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PRZEGLAD MOZLIWOSCI DOSWIADCZALNEGO OBCIAZENIA
SILNIKOW WYSOKOOBROTOWYCH

A REVIEW OF THE POSSIBILITIES OF EXPERIMENTAL LOADING
OF HIGH-SPEED MOTORS

Abstract: High-speed motors are mainly used in the bearing, precision engineering and textile industries. In
Poland, only one-off motors of this kind are produced. The developing high-speed technologies encourage
work towards implementation of the production of high-speed motors for a suitable range of power, rota-
tional speed and rotational speed regulation.

Most of the operations performed during the production of rolling bearings are grinding operations. For this
operation to be carried out in a precise manner, it is necessary to provide a grinding wheel with a peripheral
speed of several dozen meters per second, which corresponds to 12 to several hundred thousand revolutions
per minute. The basic components of grinders are high-speed asynchronous squirrel-cage motors, which have
different characteristic properties than classic motors supplied with power-line frequency. Also laboratory
testing of those motors is done in a different way. They are supplied from motor or thyristor frequency con-
verters with a voltage of 200+ 2000kH . The problem of loading a high-speed motor under laboratory
conditions follows from the difficulty of mechanically coupling it to the test bench.

In this article, an attempt was made to choose a simple, classical motor loading method for high-speed mo-

tors using known types of mechanical, electromagnetic and electrodynamic brakes.

1. Wstep

Silniki wysokoobrotowe stosowane sg gtownie
w przemys$le lozyskowym, precyzyjnym
1 wtokienniczym.

Obrabiarki skrawajace bardzo twarde materiaty
wymagaja zastosowania silnikéw o predko-
$ciach obrotowych do 1500000br / min oraz
o mocach w przedziale 10+ 4000W [1].
Wigkszos¢ operacji wykonywanych przy pro-
dukcji tozysk tocznych stanowia operacje szli-
fowania. Do doktadnego wykonania tej operacji
konieczne jest zapewnienie tarczy szlifierskiej

predkosci obwodowej rzedu 40 + 80ﬂ , o od-
S

powiada /2 do kilkuset tysigcy obrotow na mi-
nute oraz mocy do 4kW . Podstawowa czgscia
szlifierek sa wysokoobrotowe asynchroniczne
silniki klatkowe, ktore posiadaja inne cechy,
niz tego rodzaju silnikow klasyczne zasilane
napig¢ciem o czgstotliwosci technicznej [4].
Roéwniez ich badanie w warunkach laborato-
ryjnych przebiegaja w odmienny sposob i wy-
magaja odpowiedniego sposobu sprzggnigcia
Z maszyng obciazajaca [3], [4]. Zasilane sa one
z maszynowych lub tyrystorowych przetwornic
czestotliwo$ei  napigeiem o czestotliwos$ci

200+ 2000kH .

Dodatkowo silniki wysokoobrotowe stosowane
sa do napedu np. ultrawirowek przy separacji
zawiesin uzywanych w laboratoriach, kompre-
sorow, pomp odsrodkowych, czy pomp proz-
niowych.

W Polsce produkowane sa pojedyncze egzem-
plarze tych silnikow.

Rozwijajace si¢ technologie wysokoobrotowe
sktaniaja do przygotowania wdrozenia produk-
cji silnikow wysokoobrotowych dla odpowied-
niego zakresu mocy, predkosci obrotowej
1 zakresu jej regulacji.

Problem obciazenia silnika wysokoobrotowego
w warunkach laboratoryjnych wynika z tru-
dnosci mechanicznego sprzggnigcia go z hamo-
wnica. Rozwigzanie takie wymaga zapewnienia
wspotosiowosci watow obu maszyn i zastoso-
wania odpowiedniego typu sprzegla.

Problem ten mozna rozwiaza¢ sprzggajac
z silnikiem badanym druga maszyng tego sa-
mego typu oraz o tych samych wymiarach ga-
barytowych [4]. Spelniony wowczas bedzie wa-
runek wspotosiowosci watéw ze wzgledu na to,
iz zewngtrzne $rednice stojanéw wykonane sa
z duza doktadnoscia ze wzgledu na koniecz-
no$¢ mocowania silnikow np. w aparatach szli-
fierskich, ktore musza zapewni¢ odpowiednia
doktadno$¢ obrobki tozysk tocznych.
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Rozwigzanie takie jest mozliwe, lecz prowadzi
do stosowania w kazdej maszynie oddzielnych
urzadzen do wytwarzania mgly olejowej
i aparatow dostarczajacych czynnik chtodzacy.
W artykule dokonano préby doboru tatwej kla-
sycznej metody obcigzania silnikow wysoko-
obrotowych w oparciu o znane rodzaje hamul-
cow: mechanicznych, elektromagnetycznych
i elektrodynamicznych.

2. Hamulce mechaniczne

Hamulce mechaniczne dzialaja na zasadzie tar-
cia kota osadzonego na wale badanego silnika
o dociskany do niego element cierny. Rowno-
waga wystepuje wowczas, gdy moment obro-
towy silnika jest zrownowazony momentem
tarcia. Klasycznym hamulcem mechanicznym
jest hamulec Prony’ego, ktorego zasada dziata-
nia pokazana jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Hamulec Prony’ego: a — kolo cierne, b
- klocki cierne, ¢ — nakretki Srub dociskowych
do kola ciernego, d — dynamometr, e - nakretka
korekcyjna polozeni ramienia hamulca

W hamulcu tym bgben hamowany jest kloc-
kami o regulowanym docisku. Moment okre-
$lany jest jako 7" = FI . Energia hamowania za-
mienia si¢ w ciepto, co ogranicza mozliwo$¢
stosowania hamulca dla silnikéw o $rednich
i duzych mocach.

Specjalna odmiana hamulcéw mechanicznych
sa hamulce wodne. Moment obciazenia regu-
luje si¢ iloscia wody przeptywajaca przez ha-
mulec. Woda spelia zarazem rolg czynnika
chlodzacego odprowadzajac ciepto wytworzone
na skutek tarcia.

Zastosowanie tego typu hamulcéw do obcigza-
nia silnikéw o duzej predkosci obrotowej jest
niemozliwe z uwagi na bardzo duze tarcie i od-
prowadzenia takiej ilo$ci ciepla.

3. Hamulce elektromagnetyczne

Hamulce elektromagnetyczne dziataja na zasa-
dzie pradéw indukowanych w metalowych tar-
czach wirujacych w nieruchomym polu ma-
gnetycznym [5].

Zasada dziatania hamulca elektromagnetycz-
nego z tarcza zilustrowana jest na rysunku 2.

b

AJLEEEEERRRRRERERENNNANNNNNY

Rys. 2. Hamulec elektromagnetyczny: a — silnik
badany, b — tarcza wirujgca, ¢ - elektroma-

gnesy

Stalowa tarcza osadzona jest na wale badanego
silnika. Obok tarczy umieszczone sg elektro-
magnesy wzbudzane pradem stalym. Podczas
wirowania tarcza jest przemagnesowywana
1 powstaja w niej straty od pradow wirowych
i histerezy. Moment obrotowy stara si¢ obroci¢
elektromagnesy w kierunku wirowania tarczy.
Elektromagnesy przymocowane sa do jarzma,
przez ktore przebiega czgs¢ linii sit magnetycz-
nych. Jarzmo osadzone za pomoca tozyska
w stojaku. Regulujac prad ptynacy w uzwoje-
niach elektromagnesoéw, badz zmieniajac sze-
roko$¢ szczeliny powietrznej, mozna regulowac
strumien, a wiec i indukcje w wirujacej tarczy.
Tym samym reguluje si¢ moment hamujacy
dziatajacy na badany silnik. W stanie réwno-
wagi moment elektromagnetyczny jest zrow-
nowazony cigzarem () zawieszonym na ramie-

niu /. Moment okresla

M =Qlsina .

W przypadku zastosowania tarczy z materialu
niemagnetycznego nie wystapia w niej straty od
histerezy, ponadto do wytworzenia okreslone;j
warto$ci momentu nalezy wytworzy¢ wielo-
krotnie wigksza sit¢ magnetomotoryczna, niz
w przypadku stosowania tarczy stalowej.
Stosowanie tego typu hamulca do obciazenia
silnika wysokoobrotowego jest niebezpieczne

si¢ zaleznoS$cia
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dla jego tozysk, gdyz w tarczy wydzielaja si¢
bardzo duze ilosci ciepta. Moga rowniez wy-
stgpowaé trwale odksztalcenia pogarszajace
wiasno$ci badanego uktadu. Duza powazna
wada takiego rodzaju rozwiazania jest hatas,
ktory powstaje przy bardzo duzych predko-
$ciach obrotowych.

Zaréwno hamulce mechaniczne, jak i elektro-
magnetyczne maja wspolng wade, ktora wynika
z niemozliwosci odprowadzenia, gromadzonej
w nich duzej ilo$ci ciepta.

4. Hamulce elektrodynamiczne

Hamulcem elektrodynamicznym jest kazda
pradnica elektryczna o specjalnej konstrukcji,
ktorej stojan moze obraca¢ si¢ w tozyskach.
Mozna wowczas dokona¢ bezposredniego
pomiaru momentu hamujacego. Podczas pracy
w hamownicy powstaje moment obrotowy,
ktory przy utozyskowanym stojanie powoduje
jego ruch.

Powyzszy moment moze by¢ zréwnowazony
cigzarem () zawieszonym na ramieniu /.

Tego typu hamulce to gléwnie maszyny pradu
statego, gdyz maja wygodna regulacje obciaze-
nia przez zmiang pradu w obwodzie wzbudze-
nia. Zbyt mata wytrzymalo§¢ mechaniczna
uniemozliwia stosowanie tych pradnic do ob-
cigzania silnikéw pracujacych przy duzych
predkosciach obrotowych.

5. Hamulec induktorowy o odwracalnym
kierunku strumienia

Budowa hamulca induktorowego zostata przed-
stawiona na rysunku 3 [6].

Hamulec ten posiada wirnik uzgbiony
w ksztatcie gwiazdy (a), wykonany z pakietu
blach elektrotechnicznych i osadzony na koncu
watu badanego silnika. Stojan hamulca (b) jest
rowniez zbudowany z pakietu blach i posiada
dwa uzwojenia: twornika (c) oraz wzbudzajace
(d). Uzwojenie wzbudzajace zasilane jest na-
pieciem stalym o regulowanej wartosci pradu.
Podczas obracania si¢ wirnika strumien wzbu-
dzony w stojanie zamyka si¢ drogami o réznej
reluktancji w zwiazku z rozna iloScia zebow
stojana i wirnika. Z uzwojeniem twornika sko-
jarzony jest wigc strumien przemienny, ktory
indukuje w tym uzwojeniu napigcie przemienne

. zn . .
o czestotliwodei f = 50 gdzie z - liczba zg-

bow wirnika, n - predkos¢ obrotowa.

Rys. 3. Hamulec induktorowy z odwracalnym
kierunkiem strumienia: a — wirnik, b — stojan, ¢
— uzwojenie twornika, d — uzwojenie wzbudze-
nia

Powstajaca energia tracona jest poza uktadem
silnik - hamownica np. na rezystorze dolaczo-
nym do obwodu twornika.

Taki wigc rodzaj hamulca moze by¢ uzywany
przy obciazaniu silnikéw wysokoobrotowych
w warunkach laboratoryjnych [7]. Wirnik nie
posiada uzwojenia jest uzgbiony i ma niewielka
srednice, moze wigc by¢ przykrecony do konca
watu. Istnieje mozliwos¢ doktadnego wywaze-
nia go i wycentrowania na bazie konca walu.
Rowniez mozna uzyska¢ dos¢ doktadna cen-
tryczno$¢ stojana na bazie stojana silnika wy-
sokoobrotowego.

Hamulec induktorowy z odwracalnym kierun-
kiem strumienia umozliwia okre$lenie mocy
oddawanej przez badany silnik z do§¢ duza do-
ktadnosciag.

Proby z zastosowaniem pradnicy induktorowe;j
zostaty przeprowadzone przy obciazaniu silnika

indukcyjnego klatkowego o mocy Py = 2kW

i predkosci obrotowej ny = 900000br / min
stosowanego do szlifowania tozysk tocznych.

6. Wnioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastgpu-

jace wnioski:

1. Problem obciazenia silnika wysokoobroto-
wego w warunkach laboratoryjnych wynika
z trudnosci mechanicznego sprzeggnigcia go
z hamownica. Rozwiazanie takie wymaga
zapewnienia wspolosiowosci walow obu
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maszyn i zastosowania odpowiedniego ty-
pu sprzegta.

Hamulce mechaniczne i elektromagnety-
czne wymagaja mechanicznego sprzg-
gnigcia z walem silnika wysokoobrotowego
i dlatego nie mozna ich stosowa¢ do tego
typu badan. Zastosowanie tego typu ha-
mulcow do obciazania silnikow o duzej
predkosci  obrotowej jest niemozliwe
z uwagi na bardzo duze tarcie i odprowa-
dzenia takiej ilosci ciepta.

Przy duzych predkosciach obrotowych
(rzedu 1200000br / min) potowki sprze-
gla znajduja si¢ wzgledem siebie
w plaszczyznach nierownoleglych. Wsku-
tek tego dochodzi prawie natychmiast do
zniszczenia elementow elastycznych znaj-
dujacych si¢ pomigdzy nimi. Z kolei
sztywne skrgcenie czyni pracg niemozliwag
i prowadzi do szybkiego zniszczenia tozysk
silnika i hamownicy. Hamulce tego rodzaju
moga by¢ brane pod uwage tylko w przy-

padku  obciazania  silnikow  ktorych
predkos¢  obrotowa nie  przekracza
180000br / min .

Do obciazen silnikow wysokoobrotowych
nie moga by¢ réwniez uzywane hamulce
elektromagnetyczne. Sa one stosunkowo
duze oraz wydzielaja cieplo w swoich tar-
czach lub bgbnach osadzonych na watach
badanych silnikéw powodujace deformacje
tozysk i wirnikow. Ilos¢ ciepta jest stosun-
kowo duza, a jego odprowadzenie niemoz-
liwe. Przykladowo wsilniku o mocy

Py =2kWw i obrotowe;
ny = 900000br / min ciepto nalezatoby

predkosci

odprowadzi¢ z tarczy o S$rednicy okoto
Scm .

Najodpowiedniejszym hamulcem do obcia-
zania silnikow o duzej predkosci obrotowej
jest hamulec induktorowy o odwracalnym
kierunku strumienia. Wirnik ma matg $red-
nicg, nie posiada uzwojenia natomiast jest
uzebiony. Moze on by¢ przykrecony na
koncu watu podobnie jak tarcza szlifierska
do elektrowrzeciona szlifujacego tozyska
i bieznie tozysk tocznych. Istnieje mozli-
wos¢ doktadnego wycentrowania go na ba-
zie konca walu oraz doktadnego wywaze-
nia.

Warunek wspoétosiowosci watow jest spet-
niony przy sprzegnigciu z silnikiem bada-
nym drugiej maszyny tego samego typu

oraz o tych samych wymiarach gabaryto-
wych. Zewnetrzne $rednice stojanow silni-
kéw  wysokoobrotowych wykonane sa
z duza doktadnoscia ze wzgledu na konie-
czno$¢ mocowania ich np. w aparatach szli-
fierskich, ktore musza zapewni¢ odpowied-
nia dokladnos¢ obrobki tozysk tocznych.
Rozwiazanie takie wymaga stosowania
w kazdej maszynie oddzielnych urzadzen
do wytwarzania mgty olejowe] i aparatow
dostarczajacych czynnik chiodzacy.
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