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1. Wstep

Projektujac maszyny elektryczne, zwraca si¢ uwage na dane
wej$ciowe, optymalny proces produkcji oraz zamierzony efekt
koricowy. Poczatek istnienia zaktadéw elektrycznych w Zychli-
nie datuje si¢ na 1921 rok [1]. Przez lata zmieniajg si¢ wymogi
rynku co do parametréw elektrycznych, zastosowania maszyn,
ceny oraz czasu dostawy. Tylko w ciagu ostatnich lat, stara-
jac sie dostosowac do specjalnych wymagan klientéw, wspol-
nie z BOBRME Komel wdrozyli$my szereg aplikacji, miedzy
innymi silniki w wykonaniu morskim, silniki TEFC spetniajace
wymogi NEMA MGI, silniki uzytkowane w przemysle gorni-
czym, silniki trakcyjne, silniki szybkoobrotowe, silniki piers-
cieniowe i wiele innych [2]. Tematyka optymalizacji przy tak
ztozonych uktadach jest szeroka, dlatego w artykule oméwiono
wybrane zagadnienia.

2. Elektryczne silniki klatkowe

Indukeyjne elektryczne silniki klatkowe obecnie naleza do naj-
czeséciej uzywanych napedéw maszyn i urzadzen przemystowych.
W tym celu dazy si¢, aby mozliwie maksymalnie przyspieszaé
oraz upraszczac proces obliczen, projektowania, wykonywania
i badan silnikéw elektrycznych.

2.1. Optymalizacja obliczerr obwodu
elektromagnetycznego

Obliczanie obwodu elektromagnetycznego jest pierwszym
etapem podlegajacym optymalizacji. Do obliczent wykorzysty-
wane sg dedykowane programy polaczone z unifikowang bazg
danych istniejacych narzedzi, materiatéw i dotychczasowych
wykonan obwodéw wg kart uzwojen silnika zwanej KUS.

Baza zawiera miedzy innymi:

ksztalty obryséw do produkgji blach stojana i wirnika;

ksztalty ztobka stojana i wirnika - rys. 1;

dane KUS istniejacych konstrukgji;

ksztalty pierscieni zwierajacych;

rodzaje i wymiary drutéw nawojowych;

gatunki blachy pradnicowej i dostepne szerokosci itd.
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Rys. 1. Przykiadowe ksztalty ztobkéw blach stojana i wirnika
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
optymalizacji procesu od projektowania do wytworzenia silni-
kow elektrycznych. W obecnych czasach, przystepujac do pro-
jektowania maszyn elektrycznych, zwraca sie uwage nie tylko
na to, aby powstat wyréb zgodny z zatozeniami wej$ciowymi.
Uwzglednia sie rowniez szereg innych czynnikéw zmierzajg-
cych do wykonania produktu wysokiej jakosci, w mozliwie naj-
krotszym czasie oraz przy jak najnizszym koszcie wytworzenia.
Poszczegodlne etapy projektu sg analizowane pod katem unifi-
kaciji istniejacych rozwigzan.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, optymalizacja
procesu

EEE OPTIMISATION OF ELECTRICAL MOTORS
DESIGN ENGINEERING AND PRODUCTION PROCESS

Abstract: The article presents selected issues of optimisation of
electric motors production from design engineering to final prod-
uct. Currently, when designing of electrical machines begins,
attention is paid to more than merely manufacturing a product
in line with the inputs. A number of other factors are taken into
account to make a high quality product in the shortest possible
time and at the lowest possible cost of production. The indi-
vidual stages of the project are analysed for the unification of
existing solutions.
Keywords: electrical machines, optimisation of proces

Najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest, gdy do danej
konstrukcji projektowanego silnika uda si¢ dopasowac ist-
niejacy KUS. Posiadamy wowczas kompletng dokumentacje
techniczng obwodu elektromagnetycznego oraz przyrzady tech-
nologiczne. Jezeli jest to niemozliwe, staramy sie optymalizowaé
konstrukeje tak, aby ograniczy¢ do minimum koszty zwigzane
z nowym oprzyrzagdowaniem oraz rodzajem i ilo$cig materia-
téw zastosowanych w projekcie. W tym celu przeprowadza sie
wielowariantowe obliczenia obwodu elektromagnetycznego.

2.2. Optymalizacja konstrukcji mechanicznej

Projektowanie konstrukcji mechanicznej maszyn elektrycz-
nych jest $cisle zwigzane z technologia wytwarzania. Wowczas
zwracamy uwage na technologiczno$¢ konstrukeji, czyli opty-
malizacje wykonania na etapie konstruowania [3].
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Rys. 2. Analiza zjawisk elektromagnetycznych w programie Maxwell

Celami priorytetowymi produkgji silnika sa:

o jako$¢ wyrobu;

o koszt wytworzenia wyrobu;

o czas wytworzenia wyrobu.
Biorac pod uwage gtéwne cele, na optymalizacje maja wplyw

m.in.:

o ilo$¢ do wykonania detali/wyrobow;

e przeznaczenie detali/wyrobow, np. Ex;

e rodzaj i posta¢ zastosowanego materiatu;

o ksztalt nowo opracowanych detali (mozliwie proste,
bez konieczno$ci zakupu nowych narzedzi obrébczych
i pomiarowych);

e uzycie detalu z istniejacych konstrukeji;

o powtarzalne detale i materialy handlowe;

o zastosowanie oprzyrzadowania specjalnego/wykonanie bez
przyrzadéw wydluzajac proces;

o mozliwo$¢ obrdbki detalu na maszynach NC.

Rys. 3. Projektowanie konstrukcji w programie CAD oraz tworzenie

kodu obrébczego na maszyny CNC przy wsparciu aplikacji CAM

Dla jednostkowych zamdéwien silnikéw, o ile nie jest to wyko-
nanie Ex, nalezy wykorzysta¢ istniejace konstrukcje na bazie
odlewéw.

W przypadku braku mozliwoséci wykorzystania w projekcie
odlewoéw nalezy zastosowa¢ bardziej czasochfonng i kosztowna
konstrukcje spawang [4].

2.3. Optymalizacja procesu wytwarzania maszyn
elektrycznych

Optymalnie przeprowadzony proces projektowania wplywa
bezposrednio na przygotowanie procesu technologicznego
i wytworzenie wyrobu.

reklama
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Rys. 4. Konstrukcja odlewana

Rys. 5. Konstrukcja spawana

Produkcja jednostkowa zazwyczaj jest drozsza niz seryjna.
Brak seryjnego wykonania to:

o wiekszy udziat czasu przygotowawczo-zakonczeniowego tpz

W procesie wytworzenia;

o wigkszy koszt zakupu malych ilo$ci materiatu;
o procentowy wiekszy udzial kosztéw przyrzadéw specjalnych

w wyrobie;

e potrzeba wykwalifikowanych pracownikéw jest wieksza.

Przy specjalizacji w jednostkowym wytwarzaniu maszyn
elektrycznych optymalizacja jest szczegdlnie wazna. Nalezy
inwestowaé w najnowsze technologie zmierzajace do skraca-
nia czaséw proceséw i zmniejszania kosztéw produkeji wyrobu.
Szereg wytworcow maszyn i urzadzen, wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom klientéw, oferuje produkty z mozliwoscia pro-
stego programowania z pulpitu maszyny. Jest to szczegélnie
wygodne przy produkeji jednostkowej, jezeli obcigzenie cza-
sowe pracg stanowiska jest ponizej 100%.

Przy produkcji seryjnej istotne jest, by wykorzystywa¢
obrobke na maszynach numerycznych z zastosowaniem dedy-
kowanych pod dany material narzedzi skrawajacych. W przy-
padku braku mozliwosci obrdbki detali w firmie na maszynach
NC nalezy skorzysta¢ z kwalifikowanych kooperantéw lub
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uruchomi¢ technologie alternatywng z zastosowaniem przy-
rzadow specjalnych i konwencjonalnych maszyn.

Oto kilka przyktadéw procesowych.

W przypadku ciecia detali plazmg lub metoda acetylenowo-
-tlenowg uzywa sie programu do optymalizacji utozenia czesci
cietych termicznie na arkuszu blachy, tzw. nestingu.
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Rys. 6. Raport rozkiadu czesci do wypalenia

Kazda cze¢$¢ w bazie ma wykonany ,,szkic”, czyli ksztalt detalu
ze $ciezky ciecia, i opisane cechy, jak gatunek i grubo$¢ mate-
rialu, rodzaj cigcia termicznego. Program komasuje ,,szkice
czedci” z roznych zlecen, klasyfikujac je wg cech, i uklada opty-
malnie na arkuszu - rys. 6.

Taka metoda pozwala nie tylko zoptymalizowaé czas ciecia
termicznego, ale réwniez ograniczy¢ do minimum ilo$¢ odpadu
blachy.

Do obrobki przez toczenie, frezowanie, wiercenie, gwin-
towanie detali pojedynczych wykorzystywane sa obrabiarki
NC z panelem do szybkiego programowania bezposrednio na
maszynie, np. Mazatrol - rys. 7.

Rys. 7. Centrum NC z napedzanymi narzedziami i programowa-

niem Mazatrol

Operator obrabiarki przy wykorzystaniu dostepnej z pulpitu
maszyny naktadki szybkiego programowania generuje dla nie-
skomplikowanych detali program NC.

Szlifowanie $rednic watu (wirnika) jest realizowane na pod-
stawie danych wprowadzanych przez operatora, takich jak $red-
nica obrabiana z tolerancjg, dlugo$¢ stopnia i odleglos$¢ od czota
watu. Obrobka jest wykonywana z automatycznym pomiarem
wymiaru i bledéw ksztattu podczas procesu przez modut
pomiarowy Marposs. Dzieki temu maszyna sama koryguje
wymiar ze wzgledu na zuzycie §ciernicy i temperature obrobki.



Rys. 8. Szlifowanie stopni watu na wirniku z pomiarem Marposs

W produkeji jednostkowej takie podej$cie w przypadku
prostych operacji obrébczych pozwala lepiej wykorzystywaé
operatorow bez konieczno$ci angazowania technologa do opra-
cowania programéw w CAM-ie.

Optymalne opracowanie technologii detali obwodéw elek-
tromagnetycznych jest szczegolnie istotne ze wzgledu na zlozo-
noé¢ procesu i znaczny koszt ogélny materiatéw wchodzacych
w nie detali.

Detale w produkcji powtarzalnej, takie jak blachy magne-
tyczne stojana i wirnika, wykonuje sie z wykorzystaniem
wykrojnikéw. Dla wykonan prototypowych, jezeli nie mozna
zastosowac istniejacych wykrojnikéw, optymalnym rozwigza-
niem jest wykonanie blach stojana i wirnika cietych laserem.

Ksztaltowanie cewek stojana w produkcji seryjnej realizo-
wane jest potautomatycznie, dajac powtarzalne detale do zwo-
jenia stojanow.

R ‘
\\\\\§§§&\§§§\\\\\\\\\ \\\“\e\\\\\\ \\\\\\}}l i
\\\\\\\\ il \\\\\\\\ \\\\\\\“\“ “\\\ \{\Q\\m‘m\
|

T Il
k}}&\\_ I \\\\\\

\\\l“ Y |

Rys. 9. Rozciaganie cewek stojana

Powtarzalno$¢ detali obwoddéw magnetycznych jest szczegol-
nie istotna ze wzgledu na proces ich sktadania. Detale i zespoly
maszyn elektrycznych sg sprawdzane na poszczegdlnych eta-
pach produkcji w celu weryfikacji poprawnoséci wykonania.

Zmontowane maszyny elektryczne poddawane sg prébom
finalnym.

Przeprowadzane sg proby elektryczne oraz mechaniczne na
biegu jatowym, jak réwniez pod obciazeniem.

Rys. 10. Pomiary stojana uzwojonego cyfrowym testerem uzwojen

3. Podsumowanie i wnioski

Optymalne projektowanie i wytwarzanie maszyn elektrycz-
nych zalezy migdzy innymi od:

o unifikacji obliczen elektromagnetycznego obwodu silnika;

o ilo$ci projektowanych maszyn (produkcja jednostkowa/
seryjna);

o unifikacji konstrukcji mechanicznej;

o mozliwo$ci parku maszynowego;

o optymalnej technologii wytworzenia;

o sprawdzonych kooperant6ow;

o bazy detali handlowych.

Kluczowe jest wykorzystywanie posiadanych baz wyrobdw,
detali, oprzyrzadowania specjalnego, znormalizowanych detali
handlowych, specjalizowanych maszyn i urzadzen proceso-
wych w celu szybkiego projektowania i wytwarzania maszyn
elektrycznych.

Wplywa to bezposrednio na czas oraz koszt wytworzenia
wyrobu finalnego.
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