecajace, przy jednostron-
nie zmiennym skrecaniu [MPa], Zi — wytrzy-
malo$¢ zmegczeniowa, przy jednostronnie
zmiennym skrecaniu [MPa], x, — wspotczynnik
bezpieczenstwa dla wytrzymato$ci zmegczenio-
wej.

Na podstawie warto$ci naprezen rozciggajacych
i skrecajacych, nie mozna jednoznacznie wnio-
skowa¢ o rzeczywistym wytezeniu materiatu
[3]. Z uwagi na wystepowanie w wale glownym
ztozonego stanu naprgzen, w nastgpnej kolej-
nos$ci wyznaczono wartosci naprezen zreduko-
wanych wedtug ponizszych wzoréw. Przyjeto,
jak zaleca si¢ dla watow stalowych, hipoteze
wytezeniowa najwigkszej energii odksztatcenia
postaciowego Hubera [4]. Z uwagi na prze-
wage, wystepujacych w wale naprezen skreca-
jacych, przyjeto odpowiedni wspotczynnik re-
dukcyjny o

o= 'i':_go = E
'E':s_:l' 2
=
1 - - zs"
T, = J(E' Ug) + Ty~ = 't‘-.s_i' :_r_; [ﬂ-‘fPﬂ]

6. Wyznaczanie maksymalnego ugiecia
walu gléwnego

Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego
walu gléwnego wzgledem osi obojetnej z, wy-
Znaczono z ponizszej zaleznosci:

m-D*

I.= o [m*]

Nastepnie wyznaczono warto§¢ maksymalnego
ugiecia walu f.x, wykorzystujac znajomos¢
wartosci modutu Younga E stali, z ktorej wat
zostal wykonany, wcze$niej] wyznaczonej war-

tosci momentu bezwtadnosci I, przekroju po-
przecznego wzgledem osi obojetnej z, oraz od-
leglosci pomiedzy dwoma podporami (tozy-
skami zewngtrznymi wirnika) c.
.-
max — m [?n]

Dla silnikow elektrycznych, zaleca sie aby
maksymalne ugigcie, bylo co najwyzej rowne
1/10 czgsci szczeliny powietrznej pomigdzy
stojanem a wirnikiem 9:

fax=01-8

7. Obliczenia wytrzymalosciowe polaczen
wielowypustowych w wirniku gléwnym

W pierwszej kolejnosci, obliczeniom poddano
polaczenie wielowypustowe centralne watu
gléwnego, przenoszace maksymalny moment
obrotowy M,, pomiedzy przeno$nikiem mo-
mentu a watem gtownym. Potaczenie wielowy-
pustowe sprawdzono z uwagi na dopuszczalne
naciski powierzchniowe pgop, Wg ponizszego
wzoru [4]:

2-M, - 10 Z,;
= < Puoy = —2 [MP
Eig’;.. “Et h-c. " ic. " }-’ pdpp :X.'z [1 ﬂ']

gdzie,
d:; =05 (d; +d,.) [m]
ho=105"(d.—d,) [m]

W powyzszym wzorze przyjeto nastepujace
oznaczenia: p - nacisk powierzchniowy wywie-
rany na jeden zab wielowypustu [MPa], M, —
maksymalny moment obrotowy silnika gtow-
nego [Nm], z - liczba zgbow wielowypustu, 1o —
dlugo$¢ czynna wielowypustu [m], d, — $red-
nica zewnetrzna wielowypustu [m], d, — $red-
nica wewngetrzna wielowypustu [m], y — wspot-
czynnik nieréwnomiernosci rozktadu obciaze-
nia, przyjety y=0.75, Z — wytrzymato$¢ zme-
czeniowa, przy jednostronnie zmiennym S$ci-
skaniu [MPa], x, — wspotczynnik bezpieczen-
stwa dla wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

W podobny sposob przeprowadzono obliczenia
wytrzymatosci wielowypustow na czopach
przytaczeniowych walu gléwnego. W tym jed-
nak przypadku, wyodrebniono w obliczeniach
dwa przypadki. Pierwszy przypadek, dotyczyt
rOwnomiernego  rozlozenia  maksymalnego
momentu obrotowego M, na dwa kota samo-
chodu. W drugim przypadku, maksymalny mo-
ment obrotowy M,, przenoszony zostal przez
jedno koto samochodu.
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8. Obliczenia mechaniczne lozysk ze-
wnetrznych i wewnetrznych wirnika

Z uwagi na konstrukcje przektadni obiegowych,
opierajacg si¢ na zastosowaniu wylgcznie kot
walcowych o zgbach prostych, uzasadnione jest
przyjecie zatozenia o wystgpowaniu w lozys-
kach kulkowych wirnika, jedynie obcigzen $ci-
$le promieniowych. W obliczeniach zastosowa-
no wigc wprost, wartosci sit reakcji w tozys-
kach, wyznaczone w poprzednich punktach.
Wyznaczono wartos$¢ trwato$ci nominalnej pod-
stawowej Lo (dla niezawodnosci 90%) wg ISO
281, oraz trwalo$ci nominalnej godzinowej Ly
(dla niezawodnosci 90%) wg ponizszych
WZOrow:
03
Lip = (J_J) [min obrotéw]

Lyp - 10°
L- =— |h
10 60 [h]
W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace
oznaczenia: C — nominalna no$no$¢ dyna-

miczna tozyska [kN] (odczytana z katalogu to-
zysk), P — rownowazne obciagzenie dynamiczne
tozyska [kN] (rowne w tym przypadku, warto-
sci sity reakcji w tozysku), n — predkos¢ obro-
towa lozyska [obr/min].

W przypadku tozysk kulkowych zewnetrznych,
predkos$¢ obrotowa lozyska, réwna jest co do
wartosci predkosci obrotowej walu sterujacego.
W przypadku tozysk kulkowych wewnetrznych,
nalezy uwzgledni¢ ruch obrotowy obu biezni
tozyska. W przypadku, gdy wat sterujacy obra-
ca sie w kierunku przeciwnym do kierunku wa-
hu gtéwnego, predkos¢ obrotowa tozyska po-
winna by¢ sumg moduldow wartosci predkosci
obrotowej watu sterujacego i watu glownego.
W przypadku, gdy oba waly obracaja si¢ w kie-
runku zgodnym, predkos$¢ lozyska bedzie mo-
dutem réznicy predkosci walu sterujacego i wa-
tu gtownego.

9. Obliczenia wytrzymaloSci statycznej
przenosnika momentu wirnika gléwnego

Przenosnik momentu wirnika gléwnego, sta-
nowi element posredniczacy, w przeniesieniu
momentu obrotowego M, na wat silnika glow-
nego. Przyjeto zalozenie, ze przenosnik nara-
zony jest wylacznie na wystgpowanie w nim
napre¢zen skrecajacych, pochodzacych od prze-
noszonego maksymalnego momentu obrotowe-
g0 M,. Ponizszy rysunek, przedstawia uzyskane

w wyniku symulacji MES warto$ci naprgzen
zredukowanych Hubera.

TR \‘.
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Rys. 9. Zdjecie zaprojektowanego i wykonanego
w INiME KOMEL przenosnika momentu wir-
nika gtownego

Rys. 10. Wyniki symulacji MES. Naprezenia
zredukowane Hubera

Zwrdcono uwagg, na stosunkowo niskie warto-
$ci, uzyskanych napr¢zen zredukowanych Hu-
bera. Uwzgledni¢ nalezy fakt, ze obliczenia zo-
staly przeprowadzone dla maksymalnej warto-
§ci przenoszonego momentu obrotowego M,.
Uzyskane, znaczne warto$ci wspotczynnikow
bezpieczenstwa, pozwalaja wnioskowac¢ o po-
prawnosci konstrukcji i pozostawié¢ rezerwe, do
przeprowadzanych w kolejnych etapach prac,
obliczen zmeczeniowych.

10. Sily bezwladnosci dzialajace na ma-
gnesy trwale, podczas ruchu obrotowego
wirnikow

W zatozeniach konstrukcyjnych, wirniki steru-
jace sg wirnikami szybkoobrotowymi. Zatoze-
nie takie, wymusza konieczno$¢ wykonania
sprawdzajacych obliczen wartosci sit bezwtad-
nosci, dziatajacych na magnesy trwate, podczas
ruchu obrotowego wirnika sterujacego. Dodat-
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kowo, przeprowadzono podobne obliczenia
rowniez dla wirnika gtownego, pomimo uzy-
skiwanych przez niego, mniejszych predkosci
obrotowych. Przemawia za tym jego specy-
ficzna konstrukcja, przewidujaca osadzenie
magnesoéw trwatych na powierzchni wewnetrz-
nej rury o znacznej $Srednicy. W przypadku wir-
nika gtownego, sity bezwtadnosci, dziatajgce na
magnesy trwate, wywotuja bowiem naprgzenia
$ciskajace na powierzchni wewngtrznej rury.
Wartos$¢ sily bezwladnosci F,, dzialajacej na
magnes trwaly podczas ruchu obrotowego wir-
nika, wyznaczono z ponizszej zalezno$ci, do-
konujgc wczesniej przeliczenia predkosci ob-
rotowej wirnika n [obr/min] na jego predkos¢
katowa [rad/s]:

W =nrr—

2w [rrm’
&0

5
F=m-w"r[N]

W powyzszych wzorach, przyjeto nastepujace
oznaczenia: m — masa magnesu trwatego [kg],
r — promien osadzenia magnesu [m].

Wartos$¢ uzyskanej silty bezwladnosci F, [N],
podzielona przez pole powierzchni osadzenia
magnesu A [mm’], jest wartoscig naprezen roz-
ciagajacych o, [MPa] w spoinie klejowe;j
(w przypadku wirnika sterujacego), oraz warto-
$cig naprezen Sciskajacych o, na powierzchni
wewnetrznej rury (w przypadku wirnika gtow-
nego).

11. Podsumowanie i wnioski

Zatozeniem prezentowanej w artykule tresci,
byto zaprezentowanie koncepcji i1 zatozen kon-
strukcyjnych przyktadowego wirnika, zastoso-
wanego w wielowirnikowym silniku elektrycz-
nym z magnesami trwatymi SPM. Przemyslana
integracja kilku niezaleznych przetwornikow
elektromechanicznych w jednej, zwartej obu-
dowie silnika, pozwala uzyska¢ korzystny sto-
sunek warto$ci generowanej mocy, do gabary-
tow 1 masy urzadzenia. Koncepcja wspotosio-
wych wirnikow, pozwala réwniez na sprawne
zestawienie napedow elektrycznych z przektad-
niami planetarnymi o budowie klasycznej. Ma
to znaczenie w przypadku konstruowania ele-
ktromechanicznych zespotéw napedowych do
pojazdow elektrycznych, gdzie oszczednosé
miejsca i redukcja masy, jest szczegoOlnie po-
zadana.

W artykule przedstawiono réwniez wybrane za-
gadnienia dotyczace obliczen mechanicznych

tego typu wirnikow, majac $wiadomos$¢, ze nie
wyczerpano w pelni, ich szerokiego zakresu.

Tematyka napedow wielowirnikowych, szcze-
gblnie z zastosowaniem w elektromechanicz-
nych zespotach napedowych pojazdow elektry-
cznych, bedzie rozwijana w pracy naukowo-
badawczej autora, prowadzonej w Instytucie
Napegdow i Maszyn Elektrycznych KOMEL
w Katowicach.

Kolejne artykuty w tej tematyce, poswiecone
zostang zagadnieniom dynamiki i wywazania
tego typu wirnikow, a takze wytrzymatosci
zmeczeniowej ich podzespotow.
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