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BADANIA WPLYWU ZASILANIA NA WEASCIWOSCI
NAPEDU INDUKCYJNEGO PRZY ZASTOSOWANIU
TYPOWEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI
ORAZ SZEROKOPASMOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA

RESEARCHES OF INFLUENCE OF THE POWER SUPPLY ON PROPRIETY
OF INDUCTIVE DRIVE WITH APPLICATION OF TYPICAL FREQUENCY
CONVERTER AND BROADBAND VOLTAGE INVERTER

Abstract: Over the recent years are performed researches concerning negative results of usage of frequency
converters in electric drives. This refers among other things to influence of such manner on power supply of
the engine, its durability, reliability, and also the all driving system on the environment. This is also connected
with problems of the electromagnetic compatibility. Reasons causing the most negative influences of MSI in-
verters on electrical motor can be significantly reduced or even eliminated by use of the new generation MSI
inverters with sinusoidal shape of the output voltage. Proposed by authors broadband power electronic voltage
source uses the idea of closed loop system with negative voltage feedback, controlled in the MSI modulation
with constant carrier frequency and with replacement of classical regulators broadband by digital filters. Pre-
sented in the article results clearly show that by applying in the electric drive the new generation inverters we

can eliminate most problems resulting from usage of classical MSI inverters.

1. Wstep

W ostatnich latach prowadzone sa badania
zwiazane z negatywnymi skutkami stosowania
przemiennikow czestotliwosci w  napedzie
elektrycznym. Dotyczy to m.in. wptywu takiego
sposobu zasilania na silnik, jego trwato$¢, nie-
zawodnos¢, a takze catego uktadu napedowego
na otoczenie. Jest to takze zwigzane z proble-
mami kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
oraz uciazliwo$cia wytwarzanego halasu na
czlowieka.

Cecha charakterystyczna dotychczas stosowa-
nych przemiennikéw czgstotliwosci, stuzacych
do regulacji napig¢, pradoéw i/lub czestotliwo-
$ci, jest szczegolnie duze odksztatcenie napigcia
wyjsciowego w stosunku do zadanego prze-
biegu sinusoidalnego. Dlatego stosowane sa
dodatkowe sposoby formowania napigcia wyj-
$ciowego (m.in. r6zne modyfikacje modulacji
MSI). Mimo stosowanych srodkow, jakos¢ tych
sygnaldw jest niewystarczajaca, a mozliwosci
regulacyjne znacznie ograniczone [5,10]. Zasto-
sowanie typowych przemiennikow czgstotliwo-
sci w napedzie elektrycznym powoduje szereg
dodatkowych problemow, wywotanych gléwnie
duza szybkos$cia narastania napigcia wyjscio-
wego, np. zwigkszenie poziomu zakldcen prze-
wodzonych i emitowanych, bledne dziatanie
zabezpieczen uplywno$ciowych, mozliwosé

powstawania napigcia na obudowie silnika,
przepiecia na zaciskach silnika w uktadach
z kablem zasilajacym czy elektroerozja tozysk.
Problematyka ta ujawnia si¢ takze ze wzgledu
na to, ze w pracach modernizacyjnych falow-
niki sa instalowane w ukladach z silnikami
o przestarzatej konstrukcji. Potrzeba obnizenia
ucigzliwos$ci hatasu tych napedow jest zwiazana
z ogblno$wiatowymi dazeniami do polepszenia
warunkow pracy obstugi. Przyczynia si¢ to do
poszukiwania nowych rozwigzan uktadowych.

2. Charakterystyka zjawisk zwigzanych
z zasilaniem silnika z falownika MSI

Badania wplywu sposobu zasilania maszyny
elektrycznej na parametry uktadu napgdowego
umozliwiaja okreslenie niektérych istotnych
wskaznikéw iloSciowych oraz jakosciowych,
ktore charakteryzuja pracg tych ukladéw napeg-
dowych. Naleza do nich m.in. sprawnos$¢ ener-
getyczna, przepigcia na zaciskach silnika 1 fa-
lownika oraz prady uptywowe przy zasilaniu
kablowym, a takze zaktocenia elektromagne-
tyczne czy poziom emitowanego halasu.

Zjawisko fali odbitej wystepujace przy zasila-
niu silnika za posrednictwem linii kablowe;j
moze powodowac przepigcia na zaciskach sil-
nika, grozne dla izolacji silnika [11]. Przepigcia
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te sa zwiazane z niedopasowaniem impedan-
cyjnym uktadu kabel-silnik, a ich warto$¢ wzra-
sta wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci nosnej
modulacji MSI. Warto$¢ tych przepig¢ zalezy
od dhlugosci kabla, a szybkos¢ jej pojawiania
jest zalezna od pojemnosci i indukcyjnosci ka-
bla: te parametry oraz czas przelaczania zawo-
row falownika MSI okreslaja odleglos¢, przy
ktorej fala odbita osiaga najwicksza wartoS¢.
Amplituda pojawiajacych si¢ przepie¢ moze
by¢ dwa do trzech razy wigksza niz napigcie
DC falownika. Warto$¢ szczytowa i czas nara-
stania fali odbitej moze niekorzystnie wptynaé
na izolacj¢ uzwojen silnika, doprowadzajac do
zwaré wewnetrznych uzwojen, szczegdlnie
w przypadku wystepowania defektow izolacji.
Zapobiega si¢ temu m.in. przez instalowanie
odpowiednio dobranych filtrow pasywnych, in-
stalowanych blisko silnika, powodujac dopaso-
wanie impedancji silnika i kabla, co moze skut-
kowa¢ powstawaniem spadkow napigcia na za-
ciskach silnika, zmieniajacych moment obro-
towy silnika. Stosuje si¢ takze filtr na wyjsciu
falownika szczegolnie wtedy, gdy ze wzgledow
srodowiskowych (np. zagrozenie wybuchem)
nie ma mozliwo$ci montowania filtru blisko za-
ciskow silnika. Mozna takze zastosowac silniki
z bardziej wytrzymalq izolacja lub — jezeli jest
to mozliwe — ograniczy¢ dtugosci kabla zasila-
jacego silnik.

Innym problemem jest dobor wilasciwego ro-
dzaju kabla taczacego falownik z silnikiem
[11]; nalezy to rozpatrywaé¢ w nast¢pujacych
aspektach:

— wplywu rodzaju kabla na wypadkowe obcia-
zenie falownika,

— kompatybilnosci elektromagnetycznej kabla,
— odpornosci izolacji kabla na oddziatywanie
impulséw napigcia o stromych zboczach,

— jakosci i budowy zyt przewodzacych kabla.
Kazdy kabel bgdacy ukladem jednej lub wielu
zyl przewodzacych w ewentualnym ekranie
(rowniez przewodzacym) charakteryzuje induk-
cyjno$¢ oraz pojemnos¢ pasozytnicze. Pojem-
no$¢ wynika z istnienia elementéw przewodza-
cych oddzielonych izolatorem. Impedancja ta
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci nosnej
modulacji MSI, powodujac zwigkszenie pradu
ptynacego przez pojemnosci pasozytnicze
(pojemnos$¢ pasozytnicza sklada si¢ z szeSciu
potaczonych réwnolegle kondensatoréw mig-
dzyzytowych oraz cztery zastgpcze kondensa-
tory zyta/ekran). Wartos¢ tego pradu sumuje si¢
z wlasciwym obcigzeniem przeksztattnika, co w

krytycznym przypadku prowadzi do konieczno-
$ci przewymiarowania falownika w aplikacjach
z dhugimi kablami.

Drugim istotnym aspektem zastosowania wia-
sciwych kabli jest potrzeba spelnienia wymo-
gow  kompatybilno$ci  elektromagnetyczne;j.
Z tego punktu widzenia kable powinny by¢ wy-
posazone w podwdjny ekran, zapewniajacy
»Szczelnos¢  elektromagnetyczna”  poréwny-
walna z kablami sygnalowymi (kable z poje-
dynczym ekranem oraz tzw. kable opancerzone
nie spetniaja wymogoéw kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej). Ponadto ekran powinien by¢
uziemiony na obu koncach, najlepiej na catym
obwodzie oplotu.

Prady uptywowe wynikajace z zasilania silni-
kow falownikami MSI utrudniaja zapewnienie
ochrony 0s6b w instalacjach z przemiennikami.
Uwarunkowania wynikajace z koniecznosci za-
pewnienia kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej powoduja, ze prady uplywu sa odprowa-
dzane przez przewodd ochronny (ziemig), co jest
jednak niepozadane z punktu widzenia zabez-
pieczen roznicowopradowych. Prady uplywu
moga by¢ bardzo duze, powodujac nieuzasad-
nione, zb¢dne wylaczenia. Z tego powodu przy
stosowaniu przemiennikow czgstotliwosci czg-
sto rezygnuje si¢ z ochrony wylacznikiem r6z-
nicowopradowym o znamionowym pradzie
roznicowym 30 mA. Dodatkowo przy uszko-
dzeniu izolacji w przemienniku moze pojawic
si¢ prad réznicowy staly i spowodowaé nasyce-
nie rdzenia przektadnika wylacznika réznico-
wopradowego. Wylacznik ten staje si¢ wtedy
nieczuty na dodatkowy prad roéznicowy prze-
mienny.

Prady uptywowe tworza dwa widma czgstotli-
wosci. Dolne widmo czgstotliwosci jest wzbu-
dzane przez prostownik wejsciowy (gtowne pa-
smo czestotliwosci od 50 Hz do 1 kHz). Goérne
widmo czgstotliwosci jest wywotywane przez
czestotliwo$¢ przetwarzania napigcia w falow-
niku MSI (praktycznie 2 kHz do 16 kHz).
Wartos¢ pradow uptywowych zalezy od wyste-
pujacych pojemnosci wzgledem przewodu
ochronnego, przy czym obok przemiennika cze-
stotliwo$ci trzeba takze uwzgledni¢ silnik, a
szczegodlnie przewody zasilajace.

Przedmiotem badan sa takze problemy zwia-
zane z uciazliwo$cia halasu wytwarzanego
przez silnik zasilany w taki sposob. Problema-
tyka halasu wiaze si¢ glownie z zastosowang w
danym przeksztattniku metoda modulacji. Jed-
nym ze zrodet hatasu sa sity magnetyczne, kto-
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rych charakter zalezy od widma harmonicznych
napigcia zasilajacego silnik. Halas magnetyczny
ma swoje zrodlo w sitach magnetycznych po-
wodujacych odksztalcenia sprezyste elementow
konstrukcyjnych silnika i pobudzajacych w ten
sposob fale akustyczne [2]. Ten rodzaj hatasu
mozna takze zmniejsza¢ poprzez zmiang wa-
runkow pracy silnika (np. obniZenie strumie-
nia).

W wigkszosci stosowanych w przemysle fa-
lownikoéw napigcia MSI, czestotliwos¢ przeta-
czen zaworow jest stata dla statej czestotliwosci
napigcia wyjsciowego przeksztaltnika. Taki
sposob modulacji powoduje, ze w widmie na-
piecia i pradu silnika, oprocz podstawowej
harmonicznej, pojawiaja si¢ wyzsze harmo-
niczne, ktore uktadaja si¢ w wyrazne prazki
wokot czestotliwosci przelaczen i jej wielokrot-
nosci. W efekcie w silniku wystgpuja dodat-
kowe sity magnetyczne, powodujace wibracje
i wytwarzanie dodatkowego hatasu o czgstotli-
wosciach zgodnych z czgstotliwo$cia przeta-
czen i jej wielokrotno$ciami.

Problem obnizenia hatasliwosci ukladu napg-
dowego z przemiennikiem czgstotliwosci
mozna rozwigzaé poprzez zastosowanie ekra-
néw dzwigkochtonnych, ale wymaga to dodat-
kowych naktadow i nie zawsze jest mozliwe do
zastosowania ze wzgledow eksploatacyjnych.
Inna droga jest wykorzystanie przeksztalttnikow
o bardzo wysokich czgstotliwosciach przela-
czen (powyzej 15 kHz), ktoére wprawdzie po-
woduja wytwarzanie dodatkowego hatasu, ale
niestyszalnego dla czlowieka. Jest to raczej
rozwigzanie stosowane dla przeksztattnikow
malej mocy, a poza tym zwigkszanie czgstotli-
wosci przelaczen powoduje wzrost problemow
z kompatybilnoscia elektromagnetyczna urza-
dzenia (wigksze zrodto zaktdcen).

Zasadniczym problemem w tego typu uktadach
napedowych jest przede wszystkim zmniejsze-
nie uciazliwos$ci hatasu. Droga prowadzaca do
tego celu moze by¢ rozmycie widma napigcia
zasilajacego silnik w taki sposob, aby nie poja-
wialy si¢ tam wyrazne prazki pochodzace od
czestotliwos$ci przetaczen falownika i jej wielo-
krotnosci. Mozna to uzyskaé przez zastosowa-
nie, do sterowania zaworami falownika, modu-
lacji stochastycznej [1].

Problematyka uciazliwosci hatasu w napedach
czgstotliwosciowych MSI ujawnia si¢ szczeg6l-
nie w zwiazku z pracami modernizacyjnymi —
przemienniki sa instalowane w uktadach z sil-
nikami o przestarzatej konstrukcji, generuja-

cymi bardziej ucigzliwy hatas niz silniki wspot-
czesne. Potrzeba obnizenia uciazliwos$ci hatasu
tych napedéw jest zwigzana z ogodlno§wiato-
wymi dazeniami do polepszenia warunkow
pracy obstugi.

Inne problemy zwigzane z negatywnymi skut-
kami zastosowanie falownikow MSI sa zwia-
zane z miejscem 1 sposobem zainstalowania
(podtaczenia, rodzaj kabli itd.) oraz jakoscia
uziomow lokalnych. Praktycznie zdarza sig, ze
zaktocenia elektromagnetyczne staja si¢ naj-
wazniejszym problemem eksploatacyjnym.
Sytuacje taka spotyka si¢ najczgsciej] w pom-
powniach osiedlowych [4], gdy przemiennik
czestotliwos$ci 1 zasilajacy go transformator
znajduja si¢ w jednym pomieszczeniu, i gdy
dodatkowo, oddzielenie przewodu zerowego
i uziomu sieci jest niemozliwe. Wowczas $rodki
techniczne stuzace eliminacji zaktocen elektro-
magnetycznych moga okaza¢ si¢ drozsze od
samego uktadu sterowania, i czgsto uzasadniona
jest rezygnacja ze stosowania przemiennika
czestotliwosci.

3. Gléwne przyczyny negatywnego od-
dzialywania falownika MSI

Gloéwna przyczyna niekorzystnego oddzialtywa-
nia falownika MSI na maszyng elektryczna jest
bardzo duza stromo$¢ zmian napigcia na jego
wyjsciu — rzedu kilku kV/ps.
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Rys.1. Przebiegi napiecia miedzyfazowego

i prqdu fazowego (a) oraz napiecia punktu
gwiazdowego (b) silnika matej mocy zasilanego
ze standardowego falownika MSI

Wplyw na to maja lepsze parametry dyna-
miczne zaworéw poélprzewodnikowych mocy
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(IGBT, MOS) ktore, z jednej strony pozwalaja
na zwicgkszenie jako$ci sterowania i sprawnosci
energetycznej samego przeksztaltnika, z drugiej
przyczyniaja si¢ do powstania nowych proble-
moéw techniczno-eksploatacyjnych.

Rysunek 1 przedstawia przebiegi napigcia mig-
dzyfazowego, pradu fazy oraz napigcia punktu
gwiazdowego silnika klatkowego matej mocy
zasilanego ze standardowego falownika MSI.
Przebieg pradu zawiera widoczne sktadowe
MSI (rys. la), a potencjal punktu gwiazdowego
(rys. 1b) podlega bardzo duzym i szybkim
zmianom — w nastgpstwie zmian napie¢ na wyj-
$ciach poszczegdlnych gatezi 3-fazowego
mostka.

Na rysunku 2 pokazano przebieg pradu fazo-
wego zwiazanego z chwilami przetaczenia za-
worow w gatezi przeksztattnika.
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Rys.2. Przebieg pradu fazowego zwiqzanego
z chwilq przetqczenia zaworow w jednej z gale-
zi przeksztattnika (a), rysunek (b) — szczegoly
obu przebiegow

Rejestracji dokonano w krotkim przedziale
czasu , co pozwala oceni¢ szczegoty zachodza-
cych zjawisk. Przeptyw pradu ma tutaj charak-
ter udarowy (periodyczny — o czgstotliwosci
ponad 1 MHz i dlugim czasie zaniku drgan)

i spowodowany jest pasozytniczymi pojemno-
Sciowymi sprz¢zeniami miedzyfazowymi oraz
faz z uziemionym korpusem maszyny.

Zrédlem pogorszenia sprawnosci energetycznej
uktadu napedowego sa starty w obwodach ma-
gnetycznych maszyny — zwiazane z przepty-
wem pradéow wirowych oraz histereza, wyni-
kajace z duzych wartosci wysokoczgstotliwo-
sciowych (do kilku MHz) sktadowych napigcia
zasilajacego.

4. Ogoélna struktura szerokopasmowego
zrodla napigcia

Przyczyny powodujace wigkszo$¢ negatywnych
oddziatywan falownikéw MSI na silnik moze
by¢ znaczaco zredukowane lub nawet wyelimi-
nowane w przypadku zastosowania nowej gene-
racji falownikéw MSI o sinusoidalnym prze-
biegu napigcia wyj$ciowego.

Proponowane przez autoréw szerokopasmowe
energoelektroniczne zrédto napigcia wykorzy-
stuje koncepcj¢ uktadow zamknigtych (pracuja-
cych w petli ujemnego, napigciowego sprzeze-
nia zwrotnego), czasowo-dyskretnych, sterowa-
nych w systemie MSI (przy statej wartosci czeg-
stotliwosci nosnej) oraz jednoczesnym zasta-
pieniem klasycznych regulatorow z szerokopa-
smowymi przestrajalnymi filtrami cyfrowymi
[6,9]. Dzigki temu mozliwy jest znaczacy
wzrost jako$ci sygnatow napigcia na wyjsciu
energetycznym uktadéw w stosunku do sygna-
6w zadanych (tzn. wierno$ci odwzorowania
sygnatow) [3,7,8].

Schemat blokowy energoelektronicznego, nie-
zaleznego, sterowanego 3-fazowego zrdodla na-
pigcia pokazano na rys. 3.
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Rys.3. Schemat blokowy energoelektronicznego
sterowanego 3-fazowego zrodta napiecia

Uktad sktada si¢ z nastgpujacych blokow funk-
cjonalnych, dzialajace niezaleznie dla kazdej
fazy: uktad sumacyjny (S), regulator szerokopa-
smowy (K), modulator szeroko$ci impulsow
(M), falownik energoelektroniczny (P), pa-
sywny filtr wyjsciowy (F), przetwornik pomia-
rowy napigcia (PN).

Zadaniem filtru wyjSciowego, szczeg6lnie
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istotnego dla dzialania catego uktadu, jest thu-
mienie w przebiegu wyjsciowym pradoéw i na-
pie¢ o wysokiej czegstotliwosci, niepozadanych
przy sterowaniu dyskretnym w czasie [7].
Struktura filtru jest zalezna od struktury zrédta
sterowanego oraz, w pewnej mierze, rodzaju
odbiornika. Jest to najczgsciej filtr dolnoprze-
pustowy o strukturze I

Przyktadowe przebiegi napigcia wyjsciowego
prototypu laboratoryjnego energoelektronicz-
nego zrodta sterowanego pokazano na rys. 4.

a)
600+

u
vl

300+

0 5 10 15 20 25

[ms]

b)

600+

vl

3004

0 5 10 15 0 (g 25
Rys.4. Przebieg napiecia wyjsciowego 3-fazo-
wego zrodla sterowanego pracujqcego w ukia-
dzie dla sinusoidalnego sygnatu zadanego o
czestotliwosci 50 Hz i czestotliwosci granicznej
filtru (F) 2,7 kHz (a) oraz 7,1 kHz (b); czestotli-
wos¢ nosna MSI: 16 kHz

Praktyczne pasmo przenoszenia uktadu zalezne
jest od wartos$ci czestotliwosci nosnej MSI oraz
czestotliwo$ci granicznej filtru (F) 1 wynosi ok.
15 — 20 % wartosci pierwszej z nich (dla nosnej
16 kHz uzyteczne pasmo przenoszenia sigga
3 kHz). Zbytnie zwigkszanie czgstotliwosci
granicznej filtru prowadzi do wigkszych pulsa-
cji w napigciu wyjsciowym (rys. 4 b) — zwiaza-
nych ze sktadowa no$na MSI.

Wspotczynnik  znieksztalcen  nieliniowych
(THD) przebiegu wyjsciowego (dla sinusoidal-
nego sygnatu zadanego o czgstotliwosci 50 Hz)
nie przekracza 0,5 % w pasmie 1 kHz. Oznacza
to, ze jakos$¢ napigcia zasilajacego odbiornik
jest wyzsza [5,6] niz przy zasilaniu go bezpo-
srednio z przemystowej sieci energetycznej,

gdzie warto$¢ wspotczynnika THD jest na ogot
znacznie wigksza — sigga poziomu nawet kilku
procent.

Przedstawione sterowane zrodto napigcia moze,
w zakresie swojego pasma przenoszenia, gene-
rowaé przebiegi o dowolnym (zadanym) ksztal-
cie (w tym sktadowa stala).

5. Przeksztaltniki
SINVERTER

Przeksztattniki SINVERTER [12] zrealizowane
we wspotpracy z Zakladem Energoelektroniki
i Sterowania Politechniki Poznanskiej realizuja
koncepcj¢ energoelektronicznego sterowanego
zrodta napigecia, ktorego przebieg wyjsciowy
odwzorowuje przebieg sterujacy (zadany). Wy-
korzystuja one technologig cyfrowych proceso-
row sygnatowych (DSP) oraz nowoczesnych
zaworOw IGBT (zintegrowanych z lokalnymi
uktadami sterowania i zabezpieczen w moduty
IPM).

energoelektroniczne
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Rys.5. Charakterystyczne przebiegi wyjsciowe
przeksztattniku SINVERTER: napiecie miedzy-
fazowe i pradu fazowy (a) oraz napiecie punktu
gwiazdowego (b) silnika matej mocy dla czesto-
tliwosci granicznej filtru wyjsciowego 2,8 kHz,
czestotliwos¢ nosna MSI: 12,8 kHz

Przeksztaltniki SINVERTER przeznaczone sa
do stosowania w ukladach napedowych oraz
urzadzeniach energoelektronicznych specjal-
nego przeznaczenia, jak generatory przebiegdow
wzorcowych duzej mocy. Moga by¢ takze wy-
korzystane jako elementy wykonawcze w ukta-
dach kompensacji aktywnej szeregowej 1 row-
noleglej. Zapewniaja one praktycznie sinuso-
idalne, regulowane napigcie wyjsciowe o duzej
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doktadno$ci odwzorowania sygnatow zadanych.
Typowe przebiegi napigcia i pradu fazowego
przeksztattnika pokazano na rys. 5. Wynika z
niego, ze przebiegi w ukladzie, przy zastosowa-
niu filtru wyj$ciowego o odpowiednio malej
czestotliwo$ei  granicznej (rys. 5a oraz 5b)
praktycznie pozbawione sa wysokoczgstotliwo-
sciowych sktadowych MSI. Wspolczynnik
THD nie przekracza wartosci 1,0 % (w pasmie
1 kHz dla wspotczynnika glebokosci modulacji
o warto$ci ponad 0,9).

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazuja,
ze wykorzystanie w napegdzie elektrycznym fa-
lownikdéw o proponowanej strukturze moze wy-
eliminowac¢ szereg problemow wynikajacych ze
stosowania  falownikow  klasycznych, ze
wzgledu na:

— praktycznie sinusoidalne, regulowane napig-
cie wyj$ciowe, a tym samym wzrost sprawnosci
energetycznej silnika,

— praktycznie staly poziom napigcia w punkcie
neutralnym,

— mozliwo$¢ stosowania w uktadzie napedo-
wym standardowego (a wigc tanszego) silnika,
— minimalizacj¢ poziomu zaktocen elektroma-
gnetycznych emitowanych przez przeksztattnik,
— redukcje halasu oraz wibracji wytwarzanych
przez silnik, co daje wzrost trwatosci mecha-
nicznej napedu.

Wszystkie wymienione elementy wnosza szereg
istotnych korzys$ci ekonomicznych, wynikaja-
cych z: ograniczenia zuzycia energii elektrycz-
nej, skrocenia czasu napraw oraz konserwacji
(wzrost trwatoSci mechanicznej napedu), wy-
dtuzenie czasu eksploatacji urzadzen, ograni-
czenie niekorzystnego oddzialywania uktadu
napedowego na srodowisko oraz mozliwo$¢ za-
stosowania w uktadzie napgdowym standardo-
wego (a wige tanszego) silnika.

Poszerzone omowienie uzyskanych wynikow
badan i pomiaréw zostanie zaprezentowane na
Konferencji
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