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UNIWERSALNY SILNIK KOMUTATOROWY MAŁEJ MOCY Z GŁADKIM WIRNIKIEM

S t r e s z c z e n i e .  V a r ty k u le  przedstawiono k onstru k o ję  i  
c h a r a k t e r y s ty k i  s i l n i k a  KASB 70/3'0 z gładkim w irn ik iem .ic tó-  
ry  j e s t  wykorzystany do napędu mechanizmów styoznika  APU50, 
ponadto przeprowadzono porównanie parametrów 1 ch a ra k te ry 
styk e lektrom echanicznych s i l n i k a  KASB 7 0 /3 0  z wirnikiem 
żłobkowym i  wirnikiem gładkim.

1 .  C h arak tery styczn e  oeohy maszyn prądu s ta łe g o  z gładkim wirnikiem

Z ainteresow anie  maszynami prądu s ta łe g o  z gładkim w irn ik ie m ,d z ię k i  loh 
doskonałym własnościom , ja k i c h  n ie  p o s ia d a ją  maszyny w wykonaniu normal
nym z wirnikiem żłobkowym j e s t  co raz  to  w ięk sz e .  Pomysł stosowania tego 
ro d z a ju  maszyn b y ł  znany od dawna [ 1 ] ,  z o s t a ł  jednak zarzuoony głównie z 
powodu tru d n o śo i  mooowania i  izolowania uzwojeń na gładkim cy l in d rz e  w ir
n i k a .  Nowe wymagania stawiane maszynom prądu s t a ł e g o ,  znajdującym z a s to 
sowanie w układaoh autom atycznej r e g u l a c j i  odnośnie szy bk o ści  d z i a ł a n i a ,  
zakresu 1 d ok ładno ści  r e g u l a c j i  p ręd k ośc i  obrotowej oraz niezawodności 
pracy ze względu na kom utao ję , ja k  również rozwój t e c h n o lo g i i  materiałów 
iz o la c y jn y c h  {włókna s z k la n e ,  masy p la s ty c z n e ,  l a k ie r y  epoksydowe l t p . )  
um ożliw ia jących  k l e j e n i e  uzwojenia na w irn ik u , spowodował ponowne z a i n t e 
resowanie s ię  zapomnianym ju ż  pomysłem maszyny prądu s ta łe g o  z gładkim 
w irn ik iem .
-  Rozwój maszyn e le k try c z n y c h  teg o  typu zapoczątkowała firm a japońska Yas- 
kawa, k tó ra  wypuściła na rynek c a ł ą  s e r ię  maszyn prądu s ta łe g o  m ałej mocy 
z gładkim wirnikiem typu M in e r t ia  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 ]  ( t a b e la  1 >.

Za Ja p o n ią  poszło c a ł y  szereg  firm  w ZSRR, USA i  k ra ja c h  Europy Zachod
n i e j  budująo ju ż  maszyny znacznie  w iększe j  mocy-do 1200 kw[5] .Również I  w 
P o l s c e ,  w Zakładaoh Konstrukoyjno-Doświadozalnych Przemysłu Maszyn Elek
trycznych KOMEL były prowadzone próby z maszyną tego typu ś r e d n ie j  mocy
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T a b l ic a  1

Typ 'MM-304 MM—6 EM MM-19EM MM-25M MM-0 ' mm- ioo MM—200

Pn kW ©,09 0 , 1 8 0 , 3 9 0 ,7 5 1 ,5 3 , 0 6 , 0

n Q obr/min 3000 3000 30 00 3000 3000 3000 30 00

saS2 0 , 2 9 0 , 5 8 1 ,2 4 2 ,4 4 , 8 9 ,6 19

Un 7 25 3 4 ,5 63 83 1 46 ,5 106 ,5 108

*n A 5 ,7 7 ,1 7 , 8 1 0 ,8 1 1 ,8 3 1 ,8 6 1 ,1

I t  mH 0 ,1 6 0 ,2 1 0 ,5 9 0 , 4 4 0 ,4 4 0 ,6 7 0 ,4 6

GD2 kGom2 2 ,4 5 6 ,2 5 16 31 7 6 ,3 172 530

T/elfie oh m3 4 , 9 4 ,4 4 , 9 4 ,0 4 , 4 4 ,4 4 , 9

i? % 63 7 3 ,5 79 84 8 7 ,4 8 8 ,4 91

masa kg 10 18 26 32 50 75 115

U w a g i bez w e n ty l a c j i  ‘ z w enty lao ją

Główną z a l e t ą  maszyn z gładkim wirnikiem j e s t  bardzo mala e lektrom echa
n ic z n a  s t a ł a  czasowa ( Te i meCh < 5  a s )  oraz duża p rz e c ią ż a ln o ść  momentem 
dochodząca do 10 M^. Gładki w irnik  stw arza możliwość konstruowania maszyn 
o m n ie js z e j  o b j ę t o ś c i  w irn ik a  przy znacznie mniejszym stosunku jego  śred 
n ic y  do d łu g o ś c i  bez obawy pogorszenia  warunków k o m u ta c j i .  Zm niejszenie 
ś re d n ic y  obniża  w sposób zasadniczy moment bezwładności maszyny,a tym s a 
mym i  e lektrom ech aniczną s t a ł ą  czasową.
Wydłużenie w irnika spowodowałoby w maszynie o normalnym wykonaniu pogor
szen ie  w łasn ośc i  komutaoyjnyoh wskutek zwiększenia ln d u k cy jn o śc i  zezwo- 
Jów komutująoyoh.
W maszynie z gładkim wirnikiem indukoyjnośó zezwojów komutujących z powo
du braku zębów j e s t  jednak bardzo mała, d z ię k i  czemu s t r e f a  beziskrow ej 
kom utaoji  j e s t  2 -4  razy s z ersz a  n iż  u maszyn z wirnikiem żłobkowym [ 7]«  
W tyoh warunkach względy komutacyjne nie l i m i t u ją  d łu g o ś c i  tw ornika .  Do
bre w ła sn o śc i  komutacyjne um ożliw ia ją  dopuszczenie dużych przec ią żeń  ma
szyny.
W maszynach prądu s ta łe g o  z gładkim wirnikiem praktyoznie nie występują 
p u ls a o je  s tru m ie n ia ,  a tym samym i  momentu. Posiada to  s z cz e g ó ln ie  duże 
znaczenie dla  pracy s i l n i k a  przy małej prędkości  ob rotow e j,  kiedy zależy 
na dokładnym ustaw ieniu twornika w dowolnym po łożen iu .
Duża s z c z e l in a  w maszynach z gładkim wirnikiem powoduje z je d n e j  strony 
małe z n i e k s z ta ł c e n ia  pola pod biegunami głównymi wskutek oddziaływania 
tw orn ik a ,  z d ru g ie j  jednak strony wymaga dużego przepływu magnesującego
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s to ja n a  ©w, znacznie większego n iż  w maszynaoh z wirnikiem żłobkowym. W 
konsekwenoji  tego z n i e k s z t a ł c e n ie  pola pod biegunami głównymi J e s t  n ie 
w i e l k i e .  Maksymalne n a p ię c ie  międzywyolnkowe J e s t  o około 20® m nie jsze  
n iż  u maszyn w normalnym wykonaniu.
Wskutek b a r d z i e j  równomiernego r o z ło ż e n ia  p o te n o ja łu  na komutatorze oraz 
d z ię k i  lepszym własnośoiom komutaoyjnym z ak res  r e g u l a c j i  pręd kośol obro
towej w maszynaoh z gładkim wirnikiem J e s t  w iększy .
W iele z jaw isk  występująoych w maszynaoh prądu s ta łe g o  z gładkim wirnikiem 
r ó ż n i  s i ę  od an alog icznych  z jaw isk  zachodzących w maszynach z wirnikiem 
żłobkowym. Przy Ich  pro jektow aniu n a t r a f i a  s ię  więc na następu jąoe  zagad
n i e n i a ,  k tó re  wymagają Je sz o z e  odpowiedniego rozpracow ania:

a )  wybór n a jb a r d z i e j  odpowiedniego sposobu 1 t e c h n o l o g i i  wykonania uzwo
j e n i a ,

b )  z ab ez p iecz en ia  mechanicznej w ytrzym ałości uzwojenia ułożonego na gład
kim w irn ik u ,

o )  uw zględnienie n ie je d n o ro d n o ś c i  przytwołnlkowego pola magnetycznego w 
s t r e f i e  międzybiegunówej na s t r a t y  dodatkowe w miedzi uzwojenia itwornlł*- 
k a ,

d ) wybór optymalnej g e o m e tr i i  w irnika (d łu g o ś c i  1 ś r e d n io y l ,  
e ) o b l i c z a n i e  Indukoy jnośol zwojów komutująoyoh 1 zapro jektow anie  p rzep ły 

wu biegunów pomoonlozyoh.

Z podanego k ró tk ie g o  przeglądu n lektóryoh  w ła sn o śc i  maszyn prądu s ta łe g o  
wynika oelowośó stosowania tego ro d za ju  k o n s t r u k o j l  w maszynaoh małej mo- 
oy głównie z powodu uzyskania dobryoh w łasnośol dynamloznyoh, umożliwia
ją c y c h  stosowanie loh  w układaoh automatyoznej r e g u l a c j i ,  a w maszynaoh 
dużej mooy z powodu za sad n lo z e j poprawy loh w łasnośol komutaoyjnyoh. 
Przedstawiono sposoby zmian w łasnośol maszyny przez zastosowanie g ła d k ie 
go w irnika zamlaat żłobkowego na przy k ład zie  s i l n i k a  komutatorowego un i
wersalnego o szeregowym p ołączen iu  uzwojeń wzbudzenia 1 tw orn lka ,  z a s to 
sowanego do napędu s ty c z n ik a  APU50. Stosowany dotyohozas do tego oelu s l >  
nlk typu KASB 7 0 / 3 0 ,  prt jdukojl  Zakładu BESEL w Grzegu, nie  s p e ł n i a ł  Już 
warunków d otyczących  czasu z a łą o z a n la  s ty c z n ik a .

2 .  K o n stru kc ja  s i l n i k a  z gładkim wirnikiem oraz porównanie oharakterystyk. 
z s i ln ik ie m  w wykonaniu klasycznym

Konstruko ję  s i l n i k a  z gładkim wirnikiem -  z uwagi na jego  przeznacze
nie  -  oparto  na s i l n i k u  KASB 7 0 / 3 0 .  Jego elementy t a k i e  J a k :  s t o j a n ,  ko
m utator , t a r c z e  łożyskowe, wałek^łożyska determinowały więo główne wymiary 
s i l n i k a .  Można było zmleniaó je d y n ie  długośó s z c z e l i n y ,  a tym samym 1 
śre d n ic ę  w irn ik a .
Na r y s .  1 podano wymiary blaoh s to ja n a  1 wirnika nowego s i l n i k a .
-  Do obydwu s tro n  pak ietu  w irnika doklejono użłubkowane k rą ż k i  t e k s t o l l -  
towe ( r y s .  2 ) ,  k tó r e  izolow ały  w y jś c ie  oz ó ł  uzwojenia od pak ie tu  blaoh 
w irn ik a ,  a je d n o c z e śn ie  stanow iły ro d z a j  szablonu do układania uzw ojenia .
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R ys. 1 .  Blacha s to ja n a  i  wirnika s i l n i k a  KASB 7 0 /3 0  z wirnikiem gładkim

'v M ~ i

Uzwojenie twornika z o s ta ło  p rzykle jone  
do warstwy i z o l a c y j n e j  o g ru b o śc i  0 , 2  mm 
nałożonej na gładkim c y l in d rz e  w irn ik a .  
Rozmieszczenie uzwojenia na obwodzie wir
nika i  u kszta łtow anie  ozó ł  podano na r y s .
3 .  Z d ję c ie  uzwojonego w irnika przed za
bandażowaniem przedstawiono na r y s .  4 . Na 
uzwojony w irnik  nałożono 3 warstwy banda
ża szklanego o łą o z a e j  gru bo ści  0 , 6  mm.
W c e lu  porównania w łaśoiwośoi s i l n i k a  
KASB 70/3© w wykonaniu klasyoznym i  z 

;ładkim wirnikiem wykonano oały  szereg pomiarów la b o r a to r y jn y c h ,  z k t ó -  
•yoh wynikają  n astęp u jące  w n io sk i :

I. Elektromagnetyczna s t a ł a  czasowe uzwojenia twornika zm nie jszy ła  s ię  po 
zastosowaniu wirnika gładkiego z 2 ,7  ms do 0 , 6  ms.

R ys. 2 .  Żłobkowany preszpan 
służąoy jak o  szablon do ułożę 

nia uzwojenia w irnika •
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R ys. 3 .  U kształtow anie  uzwojeń na powierzchni w irnika

2 .  Elektromagnetyczna s t a ł a  czasowa uzwojenia s to ja n a  (z w = 
= 500 zwojów Rw = 1 5 , 5 £ ł )  z wirnikiem żłobkowym wynosi 
9 ,4  ms, a z wirnikiem gładkim 3 ,2  ms.

3 .  Moment rozruchowy s i l n i k a  z gładkim wirnikiem w zrósł  o 0-  
koło  2 0 $ .  Wzrost ten  spowodowany j e s t  wzrostem prądu ro z 
ruchowego (o około 5555) zmniejszeniem kąta  przed unlęc ia  
fazowego między prądem twornlka i  s tru m ien ia  wzbudzenia 
(z m n ie js z y ł  s ię  z 3 0 °  na 3 ° ) .  Przez  zm n ie jszen ie  re z y s ta n 
c j i  uzwojenia wzbudzenia można uzyskać również wzrost mo
mentu rozruchowego. 1 tak  np. zm n ie jszen ie  r e z y s t a n c j i  do 
połowy (Rw = 7 ,7£2  ) przy t e j  samej l i c z b i e  zwojów daje  
wzrost momentu rozruohowego o 6 0 $ .

4 .  Ja k  wynika z c h a ra k te ry s ty k  I ( t )  i  n ( t )  z d ję ty c h  d la  oby
dwu wykonań w irnika s i l n i k a  n ieobciążonego i  obciążonego 
mechanizmem s ty czn ik a  APU50 przy skokowym za łąozen iu  na
p i ę c i a  z a s i l a n i a  ( r y s .  5 ,  6 ) ,  w ła sn o śc i  dynamiczne s i l n i 

ka z wirnikiem gładkim są znaoznle l e p s z a .  W r e z u l t a o i e  tego przez z a s to 
sowanie s i l n i k a  z wirnikiem gładkim uzyskuje s ię  sk ró cen ie  czasu z a łą c z e 
n ia  s tyozn ik a  o około 2 0 $ .

R ys .  4 
Uzwojony 

wirnik
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R ys. 5 .  C h a ra k te ry s ty k i  rozruchowe I ( t l  i  n ( t )  przy z a s i l a n i u  napięciem 
przemiennym 220 V 1 przy s i l n i k u  nieobolążonym. C h arak te ry s ty k i  dotyozą 

s i l n i k a  o parametraoh uzwojenia wzbudzenia zfl = 500 zwojów* Rw = 1 5 ,5  Q
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R y s. 6 .  C h a ra k te ry s ty k i  rozruchowe I ( t )  1 n i t l  przy z a s i l a n i u  napięciem 
przemiennym 220 V 1 przy s i l n i k u  obciążonym meohanizmami s tyczn ika  APU50. 
C h a ra k te ry s ty k i  dotyczą s i l n i k a  o param etrach uzwojenia wzbudzenia z =

= 500 zwojów, Rw = 1 5 , 5 0
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B C T a T b e  n p e x c T a B J i e H L i  K O H C T p y K m ia  u x a p a K T e p a c T H K n  j B K r a T e j i a  uaaofi Mom- 

HOCTH KASB 70/30 c raajKHM axo p eu ,  KOTopuił HcnoabsyeTca jpna npHBOja uexaHHB- 
ua BhiKJicaaTeaa A P U -5 G . Kpc u e  sToro npaBe^eHo cpaBHeuae saeETpoMexauawec- 
KKX xapsK TepHCTHE jBHraTejiH KASB 70/30  c rJiajKHM axopeu h anopeu c na3a»in.

THE UNIVERSAL SMALL COMMUTATOR MOTOR WITH SMOOTH ROTOR

S u m m a r y

C o n stru c t io n  and c h a r a c t e r i s t i c  o f  the KASB 7 0 /30  motor with smooth ro
t o r  i s  presen ted  in  the p ap er .  The motor i s  employed fo r  d r iv in g  APU 50 
o o ntaotor  mechanisms. Param eters and e le c tro -m e o h a n io a l  o h a r a o t e r l s t i o s
o f  th e  KASB 7 0 /3 0  motor with smooth r o to r  and s l o t  r o t o r  are  compared.


