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INNOWACYJNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE WIRNIKOW
MASZYN Z MAGNESAMI TRWALYMI

INNOVATIVE DESIGNS FOR ROTORS OF PM MACHINES

Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjne, opatentowane w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej
Polskiej, rozne warianty rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow maszyn z magnesami trwatymi.
Zaprezentowane rozwigzania maja na celu umozliwienie rownomiernego rozkladu temperatury wewnatrz
maszyny, co korzystnie wplywa na prace urzadzenia oraz jego trwatos¢. Powierzchnia zewnetrzna wirnika
moze by¢ uksztaltowana w czasie obliczen elektromagnetycznych i cieplnych silnika. W zaleznosci od
predkosci obrotowej maszyny mozna dobra¢ korzystny ksztatt powierzchni, liczbg bruzd i usytuowanie
wzdhuz osi wirnika, bez istotnego pogorszenia permeancji obwodu magnetycznego maszyny.

Abstract: Different design variants for rotors of permanent machines are presented in this paper. These
designs have been patented by the Polish Patent Office (Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej). The aim
of these designs is to attain uniform temperature distribution within the machine. Such distribution has
a positive impact on machine operation and its durability. The external surface of the motor may be formed
during electromagnetic and thermal calculations. Depending on rotational 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 permeance of machine’s magnetic circuit.
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1. Wstep

Wirniki maszyn elektrycznych z magnesami
trwatymi sa produkowane z magnesami na po-
wierzchni jarzma wirnika (ang. SPM Surface
Permanent Magnet) i wewnatrz jarzma wirnika
(ang. IPM Interior Permanent Magnet). Przy-
ktadowe konstrukcje [2, 3] wirnikow z magne-
sami trwalymi zaprezentowano na rys. 1.

W rozwigzaniu SPM moment elekromagnety-
czny wytwarzany przez silnik jest przenoszony
przez magnesy trwate. W stanach dynamicz-
nych moment ten moze powodowaé oderwanie
magnesOw od powierzchni wirnika. Ponadto
magnesy trwale na powierzchni sg narazone na
korozj¢. Z tego powodu w urzadzeniach mobil-
nych [4, 5, 6, 7, 8] czesciej stosowane jest roz-
wigzanie wirnikow IPM, gdyz w tym rozwigza-
niu magnesy trwate nie przenosza momentu ob-
rotowego 1 tatwiej jest zabezpieczy¢ magnesy
trwale przed korozjg. Jednak przy duzych ge-
stosciach pradu w uzwojeniu wirnika uzwojenie
twornika moze osigga¢ wysoka temperaturg, np.
przy izolacji H temperatura uzwojenia moze
wynosi¢ 180°C. Cieplo ze stojana przenika do
wirnika i naraza magnesy trwate na rozmagne-
sowanie termiczne. Poza uzwojeniem ciepto
wydziela si¢ takze w pakiecie blach magne-

tycznych, w szczego6lnosci w silnikach wielo-
biegunowych przy duzej czestotliwosci zmiany
napigcia w pasmach uzwojenia.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
wirnikéow z magnesami na powierzchni jarzma
wirnika (a) i wewngtrz jarzma wirnika (b)

Standardowym rozwigzaniem jest chtodzenie
silnika przy pomocy wentylatorow zabudowa-
nych na wale silnika, lub nadmuchu powietrza
do silnika z wentylatora zewnetrznego. Znane
jest i stosowane zabudowywanie na po-
wierzchni jarzma stojana rurek, w ktérych pty-
nie ciecz chtodzaca, najczesciej woda, odpro-
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wadzajaca ciepto do chlodnicy zewngtrznej.
W urzadzeniach mobilnych jest to system chto-
dzenia ktopotliwy, gdyz wymaga dodatkowo
chtodnicy, pompki i wentylatora. Obydwa spo-
soby chtodzenia nie zapewniaja przenikania
ciepta, poprzez szczeling, do wirnika.

2. Opisy rozwigzan konstrukcyjnych

Zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne
przedstawiono na rysunkach od 2 do 6.

Wirnik maszyny elektrycznej wzbudzanej ma-
gnesami trwalymi umieszczonymi wewngtrz
jarzma, ma na powierzchni obwodowej jarzma
1, bruzdy 2 o glebokosci h. Bruzdy 2 sa zlokali-
zowane w strefie srodkowej biegunéw magne-
tycznych i biegng wzdtuz osi watu 4.

1 3

Ve
— )
3

()

Rys. 2. Wirnik z magnesami trwatymi wewnqtrz
jarzma utoZonymi ze skosem wzdiuz osi walu
i bruzdami z identycznym skosem
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny wirnika czterobie-
gunowego z bruzdami tworzonymi przez dwie
powierzchnie plaskie, bgdz jedng powierzchnie
plaskq i drugg powierzchnie o ksztalcie ewol-
wenty

Bruzdy 2 moga mie¢ rozne ksztalty, w szcze-
gblnosci wyrdzniono trzy rodzaje ksztattow:
pierwszy utworzony przez dwie powierzchnie
ptaskie 2.1 1 2.2, drugi utworzony przez jedng
powierzchni¢ ptaska 2.1 i druga powierzchnie
2.3 o ksztalcie ewolwenty oraz trzeci utwo-
rzony przez powierzchnie ptaska 2.1 i powierz-
chnig¢ walcowg 2.4.

Na rysunku rys. 3 pokazano pierwszy i drugi
rodzaj bruzd 2, a na rysunku rys. 4 trzeci rodzaj
bruzd 2. Wzdtuz osi watu 4 bruzdy sa proste
badz skosne, pokazano to na rysunkach 2, 5 i 6.
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny wirnika czterobie-
gunowego z bruzdami tworzonymi przez po-
wierzchnie plaskq i powierzchnie walcowq
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Rys. 5. Wirnik z magnesami trwalymi wewngqtrz
jarzma utozonymi prosto wzdtuz osi watu z bru-
Zdami prostymi wzdtuz osi watu
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Rys. 6. Wirnik z magnesami trwalymi wewngqtrz
jarzma utoZzonymi prosto wzdtuz osi watu i bru-
zdami utozonymi ze skosem wzdtuz osi watu

Pierwszy rodzaj bruzd 2 tworza dwie plaskie
powierzchnie 2.1 i 2.2 przecinajace si¢ pod ka-
tem a, przy czym jedna powierzchnia bruzdy
2.1 lezy na plaszczyznie cieciwy tworzacej
z plaszczyzng styczna do powierzchni jarzma 1
kat rozwarty B, a druga powierzchnia 2.2 lezy
na plaszczyznie cigciwy tworzacej z plaszczy-
zng styczna do powierzchni jarzma 1 kat ostry
Y, przy czym obydwie plaszczyzny styczne
przechodza przez krawegdzie utworzone przez
powierzchnie 2.1 1 2.2 z powierzchnig jarzma 1.
Drugi rodzaj bruzd 2 jest utworzony przez po-
wierzchni¢ ptaska 2.1 i powierzchni¢ o ksztat-
cie ewolwenty 2.3, przy czym powierzchnia
bruzdy 2.1 lezy na ptaszczyznie cigciwy two-
rzacej z plaszczyzng styczng do powierzchni
jarzma 1 kat rozwarty B, a powierzchna ewol-
wenty 2.3 tworzy z powierzchnig 2.1 kat a i jest
styczna przeciwlegla krawedzia do powierzchni
cylindrycznej jarzma.

Trzeci rodzaj bruzd 2 jest utworzony przez po-
wierzchni¢ ptaska 2.1 i powierzchnig¢ walcowa
2.4 0 promieniu R1, przy czym powierzchnia
2.1 lezy na plaszczyznie cieciwy tworzacej
z plaszczyzng styczna do powierzchni jarzma 1
kat rozwarty B, a powierzchnia walcowa 2.4 ma
o$ lezaca na krawedzi przecigcia si¢, wspot-
srodkowego z jarzmem 1, walca o promieniu r
z plaszczyzna, ktéra przechodzi przez o$ wir-
nika i tworzy z plaszczyzng symetralng bieguna
kat 8. W wirniku z magnesami trwatymi 3 uto-
zonymi prosto wzdtuz osi watu 4 bruzdy 2 sg
proste wzdtuz osi watu 4, lecz bruzdy 2 moga
by¢ takze skosne wzdtuz osi watu, kat skosze-
nia bruzd 2 wzgledem magnesow trwatych wy-
nosi 9. W wirniku z magnesami trwalymi 3 uto-
zonymi ze skosem wzdluz osi watu 4 bruzdy 2
maja skos identyczny ze skosem magnesow
trwalych 3. Bruzdy 2 sg symetrycznie roztozone
pod biegunami na obwodzie jarzma 1, przy

czym liczba biegunoéw podzielona przez liczbe
bruzd 2 jest catkowita.

3. Mozliwos$ci zastosowan

Wirnik z bruzdami spetnia funkcje wentylatora,
na zalozenie ktorego nie zawsze jest miejsce,
w szczeg6lnosci w maszynach z zewngtrznym
wirnikiem. Korzystne sg bruzdy skosne, gdyz
wydmuchujg gorace powietrze na zewnatrz ma-
szyny. Wynalazek rozwigzuje problem odbiera-
nia ciepta w silnikach o duzej ggstosci pradu
W uzwojeniu twornika np. wigkszej od
10 A/mm’. Takie gestosci pradu wystepuja
w silnikach zabudowywanych w kotach
urzadzen mobilnych [4, 5, 6, 7, 8]. Bruzdy na
powierzchni wirnika pelnig funkcj¢ wentylatora
dmuchajacego powietrze na powierzchnig
wewnetrzng jarzma twornika, to jest od strony
szczeliny powietrznej. W ten sposéb chtodzony
jest stojan, a ciepto ze stojana nie przechodzi do
wirnika, chronigc tym samym magnesy trwate
przed rozmagnesowaniem termicznym.

Wirnik z bruzdami na powierzchni moze by¢
stosowany takze w innych maszynach elek-
trycznych, w ktorych wymagane jest utrzyma-
nie statego i réwnego rozkladu temperatur
poszczegolnych elementéw maszyny. Bruzdy
mogg by¢ wykonane zaréwno na wirnikach
pakietowanych z blach elektrotechnicznych, jak
i litych.

4. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjne
rozwiazania konstrukcyjne wirnikow z magne-
sami trwalymi. Rozwigzania te, zgodnie z decy-
zja UPRP z dnia 08.03.2019r., od dnia
11.04.2018 r. uzyskaly ochrong patentowg pod
nr Pat.232571 [1].

Przedstawione rozwigzania  konstrukcyjne,
w celu sprawdzenia ich praktycznej przydatno-
$ci wymagaja opracowania modeli fizycznych
i przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Po-
wierzchnia wirnika z bruzdami moze by¢
uksztattowana juz w czasie obliczen elektroma-
gnetycznych i cieplnych silnika. W zaleznosci
od predkosci obrotowej silnika mozna dobrac
korzystny ksztatt bruzd, ich liczbe i usytuowa-
nie wzdluz osi wirnika, bez istotnego pogorsze-
nia permeancji obwodu magnetycznego ma-
szyny. Kryterium doboru bruzd jest rowno-
mierny rozptyw strugi powietrza w szczelinie
powietrznej pomigdzy powierzchnig zewnet-
rzng wirnika, a czescig wewngtrzng twornika.
Bruzdy na wirniku rozwigzujag problem
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nierdOwnomiernego nagrzewania si¢ pakietu
magnetycznego stojana w okolicach szczeliny
powietrznej i wyréwnuja rozktad temperatur
w calej maszynie elektryczne;.

Wszystkie powyzej opisane innowacyjne kon-
strukcje wirnikow z magnesami trwatymi bar-
dzo dobrze si¢ wpisuja w obecne trendy roz-
woju maszyn elektrycznych, jak rowniez
w prace i projekty biezace prowadzone przez
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Napg-
dow i Maszyn Elektrycznych KOMEL. Zapre-
zentowane rozwigzania techniczne uzupehiaja
si¢ i sg ciekawg alternatywa do obecnych kon-
strukcji maszyn elektrycznych.
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