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Wptyw zakresu napiecia tadowania kondensatora C-dump
na parametry napedu SRM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zakresu napiecia tadowania kondensatora w uktadzie C-Dump na parametry napedu
z przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym (SRM). Badania przeprowadzono w okre$lonych punktach pracy. Analize oparto o dwa kryteria oceny:
uzyskanie maksymalnej moc wyjsciowej oraz uzyskanie maksymalnej sprawno$ci napedu. Badania przeprowadzono metodg symulacji dla
tréjpasmowego silnika SRM o mocy 750 W, zasilanego napieciem sieciowym z uktadu typu C-Dump. Poprawno$¢ wynikéw obliczen zostata
zweryfikowana pomiarowo na stanowisku badawczym.

Abstract. The article presents the results of research on the impact of the capacitor charging voltage range in the C-Dump supply system on the
performance parameters of a switched reluctance motor (SRM) drive. The study was conducted at defined operating points. The analysis was based
on two evaluation criteria: achieving maximum output power and obtaining maximum drive efficiency. The research was carried out using simulation
methods for a three-phase 750 W SRM powered by a mains voltage from a C-Dump system. The accuracy of the simulation results was verified

experimentally on a test bench. (Influence of the C-dump capacitor charging voltage range on the SRM drive parameters)

Stowa kluczowe: przetgczalny silnik reluktancyjny (SRM), ukfad zasilania C-Dump, naped elektryczny, symulacja.
Keywords: Switched Reluctance Motor (SRM), C-Dump supply system, electrical drive, simulation.

Wstep

Maszyny elektryczne z grupy silnikéw bezszczotkowych,
zyskujg coraz wigkszg popularnosé. Do grupy silnikéw
bezszczotkowych nalezg przetaczalne silniki reluktancyjne
(SRM, ang. Switched Reluctance Motor). Stosuje sie je ze
wzgledu na wysoka niezawodno$¢, beziskrowosé, szeroki
zakres predkosci obrotowej, oraz dynamike jej zmian.
Maszyny te znajdujg =zastosowanie w urzgdzeniach
przemystowych [1, 2], systemach cisnieniowych, np. do
ttoczenia gazéw oraz cieczy tatwopalnych, jako generatory
energii w OZE [3], oraz w pojazdach elektrycznych [4] i
lotnictwie [5]. W wielu gateziach przemystu stosuje sie z
powodzeniem tego typu maszyny elektryczne. Ich
dodatkowym atutem jest mozliwo$¢é poprawy parametrow
napedu, np. przez zastosowanie réznych topologii uktadéw
zasilania, czy tez poprawe lub zmiane strategii sterowania.
W literaturze mozna spotka¢ wiele roznego rodzaju uktadéw
zasilania SRM, takich jak: uktad podstawowy, zlozony z
potmostkow tranzystorowych, uktady C-Dump, R-Dump,
Split DC, Sood i inne [6].

Prezentowane badania wykonano dla napedu
z uktadem zasilania typu C-Dump, w ktérym ustalano
zakres napiecia kondensatora C-Dump, poprzez zmiane
progowych wartosci napiecia zatgczenia, od ktoérego
nastepuje proces jego roztadowania i napiecia wytaczania,
od ktérego zaczyna sie proces jego tadowania. Badania
przeprowadzono w dwodch punktach pracy, tj. na koncu
zakresu pracy ze stalym momentem (oznaczanego jako K1)
i po spadku mocy napedu do 60% mocy maksymalnej (K2),
wyznaczonych przy zasilaniu silnika z uktadu ztozonego z
asymetrycznych podtmostkéw tranzystorowych typu H.
Charakterystyke napedu z tymi uktadami ksztaltuje sie
poprzez odpowiedni dobodr katéw komutacji. [7, 8]. Celem
badan byta poprawa parametrow wyjsciowych napedu.

Typowy uklad zasilania SRM

Typowym uktadem stosowanym do zasilania silnikow
SRM jest ukiad ztozony z asymetrycznych pétmostkéw
tranzystorowych typu H. Uktady tego typu stosuje sie czesto
jako punkt odniesienia podczas badan nowych ukladow
zasilania tych maszyn. Najwazniejszymi cechami tego typu
uktadéw jest mozliwos¢ regulacji wartosci pradu w
pasmach, np. za pomocg sygnatu PWM, oraz mozliwosé
zwrotu energii do zrodta zasilania, o ile umozliwia to
prostownik. [9-11].

Schemat uktadu zasilania typowego dla tréjpasmowego
silnika SRM przedstawiono na rysunku 1.

Pasmo 3

Rys. 1. Schemat typowego uktadu zasilania tréjpasmowego SRM
ztozony z asymetrycznych potmostkéw typu H

W uktadzie typowym wyrdézni¢ mozna trzy stany pracy:
zasilania, petli jalowej oraz zwrotu energii do zrédia.
Zatgczenie kluczy Tgi i Tai (gdzie i numer pasma) powoduje
przeptyw pradu przez uzwojenia, czyli stan zasilania.
Zatgczenie jedynie klucza Ty powoduje stan petli jatowej,
a wytgczenie obu kluczy umozliwia zwrot energii do zrodta.

Badany uktad zasilania SRM typu C-dump

Badany ukfad typu C-Dump skfada sie z dwdch kluczy
oraz dwoch diod w obwodach zasilania kazdego pasma
silnika. Liczba elementow wchodzgcych w skiad tego
uktadu jest rowna liczbie elementéw stosowanych
w ukltadzie pétmostkow.

Historycznie powodem opracowywania uktadéw typu
C-Dump byto dgzenie do zmniejszenia liczby stosowanych
elementéw  energoelektronicznych  wzgledem  ukfadu
podstawowego, w celu obnizenia kosztu napedu, na ktory
duzy wptyw miaty drogie elementy potprzewodnikowe [12].
Obecnie nie jest to tak istotne. Celem stosowania uktadéw
C-Dump jest aktualnie dgzenie do poprawy parametréw
napedu SRM, niezaleznie od liczby stosowanych
elementéw energoelektronicznych. Schemat badanego
uktadu C-Dump przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat badanego ukitad zasilania typu C-Dump dla
tréjpasmowego SRM
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W przedstawionym ukfadzie kondensator C-Dump
potgczony jest w szereg ze zrédiem zasilania, od strony
dodatniego bieguna. Taka budowa umozliwia zwiekszenie
wartosci napiecia zasilania pasma i zwrot energii do zrodia
0 wyzszym napieciu (szeregowego potgczenia zrodia i
tadowanego kondensatora).

W tej topologii fadowanie kondensatora C-Dump
rozpoczyna sie od momentu wytaczenia kluczy w obwodzie
zasilania pasma, co umozliwia przeptyw pradu z uzwojenia
silnika do kondensatora. Proces fadowania kondensatora
C-Dump powinien odbywa¢ si¢ do momentu osiggniecia
dopuszczalnej wartosci napiecia, a po jego osiggnieciu
ukfad powinien przej$¢ do stanu petli jalowej. W stanie tym
zatgczony jest tylko jeden klucz Tgi, gdzie i to numer
danego pasma, a obwdd przeptywu prgdu zamyka sie przez
diode Dgi. Stan petli jalowej naktada jednak w procesie
sterowania pewne ograniczenia, poniewaz proces zaniku
pradéw w pasmach w tym trybie pracy jest powolny. Moze
to powodowac przeptyw praddw w zakresie pracy
hamulcowej. Zjawisko to jest niepozadane, poniewaz
powoduje wzrost tetnien momentu, zmniejsza warto$¢
Srednig momentu, moze powodowac oscylacje predkosci
i pogorszenie charakterystyk wyjsciowych silnika.

Oproécz stanu petli jatowej oraz stanu zwrotu energii do
kondensatora w omawianym uktadzie, mozliwe sg dwa
stany zasilania pasma. Pierwszym jest zasilanie ze zrodta
Uz, gdy zatgczony jest tylko tranzystor Tai, a drugim
zasilanie ze zrédia i kondensatora, gdy zatgczone sg oba
tranzystory Tgi i Tai.

Przetgczanie pomigdzy réznymi stanami pracy
realizowane jest przez sterownik. W trakcie badan do
sterowania wykorzystano sterownik oparty o uktad
programowalny FPGA, w ktérym zaimplementowano
wszystkie funkcjonalnosci niezbedne do sterowania pracg
napedu [8, 13]. Zmiany stanéw pracy tego uktadu zalezg od
wielu czynnikéw, takich jak: pofozenie katowe wirnika,
wartosci prgdéw pasm, pojemnos¢ kondensatora C-dump
oraz przyjete wartosci napie¢ jego tadowania
i roztadowania. Wartosci napie¢ tadowania i roztadowania
kondensatora wplywajg na wielkosci charakteryzujgce
naped, takie jak moment i predkos¢. Nieprawidtowy dobor
tych warto$ci moze negatywnie wptywac na charakterystyki
wyjsciowe.

Model symulacyjny napedu

Model matematyczny napedu sformutowano metoda
Lagrange’a. Charakterystyki silnika obliczono wstepnie
w programie do obliczen polowych i zaimplementowano
w postaci tablic, ktoérych elementy sg interpolowane
krzywymi sklejanymi trzeciego stopnia [14]. W zwigzku
z koniecznoscig wykonania duzej liczby obliczehA w modelu
pominieto wzajemne sprzezenia magnetyczne miedzy
pasmami silnika oraz nie uwzgledniono strat w rdzeniu
silnika. Badania obejmowaly wplyw wartosci napie¢ do
jakich jest tadowany i roztadowywany C-Dump. Badania
przeprowadzono dla tréjpasmowego silnika SRM w
konfiguracji 6/4 o mocy 750 W, w dwdéch punktach pracy
wyznaczonych dla uktadu ztozonego z potmostkow.

Model symulacyjny opracowano w programie Matlab
Simulink. Model ten zawiera cztery giéwne moduty.
Pierwszym jest blok, ktory odpowiada za wyznaczenie
potozenia katowego wirnika. Potozenie okreslane jest dla
kazdego pasma niezaleznie.

Kolejny modut zawiera charakterystyki silnika obliczone
metodg elementéw skonczonych. Model kazdego pasma
zawiera dwie tablice. Pierwsza opisuje zalezno$¢ momentu
elektromagnetycznego od potozenia kagtowego wirnika i
pragdu pasma, a druga zaleznos$¢ pragdu pasma od potozenia
katowego wirnika i strumienia magnetycznego.
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W kolejnym bloku wyznaczany jest przedziat katowy
zatgczania zasilania poszczegdlnych pasm silnika, zalezny
od zakresow kata obrotu, w ktérych zatgczane i wytgczane
jest zasilanie pasma. Ostatni modut odwzorowuje uktad
zasilania. Dodatkowo, w modelu zaimplementowano bloki
pomiarowe w celu wyznaczenia wartosci niezbednych do
oceny napedu.

Weryfikacja model symulacyjnego

Poprawnos¢ opracowanego modelu symulacyjnego
zostata  sprawdzona przez  poréwnanie  wartosci
uzyskiwanych z  symulacji z wynikami  badan
eksperymentalnych. W pierwszym etapie zweryfikowano
wyniki uzyskane dla uktadu typowego, opartego na
poétmostkach. Weryfikacje wykonano dla réznych wartosci
obcigzen.

Na rysunku 3. przedstawiono przykiadowe poréwnanie
wynikéw dla zaleznosé mocy wyjsciowej napedu Pm od kata
wylgczenia aoff dla statej wartosci momentu obcigzenia
TL=2Nm, statej wartosci napigcia zasilania Uz =132V
i statej szerokosci przedziatu zasilania aa = 30°.
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Rys. 3. Zalezno$s¢ mocy wyjsciowej od kata wytgczenia aoe

uzyskana z pomiaréw i symulacji przy obcigzeniu 2 Nm, napieciu

zasilania 132 V i szerokosci przedziatu zasilania 30°

Dla zaleznosci przedstawionej na rysunku 3 btad
wzgledny pomigedzy wynikami uzyskanymi z symulaciji
i pomiarow miesci sie w zakresie do 4%. Maksymalng moc
wyjsciowg osiggnieto dla kata wytgczania zasilania pasm
doff Wynoszgcego -28°. Podczas pomiaréw maksymalna
moc wyniosta 530 W, natomiast podczas symulacji wartos$¢
ta wyniosta okoto 524 W. W tych punktach uzyskano
predkos$¢ okoto 2500 obr./min. Zmniejszenie i zwiekszenie
wartos$¢ kata wytgczania powodowato zmniejszenie mocy
napedu. Zwiekszanie wartosci kata wytgczenia do -4°
powodowato spadek mocy do 235 W podczas pomiaréw
oraz do 226 W podczas symulacji. Weryfikacje modelu
wykonano rowniez dla innych wielkosci, tj.: prgdow pasm,
pradu zrédta zasilania, predkosci i sprawnosci.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono
poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikéw modelu symulacyjnego
napedu z typowym uktadem zasilania.

W drugim etapie przeprowadzono weryfikacje wynikow
symulacyjnych dla silnika zasilanego z badanego uktadu
C-Dump. W tym przypadku pomiary wykonano w wezszym
przedziale kgtow ze wzgledu na nierbwnomierng prace
silnika. Podczas pomiaréw stwierdzono, ze Zle dobrane
wartosci napie¢ tadowania i roztadowania kondensatora
powodujg duze oscylacje prgdéw i predkosci.

Przyktadowe zaleznosci mocy wyjsciowej od kata
wytgczenia, uzyskane z symulacji i pomiaréw przy zadanym
obcigzeniu TL=1,5 Nm, dla przedziatu zasilania aa = 30°
przy napieciu zasilania U;=90V przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej od kata wytgczenia agy
uzyskana z pomiaréw i symulacji przy obcigzeniu 1,5 Nm

W punktach stabilnej pracy napedu uzyskano moc okoto
286 W dla kata -27° oraz ponad 340 W dla kgta -28°.
W tych punktach btgd wzgledny byt najmniejszy i nie
przekroczyt 1%. Wieksze rozbieznosci uzyskano dla kata
wytgczenia -28°, dla ktérego btad wynosit okoto 8%.
Podczas badan eksperymentalnych w tym punkcie pracy
pojawiaty sie oscylacje mierzonych wartosci.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono
poprawnos$¢ wynikéw symulacji napedu z ukladem C-dump.

Badanie wptywu napige¢ tadowania i roztadowania
kondensatora C-dump

Do przeprowadzenia obliczen wybrano dwa punkty
pracy napedu, wyznaczone w uktadzie z asymetrycznymi
potmostkami typu H. Punkty te to koniec zakresu pracy ze
stalym momentem (oznaczony jako K1), oraz predkos¢,
przy jakiej moc napgdu spada do 60% mocy maksymainej
(oznaczony jako K2) przy znamionowym momencie
obcigzenia. Przyjeto statg warto$¢ zakresu zasilania a,= 30°.

Pierwszy badany punkt pracy przy obcigzeniu 2,71 Nm
jest osiggany dla kata wytaczania aoff = -19° i z napieciem
zasilania Uz =200V. Moment obcigzenia oraz napiecie
zrédia sg wartosciami zadawanymi w modelu podczas
symulacji pracy napedu z uktadem C-Dump. Do badan
zastosowano kondensator o pojemnosci 100 yF. Symulacja
obejmowata rézne wartosci napiecia Uc on, do jakiego
tadowano kondensator odpowiednio 100V, 200V oraz
300 V. Napiecie, do jakiego roztadowywano kondensator
Uc ot przyjeto, w zakresie od 0% do 90% napiecia
tadowania, z rozdzielczoscia 10%. Po wstepnej analizie
wynikow zwigkszono zakres obliczen o napiecia Uc ot
w przedziale napieé od 90% do 98% napigcia tadowania
Uc on. Warto$¢ kagta wylaczenia zasilania pasm o
zadawano w zakresie od -10° do -28° z krokiem co 2°.
W modelu ustalono ograniczenie wartodci maksymalnej
pradu dla wszystkich pasm na poziomie 7,5 A.

Uzyskane wyniki obliczen poddano filtracji. Odrzucono
wszystkie przypadki, w ktorych kondensator nie byt
roztadowywany w zadanym zakresie (napigcie na C-Dump
nie spadafo ponizej przyjetego Uc off), W zwigzku z czym
ukfad pracowat tylko w trybie zasilania z kondensatora
i Zrédfa Uz. Przyjeto réwniez dwa kryteria selekcji wynikow:
pod wzgledem uzyskiwania najwiekszej mocy Pm oraz pod
wzgledem uzyskania najwiekszej sprawnosci .

Dla pierwszego kryterium w punkcie K1 (koniec zakresu
pracy ze stalym momentem) wyselekcjonowano punkty
pracy pokazane na rysunku 5.

W  procesie selekcji wynikdw odrzucono wszystkie
przypadki, dla ktorych kat wytgczania byt mniejszy niz -22°,
ze wzgledu na brak mozliwosci pracy SRM w tym zakresie.
Czerwonym krzyzykiem na rysunku 5 zaznaczono punkt K1
uzyskany dla uktadu typowego, gdzie uzyskano moc
Pm = 811 W dla kata wylgczania dott = -19°.
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej uktadu C-Dump od kata
wytgczenia aqr uzyskana w punkcie K1 przy obcigzeniu 2,71 Nm
dla kryterium najwigkszej mocy przy réznych napigciach zatgczenia
roztadowania

Od kata wytgczania -20° do -16° najlepsze wyniki
uzyskano dla napiecia tadowania C-Dump wynoszacego
Uc_on = 200 V. Nieznaczenie lepsze wyniki uzyskano dla
napiecia Uc_on = 300 V w zakresie od -14° do -10°. Wyniki
pokazuja, ze wraz ze wzrostem napiecia tadowania
kondensatora powinna sie zwigkszaé warto$¢ kata
wylgczenia. Widoczne przesuniecie przedziatu zasilania
pasma blizej potozenia zgodnego zebdw wirnika i stojana
wynika ze zwiekszenia szybkosci narastania pradéw
w uzwojeniach, dzieki czemu wzrasta moc na wale silnika.
Proces narastania prgdu jest szybszy dzieki zwiekszeniu
napiecia zrédta zasilania o napiecie kondensatora C-Dump.

W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskane dla kryteriow
najwiekszej mocy i najwiekszej sprawnosci w ukfadzie
C-dump z uktadem potmostkow w punkcie K1.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla uktadu C-Dump
(kryterium najwiekszej mocy Pr, i sprawnosci n.) i pétmostkéw dla
konca zakresu pracy ze statym momentem (K1)

Uktad Uktad
Parametr kI:slgggny C-Dump C-Dump

(Pw) (ne)

Pm [W] 811 1069 900
n [obr./min] 2860 3766 3160
I, [A] 43 5,9 45
I,rws [A] 4,9 6,2 5,6
Io1 [A] 2,3 1,6 2,4
Ipsrus [A] 37 3,2 3,7
e [-] 0,80 0,75 0,78
Qoff [o] -19 -24 -18

Najwigkszg moc Pm=1070W uzyskano dla kata
Qoff = -24° i napie¢ Ucon = 300V oraz Ucoff =194 V.
Uzyskano niemal 32% wzrost mocy w stosunku do ukfadu
potmostkéw. Przez zwiekszenie napiecia zasilania pasma
szybciej narastajg prgdy w uzwojeniach, dzieki czemu
mozliwe jest zwigkszenie ich wartosci $redniej i uzyskanie
wiekszej wartosci mocy.

W przypadku warunku najwiekszej sprawnosci najlepszy
wynik uzyskano dla kata aoff = -18°, dla ktérego moc jest
wieksza od uktadu potmostkow o okoto 11%. Natomiast
sprawnos$¢ catego napedu jest nieznacznie mniejsza i
wyniosta 0,78. Napiecia tadowania i roztadowania C-Dump
w tym przypadku wyniosty Uc_on = 200 V i Uc_ort = 160 V. Dla
tego kryterium oceny wiekszos$¢ parametrow jest zblizona
do uktadu pétmostkow.

Kolejng analize wykonano w punkcie K2, czyli dla
predkosci po spadku mocy napedu do 60% mocy uzyskanej
dla znamionowej wartosci momentu obcigzenia. Uzyskany
wykres zalezno$¢ mocy wyjsciowej napedu od kata
wytgczenia przy kryterium najwyzszej mocy przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej od kata wylgczenia do
uzyskana w punkcie K2 dla kryterium najwiekszej mocy P, dla
réznych napie¢ zataczenia roztadowania

W punkcie K2 w uktadzie pétmostkéw uzyskano moc na
wale o wartosci okoto 493 W, dla kata aoft = -22°. Najlepszy
wynik w badanym ukladzie osiggnieto dla kata -26°
i napiecia Uc on =200 V. Moc w tych warunkach wynosita
658 W. Zastosowanie uktadu C-Dump  umozliwito
zwigkszenie mocy wyjsciowej silnika o ponad 33%.
Najgorsze rezultaty uzyskano dla napiecia tadowania Uc_on
wynoszgcego 300V. We wszystkich przypadkach moc
zmniejsza si¢ dla katow wigkszych od -24°, a jej wartosci
dla réznych napig¢ roztadowania sg zblizone. Ze wzgledu
na prace silnika w zakresie wigkszych predkosci, w punkcie
K2 nalezy wczesniej zatgczac zasilanie pasm. Zwigkszone
napiecie przytozone do uzwojen pozwala zwiekszy¢
warto$¢ $rednig pradéw w uzwojeniach pasm, co wymaga
wczesniejszego wylgczenia zasilania pasm (aoff = -26°) w
poréwnaniu z uktadem potmostkow (aoft = -22°).

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wynikéw
uzyskanych dla kryteriow najwiekszej mocy i najwigkszej
sprawnosci w punkcie K2.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych w ukfadach
pétmostkéw i C-Dump dla kryterium najwigkszej mocy i najwigkszej
sprawnosci dla punktu K2

Uktad Uktad Uktad
Parametr Klasyczny C-Dump C-Dump

(Pm) (1)

Pm [W] 493 658 586
n [obr./min] 5177 6808 6181
I, [A] 2,9 54 5,0
l,rms [A] 3,2 5,8 5,8
Io1 [A] 1,3 1,8 3,6
Ip1rms [A] 2,2 3,1 4,2
Ne [-] 0,62 0,53 0,54
Qoii [°] -22 -26 -20

Ponownie najlepsze wyniki uzyskano dla kryterium
najwiekszej mocy. Natomiast w przypadku kryterium
najwiekszej sprawnosci uzyskano wzrost mocy w stosunku
do uktadu potmostkéw o okoto 19%, a sprawnos¢ wyniosta
0,54 dla kata aofr = -20°.

Wnioski
Uktad  zasilania typu C-Dump w napedzie
z przetagczalnym silnikiem reluktancyjnym umozliwia

poprawe parametréw pracy napedu, szczegodlnie mocy. W
pracy przeprowadzono badania wplywu zakreséw napiec
tadowania i roztadowania kondensatora na parametry
wyjsciowe napedu w dwoch punktach pracy: na koncu
zakresu pracy ze statym momentem (K1) oraz przy spadku
mocy do 60% mocy maksymalnej (K2). Analize
przeprowadzono z wykorzystaniem zweryfikowanego
pomiarowo modelu symulacyjnego napedu SRM z uktadem
typowym i C-Dump.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze dobér zakreséw
napie¢ kondensatora C-Dump musi by¢ powigzany z
doborem warto$ci kata wytaczania zasilania pasm,
poniewaz zaréwno napiecia, jak i katy majg istotny wplyw
na uzyskiwang moc i sprawnos¢ napedu.

Badania wykazaly, ze zastosowanie ukfadu C-Dump
z odpowiednio dobranymi wartosciami napie¢ fadowania
i roztadowywania kondensatora oraz zakresami katowymi
zasilania, pozwala na zwiekszenie mocy o 33%.
W wiekszosci przypadkéw zastosowanie uktadu C-Dump
powoduje niewielki spadek sprawnosci, spowodowany
stratami zwigzanymi z przeptywem pradéw tadowania
i roztadowywania kondensatora. Mimo to, zaletg uktadu
C-Dump jest zwiekszenie mocy napedu oraz rozszerzenie
zakresu predkosci obrotowych.
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