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ANALIZA KONSTRUKCJI MODELOWEGO
ELEKTROWIBRATORA Z MAGNESAMI TRWALYMI

THE STRUCTURE ANALYSIS OF THE PERMAMENT MAGNETS ELECTRO
VIBRATOR MODEL

Streszczenie: Praca prezentuje analiz¢ konstrukcji modelowego elektrowibratora z magnesami trwatymi.
Analiza zostala przeprowadzona na przygotowanych przestrzennych modelach obliczeniowych
z wykorzystaniem narzg¢dzi do obliczen MES i CFD firmy Autodesk. W wyniku przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych okreslono trwato$¢ tozyskowania, wytrzymatos¢ watu, konstrukcji wirnika i kadtuba, wyzna-
czono czestosci drgan wlasnych wirnika i kadtuba, oraz przeprowadzono analiz¢ termiczna maszyny. Wyko-
nana analiza pozwolila na ocen¢ nowej konstrukcji elektrowibratora na etapie modelu, przed wykonaniem rze-
czywistej maszyny.

Abstract: The structure analysis of the permanent magnet electro vibrator model is presented in the work. The
analysis was carried out on prepared spatial computational models using Autodesk's MES and CFD calculation
tools. As a result of the simulation tests, bearing durability, shaft, rotor and body structure strength, the rotor
and body vibrations frequencies, and thermal analysis of the machine was carried out. The analysis made po-
ssible to evaluate the new design of the electro vibrator at the model stage before the actual machine was
made.
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1. Wstep

W latach 2015-2018 w Instytucie Napedow
i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz w firmie
DEMETRIX Sp.zo.0 Sp. k realizowano prace
badawcze nad nowym typem wysokosprawnych
napedoéw elektrycznych dla przemystowych
maszyn elektrowibracyjnych. Prace te byly
dofinansowane przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju w ramach trzeciej edycji Progra-
mu Badan Stosowanych. W wyniku realizacji
projektu opracowano modelowy, dwusilnikowy
naped elektrowibracyjny, generujacy drgania
liniowe, charakteryzujacy si¢ szeregiem zalet
w stosunku do dostgpnych obecnie na rynku
rozwigzan [1].

W dotychczasowych rozwigzaniach napedow
elektrowibracyjnych dla przemyshu stosowane
sa elektrowibratory z silnikami indukcyjnymi.
W nowym rozwigzaniu napedu zastosowano
wysokosprawne silniki synchroniczne z mag-
nesami trwatymi (PMSM), zasilane z dedyko-
wanego przemiennika czgstotliwos$ci.

Istotnymi zaletami wynikajacymi z zastosowa-
nia w urzadzeniach elektrowibracyjnych no-
wych napgdow z silnikami PMSM sa [1]:

e zdecydowanie poprawiona kultura pracy na-
pedu elektrowibracyjnego, poprzez wyelimi-
nowanie lub ograniczenie niepozadanych,
nieckontrolowanych drgan i hatasu urzadzen
wibracyjnych w trakcie ich rozruchu i zatrzy-
mania, z uwagi na zapewnienie, dzigki pet-
nemu sterowaniu, w peli przeciwbieznej
pracy napedu dwusilnikowego od startu az
do zatrzymania,

e poprawione bezpieczenstwo uzytkowania
i obstugi urzadzen wibracyjnych,

e zwickszona trwato$¢ napedzanych urzadzen
wibracyjnych,

e nowa funkcjonalno$¢ napedéw elektrowibra-
cyjnych z silnikami PMSM:

- mozliwo§¢ zmiany kierunku generowa-
nych drgan liniowych,

- mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowe;j
nape¢du wibracyjnego w szerokim zakresie
(zmiana czgstotliwosci drgan i tym samym
parametréw przesiewania, szybkosci trans-
portu materiatu),

- mozliwo$¢ zadawania cyklu pracy napedu
wibracyjnego, z uwzglednieniem zmian
predkosci napgdu i kierunku generowa-
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nych drgan, mozliwos¢ zaprogramowania
1 wywotywania z pamieci sterownika roz-
nych wczedniej zaprogramowanych cykli
pracy napedu,

¢ mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytu i masy na-
pedzanych przemystowych urzadzen wibra-
cyjnych,

e znaczace zmniejszenie energochtonnosci
urzadzen wibracyjnych, zwlaszcza pracujg-
cych w ruchu ciggtym,

¢ mozliwo$¢ zastosowania nowych funkcjonal-
nosci napedu wibracyjnego (wymienionych
wyzej) dla materiatow trudnoodsiewalnych,
gdzie klasyczne napedy wibracyjne sa mato
efektywne (zwigkszenie wydajnos$ci przesie-
wania dla pewnej grupy materialow).

Opisane rozwigzanie napedu wibracyjnego
dwusilnikowego, bazujace na zastosowaniu sil-
nikow PMSM zasilanych z dedykowanego
przemiennika czestotliwosci, jest przedmiotem
zgloszenia patentowego. W oparciu o to roz-
wigzanie, Instytut KOMEL wraz z firma
DEMETRIX moga opracowac i wykona¢ prze-
myslowe urzadzenia wibracyjne dostosowane
do specyficznych wymagan klienta, charaktery-
zujace si¢ 1zejsza konstrukcja i zmniejszonymi
wymiarami gabarytowymi oraz znacznie wyz-
sza sprawnoscia napedu elektrowibracyjnego
w stosunku do rozwigzan dostepnych obecnie
na rynku.
Aby opracowa¢ taki naped na etapie prac pro-
jektowych silnika wykorzystano najnowocze-
$niejsze metody i narzedzia obliczeniowe. Po-
nizej przedstawiono wybrane aspekty konstruk-
cji mechanicznej, ktore zostaty poddane anali-
zie na etapie projektowym, poprzedzajacym
wykonanie modelowego napedu.

2. Konstrukcja mechaniczna prototypu
elektrowibratora

Konstrukcja mechaniczna modelowego elek-
trowibratora oparta zostata w duzej mierze na
sprawdzonych  podzespotach  pracujacych
w rozwigzaniach konkurencyjnych. Dodatkowo
ideg byto opracowanie takiej konstrukcji, ktéra
bylaby zamienna z dostepnymi na rynku urza-
dzeniami, a charakteryzowala si¢ mniejsza ma-
sa. Dzigki zastosowaniu silnika PMSM, ktory
oferuje wigksza gestos¢ mocy niz standardowy
silnik klatkowy [5,6], mozliwe bylo skrocenie
dtugosci obwodu elektromagnetycznego. Mode-
lowy elektrowibrator (rys.1) sktada sie, ze stan-
dardowych tarcz tozyskowych, typowych mas
wirujacych wraz z oslonami i nowoopracowa-

nego skroconego wirnika oraz spawanego 1zej-
szego kadluba. Na etapie projektowym, dzigki
zaawansowanym narzedziom obliczeniowym,
nowe elementy (wirnik, kadlub) oraz obcigzenie
termiczne poddano wnikliwej analizie.

Rys. 1. Konstrukcja modelowego elektrowibra-
tora typu SMwsk11256

3. Analiza mechaniczna wirnika mode-
lowego elektrowibratora

Na rysunku 2 przedstawiono widok wirnika
modelowego elektrowibratora. Sktada si¢ on
z watu, na ktérym osadzony jest pakiet blach
elektrotechnicznych z umieszczonymi we-
wnatrz magnesami, tozysk i mas wirujacych.

Rys. 2. Widok wirnika modelowego elektrowi-
bratora typu SMwskl1256

3.1. Analiza lozyskowania

Lozyskowanie do elektrowibratora zostato do-
brane na podstawie konstrukcji tozyskowania
elektrowibratora, z ktorego wykorzystano go-
towe podzespoly (tarcze tozyskowe, masy wi-
rujace) pozwalajace na budowe elektrowibra-
tora modelowego. Trwato$§¢ dobranego tozy-
skowania zostata obliczona przy wykorzystaniu
kreatora tozysk dostepnego w programie Auto-
desk Inventor i porownana z wartosciami poda-
nymi przez producenta dla elektrowibratora,
z ktorego pochodza gtéwne elementy konstruk-
cyjne. W kreatorze zostala uzyta metoda obli-
czen zgodna z SKF AG. W programie podano
warto$ci obcigzen tozyskowania, ktére pocho-
dza od wirujacych mas (/9275N - sita odsrod-
kowa pochodzaca od mas). Lozyska uzyte
w konstrukcji klasycznej oraz w elektrowibra-



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122) 73

torze modelowym to tozyska walcowe typu
SKF NJ2311/NUP2311 o deklarowanej przez
producenta  elektrowibratora  zywotnosci:
100%:13635h, 80%:28687h, 50%:>100000h.
Zywotno$é obliczona w kreatorze lozysk to
98%:15428h. Obliczenia trwatos$ci przeprowa-
dzono dla tozysk o podwyzszonej trwatosci
(typu EXPLORER - do zastosowan w maszy-
nach pracujacych z duzym obcigzeniem lozys-
kowania), poniewaz tylko taki typ tozyskowa-
nia jest stosowany przez czotowych producen-
tow elektrowibratorow, i co potwierdzajg obli-
czenia, tylko taki typ tozyskowania pozwala za-
pewni¢ 2-letni okres bezawaryjnej pracy urza-
dzen, przy zalozeniu ciagtej pracy i niezawod-
nosci powyzej 90%.

3.2. Analiza wytrzymaloS$ci blach wirnika

W opracowywanym innowacyjnym rozwigza-
niu elektrowibratora budowa wirnika rozni sig¢
tym, ze w konwencjonalnym rozwigzaniu (klat-
kowy silnik indukcyjny) wirnik ma budowe
monolityczng, natomiast w maszynie z magne-
sami trwalymi wirnik réwniez jest zwarty,
jednak jego konstrukcja nie jest monolitem,
sktada si¢ z pakietu blach, w ktérych sg otwory
pod magnesy trwate, ktore ostabiajg konstrukcje

(rys. 3).

Rys. 3. Widok blachy wirnika modelowego
elektrowibratora

W tym celu rozkrdj blach tak dobrano, aby za-
pewni¢ odpowiednig wytrzymato$¢ przy opty-
malnym doborze otworéow pod magnesy trwale,
co zapewni ich optymalng objetos¢. Wytrzy-
mato$¢ blach obliczano za pomoca Metody
Elementow Skonczonych przy uzyciu oprogra-
mowania Autodesk Inventor. Do tego typu obli-
czen zastosowano analize statyczng 2D. Wyko-
rzystano powtarzalno§¢ modelu i analizie pod-
dano wycinek zamiast calego pakietu, dyskre-
tyzacji modelu dokonano za pomoca elementdéw
tarczowych trojkatnych z uwzglednieniem plas-

kiego stanu odksztatcenia (PSO). W otworach
blachy uwzgledniono dodatkowe objetosci od-
powiadajace magnesom trwatym, jako obcia-
zenie zadano predkos¢ obrotowa wirnika
(15000br/min). Do obliczen przyjeto wlasnosci
wytrzymatosciowe blachy elektrotechnicznej
M400-504 uvzytej do budowy wirnika mode-
lowego elektrowibratora. Model dyskretny po-
kazano na rysunku 4.

N

Rys. 4. Model dyskretny

Analizujagc wyniki obliczen mozemy stwierdzi¢,
ze konstrukcja wirnika posiada bardzo duza
wytrzymato$¢, co potwierdza rozktad naprezen
(rys. 5) oraz sztywno$¢, co obrazuje rysunek 6.

Typ: Naprezerie Von Mises
Jednostka: MPa
2016-11-21, 08:24:30

0Min

Rys. 5. Otrzymane naprezenia zredukowane dla
zatozonego obcigzenia

2,616e-004 Maks
2,0936-004
1,569-004
1,046e-004
5,231e:005

0Min

Rys. 6. Otrzymane przemieszczenia dla zalozo-
nego obcigzenia
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Analizujgc wyniki obliczen mozemy stwierdzié,
ze konstrukcja wirnika posiada bardzo duza wy-
trzymato$¢, co potwierdza rozklad naprezen
(rys. 5) oraz sztywnos$¢ co obrazuje rysunek 6.
Osiagniety wspotczynnik bezpieczenstwa row-
ny 15 znacznie przekracza zatozony na poczat-
kowym etapie projektu bezpieczny wspotczyn-
nik wynoszacy 3. Wartosci te potwierdzaja
spetnienie wymagan odno$nie wytrzymatosci
analizowanego rozkroju blach wirnika.

3.3. Analiza wytrzymalo$ci walu wirnika

W elektrowibratorach glownym zrédtem obcig-
zenia jest sila odsrodkowa pochodzaca od wi-
rujacych mas. Obcigzenie to musi przenies$¢
wal, tozyskowanie oraz kadtub. Ponizej przed-
stawiono obliczenia sprawdzajace walu wir-
nika. W tym celu przygotowano uproszczony
model geometryczny (rys. 7), ktory nastgpnie
poddano dyskretyzacji (rys.8). Nastepnie prze-
prowadzajac analize statyczng, obliczono na-
prezenia (rys. 9) i przemieszczenia (rys. 10)
watu modelowego elektrowibratora) przy pred-
kosci 15000br/min 1 utwierdzeniu w weztach
tozyskowych.

Rys. 7. Uproszczony model do analizy wytrzy-
matosciowej wirnika modelowego elektrowibra-
tora typu SMwskl11256

Rys. 8. Dyskretny model do analizy modalnej
i wytrzymalosciowej wirnika przygotowany
w programie Autodesk Multiphysics

Rys. 9. Naprezenia zredukowane otrzymane dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min

Rys. 10. Przemieszczenia otrzymane dla pred-
kosci obrotowej 1500 obr/min

Analizujac wyniki obliczen mozemy stwierdzié,
ze wal wirnika posiada wystarczajaca wytrzy-
mato$¢ (co potwierdza rozktad naprgzen (rys.
9), oraz sztywno$¢ (maksymalne przemieszcze-
nie 0,12mm), co obrazuje rysunek 10. Osiagnie-
te naprezenia maksymalne wynoszace 103MPa
sa ponizej dopuszczalnych naprezen na giecie
obustronne (k,,) w wale wirnika wynoszacych
130MPa dla stali 40HM-T. Warto$ci te po-
twierdzajg spelnienie wymagan odno$nie wy-
trzymato$ci analizowanego watu wirnika.

3.4. Analiza modalna wirnika

Wigkszo$¢ wirujacych maszyn elektrycznych
dziala w ustalonych warunkach dziatania.
Zmienne warunki wystepuja zwykle wtedy, gdy
zmianie ulega obciazenie maszyny lub predkosé¢
obrotowa, co najczesciej ma miejsce w trakcie
rozruchu lub wybiegu maszyny, podobnie jest
w elektrowibratorach. Podczas dziatania maszy-
ny w zmiennych warunkach wystepuja wymu-
szenia o zmiennym charakterze, przy czym
zrodtem wymuszenia jest sama maszyna, a sity
wymuszajace pochodza od wirujacych mas
szczatkowego niewyro6wnowazenia wirnika,
zatem glowne sktadowe czestotliwosci wymu-
szajacych odpowiadaja czestotliwosci obrotow
wirnika i jej harmonicznych. Pojawienie si¢
destrukcyjnych drgan zwigzane jest z wysta-



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122) 75

pieniem rezonansu, ktory pojawi si¢ w chwili,
gdy czestotliwos$¢ obrotowa wirnika pokryje si¢
z czgstotliwo$cia drgan wiasnych uktadu wirnik
— tozyska — podpora [4]. Czestotliwo$é ta
nazywana jest tez czegstotliwoscig krytyczna
wirnika. Nalezy unika¢ tej czgstotliwosci,
w tym celu nalezy sprawdzi¢ czestotliwosci
drgan wlasnych wirnika i ewentualnie skory-
gowaé konstrukcje maszyny lub zmieni¢ jej
predkos¢ obrotowa. Ponizej (rys. 11) przed-
stawiono model do analizy modalnej przy kon-
figuracji mas dla najwigkszej sity wymuszajacej
elektrowibratora. Rysunek 12 przedstawia na-
tomiast posta¢ drgan wtasnych wirnika dla cze-
stosci 308Hz. Pierwsze 15 czgstotliwosci drgan
wiasnych wirnika pokazano na rysunku 13.

Rys. 11. Model do analizy modalnej wirnika
przy konfiguracji mas dla najwiekszej sity wy-
muszajgcej elektrowibratora

Displacement
Magnitude
mm

8709
7838
6,967
6,098
5225
4354
3483
2812
1,741
0870
o

Mode: 10f 15
Frequency. 308 617 cyclesis
Maximum Value: 870842 mm

Minimum Value: 0

3< Design Scenario 3>

Rys. 12. Posta¢ drgan wilasnych wirnika przy
308Hz

Analogiczne obliczenia przeprowadzono takze
dla pozostaltych konfiguracji mas. Analizujac
wyniki obliczen mozemy stwierdzi¢, ze czgsto-
tliwosci wlasne wirnika dla badanych konfigu-
racji mas nie pokrywaja si¢ z czestotliwoscig
25Hz wynikajaca z predkosci obrotowej ele-
ktrowibratora, zatem nie ma zagrozenia wystg-
pienia niebezpiecznego zjawiska rezonansu.

Frequencies = i5
mode circular
number frequency frequency period
(rad/sec) (Hextz) (sec)
1 1.9391E+03 3.0B62E+02 3.2402E-03
2 2.8837E+03 4.5895E+02 2.1789E-03
3 2.8873E+03 4.5953E+02 2.1761E-03
4 3.0390E+03 4.8368E+02 2.0675E-03
5 3.2040E+03 5.0993E+02 1.9611E-03
6 6.3497E+03 1.0106E+03 9.8952E-04
7 T.1755E+03 1.1420E+03 ©8.7565E-04
8 T7.7249E+03 1.229%94E+03 8.1337E-04
2 7.7894E+03 1.2397E+03 ©8.0663E-04
10 T.8518E+03 1.2497E+03 8.0022E-04
11 7.9764E+03 1.2695E+03 7.8772E-04
iz 8.5100E+03 1.3544E+03 7.3833E-04
13 1.2170E+04 1.9369E+03 5.1623%E-04
14 1.2201E+04 1.9419E+03 5.1496E-04
is 1.3923E+04¢ 2.2160E+03 4.512T7E-04

Rys. 13. Pierwsze 15 czestotliwosci drgan wia-
snych wirnika

4. Analiza mechaniczna kadluba mode-
lowego elektrowibratora

4.1. Analiza wytrzymalosci kadluba

W elektrowibratorach kadtub musi przenies¢
obcigzenie od sity odsrodkowej pochodzacej od
wirujacych mas na konstrukcje, do ktorej elek-
trowibrator jest mocowany. Ponizej przedsta-
wiono obliczenia sprawdzajace kadtuba wir-
nika. W tym celu przygotowano uproszczony
model geometryczny (rys. 14), ktéry nastepnie
poddano dyskretyzacji (rys.15).

Rys. 14. Uproszczony model kadiuba modelo-
wego elektrowibratora

Rys. 15. Model dyskretny kadtuba modelowego
elektrowibratora z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi obciqgzenia i utwierdzenia

Nastepnie przeprowadzajgc analize statyczng,
obliczono naprezenia (rys. 16) i przemieszcze-
nia (rys. 17) kadluba modelowego elektrowi-
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bratora przy obciazeniu pochodzacym od wiru-
jacych mas z predkoscia 15000br/min (19275N
od pary obciaznikéw). Obcigzenie to przyto-
zono w 2 kierunkach jak pokazano na rys. 15.

Stress
wvon Mises
N mm"2)

21,1
18,0
14,3
12,0
105
85
6,5
a2
2,1
0,0

Stress
won Mises

Nimm*2)

64,9
58,4
- 51,9
45,5
38,9
32,4
25,5
19,2
13,5
6,5

0,0

Rys. 16. Naprezenia zredukowane przy obcig-
zeniu sitq pochodzqcq od wirujgcych mas
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0017
0018
0014
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0007
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Rys. 17. Przemieszczenia przy obcigzeniu silg
pochodzqcg od wirujgcych mas

Analizujac wyniki obliczen mozemy stwierdzié,
ze kadlub wirnika posiada wystarczajaca wy-
trzymato$¢, co potwierdza rozklad napr¢zen
(rys. 16) oraz sztywnos$¢, co obrazuje rysunek
17. Osiagnigte napr¢zenia maksymalne wyno-
szace 65MPa sa ponizej dopuszczalnych napre-
zen na rozciaganie i $ciskanie obustronnie tet-
nigce (k) wynoszacych (0,35Re) 125MPa dla
stali S355JR. Wartosci te potwierdzajg spetnie-
nie wymagan odno$nie wytrzymatosci analizo-
wanego kadtuba.

4.2. Analiza modalna kadluba

Ponizej (rys. 20), podobnie jak dla wirnika
przedstawiono model do analizy modalnej ka-
dluba modelowego elektrowibratora. Rysunek
19 przedstawia natomiast posta¢ drgan wita-
snych wirnika dla czestosci 990Hz. Obliczone
czestotliwosci drgan wilasnych kadtuba poka-
zano na rysunku 20.

Rys. 18. Model dyskretny kadluba modelowego
elektrowibratora

Displacement
Magnitude
mm

14,635
13,172
11,708
10,245
2731
72T
5,854
4,390
2927
1,463
0

Moge: 10115

Freguency 890,278 cyclesis

Mainum Value. 14,6357 mm

1
‘

Rys. 19. Przyktadowa posta¢ drgan wiasnych
kadtuba przy 990Hz
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Frequencies = 5
mode circular
number frequency frequency pericd

(Hertz) (sec)
1 6.2221E+03 9.9027E+02
2 6.7154E+03 1.0688E+03
3 1.0151E+04 1.6155E+03
4 1.2350E+04 1.9656E+03
5 1.2807E+04 2.0383E+03

(rad/sec)

-009BE-03
3563E-04
.1893E-04
0B7SE-04
-9061E-04

T T

Rys. 20. Czestotliwosci drgan wltasnych wirnika
w zakresie do 3000Hz

Analizujac wyniki obliczen mozemy stwierdzic,
ze czestotliwosci wiasne kadtuba modelowego
elektrowibratora nie pokrywaja si¢ z czestotli-
woscia 25Hz wynikajaca z predkosci obrotowej
elektrowibratora, zatem nie ma zagrozenia wy-
stapienia niebezpiecznego zjawiska rezonansu.

5. Obliczenia cieplne modelowego elek-
trowibratora

Wybrany rodzaj maszyny (magnesy trwale)
wymaga bardzo wnikliwej analizy cieplnej ma-
szyny. Spowodowane jest to duzg wrazliwoscig
jej komponentow na podwyzszong temperature.
Przede wszystkim na magnesy trwale, trwatos¢
izolacji uzwojenia, czy mozliwos$¢ zbyt duzego
obcigzenia cieplnego elementu sterujgcego
praca maszyny (enkoder).

Podczas analizy cieplnej wykorzystano uprosz-
czone modele geometryczne przygotowane
w programie Autodesk Inventor. Do zamodelo-
wania uzwojenia zostata uzyta metoda homo-
genizacji uzwojenia. Zostalo ono zastapione
jedna bryla o zastepczej przewodnosci cieplnej
wyznaczonej metodg Richtera. Zamiast modelu
izolacji zlobkowej wprowadzono parametr za-
stepczej rezystancji cieplnej (okreslony na pod-
stawie doswiadczen Instytutu KOMEL) [3].
Model geometryczny zaimportowano do S$ro-
dowiska obliczeniowego Autodesk Multiphysics
(rys. 21). Nastgpnie w modelu wprowadzono
wlasnosci materiatowe (przewodno$ci cieplne)
poszczegblnych elementow [2] maszyny i war-
tosci przewidywanych strat wyznaczonych
z obliczen obwodu elektro-magnetycznego.
Przy uwzglednieniu warunkow pracy ustawiono
odpowiednie wartosci brzegowe modelu (tem-
peratura w przestrzeni pracy maszyny rowna
20°C). Dla przygotowanego modelu przepro-
wadzono symulacje typu steady-state, na jej
podstawie okreslono temperatur¢ poszczegdl-
nych regionow maszyny (rys.22-24). Ten typ
analizy jest odpowiedni dla urzadzen do pracy
ciagtej. Zaklada si¢, aby temperatura wngtrza
nie przekraczata 80°C ze wzgledu na magnesy

trwale 1 mozliwos¢ zastosowania enkodera we
wnetrzu maszyny, a temperatura uzwojenia nie
przekraczata 180°C ze wzgledu na klasg izolacji
uzwojenia (H).
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Rys. 21. Model geometryczny zaimportowany
do srodowiska obliczeniowego Autodesk Multi-
physics

(6) Temperature - Celsius
71.9094

Rys. 22. Obliczona temperatura kadtuba mo-
delowego elektrowibratora dla pracy ciggtej
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Rys. 23. Obliczona temperatura wnetrza mo-
delowego elektrowibratora dla pracy cigglej -
przekroj osiowy
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Rys. 24. Obliczona temperatura wnetrza mo-
delowego elektrowibratora dla pracy cigglej -
przekroj poprzeczny

Analizujgc wyniki obliczen cieplnych mozna
zauwazy¢, ze temperatura uzwojenia si¢ga
maksymalnie 72°C, natomiast temperatura
wnetrza siega 60°C. Temperatury te nie prze-
kraczaja zatozonych dopuszczalnych tempera-
tur, zatem kadlub nie wymaga zmian popra-
wiajacych wymiang ciepta z otoczeniem np.
przez zastosowanie dodatkowego uzebrowania
powierzchni zewngtrzne;.

6. Podsumowanie

Nowoczesne narzgdzia wspomagajace projek-
towanie pozwalaja na szerokie spektrum analiz
nowo opracowywanych konstrukcji maszyn
elektrycznych, jak rowniez moga stuzy¢ do
analizy juz istniejacych rozwigzan. Stosujac
specjalistyczne pakiety obliczeniowe, takie jak
np. Autodesk Multiphysics mozemy szczegd-
towo przeanalizowa¢ konstrukcje pod wzgle-
dem wytrzymatos$ci, drgan wilasnych, czy wy-
dajnoéci uktadu chlodzenia. Dzigki tego typu
analizom mozemy uniknaé¢ wielu bledow kon-
strukcyjnych juz na etapie projektowania
i przy$pieszy¢ proces powstania finalnego
urzadzenia.
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