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METODA DOBORU WARTOŚCI NAPIĘCIA ZASILAJĄCEGO 
MINIMALIZUJĄCEGO STRATY MOCY W INDUKCYJNYM 

SILNIKU KLATKOWYM  
 

METHOD OF SUPPLY VOLTAGE SELECTION FOR POWER LOSSES 
MINIMIZATION IN SQUIRREL -CAGE INDUCTION MOTOR 

 
Abstract: The minimizing of total losses in a squirrel-cage induction motor can be achieve through voltage 

control. For every load exist an optimal value of voltage which reduces the losses. This optimal voltage can be 

determined by using an analytical method, which was worked out by author. The application of this method 

requires knowledge of core and mechanical losses, magnetization characteristic, resistances and reactances of 

motor windings. The investigation of proposed  method was made for a small motor with rated date: PN =1.1 

kW  and nN =1415 rev/min. For this motor two steering characteristics Uopt =f(Ts) were prepared; first through 

laboratory measurements and second using the analytical method. The both characteristics made for five se-

lected frequencies 50,40,30,20,10 Hz are compared in Fig.1. The comparison shows the close agreement  of 

both characteristics.  These  results proved usefulness of  the proposed analytical method for calculation of op-

timal voltage.  

1. Wstęp 
Minimalizacja strat mocy w indukcyjnym  sil-

niku klatkowym pracującym ze zmiennym ob-

ciążeniem realizowana jest przez dobór odpo-

wiedniej wartości napięcia zasilającego. Zagad-

nienie doboru napięcia zasilającego może być 

rozwiązywane przez zastosowanie odpowied-

nich strategii sterowania opartych o różne 

kryteria. Takimi kryteriami może być minimum 

mocy pobieranej przez silnik [4], bądź 

minimum prądu stojana [2,3]. Strategie oparte 

na tych kryteriach realizowane są przez 

specjalne układy optymalizacyjne, nadzorujące 

pracę przemiennika częstotliwości współpra-

cującego z silnikiem  klatkowym. Istotną wadą 

tego rodzaju strategii jest relatywnie długi okres 

dochodzenia do optymalnej wartości napięcia 

zasilającego, jak również duża wrażliwość na 

przypadkowe zmiany obciążenia bądź napięcia 

zasilającego [5].Z tego też względu chętniej ko-

rzysta się z metod pozwalających na anali-

tyczne wyznaczenie optymalnej wartości na-

pięcia. Metody te bazują najczęściej na  tzw. 

modelu strat [1]. Model ten wykorzystuje rów-

nania opisujące poszczególne straty i poprzez 

ich wzajemne powiązania i przekształcenia 

pozwala na analityczne wyznaczenie poszu-

kiwanej wartości napięcia zasilającego dla 

założonego obciążenia na wale silnika. Niestety 

spotykane w literaturze rozważania obarczone  

 

 
 

są dużymi uproszczeniami polegającymi przede 

wszystkim na:  

- linearyzacji charakterystyki magnesowania 

maszyny, 

- posługiwaniem się momentem elektro-ma-

gnetycznym, a nie momentem na wale ma-

szyny, 

- zakładaniem, że stałość momentu elektro-

magnetycznego warunkuje stałość mocy 

obciążenia przy jednoczesnych zmianach 

napięcia zasilającego, 

- częste pomijanie w analizach strat dodatko-

wych, które w przypadku silnika klatko-

wego stanowią istotny składnik w bilansie 

strat. 
 

Wyniki obliczeń dla tak poczynionych założeń 

mogą być dalekie od rzeczywistych i w zwią-

zku z tym koniecznym  stało opracowanie do-

kładnego modelu strat w silniku indukcyjnym, 

na bazie którego powstałaby analityczna 

metoda do wyznaczania optymalnych wartości 

napięcia zasilającego.  
 

2. Opis metody 

Stworzenie dokładnego modelu strat udało się 

osiągnąć przez powiązanie pewnych parame-

trów i wielkości silnika w odpowiedni sposób. 

Powstał on na bazie następujących założeń: 
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- uwzględnieniu  rzeczywistej charakterysty-

ki magnesowania, 

- posłużeniu się mocą na wale silnika, 

- uwzględnieniu dodatkowych strat obciąże-

niowych. 
 

Na podstawie zbudowanego modelu strat wy-

prowadzono zależność na występowanie  mak-

symalnej sprawności przy założonej stałej 

wartości mocy na wale. Wyraża się ona nastę-

pującym zapisem w postaci równania strat: 
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gdzie: 

23 rk IR  - straty na rezystancji zwarcia kR  od 

                sprowadzonego na stronę stojana 

                prądu wirnika rI , 

23 ms IR  -  straty w uzwojeniu stojana od prądu 

                 magnesującego mI , 

FeP  -  straty w żelazie. 
 

W nawiasach znajdują się wyrażenia w postaci 

logarytmów naturalnych poszczególnych wiel-

kości. Pochodne liczone z wyrażeń w nawia-

sach są pochodnymi po prądzie magnesującym. 

Na podstawie zależności (1) opracowano me-

todę wyznaczania optymalnej  wartości napię-

cia zasilającego. Polega ona na wyznaczeniu z 

powyższej zależności prądu magnesującego, 

następnie prądu wirnika i po kilku kolejnych 

etapach dochodzi się do obliczenia poszukiwa-

nej wartości napięcia. Obliczenia są prowa-

dzone dla założonej wartości mocy na wale.  

Ze względu na bardzo obszerne i wymagające 

wielu przekształceń wyprowadzenia, jak rów-

nież pewne wymogi redakcyjne, nie pokazano 

jak dochodzi się do zależności (1),  

a także nie przedstawiono algorytmu wyzna-

czania optymalnej wartości napięcia zasilają-

cego, gdyż posługuje się on bardzo skompliko-

wanymi zależnościami wymagającymi rozwią-

zywania na drodze numerycznej.  

Podstawowym założeniem metody  jest stałość 

częstotliwości napięcia zasilającego. Jej zasto-

sowanie wymaga znajomości następujących pa-

rametrów silnika klatkowego: 
 

- strat w żelazie,  

- charakterystyki magnesowania silnika, 

- rezystancji uzwojenia stojana i sprowa-

dzonej rezystancji uzwojenia wirnika  

z uwzględnieniem strat dodatkowych, 

- reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana, 

- strat mechanicznych. 

Wynika z tego, że skorzystanie z opracowanej 

metody wymaga przeprowadzenia całego sze-

regu badań mających na celu wyznaczenie wy-

mienionych powyżej parametrów. Dokładność 

wyznaczenia odpowiedniej wartości napięcia 

będzie zależała istotnie od dokładności określe-

nia rezystancji uzwojeń. Ideałem byłoby aby do 

obliczeń były brane rzeczywiste wartości rezy-

stancji, właściwe dla danego stanu pracy. Takie 

rozwiązanie mogłoby być możliwe przez zasto-

sowanie ciągłej  estymacji rezystancji obu uz-

wojeń. Jeżeli to rozwiązanie ze względów 

technicznych bądź ekonomicznych byłoby nie-

możliwe, to można się posłużyć wartościami 

rezystancji uzwojeń dla maszyny nagrzanej. 

Będzie to jednak okupione pogorszeniem do-

kładności wyznaczenia optymalnych wartości 

napięcia. 

Weryfikacji metody dokonano dla silnika klat-

kowego o następujących danych: 

- Typ Sg 90 S-4 

- PN = 1,1 kW                                 

- UN = 380 V 

- IN  = 2,8 A 

- cosϕN = 0,8 

- nN = 1415 obr/min 

- rodzaj pracy S1 
- producent „Tamel” 

 

Dla pięciu wybranych częstotliwości; 

fs=10,20,30,40,50 Hz  dokonano  pomiarów  

wszystkich niezbędnych parametrów i wielko-

ści, koniecznych do zastosowania opracowanej 

metody. Jednocześnie przeprowadzono pomiary 

laboratoryjne mające na celu wyznaczenie cha-

rakterystyk sterowania czyli zależności opty-

malnej wartości napięcia w funkcji mocy 

wydawanej Uopt = f(P) dla wybranego silnika 

klatkowego.  

Kolejnym etapem było analityczne wyzna-

czenie charakterystyk sterowania, a następnie  
dokonanie porównania dokładności przepro-

wadzonych obliczeń. Umieszczenie otrzyma-

nych charakterystyk na jednym wykresie po-

zwalało na ich lepszą weryfikację. W tym 

przypadku trafniejszym i bardziej czytelnym 

było zaprezentowanie charakterystyk stero-

wania w funkcji momentu na wale Uopt = f(Ts).   
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Rys. 1. Charakterystyki napięcia optymalnego uzyskane na podstawie badań laboratoryjnych 

(krzywa ciągła) i obliczeń (krzywa przerywana )  dla badanego silnika klatkowego 

 
Zostały one przedstawione na rys.1. Analiza 

wykresów wskazuje na stosunkowo niewielką 

rozbieżność pomiędzy charakterystykami 

sterowania otrzymanymi na drodze obliczeń  

i pomiarów. Generalnie można stwierdzić,  

że w zakresie większych mocy obliczone cha-

rakterystyki przebiegają poniżej charaktery-

styk otrzymanych na drodze pomiarowej. Dla 

malejących częstotliwości charakterystyki na-

pięcia optymalnego  obejmują coraz mniejsze 

zmiany momentu na wale maszyny. Spowo-

dowane to zostało koniecznością zachowania 

w trakcie badań, w miarę stałej temperatury 

silnika. Silnik ten o budowie zamkniętej,  

o chłodzeniu własnym,  musiał być obciążany 

coraz mniejszą mocą w miarę obniżania czę-

stotliwości, gdyż skuteczność chłodzenia sta-

wała się coraz mniejsza. Stopniowe zmniej-

szanie obciążenia chroniło uzwojenia i pozos-

tałe elementy silnika przed przegrzaniem. 
  

3. Wnioski 
Przedstawione w treści rozważania nad dobo-

rem odpowiedniej wartości napięcia w celu 

zminimalizowania strat mocy w indukcyjnym 

silniku klatkowym, poparte otrzymanymi 
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wynikami  prowadzą do następujących wnio-

sków: 
 

- opracowana metoda analitycznego wyz-

naczania odpowiedniej  wartości napięcia 

zasilającego dla założonego obciążenia 

wykazała w pełni swoją przydatność do 

zastosowań technicznych, 

- cechą szczególną prezentowanej metody 

jest jej duża dokładność, 

- dokładność opracowanej metody w bar-

dzo istotny sposób zależy od przyj-

mowanych do obliczeń wartości rezystan-

cji uzwojeń silnika: powinny to być war-

tości rezystancji uzwojeń wynikające z 

aktualnego obciążenia silnika, 

- pewną niedogodnością opisanej metody 

jest konieczność przeprowadzenia wstęp-

nych badań laboratoryjnych mających na 

celu  pomiary strat w żelazie i strat me-

chanicznych, pomiary charakterystyki 

magnesowania oraz rezystancji uzwojeń  

i reaktancji rozproszenia uzwojenia sto-

jana. 
 

Należy zaznaczyć, że przedstawiona metoda 

wyznaczania napięcia optymalnego opraco-

wana została przy założeniu sinusoidalnego 

kształtu napięć i prądów. Weryfikacji metody 

dokonano na silniku klatkowym zasilanym 

napięciem sinusoidalnym z prądnicy synchro-

nicznej.  
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