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Opis wynalazku

Obecny stan techniki, to zgtoszenie patentowe pt. ,Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu
stalego” zarejestrowane w Urzedzie Patentowym RP pod numerem P.419679, ktdérego autorami sg
autorzy niniejszego zgtoszenia patentowego.

Zgtoszenie patentowe P.419679 ujawnia konstrukcje bezkomutatorowych silnikéw elektrycz-
nych pradu statego charakteryzujgcych sie tym, ze nie wymagajg stosowania komutatoréw elektro-
nicznych i falownikow.

Ujawniony w silnikach obw6d magnetyczny wymaga optymalizacji z uwagi na jego silng zalez-
nos$¢ od zastosowanych szczelin takich jak szczelina powietrzna pomiedzy nabiegunnikami a wirni-
kiem oraz szczelina wypetniona izolatorem elekirycznym wykonanym z materiatéw nieferromagne-
tycznych pomiedzy nabiegunnikami a korpusem stojana silnika — ta szczelina nie zostata uwidocznio-
na na rysunkach w zgtoszeniu patentowym P.419679, poniewaz jest oczywista z uwagi na koniecz-
nos¢ izolacji elektrycznej nabiegunnikdw.

Sprawno$é i wtasciwosci nowego typu silnikéw silnie zalezg réwniez od ksztattu nabiegunnikdw.

Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym,
ze zbudowany jest z watu mocowanego za pomocg tozysk do elementéw stojana, ktére mocowane sg
do korpusu stojana wykonanego z ferromagnetyka mickkiego za pomocg $rub, a do pierécienia osa-
dzonego na wale wykonanym z ferromagnetyka miekkiego przymocowano magnesy trwate namagne-
sowane promieniowo bgdz przymocowano je do wewnetrznych powierzchni pierscienia mocowanego
do korpusu stojana wykonanego z ferromagnetyka miekkiego badz zastgpiono pierécien wraz z ma-
gnesami odpowiadajgcymi im elektromagnesami, do ktérego to pierscienia przymocowano magnesy
trwate, ..., namagnesowane promieniowo bgdz zwiekszono Srednice zewnetrzng pierécienia w obsza-
rze osadzenia tych magnesoéw, przy czym w przypadku zastosowania dwéch serii magneséw zwroty
namagnesowania dla serii magneséw sg przeciwne do zwrotu namagnesowania dla serii magnesow,
natomiast w korpusie stojana osadzono elementy pierscienia wykonane z materiatéw nieferromagne-
tycznych i nie przewodzacych pradu elektrycznego, w ktérego prowadnicach osadzono elementy wy-
konane z ferromagnetyka miekkiego przewodzgcego prad elektryczny o profilach dwoch potgczonych
ze sobg wycinkéw pierscieni, zaokrgglonych na swoich ostrych krawedziach, za pomocg wycinka tar-
czy uzyskanego cieciem wzdiuz jego promieni, do ktérych to koncéwek elementéw podtgczono zrédto
zasilania pradu statego w ten sposéb, ze prad ptyngcy przez kazdy z elementéw ma ten sam zwrot
i jest zorientowany osiowo wzgledem watu silnika.

Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym,
ze elementy Fe1, ..., Fe36 tgczone sg szeregowo przewodem miedzianym w izolacji.

Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym,
ze elementy Fe1,..., Fe36 fgczone sg rownolegle przewodem miedzianym w izolaciji.

Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym,
ze elementy Fe1,..., Fe36 chtodzone sg cieczg przeptywajgcg przez wezyk teflonowy nawiniety na nie
0siowo.

Rozwigzanie ma na celu zwiekszenie sprawnos$ci bezszczotkowych i bezkomutatorowych
silnikéw pradu statego poprzez zastosowanie odpowiednio wyprofilowanych elementéw stojana
Fe1, ..., Fe36 wykonanych z ferromagnetyka miekkiego oraz elementow pierécienia P3.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest uwidoczniony na rysunkach, na ktérych
przedstawiamy:

Fig. 1-3 Rzuty bezkomutatorowego silnika elektrycznego,

Fig. 4 Rzut bezkomutatorowego silnika elektrycznego z zaznaczonym przekrojem A-A przed-
stawionym na rysunku Fig. 5,

Fig. 6-8 Rzuty elementbéw stojana wraz z tozyskami i watem,

Fig. 9-11 Rzuty elementow pierécienia P3 mocowanego do korpusu stojana St2,

Fig. 12—14 Rzuty elementdw pierscienia P4 mocowanych do elementoéw Fe1, ..., Fe36,

Fig. 15-17 Rzuty wirnika silnika,

Fig. 18 Przekrdj poprzeczny elementu stojana St2 w przyktadzie realizacji, w ktérej zamiast
pierécienia P1 i mocowanych do niego magneséw trwatych Mf1, ..., Mf12 zastosowano elektroma-
gnesy,

Fig. 19 Zasilanie réwnolegte silnika,

Fig. 20 Zasilanie szeregowe silnika.
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Na rysunku fig. 1-3 przedstawiono rzuty bezkomutatorowego silnika pradu statego, na ktérym
uwidoczniono korpus stojana St2 wykonany z ferromagnetyka miekkiego na przyktad ze spracowa-
nych blach elektrotechnicznych odizolowanych od siebie elektrycznie.

W korpusie stojana St2 wyfrezowano otwory o przekroju trapezéw, co uwidoczniono symbolicz-
nie na rysunkach fig. 1-3, fig. 4-5 i fig. 6—8 — zastosowano ciecie wzdtuz promieni, co prowadzi do
kagtow pomiedzy ramionami trapezu a jego podstawami bliskimi kata prostego.

W przypadku zastosowania blachy elektrotechnicznej do budowy korpusu stojana otwory
w ksztatcie trapezéw wycina sie laserowo badz wyrzyna cato$é przekroju za pomocg ksztattki.

W otworach w ksztatcie trapezdéw korpusu stojana St2 umieszcza sie elementy pierécienia P3
wykonane z materiatéw nieferromagnetycznych i nieprzewodzgcych pradu elektrycznego np. z two-
rzywa sztucznego.

Grubos¢ pierscienia tgczacego wszystkie elementy pierscienia P3 w ksztalcie litery ,T” jest rze-
du jednego milimetra i zalezy od gabarytéw silnika, co oznacza, ze w innych przykfadach realizacji te
elementy pierScienia P3 redukujg sie do elementéw niezaleznych stanowigcych podkifadki pod ele-
menty Fe1,..., Fe36 wykonane z ferromagnetyka miekkiego.

Osadzone elementy pierécienia P3 w korpusie stojana St2 tworzg prowadnice umozliwiajgce mo-
cowanie do stojana elementéw Fe1, .., Fe36 wykonanych z ferromagnetyka mickkiego o duzej przeni-
kalno$ci magnetycznej i matej rezystywnoséci (np. z zelaza) poprzez wsuniecie ich w te otwory — fig. 1-3
i fig. 9-11.

Elementy Fe1,..., Fe36 mogq byé¢ dtuzsze od pierscienia P3, co umozliwi ich dodatkowe moco-
wanie do korpusu stojana St2 za pomocg odizolowanych od nich elektrycznie (np. stosowanie podkita-
dek teflonowych) pierscieni wykonanych z materiatéw nieferromagnetycznych mocowanych do korpu-
su stojana St2, co nie zostato pokazane na rysunkach z uwagi na to, ze jest to znane rozwigzanie
konstrukcyjne.

Do korpusu stojana St2 mocowane sg podstawy stojana wykonane z materiatéw nieferroma-
gnetycznych St1 i St3 za pomocg $rub — fig. 1-3.

W podstawach stojana osadzone sg tozyska R1 i R2 w tradycyjny spos6b np. poprzez nagrza-
nie podstaw St1 i St2 i umieszczenie schtodzonego tozyska w otworach mocujacych — fig. 1-3.

Do korpusu stojana St2 mocowany jest réwniez pierscien P1 wykonany z ferromagnetyka miek-
kiego za pomocg piéro wpustow fig. 1-3, fig. 4-5, fig. 6-8, przy czym samych piéro wpustdéw nie
przedstawiono na rysunkach z uwagi na ré6zne mozliwe konfiguracje silnika w obszarze pierscienia P1.

W innym przyktadzie realizacji zamiast pierécienia P1 tworzy sie nabiegunniki elektromagnesoéw
Eli, ...., Eli2, poprzez wycinanie z blach tworzgcych korpus stojana St2 blach o przekrojach przedsta-
wionych na rysunku fig. 18. W ztobkach korpusu stojana umieszcza sie bezkarkasowe uzwojenia wy-
konane z przewodnika miedzianego w izolacji Cu1, ...Cu12, ktére to uzwojenia sg podtgczone do zré-
dta pradu statego w ten sposéb, ze elektromagnesy EI1, ..., EI12 wytwarzajg strumien pola magne-
tycznego zorientowany promieniowo o tym samym zwrocie — w takim przypadku pierscien P2 wyko-
nany z ferromagnetyka miekkiego moze mie¢ w obszarze elektromagneséw $rednice zewnetrzng
powiekszong o grubo$é magneséw trwatych Mf1, ..., Mf12, kidére sg zbedne w takiej konstrukcji ale
mogq pozosta¢ pod warunkiem, ze wzmacniajg strumief pola magnetycznego elektromagneséw
o orientacji promieniowej — nalezy zwro6ci¢ uwage na zwrot wektora magnetyzacji tych magneséw,
ktéry powinien by¢ zgodny ze zwrotem linii sit pola magnetycznego elektromagnesow.

W kolejnym przyktadzie realizacji, do wewnetrznych powierzchni pierécienia P1 mocuje sie ma-
gnesy Mf1, ..., Mf12, co nie zostato przedstawione na rysunkach z uwagi na oczywisto$¢ takiego roz-
wigzania.

Na rysunkach fig. 9—11 przedstawiono pierscieh P3 wykonany z materiatéw nieferromagnetycz-
nych mocowany do korpusu stojana St2, ktéry izoluje elektrycznie elementy Fe1, ..., Fe36 od korpusu
stojana St2.

Na rysunkach fig. 12—14 przedstawiono elementy pierécienia P4 wykonane z materiatow niefer-
romagnetycznych bedgcych jednoczeénie dobrymi izolatorami elektrycznymi np. wykonane z tworzy-
wa sztucznego. Elementy pierScienia P4 mogg by¢ pofaczone z elementami pierScienia P3 co nie
zostato zaznaczone na rysunkach.

Elementy pierécienia P4 oddziatujg i izolujg od siebie elementy Fe1, ..., Fe36 pozycjonujac je
symetrycznie wokét osi silnika oraz zapewniajac przenoszenie dziatajgcego na nie momentu sity na
korpus stojana St2 za posrednictwem elementéw pierscienia P3 — fig. 1-3, fig. 4-5, fig. 12—14.



4 PL 233 852 B1

Na rysunkach fig. 15—17 przedstawiono rzuty wirnika stojana zbudowanego z pierécienia P2
wykonanego z ferromagnetyka miekkiego, ktory jest osadzony na wale silnika O1 za pomoca np. po-
faczenia wpustowego.

Do pierscienia P2 mocuje sie dwa rzedy, tworzace pierscienie, magneséw trwatych Mf1, ..., Mf12
i Mi1, ..., Mi12 namagnesowanych promieniowo. Zwrot wektora magnetyzacji dla magneséw z danego
pierscienia Mf1, ..., Mf12 i Mi1, ..., Mi12 jest ten sam i zwr6cony albo do wewnatrz pierécienia P2 albo
na zewnatrz. Waznym jest, aby zwrot wektora magnetyzacji magneséw Mf1, ..., Mf12 byt przeciwny do
zwrotu wektora magnetyzaciji magneséw Mit, ..., Mi12 —fig. 15-17.

W innym przyktadzie realizacji wirnik silnika nie posiada magneséw trwatych Mi1, ..., Mi12 oraz
Mf1, ..., Mf12, poniewaz magnesy Mf1, ..., Mf12 mocuje sie do wnetrza pierScienia P1 i rezygnuje
catkowicie z zastosowania magneséw Mi1, ..., Mi12 — w takim przypadku nalezy zwiekszy¢ $rednice
zewnetrzng pierécienia P2 w obszarze tych magneséw tak by $rednica zewnetrzna wirnika w tym ob-
szarze pozostata niezmieniona. Opisany przyktad realizacji umozliwia uzyskanie silnikéw ultra wysoko
obrotowych, ktérych jedynym ograniczeniem predkosci obrotowej jest wytrzymato$¢ materiatow,
z ktérych zbudowany jest wirnik.

Zasilanie elementow silnika Fe1, ..., Fe36 jest doprowadzone przewodem miedzianym fig. 19
i fig. 20 w izolacji przez otwory technologiczne, ktére nie sg pokazane na rysunkach.

W przypadku réwnolegtego zasilania elementy Fe1, ..., Fe36 tgczone sg elektrycznie prze-
wodem miedzianym z kazdej ze stron a pojedyncze przewody wyprowadzone sg na zewnatrz
przez Z1i Z2.

W obszarze otworéw technologicznych przewody powinny by¢ umieszczone w pierscieniu wy-
konanym z ferromagnetyka miekkiego oraz odseparowane szczeling magnetyczng (mozna zastoso-
wac w tym celu tworzywa sztuczne) od $cianek stojana St2.

W przypadku szeregowego tgczenia elementéw Fe1l, ..., Fe36 nalezy przewody miedziane fa-
czgce prety wyprowadzaé na zewnatrz stojana St2 za pomocg otworéw technologicznych, ktérych nie
pokazano na rysunkach — fig. 20.

taczenie przewoddéw miedzianych z elementami Fe1, ..., Fe36 moze byé zrealizowane za po-
Srednictwem elementéw miedzianych o przekroju réwnym przekrojowi poprzecznemu elementow
Fe1,..., Fe36, ktore z jednej strony zapewniajg dobre potgczenie z elementami Fe1, ..., Fe36, a z dru-
giej posiadajg koncowki umozliwiajgce podiaczenie przewodu miedzianego o np. kotowym przekroju
poprzecznym, ktérego polew powierzchni moze by¢ nawet szeSciokrotnie mniejsze od pola po-
wierzchni przekroju jednego z elementéw Fek.

Silnik moze byé chiodzony cieczg. Wystarczy w tym celu ople$é osiowo elementy Fe1,..., Fe36
wezykiem wykonanym z teflonu a kohncéwki wezyka wyprowadzi¢ na zewnatrz i podtgczy¢ do obiegu
cieczy chiodzacej, ktérej obieg wymuszany jest pompg cyrkulacyjng.

W bezkomutatorowym silniku pradu statego BLDC tworzy sie zamkniety obwdd magnetyczny
zbudowany z elementéw ferromagnetycznych Fe1, ..., Fe36 wykonanych z ferromagnetyka miekkiego,
szczeliny magnetycznej elementéw pierscienia P3, ktéra w przypadku zastosowania tworzyw sztucz-
nych jest rbwnowazna zastosowaniu szczeliny powietrznej o tych samych wymiarach, korpusu stojana
St2, pierscienia P1, szczeliny powietrznej pomiedzy pierscieniem P1 a wirnikiem, magneséw trwatych
Mf1,..., Mf12, pier§cienia P2, magnesow trwatych Mi1, ..., Mi12 i szczeliny powietrznej pomiedzy wirni-
kiem silnika a elementami stojana Fef1, ..., Fe36.

Obwdd magnetyczny silnika, w ktérym znajdujg sie magnesy trwale, wymusza przeptyw
strumienia pola magnetycznego zorientowanego promieniowo przez elementy Fe1, ..., Fe36, przez
ktére ptynie prad staty w kierunku osiowym. W wyniku przeptywu prgdu przez elementy stojana
Fe1, ..., Fe36 znajdujgce sie w polu magnetycznym dziata na nie sita — powstaje gradient energii po-
tencjalnej. Momenty sit dziatajgce na poszczegbine prety Fe1, ..., Fe36 majg te samg wartos¢ i sg
tego samego znaku.

Bezposrednio z zastosowania trzeciej zasady dynamiki wynika, ze na wirnik dziata moment sity
o tej samej wartosci lecz przeciwnie skierowany.

Warto$¢ indukcji magnetycznej w pretach Fe1, ..., Fe36 moze byé wicksza od 1T nawet w przy-
padku zastosowania magnesow statych, poniewaz dochodzi do redukcji przekroju poprzecznego tych
elementéw, a nadto, zastosowano drugi rzgd magnesow statych Mf1, ..., Mf12.

Wstepne obliczenia dla silnikéw wykazaty, ze silnik 0 wymiarach wirnika rzedu 30 mm daje
moment sity rzedu 10 Nm przy zasilaniu prgdem o wartosci 259 A, co mozna przeliczyé na tradycyjny
silnik z 50 zwojami uzwojen o przekroju 1 mm?2, w ktérych ptynie prad rzedu 5 A.
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Zasilanie elementéw Fe1, ..., Fe36 wykonanych na przykfad z zelaza jest pokazane na rysunku
fig. 19 i fig 20, gdzie oprécz pretéw pokazano przewody miedziane w izolaciji.

Wybdr jednego ze sposobdéw zasilania silnika jest zalezny od tego jakim zrédtem pradu statego
dysponujemy. Nalezy podkreslié€, ze w przypadku zastosowania silnika w urzadzeniach mobilnych
zasilanie jest realizowane za pomocg akumulatoréw. Nie ma zatem zadnego problemu z zasilaniem
silnika duzymi pradami, poniewaz zrédto zasilania jest potozone bardzo blisko silnika — nie ma zatem
duzych strat na przewodach zasilajgcych.

Znacznie wieksza rezystywnos$c¢ zelaza, z ktérego sg wykonane elementy Fe1l, ..., Fe36 w jed-
nym z przyktadéw realizacji nie jest wickszg przeszkoda dla konstruktora, poniewaz wystarczy zwiek-
szy¢ ich przekréj poprzeczny co umozliwia konstrukcja silnika.

Wzrost masy silnika przy zastosowaniu wiekszych przekrojow poprzecznych elementéw
Fe1, ..., Fe36 nie prowadzi do znaczgcego zwickszenia masy silnika w poréwnaniu z obecnie istnieja-
cymi konstrukcjami, poniewaz w tradycyjnych konstrukcjach masa stojana jest znaczgco zwiekszona
konieczno$cig budowy ztobkow.

Mozliwo$é bezposredniego chiodzenia cieczg elementdéw grzejnych silnika Fe1, ..., Fe36 umoz-
liwia zwiekszenie jego klasy sprawno$ci, co gwarantuje jego zastosowanie w przemysle.

Bezkomutatorowy silnik elektryczny znajdzie zastosowanie w konstrukcjach mobilnych zasi-
lanych bateriami akumulatoréw bgdz ogniwami paliwowymi jak réwniez w kolejnictwie jako silnik
trakcyjny.

Zastrzezenia patentowe

1. Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego zbudowany z watu (O1) mocowanego za
pomocy fozysk (R1) i (R2) do elementdéw stojana (St1) i (St3), ktébre mocowane sg do korpu-
su stojana (St2) wykonanego z ferromagnetyka miekkiego za pomocg $rub, znamienny
tym, ze do pierScienia (P2) osadzonego na wale (O1) wykonanym z ferromagnetyka miek-
kiego sg przymocowane magnesy trwate (Mf1),..., (Mf12) namagnesowane promieniowo
badz sg przymocowane do wewnetrznych powierzchni pierécienia (P1) wykonanego z fer-
romagnetyka miekkiego badz zastgpiono pierscien (P1) wraz z magnesami (Mf1),..., (Mf12)
odpowiadajgcymi im elektromagnesami (Eli), ..., (E112), do ktérego to pierscienia (P2) sa
przymocowane magnesy trwate (Mi1),..., Mi12) namagnesowane promieniowo bgdz zwiek-
szono Srednice zewnetrzng pierScienia (P2) w obszarze osadzenia tych magneséw, przy
czym w przypadku zastosowania dwoch serii magnesoéw zwroty namagnesowania dla serii
magneséw (Mf1),..., (Mf12) sg przeciwne do zwrotu namagnesowania dla serii magneséw'
(Mi1), ..., (Mi12), natomiast w korpusie stojana (St2) sg osadzone elementy pierécienia (P3)
wykonane z materiatéw nieferromagnetycznych i nie przewodzacych prgdu elektrycznego,
w ktérego prowadnicach sg osadzone elementy (Fe1), ..(Fe36) wykonane z ferromagnetyka
miekkiego przewodzacego prad elektryczny o profilach dwoch potgczonych ze sobg wycin-
kéw pierscieni, zaokrgglonych na swoich ostrych krawedziach, za pomocg wycinka tarczy
uzyskanego cieciem wzdtuz jego promieni, do ktérych to koncéwek elementéw (Fe1), (Fe36)
podtgczono zrédto zasilania pradu statego w ten sposéb, ze prad ptynacy przez kazdy
z elementéw (Fe1), ..., (Fe36) ma ten sam zwrot i jest zorientowany osiowo wzgledem watu
silnika.

2. Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
elementy (Fe1), ..., (Fe36) tgczone sg szeregowo przewodem miedzianym w izolaciji.

3. Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
elementy (Fe1), ..., (Fe36) taczone sg rébwnolegle przewodem miedzianym w izolaciji.

4. Bezkomutatorowy silnik elektryczny pradu statego wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
elementy (Fe1), ..., (Fe36) chtodzone sg cieczg przeptywajgca przez wezyk teflonowy nawi-
niety na nie osiowo.
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