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ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH SRODOWISK
CAD WYKORZYSTYWANYCH W OBLICZENIACH
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych obliczen czgstotliwosci wlasnych
wybranych elementéw maszyny elektrycznej. Obliczenia przeprowadzono w dwoch
srodowiskach wykorzystujacych metodg elementow skonczonych (MES) — Autodesk
Inventor oraz COMSOL. Wyniki obliczen dla wybranych czestotliwo$ci zaprezentowano w
formie graficznej. Obliczenia wykazaly, ze dla stosunkowo prostych struktur w
obliczeniach tego typu mozliwe jest wykorzystanie moduldéw MES zaimplementowanych
jako rozszerzenie systemow wspomagajacych proces projektowania CAD. Uzyskiwane
wyniki s3 zadawalajace. W przypadku konieczno$ci doktadnego modelowania zjawisk
wytrzymatoSciowych w konstrukcjach o ztozonej strukturze i geometrii pozadang
doktadnos¢ zapewniajg obliczenia prowadzone z wykorzystaniem dedykowanych pakietow.

1. WPROWADZENIE

Rosngce ceny energii, w tym przede wszystkim energii elektrycznej, sktaniaja
producentow wszelkich odbiornikow tej wiasnie energii do poszukiwania
rozwigzan zapewniajacych powstanie wyrobu o mozliwie najwickszej sprawnosci.
Jedng ze stosowanych drog rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie
srodowisk obliczeniowych (numerycznych) pozwalajacych kompleksowo okresli¢
warto$ci wybranych najwazniejszych parametréw projektowanego lub wdrazanego
do produkcji wyrobu. Takie podejscie w catej swej rozciaglosci dotyczy rowniez
przemystu elektromaszynowego, a doktadniej producentéw maszyn elektrycznych.
Wigkszo§¢ dostgpnych na rynku maszyn elektrycznych powstala dzigki
wykorzystaniu, czg¢sto bardzo rozbudowanych, srodowisk programistycznych
umozliwiajgcych zaréwno przeprowadzenie obliczen, okreSlenie wartosci
wybranych wielkoéci charakteryzujacych wyrob a takze przygotowanie
przynajmniej zarysu dokumentacji wykonawczej (§rodowiska CAD).

Réznorodno$¢ dostepnego oprogramowania stwarza problemy przy wyborze
srodowiska, ktore w najkorzystniejszy sposob spetni oczekiwania uzytkownika. W
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przypadku producenta maszyn elektrycznych coraz czeSciej zwraca on uwage na
mozliwo$ci prowadzenia obliczen w obszarach obejmujacych wiele oddzielnych
zjawisk fizycznych (rozpatrywanie tzw. zjawisk sprzezonych). Srodowiska
spetniajace takie wymogi sg zazwyczaj bardzo kosztowne, a zatem niedostepne dla
matego producenta. Ci ostatni positkujg si¢ zazwyczaj oprogramowaniem o
ograniczonych, w sensie mozliwo$ci rozpatrywania wspomnianych procesOw
rownoczesnie, mozliwosciach obliczeniowych. Ograniczenia te dotycza rowniez
mozliwo$ci tworzenia odpowiedniej dokumentacji wykonawczej. Ten ostatni
element jest niezwykle istotny. Jego znaczenie ro$nie w miar¢ jak producent
zechce wprowadza¢ swe wyroby w zaobserwowane nisze rynkowe lub elastycznie
podazaé za np. moda.

W niniejszej pracy podjeto probe pordéwnania mozliwosci obliczeniowych
wybranych s$rodowisk CAD spotykanych w przemysle elektromaszynowym.
Przyjeto, Ze rozpatrywane programy powinny zapewni¢ co najmniej mozliwo$¢:

- opracowania geometrii rozpatrywanej konstrukeji,

- przeprowadzenia elementarnych obliczen mechanicznych i
wytrzymatosciowych,

- sporzadzenia szkicow pozwalajacych bezposrednio albo poprzez eksport do
innego $srodowiska wykona¢ zalazki dokumentacji wykonawcze;.

Przy wyborze srodowiska niebagatelng rol¢ odegrata cena oprogramowania oraz
jego rozpowszechnienie 1 kompatybilno$¢ z innymi $rodowiskami CAD
(mozliwos¢ bezkonfliktowego przenoszenia wykonanych projektow z jednego
srodowiska do innego).

Celowo pomini¢to mozliwo$¢ prowadzenia obliczen elektromagnetycznych.
Srodowiska spelniajace te ostatnia mozliwo$¢ sa zazwyczaj na tyle kosztowne, ze
wykraczaja poza mozliwosci finansowe matego producenta (kryterium ceny).
Ponadto prowadzenie tych obliczen wymaga wyjatkowo duzo specjalistycznej
wiedzy.

Sposréd znanych $rodowisk CAD tzn. CATI’i, ANSYS’a, ProEngineer’a,
SOLIDwoks’a, SOLID Edge’a, COMSOL’a oraz Autodesk Inventor’a do analizy
wybrano dwa ostatnie. Zarowno cena oprogramowania jak tez mozliwoSci
obliczeniowe, wymagania sprz¢towe, archiwizacyjne spetniaja kryteria postawione
na wstepie.

Srodowisko COMSOL jest srodowiskiem zdecydowanie obliczeniowym z petna
mozliwo$cia prowadzenia obliczen dla zjawisk sprzezonych. Wymagania
sprzetowe s3 w duzym stopniu uzaleznione od obszaru prowadzonych obliczen
oraz od zlozonoSci rozpatrywanego modelu. Wada tego $rodowiska jest
stosunkowo proste oprogramowanie graficzne (tzw. interface uzytkownika).
Opracowanie modelu, zwlaszcza modelu tréjwymiarowego, wymaga od
uzytkownika sporego nakladu pracy. Pewnym rozwigzaniem zastepczym
niwelujgcym te wade jest mozliwos¢ importowania modeli geometrycznych
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opracowanych w innych bardziej przyjaznych sadowiskach graficznych. Takie
dziatanie wymaga jednak dodatkowej inwestycji.

Srodowisko Autodesk Inventor stworzone zostato przede wszystkim z mysla o
przyjaznym opracowywaniu geometrycznym modeli z uwzglednieniem technologii
wykonania oraz z mozliwoscig stworzenia sparametryzowanej dokumentacji
wykonawczej (tzw. dokumentacja warsztatowa). Ta ostatnia cech jest szczegdlnie
cenna w przypadku opracowywania wyrobu przewidzianego do produkcji w wielu
i bardzo wielu wersjach. Ostatnie modyfikacje tego s$rodowiska pozwalaja
dodatkowo przeprowadzi¢ analize wytrzymatosciowa konstrukeji i to zarowno w
warunkach statycznych jak i dynamicznych.

Oba srodowiska w obliczeniach wykorzystuja metode elementéw skonczonych
(MES).

We wskazanych s$rodowiskach podjgto préobe wyznaczenia czgstotliwosci
wilasnych wybranych elementow konstrukcyjnych maszyny elektrycznej, a
doktadniej walu silnika elektrycznego oraz pakietu wirnika  silnika
synchronicznego magnetoelektrycznego.

2. MODEL OBLICZENIOWY

O wilasnosciach eksploatacyjnych wspoétczesnych maszyn elektrycznych,
zwlaszcza silnikow, w rownej mierze decyduja wlasnosci konstrukcyjne samej
maszyny jak 1 sposob jej zasilania i sterowania jej pracg. W tym ostatnim
przypadku stosowanie uktadow przeksztattnikowych powoduje, ze silnik oprocz o
napigcia o oczekiwanej czestotliwosci 1 ksztalcie krzywej napigcia zostaje zasilony
calym szeregiem wyzszych harmonicznych. Kazda z tych harmonicznych
wywoluje w obwodzie elektromagnetycznym maszyny okreslone sity. Opis tych sit
jest dobrze przedstawiony w literaturze. Tak ztozone oddziatlywania moga zostac
poddane analizie jedynie w przypadku zastosowania zaawansowanych metod
numerycznych.

Kazda ze wspomnianych harmonicznych wznieca w strukturze maszyny
okreslone sity magnetomotoryczne. Te z kolei w zaleznosci od miejsca
oddzialywania moga powodowa¢ deformacje konstrukcji oraz wywolywaé
momenty skregcajace 1 zginajagce o okreslonych czgstotliwo$ciach. Poniewaz
maszyna elektryczna jest tworem niejednorodnym zaréwno pod wzgledem
mechanicznym jak i materialowym, zatem taki ztozony uktad sit moze wzniecaé
zjawisko rezonansu catej konstrukcji lub jego czesci.

Dla celow prowadzonej analizy badaniom poddano tylko wybrane elementy
maszyny; jej wal oraz pakiet wirnika. Pierwszy element jest elementem litym o
dos¢ prostej konstrukcji, zazwyczaj zachowujgcym symetri¢ osiowg. Jest to
element wystepujacy praktyczne we wszystkich uktadach napgdowych o ruchu
obrotowym. Od jego konstrukcji i wykonania (rodzaj materiatu, rodzaj obrobki)
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zalezy zdolno$¢ maszyny do przenoszenia momentu obrotowego oraz odporno$c
na drgania skretne. Znajomo$¢ czestotliwosci wlasnych tego elementu wydaje si¢
by¢ zatem niezbgdna w procesie projektowania catego systemu napgdowego
(ztozenie napgd — obcigzenie).

Drugi z rozwazanych elementow (pakiet wirnika) jest tworem ztozonym
zardbwno pod wzgledem geometrycznym jak tez niejednorodnym materiatowo.
Poniewaz jego masa stanowi znaczacg cz¢$§¢ masy calej maszyny (bywa ze ok.
50%) ewentualne drgania tej czeSci muszag oddziatywac na reszte konstrukcji.
Znajomos$¢ wartosci  czestotliwosei wilasnych tego elementu wydaje si¢ tez
uzasadniona.

Na rysunkach 1 oraz 2. przedstawiono odpowiednio wal maszyny matej mocy 1
jego model weztowy oraz pakiet wirnika silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwatymi i jego model weztowy. Konstrukcja watu jest prosta. Istnieje
mozliwo§¢ analitycznego okreslenia jego czestotliwosci  wlasnych. W
prezentowanej pracy zrezygnowano z tego bowiem zamiarem analizy jest
poréwnanie rezultatow obliczen wykonanych te samg metodg obliczeniows, ale z
wykorzystaniem odmiennych solver’ow (blokéw o okreslonych algorytmach
obliczeniowych).

Rys. 1. Wat i jego model weztowy

Rys. 2. Pakiet wirnika silnika synchronicznego o wzbudzeniu od magnesow trwatych
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W  obliczeniach wykorzystano model matematyczny zezwalajacy na
rozpatrywanie ruchu obiektow posiadajacych wiele stopni swobody (rys. 3)

W mechanice zagadnienie wyznaczania czgstotliwosci wlasnych sprowadza sig¢
do okreslenia macierzy podatno$ci lub macierzy sztywnosci oraz okre$lenia
warto$ci wlasnych rownania opisujgcego ruch drgajacy rozpatrywanej bryly bez
uwzgledniania thumienia.

Rys. 3.Trojwymiarowy model ciata o wielu stopniach swobody

Sity zewnetrzne dzialajagce na obiekt wywoluja w nim odksztalcenia (czgsto
zwigzane z przemieszczeniem calego elementu lub jego czeSci). W ukladzie
ortogonalnym trojwymiarowym deformacje te mozna opisa¢ uktadem réwnan [3]
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Na podstawie warto$ci odksztatcen oraz znajomosci macierzy sprezystosci D
wyznaczy¢ mozna macierz naprezen normalnych i stycznych o :
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W macierzy tej E oznacza wspotczynnik sztywno$ci (modut Young'a),
a v - wspotczynnik Poisson'a.

Dla uktadow liniowych tj. dla uktadéw deformowanych do granicy sprezystosci
shuszne pozostaje rownanie Navier’a co przy uwzglgdnieniu masy i1 parametrow
materiatlowych elementéw konstrukcji pozwala wyznaczy¢ wartosci wlasne a tym
samym warto$ci czgstotliwosci drgan wlasnych f elementu [3, 5].

W rozpatrywanych przypadkach maszyn elektrycznych nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ fakt, ze elementy te wirujg. Dla takiego przypadku w macierzy
sztywno$ci nalezy zamiast masy wprowadzi¢ odpowiednio momenty
bezwladnosci. Tak postawione zadanie przy dodatkowo dos¢ zlozonej geometrii
pakietu wirnika jest rozwiazywalne jedynie metodami numerycznymi.

Poréwnywane w pracy S$rodowiska obliczeniowe pozwalaja, na podstawie
wprowadzonej geometrii obiektu, automatycznie wygenerowaé trojwymiarowy
model weztowy (siatkowy). W przypadku programu Autodesk Inwentor siatka
generowana jest automatycznie bez wigkszych mozliwosci jej ksztaltowania przez
uzytkownika [4]. Model weztowy zarowno watka jak i pakietu wirnika utworzone
w tym $rodowisku prezentuja rysunki 1 i 2 Srodowisko COMSOL réwniez tworzy
siatk¢ dyskretyzacyjng w sposob zautomatyzowany, lecz pozwala w bardzo duzym
zakresie ingerowaé¢ w wielko$¢ oczek, liczbg weztow, ksztattowaé wspotczynnik
wzrostu itp. [5]. Efekt takiego dzialania prezentuja odpowiednio rysunki 4 i 5.
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Rys. 4. Modele weztowe a) watu, b) pakietu wirnika, utworzone w srodowisku COMSOL

3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Obliczenia porownawcze przeprowadzono dla wspomnianych wcze$niej
obiektow zachowujac wszystkie dane materialowe oraz odtwarzajac w ten sam
sposob wezly podpierajace konstrukcj¢. Badania symulacyjne watu wykazaty duza
zbiezno$¢ wartosci czestotliwosci wlasnych wyznaczonych w obu $rodowiskach.
Prezentuje to tabela 1. W rozwazaniach uwzgledniono tylko najnizsze
czgstotliwosci.  Czestotliwosci wysokich rzedow nie odgrywaja w praktyce
inzynierskiej wigkszej roli.

Tabelal. Wartosci czestotliwosci whasnych watu silnika elektrycznego
wyznaczone w testowanych §rodowiskach obliczeniowych

Lp. Czestotliwosci wlasne watu maszyny elektrycznej wyznaczone
numerycznie
Srodowisko Autodesk Inventor Srodowisko COMSOL
Hz Hz
1. 164 161
2. 1064 1051
3. 2108 2161
4. 2895 2859
5. 3600 3561
6. 5369 5305
7. 6622 6787

W obu przypadkach wyznaczone numerycznie czgstotliwosci wilasne sg co
warto$ci bardzo zblizone. W przypadku tego typu eksperymentu rozbiezno$¢ rzedu
kilkudziesigciu Hz jest w praktyce inzynierskiej tolerowana. Nawet w ostatnim
prezentowanym przypadku stanowi to bowiem niecate 2,5%.

Wybrane przypadki deformacji walu wywotane drganiami o warto$ciach
odpowiadajacych czestotliwosciom wilasnym przedstawiono na rysunkach 5,6 i 7.
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W kazdym z prezentowanych przypadkéw rysunek a) prezentuje efekt obliczen

prowadzonych w $rodowisku Autodesk Inventor, a przypadek b) w srodowisku

COMSOL.
a)

o
10 02

Rys. 5. Deformacje watu maszyny elektrycznej wywotane drganiami o czestotliwosci ok. 160 Hz

a) b)

Rys. 7. Deformacje watu maszyny elektrycznej wywotane drganiami o czestotliwosci ok. 6700 Hz

Czas prowadzenia obliczen z wykorzystaniem sprzgtu o porownywalnych
mozliwo$ciach obliczeniowych jest zblizony i nie przekracza 2,5-3 min.

W  przypadku obliczen prowadzonych dla pakietu wirnika silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi wyniki obliczen nie sg juz tak zgodne. W
gtownej mierze decyduje o tym bardzo zlozona struktura samego pakietu. W obu
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przypadkach przyjeto, ze pakiet wirnika ztozony zwyczajowo z pojedynczych
blach zostanie dla celow eksperymentu =zastgpiony elementem litym z
odwzorowaniem jednak wszystkich przestrzeni niewypeltnionych zelazem. Wykroj
pakietu jest skomplikowany. Dobrze ilustrujg to wspomniane wczesniej rysunki
odpowiednio 2 i 4.

Wartosci czestotliwosci wlasnych pakietu wirnika zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci czgstotliwosci wlasnych pakietu wirnika silnika synchronicznego
wyznaczone w testowanych $rodowiskach obliczeniowych

Lp. Czestotliwosci whasne pakietu wirnika silnika synchronicznego
wyznaczone numerycznie
Srodowisko Autodesk Inventor Srodowisko COMSOL
Hz Hz

1 2939 2919

2 4979 4924

3 5142 5107

4 6897 6550

5 9106 8995

6 9112 9000

7 12960 13000

Podobnie jak w przypadku watu rozbiezno$ci w wyznaczonych wartos$ciach
czgstotliwosci wlasnych nie sg szczegdlnie duze i nie przekraczaja 5% , ale za to
roznice w formach deformacji sa znaczne. Dla wybranych czestotliwosci
prezentuja to rysunki 8, 91 10.
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Rys. 8. Deformacje pakietu wirnika silnika elektrycznego wywotane drganiami
o czestotliwosci ok. 2920 Hz
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Rys. 10. Deformacje pakietu wirnika silnika elektrycznego wywotane drganiami o czgstotliwosci ok.
10300 Hz

Czas prowadzenia obliczen z wykorzystaniem sprzetu o poréwnywalnych
mozliwo$ciach obliczeniowych jest zdecydowanie rozny. W przypadku obliczen
prowadzonych w srodowisku Autodesk Inventor trwaly one ok. 6 min. Obliczenia
w srodowisku COMSOL przebiegaja w czasie ponad 10-cio krotnie dtuzszym.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze dla stosunkowo prostych struktur w
obliczeniach wytrzymatosciowych mozliwe jest wykorzystanie modutéw MES
zaimplementowanych jako rozszerzenie systemOéw wspomagajacych proces
projektowania CAD. Uzyskiwane wyniki sg zadawalajagce. W przypadku
koniecznosci  dokladnego  modelowania  zjawisk ~ wytrzymalosciowych
zachodzacych w konstrukcjach o ztozonej strukturze materialowej oraz ztozonej
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geometrii  obliczenia  prowadzone z  wykorzystaniem = wspomnianego
oprogramowania sg niesatysfakcjonujagce. Wystepuje wyrazna rozbiezno$¢ w
otrzymanych wynikach pomiedzy poréwnywanymi systemami obliczeniowymi.
(patrz wizualizacja przemieszczen — rys. 10). Z posiadanego przez autoroOw
doswiadczenia [1, 2] wynika, ze obliczenia prowadzone w srodowisku COMSOL
charakteryzujg si¢ duza zbiezno$cig wynikow obliczen z wynikami pomiarow.

Srodowisko Autodesk Inventor pozwala bardzo efektywnie modelowaé ztozone
struktury tréjwymiarowe. Modelowanie tych struktur w srodowisku COMSOL jest
niezwykle pracochtonne.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED CAD ENVIROMENTS
USED FOR CALCULATIONS OF ELECTRICAL MACHINES DESIGN

This paper presents the results of numerical experiment of calculation of natural
frequencies of the electrical machine selected parts. Calculations were carried out in two
environments using finite element method (FEM) - Autodesk Inventor and COMSOL. The
results of calculations for selected frequencies are presented in graphical form. The
experiment showed that for relatively simple structures for the calculations of this type can
be used MES modules implemented as an extension of systems supporting CAD design
process. The results obtained are satisfactory. For accurate modeling of strength in
structures with complex geometry, structure and provide the desired accuracy of
calculations performed using a dedicated package.



