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Innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne
wirnikéw maszyn z magnesami trwatymi

Stanistaw Gawron
1. Wstep
Wirniki maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi sg pro-
dukowane z magnesami na powierzchni jarzma wirnika (ang. Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjne, opaten-
SPM Surface Permanent Magnet) 1 wewnatrz jarzma wirnika towane w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej, rézne
(ang. IPM Interior Permanent Magnet). Przykladowe konstruk- warianty rozwigzan konstrukcyjnych wirnikéw maszyn z magne-
cje [2, 3] wirnikéw z magnesami trwalymi zaprezentowano na sami trwatymi. Zaprezentowane rozwigzania majg na celu
rysunku 1. umozliwienie réwnomiernego rozktadu temperatury wewnatrz
W rozwigzaniu SPM moment elekromagnetyczny wytwa- maszyny, co korzystnie wptywa na prace urzgdzenia oraz jego
rzany przez silnik jest przenoszony przez magnesy trwale. trwato$¢. Powierzchnia zewnetrzna wirnika moze by¢ uksztat-
W stanach dynamicznych moment ten moze powodowa¢ ode- towana w czasie obliczer elektromagnetycznych i cieplnych
rwanie magneséw od powierzchni wirnika. Ponadto magnesy silnika. W zaleznosci od predko$ci obrotowej maszyny mozna
trwale na powierzchni sg narazone na korozje. Z tego powodu dobra¢ korzystny ksztatt powierzchni, liczbe bruzd i usytuowa-
w urzadzeniach mobilnych [4, 5, 6, 7, 8] cze$ciej stosowane jest nie wzdtuz osi wirnika, bez istotnego pogorszenia permeangii
rozwigzanie wirnikéw IPM, gdyz w tym rozwigzaniu magnesy obwodu magnetycznego maszyny.
trwale nie przenosza momentu obrotowego i tatwiej jest zabez- Stowa kluczowe: maszyna z magnesami trwatymi, wirnik
pieczy¢ magnesy trwale przed korozja. Jednak przy duzych z magnesami trwatymi
gestosciach pradu w uzwojeniu wirnika uzwojenie twornika
moze osiggaé wysoka temperature, np. przy izolacji H tempera- == INNOVATIVE DESIGNS FOR ROTORS
tura uzwojenia moze wynosi¢ 180°C. Cieplo ze stojana przenika OF PM MACHINES
do wirnika i naraza magnesy trwale na rozmagnesowanie ter- Abstract: Different design variants for rotors of permanent
miczne. Poza uzwojeniem ciepto wydziela si¢ takze w pakiecie machines are presented in this paper. These designs have been
blach magnetycznych, w szczegélno$ci w silnikach wielobiegu- patented by the Polish Patent Office (Urzad Patentowy Rzecz-
nowych przy duzej czestotliwoéci zmiany napiecia w pasmach pospolitej Polskiej). The aim of these designs is to attain uniform
uzwojenia. temperature distribution within the machine. Such distribution
Standardowym rozwigzaniem jest chtodzenie silnika przy has a positive impact on machine operation and its durability.
pomocy wentylatoréw zabudowanych na wale silnika lub The external surface of the motor may be formed during elec-
nadmuchu powietrza do silnika z wentylatora zewnetrz- tromagnetic and thermal calculations. Depending on rotational
nego. Znane jest i stosowane zabudowywanie na powierzchni speed, a satisfactory shape of the surface may be selected

together with number of grooves and positioning along rotor
axis; this should not lead to significant deterioration in perme-
ance of machine’s magnetic circuit.

Keywords: permanent magnet synchronous machines, rotor
with permanent magnets

jarzma stojana rurek, w ktérych plynie ciecz chtodzaca, najcze-
$ciej woda, odprowadzajaca cieplo do chlodnicy zewnetrzne;.
W urzadzeniach mobilnych jest to system chtodzenia ktopot-
liwy, gdyz wymaga dodatkowo chlodnicy, pompki i wentylatora.
Obydwa sposoby chodzenie nie zapewniaja przenikania ciepla,
poprzez szczeling, do wirnika.

2. Opisy rozwigzan konstrukcyjnych

Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne wirnikéw z magnesami Zaproponowane rozwiqzania konstrukcyj ne przedstawiono
na powierzchni jarzma wirnika (a) i wewnatrz jarzma wirnika (b) na rysunkach od2do6.
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Rys. 2. Wirnik z magnesami trwalymi wewnatrz jarzma utozonymi ze

skosem wzdtuz osi watu i bruzdami z identycznym skosem

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny wirnika czterobiegunowego z bruzdami
tworzonymi przez dwie powierzchnie ptaskie badz jedna powierzchnie

plaska i druga powierzchnie o ksztalcie ewolwenty

Rys. 4. Przekroj poprzeczny wirnika czterobiegunowego z bruzdami

tworzonymi przez powierzchnie ptaska i powierzchnie walcowa

Rys. 5. Wirnik z magnesami trwatymi wewnatrz jarzma utozonymi

prosto wzdtuz osi watu z bruzdami prostymi wzdtuz osi watu

Wirnik maszyny elektrycznej wzbudzanej magnesami trwa-
tymi umieszczonymi wewnatrz jarzma ma na powierzchni
obwodowej jarzma (1) bruzdy (2) o gtebokosci h. Bruzdy (2)
sa zlokalizowane w strefie srodkowej biegunéw magnetycznych
i biegng wzdtuz osi walu (4).

Bruzdy (2) moga mie¢ rézne ksztalty, w szczegolnosci wyroz-
niono trzy rodzaje ksztaltow: pierwszy utworzony przez dwie
powierzchnie plaskie (2.1 i 2.2), drugi utworzony przez jedna
powierzchnie plaska (2.1) i drugg powierzchnie (2.3) o ksztalcie
ewolwenty oraz trzeci utworzony przez powierzchnie plaska
(2.1) i powierzchnie walcows (2.4).

Na rysunku rys. 3 pokazano pierwszy i drugi rodzaj bruzd (2),
ana rysunku rys. 4 trzeci rodzaj bruzd (2). Wzdtuz osi watu (4)
bruzdy sa proste badz skosne, pokazano to na rysunkach 2,516.

Pierwszy rodzaj bruzd (2) tworza dwie plaskie powierzch-
nie (2.1 i 2.2) przecinajace si¢ pod katem a, przy czym jedna
powierzchnia bruzdy (2.1) lezy na plaszczyznie cigciwy two-
rzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma (1) kat

rozwarty P, a druga powierzchnia (2.2) lezy na plaszczyznie
cieciwy tworzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma
(1) kat ostry vy, przy czym obydwie plaszczyzny styczne przecho-
dzg przez krawedzie utworzone przez powierzchnie (2.1 2.2)
z powierzchnig jarzma (1).

Drugi rodzaj bruzd (2) jest utworzony przez powierzchnie
plaska (2.1) i powierzchnie o ksztalcie ewolwenty (2.3), przy
czym powierzchnia bruzdy (2.1) lezy na plaszczyznie cig-
ciwy tworzacej z plaszczyzng styczna do powierzchni jarzma
(1) kat rozwarty B, a powierzchnia ewolwenty (2.3) tworzy
z powierzchnia (2.1) kat a i jest styczna przeciwlegla krawe-
dzig do powierzchni cylindrycznej jarzma.

Trzeci rodzaj bruzd (2) jest utworzony przez powierzchnie
plaska (2.1) i powierzchnie walcowa (2.4) o promieniu R1,
przy czym powierzchnia (2.1) lezy na plaszczyznie cigciwy
tworzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni jarzma (1) kat
rozwarty [, a powierzchnia walcowa (2.4) ma o$ lezaca na kra-
wedzi przeciecia sig, wspotsrodkowego z jarzmem (1), walca
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Rys. 6. Wirnik z magnesami trwatymi wewnatrz jarzma utozonymi

prosto wzdtuz osi watu i bruzdami utoZzonymi ze skosem wzdtuz osi watu

o promieniu r z plaszczyzng, ktéra przechodzi przez o$ wirnika
i tworzy z plaszczyzng symetralng bieguna kat §. W wirniku
z magnesami trwatymi (3) ulozonymi prosto wzdluz osi watu
(4) bruzdy (2) sa proste wzdluz osi watu (4), lecz bruzdy (2)
moga by¢ takze skosne wzdluz osi walu, kat skoszenia bruzd (2)
wzgledem magneséw trwalych wynosi 9. W wirniku z magne-
sami trwatymi (3) utozonymi ze skosem wzdluz osi watu (4)
bruzdy (2) majga skos identyczny ze skosem magneséw trwatych
(3). Bruzdy (2) sa symetrycznie rozlozone pod biegunami na
obwodzie jarzma (1), przy czym liczba biegunéw podzielona
przez liczbe bruzd (2) jest catkowita.

3. Mozliwosci zastosowan

Wirnik z bruzdami spetnia funkcje wentylatora, na zaloze-
nie ktdérego nie zawsze jest miejsce, w szczegolnosci w maszy-
nach z zewnetrznym wirnikiem. Korzystne sg bruzdy skoéne,
gdyz wydmuchuja gorace powietrze na zewnatrz maszyny.
Wynalazek rozwigzuje problem odbierania ciepla w silnikach
o duzej gestosci pradu w uzwojeniu twornika, np. wiekszej od
10 A/mm?. Takie gesto$ci pradu wystepuja w silnikach zabudo-
wywanych w kolach urzadzen mobilnych [4, 5, 6, 7, 8]. Bruzdy
na powierzchni wirnika pelnia funkcje wentylatora dmuchaja-
cego powietrze na powierzchnie wewnetrzng jarzma twornika,
to jest od strony szczeliny powietrznej. W ten sposob chtodzony
jest stojan, a cieplo ze stojana nie przechodzi do wirnika, chro-
nigc tym samym magnesy trwale przed rozmagnesowaniem
termicznym.

Wirnik z bruzdami na powierzchni moze by¢ stosowany takze
w innych maszynach elektrycznych, w ktérych wymagane jest
utrzymanie statego i réwnego rozkladu temperatur poszczegol-
nych elementéw maszyny. Bruzdy moga by¢ wykonane zaréwno
na wirnikach pakietowanych z blach elektrotechnicznych, jak
i litych.

4. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjne rozwigzania
konstrukcyjne wirnikéw z magnesami trwalymi. Rozwigza-
nia te, zgodnie z decyzja UPRP z dnia 08.03.2019 r., od dnia
11.04.2018 r. uzyskaty ochrone patentowa pod nr Pat.232571 [1].

Przedstawione rozwiagzania konstrukcyjne w celu spraw-
dzenia ich praktycznej przydatno$ci wymagaja opracowania
modeli fizycznych i przeprowadzenia badan laboratoryjnych.
Powierzchnia wirnika z bruzdami moze by¢ uksztattowana juz
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w czasie obliczen elektromagnetycznych i cieplnych silnika.
W zaleznoéci od predkosci obrotowej silnika mozna dobraé
korzystny ksztalt bruzd, ich liczbe i usytuowanie wzdluz osi
wirnika, bez istotnego pogorszenia permeancji obwodu magne-
tycznego maszyny. Kryterium doboru bruzd jest rownomierny
rozpltyw strugi powietrza w szczelinie powietrznej pomie-
dzy powierzchnia zewnetrzng wirnika a cze¢$cig wewnetrzng
twornika. Bruzdy na wirniku rozwigzujg problem nieréwno-
miernego nagrzewania si¢ pakietu magnetycznego stojana
w okolicach szczeliny powietrznej i wyréwnuja rozkiad tem-
peratur w calej maszynie elektryczne;j.

Wiszystkie powyzej opisane innowacyjne konstrukcje wir-
nikéw z magnesami trwalymi bardzo dobrze si¢ wpisuja
w obecne trendy rozwoju maszyn elektrycznych, jak réwniez
w prace i projekty biezace prowadzone przez Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych
KOMEL. Zaprezentowane rozwigzania techniczne uzupetniaja
sie 1 sg ciekawg alternatywa do obecnych konstrukeji maszyn
elektrycznych.
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