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WYZNACZANIE OPTYMALNYCH PARAMETRÓW ZASILANIA
DLA MINIMALIZACJI STRAT MOCY W SILNIKU INDUKCYJNYM 

DETERMINATION OF OPTIMAL SUPPLYING PARAMETERS
FOR POWER LOSSES MINIMIZATION IN AN INDUCTION MOTOR

Abstract: The minimizing of total losses in a squirrel-cage induction motor can be achieved by flux control. 
For every load exists an optimal value of voltage for the scalar control, and optimal values of stator current 
components for the vector control, which reduces the losses. These optimal supplying parameters can be de-
termined by using an analytical method, which was worked out by author. The application of this method re-
quires 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 data:
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 selected frequencies 50, 40, 30, 20, 10 Hz are compared in Fig. 3. The comparison shows the close 
agreement of both characteristics. In addition two characteristics of stator current components for 50 Hz and 
30 Hz are presented in Fig. 1 and Fig. 2.These results proved usefulness of the proposed analytical method for 
calculation of optimal supply parameters.

1. Wstęp

Wśród ogromnej liczby silników indukcyjnych 
eksploatowanych w przemyśle można wyróżnić 
takie, które ze względu na wymogi procesów 
technologicznych pracują ze zmiennym obcią-
żeniem. W silnikach, szczególnie tych zasila-
nych z przemienników częstotliwości istnieje 
potencjalna możliwość minimalizowania strat 
mocy. Możliwa jest ona przez dopasowanie od-
powiedniej wartości strumienia magnetycznego 
do aktualnego obciążenia [1]. Stosowne zmiany 
strumienia w maszynie można uzyskać przez 
dobór odpowiedniej wartości napięcia zasilają-
cego w przypadku sterowania skalarnego, bądź 
też przez dobór wartości składowych prądu sto-
jana Isd i Isq w przypadku sterowania wektoro-
wego. Ogólnie strategie sterowania, znajdujące 
zastosowanie do minimalizacji strat, można po-
dzielić na strategie poszukiwawcze i strategie 
oparte na modelu strat.
Strategie poszukiwawcze dokonują doboru 
optymalnej wartości strumienia dla aktualnego 
obciążenia przez przyjęcie odpowiedniego kry-
terium. Takimi kryteriami może być minimum 
mocy pobieranej przez silnik, bądź też mini-
mum prądu stojana [2, 3, 4]. Strategie oparte na 
tych kryteriach realizowane są przez specjalne 
układy optymalizacyjne, nadzorujące pracę 
przemiennika częstotliwości współpracującego 
z silnikiem klatkowym. Układ taki może doko-
nywać zmiany napięcia zasilającego, aż pobie

rana moc z sieci bądź też pobierany prąd stoja-
na osiągnie minimum. Często w procesie po-
szukiwań optymalnego, ze względu na straty 
mocy punktu pracy, stosowane są algorytmy 
oparte na sieciach neuronowych bądź też algo-
rytmy genetyczne [7]. Strategie poszukiwawcze 
cechuje najczęściej długi czas dochodzenia do 
punktu pracy optymalnej. W procesie tym wys-
tępują również pulsacje momentu elektromag-
netycznego wywołane skokowymi zmianami 
wartości parametrów zasilania. Niekorzystną 
cechą jest również duża wrażliwość na przy-
padkowe zmiany obciążenia bądź napięcia zasi-
lającego [5]. Strategie te nie wymagają znajo-
mości parametrów silnika i to stanowi ich naj-
cenniejszą zaletę. Parametry te mogą się zmie-
niać w trakcie pracy maszyny i nie będzie to 
miało negatywnego wpływu na proces minima-
lizacji strat.
Strategie oparte na modelu strat stwarzają moż-
liwość analitycznego wyznaczenia optymalnych 
parametrów zasilania. Wykorzystywany w tej 
metodzie model strat bazuje na schemacie zas-
tępczym silnika klatkowego i równaniach opi-
sujących poszczególne elementy strat w powią-
zaniu z wielkościami maszyny. Niestety, mode-
le strat przedstawiane w literaturze budowane 
są na bazie założeń wprowadzających duże 
uproszczenia, które negatywnie wpływają na 
dokładność wyznaczania poszukiwanych para-
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metrów zasilania. Sprowadzają się one najczęś-
ciej do:
- linearyzacji charakterystyki magnesowania 

maszyny,
- posługiwania się momentem elektromagne-

tycznym, a nie momentem i mocą na wale 
maszyny,

- pomijaniem dodatkowych strat obciążenio-
wych, które w przypadku silnika klatkowego 
stanowią istotny składnik w bilansie strat.

Zastosowanie uproszczonego modelu strat 
sprawia, że obliczone wartości parametrów za-
silania mogą się znacznie różnić od wartości 
rzeczywistych. Zarówno Y.Hori w roku 2001 
i 2003, [4, 12], jak F.Abrahamsen w roku 2002 
[11] wskazywali na niezadawalającą dokład-
ność dotychczasowych metod w odniesieniu do 
sterowania wektorowego i konieczność opra-
cowania nowej metody. Należy zaznaczyć, że 
dotyczyło to również wyznaczania parametrów 
na potrzeby sterowania skalarnego. Brak takiej 
metody skłonił Y.Horiego do zaproponowania 
metody hybrydowej polegającej na tym, że 
w pierwszym etapie wyznacza się analitycznie 
przybliżone wartości parametrów zasilania, 
a następnie korzysta się ze strategii poszuki-
wawczej podczas dochodzenia do punktu pracy 
optymalnej [12]. Takie rozwiązanie zapewnia 
wydatne skrócenie całego procesu minimali-
zacji. 
W związku z tym pojawiła się konieczność 
zbudowania dokładnego modelu strat dla silni-
ka indukcyjnego, na podstawie którego byłoby 
możliwym opracowanie metody do wyznacza-
nia optymalnych wartości parametrów zasila-
nia.

2. Opis metody

Stworzenie dokładnego modelu strat udało się 
osiągnąć przez powiązanie pewnych paramet-
rów i wielkości silnika w odpowiedni sposób. 
Powstał on na bazie następujących założeń:
- uwzględnienia rzeczywistej charakterystyki

magnesowania,
- posłużeniu się mocą na wale silnika,
- uwzględnieniu dodatkowych strat obciąże-

niowych,
- założeniu stałej wartości częstotliwości na-

pięcia zasilającego,
- przyjęciu sinusoidalnego kształtu napięcia 

zasilającego i prądu silnika.

Budowa modelu strat jest niezbędna do sformu-
łowania warunku na minimum strat w silniku 
indukcyjnym dla zadanej wartości mocy na wa-
le i dla zadanej częstotliwości. Przy założeniu, 
że współczynnik mocy dla wirnika w stanie ob-
ciążenia będzie równy jedności cosφr = 1 i po-
minięciu prądu związanego ze stratami w rdze-
niu IFe, prąd stojana można wyrazić jako 

222
mrs III  (1)

gdzie: Ir – prąd wirnika sprowadzony na 
stronę stojana, Im – prąd magnesujący.
Straty całkowite Pt w silniku będą sumą strat 
składowych

mFerrsst PPIRIRP  22 33 (2)

gdzie: 23 ss IR - straty w uzwojeniu stojana,
23 rr IR - straty w uzwojeniu wirnika, FeP -

straty w rdzeniu, mP - straty mechaniczne, Rr -
rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na 
stronę stojana.
Po wstawieniu wyrażenia (1) do zależności (2) 
otrzymuje się 

mFerrmsrst PPIRIRIRP  222 333 (3)

Dalsze rozważania wymagają wyznaczenia prą-
du wirnika. W tym celu należy posłużyć się 
mocą idealną Pδ , która może być przedstawiona 
jako

rri IUP  cos3 (4)

gdzie: Ui – napięcie indukowane w uzwojeniu 
wirnika sprowadzone na stronę stojana.
Zakładając, że dla obciążonego silnika cosφr =1, 
równanie mocy idealnej można przedstawić 
w przybliżeniu jako

mrrri PIRPIU  233 (5)

gdzie: P – moc wydawana na wale.
Z powyższego równania można wyznaczyć 
prąd wirnika 
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Po wstawieniu wyrażenia (6) do równania strat 
(3) otrzymuje się
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Napięcie indukowane Ui = f(Im) oraz straty 
w rdzeniu PFe = f(Im) mogą być wyrażone 
w funkcji prądu magnesującego jako wielomian 
n-tego stopnia. Stopień wielomianu dobiera się 
tak, aby zapewnić dokładną aproksymację 
funkcji. Po zróżniczkowaniu strat całkowitych 
po prądzie magnesującym i przyrównaniu 
otrzymanego wyrażenia do zera otrzymuje się 
warunek na minimum strat silnika przy zadanej 
mocy na wale

   

   



FeFemms

rrrs

PPIIR

IIRR

ln
2

1
ln3

ln3

2

2

(8)

gdzie:   2
rrs IRR  - straty na rezystancjach 

uzwojeń 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.
Z powyższej zależności (8) można wyznaczyć 
optymalny prąd magnesujący dla założonej 
wartości mocy na wale. Równanie to można 
rozwiązać jedynie na drodze numerycznej ko-
rzystając z profesjonalnego programu, np. 
Mathematica lub Mathcad. Po wyznaczeniu po-
szukiwanej wartości prądu magnesującego, 
można obliczyć wartości pozostałych wielkości 
takich jak:
- napięcie indukowane,
- prąd wirnika,
- straty w rdzeniu,
- prąd strat w rdzeniu,
- prąd stojana,
- przybliżoną wartość współczynnika mocy 

stojana coss na podstawie znajomości skła-
dowych prądu stojana,

- napięcie zasilania. 
Zastosowanie przedstawionej metody wymaga 
znajomości następujących parametrów i wiel-

kości silnika klatkowego dla założonej wartości 
częstotliwości:
- strat w żelazie PFe = f(Im)
- charakterystyki magnesowania silnika Ui = 

f(Im),
- rezystancji uzwojenia stojana i sprowadzo-

nej rezystancji uzwojenia wirnika z uwz-
ględnieniem strat dodatkowych obciążenio-
wych,

- reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana,
- strat mechanicznych silnika.
Wynika z tego, że zastosowanie opracowanej 
metody wymaga przeprowadzenia całego sze-
regu badań mających na celu wyznaczenie wy-
mienionych powyżej parametrów. Dokładność 
wyznaczenia parametrów zasilania będzie zale-
żała istotnie od dokładności określenia rezys-
tancji uzwojeń. Do obliczeń powinny być brane 
rzeczywiste wartości rezystancji, właściwe dla 
danego stanu pracy. Takie rozwiązanie jest
możliwe przez zastosowanie ciągłej estymacji 
rezystancji obu uzwojeń. Jeżeli to rozwiązanie 
ze względów technicznych bądź ekonomicz-
nych byłoby niemożliwe, to można się posłużyć 
wartościami rezystancji uzwojeń dla maszyny 
nagrzanej. Będzie to jednak okupione pogor-
szeniem dokładności wyznaczenia optymalnych 
wartości napięcia bądź składowych prądu stoja-
na.
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
- cosN = 0,8 
- nN = 1415 obr/min
- rodzaj pracy S1
- producent „Tamel”

Ponieważ metoda pozwala na dokładne wyzna-
czenie składowych prądu stojana tj. wartości 
prądu wirnika sprowadzonej na stronę stojana, 
prądu magnesującego i prądu strat w żelazie, to 
wobec tego można określić optymalne składo-
we prądu stojana Isd i Isq niezbędne do sterowa-
nia wektorowego w stanie ustalonym [6]. Na 
rysunkach 1 i 2 przedstawiono jak zmieniają się 
poszczególne składowe prądu stojana w warun-
kach pracy z minimalnymi stratami dla częstot-
liwości 50 Hz i 30 Hz. Wyniki otrzymano na 
drodze obliczeń [9]. Należy podkreślić, że zna-
jomość składowych prądu stojana pozwala 
również na ich zastosowanie do sterowania 
multiskalarnego [10].
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Dla kilku wybranych częstotliwości fs = 10, 20,
30, 40, 50 Hz dokonano pomiarów wszystkich 
niezbędnych parametrów i wielkości, koniecz-
nych do zastosowania opracowanej metody. 
Jednocześnie przeprowadzono pomiary labora-
toryjne mające na celu wyznaczenie charakter-
rystyk sterowania czyli zależności optymalnej 
wartości napięcia w funkcji mocy wydawanej 
Uopt = f(P) dla wybranego silnika klatkowego 
[8].

fs = 50 Hz
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Rys. 1. Prąd stojana i jego główne składowe 
w funkcji mocy wydawanej P dla fs = 50 Hz

Kolejnym etapem było analityczne wyznacze-
nie charakterystyk sterowania, a następnie do-
konanie porównania dokładności przeprowa-
dzonych obliczeń. Takiej weryfikacji najlepiej 
dokonać przez przedstawienie charakterystyk 
sterowania otrzymanych na drodze pomiarów 
laboratoryjnych i obliczeń, na jednym wspól-
nym wykresie. W tym przypadku trafniejszym 
i bardziej czytelnym jest zaprezentowanie cha-
rakterystyk sterowania w funkcji momentu na 

wale Uopt = f(Ts). Przedstawione one zostały na 
rysunku 3.

fs = 30 Hz
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Rys. 2. Prąd stojana i jego główne składowe
w funkcji mocy wydawanej P dla fs = 30 Hz 

Analiza wykresów wskazuje na stosunkowo 
niewielką rozbieżność pomiędzy charakterysty-
kami sterowania. Generalnie można stwierdzić, 
że w zakresie większych mocy obliczone cha-
rakterystyki przebiegają poniżej charakterystyk 
otrzymanych na drodze pomiarowej. Dla male-
jących częstotliwości charakterystyki napięcia 
optymalnego obejmują coraz mniejsze zmiany 
momentu na wale maszyny. Spowodowane to 
zostało koniecznością zachowania w trakcie 
badań, w miarę stałej temperatury silnika. Sil-
nik ten o budowie zamkniętej, o chłodzeniu 
własnym, musiał być obciążany coraz mniejszą 
mocą w miarę obniżania częstotliwości, gdyż 
związane to było z pogarszającą się skuteczno-
ścią chłodzenia. Stopniowe zmniejszanie obcią-
żenia chroniło uzwojenia i pozostałe elementy 
silnika przed przegrzaniem.
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Rys. 3. Charakterystyki napięcia optymalnego uzyskane na podstawie badań laboratoryjnych (krzy-
wa ciągła) i obliczeń (krzywa przerywana) dla badanego silnika klatkowego

3. Wnioski
Przedstawione w treści artykułu rozważania nad 
doborem odpowiedniej wartości parametrów 
zasilania w celu zminimalizowania strat mocy 
w indukcyjnym silniku klatkowym, poparte 
otrzymanymi wynikami prowadzą do następu-
jących wniosków:
- opracowana metoda analitycznego wyzna-

czania optymalnych parametrów zasilania 
dla założonego obciążenia wykazała w pełni 
swoją przydatność do zastosowań technicz-
nych,

- cechą szczególną prezentowanej metody jest 
jej prostota i duża dokładność,

- dokładność opracowanej metody w bardzo 
istotny sposób zależy od przyjmowanych do 
obliczeń wartości rezystancji uzwojeń silni-
ka; powinny to być wartości rezystancji 
uzwojeń wynikające z aktualnego obciąże-
nia silnika,

- pewną niedogodnością opisanej metody jest 
konieczność przeprowadzenia wstępnych 
badań laboratoryjnych mających na celu do-
konanie pomiarów strat w żelazie i strat me-
chanicznych, pomiaru charakterystyki ma-
gnesowania oraz rezystancji uzwojeń i reak-
tancji rozproszenia uzwojenia stojana,

- duża dokładność wyznaczenia napięć zasila-
jących wskazuje na poprawność wyznacze-
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nia prądów składowych stojana, potwierdza-
jąc tym samym możliwość zastosowania 
opracowanej metody do minimalizacji strat 
mocy w silniku indukcyjnym przy sterowa-
niu wektorowym i multiskalarnym,

- istotnym walorem metody jest jej uniwersal-
ność, gdyż pozwala ona na wyznaczenie 
optymalnych parametrów zasilania zarówno 
dla potrzeb sterowania skalarnego, jak i dla 
sterowania wektorowego oraz multiskalar-
nego w stanach ustalonych.
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