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ZASTOSOWANIE MAGNESOW TRWALYCH W SILNIKACH
ELEKTRYCZNYCH MALEJ MOCY

APPLICATION OF PERMANENT MAGNETS IN SMALL POWER
ELECTRIC MOTORS

Abstract: The work presents basic problems as well as indispensable changes in technology of the production
of individual units of motors, modification of tools as well as attachments used to production and accuracy
check of realization of individual parts and details as well as changes order and course technological processes
in process of production of low-power line start permanent magnet synchronous motors in relation to typical
similar power induction motors. The article presents experiences captured during production of the prototype
motor with squirrel-cage and permanent magnets (LSPMSM), designed to line starting of fans and pumps.

1. Wstep

Proces produkcji silnikéw elektrycznych matej
mocy dzieli si¢ na procesy wytwarzania i ob-
robki poszczegolnych czesci, sktadajacych sig
w efekcie koncowym na ,.silnik gotowy”. Po-
szczegolne procesy technologiczne, podczas
produkcji danej partii silnikow, przebiegaja za-
zwyczaj rownolegle, laczac si¢ w odpowiednio
dopasowanych etapach, zgodnie z opracowa-
nym planem organizacji produkcji.

Rozwijane obecnie nowoczesne konstrukcje
silnikow elektrycznych wzbudzanych magne-
sami trwalymi (LSPMSM) z klatka rozru-
chowa, przeznaczonych do rozruchu bezpo-
$redniego, stanowia bardzo ciekawa alterna-
tywe dla stosowanych powszechnie klasycz-
nych silnikow indukcyjnych [3, 4, 5]. Maszyna
indukcyjna synchronizowana to konstrukcja,
ktora taczy w sobie zalety silnika synchronicz-
nego wzbudzanego magnesami trwalymi (wy-
soka sprawnos$¢ oraz wspotczynnik mocy) oraz
prostote konstrukcji i obstugi silnika indukcyj-
nego [1, 6]. Maszyny takie najczesciej wyko-
nuje si¢ poprzez modyfikacje maszyny induk-
cyjnej. Wymaga to jednak odpowiednich zmian
w technologii wytwarzania poszczeg6lnych
elementow silnika, modyfikacji narzedzi oraz
przyrzadéw wykorzystywanych do produkcji
i kontroli poprawnosci wykonania poszczego6l-
nych czg$ci-detali oraz zmian Kkolejnosci
i przebiegu odpowiednich procesow technolo-
gicznych.

W artykule opisano podstawowe problemy
oraz niezbgdne zmiany w procesie produkcji
silnika LSPMSM matej mocy w stosunku do
klasycznego silnika indukcyjnego. Wykorzy-

stano doswiadczenia zdobyte podczas wykona-
nia prototypu silnika wzbudzanego magnesami
trwatymi z klatka rozruchowa, przeznaczonego
do rozruchu bezposredniego wentylatorow
i pomp.

2. Konstrukcja wirnika silnika LSPMSM

W opracowanej konstrukcji wirnika silnika
LSPMSM matej mocy blacha wirnika posiada
22 ztobki klatki rozruchowej rozmieszczone
roOwnomiernie na obwodzie oraz 4 podwojne
ztobki przeznaczone na magnesy trwate. Ksztatt
blachy pakietu wirnika silnika prototypowego
pokazano na rysunku 1. Ztobki przeznaczone na
osadzanie magnesOw sa rozmieszczone niesy-
metrycznie, ale powtarzalnie co 180 stopni

(rys. 1). B
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Rys. 1. Blacha wirnika silnika LSPMSM

W procesie pakietowania wirnika typowego sil-
nika indukcyjnego matej mocy (w.m.80)
wstepne pozycjonowanie blach ma na celu
ustalenie  odpowiedniego skosu Ztobkow.



110 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 91/2011

W przypadku opracowanego silnika wzbudza-
nego magnesami trwatymi wstgpne pozycjono-
wanie blach wirnika bedzie mie¢ na celu
ustalenie prostolinijnosci Zlobkéw wirnika oraz
przestrzeni przeznaczonych w dalszym etapie
produkcji na zamontowanie magnesow trwa-
tych. Wymaga to odpowiedniej modyfikacji
narzedzi przeznaczonych do pakietowania.
W celu zwigkszenia pewnosci poprawnego
przebiegu tego procesu w opracowanej kon-
strukcji blachy wirnika przewidziano doda-
tkowe marki (pdtkoliste wycigcia w blachach
od strony watu), rozmieszczone symetrycznie
na wewngetrznej Srednicy blachy (rys. 1).
W procesie pakietowania i osadzania blach na
technologiczny trzpien rozpr¢zny roOwniez jego
ksztatt musi zosta¢ zmodyfikowany i dopaso-
wany do ksztattu marek blachy.

Rys. 2. Powierzchnia uszczelniajqca i formu-

jaca pierscien: silnik prototypowy (a), typowy
silnik indukcyjny (b)

Odlewanie klatki wirnika opracowanego silnika
LSPMSM oraz pierscieni zwierajacych prety
klatki 1 nadlewek wykorzystywanych w proce-
sie wywazania ,,wirnika gotowego” wykonane
bedzie metoda cisnieniowa. Ze wzgledu na wy-
soka temperaturg panujaca w tym procesie od-
lewanie musi si¢ odbywaé przed wlozeniem
magneséw do wirnika. W innym przypadku do-
sztoby do odmagnesowania magnesow trwatych
pod wplywem wysokiej temperatury. W celu
ustalenia odpowiednich wymiaréw pierscienia
zwierajacego prety klatki wirnika w procesie
produkcji typowego silnika indukcyjnego sto-

sowane s3 pierscienie formujaco-uszczelnia-
jace. Ich dodatkowym przeznaczeniem jest
uszczelnienie formy zapobiegajace wlaniu si¢
ciektego aluminium do przestrzeni przeznaczo-
nej na wat silnika. W przypadku opracowanego
silnika wzbudzanego magnesami trwalymi do-
datkowym zadaniem wkladek formujacych
pierScien zwierajacy klatke rozruchowa jest
uniemozliwienie przedostania si¢ aluminium do
przestrzeni przeznaczonych na magnesy trwate.
Wymaga to odpowiedniej modyfikacji obu
wkladek, zwegzenia pierScienia zwierajacego
klatke oraz zmiany rozstawu dysz doprowa-
dzajacych ciekte aluminium. Na rysunku 2 po-
kazano obszar uszczelniany przez wkiadki for-
mujace (kreskowanie kratkowe) oraz obszar
przeznaczony na pierScien zwierajacy klatke
(kreskowanie ukosne) w typowym silniku in-
dukcyjnym oraz silniku prototypowym.
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Rys. 3. Pakiet blach wirnika po operacji odle-
wania: silnik prototypowy (a), typowy silnik in-
dukcyjny (b)
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W celu utrzymania odpowiednich parametréw
pierscienia zwierajacego prety klatki rozrucho-
wej [2] silnika LSPMSM opracowano odpo-
wiedni ksztalt z uwzglednieniem minimalnych
skosow odlewniczych i nadlewek. Widok pa-
kietu blach wirnika opracowanego silnika oraz
typowego silnika indukcyjnego zblizonej mocy
po operacji odlewania pokazano na rysunku 3.

Rys. 4. Uproszczony widok pakietu blach wir-
nika oraz watu :4 radetka (a) , 8 radetek (b)

W typowym silniku indukcyjnym zblizonej
mocy do silnika prototypowego w celu unie-
mozliwienia obrotu pakietu blach wirnika na
wale stosowane sa zazwyczaj cztery radetka
proste rozmieszczone symetrycznie na obwo-
dzie. W opracowanym silniku wzbudzanym
magnesami trwalymi, ze wzgledu na zastoso-
wanie marek blachy wirnika (rys. 1) zachodzi
prawdopodobienstwo trafienia dwoch radetek
na pusta przestrzen pakietu. Taki przypadek
pokazano na rysunku 4. Ze wzgledu na to
w opracowanym silniku LSPMSM iloé¢ radetek
pod pakiet musi by¢ zwigkszona dwukrotnie
(z 4 do 8) i powinny by¢ one przesunigte o kat
okoto 45° wzgledem siebie (rys.4).

W opracowanej konstrukcji wirnika zastoso-
wano neodymowe magnesy plytkowe o ksztat-
cie prostopadloscianu typu N40SH (rys.5, 6).
Przyjety nieskomplikowany ksztalt zwigksza
fatwos¢ wykonania przestrzeni na magnesy
trwale oraz minimalizuje prawdopodobienstwo
uszkodzenia magneséw w trakcie instalacji

w wirniku. Taki ksztalt magnesow trwatych ob-
niza rOwniez istotnie ich ceng, poniewaz cena
magnesu jest uzalezniona nie tylko od rodzaju,
objetosci 1 powtoki ochronnej, ale rowniez od
jego ksztattu. Jednak ze wzgledu na ich kru-
chos¢ w opracowanej konstrukcji silnika

LSPMSM zastosowano dwa magnesy na dtugo-
$ci pakietu wirnika (rys. 5), w kazdym z 4 po-
dwojnych ztobkoéw (rys. 1). Stanowi to dodat-
kowa trudno$¢, poniewaz wymaga od obstugi
zainstalowania 16 magnesow z zachowaniem
odpowiedniej biegunowosci.

Rys. 5. Plytkowe magnesy neodymowe typu
N40SH

Rys. 6. Wirnik silnika prototypowego wzbudza-
nego magnesami trwalymi

Osadzanie magneséw w opracowanym silniku
LSPMSM przewidziano r¢czne z zastosowa-
niem narz¢dzi niemagnetycznych. Proces ten
wymaga stworzenia specjalnego stanowiska
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wykonanego rowniez z materiatdw niemagne-
tycznych, gdyz znaczne sity oddziatywania ma-
gnesOw bardzo utrudniaja ich rozlaczenie
i roztozenie na pulpicie roboczym.

W celu zapobiegnigcia wysuwaniu si¢ magne-
sow z pakietu blach wirnika przewidziano za-
stosowanie dwuskladnikowego kleju epoksy-
dowego odpornego na wysokie temperatury.
Wymaga to jednak stworzenia dodatkowej po-
wierzchni odstawczej w celu zapewnienia wy-
maganego czasu do utwardzenia si¢ kleju przed
przekazaniem wirnika do kolejnej operacji
w toku produkcji silnika.

3. Podsumowanie

Przebieg proceséw technologicznych podczas
produkcji silnikéw LSPMSM matej mocy nie
odbiega stanowczo od procesu produkcji typo-
wego silnika indukcyjnego o zblizonej mocy.
Specyficzny ksztatt blachy wirnika wymaga
jednak zaprojektowania i wykonania odpo-
wiednio dopasowanych narzedzi (dedykowa-
nych do konkretnego modelu wirnika), nie-
zbednych do poprawnego przebiegu poszcze-
gblnych procesow. Najwigksze zmiany w sto-
sunku do klasycznego silnika indukcyjnego
w przebiegu proceséOw technologicznych pod-
czas produkcji wirnika opracowanego silnika
dotycza procesu pakietowania oraz odlewania
klatki rozruchowej. Wszelkie zmiany konstruk-
cyjne ksztattu blachy wirnika wynikajace na
przyktad z optymalizacji parametrow silnika
wiaza si¢ z konieczno$cia ponownego opraco-
wania i zmiany oprzyrzadowania niezbgdnego
w wieloseryjnej produkcji przemystowe;.
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