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S t r e s z c z e n i e  
W pracy przedstawiono propozycj	 nap	du elektrycznego pojazdów z wielofazowym silnikiem indukcyjnym klatko-
wym, pracuj�cym przy ró�nych kolejno�ciach fazowych napi	� zasilaj�cych i regulowanej cz	stotliwo�ci. Skokowe 
prze��czanie kolejno�ci napi	� powoduje skokow� zmian	 pr	dko�ci idealnego biegu ja�owego poprzez zmian	 liczby 
biegunów pola magnetycznego przy tej samej cz	stotliwo�ci i napi	ciu. Odbywa si	 to na drodze sterowania wielofazo-
wego falownika napi	cia. Stosuj�c silniki z uzwojeniami fazowymi skojarzonymi w grupy ci	ciwowe, umo�liwia to 
zwi	kszanie momentu elektromagnetycznego silnika niemal proporcjonalnie do skokowo zmniejszonej pr	dko�ci pola. 
Z punktu widzenia wa�u nap	dowego silnik zachowuje si	 prawie tak, jakby by� wyposa�ony w prze��czaln� skrzyni	 
przek�adniow�, a dodatkowo dla ka�dej kolejno�ci pr�d i napi	cie silnika pozostaje na niemal tym samym poziomie. 
Taki nap	d mo�e by� zastosowany do samochodów elektrycznych, w których istotne jest zastosowanie przekszta�tnika 
nieprzewymiarowanego pr�dowo oraz zapewnienie pracy tranzystorów falownika przy ograniczonej stromo�ci pr�dów. 
Zwykle stanowi to uzasadnienie dla stosowania w tych pojazdach mechanicznej skrzyni biegów. Dodatkowo, nap	d taki 
mo�e by� zastosowany w wielosilnikowych pojazdach trakcyjnych, gdy� prze��czanie „biegów” odbywa si	 poprzez ste-
rowanie falowników zasilaj�cych. Mo�e mie� on równie� zastosowanie w uniwersalnych pojazdach trakcyjnych pracu-
j�cych jako lokomotywy manewrowe lub szybkobie�ne. 

S�owa kluczowe: wielofazowy silnik indukcyjny klatkowy, pojazdy elektryczne, sterowanie polowo zorientowane, mecha-
niczna skrzynia przek�adniowa 

A b s t r a c t  
In this paper the drive with a multiphase cage induction motor has been proposed. The motor is designed to vehicles ope-
rating normally with a switched gearbox, since its operation is similar in some range. In the proposed solution the change 
of gear is realised by specific control of the motor. The matter consists in stepper change of the no load speed by chan-
ging the sequence of supplying voltages – switching of the sequence changes the total number of magnetic field poles 
[14]. In this way, the operation with a constant power is assured – the lower speed the greater torque at the same motor 
current (Fig. 3). This is possible under scalar and vector control of the drive (Figs. 4, 5). Such a solution does not 
demand the supplying inverter designed for great currents. So, this can be very profitable for electrical cars and universal 
traction howlers. Since the gear is electrically controlled these motors can be mounted into multi-drive traction vehicles. 
Additionally the operation with the switched voltage sequence protects the converter (usually the VS inverter [16]) 
against great derivative of currents. 
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1. Wst�p 
 
W nap	dzie pojazdów elektrycznych szynowych oraz w trolejbusach stosuje si	 silniki 

sprz	gni	te bezpo�rednio z ko�ami p	dnymi za pomoc� sta�ej przek�adni mechanicznej. 
W przypadku silników indukcyjnych klatkowych takie rozwi�zanie umo�liwia zwi	kszenie 
momentu obrotowego jedynie poprzez zwi	kszenie pr�du silnika przy sta�ej warto�ci stru-
mienia magnetycznego. Stosuje si	 przy tym sterowanie wektorowe lub skalarne. Zwi	k-
szenie d�ugo�ci wektora strumienia jest ograniczone nasyceniem obwodu magnetycznego. 
Wynika st�d, �e zawory pó�przewodnikowe falownika musz� by� zwymiarowane pr�dowo 
ze wzgl	du na maksymalny moment silnika niezale�nie od pr	dko�ci. Oznacza to, �e przy 
ma�ych pr	dko�ciach moc maksymalna nap	du b	dzie proporcjonalnie mniejsza do ich 
warto�ci. Zwi	kszenie mocy jest mo�liwe po zastosowaniu wielostopniowej przek�adni 
mechanicznej. Rozwi�zanie takie stosuje si	 w niektórych samochodach elektrycznych, co 
przynosi istotne korzy�ci ze wzgl	du na ograniczenia stwarzane przez zasilanie bateryjne 
i stosowanie tranzystorów na mniejsze pr�dy. Wyst	puj� przy tym mniejsze udary pr�dów 
i �atwiejsze jest zabezpieczenie tranzystorów. Regulacja nap	du wymaga w takim przy-
padku zmian prze�o�enia mechanicznego, podobnie jak w samochodach spalinowych. 
Zastosowanie skrzyni przek�adniowej w nap	dzie trakcyjnym kolejowym lub miejskim 
przynios�oby korzy�ci w postaci pojazdów bardziej uniwersalnych, przystosowanych do 
poruszania si	 po trasach o wysoce zró�nicowanej charakterystyce. Nie stosuje si	 jednak 
takiego rozwi�zania ze wzgl	du na wielosilnikowe nap	dy tych pojazdów. 

W niniejszej pracy przedstawiono rozwi�zanie alternatywne polegaj�ce na zastosowaniu 
wielofazowych silników indukcyjnych klatkowych, o liczbie faz stojana wi	kszej ni� trzy, 
w których mo�na dokonywa� prze��czania kolejno�ci zasilania uzwoje� fazowych, a tym 
samym uzyskiwa� efekt bardzo zbli�ony do prze��czania za pomoc� mechanicznej skrzyni 
przek�adniowej. Takie rozwi�zanie nie stwarza ogranicze� przy budowie nap	du wielosil-
nikowego, gdy� prze��czanie kolejno�ci nast	puje jedynie poprzez odpowiednie wystero-
wanie falowników zasilaj�cych, do których mog� by� do��czone grupy silników. Zagadnie-
nia te zosta�y omówione zbiorczo w pracy [14] oraz w pracach wcze�niejszych wymienio-
nych w literaturze [1, 2, 4, 7, 9]. W referacie [16] prezentowanym na konferencji SEM-
TRAK przedstawiono ró�ne sposoby zasilania silników wielofazowych w nap	dzie trak-
cyjnym, w tym wykorzystanie silnika 9-fazowego do nap	du tzw. pojazdu dwusystemo-
wego zasilanego z sieci tramwajowej i kolejowej. 

 
 

2. W�a�ciwo�ci nap�dowe silników indukcyjnych wielofazowych 
 
Budowa silników indukcyjnych wielofazowych o liczbie faz wi	kszej ni� trzy ma sens, 

gdy liczba faz M = 5. Uzwojenia silników 6-fazowych (M = 6) s� czasami traktowane jako 
podwójny uk�ad 3-fazowy, gdzie oba uzwojenia 3-fazowe mog� by� przesuni	te wzgl	dem 
siebie symetrycznie o 60
el lub niesymetrycznie o 30
el. Z drugiej strony, z obu uk�adów  
3-fazowych mo�na stworzy� uzwojenie o prze��czalnej liczbie par biegunów p w stosunku 
1 do 2. Silników 7-fazowych nie buduje si	 ze wzgl	dów konstrukcyjnych, natomiast dla 
silników 8-fazowych nale�a�oby zaprojektowa� osobny obwód magnetyczny. Naj�atwiej 
zbudowa� silniki o liczbie faz, która jest ca�kowit� wielokrotno�ci� liczby 3, np. M = 9,  
M = 12, M = 15, gdy� mo�na w tym celu wykorzysta� konstrukcje silników 3-fazowych. 
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Rys. 1. M-fazowy uk�ad uzwoje� o liczbie par biegunów p = 1 – grupy cewek stanowi�cych pasma 

fazowe maj� rozpi	to�� ci	ciwow� 

Fig. 1. M-phase winding system for pole pair number p = 1 – the phase groups of pitched coils 
 
Uzwojenie wielofazowe jest zasilane za pomoc� wielofazowego 
ród�a napi	cia lub 

pr�du. W praktyce 
ród�em takim s� falowniki wielofazowe – najprostszy konstrukcyjnie 
jest symetryczny M-fazowy falownik napi	cia z�o�ony z M-po��czonych równolegle 
pó�mostków tranzystorowych. Przy zasilaniu sinusoidalnym napi	cia 
róde� po��czonych 
w gwiazd	 opisuje poni�sza zale�no��. 
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 (1) 

 
Liczba m okre�la tzw. numer nast	pstwa faz lub kolejno�ci zasilania. W zale�no�ci od 

niej mo�na uzyska� M–1 ró�nych uk�adów napi	� zasilaj�cych, przy czym pary liczb  
m = (1, M–1), (2, M–2), (3, M–3),... daj� takie same uk�ady wielofazowe, lecz o wzajemnie 
przeciwnym nast	pstwie. Obrazem tych napi	� s� wykresy wskazowe dla fs = const przed-
stawione na rys. 2. 

Za pomoc� zabiegów konstrukcyjnych, dokonywanych na uzwojeniu stojana, mo�na 
uzyska� ró�ne w�a�ciwo�ci silników wielofazowych. Uzwojenia te charakteryzuj� si	 
wspóln� cech�: poprzez zmian	 kolejno�ci zasilania mo�na uzyska� mM pr	dko�ci ideal-
nego biegu ja�owego dla dodatniego lub ujemnego kierunku wirowania. 
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 1
2M

Mm �	  dla nieparzystej liczby faz M  (2) 

 

 2
2M

Mm �	  dla parzystej liczby faz M  (3) 

Na rys. 2 pokazano w�a�nie mM uk�adów wektorowych dla danej liczby faz. Uk�ady 
przeciwne maj� odwrotne nast	pstwo wskazów.  

 

 
Rys. 2. Gwiazdy napi	� uk�adów wielofazowych dla poszczególnych kolejno�ci zasilania m i liczby 

faz: a) M = 5; b) M = 6; c) M = 9 

Fig. 2. The phasor stars of multiphase voltages for numbers of supply sequences m and number of 
phases: a) M= 5; b) M = 6; c) M = 9 

 
Pr	dko�� idealnego biegu ja�owego dla kolejno�ci m = m(+) = 1, 2, ..., mM wynosi: 
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Dla przeciwnych kolejno�ci zasilania m(�) = M � m = M � 1, M � 2, ..., M � mM: 
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Z powy�szych wzorów wynika, �e zmiana kolejno�ci zasilania zmienia liczb	 par bie-
gunów wytwarzanych przez pole magnetyczne stojana. Silniki wielofazowe zwykle buduje 
si	 o liczbie par biegunów p = 1. Je�eli liczba faz M jest podzielna przez 3, to przy kolejno-
�ci zasilania 3

Mm 	  uk�ad zasilania uzwojenia stojana staje si	 3-fazowy (rys. 2b i 2c).  
W pracach [11, 16] sklasyfikowano uzwojenia stojana, wyró�niaj�c dwa podstawowe 

typy. Do nap	du pojazdów wydaj� si	 by� najlepsze uzwojenia pierwszego typu, gdy� 
charakterystyki mechaniczne silnika przy ró�nych kolejno�ciach zasilania oraz przy tej 
samej cz	stotliwo�ci fs0 i napi	ciu Us0 kszta�tuj� si	 w przybli�eniu na sta�� moc (rys. 3).  

 

 
Rys. 3. Charakterystyki momentu i pr�du silnika 9-fazowego przy ró�nych kolejno�ciach zasilania m 

i cz	stotliwo�ciowym sterowaniu skalarnym 

Fig. 3. The steady state characteristics of torque and stator current versus p.u. speed for the 9-phase 
motor at various supply sequences and frequency control 

 
Zastosowanie prze��czania kolejno�ci jako prze�o�e� mechanicznej skrzyni przek�a-

dniowej wi��e si	 z mo�liwo�ci� wytwarzania przez silnik wi	kszego momentu obroto-
wego przy mniejszej pr	dko�ci. Dla charakterystyk przyk�adowego silnika 9-fazowego 
przyj	to warto�ci odniesienia pr	dko�ci, momentu i warto�ci skutecznej pr�du ( 1 1 1, ,e sT I� ) 
dla kolejno�ci zasilania m = 1, a dla pozosta�ych kolejno�ci przyj	to warto�ci odpowiada-
j�ce mocy 1 1 1eP T	 � : 
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– dla m = 2 zachodzi 2 1
1
2

� � � , 2 12e eT T	 , 

– dla m = 3 zachodzi 3 1 2
1 2
3 3

� � � 	 � , 3 1 2
33
2e e eT T T	 	 , 

– dla m = 4 zachodzi 4 1 3
1 3
4 4

� � � 	 � , 4 1 3
44
3e e eT T T	 	 . 

Powy�sze warto�ci okre�laj� jednocze�nie prze�o�enia mechaniczne wynikaj�ce ze 
zmiany kolejno�ci. 

Charakterystyki narysowane cienk� lini� na rys. 3 s� okre�lone dla napi	cia Us < Us0 
oraz cz	stotliwo�ci fs < fs0, oprócz kolejno�ci m = 3, dla której zaznaczono równie� charak-
terystyki przy cz	stotliwo�ci fs > fs0 i niezmienionego napi	cia. Charakterystyki dla ró�nych 
cz	stotliwo�ci wskazuj� na ide	 regulacji poprzez zmian	 cz	stotliwo�ci i kolejno�ci zasilania.  

Obserwuj�c warto�ci pr�du stojana, wida�, �e przy kolejno�ciach zasilania m = 1 i 2 
pr�d 2 1s sI I� . Dla m = 3 3 21, 4s sI I� , natomiast dla m = 4 4 31,3s sI I� . Wynika st�d, �e 
wzrost momentu elektromagnetycznego, przy wzro�cie numeru kolejno�ci, nie odbywa si	 
kosztem proporcjonalnego wzrostu pr�du, lecz na skutek zwi	kszenia liczby par biegunów 
pola magnetycznego.  

Przedstawione w�a�ciwo�ci stanowi� podstaw	 do skalarnego sterowania silników 
wielofazowych. Przy wi	kszych numerach kolejno�ci zasilania mo�na wymusi� wi	kszy 
moment elektromagnetyczny, a przez to odpowiednio du�y moment dynamiczny lub, 
w stanach ustalonych, zapewni� prac	 przy wi	kszym momencie oporowym.  

 
 

3. Nap�d sterowany wektorowo 
 
Sterowanie polowo zorientowane wzgl	dem wektora strumienia skojarzonego z uzwo-

jeniem wirnika [9, 14] opiera si	 na klasycznej metodzie opracowanej dla monoharmonicz-
nego modelu matematycznego silnika indukcyjnego. W przypadku silników wielofazowych 
wykorzystuje si	 fakt, �e przy kolejno�ci zasilania m w szczelinie magnetycznej silnika 
dominuje harmoniczna pola o numerze mp� � . Ró�nica polega na uzupe�nieniu sterowa-
nia o mo�liwo�� wykorzystania zmiany kolejno�ci zasilania przy odpowiedniej konstrukcji 
uzwoje� stojana i wirnika, minimalizuj�cej oddzia�ywanie paso�ytnicze innych harmonicz-
nych pola magnetycznego, zw�aszcza �(�) = p(m�M) i �(+) = p(m+M).  

Na rys. 4 przedstawiono struktur	 uk�adu sterowania wektorowego silnika wielofazo-
wego. Moment elektromagnetyczny silnika dla danego numeru kolejno�ci m = m(+) = 1, 2, 
..., mM jest regulowany zgodnie z zale�no�ci�: 

 

 2 2m
e em m my m my

mr

L
T T m p i m p i

L
� 	 � � �  (6) 

 
stanowi�c� sk�adnik dominuj�cy wyra�enia pe�nego na moment (indeks dolny m wskazuje 
równie� na numer kolejno�ci; zrezygnowano z indeksów s i r oznaczaj�cych tradycyjnie 
stojan i wirnik). 
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Podobnie jak dla silnika 3-fazowego, przy utrzymywaniu sta�ej warto�ci strumienia wir-
nika *

m� 	 � , charakterystyki mechaniczne silnika staj� si	 liniami prostymi i silnik nie 
wykazuje momentu krytycznego. Regulacji strumienia na sta�� warto�� dokonuje si	 po-
przez zmian	 wspó�rz	dnej mxi  wektora pr�du stojana, a sterowanie momentu silnika od-
bywa si	 za pomoc� wspó�rz	dnej myi  tego wektora pr�du. Przy wymuszeniu pracy ze 

sta�ym strumieniem *�  i sta�ym pr�dem *
myi  dla ka�dej kolejno�ci m = 1, 2, ..., mM moment 

silnika wzrasta wraz ze wzrostem tej liczby, a pr	dko�� silnika proporcjonalnie maleje. 
Wskazuje to na mechanizm utrzymywania sta�ej mocy na wale, podobny do dzia�ania 
przek�adni mechanicznej. W odró�nieniu od uzwoje� fazowych o rozpi	to�ci ci	ciwowej 
(rys. 1), silnik z uzwojeniami �rednicowymi takich w�a�ciwo�ci nie wykazuje [14]. 

 

 
Rys. 4. Schemat strukturalny sterowania wektorowego polowo zorientowanego silnika 

wielofazowego 

Fig. 4. Structural diagram of field oriented control for the mutiphase motor 

 
Na przedstawionym schemacie „R ” jest regulatorem pr	dko�ci, „R�” regulatorem 

strumienia, Ri natomiast stanowi zespó� histerezowych regulatorów pr�dów fazowych. 
Bloki „T1” i „T2” realizuj� transformacj	 sygna�ów wyj�ciowych regulatorów z uk�adu 
wspó�rz	dnych prostok�tnych x-y zwi�zanego z wektorem strumienia wirnika przy kolejno-
�ci m do uk�adu naturalnego zwi�zanego ze stojanem. W bloku „Q” wytwarzane s� sygna�y 
Qk = 1 dla k = m oraz Qk = 0 dla k � m (k = 1, 2, ..., mM). Sygna�y te stanowi� o wyborze 
wspó�rz	dnych wektorów maj�cych decyduj�ce znaczenie przy danej kolejno�ci zasilania. 
Wynika to z faktu, �e pe�na transformacja z uk�adu fazowego do �-� pr�dów i napi	� niesi-
nusoidalnych powoduje, �e wszystkie wspó�rz	dne wektorów po transformacji s� nieze-
rowe. Najwi	ksze warto�ci i najwi	ksze znaczenie maj� wspó�rz	dne odpowiadaj�ce har-
monicznej mp! 	 . Tak wi	c wspó�czynniki Qk modyfikuj� wektory napi	cia i pr�du po 
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transformacji, zeruj�c wspó�rz	dne nieistotne. W bloku „"” wyznaczane s� funkcje trygo-
nometryczne sin i cos k�ta "m, po�o�enia wektora strumienia wirnika, konieczne do trans-
formacji ortogonalnej w bloku „T1”. Pozosta�e elementy pe�ni� tak� sam� rol	 jak w kla-
sycznym uk�adzie sterowania. 

W przedstawionym uk�adzie pr�dy fazowe stojana s� wymuszane za pomoc� falownika 
napi	cia „F” pracuj�cego jako 
ród�o pr�dowe sterowane regulatorami histerezowymi. 
Rzecz jasna, mo�na sformu�owa� uk�ad steruj�cy wymuszaj�cy napi	cia stojana, b	dzie on 
jednak o wiele bardziej skomplikowany ni� dla silnika 3-fazowego ze wzgl	du na koniecz-
no�� odsprz	gni	cia torów sterowania momentu i strumienia przy danej kolejno�ci zasilania. 

W celu zilustrowania sterowania wektorowego na rys. 5 przedstawiono przyk�adowe 
przebiegi dla silnika 9-fazowego, uzyskane obliczeniowo przy ró�nych kolejno�ciach zasi-
lania i niemal tym samym strumieniu wirnika �m (ró�nice wynik�y z nieco odmiennego 
oddzia�ywania silnika dla ka�dej kolejno�ci). Pokazano przebiegi pr	dko�ci, momentu 
elektromagnetycznego, pr�du i napi	cia pierwszej fazy oraz strumienia wirnika (przy kolej-
no�ciach m = 3 i 4 przebieg strumienia by� podobny jak przy m = 1 i 2, st�d nie zosta� on 
pokazany). 

Silnik wytwarza oko�o m-krotnie wi	kszy moment ni� przy kolejno�ci m = 1 podczas 
pracy dla m > 1. W przej�ciowych stanach dynamicznych pr�d stojana jest na niemal takim 
samym poziomie dla wszystkich m. Najgorszy jest przypadek pracy przy m = 4 z uwagi na 
du�y pr�d ja�owy. W praktyce praca przy tej kolejno�ci by�aby krótkotrwa�a, traktowana 
podobnie do jazdy samochodu na pierwszym biegu. Korzystna w tym przypadku jest jedy-
nie przeci��alno�� momentem oraz s�abe nasycenie obwodu magnetycznego ze wzgl	du na 
du�� sumaryczn� szczelin	 powietrzn� przy wi	kszej liczbie par biegunów wypadkowego 
pola magnetycznego. 

Pomimo i� struktura uk�adu steruj�cego opiera si	 na modelu uproszczonym silnika, 
uwzgl	dniaj�cym jedynie dominuj�c� harmoniczn� pola dla kolejno�ci zasilania m, w rze-
czywisto�ci oddzia�ywania paso�ytnicze innych harmonicznych s� ma�o istotne, a prawo 
sterowania momentu wynikaj�ce z formu�y (6) okaza�o si	 poprawne. Przedstawione prze-
biegi ukazuj�, �e efekt niemal m-krotnego zwi	kszania momentu i m-krotnego zmniejszania 
pr	dko�ci przy niemal takim samym pr�dzie i napi	ciu stojana upowa�nia do stwierdzenia, 
i� silnik indukcyjny wielofazowy mo�e by� wykorzystany, przy wszystkich ró�nicach, 
podobnie jak silnik standardowy z wielostopniow� przek�adni� mechaniczn�, patrz�c od 
strony wyj�cia przek�adni, zarówno przy pracy silnikowej, jak i pr�dnicowej. 

 
 

4. Wnioski 

Z przeprowadzonej analizy wynika, �e wielofazowy silnik indukcyjny klatkowy mo�e 
pracowa� w pewnym zakresie podobnie jak silnik 3-fazowy z mechaniczn� skrzyni� prze-
k�adniow�. Prze��czanie „biegów” nast	puje w przypadku silnika wielofazowego na drodze 
sterowania uk�adu przekszta�tnikowego. Tak skonstruowany nap	d nie wymaga prze-
kszta�tnika obliczonego na maksymalny moment uzyskiwany przy du�ym pr�dzie w celu 
wykorzystania pe�nych mo�liwo�ci nap	du. Praca nap	du przy mniejszych pr�dach jest 
wyj�tkowo korzystna w nap	dzie samochodów elektrycznych, zw�aszcza podczas jazdy 
z ma�ymi pr	dko�ciami, przy du�ych przyspieszeniach podczas ruszania oraz w warunkach 
jazdy terenowej. 
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Rys. 5. Ilustracja dzia�ania nap	du z silnikiem 9-fazowym sterowanym wektorowo podczas rozruchu 

i nawrotu przy kolejno�ciach zasilania: a) m = 1; b) m = 2; c) m = 3; d) m = 4 

Fig. 5. The illustration for the field oriented control of the 9-phase motor operating at starting and 
reverse for the supply sequence: a) m = 1; b) m = 2; c) m = 3; d) m = 4 
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Najistotniejsza ró�nica pomi	dzy silnikiem standardowym pracuj�cym z przek�adni� 
mechaniczn� a silnikiem wielofazowym przejawia si	 w tym, �e przy wzro�cie numeru 
kolejno�ci m, a tym samym wzro�cie liczby par biegunów pola, wzrasta pr�d magnesuj�cy 
silnika wielofazowego, którym, przy sterowaniu wektorowym, jest wspó�rz	dna imx wektora 
pr�du stojana. Zatem wytworzenie strumienia wirnika o takiej samej warto�ci jak przy 
mniejszych numerach kolejno�ci m b	dzie wymaga�o w przybli�eniu m-krotnego zwi	ksze-
nia tej wspó�rz	dnej w stosunku do pracy przy m = 1 i tym samym napi	ciu i cz	stotliwo-
�ci. Tak wi	c przy pracy silnika nieobci��onego pr�d stojana b	dzie wzrasta� przy wzro�cie 
m, ale przy wytwarzaniu odpowiednio du�ego momentu elektromagnetycznego, odpowia-
daj�cego granicznemu pr�dowi stojana (np. znamionowemu), udzia� tej wspó�rz	dnej 
w module pr�du 2 2

m mx myi i i	 �  b	dzie niewielki, co uwidoczniono na rys. 5 w przebiegu 
pr�du fazowego is1 dla kolejno�ci m = 1, 2, 3. Przy kolejno�ci m = 4 wp�yw pr�du ja�owego 
jest ju� jednak znacz�cy, a dodatkowo dla przedstawionego silnika kszta�t pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez stojan by� znacznie gorszy ni� przy pozosta�ych kolejno�ciach 
zasilania. 

Jak wynika z przedstawionych rozwa�a�, decyzja o wyborze silnika wielofazowego 
zamiast silnika standardowego z przek�adni� mechaniczn� jest kompromisem. Zastosowa-
nie przek�adni mechanicznej, przy pomini	ciu jej strat, zapewnia takie same warunki pracy 
silnika na wej�ciu i wyj�ciu przy ró�nych prze�o�eniach. W silniku wielofazowym wyst	-
puje jedynie efekt przek�adni przy ró�nych kolejno�ciach zasilania, stwarzaj�c mo�liwo�� 
wywarzania wi	kszego momentu obrotowego przy tej samej cz	stotliwo�ci i niemal takim 
samym pr�dzie i napi	ciu. Silniki te maj� jednak dodatkowe zalety: 
� zastosowanie falownika obliczonego na mniejsze pr�dy, pracuj�cego przy stosunkowo 

du�ych wspó�czynnikach g�	boko�ci modulacji (nie mniejszych ni� 0,45) niemal w ca-
�ym zakresie regulacji pr	dko�ci, 

� mo�liwo�� pracy nap	du z przerwanymi fazami, np. zjazd awaryjny pojazdu trakcyjnego 
[7, 14] lub dalsza praca w celu podtrzymania procesu technologicznego, 

� mo�liwo�� zbudowania nap	du dla pojazdów dwusystemowych, np. poruszaj�cych si	 
po szlakach tramwajowych i kolejowych [16]. 
Konsekwencj� kompromisu przy wyborze nap	du z silnikiem wielofazowym jest dobór 

prze�o�e� wynikaj�cych z kolejno�ci zasilania. Na przyk�ad prze��czenie z kolejno�ci m = 1 
na m = 2 mo�e si	 okaza� zbyt du�ym (dwukrotnym) skokiem pr	dko�ci idealnego biegu 
ja�owego. W tym przypadku istnieje mo�liwo�� takiego zaprojektowania uzwojenia stojana, 
aby uzyska� najlepsz� prac	 silnika przy pozosta�ych kolejno�ciach zasilania i pomini	ciu 
mo�liwo�ci pracy przy m = 1, dla której zaprojektowane uzwojenie nie by�oby wówczas 
optymalne. Istniej� jeszcze inne mo�liwo�ci kszta�towania uzwojenia wielofazowego, 
a przez to w�a�ciwo�ci silnika, gdy� przedstawione w pracy wyniki dotycz� jedynie ich jed-
nego rodzaju, opartego na konfiguracjach znanych z silników standardowych. Jest to jedno 
z wielu wyzwa�, jakie stoj� jeszcze przed wielofazowymi silnikami indukcyjnymi.  
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