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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest konstrukcja obwodu elektromagnetycznego silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim. (LSPMSM - line start permanent magnet synchronous
motor) i danych wejsciowych Un=400 V, Pn=0,75 kW, fn=50 Hz, 2p=4. Silnik synchroniczny z magne-
sami trwatymi o rozruchu bezposrednim jest konstrukcja, ktéra tgczy w sobie zalety dwoch rodzajow
silnikéw synchronicznego i indukcyjnego. W stanie ustalonym silnik pracuje jak maszyna synchroniczna,
rotor obraca sie z predkoscig synchroniczng, w klatce nie indukuje sie prad, nie ma strat w wirniku. Przy
rozruchu natomiast uwidacznia sie wptyw pretdéw klatki, silnik pracuje wowczas jak indukcyjny, wptyw
statych magnesow jest niewielki. Obszar materialtdbw magnetycznych przeznaczonych na magnesy
trwate notuje ciggty rozwdj i uzyskiwane sg coraz lepsze materiaty o lepszych wiasciwosciach, niz sto-
sowane obecnie.

Maszyne synchroniczng z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) mozna trak-
towaé, jako zmodyfikowany silnik indukcyjny klatkowy z magnesami trwatymi w wirniku i dlatego w lite-
raturze fachowej konstrukcje tg nazywa sie czasem maszyng asynchroniczng synchronizowang. W sta-
nie pracy ustalonej LSPMSM ma cechy silnika synchronicznego. Klatka w wirniku petni role obwodow
ttumigcych oraz umozliwia dokonanie rozruchu asynchronicznego, podobnie jak w klasycznym silniku
synchronicznym. Silniki typu LSPMSM sg konstrukcjami znanymi i stosowanymi w praktyce od szeregu
lat. Jednak w ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania konstrukcjami tego typu. Jest to spowo-
dowane rozwojem materiatdbw magnetycznych trwatych i spadkiem ich ceny oraz coraz doskonalszymi
technikami projektowania silnikéw, co skutkuje poprawag wiasnosci maszyn LSPMSM, wyrazajgcg sie
zmniejszeniem wymiarow i zwiekszeniem sprawnosci znamionowej przy tej samej mocy wyjsciowej.
W ostatnich latach tworzone sg konstrukcje LSPMSM o coraz wiekszych mocach.

W praktyce funkcjonujg rézne typy silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi (Permanent
Magnet Synchronous Motor, w skrécie PMSM), w zaleznosci od sposobu utozenia magneséw w wirniku,
przy czym silniki przeznaczone do rozruchu bezposredniego (LSPMSM) wykonuje sie z magnesami
znajdujgcymi sie we wnetrzu wirnika (Interior Permanent Magnet — IPM, typ "Burried").

Podstawowe réznice konstrukgji silnikéw IPM z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim
oraz ich wielko$¢, wynikajg gtéwnie z ich danych wyjsciowych (Un, Pn, fn, 2p). Natomiast o efektywnosci
konstrukgji silnikéw IPM z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim decydujg gtéwnie takie ele-
menty konstrukcyjne jak uktad i sposéb rozmieszczenia magneséw w wirniku, ktére witozone sg w od-
powiednie wyciecia w blachach wirnika oraz ksztatt klatki. W zaleznosci od litery, ktérg przypomina dana
topologia magneséw, w obrebie jednej podziatki biegunowej, znane sg uktady z magnesami typu I, O,
C, U, V lub W. Konstrukcja z magnesami typu ,U” posiada lepsze wiasciwosci eksploatacyjne niz konfi-
guracje innych typow.

Prace konstrukcyjne nad nowymi rozwigzaniami silnikéw IPM z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim i konfiguracji magneséw typu U, koncentrujg sie nad takim uktadem magnesoéw oraz do-
borem parametréow silnika, aby zapewni¢ maksymalng sprawno$¢é znamionowg, a rownoczesnie mak-
symalny moment elektromagnetyczny oraz zdolnos¢ do samorozruchu, przy minimalizacji wymiaréw
silnika oraz uproszczeniu rozwigzan technologicznych.

Podstawowym kierunkiem prac konstrukcyjnych jest opracowanie wiasciwych wymiaréw po-
szczegdlnych elementdéw wirnika i stojana tak, aby uzyskaé optymalny rozktad pola elekromagnetycz-
nego i mozliwie najmniejsze wymiary konstrukcji (koszt silnika) przy zatozonych danych wej$ciowych
silnika takich jak Un, Pn i fn, 2p oraz utrzymanie silnika w zatozonej klasie sprawno$ci. Inne podejscie
polega np. na wyznaczeniu wymiarow konstrukcji tak, aby byta maksymalna sprawnos¢, przy spetnieniu
narzuconych wymagan projektowych, fizykalnych, geometrycznych, technologicznych, ekonomicznych
i innych.

Przyktadem drugiego z wymienionych wyzej podej$é jest chinski patent o numerze CN
103647414, ktérego przedmiotem jest inny typ silnika a mianowicie tréjfazowy silnik asynchroniczny
o mocy 5500 W. Patent polega na odpowiednim uksztattowaniu elementéw blach stojana i wirnika oraz
okresleniu takich ich wymiardw, ktére w efekcie pozwolity na zmniejszenie catkowitej ilos¢ strat energii
0 33,1% oraz na wzrost wydajno$¢ konwersji energii o ponad 2,5% co pozwolito jak to okresla patent
na zbudowanie tréjfazowego silnika asynchronicznego o mocy 5500 W jako silnika o ultra wysokiej wy-
dajnosci i oszczednosci energii.

W stanie techniki w literaturze patentowej znane sag rozwigzania konstrukcyjne silnika LSPMSM
typu IPM o konfiguracji magneséw typu ,U”.



PL 237512 B1 3

Znany jest z tajwanskiego wzoru uzytkowego o numerze TWM 323161 uktad magnesow trwatych
w konfiguracji U sktadajgcy sie z 12 magneséw pflaskich tgczonych po trzy w ten sposéb, ze cztery
magnesy tworzg obrys kwadratu wokot watu, na ktérym umieszczony jest wirnik. Boki kwadratu nie
stykajg sie, natomiast z kazdym z koncow wszystkich czterech magnesoéw, stanowigcych otoczenie
watu, potgczone sg magnesy skierowane promieniowo w strone pretéw klatki, ktéra umieszczona jest
w ztobkach pétzamknietych na obwodzie wirnika. Magnesy tworzg 4 sekcje, z ktdérych kazda sktada sie
z jednego magnesu stycznego oraz dwéch magnesow promieniowych potgczonych z magnesem stycz-
nym pod katem rozwartym. Pomiedzy kazdag sekcjg jest przeswit pomiedzy dwoma réwnolegtymi ma-
gnesami promieniowymi a przez przeswity przeprowadzone sg dwie prostopadte $rednice wirnika. Roz-
wigzanie polegajgce na umieszczeniu magnesow w opisany sposob powoduje, ze nie mozna w tej kon-
figuracji wykorzystac¢ catej podziatki biegunowej 7, gdzie 7, = ds/(2p), w celu uzyskania maksymalnego
strumienia magnetycznego a z tego powodu proponowana w przedmiotowym rozwigzaniu konfiguracja
magnesow nie zapewnia osiggniecia maksymalnego efektu wykorzystania potencjalnych mozliwosci
silnika IPM z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim i konfiguracji magneséw typu U.

Z chinskiego wzoru uzytkowego, o numerze CN 203896071, znany jest uktad magneséw trwatych
typu U w generatorze synchronicznym. W wirniku generatora nie ma klatki (nie jest to, wiec konstrukcja
LSPMSM), co ma wptyw na ukfad magnesow trwatych. W przedmiotowym wzorze, kazdy magnes pro-
mieniowy posiada dwa mostki oddzielajgce je od magnesow stycznych, przy czym jeden z dwéch most-
kéw posiada przerwe, ktéra ma stuzy¢ ograniczeniu strumienia rozproszenia. Oznacza to, ze caty mo-
ment elektromagnetyczny miedzy watem i elementami wirnika jest przenoszony przez drugi, nieprze-
rwany mostek. Wzgledy wytrzymato$ciowe wymuszajg zwiekszenie przekroju tego mostka, co w efekcie
zwieksza strumien rozproszenia, a takze powoduje pogorszenie wzgledow wytrzymatosciowych.

Problemem wynalazczym jest opracowanie nowej konstrukcji silnika LSPMSM typu IPM o nowej
konfiguracji magneséw typu ,U” i 0 nowym usytuowaniu wzajemnym elementéw wirnika i stojana oraz
o wlasciwych ich wymiarach, w celu uzyskaniu maksymalnej sprawnosci i efektywnosci rozwigzania
oraz zmniejszenia jego wymiaréw i kosztow wytwarzania.

Celem rozwigzania jest konstrukcja silnika LSPMSM o konfiguracji magneséw typu ,U”, o nowej
geometrii blach wirnika i nowego uktadu magnesoéw oraz typu klatki rozruchowej, majacej na celu mini-
malizacji strumienia rozproszenia magneséw trwatych i uzyskaniu maksymalnej sprawnosci, przy za-
chowaniu narzuconych wymogow wytrzymatosciowych, przecigzalnoéci oraz zdolnosci do samorozru-
chu przy obcigzeniu silnika.

Cel ten zostat zrealizowany w przedmiotowym wynalazku, w ktérym obwdd elektromagnetyczny
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim, posiadajacy rdzen stojana
ztozony z jednakowo wykrojonych blach prgdnicowych o ksztatcie pierscienia z wycieciami technolo-
gicznymi, z rbwnomiernie roztozonymi na obwodzie rdzenia pétzamknietymi ztobkami, w ktérych jest
umieszczone uzwojenie stojana, oraz rdzen wirnika ztozony z jednakowo wykrojonych blach pradnico-
wych, z zamknietymi otworami okragtych Zztobkéw, w ktérych umieszczona jest klatka wirnika i z wykro-
jonymi otworami, w ktérych zamocowane sg magnesy trwate o konfiguracji U, jest zbudowany w ten
sposéb, ze w blachach pradnicowych rdzenia wirnika, znajdujg sie cztery wyciecia styczne, stanowigce
gniazda stycznych magnesow trwatych oraz cztery wyciecia promieniowe, stanowigce gniazda promie-
niowych magnesow trwatych. Najmniejsza odlegtosé (hmi1) krawedzi wycie¢ stycznych od watu, na kté-
rym zamocowany jest wirnik, jest wieksza niz 1,65 mm i mniejsza niz 1,75 mm a korzystnie wynosi
1,7 mm. Uktad U dla 4-ch biegunéw silnika tworzg 4 jednakowe magnesy trwate umieszczone w czte-
rech wycieciach stycznych wirnika i spolaryzowane prostopadle do osi wzdtuznej wyciecia, oraz 4 jed-
nakowe magnesy trwate umieszczone w wycieciach promieniowych i spolaryzowane w kierunku prosto-
padtym do ich osi wzdtuznej. W blachach pradnicowych znajduje sie 20 jednakowych i réwnomiernie
roztozonych na obwodzie blachy pradnicowej wirnika zamknietych okragtych ztobkéw, w ktérych po zto-
zeniu blach i uformowaniu rdzenia umieszczone jest, odlane z aluminium uzwojenie klatkowe wirnika.
Mostek, stanowigcy odlegto$¢é pomiedzy krawedzig otworu okragtego Zztobka zamknietego a krawedzig
blachy wirnika oraz mostek stanowigcy odlegtosé pomiedzy krawedzig otworu Ztobka zamknietego
a krawedzig otworu dla magneséw promieniowych sg identyczne (hr1) = (hy2) i sg wieksze niz 0,40 mm
oraz mniejsza niz 0,45 mm a korzystnie wynoszg 0,40 mm. Natomiast mostki stanowigce odlegtos¢
pomiedzy otworami dla magneséw stycznych i promieniowych majg szerokos¢ (hm2), ktéra miesci sie
w przedziale [0,50-0,55] mm i korzystnie wynosi 0,5 mm. Otwory dla magneséw promieniowych majg
zarys strzatek i zakonczone sg grotem, w ksztalcie prostokatnego tréjkgta réwnoramiennego skierowa-
nego wierzchotkiem, zawierajgcym kat prosty, w strone srodka okregu opisanego na blasze pradnicowej
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wirnika. Szerokos$¢ otworéw w czesci stanowigcej ramiona magneséw promieniowych jest réwna sze-
rokosci otworéw dla stycznych magnesow trwatych a grubo$¢ magnesoéw jest o 0,2 mm mniejsza od
szerokosci otworow, ze wzgledu na potrzebe uzyskania luzu montazowego.

Woyciecia styczne, stanowigce gniazda stycznych magnesoéw trwatych, majg dtugos¢ (Im1) w prze-
dziale [28,3-28,5] mm a korzystnie 28,4 mm oraz szerokosci (bm1) W przedziale [2,15-2,25] mm a ko-
rzystnie 2,2. Wyciecia promieniowe, stanowigcych gniazda promieniowych magneséw trwatych, majg
dtugosci (Im2) w przedziale [5,6-5,8] mm a korzystnie 5,8 mm, oraz szerokosci w czesci ramion (bma)
réwng szerokosci otworéw dla stycznych magnesow trwatych. W wycieciach stycznych i promieniowych
blach montuje sie magnesy trwate wykonane z materiatu magnetycznego Nd-Fe-B. Na obwodzie wirnika
w 20-tu zamknietych ztobkach wirnika sg umieszczone okragte prety uzwojenia klatkowego odlanego
z aluminium o $rednicy preta (br2) w przedziale [6,2—-6,3] mm a korzystnie 6,2 mm. Po obu stronach
rdzenia wirnika prety klatki sg zwarte jednakowymi pierscieniami zwierajgcymi. Wysokos$¢ przekroju
pierscienia miesci sie w przedziale [8,1-8,3] mm i wynosi korzystnie 8,2 mm zas$ szerokosci przekroju
miesci sie w przedziale [7,9-8,1] mm i wynosi korzystnie 8,0 mm, przy warunku, ze $rednica zewnetrzna
(dy) wirnika jest rowna Srednicy zewnetrznej pierécienia klatki (dpr). Blachy ograniczajgce rdzen wirnika,
znajdujgce sie na poczatku i na koncu stosu blach pradnicowych, z ktérych sktada sie wirnik, posiadajg
wykroj analogiczny jak pozostate blachy wirnika, przy czym dlugosé (Ims) wcie¢ promieniowych jest
mniejsza niz w pozostatych blachach i ma wymiar, ktéry miesci sie w przedziale [2,7-2,9] mm a korzyst-
nie wynosi 2,8 mm. Rdzen wirnika ma dtugo$¢ [80,0—-100,0] mm i jest ztozony z jednakowo wycietych
blach pradnicowych o srednicy zewnetrznej (d;) w przedziale [69,9-70,1] mm a korzystnie 70,0 mm,
oraz o srednicy wewnetrznej (di) w przedziale wartosci [26,0-26,1] mm a korzystnie wynosi 26,0 mm,
co odpowiada srednicy watu silnika, na ktérym zamocowany jest wirnik.

Obwaod elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bezpo-
srednim wedtug wynalazku posiada rdzeh stojana, o dtugosci [80,0-100,0] mm, ztozony z jednakowo
wykrojonych blach pradnicowych o srednicy zewnetrznej (dse) w przedziale [119,8—-120,0] mm a korzyst-
nie 120 mm oraz o $rednicy wewnetrznej (ds) w przedziale [70,4-70,6] mm a korzystnie 70,5 mm.
W blachach rdzenia stojana znajdujg sie 24 jednakowe i rbwnomiernie roztozone na obwodzie blachy
rdzenia potzamkniete Ztobki, w ktérych, po uformowaniu rdzenia umieszczone jest uzwojenie stojana.
Wymiary pétzamknietego Zztobka stojana wynoszg

» szeroko$¢ zeba stojana (bgs) — w przedziale [3,75-3,85] mm, korzystnie 3,8 mm,

» szeroko$¢ podstawy ztobka (bss) — w przedziale [9,15-9,25] mm, korzystnie 9,2 mm,

» szeroko$¢ przyszczelinowej czesci ztobka (bss) — w przedziale [5,6-5,8] mm, korzystnie
5,7 mm,

» szerokos¢ otwarcia ztobka (bis) — w przedziale [2,3-2,4] mm, korzystnie 2,3 mm,

» wysokosci strefy domkniecia Zztobka (his) — w przedziale [0,45-0,55] mm, korzystnie
0,5 mm, oraz (hzs) — w przedziale [0,35-0,45] mm, korzystnie 0,4 mm,

» wysokos¢é aktywnej czesci Zztobka (h2ss) — w przedziale [13,75-13,85] mm, korzystnie
13,8 mm,

» promien zaokraglen technologicznych (R1.0) — w przedziale [0,9-1,1] mm, korzystnie
1,0 mm,

» promien zaokraglen technologicznych (R0.2) — w przedziale [0,15-0,25] mm, korzystnie
0,2 mm,

» promien zaokraglen technologicznych (R0.5) — w przedziale [0,45-0,55] mm, korzystnie
0,5 mm.

Obwadd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bezpo-
Srednim wedtug wynalazku charakteryzuje sie réwniez tym ze podwdjna szerokosé szczeliny powietrz-
nej pomiedzy wirnikiem a stojanem réwna (ds—dr;) ma wymiar w przedziale [0,45-0,55] mm a korzystnie
wynosi on 0,5 mm.

Silnik 0 obwodzie elektromagnetycznym wedtug wynalazku, posiadajgcym konstrukcje i wymiary
przedstawione powyzej w istocie wynalazku, pozwala uzyskac¢ sprawnos¢ znamionowg ponad 88,5%,
co kwalifikuje go do projektowanej klasy sprawnoéci IE 5 w normie IEC 60034-30-1. Ograniczenie stru-
mienia rozproszenia zmniejsza objeto$¢ i koszt potrzebnych magneséw. Przecigzalnos¢ powyzej 2,0,
przy napieciu znamionowym, pozwala na prace z obcigzeniem znamionowym réwniez przy obnizonym
napieciu, przy ktérym silnik ma sprawnosé ok. 89% i wspoétczynnik mocy ponad 93%. W silniku wedtug
wynalazku uzyskano wyrazne zmniejszenie strat w stosunku np. do silnikéw indukcyjnych o tych samych
danych wejsciowych silnika Un, Pn, fn, 2p 0 najwyzszej klasie sprawnoséci IE 3 dostepnej na rynku,
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wynoszgce ok. 6% mocy znamionowej, czyli ok. 45 W. W efekcie, ze wzgledu na mozliwos¢ powszech-
nego zastosowania silnika wedlug wynalazku, nalezy oczekiwa¢ istotnego zmniejszenia zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna, przez urzadzenia wykorzystujgce naped elektryczny, co w efekcie przyczyni
sie do ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska i redukcji emisji CO2. Silniki LSPMSM sg drozsze od
indukcyjnych ze wzgledu na obecnos¢ magnesow trwatych, jednak czas zwrotu dodatkowych naktadéw
jest znacznie krotszy od okresu uzytkowania silnika, co zapewnia uzytkownikowi wymierne korzysci
ekonomiczne. Dodatkowg korzyscig jest osiggniecie celu wynalazku przy ciezarze silnika o ponad 10%
mniejszym od silnika indukcyjnego klasy sprawnosci IE 3 o tym samym wzniosie watu oraz tych samych
danych wejsciowych Un, Pn, fn, 2p. Okragte Ztobki wirnika silnika wg wynalazku minimalizujg indukcyj-
no$¢ rozproszenia przy tej samej rezystancji uzwojenia wirnika, a to zwiekszyto pewno$¢ osiggniecia
stanu synchronizmu w czasie rozruchu.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schematyczny widok przekroju obwodu elektromagnetycznego silnika LSPMSM, Fig. 2 —
widok wykroju blachy stojana, Fig. 3 — widok strefy zebowej stojana, Fig. 4 — widok wykroju blachy
wirnika, Fig. 5 — widok strefy zebowej wirnika oraz wezta magnesoéw trwatych, oraz Fig. 6 — widok wy-
kroju blach wirnika ograniczajgcych rdzen wirnika.

Wykonany, w przyktadzie realizacji, obwdd elektromagnetyczny silnika LSPMSM jest przezna-
czony dla silnika o danych: Un=400 V, Pn=0,75 kW, fn=50 Hz, 2p=4. Sktada sie on z rdzenia wirnika (3)
o dtugosci 80,0 mm, ktory jest ztozony ze 158 jednakowo wycietych blach prgdnicowych M 470 — 50 A
o grubosci 0,5 mm o srednicy zewnetrznej (d;) rownej 70,0 mm, oraz o srednicy wewnetrznej (dy) rownej
26,0 mm, odpowiadajgcej srednicy watu (7) silnika. Wokot watu (7) znajduja sie 4 wyciecia styczne (5)
na magnesy trwate o dtugosci (Im1) réwnej 28,4 mm, oraz szerokos$ci (bmi) réwnej 2,2 mm. Odlegtos¢
(hm)) wycie¢ stycznych (5) od watu (7) wynosi 1,7 mm. Wyciecia styczne (5) tworza figure o obrysie
kwadratu wokét watu (7). Na 2 liniach przechodzacych przez lezagce naprzeciw naroza kwadratu i krzy-
zujgcych sie pod katem prostym w $rodku wirnika umieszczone sg 4 wyciecia promieniowe (6) na ma-
gnesy trwate o dtugosci (Im2) wynoszacej 5,8 mm, oraz szerokosci (bm2) réwnej 2,2 mm, wypetniajac
odlegtos¢ od narozy figury tworzonej przez magnesy styczne (5) a jednym z jednakowych zamknietych
okragtych Zztobkdéw (4), ktérych 20 roztozonych jest rbwnomiernie na obwodzie rdzenia (3).

W 20 zamknietych okragtych Ztobkach (4), po ztozeniu blach i uformowaniu rdzenia, jest odlane
z aluminium uzwojenie klatkowe wirnika, o srednicy preta by, rownej srednicy Zztobka o warto$ci 6,2 mm.
Rozmieszczenia elementéw obwodu elektromagnetycznego wirnika spetnia nadrzedny warunek wza-
jemnej odlegtosci, okreslanej wymiarami mostkdw; dla mostka stanowigcego minimalng odlegtos¢ kra-
wedzi ztobka (4) od krawedzi blachy wirnika, ktérego szeroko$¢ jest oznaczona (hy1), wynosi 0,4 mm,
dla mostka stanowigcego minimalng odlegtos¢ krawedzi Ztobka (4) od krawedzi magnesu promienio-
wego (6), ktérego szeroko$¢ jest oznaczona (hy2) — wynosi 0,4 mm, i jest réwna (h,1) a dla mostkow,
stanowigcych odlegtos¢ krawedzi grota magnesu promieniowego (6), ktérych szerokosc¢ jest oznaczo-
nych (hm2) — wynosi 0,5 mm. Podwdjna szerokos¢ szczeliny powietrznej réwna réznicy (ds—dr) srednicy
wirnika (3) oraz wewnetrznej Srednicy stojana (1) wynosi 0,5 mm.

Rdzenh wirnika (3) posiada dodatkowo pierwszg i ostatnig blache, o wycieciach identycznych jak
w pozostatych blachach rdzenia, za wyjgtkiem dtugosci wycie¢ promieniowych, ktére sg w blachach
zamykajgcych rdzenh wirnika (3) krétsze niz w pozostatych blachach i wynoszg 2,8 mm.

Drugim elementem obwodu magnetycznego silnika LSPMSM, przeznaczonym dla silnika o da-
nych: Un=400 V, Pn=0,75 kW, fn=50 Hz, 2p=4, jest rdzen stojana (1) o takiej samej dtugosci jak rdzen
wirnika 80,0 mm, ktéry jest ztozony ze 160 jednakowo wycietych blach prgdnicowych M 470-50 A
0 grubosci 0,5 mm, o $rednicy zewnetrznej (dse) rownej 120 mm, z wycieciami technologicznymi o gte-
bokosci 1,5 mm: (9) i (10) — do trwatego umocowania rdzenia w, nieujawnionej na rysunku, obudowie
oraz (8) — pozycjonujgcego rdzen wzgledem obudowy.

Stojan (1) ma srednice wewnetrzng (ds) réwna 70,5 mm i posiada 24 jednakowe i rbwnomiernie
roztozone na obwodzie wewnetrznym rdzenia (1) potzamkniete Ztobki (2), w ktérych po ztozeniu blach
i uformowaniu rdzenia jest umieszczone uzwojenie stojana. Poszczegdlne elementy Ztobka stojana
majg wymiary:
szerokos¢ zeba stojana (bgs) wynosi 3,8 mm,
szerokos$¢ podstawy Ztobka (bss) wynosi 9,2 mm,
szerokos¢ przyszczelinowej czesci ztobka (bas) wynosi 7 mm,
szerokos¢ otwarcia ztobka (bis) wynosi 2,3 mm,
wysokosci strefy domkniecia ztobka (his) wynosi 0,5 mm, oraz (his) wynosi 0,4 mm,

VVYVY
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» wysokosé¢ aktywnej czesci ztobka (hzss) wynosi 13,8 mm,
» promien zaokraglen technologicznych (R1.0) wynosi 1,0 mm, (R0.2) — wynosi 0,2 mm,
oraz (R0.5) wynosi 0,5 mm.

W potzamknietych Ziobkach stojanych (2) jest umieszczone 3-fazowe uzwojenie (jednowar-

stwowe, wzornikowe i Srednicowe) o danych: Z =24, 2p = 4,y = 6, q = 2, i whasno$ciach:
» napiecie znamionowe — Un = 400 [V] dla uzwojen fazowych stojana potgczonych
w gwiazde
czestotliwos¢ — fn = 50 [Hz]
liczba biegow silnika — 1
liczba ztobkow stojana — Qs = 24
liczba biegunow — 2p =4
przewod nawojowy emaliowany miedziany DNE 155
$rednica znamionowa zyty przewodu gotego — del = [0,500-0,600] [mm]
ilos¢ zwojow szeregowych na faze — zs — [400-500]

W 20-tu ztobkach (4) wirnika (2) sg umieszczone prety uzwojenia klatkowego odlanego z alumi-
nium z jednakowymi pierscieniami zwierajgcymi po obu stronach rdzenia wirnika, o wysokosci przekroju
pierscienia wynoszacym 8,2 mm oraz szerokos$ci przekroju wynoszgcej 8,0 mm, przy warunku, ze $red-
nica zewnetrzna (d;) wirnika (3) jest rowna $Srednicy zewnetrznej pierscienia klatki (dpr) po operacji szli-
fowania powierzchni cylindrycznej wirnika w celu uzyskania wymaganej szerokosci szczeliny powietrz-
nej stojan — wirnik.

Magnesy umieszczone w wycieciach (5) i (6) blach (3) sg obecnie najsilniejszymi magnesami
trwatymi Nd-Fe-B, (Neodym — Zzelazo — bor).

Pozostate elementy silnika takie jak: obudowa, wat, tozyska z gniazdami tozyskowymi, skrzynka
przytaczeniowa, wentylator, a takze technologie ich wykonania sg takie jak w produkowanym silniku
indukcyjnym, typu 3SIE80-4B, z tym, ze dtugosci obudowy i watu zostaty dostosowane do mniejsze;j
diugosci silnika LSPMSM wediug wynalazku.

Proces technologiczny wykonania LSPMSM praktycznie nie rézni sie od wykonania odpowied-
niego silnika indukcyjnego, za wyjatkiem procesu umieszczania i zabezpieczenia magnesow trwatych
w wirniku. Magnesy sg mocowane w wycieciach (5) i (6) przy pomocy specjalnego kleju, ktérego celem
jest nie tylko umocowanie magneséw, ale takze zapewnienie rownomiernego kontaktu miedzy odpo-
wiednimi powierzchniami magnesow oraz wycie¢ w rdzeniu wirnika, w celu wyeliminowania lokalnych
naprezen mechanicznych.

Silnik wykonany wedle wynalazku osigga wyzsze parametry energooszczednosciowe (spraw-
nos¢ prototypu zmierzona metodg input-output wynosi 88,67 %) i jest wyzsza od np. silnika indukcyjnego
wysokosprawnego, o najwyzszej sprawnosci dostepnej na rynku (klasa IE 3, nn = 82,5%). Po obnizeniu
napiecia zasilajgcego do 330 V, co jest dopuszczalne wobec stosunkowo wysokiej przecigzalnosci zna-
mionowej, sprawno$¢ rosnie do ok. 89,0%, a wspdétczynnik mocy do ponad 93%. Jedng z podstawowych
zalet silnika wedtug wynalazku jest wybdr minimalnego ,wzniosu watu”, czyli odlegtosci osi wirnika od
podstawy fundamentu silnika. Odlegto$¢ ta rowna 80 mm jest najmniejsza ze wszystkich silnikéw tego
typu, o podanej wyzej sprawnosci, bedgcych aktualnie w uzyciu. Pozwala to, co jest niezwykle wazne
w zastosowaniach komercyjnych, na zwiekszenie stopnia kompaktowania urzgdzen, w ktorych silniki
LSPMSM znajdujg zastosowanie.

Silnik nadaje sie do wszelkiego rodzaju napeddéw, jednak swoje wtasnosci manifestuje szczegdl-
nie w napedach stosowanych w ruchu ciggtym, zwlaszcza pracujacych w trybie 24/7, np. w napedach
wentylatorowych, pomp itp. Ze wzgledu na wtasno$¢ samorozruchu stosowanie silnikow weditug wyna-
lazku jest korzystniejsze od stosowania silnikéw synchronicznych, a ze wzgledu na wysokg sprawnosc¢
silnikow wedtug wynalazku — wyzszg od silnikdw indukcyjnych, stosowanie ich jest réwniez korzystniej-
sze od stosowania silnikoéw indukcyjnych.

VVVVVYVYYV

Zastrzezenia patentowe

1. Obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim posiadajgcy rdzen stojana ztozony z jednakowo wykrojonych blach prgdnicowych
o ksztatcie pierscienia z wycieciami technologicznymi, z rbwnomiernie roztozonymi na obwo-
dzie rdzenia pétzamknietymi ztobkami, w ktérych jest umieszczone uzwojenie stojana, oraz
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rdzen wirnika zlozony z jednakowo wykrojonych blach pradnicowych, z otworami ztobkdw,
w ktérych umieszczona jest klatka wirnika oraz z wykrojonymi otworami, w ktérych zamoco-
wane sg magnesy trwate o konfiguracji U, znamienny tym, ze w blachach pradnicowych (3)
rdzenia wirnika, znajdujg sie cztery wyciecia styczne (5) stanowigce gniazda stycznych ma-
gnesow trwatych oraz cztery wyciecia promieniowe (6), stanowigce gniazda promieniowych
magnesow trwatych, przy czym najmniejsza odlegtos¢ (hmi) krawedzi wycie¢ stycznych (5) od
waltu (7) jest wieksza niz 1,65 mm i mniejsza niz 1,75 mm i korzystnie wynosi 1,7 mm, za$
uktad U dla 4-ech biegunéw tworzg 4 jednakowe magnesy trwate umieszczone w czterech
wycieciach stycznych wirnika (5) i spolaryzowane prostopadle do osi wzdtuznej wyciecia, oraz
4 jednakowe magnesy trwate umieszczone w wycieciach promieniowych (5) i spolaryzowane
w kierunku prostopadtym do ich osi wzdtuznej, tworzgc 4 bieguny magnetyczne odpowiada-
jace polu wirujgcemu stojana, nadto w blachach pradnicowych (3) znajduje sie 20 jednako-
wych i réwnomiernie roztozonych na obwodzie blachy pradnicowej wirnika (3) zamknietych
okragtych Ztobkow (4), w ktérych, po ztozeniu blach i uformowaniu rdzenia umieszczone jest,
odlane z aluminium uzwojenie klatkowe wirnika a mostek stanowigcy odlegtos¢ pomiedzy kra-
wedzig otworu ztobka zamknietego (4) a krawedzig blachy wirnika (3) oraz mostek stanowigcy
odlegtos¢ pomiedzy krawedzig otworu ztobka zamknietego (4) a krawedzig otworu dla magne-
séw promieniowych (6) sg identyczne (hi1) = (hr2) | sg wieksze niz 0,40 mm i mniejsza niz
0,45 mm i korzystnie wynoszg 0,40 mm, natomiast mostki stanowigce odlegto$¢ pomiedzy
otworami dla magnesoéw (5) i (6) majg szerokos¢ (hmz), ktéra miesci sie w przedziale [0,50—
0,55] mm, korzystnie 0,5 mm a otwér dla magneséw promieniowych ma zarys strzatki i zakon-
czony jest grotem, w ksztalcie prostokatnego tréjkata rwnoramiennego skierowanego wierz-
chotkiem, zawierajgcym kat prosty, w strone srodka okregu opisanego na blasze prgdnicowej
wirnika oraz ramionach rownych szerokosci otworéw dla magnesow trwatych.

. Obwaod elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedilug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze wyciecia styczne (5) stanowigce
gniazda stycznych magnesow trwatych majg dtugosci (Im1) w przedziale [28,3-28,5] mm, ko-
rzystnie 28,4 mm, oraz szerokosci (bm1) W przedziale [2,15-2,25] mm, korzystnie 2,2 mm na-
tomiast wyciecia promieniowe (6) stanowigcych gniazda promieniowych magneséw trwatych
majg dtugosci (Im2) w przedziale [5,6-5,8] mm, korzystnie 5,8 mm, oraz szerokosci (bm2)
w przedziale [2,15-2,25] mm, korzystnie 2,2 mm.

. Obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze w wycieciach (5) i (6) blach (3) sg
umieszczone magnesy trwate Nd-Fe-B.

. Obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze w 20-tu okrggtych Zztobkach (4) wirnika
(2) sa umieszczone prety uzwojenia klatkowego odlanego z aluminium o $rednicy preta (br.)
w przedziale [6,2—-6,3] mm, korzystnie 6,2 mm, z jednakowymi pier§cieniami zwierajacymi po
obu stronach rdzenia wirnika, o wysokos¢ przekroju pierscienia w przedziale [8,1-8,3] mm,
korzystnie 8,2 mm oraz szeroko$ci przekroju w przedziale [7,9-8,1] mm, korzystnie 8,0 mm,
przy warunku, ze srednica zewnetrzna (d;) wirnika jest rowna $rednicy zewnetrznej pierscienia
klatki (dpr).

. Obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze blachy ograniczajgce rdzen wirnika
(11) znajdujace sie na poczatku i na koncu stosu blach pradnicowych, z ktérych sktada sie
wirnik posiadajg wykréj analogiczny jak blach (3) przy czym dtugos¢ (Ims) wcie¢ promieniowych
(12) jest mniejsza niz w blachach (3) i ma wymiar ktéry miesci sie w przedziale [2,7-2,9] mm,
korzystnie wynosi 2,8 mm.

. Obwdd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze rdzen wirnika ma dtugosci [80,0—-100,0]
mm i jest ztozony z jednakowo wycietych blach pradnicowych (3) o srednicy zewnetrznej (d,)
w przedziale [69,9—-70,1] mm, korzystnie 70,0 mm, oraz o $rednicy wewnetrznej (dx) w prze-
dziale [26,0-26,1] mm, korzystnie 26,0 mm, odpowiadajgcej Srednicy watu (7) silnika.

. Obwadd elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wediug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze posiada rdzeh stojana o dlugosci takiej
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samej jak rdzen wirnika, tzn. [80,0-100,0] mm, zlozony z jednakowo wykrojonych blach prad-
nicowych (1) o $rednicy zewnetrznej (dse) w przedziale [119,8—-120,0] mm, korzystnie 120 mm
oraz o srednicy wewnetrznej (ds) w przedziale [70,4—70,6] mm, korzystnie 70,5 mm, z 24 jed-
nakowymi i rownomiernie roztozonymi na obwodzie blachy rdzenia potzamknigetymi ztobkami
(2), w ktérych, po uformowaniu rdzenia jest umieszczone uzwojenie stojana, przy czym wy-
miary ztobka (2) wynosza

» szerokos¢ zeba stojana (bgs) — w przedziale [3,75-3,85] mm, korzystnie 3,8 mm,

» szerokos¢ podstawy ztobka (bss) — w przedziale [9,15-9,25] mm, korzystnie 9,2 mm,

» szerokos$¢ przyszczelinowej czesci ztobka (bzs) — w przedziale [5,6-5,8] mm, korzystnie
5,7 mm,

» szerokos¢ otwarcia ztobka (bis) — w przedziale [2,3-2,4] mm, korzystnie 2,3 mm,

» wysokosci strefy domkniecia ztobka (his) — w przedziale [0,45-0,55] mm, korzystnie
0,5 mm, oraz (hzs) — w przedziale [0,35-0,45] mm, korzystnie 0,4 mm,

> wysokos$¢ aktywnej czesci ztobka (hzss) — w przedziale [13,75-13,85] mm, korzystnie
13,8 mm,

» promien zaokraglehn technologicznych (R1.0) — w przedziale [0,9-1,1] mm, korzystnie
1,0 mm,

» promien zaokraglen technologicznych (R0.2) — w przedziale [0,15-0,25] mm, korzystnie
0,2 mm,

» promien zaokraglen technologicznych (R0.5) — w przedziale [0,45-0,55] mm, korzystnie
0,5 mm.

. Obwad elektromagnetyczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze podwdjna szerokos¢ szczeliny po-
wietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem réwna (ds—d;) ma wymiar w przedziale [0,45-0,55] mm,
korzystnie 0,5 mm.

. Obwad elektromagnetyczny silnika indukcyjnego wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze
przy wzniosie osi watu 80 mm, stosunku srednicy zewnetrznej do wewnetrznej rdzenia stojana
réwnej dse/ds=120/70,5, oraz wymiarach podanych w zastrzezeniach 1-8, stosunek dtugosci
rdzenia stojana do jego srednicy zewnetrznej jest nie mniejszy od wartosci Is/dse=0,58.
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Rysunki
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Fig. 2
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