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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. Wstęp 
Proces produkcji silników elektrycznych małej 
mocy dzieli się na procesy wytwarzania i ob-
róbki poszczególnych części, składających się 
w efekcie końcowym na „silnik gotowy”. Po-
szczególne procesy technologiczne, podczas 
produkcji danej partii silników, przebiegają za-
zwyczaj równolegle, łącząc się w odpowiednio 
dopasowanych etapach, zgodnie z opracowa-
nym planem organizacji produkcji.  
Rozwijane obecnie nowoczesne konstrukcje 
silników elektrycznych wzbudzanych magne-
sami trwałymi (LSPMSM) z klatką rozru-
chową, przeznaczonych do rozruchu bezpo-
średniego, stanowią bardzo ciekawą alterna-
tywę dla stosowanych powszechnie klasycz-
nych silników indukcyjnych [3, 4, 5]. Maszyna 
indukcyjna synchronizowana to konstrukcja, 
która łączy w sobie zalety silnika synchronicz-
nego wzbudzanego magnesami trwałymi (wy-
soką sprawność oraz współczynnik mocy) oraz 
prostotę konstrukcji i obsługi silnika indukcyj-
nego [1, 6]. Maszyny takie najczęściej wyko-
nuje się poprzez modyfikacje maszyny induk-
cyjnej. Wymaga to jednak odpowiednich zmian 
w technologii wytwarzania poszczególnych 
elementów silnika, modyfikacji narzędzi oraz 
przyrządów wykorzystywanych do produkcji  
i kontroli poprawności wykonania poszczegól-
nych części-detali oraz zmian kolejności  
i przebiegu odpowiednich procesów technolo-
gicznych. 
W artykule opisano podstawowe problemy 
oraz niezbędne zmiany w procesie produkcji 
silnika LSPMSM małej mocy w stosunku do 
klasycznego silnika indukcyjnego. Wykorzy- 

 
 

stano doświadczenia zdobyte podczas wykona-
nia prototypu silnika wzbudzanego magnesami 
trwałymi z klatką rozruchową, przeznaczonego 
do rozruchu bezpośredniego wentylatorów  
i pomp. 

2. Konstrukcja wirnika silnika LSPMSM 
W opracowanej konstrukcji wirnika silnika 
LSPMSM małej mocy blacha wirnika posiada 
22 Ŝłobki klatki rozruchowej rozmieszczone 
równomiernie na obwodzie oraz 4 podwójne 
Ŝłobki przeznaczone na magnesy trwałe. Kształt 
blachy pakietu wirnika silnika prototypowego 
pokazano na rysunku 1. śłobki przeznaczone na 
osadzanie magnesów są rozmieszczone niesy-
metrycznie, ale powtarzalnie co 180 stopni 
(rys. 1).  

 
Rys. 1. Blacha wirnika silnika LSPMSM 
 

W procesie pakietowania wirnika typowego sil-
nika indukcyjnego małej mocy (w.m.80) 
wstępne pozycjonowanie blach ma na celu 
ustalenie odpowiedniego skosu Ŝłobków.  
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W przypadku opracowanego silnika wzbudza-
nego magnesami trwałymi wstępne pozycjono-
wanie blach wirnika będzie mieć na celu 
ustalenie prostolinijności Ŝłobków wirnika oraz 
przestrzeni przeznaczonych w dalszym etapie 
produkcji na zamontowanie magnesów trwa-
łych. Wymaga to odpowiedniej modyfikacji 
narzędzi przeznaczonych do pakietowania.  
W celu zwiększenia pewności poprawnego 
przebiegu tego procesu w opracowanej kon-
strukcji blachy wirnika przewidziano doda-
tkowe marki (półkoliste wycięcia w blachach 
od strony wału), rozmieszczone symetrycznie 
na wewnętrznej średnicy blachy (rys. 1).  
W procesie pakietowania i osadzania blach na 
technologiczny trzpień rozpręŜny równieŜ jego 
kształt musi zostać zmodyfikowany i dopaso-
wany do kształtu marek blachy.  

 

a) 

b) 
 

Rys. 2. Powierzchnia uszczelniająca i formu-

jąca pierścień: silnik prototypowy (a), typowy 

silnik indukcyjny (b) 
 

Odlewanie klatki wirnika opracowanego silnika 
LSPMSM oraz pierścieni zwierających pręty 
klatki i nadlewek wykorzystywanych w proce-
sie wywaŜania „wirnika gotowego” wykonane 
będzie metodą ciśnieniową. Ze względu na wy-
soką temperaturę panującą w tym procesie od-
lewanie musi się odbywać przed włoŜeniem 
magnesów do wirnika. W innym przypadku do-
szłoby do odmagnesowania magnesów trwałych 
pod wpływem wysokiej temperatury. W celu 
ustalenia odpowiednich wymiarów pierścienia 
zwierającego pręty klatki wirnika w procesie 
produkcji typowego silnika indukcyjnego sto-

sowane są pierścienie formująco-uszczelnia-
jące. Ich dodatkowym przeznaczeniem jest 
uszczelnienie formy zapobiegające wlaniu się 
ciekłego aluminium do przestrzeni przeznaczo-
nej na wał silnika. W przypadku opracowanego 
silnika wzbudzanego magnesami trwałymi do-
datkowym zadaniem wkładek formujących 
pierścień zwierający klatkę rozruchową jest 
uniemoŜliwienie przedostania się aluminium do 
przestrzeni przeznaczonych na magnesy trwałe. 
Wymaga to odpowiedniej modyfikacji obu 
wkładek, zwęŜenia pierścienia zwierającego 
klatkę oraz zmiany rozstawu dysz doprowa-
dzających ciekłe aluminium. Na rysunku 2 po-
kazano obszar uszczelniany przez wkładki for-
mujące (kreskowanie kratkowe) oraz obszar 
przeznaczony na pierścień zwierający klatkę 
(kreskowanie ukośne) w typowym silniku in-
dukcyjnym oraz silniku prototypowym. 

 
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 parametrów 
pierścienia zwierającego pręty klatki rozrucho-
wej [2] silnika LSPMSM opracowano odpo-
wiedni kształt z uwzględnieniem minimalnych 
skosów odlewniczych i nadlewek. Widok pa-
kietu blach wirnika opracowanego silnika oraz 
typowego silnika indukcyjnego zbliŜonej mocy 
po operacji odlewania pokazano na rysunku 3. 

a) 

b) 

 

 
 

Rys. 4. Uproszczony widok pakietu blach wir-

nika oraz wału :4 radełka (a) , 8 radełek (b)  
 

W typowym silniku indukcyjnym zbliŜonej 
mocy do silnika prototypowego w celu unie-
moŜliwienia obrotu pakietu blach wirnika na 
wale stosowane są zazwyczaj cztery radełka 
proste rozmieszczone symetrycznie na obwo-
dzie. W opracowanym silniku wzbudzanym 
magnesami trwałymi, ze względu na zastoso-
wanie marek blachy wirnika (rys. 1) zachodzi 
prawdopodobieństwo trafienia dwóch radełek 
na pustą przestrzeń pakietu. Taki przypadek 
pokazano na rysunku 4. Ze względu na to  
w opracowanym silniku LSPMSM ilość radełek 
pod pakiet musi być zwiększona dwukrotnie  
(z 4 do 8) i powinny być one przesunięte o kąt 
około 45º względem siebie (rys.4). 
W opracowanej konstrukcji wirnika zastoso-
wano neodymowe magnesy płytkowe o kształ-
cie prostopadłościanu typu N40SH (rys.5, 6). 
Przyjęty nieskomplikowany kształt zwiększa 
łatwość wykonania przestrzeni na magnesy 
trwałe oraz minimalizuje prawdopodobieństwo 
uszkodzenia magnesów w trakcie instalacji  

w wirniku. Taki kształt magnesów trwałych ob-
niŜa równieŜ istotnie ich cenę, poniewaŜ cena 
magnesu jest uzaleŜniona nie tylko od rodzaju, 
objętości i powłoki ochronnej, ale równieŜ od 
jego kształtu. Jednak ze względu na ich kru-
chość w opracowanej konstrukcji silnika 
LSPMSM zastosowano dwa magnesy na długo-
ści pakietu wirnika (rys. 5), w kaŜdym z 4 po-
dwójnych Ŝłobków (rys. 1). Stanowi to dodat-
kową trudność, poniewaŜ wymaga od obsługi 
zainstalowania 16 magnesów z zachowaniem 
odpowiedniej biegunowości. 
 

 
 

Rys. 5. Płytkowe magnesy neodymowe typu 

N40SH  
 

 
 

Rys. 6. Wirnik silnika prototypowego wzbudza-

nego magnesami trwałymi 
 

Osadzanie magnesów w opracowanym silniku 
LSPMSM przewidziano ręczne z zastosowa-
niem narzędzi niemagnetycznych. Proces ten 
wymaga stworzenia specjalnego stanowiska 
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wykonanego równieŜ z materiałów niemagne-
tycznych, gdyŜ znaczne siły oddziaływania ma-
gnesów bardzo utrudniają ich rozłączenie  
i rozłoŜenie na pulpicie roboczym.   
W celu zapobiegnięcia wysuwaniu się magne-
sów z pakietu blach wirnika przewidziano za-
stosowanie dwuskładnikowego kleju epoksy-
dowego odpornego na wysokie temperatury. 
Wymaga to jednak stworzenia dodatkowej po-
wierzchni odstawczej w celu zapewnienia wy-
maganego czasu do utwardzenia się kleju przed 
przekazaniem wirnika do kolejnej operacji  
w toku produkcji silnika. 

3. Podsumowanie 
Przebieg procesów technologicznych podczas 
produkcji silników LSPMSM małej mocy nie 
odbiega stanowczo od procesu produkcji typo-
wego silnika indukcyjnego o zbliŜonej mocy. 
Specyficzny kształt blachy wirnika wymaga 
jednak zaprojektowania i wykonania odpo-
wiednio dopasowanych narzędzi (dedykowa-
nych do konkretnego modelu wirnika), nie-
zbędnych do poprawnego przebiegu poszcze-
gólnych procesów. Największe zmiany w sto-
sunku do klasycznego silnika indukcyjnego  
w przebiegu procesów technologicznych pod-
czas produkcji wirnika opracowanego silnika 
dotyczą procesu pakietowania oraz odlewania 
klatki rozruchowej. Wszelkie zmiany konstruk-
cyjne kształtu blachy wirnika wynikające na 
przykład z optymalizacji parametrów silnika 
wiąŜą się z koniecznością ponownego opraco-
wania i zmiany oprzyrządowania niezbędnego 
w wieloseryjnej produkcji przemysłowej. 
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