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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e p r z ed st aw ion o m et od ę  p om iar u  ch ar ak t er y st y k  st er ow an ia 
in d u k cy j n y ch  sil n ik ó w  k l at k ow y ch  p r acu j ący ch  z  m in im al n y m i st r at am i. 
O p isan a m et od a b az u j e n a m ak sy m al iz acj i m ocy  w y d aw an ej . D l a z ał oż o-
n ej  w ar t oś ci m ocy  p ob ier an ej  Pin =  con st . d ok on u j e się z m ian  w ar t oś ci 
n ap ięcia z asil aj ąceg o i w y z n acz a sp r aw n oś ć  sil n ik a,  r y s. 2 . O p t y m al n a 
w ar t oś ć  n ap ięcia w y st ąp i d l a m ak sy m al n ej  sp r aw n oś ci t z n . d l a m ak sim u m  
m ocy  n a w al e sil n ik a. Z ak ł ad aj ąc sz er eg  w ar t oś ci m ocy  p ob ier an ej  m oż n a 
sp or z ąd z ić  ch ar ak t er y st y k ę st er ow an ia t j . n ap ięcia op t y m al n eg o w  f u n k cj i 
m ocy  n a w al e U o p t  =  f ( P)  l u b  m om en t u  ob ciąż en ia U o p t  =  f ( Ts). D u ż y m  
u ł at w ien iem  p r z y  w y k on y w an iu  p om iar ó w  j est  z ast osow an ie m ier n ik a 
p ar am et r ó w  sieci u ż y w an eg o d o p om iar u  m ocy  p ob ier an ej  z  sieci p r z ez  
sil n ik  in d u k cy j n y . Poz w al a t o n a sz y b k ie i sp r aw n e p r z ep r ow ad z en ie 
p om iar ó w . W g  op r acow an ej  m et od y  sp or z ąd z on o ch ar ak t er y st y k i st er o-
w an ia d l a in d u k cy j n eg o sil n ik a k l at k ow eg o o m ocy  PN =  1 , 1  k W  p r z ed -
st aw ion e n a r y s. 4 or az  d l a in d u k cy j n eg o sil n ik a  p ier ś cien iow eg o o m ocy  
PN =  0 , 8  k W ,  r y s. 5 . C h ar ak t er y st y k i t e w y z n acz on o d l a p ięciu  w ar t oś ci 
cz ęst ot l iw oś ci n ap ięcia z asil aj ąceg o fs =  1 0 ,  2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  5 0  H z .  B ad an e 
sil n ik i b y ł y  ob ciąż an e h am ow n icą p r ąd u  st ał eg o. O p isan a m et od a m oż n e 
z n al eź ć  z ast osow an ie  w  b ad an iach  l ab or at or y j n y ch  d ot y cz ący ch  n ap ęd ó w  
en er g oosz cz ęd n y ch ,  j ak  r ó w n ież  w  p r ak t y cz n ej  r eal iz acj i st er ow an ia 
t ak im i u k ł ad am i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sil n ik  in d u k cy j n y ,   ch ar ak t er y st y k a st er ow an ia,  n ap ięcie 
op t y m al n e,  m in im al iz acj a st r at  m ocy ,  p r aca en er g oosz cz ęd n a. 
 
D et erm i na t i o n o f  c o nt ro l  c h a ra c t eri s t i c s   
o f  i nd u c t i o n m o t o rs  o p era t i ng  u nd er m i ni m a l  
p o w er l o s s es  c o nd i t i o n b y m ea s u rem ent s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r esen t s t h e m et h od  f or  m easu r in g  t h e con t r ol  ch ar act er ist ics  
of  in d u ct ion  m ot or s op er at in g  u n d er  m in im u m  p ow er  l osses con d it ion .  
T h e d escr ib ed  m et h od  is b ased  on  t h e ou t p u t  p ow er  m ax im isat ion .  
F or  t h e assu m ed  in p u t  p ow er  v al u e Pin =  con st .,  t h er e ar e m ad e t h e ch an g es 
of  t h e su p p l ied  v ol t ag e v al u e an d  t h e m ot or  ef f icien cy  is d et er m in ed ,   
F ig . 2 . T h e op t im al  v ol t ag e v al u e occu r s at  t h e m ax im al  ef f icien cy  i.e. f or  
t h e  m ax im u m  sh af t  p ow er . Assu m in g  t h e in p u t  p ow er  v al u es,  it  is p ossib l e 
t o d et er m in e t h e con t r ol  ch ar act er ist ic i.e. t h e op t im al  v ol t ag e as a f u n ct ion  
of  t h e sh af t  p ow er   Uo p t  =  f ( P)  or  t h e l oad  t or q u e  Uo p t  =  f ( Ts).  M easu r em en t s 
can  b e t ak en  m u ch  easier  in  case of  u sin g  a p ow er  n et  an al y ser  f or   
m easu r em en t s of  t h e in d u ct ion  m ot or  in p u t  p ow er . T h is m et er  al l ow s  
t ak in g  m easu r em en t s f ast  an d  ef f icien t l y . U sin g  t h e d escr ib ed  m et h od  
t h er e w er e d et er m in ed  t h e con t r ol  ch ar act er ist ics f or  t h e sq u ir r el  cag e 
in d u ct ion  m ot or  of  r at ed  p ow er  PN =  1 , 1  k W   ( F ig . 4)  an d  t h e sl ip  r in g  
in d u ct ion  m ot or  of  r at ed  p ow er  PN =  0 , 8  k W  ( F ig . 5 )  f or  f iv e v al u es of  t h e 
su p p l y  v ol t ag e f r eq u en cy  fs =  1 0 ,  2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  5 0  H z .  T h e in v est ig at ed  
in d u ct ion  m ot or s w er e l oad ed  w it h  a d .c. g en er at or . T h e d escr ib ed  m et h od  
can  b e u sed  f or  l ab or at or y  t est  of  en er g y  sav in g  d r iv es as w el l  as p r act ical  
r eal isat ion  of  con t r ol  f or  t h ese d r iv es.  
 
K e y w o r d s :  in d u ct ion  m ot or ,   con t r ol  ch ar act er ist ic,  op t im al  v ol t ag e,  
p ow er  l osses m in im isat ion ,  en er g y  sav in g  op er at ion . 
 

1 .  W s t ę p  
 
W  s ilnik ac h  indu k c yj nyc h  p r ac u j ą c yc h  p r z y z m iennym  obc ią -

ż eniu  is t niej e m oż liw oś ć  p op r aw y s p r aw noś c i p r z ez  m inim aliz ac j ę  
s t r at  m oc y [ 2 ,  3 ,  5 ,  6 ,  7 ] .  M inim aliz ac j ę  s t r at  m oc y u z ys k u j e s ię  
p r z ez  dobó r  w ar t oś c i nap ię c ia z as ilaj ą c eg o s t os ow nie do ak t u alne-
g o obc ią ż enia.  D obor u  op t ym alnej  w ar t oś c i nap ię c ia m oż na dok o-
nać  p op r z ez  oblic z enia,  k or z ys t aj ą c  z  op r ac ow anyc h  m et od anali-
t yc z nyc h  [ 5 ,  6 ,  7 ] ,  bą dź  t eż  na dr odz e p om iar ow ej .  M im o op r ac o-
w ania p r z ez  au t or a m et ody analit yc z neg o w yz nac z ania op t ym al-
nyc h  p ar am et r ó w  z as ilania o dok ł adnoś c i p r z ew yż s z aj ą c ej  inne 
p r ez ent ow ane w  lit er at u r z e [ 3 ]  oc z yw is t ym  j es t ,  ż e p om iar ow e 
w yz nac z enie c h ar ak t er ys t yk i s t er ow ania,  t j .  op t ym alneg o nap ię c ia  
w  f u nk c j i m oc y w ydaw anej  na w ale Uopt =  f ( P) ,  bą dź  t eż  op t y-
m alneg o nap ię c ia w  f u nk c j i m om ent u  na w ale  Uopt =  f ( Ts)   dla 
k onk r et neg o s ilnik a indu k c yj neg o bę dz ie z aw s z e dok ł adniej s z e 
niż  c h ar ak t er ys t yk a ot r z ym ana z a p om oc ą  m et od analit yc z nyc h ,  
k t ó r e z  z ał oż enia dop u s z c z aj ą  p ew ne u p r os z c z enia,  niez bę dne  
do s t w or z enia t z w .  m odelu  s t r at .  P om ier z one c h ar ak t er ys t yk i 
w ią ż ą c e op t ym alną  w ar t oś ć  nap ię c ia z  obc ią ż eniem  s ilnik a m og ą   
być  ok r eś lane j ak o op t ym alne c h ar ak t er ys t yk i s t er ow ania.    
M oż liw oś ć  p r ac y z  m inim alnym i s t r at am i s t w ar z a u k ł ad z ł oż o-

ny z  s ilnik a indu k c yj neg o i p r z em iennik a c z ę s t ot liw oś c i w yp os a-
ż oneg o w  u k ł ad op t ym aliz u j ą c y s p r aw noś ć  m as z yny indu k c yj nej .  
W yz nac z one na dr odz e p om iar ow ej  c h ar ak t er ys t yk i s t er ow ania 
m og ą  być  z ap is ane w  p am ię c i u k ł adu  op t ym aliz u j ą c eg o s p r aw -
noś ć  s ilnik a,  k t ó r y bę dz ie dobier ał  op t ym alną  w ar t oś ć  nap ię c ia na 
w yj ś c iu  p r z em iennik a c z ę s t ot liw oś c i w  z ależ noś c i od obc ią ż enia.  
 

2 .  Z a s a d a  p o m i a ru  
 
W  p r z yp adk u ,  k iedy u k ł ad p om iar ow y s k ł adaj ą c y s ię  z  s ilnik a 

indu k c yj neg o i h am ow nic y z aw ier a c z u j nik  i m ier nik  m om ent u ,  
s t os ow ana j es t  p r oc edu r a p oleg aj ą c a na u t r z ym yw aniu  z ał oż onej  
w ar t oś c i m om ent u  obc ią ż enia i dok onyw aniu  z m ian w ar t oś c i 
nap ię c ia z as ilaj ą c eg o [ 5 ,  6 ,  7 ] .  P o p r z ep r ow adz eniu  niez bę dnyc h  
oblic z eń  w ys z u k u j e s ię  op t ym alną  w ar t oś ć  nap ię c ia z as ilaj ą c eg o 
dla p r z yj ę t ej  w ar t oś c i m om ent u  obc ią ż enia,  k ier u j ą c  s ię  m ak s y-
m alną  s p r aw noś c ią .   J eż eli u k ł ad bę dz ie p r ac ow ał  bez  c z u j nik a  
m om ent u ,  t ylk o p r z yk ł adow o z  w yc ec h ow aną  h am ow nic ą  p r ą du  
s t ał eg o,  t o w ó w c z as  należ y obr ać  inną  s t r at eg ię  w yz nac z ania 
c h ar ak t er ys t yk  s t er ow ania.  
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R y s .  1 .   S c h e m at  u k ł ad u  p o m i ar o w e g o  d o  w y zn ac zan i a c h ar ak t e r y s t y k  s t e r o w an i a  

Uopt =  f ( P )   s i l n i k ó w  i n d u k c y j n y c h  d l a r ó ż n y c h  c zę s t o t l i w o ś c i  n ap i ę c i a  
zas i l aj ą c e g o  s k ł ad aj ą c y   s i ę  z s i l n i k a n ap ę d o w e g o  p r ą d u  s t ał e g o ,   
t r ó j f azo w e j  p r ą d n i c y  s y n c h r o n i c zn e j ,  b ad an e g o  s i l n i k a i n d u k c y j n e g o   
o r az h am o w n i c y  p r ą d u  s t ał e g o  

F i g .  1 .  M e as u r i n g   s y s t e m  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n t r o l  c h ar ac t e r i s t i c  Uopt =  f ( P )    
o f  i n d u c t i o n  m o t o r s  f o r  d i f f e r e n t  s u p p l y  v o l t ag e  f r e q u e n c y ,  c o n s i s t i n g   
o f  d . c .  d r i v e  m o t o r ,  3 -p h as e  s y n c h r o n o u s  g e n e r at o r ,  i n v e s t i g at e d  i n d u c t i o n  
m o t o r  an d  d . c .  g e n e r at o r  as  d y n am o m e t e r  
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Sprawność silnika indukcyjnego wyraża się zależnością 
 

                        
inP
P

=η                                          ( 1 )  

 
gdzie:   P - m oc m ech aniczna  wydawana na wale,   
 Pin - m oc elektryczna pob ierana przez silnik z sieci.  
 
    Silnik indukcyjny,  w któ rym  m inim alizowane są straty m ocy   
to silnik pracujący z m aksym alną sprawnością.  P rzy zał ożeniu 
stał ości  częstotliwości napięcia zasilającego,   fs =  const. ,  b adania 
zm ierzające do znalezienia m aksym alnej sprawności m ogą b yć 
prowadzone przy zał ożeniu stał ej m ocy wydawanej P b ądź  stał ej 
m ocy pob ieranej  Pin .   
    W  związku z tym  należy rozważyć dwa przypadki:  
 
1 .  P =  const.  
 
W  tym  przypadku b adanie sprawności odb ywa się przy zach o-

waniu stał ej wartości m ocy wydawanej.  Z m ieniając wartości 
napięcia zasilającego,  poró wnuje się otrzym ane wartości sprawno-
ści i poszukuje wartości m aksym alnej.  U trzym ywanie stał ej war-
tości m ocy wydawanej na wale b ędzie  w tym  przypadku niesł y-
ch anie kł opotliwe.   
M oc na wale wyraża się zależnością 

 
              msTP Ω=                                        ( 2 )  

 
gdzie:   Ts  -  m om ent na wale silnika,   
 Ωm - prędkość kątowa silnika indukcyjnego.  
 
K ażda zm iana napięcia zasilającego wywoł uje zm ianę poślizgu 

silnika,  czyli zm ianę prędkości kątowej.  D la każdej kolejnej zm ia-
ny wartości napięcia zasilającego należał ob y dokonywać korekty 
ob ciążenia,  ab y zach ować stał ość iloczynu zgodnie z zależnością 
( 2 ) .  Z m iana wartości m om entu ob ciążenia wywoł uje z kolei zm ia-
nę wartości poślizgu,  co sprawia,  że doch odzenie do zał ożonej 
wartości m ocy po każdej zm ianie napięcia wym agał ob y kilku 
korektur.  T aka procedura pom iaru b ył ab y b ardzo uciążliwa  
i czasoch ł onna ze względu na konieczność dokonywania przeli-
czeń ,  i dlatego b ędzie nieprzydatną w odniesieniu do silnikó w 
indukcyjnych .   
N ależy podkreślić,  że uzyskanie m aksym alnej sprawności dla 

P =  const.  nastąpi wtedy,  gdy m oc pob ierana z sieci osiągnie 
m inim um .  W ynika z tego,  że m etoda ta oparta jest na m inim aliza-
cji m ocy pob ieranej.  P owyższa m etoda doskonale sprawdza się  
w przypadku silnikó w pracujących  ze stał ą prędkością ob rotową,  
np.  silnikó w synch ronicznych .  W tedy to b ez większych  trudności 
udaje się zach ować stał ość m ocy wydawanej.   
 
2 .  Pin =  const.  
 
Z ach owanie stał ej wartości m ocy pob ieranej przy jednocze-

snych  zm ianach  wartości napięcia zasilającego pozwala na szyb -
kie i sprawne przeprowadzenie pom iaró w.  O db ywa się to przez 
przyjęcie kolejnych  zał ożonych  wartości m ocy pob ieranej przez 
silnik.  D la każdej zał ożonej wartości m ocy pob ieranej Pin dokonu-
je się zm ian wartości napięcia zasilającego.  P o każdej zm ianie 
wartości napięcia zazwyczaj zm ienia się zał ożona m oc Pin ze 
względu na zm iany poślizgu i związane z tym  zm iany m om entu 
ob ciążenia.  W ó wczas przez drob ną korektę ob ciążenia h am owni-
cy m ożna przywró cić zał ożoną wartość m ocy pob ieranej przez 
b adany silnik.  N astępnie wyznacza się m oc wydawaną na wale  
i ob licza sprawność [ 4 ] .  M aksym alną sprawność uzyskuje się  
w tym  przypadku przy m aksym alnej m ocy wydawanej.  W ynika  
z tego,  że m etoda ta wykorzystuje m aksym alizację m ocy wyda-
wanej,  rys.  2 .      
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R y s .  2 .  S p r aw n o ś ć  b ad an e g o  s i l n i k a k l at k o w e g o  w  f u n k c j i  w ar t o ś c i  n ap i ę c i a 

z as i l aj ą c e g o  Us d l a z ał o ż o n y c h  w ar t o ś c i  m o c y  p o b i e r an e j  z  s i e c i  P i n   
F i g .  2 .   E f f i c i e n c y  o f  t h e  i n v e s t i g at e d  s q u i r r e l  c ag e  i n d u c t i o n  m o t o r   

v s .  t h e  s u p p l i e d  v o l t ag e  Us f o r  t h e  as s u m e d  v al u e s  o f  i n p u t  p o w e r  P i n  
 
Z ach owanie stał ej wartości m ocy pob ieranej przy korzystaniu  

z klasycznego ukł adu A rona jest dość kł opotliwe,  gdyż wym aga 
odczytu i sum owania m ocy wskazywanej przez dwa watom ierze.  
M ożna to ob ejść przez zastosowanie  m iernika wieloustrojowego  
do pom iaru m ocy trzech  f az.  J ednak najlepszym  rozwiązaniem  
tego prob lem u jest użycie cyf rowego m iernika param etró w sieci,  
któ ry m ożna zastosować w ukł adach  tró jf azowych .  M ierzy on 
m oc cał kowitą oraz podaje  uśrednione skuteczne wartości prądu 
przewodowego,  napięcia oraz wspó ł czynnika m ocy.   
 
 

 
 
R y s .  3 .   W i d o k  m i e r n i k a p ar am e t r ó w  s i e c i  N 1 0   f i r m y  „ L u m e l ”  
F i g .  3 .    V i e w  o f  t h e  p o w e r  n e t w o r k  p ar am e t e r  m e t e r   N 1 0   b y   “ L u m e l ”    
 
A utor do swoich  b adań  zastosował  m iernik param etró w sieci 

polskiej produkcji  typu N  1 0 ,  któ rego widok przedstawiono na 
rys.  3  [ 8 ] .  U żyto m iernika o zakresach  pom iarowych :  U =  4 0 0  V ,   
I =  5  A  [ 1 ] .  W  przypadku b adania silnikó w o większych   m ocach ,  
istnieje m ożliwość zwiększania zakresó w pom iarowych  m iernika 
przez zastosowanie przekł adnikó w prądowych  i napięciowych .  
M iernik ten opró cz pom iaró w podstawowych  param etró w energii 
elektrycznej,   pozwala ró wnież na przeprowadzenia analizy h ar-
m onicznych  od 1  do 2 5 .   
 
3 .  P o m i a r y  c h a r a k t e r y s t y k  s t e r o w a n i a  
 
P om iary ch arakterystyk sterowania przeprowadzono z zastoso-

waniem  ukł adu przedstawionego na rys.  1 .  P onieważ silnik m iał  
b yć przeb adany dla pięciu zał ożonych  wartości częstotliwości,  
 fs = 1 0 ,  2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  5 0  H z,  zb udowano zespó ł  skł adający się  
z silnika prądu stał ego i tró jf azowej prądnicy synch ronicznej.  M oc 
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pobi er an ą pr z ez   s i l n i k  i n du k c y j n y  m i er z on o w s pom n i an y m  j u ż  
m i er n i k i em  par am et r ó w  s i ec i  3 -f az ow ej   N 1 0   f i r m y  „ L u m el ” . 
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R ys .  4 .   C h arak terys tyk i  s tero w an i a U opt =  f ( T  s )  d l a s i l n i k a k l atk o w eg o   

o trz ym an e n a p o d s taw i e p o m i aró w   
F i g .  4 .   C o n tro l  c h arac teri s ti c s  U opt =  f (T  s) f o r s q u i rrel  c ag e i n d u c ti o n  m o to r 

o b tai n ed  f ro m  m eas u rem en ts   
 
C h ar ak t er y s t y k i  s t er ow an i a m oż n a pr z eds t aw i ać  w  f u n k c j i  m o-

c y  w y daw an ej ,  al e w  c el ac h  por ó w n aw c z y c h  l eps z y m  j es t  pr z ed-
s t aw i en i e i c h  w  f u n k c j i  m om en t u  n a w al e. W y m ag a t o dok on an i a 
t y l k o n i ew i el u  pr z el i c z eń .  
B adan i om  poddan o t r ó j f az ow y  i n du k c y j n y  s i l n i k  k l at k ow y   

o n as t ę pu j ąc y c h  dan y c h  z n am i on ow y c h :   
 
    T y p 2 S g  9 0  S -4 
    PN =  1 , 1  k W                                  
    UN =  3 8 0  V  
    IN  =  2 , 8  A  
    c os ϕN =  0 , 8  
    nN =  1 41 5  obr / m i n  
    r odz aj  pr ac y  S 1  
 
D l a s i l n i k a k l at k ow eg o w y z n ac z on o c h ar ak t er y s t y k ę  s t er ow an i a 

w  pos t ac i  z al eż n oś c i  n api ę c i a opt y m al n eg o od m om en t u  n a w al e,  
r y s . 4. D aj e t o m oż l i w oś ć  por ó w n an i a c h ar ak t er y s t y k  ot r z y m a-
n y c h  dl a r ó ż n y c h  c z ę s t ot l i w oś c i  n api ę c i a z as i l aj ąc eg o.  
Z  w y k r es u  w y n i k a,  ż e dl a pr z y j ę t ej  w ar t oś c i  m om en t u  obc i ąż e-

n i a w z r os t  c z ę s t ot l i w oś c i  z as i l an i a pow odu j e z w i ę k s z en i e opt y -
m al n y c h  w ar t oś c i  n api ę c i a z as i l aj ąc eg o. D l a m al ej ąc y c h  c z ę s t o-
t l i w oś c i  n api ę c i a z as i l aj ąc eg o z m n i ej s z an o obc i ąż en i e badan eg o 
s i l n i k a z e w z g l ądu  n a pog ar s z aj ąc e s i ę  w ar u n k i  c h ł odz en i a w y s t ę -
pu j ąc e pr z y  obn i ż on ej  pr ę dk oś c i  obr ot ow ej . 
C h ar ak t er y s t y k i  s t er ow an i a s por z ądz on o r ó w n i eż  dl a t r ó j f az o-

w eg o i n du k c y j n eg o s i l n i k a pi er ś c i en i ow eg o m ał ej  m oc y  o dan y c h :  
 
T y p 2 S U D f  1 0 0  L -6 A  
PN =  0 , 8  k W                                  
UN =  3 8 0  V  
IN  =  3 , 0  A  
c os ϕN =  0 , 6 1  
nN =  9 0 5  obr / m i n  
r odz aj  pr ac y  S 1  

 
C h ar ak t er y s t y k i  s t er ow an i a dl a s i l n i k a pi er ś c i en i ow eg o pr z ed-

s t aw i on e n a r y s . 5  m aj ą podobn ą t en den c j ę  z m i an  j ak  dl a s i l n i k a 
k l at k ow eg o.  
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R ys .  5 .   C h arak terys tyk i  s tero w an i a U opt = f (T  s) d l a s i l n i k a p i erś c i en i o w eg o   

o trz ym an e n a p o d s taw i e p o m i aró w   
F i g .  5 .   C o n tro l  c h arac teri s ti c s  U opt = f (T  s) f o r s l i p  ri n g  i n d u c ti o n  m o to r  

o b tai n ed  f ro m  m eas u rem en ts   
 
O t r z y m an e c h ar ak t er y s t y k i  s t er ow an i a m og ą by ć  pom oc n e pr z y  

z apr og r am ow an i u  u k ł adu  opt y m al i z u j ąc eg o pr z em i en n i k a c z ę s t o-
t l i w oś c i  do s t er ow an i a s k al ar n eg o n api ę c i ow eg o s i l n i k a i n du k c y j -
n eg o. 
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R ys .  6  .  P rą d  s to j an a Is  s i l n i k a k l atk o w eg o  i  j eg o  g ł ó w n e s k ł ad o w e w  f u n k c j i  m o c y 

w yd aw an ej  P d l a  fs = 5 0  H z  ;  Im – p rą d   m ag n es u j ą c y,   I r   - s p ro w ad z o n y 
p rą d  w i rn i k a  

F i g .  6 .    S tato r c u rren t  Is  o f  s q u i rrel  c ag e i n d u c ti o n  m o to r  an d  h i s  c o m p o n en ts  v s .   
o u tp u t p o w er  P  f o r   fs = 5 0  H z  ;   Im – m ag n eti z i n g  c u rren t,   I r   - ref erred   
ro to r c u rren t  

 
W  pr z y padk u  s t er ow an i a s k al ar n eg o pr ądow eg o k on i ec z n a j es t  

z n aj om oś ć  s k ł adow y c h  pr ądu  s t oj an a t j . pr ądu   m ag n es u j ąc eg o  
i  pr ądu   w i r n i k a s pr ow adz on eg o n a s t r on ę  s t oj an a. P r ądy  t e m oż n a 
w y z n ac z y ć  n a pods t aw i e pr z epr ow adz on y c h  pom i ar ó w  n i ez bę d-
n y c h  do w y z n ac z en i a c h ar ak t er y s t y k  U o p t  =  f ( P)  l u b U o p t  =  f ( Ts).  
O bl i c z on e s k ł adow e pr ądu  s t oj an a dl a badan eg o s i l n i k a k l at k ow e-
g o pr z eds t aw i on o n a r y s . 6  [ 2 ] . 
 
4. W n i o s k i  
 
O pr ac ow an a m et oda w y z n ac z an i a c h ar ak t er y s t y k  s t er ow an i a 

dl a s i l n i k ó w  i n du k c y j n y c h  pr ac u j ąc y c h  z  m i n i m al n y m i  s t r at am i  
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może znaleźć zastosowanie w laboratoriach badawczych, jak 
ró wnież w laboratoriach uczelnianych. 
C echą  charakterystyczną  p rezentowanej metody jest to, że p o-

miary dokonywane są  p rzy zał ożonych wartoś ciach mocy p obie-
ranej p rzez silnik z sieci i zmieniają cych się wartoś ciach nap ięcia 
zasilają ceg o. 
W  celu szybkieg o i sp rawneg o wykonania p omiaró w zg odnie  

z p rzedstawioną  metodą  , ukł ad p omiarowy p owinien być wyp o-
sażony  w cyf rowy miernik p arametró w sieci. 
O p isana metoda p ozwala na wyznaczenie charakterystyk stero-

wania w f unkcji mocy na wale Uopt =  f ( P )  bą dź momentu  
na wale  Uopt = f ( T s). W  p rzyp adku koniecznoś ci op racowania 
charakterystyk dla sterowania p rą doweg o skł adowe p rą du stojana  
można wyznaczyć na p odstawie p omiaró w wykonanych w celu 
wyznaczenia op tymalnych wartoś ci nap ięcia. 
M etoda ta będzie szczeg ó lnie p rzydatna w ukł adach p omiaro-

wych skł adają cych się z silnika indukcyjneg o i hamownicy p rą du 
stał eg o. W skazanym był oby dla takieg o ukł adu zastosowanie 
p rocedury p omiarowej do wyznaczania mocy obcią żenia silnika 
op isanej w [ 4 ] . O p racowana metoda wyznaczania op tymalnych 
charakterystyk sterowania może znaleźć zastosowanie ró wnież  
w p rzyp adku ukł adó w  p omiarowych wyp osażonych w czujnik 
momentu i dowolną  hamownicę. 
N ależy p odkreś lić, że p omiaró w należy dokonywać na silniku  

nag rzanym, g dyż wtedy rezystancja uzwojeń  p rzybiera wartoś ci 
wł aś ciwe dla silnika p racują ceg o.  
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P odręcznik akademicki P o d s t a w y  
t e o r i i  p o l a  e l e k t r o m a g n e t y c zn e g o  
autorstwa Z yg munta P ią tka i P awł a 
J abł oń skieg o dotyczy klasycznej 
teorii p ola elektromag netyczneg o 
oraz jej zastosowań  do analizy wy-
branych zag adnień  ap likacyjnych.  
Z  mojeg o doś wiadczenia wiem, że 
studenci raczej niechętnie odnoszą  się 
do teorii p ola elektromag netyczneg o, 
co wynika p o częś ci z p ewnych wy-
mag ań  matematycznych, nieodzow-
nych w tej teorii, któ rym nie mog ą  
sp rostać, najczęś ciej z p owodu luk na 
wcześ niejszych etap ach edukacji, p o 

częś ci zaś  być może z braku zainteresowania tą  tematyką . P rezen-
towany p odręcznik może w dużej mierze zmienić ich nastawienie. 
K sią żkę rozp oczyna rozdział  p oś więcony matematycznej stro-

nie omawianych zag adnień  teorii p ola elektromag netyczneg o. 
C zytelnik znajdzie w niej niezbędny ap arat matematyczny,  
a wszystko ilustrowane wieloma rysunkami i p op arte p rzykł adami. 
J est to zresztą  mocna strona cał ej ksią żki: starannie wykonane 
rysunki, odp owiednio dobrane p rzykł ady i liczne komentarze 
objaś niają ce matematyczną  lub f izyczną  stronę omawianych 
zag adnień  p ozwalają  czytelnikowi dobrze zrozumieć p rzedstawia-
ną  p artię materiał u. D alsze rozdział y p rzedstawiają  kolejne dział y 
elektromag netyzmu: od elektrostatyki p rzez statyczne p ole p rze-
p ł ywowe, mag netostatykę i indukcję elektromag netyczną  aż do 

p ola elektromag netyczneg o. N astęp ne rozdział y – p onad p oł owa 
p odręcznika – dotyczą  harmoniczneg o p ola elektromag netyczne-
g o, a w szczeg ó lnoś ci p ola wolnozmienneg o, f al elektromag ne-
tycznych swobodnych i p rowadzonych w liniach T E M , f alowo-
dach i ś wiatł owodach oraz rezonatoró w. 
P rezentowane zag adnienia stanowią  zatem nie tylko og ó lny, 

czysto teoretyczny op is p ola elektromag netyczneg o, ale odnoszą  
się do wielu p raktycznych zag adnień  sp otykanych w m.in. elek-
troenerg etycznych i telekomunikacyjnych urzą dzeniach i ukł adach 
p rzesył owych i rozdzielczych, telef onii komó rkowej, f alowodach, 
liniach telekomunikacyjnych p rzewodowych i ś wiatł owodowych, 
ukł adach p omiarowych i automatyki. Z akres tematyczny p odręcz-
nika jest zg odny z wymag aniami dla p odręcznikó w akademickich 
i z nawią zką  wyp eł nia minima p rog ramowe p rzedmiotu elektro-
technika teoretyczna-teoria p ola elektromag netyczneg o op racowa-
ne p rzez M inisterstwo N auki i S zkolnictwa W yższeg o. 
A utorzy doł ożyli wszelkiej starannoś ci, aby p rezentowany ma-

teriał  tworzył  log iczna cał oś ć, a jednocześ nie, aby każdy z roz-
dział ó w mó g ł  być traktowany w dużej mierze, jako oddzielne 
zag adnienie. P odręcznik charakteryzuje szczeg ó ł owoś ć op isu 
wielu zag adnień , p op arta licznymi p rzykł adami, rysunkami  
i komentarzami. B ędzie on użyteczny nie tylko dla studentó w 
takich kierunkó w, jak elektrotechnika, elektronika i telekomunika-
cja czy f izyka, ale ró wnież dla doktorantó w i nauczycieli akade-
mickich. N ie jest p rzesadne stwierdzenie, że jest to bardzo warto-
ś ciowa p ublikacja. 
 

O p racowanie: P rof . dr hab. inż. M arian Ł U K A N I S Z Y N  


