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Streszczenie: Jednym z zasadniczych nurtéw aktywnosci naukowe;j
i technicznej w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych PW w okresie
blisko 90 lat jest projektowanie i budowanie prototypéw maszyn
elektrycznych  niekonwencjonalnych. Te nowatorskie prace
zapoczatkowat Henryk Koztowski. Od roku 1935 zajmowat sig
badaniami nowego rodzaju konstrukcji silnikéw asynchronicznych
ze Srubowym ukladem blach stojana, ktérej celem bylo lepsze
wykorzystanie materialéw: zZelaza i miedzi. Rozwigzanie to
uzyskalo liczne mi¢dzynarodowe patenty. Od lat 70 XX wieku
tworca nowego podejscia do konstruowania przetwornikéw
elektromechanicznych, inspiratorem dla mtodej kadry ZME
i mentorem warszawskiego politechnicznego o$rodka zajmujacego
si¢ realizowaniem zlecen o szczegdlnie duzej innowacyjnosci jest
prof. Grzegorz Kaminski. W kierowanym przez niego Zakladzie
Maszyn Elektrycznych opracowano algorytmy projektowe, uktady
pomiarowe 1 buduje si¢ prototypy maszyn o unikatowych
wlasciwosciach. Sa one takze niejednokrotnie patentowane.
W okresie kilkudziesigciu ostatnich lat powstawaty m.in. takie
konstrukcje, jak: silniki sferyczne, liniowo-obrotowe, pompy
ciektych metali, separatory elementéw nieferromagnetycznych,
mieszadta, maszyny dyskowe, silniki kinematycznych magazynow
energii, silniki napedéw gléwnych pojazdéw elektrycznych
i wagonow szynowych Personal Rapid Transit.

Stowa kluczowe: Zaklad Maszyn Elektrycznych PW, silniki
niekonwencjonalne, silniki liniowe, silniki sferyczne.

1. POCZATKI KATEDRY

W kwietniu 1919 roku powstata Katedra Maszyn
Elektrycznych. Jest to jeden 2z najstarszych zakladéw
Politechniki Warszawskiej. Aktywno$¢ naukowa oraz
dydaktyczna w obrgbie tej waznej dyscypliny jest
kontynuowana wigc juz od ponad 100 lat. W tym okresie
kilkudziesigciu doswiadczonych naukowcéw, nauczycieli
akademickich i1  obslugujacych ich  pracownikéw
technicznych, takze administracyjno-ksiggowych stworzyto
sprawny zespol, ktéry moégl aktywnie dziata¢ w wielu
istotnych obszarach elektrotechniki. Konstruowane byty
maszyny  klasyczne, prowadzono badania zjawisk
fizycznych: elektromagnetycznych, cieplnych i mechanicz-
nych towarzyszacych przemianom energii i tworzono
algorytmy obliczeniowe modernizowanych ustrojéw, w tym
turbogeneratoréw; Zaklad Maszyn Elektrycznych peknit
takze funkcje¢ swoistego ,,pogotowia technicznego”
wykonujagc w trybie pilnym projekty oraz ekspertyzy,
budowal na zlecenia plynace z przemystu, sil zbrojnych
i rozmaitych przedsigbiorstw produkcyjnych urzadzenia,
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ktérych podstawowym elementem wykonawczym byty
silniki i pradnice.

Oczywiscie niezwykle istotna sfera aktywnoSci
pracownikow byla takze dydaktyka, skupiona wokoét
okazatego Laboratorium Maszyn Elektrycznych, stale
rozwijanego 1 wzbogacanego o kolejne stanowiska
pomiarowe. Nie sposéb pomingé w tym miejscu roli stuzb
technicznych ZME. W  warsztatach politechnicznych
zatrudnieni byli najwyzszej proby fachowcy - ,,ztote raczki”,

potrafiacy ~ wykona¢  niezwykle zlozone elementy
budowanych  maszyn  elektrycznych 1 ustrojéw
pomiarowych.

Jednym z istotnych pdél odrézniajagcych osrodek
warszawski od innych podobnych zaktadow

funkcjonujacych niemal przy kazdej z polskich politechnik

bylo skupienie uwagi konstruktorOw na maszynach
realizujacych zadania nape¢dowe w spos6b
niekonwencjonalny.

Za pierwsza z tej dziedziny prace uznaé nalezy
opracowanie w roku 1935 innowacyjnego chtodzenia
silnikéw indukcyjnych duzej mocy przez prof. Henryka
Koztowskiego; niewatpliwie jednak powstanie i rozwoj
warszawskiej  szkoly = maszyn  niekonwencjonalnych
zwigzane jest z dzialalno$cia profesora Grzegorza
Kaminskiego, od kilkudziesi¢ciu lat animatora aktywnosci
naukowej w tym obszarze i promotora licznej rzeszy
dyplomantéw oraz doktorantéw. Znakomita wigkszo$§¢
opisywanych w artykule konstrukcji zostata zaprojektowana
przez prof. Grzegorza Kaminskiego lub byla tworzona pod
jego kierunkiem.

Rys. 1. Prof. dr hab. inz. Grzegorz Kaminski,
kierownik Zaktadu Maszyn Elektrycznych PW



Powracajagc do dokonan ,maszynowcOw” okresu
dwudziestolecia mig¢dzywojennego warto cho¢ krétko
scharakteryzowa¢ pierwsza prac¢ inicjujaca niekonwencjo-
nalne rozwigzania osrodka warszawskiego. Polegata ona na
przygotowaniu nie okraglych, ale kwadratowych blach
stojanéw  motoréw  asynchronicznych, a  nastgpnie
spakietowaniu ich w sekcjach przesunigtych o jeden lub
kilka ztobkéw. W sposéb zasadniczy intensyfikowato to
odbidr ciepta z wnetrza maszyny i pozwalalo podnie$¢ jej
obcigzenie o kilkanaScie procent. Rozwigzanie chronione
bylo miedzynarodowymi patentami i rozwijane przez
doktoranta profesora - Janusza Koska, juz po II wojnie
Swiatowe;j.

Rys. 2. Silnik indukcyjny duzej mocy ze zintensyfikowanym
systemem chlodzenia wg patentu prof. H. Koztowskiego

2. DZIALALNOSC PO 1945 ROKU

Pierwsze lata powojenne nie zapowiadaty specjalnosci,
fenomenu nawet, jakim bylo przez dziesigciolecia trwajace
zainteresowanie pracownikéw  ZME unikatowymi
konstrukcjami przetwornikow elektromechanicznych.
Zniszczony przemyst, energetyka, transport potrzebowat
w jak najkrétszym czasie odbudowy swej infrastruktury,
mozliwie szybkiego rozwinigcia mocy produkcyjnych,
modernizacji linii technologicznych oraz zaspokajania
zapotrzebowania spoleczefistwa na sprzet gospodarstwa
domowego - AGD i elektronarzedzia. Na niekonwencjonalne
rozwigzania zagadnien technicznych trzeba bylo poczekaé
do potowy lat siedemdziesiatych XX wieku.

Grzegorz Kaminski - magister wowczas, rozpoczat
pracg zawodowa w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych w 1973
roku. Juz w roku 1975 powstat pierwszy silnik otwierajacy
trwajacy do dzi§ trend projektowania i budowania na
Politechnice Warszawskiej silnikéw liniowych. To one

inicjowaly = rozwdj metod  konstruowania  maszyn
niekonwencjonalnych.

Cecha szczeg6lng pierwszej maszyny liniowej (rys. 3)
byt bieznik wykonany jako tkana tasma z cienkich
przewodéw miedzianych, dzigki czemu charakteryzowala si¢
elastycznoscia i trwaloscig. Trudno byto znalez¢ wykonawce
tak niezwyktego zamknigtego pasa i dopiero warsztat tkacki
w jednej ze wsi na LubelszczyZnie podjat si¢ tego zadania.

Silnikéw  liniowych  powstawaly bardzo liczne
odmiany, zaréwno pradu statego, jak i przemiennego. Czgsto
wykonywano je dla konkretnego klienta, np. fabryka
wyroboéw widrowych zaméwila takie bardzo nowatorskie
rozwigzanie napgdowe oparte o silnik liniowy z bieznia
w  postaci  pionowego, miedzianego ptaskownika

o wielometrowej dlugosci, ktére planowano wykorzystaé
do transportu cigzkich, prasowanych ptyt.

Rys. 3. Pierwszy silnik liniowy zbudowany w ZME w 1975 roku

Silniki liniowe maja potencjalnie szerokie pole
zastosowan cho¢by ze wzgledu na mozliwos$¢ eliminowania
przektadni mechanicznej. Takie maszyny charakteryzujace
si¢ znacznymi silami projektowane byly wigc do napedu
bram, a nawet mialy tak ,egzotyczne” zastosowania, jak
zamki klatek dla stoni w warszawskim ZOO czy rygle wind
dla oséb niepetnosprawnych. Ich wykonanie wymagato
rozwigzania szeregu skomplikowanych  zagadnien
technologicznych. Silniki liniowe i liniowo-obrotowe: lite,
warstwowe, dwuklatkowe, wykonywane czesto byly
nowatorskimi metodami np. natryskowo - ,,malowaniem
miedzig”.

Rys. 4. Pompa ciektego metalu

Na przetomie lat 70/80 zostala wykonana w ZME PW
maszyna szczeg6lna - pompa ciektego metalu. Takie wtasnie
pompy wykorzystujace do chtodzenia ciekly séd pracuja
w reaktorach atomowych, zwlaszcza okr¢téw podwodnych.
W ZME zastosowano rtg¢ i testowano pompeg zaréwno
w rezymie pracy silnikowej, jak i generatorowej. Prace nad
opracowaniem ztozonych zagadnien hydrodynamicznych
tego przetwornika umozliwily wypromowanie az czterech
dyplomantéw. Ostatnim z nich byl, obecnie cztonek Rady
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Naukowej warszawskiego Instytutu Elektrotechniki, doktor
habilitowany Konrad Dabata.

Interesujaca odmiang klasycznego silnika linowego jest
takze maszyna tukowa (rys. 5). Jest to maszyna liniowa
pradu przemiennego z dwoma niezaleznie zasilanymi
wzbudnikami umieszczonymi po obu stronach tarczy. Dzigki
bogatemu wyposazeniu pomiarowemu oraz oprogramowaniu
stata si¢ elementem ciekawego stanowiska dydaktycznego
w Laboratorium Maszyn Elektrycznych.

Rys. 5. Silnik tukowy

Bardzo wiele rozwigzan nowatorskich przetwornikéw
opartych bylo o ide¢ maszyn reluktancyjnych. Byty to silniki
przetaczalne o powigkszonym momencie bezwladnosci
- a wiec wirniku zewngtrznym, silniki pradu stalego
o toczacym si¢ wirniku, tzw. dyskowe oraz mieszadla
elektromagnetyczne (rys. 6).

Rys. 6. Mieszadlo elektromagnetyczne

Jedna =z najbardziej spektakularnych konstrukcji
zaprojektowanych i nastgpnie zbudowanych w Zakladzie
Maszyn Elektrycznych byla maszyna o wirniku kulowym
(sferycznym). Powstata seria tych ustrojéw rézniacych sig
nie tylko $rednicami, ale takze umiejscowieniem
wzbudnikéw, ktére byly konstruowane w  pasie
~rownikowym” sfery oraz jako ,,podbiegunowe”.

Dla maszyn sferycznych przewidywano rozmaite
rozwigzania lozyskowania oraz przeniesienia napedu
(pierscienie Cardana, poduszka wodna, powietrzna). Takze
w tym przypadku - pole ich zastosowan jest ogromne.

Wszyscy goscie odwiedzajacy Zaklad sa
szczegoblnie zainteresowani.

nimi

Rys. 7. Silnik sferyczny prof. Grzegorza Kaminskiego
o najwigkszej srednicy, ogladany przez gosci ZME -
licealistow z Nowej D¢by

Odpowiadajac na wszechobecne trendy proekologiczne
zaprojektowano i zbudowano separator elektrodynamiczny,
ktéry  wykorzystujac  zjawisko indukowania pradéw
wirowych umozliwial rozdzielenie czastek przewodzacych
nieferromagnetycznych (Cu, Sn, znal, braz, Al, dural)
od otaczajacych je zanieczyszczen.

Ostatnie lata wspominane beda jako pelne wyzwan
okresy projektowania trzech ztozonych bardzo konstrukcji:
silnika  kinematycznego magazynu energii, silnika
samochodu elektrycznego oraz napedu wagonu pojazdu
szynowego funkcjonujacego w systemie Personal Rapid
Transit.

Pierwsze zadanie polegalo na zaprojektowaniu oraz
zbudowaniu maszyny elektrycznej bedacej ,,sercem”
magazynu energii, tzw. bezwladnika — flywheela. Byt to
silnik rozpg¢dzajacy wirujaca mas¢ o duzym momencie
bezwtadno$ci do predkosci kilkudziesigciu tysigcy obrotéw
na minutg, a nastgpnie, w przypadku wystapienia przerwy
w zasilaniu, btyskawicznie podejmujacy prace jako pradnica
tr6jfazowa zamieniajagca energi¢ kinetyczng flywheela
na elektryczna i przekazujaca ja, poprzez przeksztattnik
energoelektroniczny, bezposrednio do odbiornikéw.

Rys. 8. Wirnik i uzwojenie stojana silnika flywheela

Zadanie to bylo bardzo trudne technicznie, wymagato
opanowania probleméw zwigzanych z powaznymi sitami
bezwtadnos$ci, z chlodzeniem ustroju pracujacym w prézni
oraz ze zmniejszeniem strat, tak by ograniczy¢ dyssypacje
energii mechanicznej po natadowaniu magazynu, czyli
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rozpedzeniu masy wirujacej. Analiza tych zagadnien
przyniosta rozwigzanie w postaci maszyny bezrdzeniowe;j
z wirnikiem zaopatrzonym w dwie pary nowoczesnych
magnesOw sporzadzonych z pierwiastkéw tzw. ziem
rzadkich (rys. 8) oraz uzwojenia stojana wykonanego
z przeplatanych cienkich przewodéw typu Litz.

Bardzo interesujacymi, uwienczonymi sukcesem
(patentami)  dzialaniami  naukowo-inzynierskimi  byto
zaprojektowanie i wykonanie oryginalnych silnikéw do
napedu samochodéw elektrycznych montowanych wewnatrz
kot pojazdéw oraz silnikéw niewielkich autonomicznych
wagonéw kolejki, poruszajacych si¢ po estakadach
itaczacych w miastach centra handlowe, dworce, lotniska.

Rys. 10. Pracownicy ZME PW - realizatorzy rozwigzan
niekonwencjonalnych przetwornikéw elektromechanicznych:
(od lewej) mgr inz. Rafat Jakubowski, st. mistrz Marek Ulatowski,
dr inz. Adam Biernat, doc. dr inz. Wojciech Urbanski,
prof. dr hab. inz. Grzegorz Kaminski,
dr hab. inz. Wtodzimierz Przyborowski, dr inz. Jan Szczypior
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WARSAW SCIENCE SCHOOL
OF UNCONVENTIONAL ELECTRICAL MACHINES

One of the main streams of scientific and technical activity in the Division of Electrical Machines (DEM) at the Warsaw
University of Technology over the past nearly 90 years has been the design and construction of prototypes of unconventional
electrical machines. These innovative works were initiated by Henryk Koztowski. From 1935 onwards, he was involved in
research on a new type of design of asynchronous motors with a twisted stator core arrangement, the aim of which was to
make better use of the iron and copper materials. This solution was granted numerous international patents. Since the 1970s,
Prof. Grzegorz Kaminski has been the creator of a new approach to the construction of electromechanical transducers, an
inspiration for the young staff of DEM and a mentor for the Warsaw polytechnic centre involved in carrying out particularly
innovative work orders. In the Division of Electrical Machines headed by him, design algorithms and measuring systems
have been developed and prototypes of machines with special properties have been being built. They are also frequently
patented. In the last few decades, the Warsaw University of Technology has developed, among others, such structures as:
spherical motors, linear-rotary motors, liquid metal pumps, electrodynamic separators, stirrers, disk machines, kinematic
energy storage motors, main propulsion motors and Personal Rapid Transit rail cars.

Keywords: Division of Electrical Machines, unconventional motors, linear motors, spherical motors.
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