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Tetnienia pradu zasilajgcego bezszczotkowy silnik pradu statego

Streszczenie. Przeprowadzone rozwazania dotyczyty bezszczotkowego silnika prgdu statego wzbudzanego magnesami trwatymi i z komutatorem
elektronicznym o strukturze mostka 3-fazowego.W artykule opisano zjawisko pojawiania sie, przy duzych obcigzeniach, ujemnej sktadowej tetnigcej
w prgdzie zasilajgcym taki silnik. Zwrécono uwage na zmiany struktury przeksztattnika w zaleznosci od predko$ci wirowania, indukcyjnosci silnika
oraz wielko$ci obcigzenia. Przeanalizowano wptyw indukcyjno$ci silnika i predkosci wirowania silnika na pojawianie sie w pradzie zrédta ujemnej
sktadowej tetnigcej i okre$lono wplyw tej sktadowej na tetnienia momentu oraz na charakterystyki mechaniczne silnika. Analize teoretyczng poparto
badaniami symulacyjnymi na modelach komputerowych wykonanych dla oprogramowania Matlab-Simulink.

Abstract. The conducted considerations concerned PM BLDC motor controlled by electronic commutator, based on the 3-phase bridge.
A phenomenon of negative pulsating component appearing in current, which powers the motor in case of high load is described in the paper.
The attention has been paid on changes of the converter structure depending on rotational velocity, inductance and load of the motor. Influence of
motor inductance and rotational velocity on appearance of negative pulsating component in motor current has been analyzed. The influence of that
component on torque pulsations and mechanical characteristics of the motor has been defined . Theoretical analysis was supported by simulation
research realized on computer models elaborated in Matlab-Simulink software.(Current ripples in PM BLDC motor supply)
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Wprowadzenie

Zasada dziatania i podstawowe witasciwosci silnika
PM BLDC s obszernie opisane miedzy innymi [1, 2 oraz
3]. W idealnym silniku bezszczotkowym pradu statego

z zewnetrznym regulatorem napiecia, przy czym T oznacza
zawor sterowany — tranzystor, natomiast D oznacza zawér
niesterowany — diode przeciwréwnolegtg do danego zaworu
sterowanego. Na rysunku 1 zaznaczono réwniez

(PM BLDC) przetgczanie uzwojen komutatora  zewnetrzne napiecie Uy oraz uzwojenia fazowe silnika
elektronicznego nastepuje momentalnie i przez caty czas PM BLDC.

pracy silnika przewodza dwa uzwojenia fazowe.

W rzeczywistym silniku PMBLDC, ze wzgledu na

indukcyjnosci uzwojenia pojawiajg sie stany, w ktorych T,l D1 Ti D3 T,i D5
przewodzg trzy uzwojenia. Spowodowane jest to tym, ze Kl:j tj tj

energia zmagazynowana w indukcyjnosci uzwojen fazy
wylgczanej roztadowuje sie przez diode zwrotng. W efekcie
opisanego zjawiska pojawiajg sie pulsy pradu i momentu
elektromagnetycznego, a w obwodzie gtéwnym wystepuja
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dodatkowe spadki napiecia. Te spadki napiecia powodujg — — —
zmniejszenie predkosci wirowania silnika, a charakterystyka I‘:j }‘:j }‘:j

mechaniczna silnika staje sie bardziej podatna [4].

Jako silniki PM BLDC o duzej indukcyjnosci przyjeto
uktady, w ktoérych roztadowanie energii zgromadzonej
w indukcyjnosci fazowej trwa dtuzej niz 1/6 okresu napiecia
fazowego. O pojeciu duzej indukcyjnosci decyduje wiec A
warto$¢ iloczynu wlsly. Ta sama wartos¢ indukcyjnosci,

ktéra w przypadku silnika pracujgcego w zakresie typowych LSA
predkosci jest uwazana za matg, moze by¢ duzg wartoscig
indukcyjnosci w przypadku silnika wysokoobrotowego, LsB LsC

wirujgcego z duzg predkoscia.

W przypadku silnikéw o matej indukcyjnosci przedziaty B C
czasu, w ktorych przewodzg wszystkie trzy fazy sg
stosunkowo krétkie, a w czasie ich trwania komutator
elektroniczny pracuje w strukturze 2T+D.

W  przypadku silnikébw o duzej indukcyjnosci czas
przetaczania prgdow uzwojen trwa na tyle diugo, ze
dochodzi do sytuacji, w ktérej podczas pracy silnika zawsze
przewodzg trzy zawory komutatora. Stan taki mozna °

Rys.1. Struktura komutatora elektronicznego oraz uktad potaczen
uzwojen silnika i zrédfa zasilajgcego Uy

W dalszej analizie przyjeto zatozenia:
zatgczanie i wylgczanie zaworow odbywa sie

nazwa¢ komutacjg ztozong. Wystepowanie tego rodzaju
komutacji pradow fazowych silnika uzaleznione jest od jego
parametrow oraz aktualnego obcigzenia i rozwijanej
predkosci [5,6]. W szczegdlnosci wystepowanie tego
rodzaju komutacji ma miejsce przypadkach pracy silnika
z duzym obcigzeniem lub w stanach dynamicznych, np.
podczas rozruchu .

Praca komutatora elektronicznego w ukladzie
z zewnetrznym regulatorem napiecia
Na rysunku 1 przedstawiono analizowang strukture

komutatora elektronicznego w ukfadzie petnego mostka

w sposob natychmiastowy,

e zawory mogg przewodzi¢ prad tylko w jednym
kierunku,

e Kkierunki pradéw, tranzystora T oraz diody
przeciwrownolegtej D, oznaczonych tym samym
wyréznikiem cyfrowym, sg przeciwne,

e zrodto zasilajgce Uy ma charakter idealnego zrodta
napieciowego sterowanego,

e oprocz uzwojen fazowych silnika, w uktadzie nie
wystepujg inne indukcyjnosci,

e prady fazowe silnika narastajg i opadajg liniowo.
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Przebiegi pradow fazowych i fazowych  sit
elektromotorycznych silnika PM BLDC oraz pradu zrodta
zasilajgcego  komutator elektroniczny dla przypadku
komutacji ztozonej pokazano na rysunku 2. Na rysunku 3
przedstawiono grafy obowigzujgce w trakcie komutac;ji
ztozonej. Grafy te ilustrujg poszczegdlne przedziaty pracy
komutatora, zaznaczone na rysunku 2.

Struktura na
rys. 3

Rys.2. Przebiegi pradéw fazowych silnika PM BLDC oraz pradu
zasilajgcego komutator elektroniczny iy w przypadku komutaciji
ztozonej, przy duzych obcigzeniach silnika

W przypadku silnika o matej indukcyjnosci uzwojen,
zatgczanie kolejnego tranzystora komutatora nastepuje
w chwili wytgczenia poprzedniego tranzystora danej grupy.
W przypadku duzych indukcyjnosci i duzych obcigzen
pojawia sie sytuacja, ze przez diode przeciwréwnolegtg do
danego tranzystora ptynie prgd uniemozliwiajgcy zatgczenie
tego tranzystora. Zjawisko to pokazano na rysunku 2
irysunku 3, przy czym analize pracy komutatora
elektronicznego rozpoczeto dla czasu t < fy, gdy przewodza
tranzystory T5 (faza C) i T4 (faza B) oraz dioda D1 (faza A),
obowigzuje wtedy graf (rys.3a). W chwili tp, po wylgczeniu
tranzystora T5 przewodzg tranzystory T4 (faza B) oraz
diody D1 (faza A) i D6 (faza C) - obowigzuje graf jak na
rysunku 3c. Tranzystor T1 moze zaczg¢ przewodzi¢ dopiero
w chwili ¢/, gdy prad diody D1 zmaleje do 0. Po zatgczeniu
w chwili ¢/ tranzystora T1 uktad przyjmuje strukture (rys.3e).
Po wytaczeniu w chwili t, tranzystora T4 jego obcigzenie
przejmuje dioda D3, zaczyna obowigzywaé graf (rys.3f).
Gdy prad diody D6 w chwili {3 zmaleje do 0 zaczyna
przewodzi¢ tranzystor T6 (rys.3g).
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Rys.3. Grafy obrazujgce struktury komutatora elektronicznego
w przypadku komutacji ztozonej oraz obowigzujgce dla nich
rozptywy pradow

Opisany cykl przetgczen wystepuje dla kolejnych
tranzystoréw i diod. Prad zrédta jest opisany zaleznoscia:
its —ipy =g = —ig dla t<y¢,
—ip; = irg —ipg =ia dla £y <t<y
ity =ipg —ipg =ip dla <t<¢t,
ity —ip3 = —ipg = —ic dla £, <t<t
(1) iy =it —ip3 =irg = —ic dla ;<t<t,
irg —ipy =—ip3 =g dla t, <t<ts
ipg —Ipy =iy =g dla 5 <t <t
ipy —ips = —ipy = —ip dla t,<t<t,
itd.

Z przytoczonych rozwazan i z zaleznosci (1) wynika, ze
w przedziatach czasowych fo+t, fh+t3, 4+ ... itd,
pojawiajg sie ujemne pulsy pradu zrédia, nastepuje takze
zwrot energii zgromadzonej w indukcyjnosciach do zrédta
zasilajgcego Ug.
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dodatkowe

Rys.4. Grafy obrazujace struktury  komutatora
elektronicznego oraz obowigzujgce dla nich rozptywy pradéw
wystepujgce w przypadku regulacji w komutatorze elektronicznym

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze podczas pracy
silnika dla rozpatrywanego zakresu pracy i komutacji
zlozonej, zawsze przewodzg trzy zawory komutatora
elektronicznego. Mogg to byé dwa zawory sterowane
i jeden niesterowany (struktura 2T+D) albo jeden zawor
sterowany i dwa niesterowane (struktura T+2D).

Wystepowanie komutacji ztozonej podczas pracy silnika
powoduje pojawienie sie przedziatéw czasu, w ktérych prad
zrédia zmienia znak. Dla uktadéw zasilajacych, w ktérych
przeptyw energii jest jednokierunkowy i wyposazonych
w kondensator na wyjsciu [7], np. przeksztattnik typu boost
[8], w tych przedziatach czasu, energia oddawana
w procesie komutacji gromadzona jest w kondensatorze.
Powoduje to chwilowe przyrosty napiecia zasilajgcego
komutator elektroniczny. Ponadto, w przypadku uktadéw
regulacji prgdu obwodu zastepczego pradu statego silnika,
ujemne impulsy prgdowe mogg niekorzystnie wptywaé na
uktad sterowania.

Ukiad z regulacja komutatorze
elektronicznym

W przypadku regulacji napiecia w komutatorze
elektronicznym pojawiajg sie dodatkowe struktury. Na
rysunku 4 pokazano struktury, wystepujgce dodatkowo w
przypadku strategii sterowania typu 120Q- [9] i regulacji
napiecia przez modulacie PWM w komutatorze
elektronicznym. Na rysunku 5 pokazano natomiast
przebiegi pradow i fazowych sit elektromotorycznych dla
ww. sposobu sterowania.
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Rys.5. Przebiegi pradéw fazowych silnika PM BLDC oraz pradu
zasilajgcego komutator elektroniczny w przypadku komutaciji

ztozonej, dla regulacji napiecia w komutatorze elektronicznym
W ujemnej grupie zaworéw
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W tabeli 1 zamieszczono przyporzgdkowanie grafow
zamieszczonych na rysunkach 3 i 4 do przedziatdw
czasowych wystepujgcych na rysunku 5.

Tabela 1. Przedzialy obwigzywania graféw

Przedziat czasu Obg}’: ?Dzvlvacz 19 raf Obz\lléiélljz\;l\}'\aﬂcz g raf
t<t, rys.3a rys.4b
t, <t<t rys.3c rys.4d
L, <t<t, rys.3e rys.3f
t, <t<t rys.4n rys.4o
L <t<i, rys.3g rys.4h
t, <t<ti rys.4i rys.4j
t,<t<ti rys.4k rys.4l

Prgd pobierany ze zrodta jest teraz opisany
zaleznoscig:

irs —ipy =ip4 =—ig dla t<¢, iPWM =1

0 dla t<¢, iPWM=0

—ipy =ipg —irs =ip dla t,<t<t iPWM =1

—ipg =—ipy —ipy =—ic  dla f,<t<t iPWM=0

ir] =irg —ipg =ip dla f,<t<t, iPWM=1
—ipg =iy —ipy = —ic dla t,<t<t, iPWM=0
ipg =ip =iy =—ig dla t,<t<t iPWM=1
0 dla £, <t<t iPWM=0
(2) iq =<ip) —Ip3 = ipe = —ic dla ,<t<t, iPWM=1
0 dla ,<t<t, iPWM=0
—ip3 = lpy —ire =Ip dla #,<t<t; iPWM=1

—ipy = —ipy —ips =—iy  dla f, <t<t, iPWM=0

ir3 =lrg —ipy =g dla t;<t<t; iPWM=1

—ipy =ip3 —ips =—iy dla t5<t<t, iPWM=0

ipy =lpg =—ic =g dla t,<t<t; iPWM=1

0 dla t4<t<t; iPWM=0
itd.

Z przytoczonych rozwazan i z zaleznosci (2) wynika, ze
w przedziatach czasowych fy + t, t1 + f, (dla PWM = 0),
la+ 5, t5 = ts (dla PWM = 0), itd. pojawiajg sie ujemne pulsy
pradu zrédta. Nastepuje wtedy zwrot energii zgromadzonej
w indukcyjnosci do zrédta zasilajgcego Us.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w cyklu pracy
siinika  przy regulacji napiecia w  komutatorze
elektronicznym, prowadzonej z wykorzystaniem strategii
120Q-, wystgpuje pie¢ wariantdbw jednoczesnego
przewodzenia zawordw przeksztaitnika. Trzy warianty,
w ktérych przewodzg jednoczesdnie trzy zawory (struktury
2T+D lub T+2D lub 3D) oraz dwa warianty gdy przewodzg
jednoczesnie dwa zawory (struktury 2T lub T+D).

Wystepowanie komutacji ztozonej podczas pracy silnika
z regulacjg napiecia w komutatorze powoduje pojawienie
sie przedziatéw, w ktérych prad zrédta zmienia znak. Dla
uktadéw zasilajgcych z jednokierunkowym przekazywaniem
energii i kondensatorem na wyjsciu, we wspomnianych
przedziatach czasu, energia oddawana w procesie
komutacji gromadzona jest w kondensatorze. Powoduje to
chwilowe przyrosty napiecia zasilajgcego komutator
elektroniczny. Przetgczanie zaworéw komutatora
w procesie regulacji z wykorzystaniem impulsow PWM
moze powodowaé pojawianie sie impulséw przepieciowych
w przebiegach prgdowych. Impulsy te mogg zaktdécaé

sygnaty pomiarowe wykorzystywane w uktadzie regulacji
pradu silnika.

W przypadku pracy silnika z regulacja napiecia
w komutatorze elektronicznym, odbywajaca sie
z wykorzystaniem strategii 120Q- lub 120Q+, wyraznie
zauwazalna jest asymetria przebiegéw pomiedzy dodatnimi
a ujemnymi przedziatami pradéw fazowych. Przy regulacji
napiecia w ujemnej grupie zaworow komutatora
elektronicznego, w przebiegu prgdu fazy nie biorgcej
udziatu w komutacji uwidacznia sie gitebsze zatamanie w
przebiegu pradu fazowego, w przedziale pradéw ujemnych.

W obu omdwionych przypadkach, wptyw komutacji
ztozonej na przebieg pradu zrédta jest zjawiskiem dalece
niekorzystnym dla dziatania uktadéw regulacji pradu
obwodu zastepczego pradu statego silnika. Zaktécenia jakie
mogg pojawia¢ sie w przebiegach sygnatéw pomiarowych
prgdéow powodujg koniecznos$¢ stosowania filtrow, ktére
mogg W znacznym stopniu  pogorszy¢é parametry
dynamiczne uktadu regulacji pradu silnika.

Tetnienia momentu elektromagnetycznego wystepujace
podczas pracy silnika PM BLDC o duzej wartosci stalej
elektromagnetycznej przy duzych obcigzeniach

Catkowity = moment  elektromagnetyczny  silnika
PM BLDC jest sumg momentow elektromagnetycznych
pochodzgcych od poszczegdélnych faz i dla silnika
3-fazowego wynosi:

c
(3) M, =2 My
k=4

przy czym moment elektromagnetyczny wytwarzany przez
k-tg faze wynosi:
(4) M, =ik,

W przypadku silnikéw PM BLDC o duzej indukcyjnosci,
zanik pragdu podczas komutacji w k-tej fazie (zstgpujacej)
moze przebiega¢ na tyle dilugo, ze wczesniej nastepuje
wtej fazie zmiana znaku fazowego wspodtczynnika
wzbudzenia ki Powoduje to pojawienie sie przedziatdw
czasowych, w ktéorych moment elektromagnetyczny
wytwarzany w tej fazie ma znak przeciwny, jest wiec
momentem hamujgcym. Istnienie skladowej hamujgcej
momentu  elektromagnetycznego  powieksza  straty
w uzwojeniach silnika oraz w zaworach komutatora.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi fazowych
wspotczynnikow wzbudzenia, pradow fazowych
i wywotanych nimi fazowych momentow
elektromagnetycznych  oraz  catkowitego = momentu

wytwarzanego przez silnik PM BLDC. Przebiegi te

wyznaczono dla stanu pracy bez regulacji napiecia
w komutatorze elektronicznym.
Na skutek duzej indukcyjnosci uzwojen silnika

PM BLDC, przy duzych obcigzeniach, w kazdej chwili

czasowej trwa proces komutacji. Skutkiem tego jest
powstawanie tetnieh momentu elektromagnetycznego,
ktoérych okres wynosi:

V4
() Tve=%—

3pw

gdzie: p jest liczbg par biegundw silnika.

W  przypadku regulacji napigcia w komutatorze
elektronicznym z wykorzystaniem powszechnie stosowanej
strategii  120Q- Ilub 120Q+, jak juz wspomniano
w poprzednim rozdziale, wystepuje asymetria pomiedzy
dodatnimi i ujemnymi przedziatami przebiegéw prgdéw
fazowych. Skutkuje to pojawieniem sie asymetrii
w przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika.
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Tetnienia momentu elektromagnetycznego w silniku
PM BLDC, spowodowane wptywem duzej indukcyjnosci
uzwojen przy duzych obcigzeniach, powodujg powstawanie
tetnien predkosci katowej silnika, co jest zjawiskiem dalece
niekorzystnym w uktadach napedowych. Podobny charakter
majg réwniez przebiegi momentu elektromagnetycznego
w uktadach z regulacja napiecia w komutatorze
elektronicznym, ale przebieg ich jest bardziej ztozony.
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Rys.6. Przebiegi pradow fazowych silnika PM BLDC oraz
momentéow  elektromagnetycznych  fazowych i catkowitego
momentu elektromagnetycznego silnika

Badania symulacyjne

W celu weryfikacji wynikow analizy przeprowadzono
badania symulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania
Matlab/Simulink, dla modelu ukfadu napedowego
z silnikiem PM BLDC, ktérego parametry odpowiadaty
silnikowi typu BG65x50 produkcji firmy Dunkermotoren:
napiecie znamionowe U, = 24 V, znamionowa predkos¢
katowa 324 rad/s, moment znamionowy 0,26 N.m,
rezystancja fazowa 0,915(Q, zastepcza indukcyjnosc
fazowa 0,715 mH, elektromagnetyczna stala czasowa
7e=7,8 ms.

W ramach badan symulacyjnych, przeprowadzono,
m.in. obserwacje przebiegéw pradow fazowych, fazowych
SEM, pradu zasilajgcego mostek komutatora
elektronicznego oraz przebiegi fazowych momentéw

elektromagnetycznych i przebieg catkowitego momentu

elektromagnetycznego silnika dla rozpatrywanych
warunkow pracy.
Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi prgdow

fazowych, fazowych SEM oraz przebieg pradu iy
zasilajgcego komutator elektroniczny silnika PM BLDC,
pracujgcego bez regulacji w komutatorze elektronicznym.
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Rys.7. Przebiegi prgdéw fazowych, fazowych SEM oraz przebieg
pradu zasilajacego komutator elektroniczny iy, uzyskane w drodze

symulacji, dla pracy silnika bez regulacji w komutatorze
elektronicznym

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pradow
fazowych, fazowych SEM oraz przebieg pradu iy

zasilajgcego komutator elektroniczny silnika PM BLDC,

pracujgcego z regulacja napiecia w komutatorze
elektronicznym.
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Rys.8. Przebiegi pradéw fazowych silnika, fazowych SEM oraz
przebieg pradu zasilajgcego komutator elektroniczny iy, uzyskane w
drodze symulacji, w przypadku pracy silnika z regulacjg napigcia w
komutatorze elektronicznym
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Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi momentu
elektromagnetycznego pochodzgacego od prgdu wybranej
fazy silnika oraz momentu catkowitego silnika PM BLDC
o duzej indukcyjnosci uzwojen dla obcigzenia
znamionowego M;=0,26 N.m, uzyskane w drodze
symulacji modelu.
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Rys.9. Przebiegi momentu elektromagnetycznego pochodzacego
od fazy A oraz momentu catkowitego silnika o duzej indukcyjnosci
uzwojen dla obcigzenia znamionowego M, = 0,26 N.m, uzyskane w
drodze symulacji modelu

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi momentu
elektromagnetycznego pochodzgcego od pradu wybranej

fazy silnika oraz catkowitego momentu
elektromagnetycznego silnka PMBLDC o duzej
indukcyjnosci uzwojen dla obcigzenia znamionowego

M=0,26 N.m, przy regulacji napigcia w komutatorze
elektronicznym, dla wspodtczynnika wypetniania impulsow
przebiegu sterujgcego PWM axe= 0,8, uzyskane w drodze
symulacji modelu.

MeA [Nm]
°
=

|
|
|
|
i
|
|
|
g
|

0.4 L L
0.494 0.495 0.496 0.497 0.498 0.499 05
tfs]

Rys.10. Przebiegi momentu elektromagnetycznego wybranej fazy
silnika oraz momentu catkowitego silnika PM BLDC o duzej
indukcyjnosci uzwojen dla obcigzenia znamionowego

M= 0,26N.m, przy regulacji napiecia w komutatorze
elektronicznym, dla ake = 0,8; uzyskane w drodze symulac;ji
modelu.

Podsumowanie. Wnioski koncowe

1. Na podstawie analiz i przeprowadzonych badan
symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku silnika
PM BLDC cechujgcego sie duzg indukcyjnoscig uzwojen,
dla pracy bez regulacji napiecia w komutatorze
elektronicznym, przy duzych obcigzeniach silnika, moze
dojs¢ do sytuacji, w ktoérej przewodzg zawsze trzy zawory
komutatora. Dwa zawory sterowalne i jeden niesterowalny,
lub jeden zawdr sterowalny i dwa niesterowalne.

2. W przypadku regulacji napiecia w komutatorze
elektronicznym, prowadzonej z wykorzystaniem strategii

120

120Q+ Iub 120Q-, w przypadku silnika o duzej
indukcyjnosci uzwojen i przy duzych obcigzeniach moze

zachodzi¢ komutacja ztozona, w ktérej przewodzg
jednoczeénie trzy zawory komutatora. Dwa zawory
sterowalne i jeden niesterowalny albo jeden zwor

sterowalny i dwa zawory niesterowalne albo trzy zawory
niesterowalne. Ponadto wystepujg przedziaty, w ktérych
przewodzg jednoczesnie dwa zawory sterowalne lub jeden
sterowalny i jeden niesterowalny.

3. Wystepowanie komutacji ztozonej powoduje pojawianie
sie ujemnych pulséw pradowych w przebiegu pradu
zasilajgcego komutator elektroniczny, co moze zaktdécaé
funkcjonowanie  uktadéw regulacji prgdu  obwodu
zastepczego pradu statego silnika PM BLDC.

4. Wystepowanie komutacji ztozonej powoduje pojawianie
sie przedziatdbw, w ktorych wystepujg momenty hamujace
pogarszajgce sprawnos¢ uktadu napedowego z silnikiem
PM BLDC.

5. Komutacja ztozona zachodzaca podczas pracy silnika
PM BLDC powoduje powstawanie tetnien momentu
elektromagnetycznego, co skutkuje tetnieniami predkosci
katowe;j silnika.

6. Nalezy pamieta¢, ze pod pojeciem duza indukcyjnosé
przyjeto indukcyjnosé o duzej wartosci iloczynu wlLsly. W
przypadku silnikow wysokoobrotowych moze, wiec wystgpi¢
sytuacja, ze indukcyjnos¢ o matej wartosci bedzie w
zakresie niniejszych rozwazan duzg indukcyjnoscia.
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