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PRZY ROZNYCH ROZKLADACH POLA MAGNETYCZNEGO W SZCZELINIE

Streszczenie. Przedstawiono zagadnienia zwigzane z konstrukcja i
technologiag silnikéw matej mocy o trzech zebach wirnika. W silni-

kach tych przebiegi czasowe napiecia rotacji 1 momentu elektromagne-
tycznego zalezg od ksztaktu pola w szczelinie silnika.Analizuje sie
za_pomoca maszyny cyfrowej widmo czestotliwosci tych funkcji przy
réznych rozkkadach pola magnetycznego. Dyskutuje sie rowniez wphyw
doktadnosci montazu podzespotow silnika na to widmo przy zadanych
rozktadach pola.

Wsten

W zbiorze produkowanych na $wieoie mikrosilnikéw elektrycznych (do mo-
cy okoto 2 W) najwiekszg ilosciowo grupe stanowig mikrosilniki pradu sta-
+ego o trzech zkobkach (z » 3) 1 trzech dziatkach komutatoréw (k >3) wzbu-
dzane od magnesow trwakych (rys. 1). Silnik tego typu Jest najtanszy w pro-
dukcji i1 najbardziej ekonomiczny w eksploatacji. O jego zaletach moze
Swiadczy¢ maka masa oraz wysoka sprawnos¢ w poréwnaniu 2z masg 1 sprawno-
Scig np. silnika indukcyjnego ze zwojem zwartym, ktéry rowniez uchodzi za
bardzo prosty silnik, a w zbiorze produkowanych mikrosilnikéw stanowi pod
wzgledem iloSciowym grupe uszeregowang na drugim miejscu.llustrujg to da-
ne znamionowe silnika pradu statego typu HD-2200 i1 silnika indukcyjnego ze
zwojem zwartym typu 1074.b

Typ silnika 1074,b HD-220
Moc wydawana 1,8 W 1,8 W
Moc pobierana 24 W 3,3 W
Predkos$¢ obrotowa 1800 obr/min 6000 obr/min
Sprawnosc¢ 0,08 0,54
Masa 450 g 50 g

Z podanego zestawienia wida¢, ze masa mikrosilnika pradu stalego jest
9 razy mniejsza, jezeli natomiast uwzgledni¢ rcéznioe predkosci obrotowych,
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to ten stosunek masy zmniejszy sie do okoto trzeeb. Podobny stosunek be-

dzie w cenie silnikéw, gdyz bardzo tani magnes trwaky (z ferrytu baru)

obniza znacznie cene silnika, ktéra jest determinowana przez wirnik.Spraw-
nos¢ silnika z magnesem trwatym jest okodlo 7 razy wieksza od sprawnosci

silnika indukcyjnego ze zwojem zwartym. W tym zakresie mocy jest to sil-

nik o najwyzszej sprawnosci, jest wiec predysponowany do wszelkiego rodza-
Ju napedow bateryjnych.

Rys. 1. Obwéd elektromagnetyczny silnika

1 - obudowa, 2 - magnes trwaly, 3 - znak osi bieguna U, 4 - rdzen wirni-
5 - uzwojenie wirnika, 6 - komutator

Maka liczba ztobkéw i1 dziatek komutatora (z * k * 3) powoduje znaczne
pulsacje napiecia rotacji, momentu elektromagnetycznego i pradu silnika,
ktore wpbtywaja na pulsacje predkosci. Poniewaz znaczna liczba tego typu
silnikéw jest stosowana w napedach fonicznych, wiec pulsacje te muszg bycé
tak minimalizowane, aby nie zakdtocaly odbieranego dzwieku.

Na wymienione pulsacje ma wphywi

- rozk#ad pola magnetycznego w szczelinie silnika,
- doktadnos¢ montazu poszczegdlnych podzespotow silnika.

Aby sSledzi¢ wpdyw wymienionych czynnikéw na pulsacje momentu elektro-
magnetycznego i predkosci katowej, nie tylko od strony jakosciowej lecz
rowniez ilosciowej, opracowano model matematyczny silnika, w ktérym para-
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metrami sg rozk#ad indukcji na obwodzie twornika oraz katy N |
(rys. 2), ktore charakteryzuja doktadnos¢ montazu elementow silnika,

Uzwojenie silnika moze by¢ podaczone w trojkat (A) lub gwiazde (A),kté—
re pod wzgledem elektromagnetycznym sg sobie rownowazne (jesli pomingc
sprawy przedgczen komutacyjnych), dlatego tez opracowany model dotyczy u-
k#adu elektrycznie prostszego, tzn. gwiazdyAWw*

By8* 2. 0Oznaczenie osi charakterystycznych w silniku oraz katow g'f
[Oi Przesuniecie katowe zgodne ze strzaktkami uwaza sie za dodatnie

2. Model matematyczny silnika

W czasie wirowania wirnika szczotki poprzez komutator zalgczajag prad
kolejno na poszczegolne sekcje uzwojenia, a nastepnie go wykaczaja. Po-
niewaz w silnikach fonicznych role szczotek spedniaja cienkie sprezyste
druciki ze stopéw srebra, dlatego mozna zatozy¢, ze styk. szczotki z komu-
tatorem jest punktowy. Zakdadamy rowniez, ze grubosc¢ izolacji miedzy dziak-
kami komutatora jest réwna zero, tzn. wylkgczenie skokowe pradu w jednej
sekcji zachodzi réwnoczesnie z zakaczeniem skokowym pradu w drugiej Bek-
cji. Dziatanie komutatora i szczotek przy podanych wyzej zakozeniach moz-
na uwzgledni¢ za pomoca funkcji komutatorowej KC#7). Funkcja ta uwzgled-
nia w rownaniach silnika prostownikowe dziaktanie komutatora (stan aktyw-
ny sekcji). Zatem funkcje komutatorowag definiujemy nastepujaco™

KW m 1* gdy analizowana sekcja uzwojenia jest polaczona poprzez

dziatke komutatora ze szozotkag Al,

Kkd?) m -1, gdy analizowana sekcja uzwojenia jest polaczona fe ssozot-

ka 12,
K~) =0, dla etandw biernych Bekoji (prad w sekcji réwny zero).
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Zgodnie z powyzsza definicjg funkcja KOT dla poszczegélnych sekcji
bedzie mieC przebieg podany aa rys. 3«

Rys. 3« Definicja funkcji komutatorowej dla sekcji kmA, B, C

W modelu matematycznym silnika kat "im O i odpowiadajacy mu czas t m O
oznaczajg cbwile polaczenia sekcji A ze szczotkg Al.

Definiujagc model matematyczny silnika przyjmuje sie nastepujgce zato-
zeniat

r rozktkad pola magnetycznego wy
tworzonego przez magnes trwa-
4y posiada dwie osie symetril,

- wirnik posiada trzy osie sy-
metrii, to znaczy, ze sekcje
A, B, C sg identyczne lecz
przesuniete o kat + N1F,

- ddugos¢ Htuku zeba wirnika wy-
nosi (2 ~ 3D),

- styk szczotki z komutatorem
jest punktowy,

- przeptyw twomika nie zmienia
rozkkadu pola magnetycznego

w szczelinie,
Hys. 4. Schemat elektryczny silnika _ llozba blegunéw 2p ,, 2,

- pole magnetyczne w szczelinie spednia warunki pola plaskoréwnolegtego,
tzn. jego rozkkad wzdduz osi maszyny nie ulega zmianie,

- pole magnetyczne w polaczeniach czotowych jest pomijalnie mate,

- moment reluktancji jest réwny zero.
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Przy powyzszych zatozeniach réwnania silnika opisujace jego stan

tromechaniczny maja postac¢ [1] j
U-e+ Hi;+ L |I|
J - *(t) - Mob
ik - «*<*> dla k - A,B,C
e - DINBAPOT

MW) - |F DlizBnlPOT

1£L

elek-

®

m o,
przy czymt
y~"Kk ™ [-yjr] @)
k-ABC
U,iI, I - o0znaczone ag na rys. 4,
H, &t - rezystancja i indukcyjnos¢ silnika réwna podwojnej rezy-
stancji i indukcyjnosci jednej sekcji,
J - moment bezwkednosci ukdadu,
w - predkos¢ katowa wirnika,
Mob - zatozony moment obcigzenia silnika,
«T - kat obrotu sekcji A wirnika,
e, ek - napiecie rotacji silnika 1 sekcji Kk,
M(E), 1I0T - moment elektromagnetyczny silnika,
D - Srednica wirnika,
1 - ddugosc¢ osiowa wirnika,
B(1 - indukcja maksymalna w szczelinie,
- strumien wytworzony przez stojan (magnes trwaly) a sprze-

zony z sekcja Kk,
z - liczba zwojow jednej sekcji uzwojenia wirnika.

Przedstawione zatozenia sg w rozpatrywanym silniku na ogét speinione.
rozkkad pola
magnetycznego w szczelinie silnika. Natezenie powsciggajace HO magnesow

Pewnego komentarza wymaga pominiecie przeptywu twomika na

ferrytowych stosowanych powszechnie w tego typu silnikach

wynosi

okoto
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150 kA/m, a grubos¢ magnesu jest na ogét nie mniejsza od 3 mm, co daje si-
4¢ magnetomotoryczng koercji 450 A.

Sita magnetomotoryczna magnesu zalezy od punktu pracy magnesu na cha-
rakterystyce odmsgnesowania, jest jednak na ogét wieksza od przepdywu sek-
cji twomika, ktory np. w silniku typu PR1 w znamionowych warunkach pra-
cy wynosi 30 A. Ponadto strumien oddziakywania twornika musi sie zamykaé
nie tylko przez szczeline powietrzna, lecz réwniez przez magnes trwaly,
ktory ma grubos¢ kilkakrotnie wiekszg od szczeliny powietrznej, a prze-
nikalnos¢ zblizong do przenikalnosci szczeliny powietrznej ¢u» 14,6 .10“N
H/m.

Tak wiec pominiecie oddzialtywania twornika na rozdziat pola magnetycz-
nego jakkolwiek moze wzbudza¢ zastrzezenia, to jednak nie wplywa w sposéb
znaczacy na wynik analizy.

Aby zestaw réwnan (1) przy zadanych parametrach U, R, 1, J, MQij, D,I?®,
BE byt rozwigzywalny, to znaczy, aby mozna by#o w oparciu o jego rozwig-
zanie okresli¢ przebiegi pradu i oraz predkosci katowej t , nalezy zna-
lez¢ funkcje F W  zdefiniowang réwnaniem (2). Funkcja Fin?) zalezy od
rozkkadu pola magnetycznego silnika oraz katow =B, B , jQ, $, dQ. Wspot-
czynnik g"|lyy. w rownaniach (1) i () jest tak dobrany, aby skkadowa
stata funkcjiI:%OZD przy sinusoidalnym rozkdadzie pola af « Ot oraz przy
o +4Q =7 jJf byta rowna jednosci. Poniewaz magnes trwalty w cza-
sie magnesowania mozna odpowiednio formowac¢ uzyskujac teoretycznie nie-
skonczenie duzo réznych rozkdadéw pola magnetycznego, obliczanie funkcji
F~) bedzie przeprowadzone dlatego tez dla rozkdadu pola:

- odcinkowo sinusoidalnego (rys. 5)y ktére przy kacie =% jest polem
sinusoidalnym,

Rys. 5. Obliczanie strumienia przy rozkkadzie pola magnetycznego
odcinkowo sinusoidalnym
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- odcinkowo trapezowego (rys. 6), ktdore w zaleznosci od wspotrzednych Aa
i «0 moze przechodzi¢ w pole odcinkowo prostokgtne (Aoc» 0 «0< 3i),
prostokatne (Aa*= 0} «Q - 31), trapezowe (Acc>0] a0 »3i), odcinkowo tra-

pezowe (A«>0; oig< JP, trojkatne (Acc= gt xQ »30« odcinkowo tréjkagtne
(Aoc= 5« 0+ )=

Rys. 6. Obliczanie strumienia P2y rozkkadzie pola magnetycznego
odcinkowo trapezcwym

We wszystkich rozkdadach przyjmuje sie Bflm conat, gdyz jest ona de-
terminowana wkasnosciami magnetycznymi materiatu, z ktdérego wykonany jest
magnes trwaty.

3» Obliczanie funkcji HFI?Y)

Funkcje F(<$) obliczamy dla rozk#adéw pola magnetycznego odcinkowo si-
nusoidalnego 1 odcinkowo trapezowego. W rozkkadach tych zmieniajac para-
metry aQ i Aa mozna uzyska¢ nieskonczenie duzo réznych rozkdadéw teore-
tycznych pola.

Rozk#ad pola odcinkowo sinusoidalny (rys. 5) w funkcji wsp6trzednej
biezacej o (042%;) mozna zapisaC za pomocag nastepujacych funkojit

B(cO - 0 dla 0 *« s$
$«- ¢3F (gfoc ) K-ol, X+it
B<> “ Bmsin T — dla -T ~ G
Jf+oL 3*_y

B(co) dla gN<a
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J iE« 3*-a 3k
B(«) - B «U» ——— — —— 2- dl« < - J2
Ge)
3*+cf
B(oe) * 0 dla — e2 < a<?22JXF

Odcinkowo trapezowy rozkkad pola magnetycznego w szczelinie silnika
Jest przedstawiony na rys. 6. Rownania tego rozkdadu w funkcji wspodrzed-
nej biezacej «(<—=(0420) ma postac:

SFac.
B(@ =0 dla 0 N oxE 4r—
ar ( Hc A-«0
B - acc ™ BT “R3L dla -y <«< ™y +Aa
3«0 1+ «0
B(oe) - Bm dla -y +Aoc-$oc<~y “A*
S« ~ JFag 7
B(a) * BmTSee ' Bm S dla =8 ~acc< o< (FFE
*+«Q (BD)
B(«) * 0 dla 'Tr =4 "mB"m
Jot-an 3, 3®-ol

B(oc) “ Bm TTeT - Bh E dla —y <@TH-y +AxC

Bf«,, 3+
B(a) - B dla +AOC A" “
V. kg »+» 3,
*_ 13
BW ,b.E- BmTK6T dla - *-£ « pe< cch
3JT+a,,
B(c) * 0 msSCIS2#

Jakkolwiek funkcja B(a) jest funkcjag ciggla (rys. 51 6) 1 wartosc
funkcji na granicy przedziatu moze by¢ obliczana z jednego jbadz drugiego
wyrazenia, to jednak z uwagi na parametrycznie zmieniany kat Aa w réwna-
niu (3b), ktory w przypadku granicznym moze by¢ rowny zero (Aa* 0), moz-
na otrzyma¢ skokowg zmiane indukcji. Dlatego aby jednoznacznie zdefinio-
wac, jaka wartos¢ indukcji nalezy przyjmowaé¢ na granicy przedziatow, za-
znaczono dla a przedziaty otwarte i zamkniete.

Jak wida¢ z rownania (3a) 1 réwnania (3b) rozkdad indukcji w szczeli-
nie silnika jest funkcja dwuparametryczng. Parametrami w tych roéwnaniach
sg katy ae 1 Aec.
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Strumien $ @ sprzezony z uzwojeniem (k » A) mozna obliczyc*

*k.A - bliBSr - D1 iBSr* <>

gdziet
b m$D - oznacza dtugos¢ Huku zeba,

Z5f - kat tuku zeba.

Srednia warto$é indukcji na przyszczelinowej powierzchni zeba wynosi*

42
Bsr < h f B(oo)doc i5)
Granice catkowania ~ i wynikajg z rya. 51 6

45 -8+#me 40 ¢ r*
przy czym jest katem biezacym
$>mCot

W oparciu o rownania (3a) lub (Bb) oraz (4) 1 (5) oblicza sie strumien
fkAW. Strumienie i 4k-cW) opisane sg funkcjami identycz-
nymi do strumienia lecz przes!unietymi w fazie o0 kat R 11 t -
Ze strumieni $k=A B c oblicza sie ich pochodne, a nastepnie w oparciu
o rownanie (2) oblicza sie funkcje iS‘JCD»

Funkcja "iﬁr jest funkcjg zmienng okresowg o okresie 2X. Réw-
niez funkoja FiMi?) bedzie funkcjgq zawierajaca sktadowg stalg FO oraz
sktadowg zmienng, ktéra ma przebieg okresowy. Dlatego analize funkcji F(P)
mozna przeprowadzi¢ w oparciu o szeregi trygonometryczne Fouriera

iWw) - rQ +2C Bia 8r 1tf+ S " 11«08 12 1 ~ (6)
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przy czym
?20 -* fpw d¥
u

T

Fi “T/ pWsin i
0

(6)

Fil "1/ ?2Wi0OS 1! n

Funkcja Fi-iI0 Jest sumg trzech jedr,}akowych funkcji  **<*) REJ Prze-

sunietych wzgledem siebie o kat + -
Whasciwoscig szeregu trygonometrycznego Fouriera dla tego typu funkcji

jest to, ze harmoniczne rzedu i1 *= (6n +1) sg rowne zero, a harmoniczne

i »3n sgrozne od zera, gdzie n jest liczba naturalng.

Funkcja - »#  jest funkcjg okresowa o okresie 23l,natomiast po-

mnozona przez funkcje komutatorowg t~J ma okres T *3 .

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia w rownaniu (6) otrzymuje eiet

- PO+ 3 sIniRi™) + PrcosSii

-
]
—_

Fo*357-/kaW [-37] ~
F6i m 3351°/JKA@) [ 3~] sia6ir df

F6i m | IKAGD [ - 377 ] 008617

Rownania (), (@, () 1 (7)) pozwalaja obliczy¢ zaréwno skkadowg stalg F/N
jak 1 poszczegolne harmoniczne sktadowej zmiennej F», prp czym amplitu-

da harmonicznej i-tej wynosit

pmi- V<Fi>2 + "il)2 ®)
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a wartos¢ skuteczna skkadowej zmiennejt

®

Rozwigzanie ogélne réwnan (3) do (9) mozna uzyska¢ tylko do okreslonych
rozktadéw pola magnetycznego, np. sinusoidalnego @O mX ) lub prostokat-
nego (Aa» O af) «31), natomiast dla dowolnego rozkkadu pola opisanego row-
naniem (3) obliczenia wyrazen 2?0, Fmi, F mozna wykona¢ za pomocg maszy-
ny cyfrowej. Wprowadzajgac do wyzej podanych roéwnan wartosci liczbowe dla
parametrow:

@m*ll**§** 5 *

i m-5#»" » °f 8>
fomJ*
Aa-0j 0,l.0t0j "0,2 a0j 0,3 0,4 «<o» 0,5 a0

uzyskuje sie 84 warianty rozwigzan dla rozkdadu pola odcinkowo sinusoidal-
nego oraz 504 warianty rozwigzan dla rozkdadu pola odcinkowo trapezowego,

w aumie wiec otrzymuje sie 588 wariantow rozwigzan. Parametr w  tych
rozwigzaniach ma tylko jedng wartos¢ réwng 1/33T, oczywiscie w praktyce
na tasmie produkcyjnej silnika bedzie ustawiane z okreslong dok#adno-

Scig, mozne jednak wykaza¢ [2], Ze o wkasciwosciach silnika decyduje su-
maryczny kat (D + )- Wpkyw zmian sumarycznego kata £ ¢ €0) na wka-
Sciwosci silnilfa mozna Sledzi¢ uzmienniajac tylko kat f_, zaktadajazc jed-
noczesnie, ze kat J» roéwny jest wartosci optymalnej (@» » Nji).

4. Wyniki analizy

Nie wydaje sie celowe i1 konieczne prezentowanie tutaj wszystkich wa-
riantowych rozwigzan. Bardziej interesujace jest Sledzenie wpdywu zmian
poszczeglélnych parametrow?np. af) lub <0, na wkasciwosci silnika.

Na ryB. 7, 8, 9 przedstawiono wartos¢ liczbowg parametru °?0 *
przy «0 zmienianym parmetrycznie dla rozktadow odcinkowo sinusoidalnych
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Rys. 7« Zaleznos¢ wspédczynnika 7?Q od kata potozenia oal szczotek <f
dla rozkkadéw pola magnetycznego odcinkowo sinusoidalnego o kacie magne-
sowania ao przy fm

Rys. 8. Zaleznos¢ wspétczynnika PQ od kata potozenia osi szczotek <&Q
dla rozk¥adoéw pola
1 - prostokatnego af »% ; Aa* 0, 2 - trapezowego e m3l ; Ac* etft 3 -

sinusoidalnego aQ *r, 4 - trojkatnego aQ *3£]Aoe* prey 8*» &-+~*
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m .
1

Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika PQ kata potozenia osi szczotek dla

rozkdtadéw pola odcinkowo prostokgtnych o kacie magnesowania aQ przy Aoc>

“0j F- iHm

i odcinkowo trapezowych. Jak wynika z rownan silnika (1) od wartosci PQ
zalezg zaréwno moment zwarcia silnika

“z -x.h DW o ~
jak 1 predkosci biegu jatowego

2%

® " sgzg *WT§g-

s. 10. Charakterystyka me-
chaniczna mikrosilnika pradu
statego wzbudzanego od mag-
nesow trwatych przy Um conat
hifj i EEz - moment Zznamionowy

i moment zwarcia, iwo -

predkos¢ katowa znamionowa i
w stanie jakowym
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Rys. 11. Wartos¢ skuteczna skkadowej zmiennej Tunkcji P(P);
Fm) %J ” yos dt dla rozkkadéw pola:
0
1 - sinusoidalnego aQ »X, 2 - prostokatnego o *3T|] Aa * 0 przy ~ij
RO« 3#

Rys. 12. Zaleznos¢ amplitudy pierwszej harmonicznej skdadowej zmiennej
funkcji FGT) dla rozktadu pola sinusoidalnego aQ =X przy 5 J J

Po - 3*

Parametry i m, determinujg przebieg charakterystyki mecbanicz-
nej silnika o)« f(M) irys. 10). Zatem wartos¢ Pp decyduje o wkasciwo-
Sciach silnika. Skktadowa zmienna funkcji P(») bedzie decydowa¢ o pulsa-
cjach pradu i predkosci katowej. Pulsacje pradu sa zréddem dodatkowych
strat w silniku. Skkadowa zmienna funkcji zostata zobrazowana dla
wybranych przebiegéw na rys. 11 i 12. Na rys.11 podano wykres wartosci
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skutecznej skkadowej zmiennej TFTunkcji R« obliczonej z pierwszych 10
harmonicznych w funkcji kata potozenia osi szczotek anarys. 12
przedstawiono wykres amplitudy ! harmonicznej w zaleznosci od kata «l .
W oparciu o podany program obliczen mozna rowniez Sledzi¢ widmo czesto-
tliwosci funkcji PW).

5. Wnioski

Wprowadzajac do modelu matematycznego silnika funkcje K<) zalezng od
rozktadu pola magnetycznego w szczelinie mozna w fazie projektowania sil-
nika analizowa¢ wptyw tego rozkdadu na parametry i charakterystyki silni-
ka. Funkcja HFR\?), jakkolwiek w ogélnym przypadku jest funkcja ztozong,to
jednak w sposob nieskomplikowany moze by¢ liczona za pomocg maszyny cyfro-
wej. Maszyna cyfrowa moze réwnoczesnie wykona¢ analize widma czestotli-
wosciowego funkcji H<I®, obliczajgc zaréwno skladowg statg FQ, jak row-
niez amplitudy poszczegélnych harmonicznych skiadowej zmiennej P j oraz
wartos¢ skuteczng skdadowych zmiennych F. Pewne charakterystyczne zalez-
nosci Fq, Fm i=1, F od parametréw technologicznych silnika, a mianowi-
cie katbw P 1 SO oraz parametréw konstrukcyjnych ; aO} podano
na rysunkach 7, 8, 9, 11, 12.
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AHAJH3 COCIA3A 3NCHHX TABJOHHK B 3JIEK2POJIBH3EY!I{Eii CHIIE

U 3JEKTPQMArHHTHOM MOMEHIE MHKPOEBHrAIEJIH nOCTOHHHOrO TOKA
C TPEXJIAMEILDHOM KQOIU1EKTOPOM HPH PA3HHX «OPMAX
pachpeihjiehkh mathhthopo nojw b bosjdthhom 3A3ope

Peabme

B ciaibe oroBapHBajoTaa BonpocH CBMaHKue o KOHCTpyKnaed a TexBOxorael
ABaraiejied uaiiofl MogHocm ¢ ipeita syfnaua poropa. B sthx .nBaraiexax BpeueH-
Hbie xapaKiepaciHKH BxenTpoABHxyneé chjiu a sxeKlpouarHHTHoro MOMeirra 3aBacaT
oi OopMH HHYKIjKa B 3a3ope aBaraieaa. lipa noMoga 3BM aHaAH3apyeioa rapMOHa-
vecxafi cociaB alax $yHKnad npa pa3Htix saaaHHUx $opaax noliH,a Tanie oroBapa-
Baeioa BliaaHae Ha stot cociaB TexHo;iorzvec.KHX cbhoSctb tskhx  nan tovhoctb
uoHiaxa DOAy3A0B.

ANALYSIS OF THE CAPACITY OF FREQUENCY SPECTRUM IN ROTATIONAL
ELECTROMOTIVE FORCE AS WELL AS ELECTROMAGNETIC MOMENT

OF THE DC MICROMOTORS WITH THREE CUTTING COMMUTATOR

AT DIFFERENT DISTRIBUTIONS OF THE MAGNETIC FIELD SHAPES

IN THE AIR GAP

Summary

The constructions and technology of micromotors with three slot rotors
are discussed. Time courses of rotational electromotive force observed in
those motors as well as the electromagnetic moment dependent on the field
shape in the air gap. Frequency spectrum .of these functions, at the assu-
med field shapes, was analysed by using of the computer. The effect of
technological conditions on the frequency spectrum was discussed.



