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Projektowanie silnikéw prgdu stalego malej mocy

Wstep

Dynamiczny postep w produkcji materialdbw magnetycznie
twardych — zwlaszcza proszkowych — olwiera mozliwosci
szerokiego ich zastosowania w maszynach elektrycznych.
Niemal powszechne zastosowanie znajdujg juz magnesy
trwale w obwodach magnetycznych silnikéw pradu stalego
malej mocy. Silniki te moga by¢ zaréwno elementami wy-
konawczymi w ukladach regulacji automatycznej, jak i ele-
mentami napedowymi w réznego rodzaju mechanizmach, np.
pojazdach samochodowych, samolotach i innych aparatach
latajgeych, w sprzecie gospodarstwa domowego, przenosnych
urzgdzeniach elektroakustycznych, zabawkach, itp. Silniki
magnetoelektryczne maja wiele zalet w stosunku do silni-
kéw o wzbudzeniu elektromagnetycznym, przede wszystkim
mniejsze wymiary gabarytowe!?), wigkszg sprawno$¢ oraz
niezawodnos¢, mniejsze stale czasowe. Réznorodne zastoso-
wania narzucaja szeroki asortyment produkcji silnikéw o
rbéznych mocach, napieciach, predkosciach obrotowych oraz
odmianach. Coraz to nowe osiggniecia w produkcji materia-
16w magnetycznych, przewodowych i izolacyjnych, a takze
coraz to nowe wymagania i zadania stawiane urzadzeniom
i mechanizmom napedzanym silnikami, pociagajg za sobg
ciagle zmiany i rozszerzanie ich programu produkeji. Za-
tem opracowanie programu obliczen na maszyng cyfrowa
silnikdw pradu stalego o magnesach trwalych staje sie oko-
niecznoscia.

W artykule ograniczono sie do programu obliczen elektro-
magnetycznych silnikéw stosowanych w napedach powsze-
chnego uzytku, gdzie nie ma wymagan co do parametrow
w stanach dynamicznych. Przyjeto najbardziej powszechny

1) Do okreslonej mocy krytycznej, np. [9].
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o magnesach trwalych
wspomagane maszyng cyfrowq

wariant konstrukcji: magnesy trwale pierscieniowe, Iub w
ksztalcie wycinkow pierscieni, zamocowane W stojanie ora:
wirnik o uzwojeniu umieszczonym Ww 7lobkach okragtyct
lub kroplowych. Zalozono réwniez, ze magnes trwaly jos
magnesowany promieniowo w maszynie, oraz ze nie wil}"
puje nasycenie elementéw obwodu magnetycznego z blact
elekirotechnicznych lub miekkiej stali. Wszystkie podant
zaleznosci sg zapisane w ukladzie jednostek SI.

Krzywa odmagnesowania

Mozliwosci zwiekszenia mocy silnika o magnesach trwa
tych w wyniku wzrostu jego sprawno$ci w poréwnaniu
podobnym silnikiem o wzbudzeniu elektromagnetycznyn
moga byé w pelni wykorzystane tylko przy prawidlowyn
zaprojektowaniu obwodu magnetycznego [10]. Punktem wyj
$ciowym do obliczen obwodoéw magnetycznych o magnesacl
trwatych namagnesowanych jednoradnie jest krzywa odma
gnesowania, tj. cze$¢ petli histerezy zawaria w II éwiarte
ukladu wspélrzednych prostokatnych H,B — rys. L DI
poréwnania parametré6w réznych materialéw magnetycznyc!
nalezy postugiwaé sie krzywymi odmagnesowania w jed
nostkach wzglednych, przyjmujgc ze

B H
—_— =1 —=h
B, H,

przy czym: B, — pozostalos¢ magnetyczna, He — natgzeni
powsciggajace (koercji). Krzywa odmagnesows
nia na ogél wyraza sie analitycznie réwnanier
hiperboli réwnoosiowej [1, 2, 6]
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4 Rys. 1. Krzywe od-

alT magnesowania ferry-

tébw barowych ani-

/ zotropowych: 1 —

D330 (CSRS), 2 —

| FXD280 (Holandia),
3 — FB3 (PRL)

—02

g
PE-56%6-1

1—h
T 1—ah

(1 b=

w kiérej stala a zwana réwniez wspoélczynnikiem szczatko-
wym moze byé obliczona dla réinych punktéow i =n leig-
(@ na s$rodkowej czesci krzywej odmagnesowania wg za-
lezhoscei .

2t 5 )

n

Miedzy wspolczynnikiem @ oraz podawanym w katalo-
gach magneséw trwaltych wspélezynnikiem y kszialtu (wy-
puktlosci) krzywej odmagnesowania

BH
3 y= o
B.H,
przy czym (B H)max — wspélrzedne punktu o energii ma-

ksymalnej, istnieje zwigzek [1]

_2Yy—1
Y

(4) a

Réwnanie (1) aproksymujace krzywa odmagnesowania,
mimo prostej postaci, odznacza sie duza dokladnoscig [1, 3,
6]. Jednak dysponujgc wspoélczesnymi $rodkami techniki ob-

@niowej, mozna krzywa odmagnesowania odwzorowaé
wiffeznie dokladniej, po prostu przez wezytanie do pamieci
maszyny cyfrowej tablicy b(h), przy czym punktéw i o
wspolrzednych by, hy mozna obraé¢ dowolnie duzo. Luki
krzywej odmagnesowania lezgce miedzy punktami sasied-
nimi i—1, i s3 aproksymowane odcinkami linii prostych,
tzn.

_— B
- b—bisy  h—hi,

bi—bimy  h—hi_,

Taki sposéb postepowania jest bardzo czesto spotykany
w obliczeniach obwodéw magnetycznych maszyn elektrycz-
nych, przede wszystkim w odniesieniu do charakterystyk
magnesowania oraz charakterystyk stratnosci blach elek-
frotechnicznych.

Wyznaczenie punkiu poczatkowego na prostej powrotu oraz
punktu praecy magnesu

Azeby uniknaé postugiwania sie wartosciami ujemnymi
natgzenia pola magnetycznego, wszystkie zaleznosci anality-
czne beda wyprowadzane jak dla I ¢wiartki, w ktorej lezy
zwierciadlane odbicie krzywej odmagnesowania.

Roéwnanie prostej powrotu, tzn. prostej lgczacej wierzchol-
ki petli czesciowego cyklu przemagnesowywania, w jednost-
kach wzglednych ma postaé
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(6) b=—p(h—hg)+bx

przy czym: hg,bg — wspoirzedne punktu poczatkowego K
na prostej powrotu. Wspélczynnik powrotu g jest rowny
tangensowi kata f nachylenia prostej powrotu do osi od-
cietych i najczesciej wynosi g = 0,21 = 0,25. Dla magnesu
magnesowanego w maszynie punkt poczatkowy K prostej
powrotu jest punktem przeciecia krzywej odmagnesowania
oraz prostej o réownaniu .

7 b={h 2 t
(7) = l——IT g Oy

c

przy czym:.Hi — natezenie pola magnetycznego odmagneso-
wujacego, bezposrednio dzialajacego na magnes, a, — kat
nachylenia prostej przewodnosci magnetycznej wypadkowej
Aw do osi odcietych. W ukladzie wspélrzednych b, h na-
chylenie prostej przewodnoici wypadkowej wyznacza za-
leznosé

he H,
® . B = b5 B,
w ktérej: hn — -wysoko$é magnesu, S, — przekrdj ma-
gnesu.

Po rozwigzaniu ukladu réwnan (5)=(7), w ktérych b = bg,
h = Ik, otrzymuje sig, ze odcigta punktu K

H
bioy— ki tg 64—t tgay
H,

9 ,L =
®) ® tgap,—tgd
przy czym
bl bl—x
10 tgd= —
(10) g T — hys
’
przy czym by, hy — wspoélrzedne najblizszego punktu — wg

tablicy b(h) — lezacego powyzej punktu K. Punkt K powi-
nien lezeé¢ na krzywej odmagnesowania nieco ponizej punk-
tu odpowiadajgcego energii maksymalnej wytwarzanej przez
magnes. Energia magnesu bedzie wtedy najlepiej wyzys-
kana.

Po wyznaczeniu punktu K mozna wyznaczyé punkt M
pracy magnesu — rys. 2.

Indukcja w magnesie odpowiadajaca punktowi M w przy-
blizeniu wynosi By = (0,70 <~ 0,75)B,. Punkt M lezy na prze-
cieciu prostej powrotu — réwnanie (6) oraz prostej prze-
wodnosci magnetycznej wypadkowej o réwnaniu

(11) b=htgay,
-
b
/7 I! L 1 ]
hy 06  hu 02 0
PE-5696~-2 Hy
77; D —
Rys. 2. Wyznaczenie graficzne punktu M pracy magnesu trwalego

w przypadku magnesowania w maszynie
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Rozwigzujgc z kolei uklad réwnan (6), (11), w kiérych
b = by, h = hy, otrzymuje sie odcieta punktu M

(12) by = bK_-l___Qh_K.
tga+-o
Znajac prosta przewodnosci uzytecznej
(13) b=htga
przy czym
hm H
(14) tg.a =1 5. —E’—

przy czym A — przewodno$¢ magnetyczna uzyteczna, obli-
cza sie na podstawie réwnania (13) dla h = hy indukcje
uzyteczng

Ly

(15) W B =Bhtga
Stad strumien uzyteczny

& = BSp
natomiast indukcja w szczelinie powietrznej

P

(16) ’ aitl;

przy czym a; — wspblezynnik pokrycia biegunowego, 7 —
podzialka biegunowa, L; — diugos$é idealna rdzenia tworni-
ka, Dla silnikéw o mocy 3100 W wspélczynnik a =
= 0,55 <+ 0,60 [1]. Indukcja w szczelinie powietrznej w przy-
blizeniu jest r6wna B = 0,65 B;.

Natezenie hy okres$la poza tym sile magnetomotoryczng
magnesu
(17) Op = hpH vy
ktora musi byé na tyle duza, azeby zréwnowazyé przeplyw
na pare biegunéw Op (suma napieé magnetycznych na po-
szczegblnych odcinkach obwodu magnetycznego) oraz prze-
plyw reakeji twornika podeczas pracy znamionowej O, tzn.:

(18) Opm =06p - 64y
przy czym
B; By
(19) Op=2 P k.64 2 P 5jm+2vzz+2vz]+ Vy
o 0 .
przy czym: u, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, ke —

wspoélczynnik Cartera, § — szczelina powietrzna miedzy ma-
gnesem a rdzeniem wirnika, d;m — szczelina powietrzna mie-
dzy magnesem a jarzmem stojana, Vg, Vg — napigcia ma-
gnetyczne na zebach oraz jarzmie wirnika, Vi; — napiecie
magnetyczne w jarzmie stojana. Dla silnikébw o mocach do
100 W szczelina ¢ = (0,15 =~ 0,30) 10-% m, natomiast, §jm =
= (0,04 + 0,10)10-* m.

Reakcja twornika

Do ustalenia poloienia punktéw M oraz K naleiy przyjgé
najwiekszy przeplyw reakeji twornika @:, jak moze poja-
wié sig¢ podczas pracy silnika, np. dla przypadku pracy na-
wrotnej
(20) 0, =Hhy =0y 04+ 64
w ktérej: ©q — skladowa poprzeczna przeplywu reakcji
twornika, @y — skladowa podluzna przeplywu reakeji {wor-
nika, @ — skladowa podluina przeplywu zwojéw zwar-
tych twornika podezas komutacji.

W normalnych warunkach eksploatacyjnych, np. przy
pracy znamionowej

21) Ot = Hyphm = eqn $ 6dn $ 6kn
przy czym znak minus ,—" dla silnika, znak plus ,+” dla
pradnicy.

Najtrudniejszym zagadnieniem jest wyznaczenie sklado-
wej poprzecznej Oq4 przepltywu reakcji twornika. Najbardziej
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(25)

rozpowszechnione sg przyblizone metody wykre§lne wyzna-
czania przeplywu @g na podstawie charakterystyki magne-
sowania maszyny na biegu jalowym

(22) By = f(-’j—" kes 4 V,,) ’

blizej opisane np. w pracach [4, 5, 7, 8]. W obliczeniach
silnik6w za pomoca maszyny cyfrowej specjalny podpro-
gram sporzadza tablice funkeji (22), ktéra nastepnie stuzy
do wyznaczania przeplywu @, odpowiadajacego indukcji Bé-
dla znamionowej sily elektromotorycznej. Znajgc wielkos$é
0,514, w ktérej by — dlugo$é obliczeniowa luku bieguna
magnesu, A — obcigzenie liniowe twornika, oraz przeplyw
©, mozna znaleié przeplyw Oq. Rozpatrzono dwa przypadki,
kiedy Oo < 0,5b14 oraz kiedy G, > 0,5bi4, dla kaidego bo-
wiem przypadku analityczne ujecie konstrukeji graficznych
jest nieco odmienne, Obcigzenie liniowe twornika

NI,

23 =
(23) 2naD,

przy czym: N — liczba zwojéw uzwojenia twornika, a —
liczba par galezi réwnoleglych, D, — $rednica wirnika, na-
lezy przy ustalaniu punktu K obliczaé dla pradu I: tworni-
ka réwnemu pradowi zwarcia, natomiast przy obliczaniu
On — dla pradu znamionowego twornika.

Skiadowa podiuzna przeplywu reakcji twornika [1, 6].

(24) 64 ~ (0,08 =+ 0,08) 4 &

~/
natomiast skladowa podiuina przeplywu zwojéw zwartych
podczas komutacji [1]:

2 b IgN2z,2'nL,

przy czym:

— szeroko$é strefy komutacji

(26) bp<<08t(l—ay)
— prad galezi réwnoleglej uzwojenia twornika
I,
27 =
(27 iy

— liczba zwoj6w w pojedynczej sekcji uzwojenia twornika

&

N
28 2o = ——
28 . Y
oraz ' — przewodnos$¢ magnetyczna wlasciwa dla strumie-

. . . ot
nia rozproszenia twornika, n — predkos$é obrotowa w Vi
8

2r, — rezystancja wypadkowa obwodu zwartego podczas
komutacji (rezystancja sekcji oraz rezystancja wchodzacej

i schodzacej krawedzi szezotki), K — liczba dzialek komu-
tatora.

Przewodno$§é¢ magnetyczna szczelin powietrznych i drog
strumieni rozproszenia

Przewodno$é magnetyczna wypadkowa A, jest sumg prze-
wodnosci magnetyeznej uzytecznej 1 (szczeliny powietrznej)
oraz przewodno$ci magnetycznej dla strumieni rozproszenia,
tzn.

Przewodnos$¢ magnetyczna szczeliny powietrznej
arrL

(50 2Rk S

A=po

przy czym: L — dlugo$é magnesu, pozostale oznaczenia jak
we wezesSniej napisanych zalezno$eiach.

Miarg przewodnosci magnetycznej dla strumieni rozpro-
szenia jest wspOlczynnik rozproszenia strumienia
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v a',-=l—}-i

(31) i

Calkowita przewodno$é magnetyczna dla stru{nieni roz-
proszenia maszyny, w ktérej znajduje sie twornik

(32) Ar ='ku (An + 22 + A3 + Ara + Ars + Are)

przy czym: ko -— wspélezynnik uwzgledniajacy spadek na-
pigcia magnetycznego wzdluz wysokosci magnesu trwalego;
r15-Arg — Przewodnosci poszczegblnych drég dla strumieni
rozproszenia. Wg [6] wspélczynnik ko = 0,5.

Magnes pierscieniowy

Wymiary magnesu piericieniowego przedstawiono na
rys. 3.

b2

Rys. 3. Strumienie rozproszenia w magnesie pierScieniowym zZnaj-
dujgeynf sie w maszynie

Przewodno$é magnetyczna érednia dla strumienia rozpro-
szenia 9,; zewnetrznej powierzchni cylindryeznej odpowia-
dajacej katowi 2am
(33) Ay~ 034t (Dy: 4 L)
przy czym kat obejmujacy obszar, w ktérym linie sit pola
magnetycznego biegng koncentrycznie, dla maszyn 2-biegu-
nowych 2am = 2m/3, pozostate wymiary w metrach wg
rys. 3.

Przewodnoéé magnetyczna s$rednia dla strumienia rozpro-
szenia ®,; powierzchni czolowej odpowiadajacej katowi 2am

(34) A2 7 1o (0,27 Dy, — 0,04 Dyy)
Przewodno$é magnetyczna dla strumienia rozproszenia
&5 powierzchni czolowej odpowiadajgcej katowi x — 2am,

(@ 0,42D,;+4 0,14 D,,,

7D12+D1W
Przewodnos¢ magnetyczna dla  strumienia rozproszenia
@, zewnetrznej powierzchni cylindrycznej odpowiadajacej
katowi 7—an

(38)

A3~ 2p,Dy;

)-u R~ g (0114 Dlz + 0124L)

Magnes w ksztalcie wycinka pierscienia

Wymiary mangesu w ksztalcle wycinka piericienia ma-
gnesowanego promieniowo sg podane na rys. 4.

N

)

(273

L
.
,_,,{_J

e gy ——

PE~5696~4

Rys. 4, Strumienie rozproszenia magnesu w ksztalcle wycinka
plerScienia znajdujgcego sie w maszynie
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Przewodnosé magnetyczna $rednia dla strumienia rozpro-
szenia @ miedzy powierzchniami bocznymi a jarzmem

hyL
(37) Ars = lg ——
Bsrs

przy czym OSgs = 0,25 thm.

Podobnie przewodnoié magnetyczna sSrednia dla strumie-
nia rozproszenia P miedzy powierzchniami czolowymi a
jarzmem

0,25 9 (Dyw + b)) b

3
(38) Bare

Ars= llo

przy czym: ¥ — kat wyrazajacy dlugosé luku magnesu w
rd, Osrs =2 0srs = 0,25 mhm.

Przewodnosci magnetyczné 1;; do 1,4 nie istniejg i w za-
leznosci (32) nalezy przyjaé, e An = Ara = Ays = Ay = 0.

Algorytm i program obliczen

Algorytm obliczen elektromagnetycznych_ silnikéw zostal
opracowany na podstawie zalezno$ci (1)— (38) ujmujacych
specyfike obliczeni maszyn pradu stalego malej mocy o ma-
gnesach trwalych oraz ogélnie znane metody obliczer kon-
wencjonalnych maszyn pradu stalego [4, 5, 7, 8]. Algorytm
sktada sie z nastepujacych blokéw:

I. Dane — w bloku tym s3 wyodrebnione dane indywidu-
alne projektowanego silnika, tzn. parametry znamiono-
we, dopuszczalne obeigZenia elektromagnetyczne, niekté-
re wymiary obwodu magnetycznego, parametry mate-
rialbw magnetycznych, przewodowych i izolacyjnych,
wskazniki sterujace.

II. Tablice — w bloku tym znajduja sie dane dla wszyst-
kich silnikéw projektowanej serii.

IIT. Projektowanie — w bloku tym dokonywane sg obli-
czenia elektromagnetyczne, w szczegblnosei ustalenie
punktu pracy_magnesu.

IV. Obliczenia charakterystyk.

Dzigki zastosowaniu wskaznikéw sterujagcych w bloku da-
nych I zwieksza sie uniwersalno$é programu. Tak wiec mo-
zliwe jest wariantowanie np. ksztaltu magnesu (pierdcien,
wycinek pierécienia itd.) eczy tez ksztaltu zlobka wirnika
(okragly, kroplowy). W bloku II znajduja sie trzy tablice:
charakterystyka odmagnesowania magnesu (w jednostkach
wzglednych), szereg znormalizowanych $rednic przewodéw
nawojowych gotych i w izolacji, charakterystyka magneso-
wania i stratno$ei blach wirnika. Kolejnc§é zmiennych w
bloku III jest nastepujaca: 1) sprawnoéé z, 2) indukecja Bd
w szezelinie powietrznej, 3) wysoko$é magnesu hm, 4) diu-
go$é L; rdzenia wirnika, 5) przekrdj zlobka wirnika, 6)
wspotezynnik rozproszenia strumienia magnetycznego o,. Po
zaprojektowaniu silnika, w bloku IV obliczane sa nastepu-
igce charekterystyki pracy: P,={(M), P, = #(M), n = (M),
I = £(M), n = (M), przy czym: P; — moc pobierana przez
silnik, P, — moc na wale, M — moment obciazenia na wa-
le, pozostate oznaczenia podano wezesniej.

Algorytm obliczefi przedstawiono na rys. 5. Obliczenia
silnika zostaly zaprogramowane w jezyku ALGOL-1900 na
maszyne cyfrowa ODRA 1305.

Poréwnanie wynikéw obliczeii z wynikami pomiaréw

Dla sprawdzenia poprawno$ei metody oraz algorytmu wy-
konano obliczenia a nastepnie badania silnika pradu sta-
lego 0 magnesach trwatych typu M211 stosowanego do na-
pedu dmuchaw w samochodach Jelez.

Ponizej zestawiono dane znamionowe oraz niektére para-
mektry uzwojen i wymiary obwodu magnetycznego tego sil-
nika: !

Moc znamionowa Py=8B W
Naplecle znamionowe U=24vVv
Liczba par blegunéw 2p =2

Liczba zwoléw uzwojenia twornika N = 1120
Srednica drutu nawojowego DNESs 0,22 mm
Liezba wycinkéw komutatora K=28

Liczba 2lobkéw wirnika 2=8

Diugo$¢ magnesu 1=2510-3 m
Wysoko$¢ magnesu Ry =8,110-4 m
Szezelina powletrzna 4 =0,610-' m

Srednica wirnika
Dlugo$é pakietu wirnika

D; = 42:10-! m
Ly=1210-' m
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Magnesy trwale w ksztalcie wycinkow piericieni o kacie
§ =1,832rad wykonane sg z anizotropowego ferrytu barowe-
go FXD280, dla ktérego krzywa odmagnesowania jest przed-
stawiona na rys. 1. Pakiet wirnika jest wykonany ze zwy-
ktych blach glebokotlocznych o grubosci 1 mm (IIG-08X wg
PN-69/H-92121).

Poniewaz dysponowano programem projektujacym, a nie
przeliczajacym, wiec zaprojektowanie wiernej kopii silnika
M211 nastreczalo duze trudnosci i wymagalo przeprowadze-
nia kilkudziesieciu wariantéw obliczen. Ostatecznie silnik
zaprojektowany mial, praktycznie biorac takie same para-
metry uzwojea oraz wymiary obwodu magnetycznego jak
i badany silnik M211. Otrzymano nastepujace wspélirzedne
punktu M pracy magnesu: hm = 0,493 oraz by = 0,730, fzn.
By = 0,255 T.

Charakterystyki pracy silnika M211, tzn. P, = (M), P, =
=1i(M), n=4M), It = f(M), n = f(M) obliczone oraz pomie-
rzone przedstawiono na rys. 6.

—
TABLICE Wstepne zalozenie
indukcji w szczelinie pow. B§ gl
I

Obliczenia wymiardw
obwedu magnetycznego

I Wstgpne zaloienie sprawnosci nmzl
i

Wstegpne ustalenie
wysokoscl magnesu hp
I

r Pragjektowanie uzwgjer J

.
< T5Tmax >—A—K—{Tu-l.(+0.002
1

NIE

Poszukiwanie punktu o energii
maksymaingj Wygy na krzywej odm.

[ Obliczenie komutatora J

Y
Obliczenla przeplywu
oddzialywania twornika

Obliczenia spadkiw napiet
w obwodzie magnetycznym

Obliczenia przewodnosci magnetyczne]
dla strumieni rozproszenia

Ustalenie punktéw
K oraz M

<|wma,—b,h,|>o.o5 Winax

NIE

b =i+ 00002}—

NIE 1
TAK
& 85-85m11>005 =85 :a1:=05 (86 a1+85)}
NIE ]
Obliczenie parametrow
znamionowych silnika

Nezt: =05 (Nzar +71)
NIE

Wydruk charakte-
(wydruk parametréw znamionowych | rystyk pracy
) i

( STOP )

PE-5695-5

Obliczenie charakterystyk
pracy silnika

Rys. 5. Algorytm obliczen silnikéw pradu stalego malej mocy
- o magnesach trwalych

I — _gestoéé pradu w uzwojeniu twornika, Imax — dopuszczalna
gestoéé pradu w uzwojeniu twornika, pozostale ozhaczenia w tekscie
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Rys. 6. Charakterystyki pracy sllnika typu M211 8 W/24 V: a) P, =
="{(M), P,=f£(M), n={i(M); b) It=1i{M), n= f(M). Linia ciggla —
. pomiary, linia kreskowa — obliczenia

Whnioski

Poréwnanie wynikéw obliczen charakterystyk pracy sil-
nika M211 z charakterystykami pomierzonymi daje poglad
na poprawnosé opracowanej metody i algorytmu. Réznice
miedzy obliczeniami a pomiarami — bioragc pod uwage male
wymiary gabarytowe rozwazanej maszyny — sa niewielkie,
swlaszeza dla momentu obcigzenia w przedziale 0 <M< M
Dla obcigzenia znamionowego Mp=¢0,024 N.m wyniki obli-
czen sa praktycznie biorgc zbieine z wynikami pomiarow.
Program obliczen moze by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wany przez biura konstrukcyjne zakladéw przemystowych
prcdukujacych maszyny elektryczne raalej mocy.

b
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