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OSLABIANIE STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
W TRAKCYJNYCH SILNIKACH INDUKCYJNYCH

FIELD WEAKENING IN THE TRACTION AC MOTOR DRIVE

Abstract: Selection of the AC motor for traction applications depends strongly on economical reasons. That
means, that it is important to keep the dynamical performance of the vehicle as well as possible but the low
price of the drive is also required. Usually the compromise in this choice is achieved thanks to the selection of
the AC drive nominal parameters corresponding to the middle velocities of the vehicle. Unfortunately, during
the motor operation with higher velocities we observe then the lack of the voltage necessary for effective
driving. The aim of this paper is to show the procedure of selection of 165kW AC motor for trolley-bus drive.
There are given some reasons for choosing of the motor nominal data which do not correspond to the high
speed working region. On the example of trolley-bus drive in Lublin it is shown how to adjust the reference
frame for demanded flux vector and an algorithm which enables the drive control in the flux weakening re-

gion is also described.

1. Wstep

Napedy elektryczne pojazdow trakcyjnych po-
winny posiada¢ bardzo elastyczna charaktery-
styke mechaniczna. Mozliwe jest wtedy wyeli-
minowanie drogiej i bardzo ktopotliwej prze-
ktadni mechanicznej o zmiennym przetozeniu
(skrzyni biegow). Wiaze si¢ to jednak z po-
trzeba wytwarzania przez silnik odpowiednio
duzej warto$ci momentu napgdowego w catym
zakresie zmian predkosci obrotowej. Do nie-
dawna tylko silniki pradu statego potrafily
sprosta¢ temu wymaganiu i byly jedynym roz-
wigzaniem stosowanym w takich pojazdach jak
tramwaj czy trolejbus. W ostatnich latach roz-
wo0j nowoczesnych metod sterowania sprawil,
ze w odpowiednio sterowanych silnikach in-
dukcyjnych mozliwe jest réwniez uzyskanie
duzej warto$ci momentu obrotowego, poczaw-
szy od rozruchu az do predkosci znacznie prze-
wyzszajacych warto§¢ znamionowa. Dzigki
temu silniki indukcyjne, bardziej niezawodne
1 tansze w eksploatacji od silnikow pradu sta-
tego sa obecnie zdecydowanie chgtniej monto-
wane w napedach pojazdow trakcyjnych. Ko-
nieczno$¢ stosowania bardzo ztozonych algo-
rytméw sterowania niezbgdnych do prawidto-
wej pracy napedu dzigki postgpowi w dziedzi-
nie techniki mikroprocesorowej nie stanowi tu
ograniczenia.

Silniki pradu przemiennego i statego wymagaja
odmiennego charakteru sygnalow i sposobu ste-
rowania. Roznig si¢ znacznie pod wzgledem
konstrukcyjnym. Podlegaja jednak podobnym

ograniczeniom przy doborze mocy, pradow
1 napi¢¢ zasilania. O wielko$ci 1 mocy silnikow
przeznaczonych do pojazdéw trakcyjnych
w obu przypadkach decyduja takie same kryte-
ria ekonomiczne. Wymuszaja one stosowanie
silnikow dobranych napieciowo do $rednich
zakresow predkosci, z ktorymi pojazd porusza
si¢ najczgsciej. To z kolei powoduje, ze napig-
cie sieci trakcyjnej jest za niskie do sterowania
silnikiem przy predkosciach wyzszych. Pojazd
przeznaczony dla ruchu ulicznego musi jednak
poruszaé si¢ sprawnie rowniez z tymi predko-
Sciami. Wtedy dostgpne w sieci napigcie staje
si¢ zbyt mate do wytworzenia pelnej wartosci
strumienia magnetycznego, zapewniajacego
duza warto$¢ momentu obrotowego. Osiagalny
przez silnik moment zaczyna male¢. Szybko
pogarszaja si¢ mozliwosci dynamiczne pojazdu.
Bardzo wazne jest w tej sytuacji znalezienie ta-
kiego algorytmu sterowania, ktory wymusi
mozliwie jak najwigksza wartos¢ momentu w
nowych warunkach pracy.

Problem braku napigcia jest wyraznie widoczny
w przypadku napedow pradu statego. Tutaj po
przekroczeniu predkosci znamionowej sita
elektromotoryczna wywotana w tworniku przez
pole magnetyczne stojana osiaga wartos¢ wyz-
sza od napigcia zasilania iuniemozliwia po-
prawna kontrole pradu twornika, odpowiedzial-
nego za wytwarzanie momentu na wale ma-
szyny. Wiadomo, ze wtedy jest potrzebne osla-
bienie wzbudzenia. Dzigki temu zmniejszony
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strumien wywota mniejszg warto$¢ sily elektro-
motorycznej, a to z kolei pozwoli na odzyska-
nie kontroli nad pradem twornika i momentem.
Podobny mechanizm ,ostabiania strumienia
magnetycznego” przy wzroscie predkosci obro-
towej wirnika, moze by¢ zastosowany w silni-
kach pradu przemiennego, ktore tak jak kla-
syczne trakcyjne silniki pradu stalego musza
czesto pracowac ze wzgledow ekonomicznych,
z duzymi predkosciami, przy ograniczonej
warto$ci napigcia.

2. Dobor silnika indukcyjnego dla na-
pedu trakcyjnego jako element warunku-
jacy potrzebe stosowania odwzbudzania
strumienia

Przy wyborze silnika do zastosowania w kon-
kretnym pojezdzie trakcyjnym bardzo duza role
odgrywaja wzgledy konstrukcyjne i ekono-
miczne. Ograniczaja one rozmiary, moc silnika
oraz wielko$¢ modutéw energoelektronicznych
przeksztattnika. Jednym z najwazniejszych pa-
rametroOw okreslajacych przydatnos¢ silnika do
zastosowania w napgdzie jest warto$¢ momentu
maksymalnego jaki mozna przy jego pomocy
uzyskac. Silnik ruszajacego pojazdu przy malej
predkosci obrotowej musi generowac bardzo
duzy moment. Od wartosci tego momentu za-
lezy np. czy obcigzony pojazd bedzie mogt dy-
namiczne wlaczy¢ si¢ do ruchu lub rozpoczaé
jazde po zatrzymaniu na przystanku znajduja-
cym si¢ w nierownym terenie.

W przypadku opisywanego trolejbusu na pod-
stawie jego danych technicznych i maksymal-
nych nachylen jakie w Lublinie musi pokony-
waé przy pelnym obciazeniu okre$lono, ze
moment obrotowy silnika zapewniajacy odpo-
wiednie zachowanie pojazdu powinien przekra-
cza¢ 2kNm. Utrzymywanie takiej warto$ci mo-
mentu w napedzie mogacym pracowa¢ w du-
zym zakresie prgdkosci wymaga jednak za-
pewnienia znacznego zapasu mocy silnika. Je-
zeli w omawianym napedzie zachowaé wartos¢
momentu na poziomie 2kNm dla predkosci
maksymalnej (70km/h) moc silnika musiataby
wynosi¢ ponad 430kW. Zastosowanie takiego
silnika nie miatoby jednak uzasadnienia z eko-
nomicznego punktu widzenia, gdyz tak duza
moc nie bytaby wlasciwie wykorzystywana
przy nizszych predkosciach pojazdu. Pow-
szechnie spotykanym rozwigzaniem tego pro-
blemu w napegdach trakcyjnych jest dobranie
takiego silnika, by jego moc znamionowa byta
dopasowana do $rednich predko$ci, z ktdrymi

pojazd porusza si¢ najczesciej. W omawianym
napedzie ograniczenia rozmiardw oraz kosztow
napedu 1 falownikow zdecydowaty o zastoso-
waniu silnika o mocy 165kW.

Warto$¢ momentu maksymalnego w silniku in-
dukcyjnym wynika z przyjetych zatozen kon-
strukcyjnych 1 jest parametrem zaleznym mig-
dzy innymi od ilo$ci par biegunéw. Dla silni-
kéw o tej samej mocy, ale o réznej liczbie par
biegunéw, ta sama warto§¢ momentu stanowi
inna krotno$¢ momentu znamionowego. Dla
porownania silnik o mocy 165kW i dwu parach
biegunow osiaga moment 2kNm przy 1,9 krot-
nym przeciazeniu, a silnik o trzech parach bie-
gunéw wymaga jedynie 1,3 krotnego przecia-
zenia momentem. Stan przeciazenia charakte-
ryzuje znaczny pobor pradu z falownika. Silnik
o dwu parach biegunéw (korzystniejszy pod
wzgledem rozwijanej predkosci) o znamiono-
wym pradzie na poziomie 300A wymaga przy
pelnym obcigzeniu momentem pradu o natgze-
niu ok. 550A. Silnik o trzech parach biegunow
potrzebuje do rozwinigcia tej samej wartoSci
momentu zaledwie ok. 370A natg¢zenia pradu.

Tablica 1. Porownanie wybranych parametrow
silnikow trakcyjnych o roznej liczbie par biegu-
now.

Parametr / liczba par biegunow | p=2 | p=3
Moc znamionowa 165
Pn (kW)
Obroty znamionowe silnika
n (obr/min) 1500 | 1000
Predkos¢ pojazdu dla warunkow
znamionowych 51 34
Vn(km/h)
Zakres predkosci wymagajacy ) )
odwzbudzania silnika _ (kevh) | 21570 | 34+70
Zakres predkosci wymagajacy 27 51
odwzbudzania silnika (%)
Moment znamionowy
Mn (Nm) 1050 | 1576
Moment maksymalny
Mmax (Nm) 2000
Przeciazenie momentem 1,90 | 1,27
Prad fazowy znamionowy 292
Ifn (A)
Prad w warunkach maks.
przeciazenia momentem 556 371
Ifmax (A)

Duza cze$¢ ceny calego napedu stanowia
koszty modutéw energoelektronicznych. Rosna
one w bardzo znaczacy sposob, wraz ze wzro-
stem maksymalnego pradu dla jakiego sa bu-
dowane. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
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wybor silnika o mniejszych wymaganiach pra-
dowych, czyli silnika o trzech parach biegu-
néw. Te same wzgledy spowodowalty wybor
polaczenia uzwojen w gwiazde. Skutkiem ta-
kiego doboru silnika jest znaczne ograniczenie
predkosci przy ktorej mozliwe jest utrzymanie
maksymalnego momentu. W tym przypadku do
predkosci zaledwie ok. 35km/h. Powyzej tej
predkosci silnikowi zaczyna ,,brakowac napig-
cia” do wytworzenia znamionowej wartosci
strumienia magnetycznego. Zakres predkosci,
w ktorym silnik znajduje si¢ w stanie ,,niepel-
nego” wzbudzenia jest bardzo duzy, bo obej-
muje wartosci od 35 do 70 km/h co stanowi az
51% calego zakresu pracy napedu.

3. Sterowanie trakcyjnego ukladu naped-
owego pracujacego w obszarze obnizonej
wartosci strumienia magnetycznego wir-
nika

Moment obrotowy w silniku indukcyjnym jest
wynikiem wzajemnego oddzialywania pradow
1 strumieni magnetycznych w stojanie 1 wirniku
klatkowym. Do jego poprawnego sterowania
niezbgdne jest wigc utrzymywanie wartosci
chwilowych pradow i strumieni magnetycznych
na okreslonym, narzuconym i kontrolowanym
przez uktad sterowania poziomie.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu sterowania
wektorowego w napedzie z silnikiem indukcyj-
nym

Mozliwe to jest do osiagnigcia jedynie dzigki
zastosowaniu metod sterowania uwzgledniaja-
cych w sposob bardzo doktadny skompliko-
wany charakter zjawisk w silniku. Metody te
nazywane sa metodami wektorowymi. Ich za-
sada dziatania polega na wydzieleniu w sygnale
sterujacym odrgbnych sktadnikow odpowie-
dzialnych za wytwarzanie momentu i wzbudze-
nie silnika. Realizacja tego typu sterowania jest

dosy¢ skomplikowana od strony technicznej
i dopiero w ostatnich latach, dzigki rozwojowi
mikrokontroleréw, stata si¢ powszechnie do-
stgpna w wykonaniach przemystowych.
Sterowanie silnika za pomoca przedstawionej
struktury sprowadza si¢ do narzucania uktadom
regulacji zadanych warto$§ci momentu i stru-
mienia. Sygnal momentu zadawanego stanowi
najwazniejszy element sterowania z punktu wi-
dzenia zastosowania silnika w uktadzie napeg-
dowym. Bezposrednia mozliwos¢ jego ksztat-
towania, za pomoca jednego sygnatu pozwala
na stosowanie silnika indukcyjnego w uktadach
napedowych na tych samych prostych zasadach
jakie obowiazuja w przypadku silnika pradu
stalego. Zadaniem drugiego toru, zwiazanego
zregulacjg strumienia jest utrzymanie odpo-
wiedniego wzbudzenia silnika. Najczg$ciej jako
zadang amplitude strumienia wybiera si¢ jego
maksymalna warto$¢, osiagalna ze wzgledow
konstrukcyjnych, ktéra nie powoduje nasycenia
obwodu magnetycznego. Wtedy w sposdb
optymalny wykorzystywane sa mozliwosci
energetyczne silnika. Wigkszo$¢ algorytmow
sterowania stara si¢ wigc pracowac przy tej am-
plitudzie strumienia we wszystkich obszarach
pracy, w ktorych jest to tylko mozliwe.

W ten sposob dziata réwniez algorytm stero-
wania stosowany w omawianym uktadzie napg-
dowym trolejbusu. Przy niskich predkosciach
zadawana warto$¢ modutu wektora strumienia
skojarzonego z uzwojeniami wirnika (ampli-
tudy strumienia) jest stala i r6wna wartoSci w
warunkach znamionowych. W silniku induk-
cyjnym, podobnie jak w silniku pradu statego,
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika
ro$nie sita elektromotoryczna indukowana
w uzwojeniach stojana silnika. Napigcie na za-
ciskach staje si¢ wtedy zbyt niskie do popraw-
nej kontroli pradu wuzwojeniach stojana.
Uktad sterowania nie ma mozliwosci wymu-
szania zadawanego stanu elektromagnetycz-
nego, a co za tym idzie nie ma mozliwosci
utrzymywania zadanej warto$ci momentu.
Wydzielenie w ukladzie sterowania odrgbnej
struktury regulacji strumienia daje naturalna
mozliwo$¢ jego zmniejszenia. Nalezy tylko
ustali¢ warto$ci amplitudy strumienia, ktora be-
dzie mozna zrealizowaé przy dostepnym napig-
ciu, a ktéra jednocze$nie zapewni mozliwie
wysoka warto§¢ momentu. Najprostsza zalez-
no$¢ stosowana w tym celu:
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Y~ (1

gdzie : ¥ - amplituda strumienia,
V. .- dostepne napiecie,
o, - predkos¢ wirnika.

otrzymuje si¢ na podstawie schematu obwodo-
wego silnika indukcyjnego.

Innym bardziej efektywnym sposobem wyzna-
czenia wartosci strumienia pozwalajacej na
uzyskanie najwigkszego mozliwego momentu
jest wykorzystanie do rozwazan roOwnan opisu-
jacych dynamike silnika znanych jako roéwnania
Kovacza i Racza. Réwnania te maja dosy¢ zto-
zony charakter, jednak wykorzystanie metod
numerycznych pozwala w stosunkowo tatwy
sposdb wyznaczy¢ potrzebne wartosci strumie-
nia pozwalajace rozwina¢ maksymalny moment
przy uwzglednieniu zar6wno ograniczenia na-
pigcia jak i pradu. Na rysunku 2 przedstawiono
w jednostkach wzglednych zalezno$¢ maksy-
malnego momentu, mozliwego do uzyskania
przy wskazanej warto$ci napigcia sieci trak-
cyjnej, od predkosci rozwijanej przez pojazd.
Na rysunku 3, przedstawiono warto$¢ amplitu-
dy strumienia magnetycznego (modutu wekto-
ra) w silniku odniesiong do jego wartosci zna-
mionowej w analogicznych warunkach.
Uzyskane wartosci liczbowe stanowia zestaw
dwuwymiarowych tablic, pozwalajacych okres-
li¢ zadang warto$¢ strumienia wirnika dla danej
predkosci inapigeia. Przy uzyciu tych tablic
mozna zbudowac¢ taka struktur¢ uktadu stero-
wania napgdem, ktéra w prosty sposdéb uwz-
glednia zalezno$¢ strumienia od chwilowej
predkosci obrotowej wirnika oraz od maksy-
malnej warto$ci napigcia jaka mozna przytozy¢
do zaciskow silnika.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy
ukladu sterowania, w ktorym w obszarze od-
wzbudzenia zastosowano omawiang metode.
W stanie zmniejszonego strumienia utrzymanie
momentu odbywa si¢ kosztem zwigkszania
pradu. Ten z kolei podlega ograniczeniom tech-
nicznym inie moze przekracza¢ wartosci do-
puszczalne;.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk momentu maksy-
malnego w funkcji predkosci dla kilku wartosci
napiecia zasilania
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Rys. 3. Rodzina charakterystyk strumienia zada-
wanego w funkcji predkosci dla kilku wartosci
napiecia zasilania
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Rys. 4. Schemat blokowy ukiadu realizujacego
,,ostabianie strumienia”
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Ograniczenie pradu i napigcia stojana silnika
realizowane jest poprzez odpowiedni dobdr za-
dawanych wartosci momentu napgdowego
i strumienia magnetycznego silnika. Wartosci
zadawane zmieniaja si¢ w funkcji predkosci ob-
rotowej silnika oraz w funkcji napigcia zasila-
jacego sieci trakcyjnej. Ogolnie mozna powie-
dzie¢, ze maksymalny moment, jaki mozna
uzyska¢ w silniku, szybko si¢ zmniejsza wraz
ze wzrostem predkosci i ze spadkiem napigcia
zasilajacego w sieci. Taka sytuacja w znaczacy
sposéb ogranicza dynamike napedu, szczegol-
nie przy predkosciach znacznie przewyzszaja-
cych jej warto$¢ znamionowa.

Dokladna analiza zaleznoSci wystgpujacych
miedzy poszczegdlnymi sygnatami, uwzgled-
niajaca wszelkiego rodzaju ograniczenia wystg-
pujace w silniku pokazuje, ze po przekroczeniu
pewnej predkosci o, , warto$¢ strumienia opty-
malna z punktu widzenia mozliwo$ci rozwija-
nia momentu nie jest wcale osiggana przy naj-
wyzszej dopuszczalnej wartosci pradu. W ta-
blicy 2 pokazano na przykladzie rozwazanego
silnika, Zze dla bardzo duzych predkosci (III ob-
szar), przyjecie zatozenia, ze maksymalny mo-
ment zostaje osiagnigty przy maksymalnym
pradzie, jest bledne.

Tablica 2. Porownanie maksymalnych wartosci
momentu otrzymanych dla roznych metod wy-
znaczania strumienia zadanego.

Wyniki dla mak- | Wyniki dla algo-
symalnej warto- rytmu poprawio-
Sci pradu nego
Predkosc
wirnika 2.50,
Napigcie (V) 367
Amplituda
bradu (A) 450 397
Amplituda | = 5 g, 0,259,
strumienia
Moment
maksymalny 516,928 541,159
(Nm)

Wyznaczenie zalezno$ci, na podstawie ktorej
okresla si¢ zadang warto$¢ strumienia jako
funkcje¢ predkosci i napigcia musi uwzgledniac
zatem az trzy odmienne obszary:

I - dla predkosci od 0 do ®, , gdzie zadaje si¢
stala warto$¢ amplitudy strumienia, réwna
warto$ci znamionowej,

II - dla predkosci od ®, do w,, , gdzie wartos¢
amplitudy zadawanego strumienia jest funkcja

predkosci 1 napigeia sieci trakcyjnej, dobierang
tak, by 1 napigcie i prad stojana silnika byly
roOwne swoim ograniczeniom, co w tym przy-
padku oznacza jednocze$nie maksymalizacje
mozliwego do osiagni¢cia momentu,

1T - dla predkosci powyzej o, , gdzie wartos¢
amplitudy zadawanego strumienia 1 warto$¢
maksymalna pradu sa funkcjami predkosci
1 napigcia sieci trakcyjnej, dobieranymi tak, by
maksymalizowa¢ mozliwy do osiagni¢cia mo-
ment z uwzglednieniem ograniczenia wartosci
napigcia stojana, co w tym przypadku wiaze si¢
z wystapieniem wartosci pradu stojana mniej-
szych od wartosci granicznych.

Na rysunku 5 przedstawiono fragment krzywej
momentu maksymalnego, wyznaczony dla ni-
skiej wartosci napigcia (350V) w III obszarze
predkosci na tle warto§ci momentu, obliczonej

dla maksymalnego pradu.
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Rys. 5. Przykiadowa krzywa momentu maksy-
malnego w Il obszarze predkosci na tle warto-
Sci otrzymanej dla maksymalnego prqdu

Krzywa warto$ci zadanej strumienia, na granicy
wejscia w obszar nasycenia, zawiera ostre zala-
manie (rys. 4). Taka nagla zmiana wartosci za-
danej modutu strumienia w przypadku szyb-
kiego wzrostu lub obnizania pr¢dkosci jest dla
uktadu regulacji pradu stojana trudna do zreali-
zowania ze wzgledu na ograniczong szybkos¢
dziatania tego ukladu regulacji. W celu unik-
nigcia zaburzen pracy tego uktadu dokonano
wygladzenia ksztaltu charakterystyki zadawa-
nego strumienia magnetycznego na granicy
strefy matych predkosci, gdy zadawany stru-
mien jest staly i strefy wigkszych predkosci,
gdy zadawany strumien jest zmniejszany w fun-
kcji predkosci obrotowe;j silnika.
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4. Adaptacja odwzbudzania strumienia
w trakcyjnych ukladach napedowych
z silnikiem indukcyjnym

Tradycyjny sposob wyznaczania zadanej war-
tosci strumienia magnetycznego polega na sta-
belaryzowaniu warto$ci zadanych predkosci ob-
rotowej silnika i napigcia sieci. Zadawane war-
tosci strumienia magnetycznego jakie maja by¢
realizowane w silniku przez uktad sterowania
wyznaczane sa na ogo6t na podstawie parame-
trow jego schematu zastgpczego. Parametry te
sa okreSlane zwykle w wyniku uzycia metod
identyfikacji o ograniczonej dokltadno$ci. W
rzeczywisto$ci parametry te charakteryzuja si¢
duza zalezno$cia od temperatury i warunkow
obciazenia silnika. Bardzo istotnym czynni-
kiem, majacym wplyw na wybdr zadanych
wartosci modutu strumienia dla wigkszych
predkosci, maja réwniez trudne do przewidze-
nia zmiany napigcia sieci trakcyjnej. Powazna
wada uktadu wykorzystujacego tabele jest to, ze
warto$ci umieszczone w nich wyznacza sig
zwykle przy zatozeniu, Ze silnik pracuje w sta-
nie ustalonym. Takie postgpowanie prowadzi
do niedoktadnego oszacowania optymalnych
warunkow pracy silnika dla stanéw dynamicz-
nych. Poprawg dzialania napgdu mozna osiag-
na¢ poprzez uzycie do modyfikacji zadawa-
nych warto$ci strumienia i momentu sygnalow
pochodzacych z uktadu sterowania [3]. Na ry-
sunku 7 przedstawiono propozycje wykorzys-
tania do tego celu sygnatéw informujacych o
wchodzeniu wektorowych regulatoréw pradu
stojana silnika w stan nasycenia [4].

1 o

Pomiar napigcia

sygnal nasycenia
« regulatoréw pradu

m, | Dynamiczny ukfad
regulacji modutu | ‘P,
strumienia

Falownik z uktadami
> regulacji momentn

M | i strumienia E}

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania z
adaptacyjnym ukiadem ksztaltowania modutu
Strumienia

5. Podsumowanie

Osiagnigcie maksymalnej wartoSci momentu
przy duzych predkosciach okresla mozliwosci
dynamiczne pojazdu w ruchu ulicznym. Jest
rowniez bardzo wazne z punktu widzenia bez-
pieczenstwa, poniewaz ma bardzo duzy wplyw
na dtugo$¢ drogi hamowania. Stosowanie silni-
kéw indukcyjnych w pojazdach przeznaczo-
nych dla transportu zbiorowego wymaga jednak
od ukladow sterujacych odpowiedniej nieza-
wodno$ci. Duze zmiany napigcia, jakie wyste-
puja w trakcyjnych uktadach =zasilania, nie
moga powodowaé niestabilnej pracy napedu.
Szczegdlnie wazne jest to podczas naglego ha-
mowania pojazdu. Moment uzyskiwany na
wale silnika powinien by¢ wtedy jak najwigk-
szy. Oznacza to, ze jego warto$¢ powinna bar-
dzo szybko zwigkszaé si¢ przy zmniejszajacej
si¢ predkosci i wzrastajacym napigciu zasilania.
Celowe zatem jest podjecie dalszych prac ma-
jacych na celu poszukiwanie nowych rozwiazan
zapewniajacych poprawg wiasciwosci napedu
przy pracy z duzymi predkosciami w warun-
kach raptownych zmian napigcia sieci.

Referat ten zostal przygotowany w ramach roz-
wojowego projektu badawczego MNISW nr RO
014 01.
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