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OPTYMALIZACJA  SPRAWNOŚCI  SILNIKA  INDUKCYJNEGO  

Z ZASTOSOWANIEM KRYTERIUM MINIMALNEGO PRĄDU 
STOJANA  

 
EFFICIENCY OPTIMIZATION OF AN INDUCTION MOTOR  
USING THE CRITERION OF MINIMAL STATOR CURRENT  

 
Abstract: Control strategy which optimized efficiency of induction motor can function using many different 

criteria. One of they is the criterion of minimal stator current. On the bases of laboratory tests as well as theo-

retical analysis it was proven that an equivalent criterion of the minimum of total losses was a criterion of the 

minimal stator current. Laboratory tests were conducted with using the squirrel-cage induction motor about the 

power PN =1,1 kW  and the rotation speed nN =1415 rev/min. Control strategy of efficiency optimization which 

use the criterion of minimal stator current would be straightest in the technical realization. Unfortunately, time 

of investigation would be for minimal value of stator current enough rather long. This process would be dis-

turbed and extended by stochastic changes of supplying parameters and stochastic changes of motor load.  

 

1. Wstęp 
Optymalizacja sprawności rozumiana jest tutaj 

jako poprawa sprawności silników indukcyj-

nych pracujących ze zmiennym obciąŜeniem. 

Poprzez dobór odpowiednich parametrów zasi-

lania takich jak napięcie bądź składowe prądu 

stojana moŜna minimalizować straty w silniku 

indukcyjnym dla kaŜdej wartości obciąŜenia.  

Strategie sterowania optymalizujące sprawność 

silnika mogą być oparte na róŜnych kryteriach. 

Jednym z nich jest kryterium minimalnego 

prądu stojana [1,2]. 

JeŜeli załoŜy się liniowość obwodu magnetycz-

nego silnika, to minimum prądu stojana dla za-

łoŜonej wartości momentu elektromagnetycz-

nego i prędkości kątowej wystąpi przy równości 

prądu magnesującego Im i sprowadzonego prądu 

wirnika Ir  [2]: 
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JeŜeli uwzględni się nieliniowość obwodu ma-

gnetycznego maszyny, to wówczas dla załoŜo-

nej wartości mocy na wale silnika i często-

tliwości napięcia zasilającego, minimum prądu 

stojana Is   wystąpi dla następujących relacji 

pomiędzy składowymi; 
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Prąd wirnika wyraŜony jest zaleŜnością 
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gdzie: 

 
 

Ui     –  napięcie indukowane wyraŜone jako fun- 

            kcja prądu magnesującego, 

Rr    –  sprowadzona na stronę stojana rezystan- 

            cja uzwojenia wirnika, 

P     –  załoŜona wartość mocy na wale, 

Pm     –  straty mechaniczne silnika przyjęte jako   

            stałe dla załoŜonej częstotliwości napię- 

            cia zasilającego, 

Ir
’
    –   pochodna prądu wirnika po prądzie ma- 

            gnesującym. 
Wyprowadzenie na podstawie którego  docho-

dzi się do zaleŜności (2) zostało tutaj pominięte 

ze względu na jego obszerność i dość skompli-

kowany charakter. PoniewaŜ zastosowanie 

kryterium minimalnego prądu w procesie 

optymalizacji sprawności moŜe budzić pewne 

wątpliwości  co do dokładności tego procesu, 

uznano za słuszne sprawdzenie tego kryterium 

przez przeprowadzenie odpowiednich badań 

laboratoryjnych.  
 

2. Badania laboratoryjne   
 

Do badań uŜyto silnika klatkowego małej mocy 

produkcji firmy „Tamel” o następujących da-

nych znamionowych: 

Typ Sg 90 S4 

PN   = 1,1 kW 

UN  = 220/380 V 

IN  = 4,9/2,8 A 

nN  =1415 obr/min. 

cosϕ = 0,8 

praca  S1 
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Rys. 1. Prąd stojana silnika klatkowego IS  w funkcji zmian napięcia zasilającego US  dla fS =30 Hz 
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Rys. 2. Prąd stojana silnika klatkowego IS  w funkcji zmian napięcia zasilającego US  dla fS =40 Hz 

 

Badania sprawności silnika klatkowego prze-

prowadzono dla kilku wybranych częstotliwości 

napięcia zasilającego fs = 50, 40, 30 Hz. Zmianę 

częstotliwości uzyskiwano przez zastosowanie 

układu zasilającego w postaci zespołu ma-

szynowego: prądnica synchroniczna - silnik 

prądu stałego. PowyŜej i poniŜej przedstawiono 

kilka wykresów prądu stojana w funkcji 

napięcia zasilającego przy załoŜonych warto-

ściach mocy pobieranej. Przez zastosowanie 

miernika parametrów sieci N10 moŜliwy był 

pomiar mocy pobieranej przez silnik i mo-

Ŝliwość utrzymywania stałej mocy pobieranej 

przez nastawianie obciąŜenia hamownicy prądu 

stałego [7].  

Na przedstawionych wykresach prądu stojana 

zaznaczono rombem wartości prądu dla których 

silnik osiągnął maksymalną sprawność dla za-

łoŜonej mocy pobieranej.  

 

Stwierdza się, Ŝe wartości minimalne prądu po-

krywają się w większości z wartościami prądu 

dla których występuje maksymalna sprawność 

silnika. Dla pewnych wartości mocy pobieranej 

występują niewielkie rozbieŜności odnośnie 

wartości prądu stojana. 
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Rys. 3. Prąd stojana silnika klatkowego IS  w funkcji zmian napięcia zasilającego US  dla fS =50 Hz 

 

Potwierdza to tezę, Ŝe ogólnie minimalnej 

wartości prądu stojana uzyskiwanej przez 

zmianę napięcia zasilającego przy załoŜonej 

stałej wartości mocy pobieranej odpowiada 

maksymalna sprawność silnika klatkowego. 

W literaturze brak dowodu tej tezy, a ko-

rzystanie z takiego kryterium przy badaniach 

sprawności maksymalnej silnika indukcyjnego 

wyniknęło przypuszczalnie ze spostrzeŜeń przy 

prowadzeniu badań laboratoryjnych. 

W sposób pośredni moŜna to wykazać przez 

analizę warunku na występowanie minimum 

strat silnika przy zadanej mocy na wale  [3,4]. 
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gdzie: 

 Rr  - rezystancja uzwojenia wirnika   

                    sprowadzona na stronę stojana, 

( ) 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 Ŝelazie. 

ZaleŜność pomiędzy prądami składowymi (2) 

moŜe być przekształcona do postaci  
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Z przedstawionego równania (5) wynika, Ŝe 

prąd stojana osiągnie wartość minimalną, jeŜeli 

jego prądy składowe będą w takiej relacji jak 

powyŜej.  JeŜeli porówna się wyraŜenie (4) sta-

nowiące warunek na minimum strat przy zada-

nej mocy obciąŜenia, to prądy występujące w 

tym równaniu równieŜ pozostają w takiej samej 

relacji, jak w zaleŜności (5) wyprowadzonej 

powyŜej. Wynikiem tych teoretycznych porów-

nań jest wniosek, Ŝe zachowanie tych samych 

relacji pomiędzy prądami jest równoznaczne  

z zachowaniem takich samych relacji strat wa-

runkujących otrzymanie maksymalnej sprawno-

ści silnika. 

Strategia sterowania wg minimum prądu sto-

jana byłaby  najprostszą w technicznej realiza-

cji. Zbudowany układ kontrolowałby tylko 

jedną wielkość jaką byłby prąd stojana. Poprzez 

zastosowanie strategii poszukiwawczej polega-

jącej na stopniowych, niewielkich zmianach  

napięcia zasilającego układ optymalizacyjny 

dochodziłby do minimum prądu stojana. 

Niestety to tak proste rozwiązanie ma powaŜną 

wadę. Wadą tą jest stosunkowo mała wraŜli-

wość prądu stojana na zmiany napięcia zasila-
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jącego w otoczeniu minimum tego prądu. Mimo 

relatywnie duŜych zmian napięcia zasilającego 

towarzyszące im zmiany prądu są minimalne. 

Widoczne jest to na przedstawionych wykre-

sach, rys.1, rys.2, rys.3. To niekorzystne zjawi-

sko pogłębia się wraz ze zmniejszaniem często-

tliwości napięcia zasilającego czyli ze zmniej-

szaniem mocy wydawanej. Przy technicznej re-

alizacji układu proces dochodzenia do mini-

malnej wartości prądu stojana mógłby się bar-

dzo wydłuŜać, a dodatkowo zakłócałyby ten 

proces fluktuacje prądu związane ze stocha-

stycznymi zmianami parametrów zasilania i ob-

ciąŜenia silnika [6]. 
 

3. Wnioski 
    

Przedstawione rozwaŜania dotyczące oceny 

strategii optymalizującej sprawność silnika kla-

tkowego opartej na kryterium minimalnego 

prądu stojana prowadzą do następujących wnio-

sków: 
 

- kryterium minimalnego prądu stojana 

moŜna uznać za równowaŜne kryterium 

minimalnych strat całkowitych, 

- techniczna realizacja układu optymalizują-

cego sprawność byłaby bardzo prosta ze 

wzglądu na konieczność śledzenia przez 

układ tylko jednej wielkości jaką byłby 

prąd stojana , 

- skuteczna praca powyŜszego układu  

z zastosowaniem strategii poszukiwawczej 

polegającej na stopniowych zmianach na-

pięcia zasilającego wydaje się być bardzo 

wątpliwa ze wzglądu na fakt, Ŝe w otocze-

niu minimum prądu stojana jego wartość 

zmienia się nieznacznie, mimo stosunkowo 

duŜych zmian napięcia zasilającego, 

- w przypadku pojawiających się w układzie 

napędowym  stochastycznych zmian para-

metrów zasilania oraz stochastycznych 

zmian obciąŜenia  proces dochodzenia do 

minimum prądu mógłby trwać bardzo dłu-

go, uniemoŜliwiając tym samym sprawne 

działanie układu. 
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