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Analiza uk adów regulacji pr dko ci obrotowej  
silnika indukcyjnego ma ej mocy z wewn trznym  

obwodem bezpo redniego sterowania  
momentem elektromagnetycznym  

przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Simulink 
 

 

 
W artykule zaprezentowano i przeanalizowano uk ady regulacji pr dko ci silnika 

indukcyjnego o trzech parach biegunów z wewn trznym obwodem bezpo redniego 

sterowania momentem elektromagnetycznym. Parametry modelu matematycznego 

silnika indukcyjnego zidentyfikowano metod  ewolucyjn . Badano odpowied  uk a-

du sterowania na skokowo zadan  warto  pr dko ci oraz na skokowo zadan  war-

to  momentu obci enia. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu pakietu 

MATLAB/Simulink. 

 

 

 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 
Silniki indukcyjne ze wzgl du na prost  budow  

i stosunkowo niskie koszty produkcji (w porów-

naniu do innych silników) s  ch tnie wykorzy-

stywane w nap dach elektrycznych ró nych ze-

spo ów elektromechanicznych. Jednak e prostota 

ich budowy nie przek ada si  na atwo  sterowa-

nia pr dko ci  obrotow . Problem ten by  poru-

szany w wielu pracach i stanowi  przedmiot zain-

teresowania wielu badaczy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

10, 12, 13]. Obecnie nowoczesny nap d elek-

tryczny z silnikiem indukcyjnym jest nap dem  

o sterowaniu wektorowym. Wspó czesne uk ady 

sterowania to uk ady sterowania polowo zorien-

towanego [3, 4, 5, 7] oraz uk ady bezpo redniego 

sterowania momentem i strumieniem (ang. Direct 

Torque and Flux Control – w skrócie DTFC) [1, 

4, 5, 7, 8, 13].  

2. RODZAJE  UK ADÓW  STEROWANIA 
PR DKO CI   OBROTOW   SILNIKÓW  
INDUKCYJNYCH 

 

 

Przy za o eniach upraszczaj cych, takich jak  

w przywo anych publikacjach [3, 7, 9, 11], tj.: 

 nie uwzgl dnia si  nasycenia obwodu magnetycz-

nego silnika i przyjmuje si  monoharmoniczne po-

le magnetyczne w szczelinie, 

 nie uwzgl dnia si  strat mocy w rdzeniu obwodu 

magnetycznego, 

 przyjmuje si  symetryczne uzwojenie trójfazowe 

dla stojana, 

 uzwojenia wirnika klatkowego zast puje si  rów-

nowa nym uzwojeniem 3-fazowym, 

 sprz enie magnetyczne pomi dzy uzwojeniami 

fazowymi stojana oraz zast pionymi uzwojeniami 

wirnika zachodz  tylko dzi ki monoharmonicz-

nemu polu g ównemu, 
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model matematyczny silnika indukcyjnego jest opi-

sany we wspó rz dnych ABC uk adem 5-ciu równa  

ró niczkowych nieliniowych o zmiennych wspó -

czynnikach. Uk ad ten jest trudny do badania. Opra- 

 

cowano szereg przekszta ce  u atwiaj cych jego 

analiz  i sterowanie. Na rys. 1. przedstawiono po-

dzia  uk adów sterowania pr dko ci  obrotow  silni-

ków indukcyjnych [5, 7, 8, 13]. 

 

 

Rys. 1. Podzia  metod sterowania pr dko ci  obrotow  silnika indukcyjnego [5, 7, 8, 13] 

Dla potrzeb niniejszego artyku u badano uk ad 

bezpo redniego sterowania momentem (ang. Direct 

Torque Control – w skrócie DTC) zaproponowany 

przez Takahashi’ego oraz Noguchi’ego [7]. W uk a-

dzie tym, w przeciwie stwie do innych uk adów FOC 

[3, 4, 6, 7], nie ma regulatorów pr dów stojana. S  

natomiast nieliniowe regulatory momentu elektroma-

gnetycznego i strumienia magnetycznego. czniki 

falownika sterowane s  tak, by bezpo rednio wp y-

wa  na warto  momentu elektromagnetycznego oraz 

na warto  amplitudy strumienia magnetycznego. 

Mimo oczywistych zalet sformu owano równie   

i wady takiego rozwi zania [1, 5, 8, 13]. S  to: 

 heksagonalny strumie  oraz odkszta cony przebieg 

pr du przy niskich warto ciach pr dko ci obroto-

wej nap du, 

 brak mo liwo ci wzbudzenia maszyny przy nasta-

wionej zerowej warto ci momentu, 

 zmienna cz stotliwo  cze  falownika, 

 zmienne pulsacje momentu elektromagnetyczne-

go. 

Na rys. 2. przedstawiono badany uk ad w formie 

schematów blokowych, natomiast na rys. 3. przed-

stawiono ten sam uk ad w notacji MATLAB-a/ 

Simulink-a, w rodowisku którego przeprowadzono 

badania symulacyjne. 

 

 

Rys. 2. Schemat blokowy uk adu bezpo redniego sterowania momentem elektromagnetycznym [4, 6, 7] 
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Rys. 3. Uk ad bezpo redniego sterowania momentem elektromagnetycznym 

 w notacji MATLAB-a/Simulink-a  [14] 

 

W uk adzie bezpo redniego sterowania momentem 

elektromagnetycznym (DTC) steruje si  kluczami 

falownika w ten sposób, by bezpo rednio wp ywa  

na warto  momentu elektromagnetycznego oraz na 

warto  amplitudy strumienia magnetycznego silnika 

[1, 5, 7, 8, 13]. Moment elektromagnetyczny wyra a 

si  zale no ci : 

 

 sinrse cT  (1) 

 

gdzie: 

Te – moment elektromagnetyczny silnika, 

c – sta a zale na od parametrów silnika, 

r – strumie  magnetyczny skojarzony wirnika, 

s – strumie  magnetyczny skojarzony stojana, 

 – k t mi dzy strumieniami r oraz s. 

 

Prze czanie wektora napi cia wp ywa na: 

 warto ci amplitud strumieni s oraz r, 

 k t  – wzajemnego po o enia w przestrzeni tych 

strumieni. 

Z w asno ci silnika indukcyjnego wynika, e taki 

sposób prze czania wp ywa w pierwszej kolejno ci 

na warto  amplitudy strumienia stojana s. Na war-

to  amplitudy strumienia wirnika r sposób prze -

czania oddzia uje z pewnym opó nieniem. Wynika 

st d oczywisty wniosek, e nale y kontrolowa  war-

to  amplitudy strumienia stojana s oraz k t . Jak 

wynika z wzoru (1), steruj c strumieniami i ich wza-

jemnym po o eniem, wp ywa si  na warto  momen-

tu elektromagnetycznego silnika Te. W uk adzie 

wspó rz dnych 0xy, wiruj cym z pr dko ci  syn-

chroniczn  wraz z wektorem strumienia stojana, 

sk adowa rzeczywista napi cia steruje d ugo ci  

wektora strumienia stojana, natomiast sk adowa uro-

jona – warto ci  momentu elektromagnetycznego. 

Spotykane s  rozwi zania uk adu DTC z bezpo-

rednim pomiarem pr dko ci obrotowej, wówczas 

obserwator/estymator b dzie oblicza  w czasie rze-

czywistym tylko warto ci strumieni, ich wzajemnego 

po o enia i momentu elektromagnetycznego (rys. 4). 

Takie rozwi zanie wymaga zastosowania zewn trz-

nego miernika pr dko ci obrotowej wa u maszyny. 

 

 
 

Rys. 4. Schemat bloku funkcyjnego DTC z silnikiem indukcyjnym, stanowi cym model matematyczny tego silnika, 

regulatora pr dko ci oraz przemiennika cz stotliwo ci, a tak e modu  DTC z rys. 1. [14]
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3. BADANIA UK ADU DTC 
 

 

Silnikiem sterowanym by  silnik o symbolu Sg90L-6, 

wyprodukowany przez firm  Tamel. Jego parametry 

modelu matematycznego zosta y obliczone przez 

algorytm ewolucyjny [3]. W kontek cie prac nad 

niniejszym artyku em zbadano uk ad sterowania  

z DTC dla ró nych nastaw parametrów regulatora 

pr dko ci typu PI. Zastosowano algorytmy optymali- 

zacji parametrycznej wed ug [12]: 

 Zieglera-Nicholsa, 

 Passena, 

 Hanssena-Offereinsa, 

b d ce algorytmami do wiadczalnymi polegaj -

cymi na doprowadzaniu uk adu na granic  stabil-

no ci i odczycie warto ci wzmocnienia krytyczne-

go kkr oraz parametru zale nego od czasu zdwoje-

nia krytycznego ki,kr. Warto ci wzmocnienia oraz 

parametru zale nego od czasu zdwojenia odczytuje 

si  wed ug tabeli 1.  

Wszystkie obliczenia i symulacje przeprowadzono 

przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Simulink. 

Badano odpowied  uk adu DTC na skok jednostko-

wy zadanej pr dko ci (rys. 5) i skok jednostkowy 

zadanego obci enia (rys. 6). 

 

Tabela 1. 
Algorytmy optymalizacji parametrycznej dla regulatorów typu PI [12] 

 

Nazwa algorytmu Nastawy regulatora PI Algorytm wyznaczania warto ci wielko ci krytycznych kkr, ki,kr: 

Zieglera-Nicholsa 
kp,ZN = 0,45 kkr 

ki,ZN = 0,83 ki,kr 

 ustawi  regulator na dzia anie proporcjonalne, 

 zwi ksza  wzmocnienie do granicy stabilno ci, odczyta  warto  wzmocnienia krytycznego kkr, 

 zmierzy  okres oscylacji i obliczy  parametr zale ny od czasu zdwojenia krytycznego ki,kr, 

 ustawi  warto ci parametrów regulatora wg wskaza  z tabeli 1. Passena 
kp,P = 0,15 kkr 

ki,P = 0,4 ki,kr 

Hanssena-Offereinsa 
kp,HO = 0,45 kkr 

ki,HO = 1/3 ki,kr 

 ustawi  regulator na dzia anie proporcjonalne, 

 zwi ksza  wzmocnienie do granicy stabilno ci, odczyta  warto  wzmocnienia krytycznego kkr, 

 ustawi  warto  wzmocnienia krytycznego na regulatorze wg wskaza  z tabeli 1., 

 zwi ksza  warto  parametru zale nego od czasu zdwojenia do granicy stabilno ci, 

 ustawi  warto  parametru zale nego od czasu zdwojenia ki,HO na regulatorze. 

 

 

Rys. 5. Zadana funkcja pr dko ci obrotowej, jak  realizowa  mia  uk ad sterowania (opracowanie w asne) 

 

Rys. 6. Zadana funkcja momentu obci enia, jak  realizowa  mia  uk ad sterowania (opracowanie w asne)
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3.1. Wyniki bada  dla nastaw metod   
Zieglera-Nicholsa 

 

Symulacj  przeprowadzono dla parametrów: 

 wzmocnienie regulatora kp,ZN = 0,4365, 

 parametr zale ny od czasu zdwojenia  

ki,ZN = 0,0028. 

Na rysunkach 7., 8., 9. i 10. wykre lono: 

 przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz rzeczy-

wistej realizowanej przez uk ad sterowania (rys. 7), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-

go przez regulator pr dko ci (rys. 8), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-

wistego (rys. 9), 

 przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana 

(rys. 10). 

 

 

 
 

Rys. 7. Przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz pr dko ci obrotowej rzeczywistej 

realizowanej przez uk ad sterowania (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 8. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczywistego (opracowanie w asne) 
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Rys. 10. Przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana (opracowanie w asne) 

 
 

3.2. Wyniki bada  dla nastaw metod   
Passena 

 

Symulacj  przeprowadzono dla parametrów: 

 wzmocnienie regulatora kp,P = 0,1455, 

 parametr zale ny od czasu zdwojenia ki,P = 0,4365. 

Na rysunkach 11., 12., 13. i 14. wykre lono: 

 przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz rzeczy-

wistej realizowanej przez uk ad sterowania (rys. 11), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-

go przez regulator pr dko ci (rys. 12), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-

wistego (rys. 13), 

 przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana 

(rys. 14). 

 

 
 

Rys. 11. Przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz pr dko ci obrotowej rzeczywistej 

realizowanej przez uk ad sterowania (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 12. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie w asne) 
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Rys. 13. Przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczywistego (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 14. Przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana (opracowanie w asne) 

 

3.3. Wyniki bada  dla nastaw metod   
Hanssena-Offereinsa 

 

Symulacj  przeprowadzono dla parametrów: 

 wzmocnienie regulatora kp,HO = 0,4365, 

 parametr zale ny od czasu zdwojenia ki,HO = 45. 

Na rysunkach 15., 16., 17. i 18. wykre lono: 

 przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz rzeczy-

wistej realizowanej przez uk ad sterowania (rys. 15), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-

go przez regulator pr dko ci (rys. 16), 

 przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-

wistego (rys. 17), 

 przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana 

(rys. 18). 

 

 
Rys. 15. Przebieg pr dko ci obrotowej zadanej oraz pr dko ci obrotowej rzeczywistej 

realizowanej przez uk ad sterowania (opracowanie w asne) 
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Rys. 16. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 17. Przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczywistego (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 18. Przebieg warto ci pr du pierwszej fazy stojana (opracowanie w asne) 

4. PODSUMOWANIE 
 

 

Jak wynika z przeprowadzonych bada , zastoso-

wanie ró nych metod strojenia regulatora pr dko ci 

mia o wp yw na uzyskiwane parametry poszczegól-

nych przebiegów. Przebieg pr dko ci obrotowej  

w przypadku zastosowania metody strojenia wed ug 

Hanssena-Offereinsa charakteryzowa  si  najkrót-

szym czasem regulacji i najwi kszym przeregulowa-

niem, natomiast w przypadku metody wed ug Passe-

na – minimalnym przeregulowaniem, ale za to naj-

wi ksz  warto ci  ró nicy pr dko ci po obci eniu 

maszyny. Przebieg momentu elektromagnetycznego, 

jaki mia  realizowa  uk ad sterowania przy u yciu 

metody strojenia wed ug Passena, wykazywa  naj-

bardziej agodny charakter, natomiast w przypadku 

metody wed ug Hanssena-Offereinsa mia  najwi cej 
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ekstremów lokalnych i najbardziej strome zbocza 

spo ród badanych. Przebiegi warto ci pr dów pierw-

szej fazy stojana mia y zbli one cechy przy wykorzy-

staniu wszystkich metod strojenia regulatorów. Mo -

na zatem stwierdzi , e metoda Passena nadaje si  do 

zastosowania w uk adach, w których niedopuszczalne 

jest przeregulowanie, natomiast je eli u ytkownikowi 

zale y na najkrótszym czasie regulacji, powinien 

zastosowa  metod  Hanssena-Offereinsa w procesie 

optymalizacji parametrycznej uk adu regulacji pr d-

ko ci z DTC i silnikiem klatkowym Sg90L-6. 
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