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Określenie podstawowych parametrów energetycznych 
układu napędowego z silnikiem indukcyjnym  

pracującym w stanach ekstremalnych 
przeciążeń dynamicznych 

 
 
Przeprowadzono analizę parametrów energetycznych układu napędowego prądu 

przemiennego z silnikiem indukcyjnym klatkowym pracującym w trybie ekstremal-

nych przeciążeń momentem elektromagnetycznym. Silnik zasilany jest z zespołu 

przekształtników AC–DC–AC składającego się z wejściowego aktywnego prostowni-

ka z modulacją szerokości impulsów, obwodu prądu stałego i wyjściowego falowni-

ka zasilającego silnik indukcyjny. Tranzystorowe przekształtniki wejściowy i wyj-

ściowy wykonane są w postaci trójpoziomowego układu falownika napięcia z dio-

dami poziomującymi połączonymi z punktem neutralnym (NPC). Wyznaczono pod-

stawowe straty statyczne i dynamiczne w falowniku trójpoziomowym i silniku induk-

cyjnym pracujących w trybie ekstremalnych przeciążeń dynamicznych. 

 
 

 

1. WSTĘP 

 

 
Układy napędowe z silnikami indukcyjnymi klat-

kowymi stanowią podstawę stosowanych obecnie 

elektrycznych układów napędowych we wszystkich 

dziedzinach techniki. Oprócz klasycznych, nieregu-

lowanych układów zasilanych bezpośrednio z sieci, 

masowo stosowane są układy sterowania częstotliwo-

ściowego zasilane z przekształtników. Maszyna in-

dukcyjna (asynchroniczna) zasilana z przekształtnika 

częstotliwości, posiadającego najczęściej obwód 

pośredniczący prądu stałego, wykazuje wiele dodat-

kowych zalet w porównaniu z napędem zasilanym 

bezpośrednio z sieci przemysłowej. Pojawia się 

przede wszystkim możliwość płynnej regulacji pręd-

kości kątowej, ograniczenia wartości poślizgów do 

wartości mniejszych od krytycznych s<skr, możli-

wość regulacji i ograniczenia momentu i wiele in-

nych, czasami bardzo zaawansowanych funkcji. Pod-

stawowe natomiast niedogodności silnika indukcyj-

nego związane są z dużymi wartościami prądów 

rozruchowych, małą wartością momentu rozrucho-

wego i stosunkowo niskim, zmiennym w funkcji 

obciążenia, współczynnikiem mocy – cos, są sto-

sunkowo łatwe do wyeliminowania lub niezauważal-

ne dla użytkownika. 

Prowadzone od wielu lat intensywne badania i pra-

ce konstrukcyjne układów napędowych z silnikami 

indukcyjnymi zasilanymi z przekształtników często-

tliwości skupiają się głównie na nowych topologiach 

obwodów mocy przekształtników [1, 2, 3] i nowych 

typach układów sterowania, w tym głównie układów 

sterowania wektorowego i bezpośredniego sterowa-

nia momentem elektromagnetycznym silnika [4]. 

Koncentruje się również uwagę na bezczujnikowych 

układach sterowania napędem, w których nie stosuje 

się mechanicznych czujników prędkości kątowej  

i położenia wirnika silnika. 

Większość stosowanych w tych układach klatko-

wych silników indukcyjnych posiada konstrukcję 

typową dla silników ogólnego stosowania. Wprowa-

dzane są czasami modyfikacje, dla silników zasila-

nych z falowników z modulacją szerokości impulsów 

(MSI), polegające przede wszystkim na wzmocnieniu 

izolacji elektrycznej uzwojeń stojana oraz konstruk-

cje ograniczające przepływ prądów łożyskowych. 

Dodawana jest także obca wentylacja zapewniająca 

odpowiednie chłodzenie silnika dla prędkości kąto-

wych mniejszych od znamionowej. 
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Pod względem jednak parametrów elektromagne-

tycznych i charakterystyk elektromechanicznych 

silniki indukcyjne nadal posiadają swoje istotne zale-

ty. Związane są one z ich zasadą działania i warun-

kami normalnej eksploatacji. A mianowicie podczas 

zasilania bezpośrednio z sieci charakteryzuje je duża 

odporność na krótkotrwałe (w stosunku do znamio-

nowego) prądy udarowe, i odpowiadające im mo-

menty udarowe, które powstają w stanach przejścio-

wych. W czasie, na przykład, hamowania przeciw-

włączeniem i niestłumionym polu silnika dla prędko-

ści bliskiej synchronicznej prądy i momenty udarowe 

mogą osiągać bardzo duże wartości is(max)/is,n  (15 – 

20) mmax/mn  (10 – 12) [5]. 

Wykorzystanie tych właściwości silników induk-

cyjnych, w przypadku zasilania z przekształtnika 

częstotliwości i uzyskanie w pełni sterowanego (kon-

trolowanego) dużego przeciążenia momentem, po-

zwala (na bazie seryjnych lub nieznacznie zmodyfi-

kowanych maszyn asynchronicznych) zbudować 

układy napędowe małej i średniej mocy o własno-

ściach dynamicznych zbliżonych do nowoczesnych 

układów serwomechanizmowych, wyposażonych  

w specjalne silniki prądu przemiennego. W artykule 

wyznaczono podstawowe straty statyczne i dyna-

miczne w układzie napędowym z silnikiem indukcyj-

nym sterowanym częstotliwościowo z ekstremalnymi 

momentami elektromagnetycznymi. 

 

 

2. OBWÓD MOCY UKŁADU NAPĘDOWEGO 

 

 

Przedmiotem analizy jest układ napędowy z silnikiem 

indukcyjnym klatkowym regulowany poprzez zmianę 

częstotliwości i napięcia stojana pracujący w trybie 

ekstremalnego sterowania momentem elektromagne-

tycznym. W skład układu wchodzi tranzystorowy prze-

kształtnik częstotliwości w postaci trójpoziomowego 

falownika napięcia z modulacją szerokości impulsów 

(PWM) i silnik indukcyjny klatkowy rys. 1. Zastosowa-

nie trójpoziomowego przekształtnika pozwala otrzymać 

odpowiednie, wymagane podczas sterowania ekstre-

malnego wartości chwilowe napięcia i prądu stojana [5, 

7]. W rozpatrywanym układzie stosuje się sterowanie 

chwilowymi wartościami prądów fazowych za pomocą 

histerezowego (nieliniowego) regulatora prądu. Układ 

regulacji prądów fazowych zapewnia utrzymywanie 

wartości amplitudy i kąta obrotu przestrzennego wekto-

ra prądu stojana S



I  wewnątrz strefy histerezy I2  

położonej wokół końca wektora prądu zadanego Z



I . 

Układ pracuje ze zmienną częstotliwością modulacji 

określoną parametrami i stanem pracy silnika, oraz 

wartością napięcia zasilania dU . Polepszenie jakości 

odtwarzania prądu stojana można uzyskać, w pewnym 

zakresie, poprzez zastosowanie algorytmu sterowania 

tranzystorami falownika, minimalizującego częstotli-

wość modulacji, jednakże zakres takiej optymalizacji 

jest ograniczony. Podstawowym sposobem otrzymania 

odpowiedniej jakości prądu jest zmniejszanie strefy 

histerezy, co prowadzi do powiększania częstotliwości 

modulacji i zwiększenia strat związanych z komutacją 

tranzystorów. 
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Rys. 1. Schemat obwodu mocy napędu 

 

Regulator histerezowy prądu określa, za pomocą 

wektorowego modulatora, odpowiednie stany wekto-

ra przestrzennego napięcia falownika – S



U . Funkcja 

komutacyjna, opisująca położenie wektora prze-

strzennego falownika S= ][ WVU ,SS,S , może przyjmo-

wać 19 różnych, niezależnych wartości, w zależności 

od funkcji komutacyjnych poszczególnych faz. 

Funkcja komutacyjna pojedynczej fazy ( US , rys. 2a) 

trójpoziomowego falownika ma trzy stany stabilne  

w zależności od stanu łączników energoelektronicz-

nych – tranzystorów i diod zwrotnych, oraz kierunku 

przepływu chwilowej wartości prądu fazy Ui  i wyno-

si odpowiednio: ]1;0;1[ SWS . Odpowiada to pod-

łączeniu zacisku wyjściowego fazy do napięcia szyny 

dodatniej, neutralnej i ujemnej (rys. 2a). Wartości 

wektora zadanego prądu i jego położenie wyznacza 

nadrzędny regulator momentu elektromagnetycznego 

silnika (nie pokazany na rys. 1). W trakcie przeciąże-

nia ekstremalnego moduł prądu stojana może osią-

gnąć krótkotrwale duże wartości stanowiące wielo-

krotność prądu znamionowego N1210 IIS  .  

W trakcie takiego przeciążenia rosną straty statyczne 

i dynamiczne w przyrządach półprzewodnikowych 

falownika, a także straty w uzwojeniach stojana  

i wirnika oraz obwodzie magnetycznym silnika na-

pędowego.
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Rys. 2. Stany przewodzenia elementów falownika 

 

Straty energii w przyrządach półprzewodnikowych 

wynikają ze strat w czasie przewodzenia, CONDE , 

strat dynamicznych powstających w czasie załączenia 

ONE  i wyłączenia przyrządu OFE . Moc strat sterowa-

nia tranzystorami (IGBT), zastosowanymi w falow-

niku, jest znikoma i w obliczeniach została pominięta 

[8, 9]. Całkowita energia strat SUME  w pracujących 

impulsowo przyrządach wynosi: 

 

 OFONCONDSUM EEEE   (1) 

 

Statyczne straty mocy w czasie przewodzenia okre-

ślone są z mocy traconej w aktualnie przewodzących 

tranzystorach i diodach i mogą być wyznaczone  

(w stanie ustalonym pracy) z zależności: 

   

π

0

CONDUCOND d)()(
π2

1
 uiP  (2) 

 

gdzie: 

CONDP  – średnia wartość statycznych strat mocy  

                  czynnej w przyrządach półprzewodniko- 

                  wych w okresie podstawowej harmonicz- 

                  nej prądu wyjściowego falownika; 

)(U i  –   prąd wyjściowy fazy falownika; 

)(COND u – chwilowa wartość spadku napięcia na  

     przewodzących aktualnie zaworach fa- 

     lownika; 

t   –   aktualna wartość kąta. 
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Obwód przepływu prądu przez poszczególne za-

wory falownika, dla przypadku dodatniej wartości 

prądu wyjściowego 0U i , zależy od funkcji komu-

tacyjnej SWS , i przedstawiony jest na rys 2.a pogru-

bioną linią. Analogicznie przebiegają zjawiska dla 

0U i  (rys. 2b). 

Spadek napięcia )(COND u  występujący na przewo-

dzących zaworach falownika zależy od funkcji ko-

mutacyjnej SWS  oraz kierunku i wartości przepływa-

jącego prądu. Przebieg tego napięcia [13] można 

aproksymować odcinkowo – liniową zależnością 

(rys. 2.c). Wartości napięć, przy których następuje 

zmiana kąta nachylenia charakterystyki )( UCOND iU  

zależą od parametrów aktualnie przewodzących diod 

i tranzystorów. Na rysunku 2c oznaczono odpowied-

nio: CE(TO)V  – progowa wartość napięcia nasycenia 

pojedynczego tranzystora IGBT (w stanie statycz-

nym), TOV  – progowa wartość napięcia przewodzenia 

diody zwrotnej, CEr  – rezystancja w kierunku prze-

wodzenia tranzystora, Tr  – rezystancja w kierunku 

przewodzenia diody zwrotnej. 

W zastosowanym trójpoziomowym falowniku 

napięcia występuje jednobiegunowa modulacja 

napięcia wyjściowego względem punktu neutral-

nego zasilania. Na rysunku 3 przedstawiono przy-

kładowe, podstawowe przebiegi w układzie ste-

rowania fazą falownika dla układu śledzącego 

chwilową wartość prądu w fazie za pomocą nieli-

niowego regulatora histerezowego: funkcję komu-

tacyjną )(SW tS  oraz sygnały sterujące odpowied-

nimi tranzystorami falownika, a także napięcie 

wyjściowe )(U,0 tu  i prąd wyjściowy )(U ti  i ich 

podstawowe harmoniczne    sin)( MU,0(1) Uu  

i  sin)( MU,0((1) Ii  . 
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Rys. 3. Przebiegi w układzie falownika 

 trójpoziomowego 

Wartość napięcia podstawowej harmonicznej moż-

na określić (dla ustalonego stanu pracy układu napę-

dowego) na podstawie zależności: 

 

      sinsin)( MSMU,0(1) UZIu  (3) 

 

gdzie: 

SZ  – zastępcza impedancja silnika;  

  – kąt przesunięcia fazowego podstawo- 

                   wych harmonicznych napięcia i prądu; 

MI , MU  – wartość maksymalna podstawowej har- 

                    monicznej prądu i napięcia. 

 

Średnia wartość napięcia wyjściowego falownika 

za okres modulacji określona jest współczynnikiem 

modulacji amplitudy. Dla jednobiegunowej modula-

cji wynosi ona: 

 

 dAU,0 5,0)()( UmU    (4) 

 

gdzie: 

dU,0(1)A Uum   – współczynnik modulacji amplitudy. 

 

W przypadku, gdy współczynnik modulacji często-

tliwości określający stosunek częstotliwości modula-

cji do podstawowej harmonicznej osiąga duże warto-

ści ( 101MF  ffm ), średnia wartość napięcia  

w okresie modulacji zbliża się do napięcia podsta-

wowej harmonicznej )()( U,0U,0(1)  Uu  . Na podsta-

wie (3) i (4) otrzymuje się wówczas zależność okre-

ślającą współczynnik modulacji w postaci: 

 

      sin2sin2)(
d

M
A M

U

U
m  (5) 

 

gdzie: 

dM UUM   – współczynnik modulacji wartości 

                             maksymalnej napięcia. 

Dla zapewnienia poprawnej pracy falownika w try-

bie nadążania (śledzenia) za prądem zadanym  

w stanach ustalonych powinien być spełniony waru-

nek 5,0M . Biorąc pod uwagę fakt, że w układzie 

występuje symetria sterowania i dodatnie oraz ujem-

ne półokresy prądów i napięć wyjściowych falownika 

spełniają jej warunki, to na podstawie równania (2) 

można otrzymać zależność określająca wartość śred-

nią strat mocy czynnej w zaworach (dla 1SW S ): 
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Po podstawieniu do powyższego zależności (3), (4) 

i (5) i po odpowiednich przekształceniach otrzymuje 

się ostatecznie wyrażenie: 

 

   







 cos

π3
125,02 CE(T0)MCE

2

MCOND,1

M
VIrIP  

(7) 

 

W analogiczny sposób można wyznaczyć straty  

w zaworach falownika dla funkcji komutacyjnej 

0SW S : 
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(8) 

 

Całkowite statyczne straty mocy czynnej w zawo-

rach trzech faz falownika trójpoziomowego ΣCON,P  

wynoszą wówczas: 

 

  CON,1CON,0ΣCON, 3 PPP   (9) 

 

Straty dynamiczne w złączach tranzystorów mocy 

falownika powstają w procesie załączania i wyłącza-

nia prądu obciążenia. Wartość średnia tych strat  

w czasie modulacji sinusoidalnej z częstotliwością 

Mf  określona jest zależnością: 
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(10) 

 

gdzie:  

)( UO iE  – sumaryczna energia strat generowana  

                    w czasie pojedynczego załączenia i wy- 

                    łączenia tranzystora. 

 

Zależność tych strat od chwilowej wartości prądu 

definiowana jest przez producenta [10]. Na rysunku 4 

przedstawiono dla przykładu katalogową zależność 

strat )( UO iE  i ich analityczną aproksymację wykona-

ną w celu przeprowadzenia odpowiednich obliczeń 

numerycznych. Charakterystyka ta dla wykorzysty-

wanych w falowniku tranzystorów mocy SKM 

100GB 123 D jest aproksymowana funkcją: 

 

   5,1

UEOUO )( ikiE   (11) 

 

gdzie:  

]AsV[0265,0 0,5

EO

k . 

Wartość średniej częstotliwości modulacji falowni-

ka trójpoziomowego Mf  dla trybu śledzenia chwilo-

wej wartości prądu wyznaczono w [12]. 
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Rys. 4. Energia strat dynamicznych  

w tranzystorze SKM 100GB 123D 

 

 

3. STRATY  MOCY  CZYNNEJ  W  SILNIKU 

INDUKCYJNYM  PRACUJĄCYM  W TRYBIE 

EKSTREMALNEGO  MOMENTU 

 

 

Silnik indukcyjny pracujący w trybie ekstremal-

nego momentu elektromagnetycznego poddany jest 

znacznym przeciążeniom prądowym zarówno  

w obwodzie stojana jak i wirnika. Jednocześnie 

strumień główny osiąga wartości przekraczające 

stan dla idealnego biegu jałowego. W takich wa-

runkach pracy wszystkie obwody elektromagne-

tyczne silnika znajdują się praktycznie w stanie 

silnego nasycenia i parametry schematu zastępcze-

go silnika ulegają dużym zmianom. Schemat za-

stępczy silnika opisany za pomocą wektorów prze-

strzennych, pracujący w stanie statycznym dla 

zmiennych parametrów elektromagnetycznych 

przedstawiono na rysunku 5. 
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Rys. 5. Schemat zastępczy silnika 
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Straty mocy czynnej w obwodach silnika, ze 

względu na znaczną zmienność parametrów okre-

ślone są złożonymi zależnościami. Z tego powodu 

zmienność parametrów badanego silnika wyzna-

czono eksperymentalnie [12], a następnie prze-

prowadzono ich aproksymację analityczną [13]. 

Równania silnika opisane są w ogólnie stosowa-

nych jednostkach względnych. Parametry zna-

mionowe rozpatrywanego, dla przykładu, silnika 

wynoszą odpowiednio: kW;5,5N P  

 obr/min;15000 n  V230N U . W trybie stero-

wania ekstremalnego silnik powinien pracować ze 

stałą wartością strumienia skojarzonego z wirni-

kiem const.R   Optymalna wartość strumienia, 

zapewniająca maksymalny moment ekstremalny, 

jest mniejsza od wartości znamionowej i dla ba-

danego silnika wynosi 0,85.R   Utrzymywanie 

strumienia skojarzonego ze stojanem na poziomie 

1,0R   wymaga wzrostu strumienia głównego 

M  i prowadzi do silnego nasycenia obwodu 

głównego oraz silnego wzrostu wartości zadanej 

prądu magnesującego MI  jak i strat mocy czynnej 

w żelazie silnika (rys. 6). 
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Rys. 6. Zależności wymaganych strumieni 

 i prądu magnesującego silnika 

 

Podstawowe charakterystyki robocze (w funkcji 

sprowadzonego modułu wektora prądu wirnika 

RI ): moment elektromagnetyczny –  , moduł 

prądu stojana – SI , sprawność silnia –   i straty  

w silniku – P  dla stanu pracy ze stabilizacją 

strumienia głównego na poziome 0,85EXR,   i 

poziomie 1,0R   przedstawiono na rysunku 7. 

Jak widać w tym przypadku sterowanie ekstremal-

ne  

(w zakresie zmian prądu wirnika do poziomu zna-

mionowego) odbywa się z nieznacznie mniejszymi 

stratami i powiększoną o kilka procent wartością 

prądu stojana, w porównaniu ze stabilizacją 

1,0R  . Na rysunku 8 natomiast przedstawiono 

zależność strat w silniku – ΣP , mocy wtórnej – 2P  

(na wale silnika) i sprawności silnika –   dla ob-

ciążeń ekstremalnych. 

Wyniki badań symulacyjnych dla układu napę-

dowego ze sterowaniem ekstremalnym porównano 

z wynikami parametrów dla bezpośredniego roz-

ruchu z sieci przemysłowej. Przykładowe prze-

biegi przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9 

i 10. 
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Rys. 7. Charakterystyki robocze 

w zakresie znamionowych obciążeń silnika 
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Rys. 8. Charakterystyki robocze 

w zakresie sterowania ekstremalnego 
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Rys. 9. Przebiegi analizowanych 

wielkości fizycznych silnika  

w układzie ze sterowaniem ekstremalnym 
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Rys. 10. Przebiegi podczas bezpośredniego  

rozruchu silnika 

 

 

4. WNIOSKI 

 

 

Przeprowadzone obliczenia analityczne i badania sy-

mulacyjne pozwalają wyciągnąć następujące wnioski: 

 Straty mocy w układzie falownika trójpoziomowe-

go w warunkach przeciążenie ekstremalnego wy-

noszą kW2,1SUM P , natomiast straty statyczne  

w silniku kW47Σ P . 

 Straty w silniku ΣP  i moc na wale 2P  w trybie 

przeciążenia ekstremalnego są zbliżone i spraw-

ność silnika wynosi w tym trybie ok. 50%. Taki 

stan pracy odpowiada warunkom dopasowania źró-

dła i odbiornika przy maksymalnym przekazywa-

niu mocy, co pośrednio potwierdza prawidłowy 

dobór parametrów sterowania ekstremalnego mo-

mentem elektromagnetycznym. 

 Straty energii w silniku A  w czasie rozruchu 

ekstremalnego i bezpośredniego rozruchu z sieci są 

zbliżone. Pozwala to wykonać praktycznie analo-

giczną liczbę dopuszczalnych przeciążeń na godzi-

nę silnika sterowanego ekstremalnie w porównaniu 

z zasilaniem bezpośrednim z sieci bez cieplnego 

przeciążenia silnika. 

 Dopuszczalna liczba przeciążeń momentem eks-

tremalnym badanego silnika w czasie rozruchu  

i hamowania samego silnika ( 1FI ), bez obciąże-

nia statycznego (dopuszczalna liczba przeciążeń na 

godzinę) wynosi 50000 h . 

 Czas rozruchu w trybie sterowania ekstremalnego 

jest ok. 7 razy mniejszy od czasu rozruchu przy 

bezpośrednim włączeniu do sieci. Taka dynamika 

sterowania prędkością zapewnia przyspieszenia 

wału silnika na poziomie 24 rad/s10S , co odpo-

wiada wysokiej jakości silnikom serwomechani-

zmowym [11]. 

 

Praca finansowana ze środków na naukę w latach 

2007-2008 jako projekt badawczy N510 022 32/2304. 
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