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PRZEGLĄD MOśLIWOŚCI DOŚWIADCZALNEGO OBCIĄśENIA 

SILNIKÓW 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 kH2000200 ÷ . 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. Wstęp 
Silniki wysokoobrotowe stosowane są głównie 

w przemyśle łoŜyskowym, precyzyjnym 

i włókienniczym.  

Obrabiarki skrawające bardzo twarde materiały 

wymagają zastosowania silników o prędko-

ściach obrotowych do min/obr150000  oraz 

o mocach w przedziale W400010 ÷  [1]. 

Większość operacji wykonywanych przy pro-

dukcji łoŜysk tocznych stanowią operacje szli-

fowania. Do dokładnego wykonania tej operacji 

konieczne jest zapewnienie tarczy szlifierskiej 

prędkości obwodowej rzędu 
s

m
8040 ÷ , co od-

powiada 12 do kilkuset tysięcy obrotów na mi-

nutę oraz mocy do kW4 . Podstawową częścią 

szlifierek są wysokoobrotowe asynchroniczne 

silniki klatkowe, które posiadają inne cechy, 

niŜ tego rodzaju silników klasyczne zasilane 

napięciem o częstotliwości technicznej [4]. 

RównieŜ ich badanie w warunkach laborato-

ryjnych przebiegają w odmienny sposób i wy-

magają odpowiedniego sposobu sprzęgnięcia  

z maszyną obciąŜającą  [3], [4]. Zasilane są one 

z maszynowych lub tyrystorowych przetwornic 

częstotliwości napięciem o częstotliwości 

kH2000200 ÷ . 

Dodatkowo silniki wysokoobrotowe stosowane 

są do napędu np. ultrawirówek przy separacji 

zawiesin uŜywanych w laboratoriach, kompre-

sorów, pomp odśrodkowych, czy pomp próŜ-

niowych. 

W Polsce produkowane są pojedyncze egzem-

plarze tych silników. 

Rozwijające się technologie wysokoobrotowe 

skłaniają do przygotowania wdroŜenia produk-

cji silników wysokoobrotowych dla odpowied-

niego zakresu mocy, prędkości obrotowej 

i zakresu jej regulacji. 

Problem obciąŜenia silnika wysokoobrotowego 

w warunkach laboratoryjnych wynika z tru-

dności mechanicznego sprzęgnięcia go z hamo-

wnicą. Rozwiązanie takie wymaga zapewnienia 

współosiowości wałów obu maszyn i zastoso-

wania odpowiedniego typu sprzęgła. 

Problem ten moŜna rozwiązać sprzęgając 

z silnikiem badanym drugą maszynę tego sa-

mego typu oraz o tych samych wymiarach ga-

barytowych [4]. Spełniony wówczas będzie wa-

runek współosiowości wałów ze względu na to, 

iŜ zewnętrzne średnice stojanów wykonane są  

z duŜą dokładnością ze względu na koniecz-

ność mocowania silników np. w aparatach szli-

fierskich, które muszą zapewnić odpowiednią 

dokładność obróbki łoŜysk tocznych. 
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Rozwiązanie takie jest moŜliwe, lecz prowadzi 

do stosowania w kaŜdej maszynie oddzielnych 

urządzeń do wytwarzania mgły olejowej 

i aparatów dostarczających czynnik chłodzący. 

W artykule dokonano próby doboru łatwej kla-

sycznej metody obciąŜania silników wysoko-

obrotowych w oparciu o znane rodzaje hamul-

ców: mechanicznych, elektromagnetycznych  

i elektrodynamicznych. 

2. Hamulce mechaniczne 

Hamulce mechaniczne działają na zasadzie tar-

cia koła osadzonego na wale badanego silnika  

o dociskany do niego element cierny. Równo-

waga występuje wówczas, gdy moment obro-

towy silnika jest zrównowaŜony momentem 

tarcia. Klasycznym hamulcem mechanicznym 

jest hamulec Prony’ego, którego zasada działa-

nia pokazana jest na rysunku 1. 

ab

c d

e

F

l

N

 
Rys. 1. Hamulec  Prony’ego: a – koło cierne, b 

- klocki cierne, c – nakrętki śrub dociskowych 

do koła ciernego, d – dynamometr, e - nakrętka 

korekcyjna połoŜeni ramienia hamulca 

 

W hamulcu tym bęben hamowany jest kloc-

kami o regulowanym docisku. Moment okre-

ślany jest jako FlT = . Energia hamowania za-

mienia się w ciepło, co ogranicza moŜliwość 

stosowania hamulca dla silników o średnich 

i duŜych mocach. 

Specjalną odmianą hamulców mechanicznych 

są hamulce wodne. Moment obciąŜenia regu-

luje się ilością wody przepływającą przez ha-

mulec. Woda spełnia zarazem rolę czynnika 

chłodzącego odprowadzając ciepło wytworzone 

na skutek tarcia. 

Zastosowanie tego typu hamulców do obciąŜa-

nia silników o duŜej prędkości obrotowej jest 

niemoŜliwe z uwagi na bardzo duŜe tarcie i od-

prowadzenia takiej ilości ciepła. 

 

 

3. Hamulce elektromagnetyczne 

Hamulce elektromagnetyczne działają na zasa-

dzie prądów indukowanych w metalowych tar-

czach wirujących w nieruchomym polu ma-

gnetycznym [5]. 

Zasada działania hamulca elektromagnetycz-

nego z tarczą zilustrowana jest na rysunku 2. 
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Rys. 2. Hamulec elektromagnetyczny: a – silnik 

badany, b – tarcza wirująca, c - elektroma-

gnesy 

 

Stalowa tarcza osadzona jest na wale badanego 

silnika. Obok tarczy umieszczone są elektro-

magnesy wzbudzane prądem stałym. Podczas 

wirowania tarcza jest przemagnesowywana  

i powstają w niej straty od prądów wirowych  

i histerezy. Moment obrotowy stara się obrócić 

elektromagnesy w kierunku wirowania tarczy. 

Elektromagnesy przymocowane są do jarzma, 

przez które przebiega część linii sił magnetycz-

nych. Jarzmo osadzone za pomocą łoŜyska 

w stojaku. Regulując prąd płynący w uzwoje-

niach elektromagnesów, bądź zmieniając sze-

rokość szczeliny powietrznej, moŜna regulować 

strumień, a wiec i indukcję w wirującej tarczy. 

Tym samym reguluje się moment hamujący 

działający na badany silnik. W stanie równo-

wagi moment elektromagnetyczny jest zrów-

nowaŜony cięŜarem Q  zawieszonym na ramie-

niu l . Moment określa się zaleŜnością 

αsinQlM = . 

W przypadku zastosowania tarczy z materiału 

niemagnetycznego nie wystąpią w niej straty od 

histerezy, ponadto do wytworzenia określonej 

wartości momentu naleŜy wytworzyć wielo-

krotnie większą siłę magnetomotoryczną, niŜ  

w przypadku stosowania tarczy stalowej. 

Stosowanie tego typu hamulca do obciąŜenia 

silnika wysokoobrotowego jest niebezpieczne 
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dla jego łoŜysk, gdyŜ w tarczy wydzielają się 

bardzo duŜe ilości ciepła. Mogą równieŜ wy-

stępować trwałe odkształcenia pogarszające 

własności badanego układu. DuŜą powaŜną 

wadą takiego rodzaju rozwiązania jest hałas, 

który powstaje przy bardzo duŜych prędko-

ściach obrotowych. 

Zarówno hamulce mechaniczne, jak i elektro-

magnetyczne mają wspólną wadę, która wynika 

z niemoŜliwości odprowadzenia, gromadzonej 

w nich duŜej ilości ciepła. 

4. Hamulce elektrodynamiczne 

Hamulcem elektrodynamicznym jest kaŜda 

prądnica elektryczna o specjalnej konstrukcji, 

której stojan moŜe obracać się w łoŜyskach. 

MoŜna wówczas dokonać bezpośredniego 

pomiaru momentu hamującego. Podczas pracy 

w hamownicy powstaje moment obrotowy, 

który przy ułoŜyskowanym stojanie powoduje 

jego ruch. 

PowyŜszy moment moŜe być zrównowaŜony 

cięŜarem Q  zawieszonym na ramieniu l . 

Tego typu hamulce to głównie maszyny prądu 

stałego, gdyŜ mają wygodną regulację obciąŜe-

nia przez zmianę prądu w obwodzie wzbudze-

nia. Zbyt mała wytrzymałość mechaniczna 

uniemoŜliwia stosowanie tych prądnic do ob-

ciąŜania silników pracujących przy duŜych 

prędkościach obrotowych. 

5. Hamulec induktorowy o odwracalnym 
kierunku strumienia 

Budowa hamulca induktorowego została przed-

stawiona na rysunku 3 [6]. 

Hamulec ten posiada wirnik uzębiony 

w kształcie gwiazdy (a), wykonany z pakietu 

blach elektrotechnicznych i osadzony na końcu 

wału badanego silnika. Stojan hamulca (b) jest 

równieŜ zbudowany z pakietu blach i posiada 

dwa uzwojenia: twornika (c) oraz wzbudzające 

(d). Uzwojenie wzbudzające zasilane jest na-

pięciem stałym o regulowanej wartości prądu. 

Podczas obracania się wirnika strumień wzbu-

dzony w stojanie zamyka się drogami o róŜnej 

reluktancji w związku z róŜną ilością zębów 

stojana i wirnika. Z uzwojeniem twornika sko-

jarzony jest więc strumień przemienny, który 

indukuje w tym uzwojeniu napięcie przemienne 

o częstotliwości 
60

zn
f = , gdzie z  - liczba zę-

bów wirnika, n  - prędkość obrotowa.  
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Rys. 3. Hamulec induktorowy z odwracalnym 

kierunkiem strumienia: a – wirnik, b – stojan, c 

– uzwojenie twornika, d – uzwojenie wzbudze-

nia 
 

Powstająca energia tracona jest poza układem 

silnik - hamownica np. na rezystorze dołączo-

nym do obwodu twornika. 

Taki więc rodzaj hamulca moŜe być uŜywany 

przy obciąŜaniu silników wysokoobrotowych  

w warunkach laboratoryjnych [7]. Wirnik nie 

posiada uzwojenia jest uzębiony i ma niewielką 

średnicę, moŜe więc być przykręcony do końca 

wału. Istnieje moŜliwość dokładnego wywaŜe-

nia go i wycentrowania na bazie końca wału. 

RównieŜ moŜna uzyskać dość dokładną cen-

tryczność stojana na bazie stojana silnika wy-

sokoobrotowego. 

Hamulec induktorowy z odwracalnym kierun-

kiem strumienia umoŜliwia określenie mocy 

oddawanej przez badany silnik z dość duŜą do-

kładnością. 

Próby z zastosowaniem prądnicy induktorowej 

zostały przeprowadzone przy obciąŜaniu silnika 

indukcyjnego klatkowego o mocy kW2PN =  

i prędkości obrotowej min/obr90000nN =  

stosowanego do szlifowania łoŜysk tocznych. 

6. Wnioski końcowe 

Z przeprowadzonej analizy wynikają następu-

jące wnioski:  

1. Problem obciąŜenia silnika wysokoobroto-

wego w warunkach laboratoryjnych wynika 

z trudności mechanicznego sprzęgnięcia go 

z hamownicą. Rozwiązanie takie wymaga 

zapewnienia współosiowości wałów obu 
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maszyn i zastosowania odpowiedniego ty-

pu sprzęgła. 

2. Hamulce mechaniczne i elektromagnety-

czne wymagają mechanicznego sprzę-

gnięcia z wałem silnika wysokoobrotowego 

i dlatego nie moŜna ich stosować do tego 

typu badań. Zastosowanie tego typu ha-

mulców do obciąŜania silników o duŜej 

prędkości obrotowej jest niemoŜliwe  

z uwagi na bardzo duŜe tarcie i odprowa-

dzenia takiej ilości ciepła. 

3. Przy duŜych prędkościach obrotowych 

(rzędu min/obr120000 ) połówki sprzę-

gła znajdują się względem siebie 

w płaszczyznach nierównoległych. Wsku-

tek tego dochodzi prawie natychmiast do 

zniszczenia elementów elastycznych znaj-

dujących się pomiędzy nimi. Z kolei 

sztywne skręcenie czyni pracę niemoŜliwą  

i prowadzi do szybkiego zniszczenia łoŜysk 

silnika i hamownicy. Hamulce tego rodzaju 

mogą być brane pod uwagę tylko w przy-

padku obciąŜania silników których  

prędkość obrotowa nie przekracza 

min/obr18000 . 

4. Do obciąŜeń silników wysokoobrotowych 

nie mogą być równieŜ uŜywane hamulce 

elektromagnetyczne. Są one stosunkowo 

duŜe oraz wydzielają ciepło w swoich tar-

czach lub bębnach osadzonych na wałach 

badanych silników powodujące deformacje 

łoŜysk i wirników. Ilość ciepła jest stosun-

kowo duŜa, a jego odprowadzenie niemoŜ-

liwe. Przykładowo w silniku o mocy 

kW2PN =  i prędkości obrotowej 

min/obr90000nN =  ciepło naleŜałoby 

odprowadzić z tarczy o średnicy około 

cm5 . 

5. Najodpowiedniejszym hamulcem do obcią-

Ŝania silników o duŜej prędkości obrotowej 

jest hamulec induktorowy o odwracalnym 

kierunku strumienia. Wirnik ma małą śred-

nicę, nie posiada uzwojenia natomiast jest 

uzębiony. MoŜe on być przykręcony na 

końcu wału podobnie jak tarcza szlifierska 

do elektrowrzeciona szlifującego łoŜyska  

i bieŜnie łoŜysk tocznych. Istnieje moŜli-

wość dokładnego wycentrowania go na ba-

zie końca wału oraz dokładnego wywaŜe-

nia. 

6. Warunek współosiowości wałów jest speł-

niony przy sprzęgnięciu z silnikiem bada-

nym drugiej maszyny tego samego typu 

oraz o tych samych wymiarach gabaryto-

wych. Zewnętrzne średnice stojanów silni-

ków wysokoobrotowych wykonane są  

z duŜą dokładnością ze względu na konie-

czność mocowania ich np. w aparatach szli-

fierskich, które muszą zapewnić odpowied-

nią dokładność obróbki łoŜysk tocznych. 

Rozwiązanie takie wymaga stosowania  

w kaŜdej maszynie oddzielnych urządzeń 

do wytwarzania mgły olejowej i aparatów 

dostarczających czynnik chłodzący. 
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