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Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje¢ napedu elektrycznego pojazdéow z wielofazowym silnikiem indukcyjnym klatko-
wym, pracujacym przy réznych kolejnosciach fazowych napigé zasilajacych i regulowanej czgstotliwosci. Skokowe
przetaczanie kolejnosci napig¢ powoduje skokowa zmiang predkosci idealnego biegu jalowego poprzez zmiang liczby
biegundw pola magnetycznego przy tej samej czgstotliwosci i napigciu. Odbywa si¢ to na drodze sterowania wielofazo-
wego falownika napigcia. Stosujac silniki z uzwojeniami fazowymi skojarzonymi w grupy cigciwowe, umozliwia to
zwigkszanie momentu elektromagnetycznego silnika niemal proporcjonalnie do skokowo zmniejszonej predkosci pola.
Z punktu widzenia watu napgdowego silnik zachowuje si¢ prawie tak, jakby byl wyposazony w przetaczalng skrzynig¢
przektadniowa, a dodatkowo dla kazdej kolejnosci prad i napigcie silnika pozostaje na niemal tym samym poziomie.
Taki naped moze by¢ zastosowany do samochodéw elektrycznych, w ktorych istotne jest zastosowanie przeksztattnika
nieprzewymiarowanego pradowo oraz zapewnienie pracy tranzystoréw falownika przy ograniczonej stromosci pradow.
Zwykle stanowi to uzasadnienie dla stosowania w tych pojazdach mechanicznej skrzyni biegéw. Dodatkowo, naped taki
moze by¢ zastosowany w wielosilnikowych pojazdach trakcyjnych, gdyz przetaczanie ,,biegéw” odbywa si¢ poprzez ste-
rowanie falownikow zasilajacych. Moze mie¢ on rowniez zastosowanie w uniwersalnych pojazdach trakcyjnych pracu-
jacych jako lokomotywy manewrowe lub szybkobiezne.

Stowa kluczowe: wielofazowy silnik indukcyjny klatkowy, pojazdy elektryczne, sterowanie polowo zorientowane, mecha-
niczna skrzynia przekladniowa

Abstract

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. Wstep

W napedzie pojazdow elektrycznych szynowych oraz w trolejbusach stosuje si¢ silniki
sprzegnigte bezposrednio z kotami pednymi za pomoca statej przektadni mechanicznej.
W przypadku silnikéw indukcyjnych klatkowych takie rozwiazanie umozliwia zwigkszenie
momentu obrotowego jedynie poprzez zwigkszenie pradu silnika przy statej wartosci stru-
mienia magnetycznego. Stosuje si¢ przy tym sterowanie wektorowe lub skalarne. Zwiek-
szenie dlugosci wektora strumienia jest ograniczone nasyceniem obwodu magnetycznego.
Wynika stad, ze zawory pdtprzewodnikowe falownika musza by¢é zwymiarowane pradowo
ze wzgledu na maksymalny moment silnika niezaleznie od predkosci. Oznacza to, ze przy
matych predkosciach moc maksymalna napedu bedzie proporcjonalnie mniejsza do ich
wartosci. Zwigkszenie mocy jest mozliwe po zastosowaniu wielostopniowe] przektadni
mechanicznej. Rozwigzanie takie stosuje si¢ w niektorych samochodach elektrycznych, co
przynosi istotne korzysci ze wzgledu na ograniczenia stwarzane przez zasilanie bateryjne
i stosowanie tranzystorow na mniejsze prady. Wystepuja przy tym mniejsze udary pradéw
i tatwiejsze jest zabezpieczenie tranzystorow. Regulacja napedu wymaga w takim przy-
padku zmian przelozenia mechanicznego, podobnie jak w samochodach spalinowych.
Zastosowanie skrzyni przektadniowej w napedzie trakcyjnym kolejowym lub miejskim
przyniostoby korzysci w postaci pojazddw bardziej uniwersalnych, przystosowanych do
poruszania si¢ po trasach o wysoce zrdznicowanej charakterystyce. Nie stosuje si¢ jednak
takiego rozwigzania ze wzgledu na wielosilnikowe napedy tych pojazdow.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwiazanie alternatywne polegajace na zastosowaniu
wielofazowych silnikéw indukcyjnych klatkowych, o liczbie faz stojana wigkszej niz trzy,
w ktérych mozna dokonywac przelaczania kolejnosci zasilania uzwojen fazowych, a tym
samym uzyskiwac efekt bardzo zblizony do przetaczania za pomoca mechanicznej skrzyni
przektadniowej. Takie rozwiazanie nie stwarza ograniczen przy budowie napgdu wielosil-
nikowego, gdyz przelaczanie kolejnosci nastgpuje jedynie poprzez odpowiednie wystero-
wanie falownikow zasilajacych, do ktorych moga by¢ dotaczone grupy silnikéw. Zagadnie-
nia te zostaty omowione zbiorczo w pracy [14] oraz w pracach wczesniejszych wymienio-
nych w literaturze [1, 2, 4, 7, 9]. W referacie [16] prezentowanym na konferencji SEM-
TRAK przedstawiono rézne sposoby zasilania silnikow wielofazowych w napedzie trak-
cyjnym, w tym wykorzystanie silnika 9-fazowego do napedu tzw. pojazdu dwusystemo-
wego zasilanego z sieci tramwajowej i kolejowe;j.

2. Wlasciwosci napedowe silnikow indukcyjnych wielofazowych

Budowa silnikéw indukcyjnych wielofazowych o liczbie faz wigkszej niz trzy ma sens,
gdy liczba faz M = 5. Uzwojenia silnikow 6-fazowych (M = 6) sa czasami traktowane jako
podwojny uktad 3-fazowy, gdzie oba uzwojenia 3-fazowe moga by¢ przesunigte wzgledem
siebie symetrycznie o 60°¢l lub niesymetrycznie o 30°l. Z drugiej strony, z obu uktadéw
3-fazowych mozna stworzy¢ uzwojenie o przetaczalnej liczbie par biegunéw p w stosunku
1 do 2. Silnikéw 7-fazowych nie buduje si¢ ze wzgledéw konstrukcyjnych, natomiast dla
silnikow 8-fazowych nalezaloby zaprojektowad osobny obwdd magnetyczny. Najtatwiej
zbudowa¢ silniki o liczbie faz, ktora jest catkowita wielokrotnoscig liczby 3, np. M =9,
M=12, M= 15, gdyz mozna w tym celu wykorzysta¢ konstrukcje silnikow 3-fazowych.
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Rys. 1. M-fazowy uktad uzwojen o liczbie par biegunéw p = 1 — grupy cewek stanowiacych pasma
fazowe maja rozpigtosé cigciwowa

Fig. 1. M-phase winding system for pole pair number p = 1 — the phase groups of pitched coils

Uzwojenie wielofazowe jest zasilane za pomoca wielofazowego zrodta napigcia lub
pradu. W praktyce zrodtem takim sg falowniki wielofazowe — najprostszy konstrukcyjnie
jest symetryczny M-fazowy falownik napigcia zltozony z M-polaczonych réwnolegle
potmostkow tranzystorowych. Przy zasilaniu sinusoidalnym napigcia zrédet potaczonych
w gwiazdg opisuje ponizsza zaleznos¢.
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Liczba m okresla tzw. numer nastgpstwa faz lub kolejnosci zasilania. W zaleznosci od
niej mozna uzyska¢ M-1 réznych ukladow napig¢ zasilajacych, przy czym pary liczb
m = (1, M-1), (2, M=2), (3, M=3),... daja takie same uklady wiclofazowe, lecz o wzajemnie
przeciwnym nastepstwie. Obrazem tych napig¢ sa wykresy wskazowe dla f; = const przed-
stawione na rys. 2.

Za pomoca zabiegdw konstrukcyjnych, dokonywanych na uzwojeniu stojana, mozna
uzyska¢ rézne wilasciwosci silnikow wielofazowych. Uzwojenia te charakteryzujg si¢
wspdlng cecha: poprzez zmiang kolejnosci zasilania mozna uzyskaé m,, predkosci ideal-
nego biegu jalowego dla dodatniego lub ujemnego kierunku wirowania.
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m,, = % dla nieparzystej liczby faz M 2)

m,, = % dla parzystej liczby faz M

3)
Na rys. 2 pokazano wtasnie m,, uktadow wektorowych dla danej liczby faz. Uktady
przeciwne majg odwrotne nastepstwo wskazow.
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Rys. 2. Gwiazdy napig¢¢ uktadow wielofazowych dla poszczegodlnych kolejnosci 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

Predkos¢ idealnego biegu jatowego dla kolejnosci m = my = 1, 2, ..., my, wynosi:

2mf,
Qi =—— “)
p-mg,

Dla przeciwnych kolejnosci zasilania m_y=M-m=M-1, M- 2,

3 2mf,
Q. = p-(m, - M) (5)
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Z powyzszych wzoréow wynika, ze zmiana kolejnosci zasilania zmienia liczbg par bie-
gunow wytwarzanych przez pole magnetyczne stojana. Silniki wielofazowe zwykle buduje
si¢ o liczbie par biegundw p = 1. Jezeli liczba faz M jest podzielna przez 3, to przy kolejno-
$ci zasilania m =4 uklad zasilania uzwojenia stojana staje si¢ 3-fazowy (rys. 2b i 2¢).

W pracach [11, 16] sklasyfikowano uzwojenia stojana, wyrozniajac dwa podstawowe
typy. Do napedu pojazdow wydaja si¢ by¢ najlepsze uzwojenia pierwszego typu, gdyz
charakterystyki mechaniczne silnika przy roéznych kolejnosciach zasilania oraz przy tej
samej czestotliwosci £ 1 napigciu Uy, ksztattuja si¢ w przyblizeniu na statg moc (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyki momentu i pradu silnika 9-fazowego przy réznych kolejnosciach zasilania m
i czgstotliwosciowym 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 przelaczania kolejnosci jako przetozen mechanicznej skrzyni przekta-
dniowej wiaze si¢ z mozliwoscia wytwarzania przez silnik wigkszego momentu obroto-
wego przy mniejszej predkosci. Dla charakterystyk przyktadowego silnika 9-fazowego
przyjeto wartosci odniesienia predkosci, momentu i wartosci skutecznej pradu (Q,,7,,,1,,)
dla kolejnosci zasilania m = 1, a dla pozostalych kolejnosci przyjeto wartosci odpowiada-
jace mocy A =T,€:
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— dlam =2 zachodzi Q, z%Ql, T, =2T

el

. 1 2
— dlam=3zachodzi Q, =-Q, =—=Q,, T, =3T, :iTez,
3 3 2
. 1 3 4
— dlam =4 zachodzi Q, zZQI =ZQ3, T,=4T, =§Te3.

Powyzsze wartosci okreslaja jednoczesnie przetozenia mechaniczne wynikajace ze
zmiany kolejnosci.

Charakterystyki narysowane cienka linig na rys. 3 sa okreslone dla napigcia U; < Uy
oraz czgstotliwosci f; < f;o, oprocz kolejnosci m = 3, dla ktorej zaznaczono rowniez charak-
terystyki przy czestotliwosci f; > f;o 1 niezmienionego napigcia. Charakterystyki dla réznych
czgstotliwosci wskazuja na ideg regulacji poprzez zmiane czestotliwosci i kolejnosci zasilania.

Obserwujac wartosci pradu stojana, widaé, ze przy kolejnosciach zasilania m = 11 2
prad I,=1,.Dlam=3 [;=1,41,, natomiast dla m =4 [, =1,31,. Wynika stad, ze
wzrost momentu elektromagnetycznego, przy wzroscie numeru kolejnosci, nie odbywa si¢
kosztem proporcjonalnego wzrostu pradu, lecz na skutek zwickszenia liczby par biegunow
pola magnetycznego.

Przedstawione wiasciwosci stanowig podstawg do skalarnego sterowania silnikow
wielofazowych. Przy wigkszych numerach kolejno$ci zasilania mozna wymusi¢ wiekszy
moment elektromagnetyczny, a przez to odpowiednio duzy moment dynamiczny lub,
w stanach ustalonych, zapewni¢ pracg przy wigkszym momencie oporowym.

3. Naped sterowany wektorowo

Sterowanie polowo zorientowane wzgledem wektora strumienia skojarzonego z uzwo-
jeniem wirnika [9, 14] opiera si¢ na klasycznej metodzie opracowanej dla monoharmonicz-
nego modelu matematycznego silnika indukcyjnego. W przypadku silnikow wielofazowych
wykorzystuje si¢ fakt, ze przy kolejnosci zasilania m w szczelinie magnetycznej silnika
dominuje harmoniczna pola o numerze v = mp . Réznica polega na uzupelnieniu sterowa-
nia 0 mozliwo$¢ wykorzystania zmiany kolejnosci zasilania przy odpowiedniej konstrukcji
uzwojen stojana i wirnika, minimalizujacej oddzialywanie pasozytnicze innych harmonicz-
nych pola magnetycznego, zwlaszcza v, = p(m—M) i vy = p(m+M).

Na rys. 4 przedstawiono struktur¢ uktadu sterowania wektorowego silnika wielofazo-
wego. Moment elektromagnetyczny silnika dla danego numeru kolejnosci m = my = 1, 2,
..., mysjest regulowany zgodnie z zaleznoscia:

L

mr

stanowiaca sktadnik dominujacy wyrazenia petnego na moment (indeks dolny m wskazuje
réwniez na numer Kkolejnosci; zrezygnowano z indekséw s 1 7 oznaczajacych tradycyjnie
stojan i wirnik).
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Podobnie jak dla silnika 3-fazowego, przy utrzymywaniu stalej wartosci strumienia wir-
nika , =\, charakterystyki mechaniczne silnika staja si¢ liniami prostymi i silnik nie
wykazuje momentu krytycznego. Regulacji strumienia na stata wartos¢ dokonuje si¢ po-
przez zmiang wspotrzednej i = wektora pradu stojana, a sterowanie momentu silnika od-

bywa si¢ za pomocg wspolrzednej i,, tego wektora pradu. Przy wymuszeniu pracy ze

statlym strumieniem " i stalym pradem i;y dla kazdej kolejnosci m = 1, 2, ..., my; moment

silnika wzrasta wraz ze wzrostem tej liczby, a predkos¢ silnika proporcjonalnie maleje.
Wskazuje to na mechanizm utrzymywania stalej mocy na wale, podobny do dziatania
przektadni mechanicznej. W odrdéznieniu od uzwojen fazowych o rozpigtosci cigciwowe;j
(rys. 1), silnik z uzwojeniami $rednicowymi takich wtasciwosci nie wykazuje [14].

Y
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a-p » 81,82, .sM

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 predkosci, ,,Ry” regulatorem
strumienia, Ri natomiast stanowi zespdt histerezowych regulatoréw pradow fazowych.
Bloki ,,T1” 1 ,,T2” realizuja transformacj¢ sygnatléow wyjsciowych regulatorow z uktadu
wspotrzednych prostokatnych x-y zwiazanego z wektorem strumienia wirnika przy kolejno-
$ci m do uktadu naturalnego zwiazanego ze stojanem. W bloku ,,Q” wytwarzane sg sygnaty
Ovr=1dlak=moraz Q,=0dlak#m(k=1,2, .., my). Sygnaly te stanowia o wyborze
wspotrzednych wektorow majacych decydujace znaczenie przy danej kolejnosci zasilania.
Wynika to z faktu, ze petna transformacja z uktadu fazowego do a-f3 pradéw i napieé niesi-
nusoidalnych powoduje, ze wszystkie wspotrzedne wektorow po transformacji sg nieze-
rowe. Najwigksze wartosci i najwigksze znaczenie maja wspotrzgdne odpowiadajace har-
monicznej v =mp . Tak wigc wspdtczynniki O, modyfikuja wektory napigcia i pradu po
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transformacji, zerujac wspolrzedne nieistotne. W bloku ,,u” wyznaczane sa funkcje trygo-
nometryczne sin i cos kata v,,, potozenia wektora strumienia wirnika, konieczne do trans-
formacji ortogonalnej w bloku ,,T1”. Pozostale elementy pelnia taka sama role jak w kla-
sycznym uktadzie sterowania.

W przedstawionym uktadzie prady fazowe stojana sa wymuszane za pomoca falownika
napigcia ,,F” pracujacego jako zrédlo pradowe sterowane regulatorami histerezowymi.
Rzecz jasna, mozna sformutowac uklad sterujacy wymuszajacy napiecia stojana, bedzie on
jednak o wiele bardziej skomplikowany niz dla silnika 3-fazowego ze wzgledu na koniecz-
nos¢ odsprzegnigcia torow sterowania momentu i strumienia przy danej kolejnosci zasilania.

W celu zilustrowania sterowania wektorowego na rys. 5 przedstawiono przyktadowe
przebiegi dla silnika 9-fazowego, uzyskane obliczeniowo przy réznych kolejnosciach zasi-
lania i niemal tym samym strumieniu wirnika s, (r6znice wynikly z nieco odmiennego
oddziatywania silnika dla kazdej kolejnosci). Pokazano przebiegi predkosci, momentu
elektromagnetycznego, pradu i napigcia pierwszej fazy oraz strumienia wirnika (przy kolej-
nosciach m = 3 i 4 przebieg strumienia byl podobny jak przy m = 1 i 2, stad nie zostat on
pokazany).

Silnik wytwarza okoto m-krotnie wigkszy moment niz przy kolejnosci m = 1 podczas
pracy dla m > 1. W przejsciowych stanach dynamicznych prad stojana jest na niemal takim
samym poziomie dla wszystkich m. Najgorszy jest przypadek pracy przy m = 4 z uwagi na
duzy prad jatowy. W praktyce praca przy tej kolejnosci bylaby krétkotrwata, traktowana
podobnie do jazdy samochodu na pierwszym biegu. Korzystna w tym przypadku jest jedy-
nie przeciazalnos¢ momentem oraz stabe nasycenie obwodu magnetycznego ze wzgledu na
duza sumaryczng szczeling powietrzng przy wigkszej liczbie par biegunéw wypadkowego
pola magnetycznego.

Pomimo iz struktura uktadu sterujacego opiera si¢ na modelu uproszczonym silnika,
uwzgledniajacym jedynie dominujaca harmoniczna pola dla kolejnosci zasilania m, w rze-
czywistosci oddzialywania pasozytnicze innych harmonicznych sa mato istotne, a prawo
sterowania momentu wynikajace z formuly (6) okazato si¢ poprawne. Przedstawione prze-
biegi ukazuja, ze efekt niemal m-krotnego zwigkszania momentu i m-krotnego zmniejszania
predkosci przy niemal takim samym pradzie i napigciu stojana upowaznia do stwierdzenia,
iz silnik indukcyjny wielofazowy moze by¢ wykorzystany, przy wszystkich roznicach,
podobnie jak silnik standardowy z wielostopniowa przektadnia mechaniczna, patrzac od
strony wyjscia przektadni, zaréwno przy pracy silnikowej, jak i pradnicowe;.

4. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wielofazowy silnik indukcyjny klatkowy moze
pracowaé w pewnym zakresie podobnie jak silnik 3-fazowy z mechaniczng skrzynig prze-
ktadniowa. Przetaczanie ,,biegéw” nastgpuje w przypadku silnika wielofazowego na drodze
sterowania uktadu przeksztattnikowego. Tak skonstruowany naped nie wymaga prze-
ksztattnika obliczonego na maksymalny moment uzyskiwany przy duzym pradzie w celu
wykorzystania pelnych mozliwosci napedu. Praca napedu przy mniejszych pradach jest
wyjatkowo korzystna w napedzie samochoddéw elektrycznych, zwlaszcza podczas jazdy
z matymi predkosciami, przy duzych przyspieszeniach podczas ruszania oraz w warunkach
jazdy terenowej.
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Rys. 5. Tlustracja dziatania napgdu z silnikiem 9-fazowym sterowanym wektorowo podczas rozruchu
i nawrotu przy kolejnosciach zasilania: a)y m=1; by m=2;c)m=3; d)ym=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)ym=1;b)ym=2;c)m=3;d)ym=4
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Najistotniejsza rdznica pomigdzy silnikiem standardowym pracujacym z przektadnia
mechaniczng a silnikiem wielofazowym przejawia si¢ w tym, Zze przy wzroscie numeru
kolejnosci m, a tym samym wzroscie liczby par biegunéow pola, wzrasta prad magnesujacy
silnika wielofazowego, ktorym, przy sterowaniu wektorowym, jest wspotrzedna i, wektora
pradu stojana. Zatem wytworzenie strumienia wirnika o takiej samej wartosci jak przy
mniejszych numerach kolejnosci m bgdzie wymagato w przyblizeniu m-krotnego zwigksze-
nia tej wspolrzednej w stosunku do pracy przy m = 1 i tym samym napigciu i czgstotliwo-
$ci. Tak wiec przy pracy silnika nieobcigzonego prad stojana bedzie wzrastal przy wzroscie
m, ale przy wytwarzaniu odpowiednio duzego momentu elektromagnetycznego, odpowia-
dajacego granicznemu pradowi stojana (np. znamionowemu), udzial tej wspolrzednej

w module pradu i, =,[i., +i,iy bedzie niewielki, co uwidoczniono na rys. 5 w przebiegu

pradu fazowego iy, dla kolejnosci m = 1, 2, 3. Przy kolejnosci m = 4 wptyw pradu jalowego

jest juz jednak znaczacy, a dodatkowo dla przedstawionego silnika ksztatt pola magnetycz-

nego wytwarzanego przez stojan byl znacznie gorszy niz przy pozostatych kolejnosciach
zasilania.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, decyzja o wyborze silnika wielofazowego
zamiast silnika standardowego z przektadnia mechaniczng jest kompromisem. Zastosowa-
nie przektadni mechanicznej, przy pominigciu jej strat, zapewnia takie same warunki pracy
silnika na wejsciu i wyjsciu przy réznych przetozeniach. W silniku wielofazowym wyste-
pyuje jedynie efekt przektadni przy réznych kolejnosciach zasilania, stwarzajac mozliwos¢
wywarzania wigkszego momentu obrotowego przy tej samej czestotliwosci i niemal takim
samym pradzie i napigciu. Silniki te maja jednak dodatkowe zalety:

e zastosowanie falownika obliczonego na mniejsze prady, pracujacego przy stosunkowo
duzych wspoélezynnikach glgbokosci modulacji (nie mniejszych niz 0,45) niemal w ca-
lym zakresie regulacji predkosci,

e mozliwo$¢ pracy napedu z przerwanymi fazami, np. zjazd awaryjny pojazdu trakcyjnego
[7, 14] lub dalsza praca w celu podtrzymania procesu technologicznego,

e mozliwo$¢ zbudowania napedu dla pojazdéw dwusystemowych, np. poruszajacych sig¢
po szlakach tramwajowych i kolejowych [16].

Konsekwencja kompromisu przy wyborze napedu z silnikiem wielofazowym jest dobor
przetozen wynikajacych z kolejnosci zasilania. Na przyktad przetaczenie z kolejnosci m = 1
na m = 2 moze si¢ okaza¢ zbyt duzym (dwukrotnym) skokiem predkosci idealnego biegu
jatowego. W tym przypadku istnieje mozliwos¢ takiego zaprojektowania uzwojenia stojana,
aby uzyskac najlepsza praceg silnika przy pozostatych kolejnosciach zasilania i pominigciu
mozliwosci pracy przy m = 1, dla ktérej zaprojektowane uzwojenie nie bytoby wowczas
optymalne. Istnieja jeszcze inne mozliwosci ksztaltowania uzwojenia wielofazowego,
a przez to wlasciwosci silnika, gdyz przedstawione w pracy wyniki dotycza jedynie ich jed-
nego rodzaju, opartego na konfiguracjach znanych z silnikéw standardowych. Jest to jedno
z wielu wyzwan, jakie stoja jeszcze przed wielofazowymi silnikami indukcyjnymi.
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