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MAGNESY TRWALE W WIRNIKU
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO MALEJ MOCY

W artykule opisano podstawowe problemy oraz niezb¢dne zmiany w technologii wytwarzania po-
szczegoblnych elementoéw silnika, modyfikacji narzedzi wykorzystywanych do produkcji poszczegol-
nych czgsci i detali oraz zmian kolejnosci i przebiegu odpowiednich proceséw technologicznych
w procesie produkcji silnika PMSM matej mocy w stosunku do klasycznego silnika indukcyjnego
o zblizonej mocy. W opracowaniu wykorzystano doswiadczenia zdobyte podczas wykonania prototy-
péw silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi z klatka rozruchowa oraz bez, przeznaczonych do
rozruchu bezposredniego oraz czgstotliwosciowego.

1. WSTEP

Rozwijane obecnie nowoczesne konstrukcje silnikow elektrycznych wzbudzanych
magnesami trwatymi (PMSM) z klatka rozruchowa lub bez klatki, przeznaczone do
rozruchu bezposredniego lub czgstotliwosciowego 1 pracy z regulowana predkoscia
obrotowa, stanowia bardzo ciekawa alternatywe dla stosowanych powszechnie kla-
sycznych silnikow indukcyjnych. Silniki tego typu charakteryzuja si¢ najkorzystniej-
szym spos$rod maszyn elektrycznych wirujacych stosunkiem uzyskiwanego momentu
i mocy znamionowej do objgtosci i masy maszyny [2, 3, 6]. Maszyny takie najczgsciej
wykonuje si¢ poprzez modyfikacje maszyny indukcyjnej. Wymaga to jednak odpo-
wiednich zmian w technologii wytwarzania poszczegdlnych elementow silnika, mody-
fikacji narzedzi oraz przyrzadéw wykorzystywanych do produkcji i kontroli popraw-
no$ci wykonania poszczegolnych cze$ci-detali oraz zmian kolejnosci i przebiegu
odpowiednich proceséw technologicznych.

W artykule przedstawiono podstawowe problemy oraz niezbgdne zmiany w proce-
sie produkcji silnikéw PMSM matej mocy o réznej konstrukcji i rozruchu bezposred-
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nim oraz czgstotliwosciowym w stosunku do klasycznego silnika indukcyjnego. Wy-
korzystano doswiadczenia zdobyte podczas wykonania prototypoéw wirnikoéw silnikow
wzbudzanych magnesami trwatymi.

2. KONSTRUKCJA WIRNIKA
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO MALEJ MOCY

W opracowanych konstrukcjach jedno- (rys. 1a) i dwubiegowego (rys. 1b) silnika
LSPMSM matej mocy oraz w silniku PMSM (rys. 1c) zaréwno rdzen stojana, jak
i wirnika bgda wykonywane w postaci pakietu blach. Blachy zaréwno pakietu wirnika
jak 1 stojana bgda wycinane podczas jednego procesu technologicznego z tego samego
fragmentu tasmy elektrotechnicznej z wykorzystaniem pras szybkobieznych. Jako
material blach prototypowych silnikow matej mocy wzbudzanych magnesami trwaty-
mi zastosowano ta§me elektrotechniczna izotropowa M600-50A (1.0814) z powloka
izolacyjna J3 wg PN-EN 10106, o grubosci 0,5mm.

a)

b) ¢)

Rys. 1. Pakiety blach wirnika: jedno- (a) i dwubiegowego (b) silnika LSPMSM
oraz silnika Interior PMSM (c)
Fig. 1. Laminated rotor cores of the one—speed (a), two-speed (b) LSPMSM and the Interior PMSM (c)
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W procesie pakietowania wirnika typowego silnika indukcyjnego malej mocy
wstegpne pozycjonowanie blach ma na celu ustalenie odpowiedniego skosu ztobkow.
W przypadku opracowanych konstrukcji silnikéw wzbudzanych magnesami trwatymi
wstepne pozycjonowanie blach wirnika musi mie¢ na celu ustalenie prostolinijnosci
ztobkéw wirnika oraz przestrzeni przeznaczonych w dalszym etapie produkcji na za-
montowanie magnesow trwalych. Wymaga to odpowiedniej modyfikacji narzedzi
wykorzystywanych w tym procesie. W celu zwigkszenia pewnos$ci poprawnego prze-
biegu tego procesu w opracowanych konstrukcjach blach wirnikow przewidziano do-
datkowe marki (potkoliste wycigcia w blachach od strony watu), rozmieszczone sy-
metrycznie na wewngtrznej S$rednicy blachy (rys. 1). W celu unieruchomienia
wstepnie pozycjonowanych (za pomoca szpilek) blach pakietu wirnika zostana one
osadzone na technologicznym trzpieniu rozpr¢znym z wykorzystaniem prasy hydrau-
licznej. Ksztalt trzpienia rozpreznego réwniez musi zosta¢ zmodyfikowany (dodatko-
wa nadlewka) i dopasowany do ksztattu marek blach, co uniemozliwi obrét blach
podczas procesu pakietowania oraz odlewania klatki wirnika.
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Rys. 2. Pakiety blach wirnika po operacji odlewania klatki: typowy silnik indukcyjny (a),
silnik LSPMSM jedno- (b) i dwubiegowy (c)
Fig. 2. Laminated rotor cores with squirrel-cage and end rings: typical induction motor (a),
one—speed (b) and two-speed (c) line start permanent magnet synchronous motor
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Odlewanie klatki wirnika opracowanych silnikow LSPMSM oraz pierScieni zwie-
rajacych prety klatki i nadlewek wykorzystywanych w procesie wywazania ,,wirnika
gotowego” przewidziano metoda ci$nieniowa. Jako materiat klatki wirnika przyjeto
aluminium hutnicze EN AB-10500 (A1) wg PN-EN 576, utrzymywane podczas pro-
cesu w stanie ptynnym. Ze wzgledu na wysoka temperaturg panujaca w tym procesie,
odlewanie musi si¢ odbywac¢ przed wlozeniem magneséw do wirnika. W innym przy-
padku dosztoby do odmagnesowania magnesoéw trwatych pod wplywem wysokiej
temperatury. W celu ustalenia odpowiednich wymiaréw pier§cienia zwierajacego
prety klatki wirnika w procesie produkeji typowego silnika indukcyjnego stosowane
sa wktadki formujaco-uszczelniajace. Ich dodatkowym przeznaczeniem jest uszczel-
nienie formy zapobiegajace wlaniu si¢ cieklego aluminium do przestrzeni przeznaczo-
nej na wat silnika [6]. Uzycie typowego oprzyrzadowania wykorzystywanego do ci-
$nieniowego odlewania wirnika silnika indukcyjnego nie zabezpiecza przed wlaniem
si¢ ciektego aluminium do przestrzeni przeznaczonych na osadzenie magnesoéw trwa-
lych w opracowanych konstrukcjach silnikow LSPMSM. Wymaga to odpowiednigj
modyfikacji obu wktadek (gornej i dolnej) oraz zmiany rozstawu dysz doprowadzaja-
cych ciekle aluminium. Pier$cien zwierajacy prety klatki wirnika opracowanych silni-
kéw LSPMSM (rys. 2b, c¢) jest wyzszy i wezszy niz pierscien silnika indukcyjnego
(rys. 2a), co ma na celu umozliwienie osadzenia magnesow trwatych w wirniku i ob-
nizenie rezystancji polaczen pomigdzy prgtami klatki [4, 5].

Innym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie skrajnych blach pakietu wirnika, kto-
re s pozbawione zlobkdéw przeznaczonych na magnesy. Na rysunku 3 pokazano
ksztalt specjalnej konstrukcji skrajnych blach pakietu wirnika jedno- i dwubiegowego
silnika LSPMSM matlej mocy, wykorzystywanych w procesie odlewania wirnika. Na
rysunku 4 pokazano widok prototypu wirnika opracowanego silnika jednobiegowego,
odlanego z wykorzystaniem dodatkowych blach skrajnych.

Rys. 3. Specjalna konstrukcja skrajnych blach pakietu
wirnika jedno- i dwubiegowego silnika LSPMSM matej mocy
Fig. 3. Special structure of the end sheets of laminated rotor core: one—speed (a)
and two-speed (b) low-power line start permanent magnet synchronous motor
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Rys. 4. Wirnik silnika prototypowego wzbudzanego magnesami trwatymi
Fig. 4. Rotor of the prototype line start permanent magnet synchronous motor

Zastosowana metoda wymaga jednak dodatkowej operacji w procesie produkciji,
polegajacej na usunigciu wewnetrznej czesci skrajnej blachy w celu odstonigcia ztob-
kéw na magnesy, co wydtuza proces produkcji i stanowi dodatkowe utrudnienie oraz
zwigksza sumaryczne koszty wytworzenia silnika. Wymaga to réwniez wykonania
szeregu dodatkowych blach wirnika o specjalnym ksztalcie, a wykonanie w tym celu
odpowiedniego wykrojnika istotnie zwigkszy wstepne koszty produkc;ji.

Rys. 5. Wirnik silnika Interior PMSM
Fig. 5. Rotor of the Interior PMSM

Na rysunku lc i 5 pokazano opracowana konstrukcj¢ wirnika silnika typu Interior
PMSM, z magnesami mocowanymi w odpowiednio rozmieszczonych gniazdach we-
wnatrz rdzenia magnetycznego pakietowanego wirnika. Silnik jest przeznaczony do
rozruchu cze¢stotliwosciowego i pracy z regulowang predkoscia obrotowa. W wirniku
tym nie wystepuje klatka rozruchowa. W klasycznym wirniku klatkowym silnika in-
dukcyjnego matej mocy, oraz w prezentowanych wczesniej (rys. la, 1b, 2, 4) kon-
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strukcjach wirnikéw jedno- i dwubiegowego silnika LSPMSM klatka utrzymuje me-
chanicznie pakiet blach. W zaproponowanym rozwiazaniu taka funkcje¢ beda spetiaty
nity. Montaz silnika polega na zlozeniu pakietu blach wirnika, unieruchomieniu
z wykorzystaniem technologicznego trzpienia rozpr¢znego a nastgpnie wykonaniu
potaczen nitowanych. Tak wykonany pakiet osadzany bedzie na wale. W dalszej ko-
lejnosci montowane beda magnesy trwate. W celu zwigkszenia sztywnosci pakietu
wirnika i zapobiegnigciu odginania si¢ blach wirnika przewidziano zastosowanie
skrajnych blach pakietu o grubosci zwigkszonej do 2 mm.

Rozmieszczenie magneséow trwalych w silnikach LSPMSM i PMSM ma zna-
czacy wplyw na parametry maszyny, takie jak wspotczynnik mocy, sprawnosé
1 przecigzalno$§¢ momentem [2, 3] oraz istotnie wplywa na poziom wystgpowania
wyzszych harmonicznych. W celu zwigkszenia przestrzeni przeznaczonej na osa-
dzenie magnesoéw trwalych w opracowanych konstrukcjach silnikow $rednica watu
pod pakiet zostata zmniejszona w stosunku do typowej (rys. 6a), stosowanej
w klasycznych silnikach indukcyjnych o w.m. 90 [1] i wynosi 26mm (rys. 6b).
W celu zapewnienia odpowiedniego oparcia dla tozyska od strony przeciw-
napgedowej w zastosowanej konstrukcji watu przewidziano dodatkowe podcigcie
przeznaczone na osadzenie sprezystego pierscienia Segera (rys. 6b). Ze wzgledu
na zastosowane marki blach w przyjetych konstrukcjach wirnikéw, wykonanych
z pakietu blach z magnesami trwaltymi wewnatrz wirnika, w opracowanej kon-
strukcji watu przewidziano 8 radelek prostych (rys. 6b) o dtugosci 35mm, roz-
mieszczonych symetrycznie na obwodzie [6].
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Rys. 6. Konstrukcja watu silnika: typowy silnik indukcyjny (a),
silnik wzbudzany magnesami trwalymi z zespotem chtodzenia obcego (b)
Fig. 6. Structure of motor shaft: typical induction motor (a),
line start permanent magnet synchronous motor with foreign cooling (b)
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Walt silnika dwubiegowego (rys. 1b, 2¢) zostat rowniez uzyty w konstrukcji wirni-
ka silnika Interior PMSM (rys. lc, 5) przeznaczonego do rozruchu czgstotliwosciowe-
go oraz pracy z regulowana predkoscia obrotowa. Poniewaz w tej konstrukcji przewi-
dziano zastosowanie zespolu chlodzenia obcego, dlugos¢ watu od strony przeciw-
nap¢dowej zostata ograniczona do czopa, zapewniajacego pewne osadzenie tozyska,
a tarcza strony przeciw-napedowej zostata zamknigta. Zastosowany wat wirnika be-
dzie wycinany z preta okragltego o $rednicy 34mm. Jako material preta przyjeto stal
typu C45-E (1.1191) wg PN-EN 10083-2.

4. WNIOSKI

Technologia wykonania stojanow silnikow LSPMSM i PMSM matej mocy jest
analogiczna jak w klasycznych silnikach indukcyjnych produkowanych wieloseryjnie.
Najwigksze i1 niezbgdne zmiany w przebiegu procesow technologicznych podczas
produkcji wirnikow opracowanych konstrukcji silnikéw, w stosunku do klasycznego
silnika indukcyjnego, dotycza procesu pakietowania oraz odlewania klatki rozrucho-
wej. Zapewnienie poprawnego przebiegu tych procesow wiaze si¢ z konieczno$cia
ponownego opracowania i zmiany oprzyrzadowania niezbgdnego w wieloseryjnej
produkcji przemystowej, ale ze wzgledu na bardzo dobre parametry eksploatacyjne
tych silnikow jest to ekonomicznie uzasadnione.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
POIG.01.01.02-00-113/09.
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PERMANENT MAGNETS IN ROTOR OF LOW-POWER SYNCHRONOUS MOTOR

The work presents basic problems as well as indispensable changes in technology of the production of
individual units of motors, modification of tools used to production of individual parts and details as well
as changes order and course technological processes in production process of low-power permanent
magnet synchronous motors (PMSM) in relation to typical similar power induction motors. The article
presents experiences captured during production of the prototype permanent magnet motors with squirrel-
cage and without, designed to line starting and frequency controlled starting.
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