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���bwo-
dowy, nieliniowy model silnika indukcyjnego. Wekto���	
���


�
�

�������	��bwodu stojana i wirnika oraz równa-
nie momentu elektromagnetycznego silnika przed��
���
�
�������	��
�	�������

�����	�
����
��������dnych [1].
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( )

( ) ( )

( )
2 2

0
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;

;

1 1
;

( ); ( ); ( )

Im ;
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R R R
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S S R R S R
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S S R R M M
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u i R p j

i R p j

i X i X i X i X

i X i i i

i i
x x

x f i x f i i f

i pJ∗

⎫= + + α ⋅ψ
⎪
⎪= + + β ⋅ψ ⎪
⎪

ψ = + ψ = + ⎪
⎪

ψ = = + ⎪⎪
⎬
⎪= ψ − ψ = ψ − ψ ⎪
⎪
⎪

= = = ψ ⎪
⎪
⎪μ = ψ μ − μ = ν ⎪⎭

� ��

� �

� � � �� �

� � � ��

� �� � � �

� �

(1)

gdzie:
uS E ������

��
���>I� 

���=

��
�����


�
iS E ������

� �
���>I� ��<��

����


�
iR E ������

� �
���>I� ��<��

���
��
�
iM E ������

� �
���>I� ��<��

�
�
	���<cego,
ψS, ψR, ψM E ������
	� �
���>��� ����=

��	
�� ����arzo
���� �	
����

	������
���	��������=
��	
�
�����
	���

RS, RR E �	����

��	������dne sto-
jana i wirnika,

XM, XS, XR E �����d
	� �
���>��� �	
�=
�

�����
�
	���<cej, reak-
tancji stojana i wirnika,

xS = (XS – Xm), xR = (XR – XM) E ������
	� �
���>��� �	
�=
�

���� �����oszenia stoja-
na i wirnika,

α E ������

��
���>I������o-
tliwo>�����<�������ana,

β = (α – ν) E ������

� �
���>I� ��>�i-
zgu bez������
ego,

ν E ������

��
���>I������o-
>������
��
�

μ E ������

� �
���>I� ��=
�	
��� 	�	�����agnetycz-
nego,

J E ������

��
���>I����	
=
��� �	���
d
�>��� �����
=
dzone�������
������
��
�

��>��N�� – opera������C
����owania.
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S R R

R R

M R
Sd R R
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M
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X
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u i R pX i X i p

X
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X

X R
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i R p

X X

X
i R

X

⎫= + + α + + α ψ ⎪
⎪
⎪
⎪= + − α + ψ
⎪
⎪
⎪

= + + α + α ψ ⎪
⎪⎪
⎬

⎛ ⎞ ⎪− + ψ + β + =⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎪− + ψ + =⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪
⎪− + ψ β =
⎪⎭

� � ��

� �

(2)

gdzie 2
Z S M RX X X X= − �E����	�>����
��	
��

��
����
��
�

%�
�����
�	���������	� �
�
�	���� ���
��
� ��	�
�<� ���a-

����� �
�	C
�>��� ��� ��

�� ��
�����	
��

��	� ��������	J
��ojana i wirnika���	�
�<����

�������
�	�

�����	��

�y-
�	
�
�����
�����������������C������	��
�������	��e
�
�C���=
�������
�	C<�����
���>�����<��������


������
��
�?AB���	
�=
�

��
��
�
	���<�
����	
�
�����<��
���>I����
�	C
�>�����
����
�
�

���	
�
������������
	����aszyny i���C	���I
���	>��

������	��	��������	���
�
e���

�
��������
���=
�

������
���	������
��
�
	�owania ( )M Mi ψ  opi�


��	��
��	����

	������������O������
�
������	�	�����������
=

��
�����
�	�
��y����������
�
��
����������$�
�����
���=
�

	����
��	������

�������	
�
�����
	��� (0; 1,3)Mψ ∈
��	����<�	����
��	��G���
	��H�

�y�	
�
���	����

�
����=
�����	������<��
�
	���

�
�������
�
�>��<�����@P���	=
����

��
���r
��
����	
�
�����

�����	����
����
�����e�

�

��<�������
��	�?&B�

Zmienne para�	�������
��
�������<��
�	C
o>��Q

0 02 2

3 5 7
1 2 3 4

0
0

;

( )

1 arctg

S r
S S S R R R

S S R R

M M M M M M

SqR
R R R

R Sd

a a
x c x x c x

i b i b

i g g g g

iR d
R R a

X dt i

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪+ +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪
⎪ψ = ψ + ψ + ψ + ψ ⎬
⎪
⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎜ ⎟= + β +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎭

(3)

gdzie:
,S Rx x – reaktancje rozproszenia

wirnika i stojana za�	C
	
�����<��R

0 0,S Rx x – reaktancje rozproszenia
w stanie nienasyconym;
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( )m mi ψ – krzywa magnesowania
silnika;

0RR – �	����

��
����
��
�����
��>��������wnym zero;

1 5, , , , , , ...S R S R S Ra a b b c c g g – ��
�	��
���>��� ���e>��=

	��
�ametrami silnika.

%�����	����
��	
����
�	C
�>���D@F��D&F���DAF���������o-
mentu elektromagnetycznego sil
��
���
���
��� ���
����	�
��C	���I����

���
�����
�	C
o>��Q

( )2 2 2 2 2
02

R
R R M R R

R
R

a
c x

b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

μ ⋅ + = ψ − ψ ⋅ψ⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟μ +⎜ ⎟⎜ ⎟ψ⎝ ⎠⎝ ⎠

(4)

Równanie (4) ( ; )R Mfμ = ψ ψ  ma w zakresie dopusz-
czalnych zmian Rψ ��
���>I� 	����	�
�
<��$�
����e>��
	�
�
���>��� ������	
�
� ����
���nego z wirnikiem moment
elektro�
�
	����
�� ���
��
� ���<�
� ��

���
<� D�
����
�=

<F��
���>I����
<� Gμ �������
��Ce
����C	�������	J�����
�
�
���
��
�	����	��
��
��
���>����
ksymalnej wyzna���=

	��

���	
�	��������������
�
etycznego , .M M Gψ ≤ ψ

%��	��	�� �
�	C
�>��� ���	
��� ��� �
���>��� ������	
�

���
��
� ( )Rμ ψ  dla silnika 4A112M4 o danych Pn = 5,5 kW;
2p = 4; Un S�&&7�T���
� ��
�������
��y�
�
�����
���>��
������	
�
� , 1 1,25M Gψ =   i  , 2 1,0M Gψ =  (krzywe „1” i „2”)
przedstawiono na rysunku 2a.

 
����
��
�������
���&
����
�	C
�>���DLF���
���>I����u��
������	
�
����
��
� , ,R Gψ � ����� ����	��������u�	����	
�
��

���
����
�	C���
���
������
�
�e��������
��
���
�����
�=
���
�
	������������
�
	����	���������

�

���e
�	���=
���������
	���� ������	
�
� ,max , .M M Gψ = ψ �5�

���
�
���	
��	�	�����
�
	����
���
�

	������
��
���C	����<=
�
<I���C	��
���>I� ( 8),Gμ ≈  co w stosunku do momentu
znamionowego wynosi 5,13,G G nk = μ μ =  a w stosunku
do momentu krytycznego dla naturalnej charakterystyki sil-
nika 2,34.GK G Kk = μ μ =

W wypadku stabilizacji strumienia wirnika na sta������=
�����	� , 0,85,R Gψ = ��
�	�
�
�<�������	
����

��zny na
poziomie 8,Gμ ≈ �������	J�����
����l
��
����
��
�����
��
���o�������	
�������<C	
�
�����<�
�<����
��omentu gra-
nicz
	����
���>I��
����
�
<� , 1,2.M Gψ =  Prow
���� ��

����������
	�������������<����
�
	���<�ego w stosun��
��� ��<��� ��e
�
	��� ��	��� �
���	��� ���
��
����
��nkach
zasilania znamionowego 0 0,38.Mi =

Natomiast w zakresie momentów ob��<C	
�
� 5 5,− ≤ μ ≤
��<���
�
	���<����
���
�� �	����
�	����������<��� ��	
l-

	�����	����
���	��� ,0.Mi �%��	��	�����<����
�
esu�<�e��
�� ������	
�
� ����
	��� ���
��
� ��
� �����
���� ��
�����a���
������	
�
����
��
�

���
�����������	� , 0,85R Gψ =  przed-
stawiono na rysunku 2b.

��������������	����������������

�� ���
���	� 

�������� ��	���

��� ��<�������� ��
���	
��
�����
����������	
�
����
��
�����
�


� �	���������	d-

�
��
���>I�

�����
���o�


��
�	C

������

����
������
�
=
�	��������
��
��0
������
��	��
�	C
�>���D&F�����y���	��
���
�

������� wektora przestrzennego na�����
�����


�

2
2 2

2

0,52

2 2

SR R
S Sd Sq Z

M R

S R R
Z S

R R

R X
u u u X

X

R X X
pX X

⎫⎡⎛ ⎞ψ ⎪⎢= + = α − μ +⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎢ α ψ⎝ ⎠⎢ ⎪⎣ ⎪
⎬
⎪⎤⎛ ⎞ ⎪⎥+ μ + μ +⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎥α ψ ψ⎝ ⎠ ⎪⎥⎦ ⎭

(5)

-��������
�

	�����������	����
� 

�����
� ����



��K�
��������	
�������<C	
�
����
��
����
��
�

	�������o-
>����	������

� p d dtμ = μ = μ� ���
��
���>������stotliwo>��

0,4α =  przedstawiono na rysunku 3a.
)�����
���A
���
��
��C	��
���>I����
�

	���

�����
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