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ANALIZA STEROWANIA ŚLIZGOWEGO 
WIELOFAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM 

ANALYSIS OF SLIDING-MODE CONTROL  
OF MULTI-PHASE INDUCTION MOTOR  

Streszczenie: Przedstawiono model matematyczny 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego. Omówiono 
zasady transformacji równań modelu matematycznego silnika o zmiennych współczynnikach wyrażonych we 
współrzędnych fazowych, do równań o stałych współczynnikach, wyrażonych w przetransformowanych ukła-
dach współrzędnych. Omówiono metody i układy sterowania wielofazowym silnikiem indukcyjnym z wielo-
fazowym falownikiem napięcia z zastosowaniem metod sterowania ślizgowego. Przedstawiono strukturę bez-
pośredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC z wykorzystaniem regulatorów ślizgowych jako regu-
latorów nadrzędnych i podporządkowanych. W sposób szczegółowy omówiono wybrane struktury sterowania 
wektorowego z zastosowaniem algorytmu sterowania ślizgowego do bezpośredniego sterowania  zaworami 
wielofazowego falownika napięcia. Przeprowadzono analizę porównawczą wyników badań symulacyjnych dla 
różnych metod sterowania silnikiem z zastosowaniem regulatorów ślizgowych.   

Abstract:  The mathematical model of a 5-phase squirrel-cage induction motor has been presented. The trans-
formation of motor phase variables to the transformed systems of coordinates are discussed. The methods and 
control systems of the sliding mode control of five-phase induction motor with five-phase voltage source in-
verter are described. The structure of direct field-oriented control system DFOC with sliding-mode controllers 
in inner and outer control loops is described. The paper presents a detailed analysis of  chosen vector control 
methods with sliding-mode algorithm of direct determination of the inverter switching states. The comparative 
analysis of the properties of various methods of sliding-mode control has been carried out.  

Słowa kluczowe: silnik indukcyjny wielofazowy, sterowanie ślizgowe, analiza, badania symulacyjne Key-
words: multi-phase induction motor, sliding-mode control, analysis, simulation studies 

1. Wstęp 
Rozwój przekształtnikowych układów stero-
wania częstotliwościowego zapewnia możli-
wość zastosowań przemysłowych silników in-
dukcyjnych o liczbie faz uzwojenia stojana 
większej od trzech. Energoelektroniczne prze-
kształtniki częstotliwości mogą być budowane 
na większą od trzech liczbę faz napięcia wyj-
ściowego przy zachowaniu zasilania z sieci 
trójfazowej [3, 4].  
Wielofazowe silniki indukcyjne mają wiele za-
let w porównaniu z konwencjonalnymi silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi. Przy tej samej 
mocy znamionowej silnika wartości napięć i 
prądów fazowych silnika wielofazowego są 
znacznie mniejsze od wartości prądów i napięć 
w układzie trójfazowym. W przekształtnikach 
wielofazowych możliwe jest wtedy stosowanie 
zaworów energoelektronicznych o mniejszej 
obciążalności prądowej lub napięciowej. 
Ważną zaletą silników wielofazowych są 
mniejsze oscylacje momentu elektromagne-

tycznego oraz możliwość stosowania tych sil-
ników w układach napędowych wymagających 
dużej pewności i niezawodności działania, po-
nieważ silniki indukcyjne wielofazowe mogą 
warunkowo pracować w przypadku wystąpie-
nia uszkodzenia w jednej lub kilku fazach 
uzwojenia stojana [1-5]. 
Rozwój silników wielofazowych jest związany 
z badaniami metod sterowania tych silników. 
W pracy tej przedstawiono analizę i wybrane 
wyniki badań symulacyjnych  sterowania 5-fa-
zowym silnikiem indukcyjnym klatkowym z 
zastosowaniem metod sterowania ślizgowego. 

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego wielofazowego 
Model matematyczny wielofazowego silnika 
indukcyjnego klatkowego został sformułowany 
z uwzględnieniem następujących podstawo-
wych założeń upraszczających [3, 4]: wielofa-
zowe uzwojenie stojana i uzwojenie klatkowe 
wirnika rozpatruje się jako uzwojenia skupione 
o symetrycznych parametrach elektromagne-
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tycznych, pomija się nieliniowość obwodu ma-
gnetycznego oraz wpływ prądów wirowych i 
strat w żelazie, parametry i wielkości elektro-
magnetyczne wirnika są sprowadzone na stronę 
stojana.  
Model matematyczny wielofazowego silnika 
indukcyjnego dla zmiennych fazowych jest 
opisany przez równania różniczkowe o współ-
czynnikach zmiennych w funkcji kąta obrotu 
wirnika. Równania o stałych współczynnikach 
otrzymuje się przez zastosowanie odpowied-
nich transformacji zmiennych fazowych.  
Transformacja napięć fazowych stojana silnika 
5-fazowego do współrzędnych przetransformo-
wanych jest wyrażona przez następujące zależ-
ności wektorowe [2-5]:
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gdzie: nje /2πα = , 
kγ -kąt położenia osi x układu 

współrzędnych (x,y) względem fazy 1 stojana.
  W podobny sposób dokonuje się transformacji 

prądów fazowych i strumieni sprzężonych sto-
jana i wirnika silnika. Dla rozpatrywanego sil-
nika zmienne fazowe  5-fazowego stojana i wir-
nika są transformowane do 2 zmiennych okre-
ślonych w układzie współrzędnych x-y wirują-
cym z dowolną zadaną prędkością kątową ωk 

względem stojana,  do 2 zmiennych w układzie 
współrzędnych z1-z2 oraz do 1 składowej  ze-
rowej. Przy rozpatrywaniu układu x-y nieru-
chomego względem stojana zastosowano ozna-
czenia osi układu jako α-β. 
Równania 5-fazowego silnika indukcyjnego 
dla zmiennych wyrażonych w przetransformo-
wanych układach współrzędnych przyjmują 
następującą postać [2, 3, 4, 5]: 

- równania napięciowe stojana i wirnika w 

układzie współrzędnych x-y: 

sxsyksxssx dt

d
iRu ψψω +−=                (4) 

sysxksyssy dt

d
iRu ψψω ++=              (5) 

( ) rxryekrxr dt

d
iR ψψωω +−−=0          (6) 

( ) ryrxekryr dt

d
iR ψψωω +−+=0           (7) 

- równania napięciowe stojana w układzie 

współrzędnych dodatkowych z1-z2: 

111 szszssz dt

d
iRu ψ+=                   (8) 

222 szszssz dt

d
iRu ψ+=                  (9) 

- równanie na moment  elektromagnetyczny: 

( )rysxrxsybe iipM ψψ −=
2

5

           

(10)    

gdzie: usx, usy, usz1, usz2 - składowe wektorów na-
pięć stojana; isx, isy, isz1, isz2 - składowe wekto-
rów prądów stojana; irx, iry - składowe wektora 
prądów wirnika; ψsx, ψsy, ψsz1, ψsz2 - składowe 
wektorów strumienia sprzężonego stojana; ψrx, 
ψry - składowe wektora strumienia sprzężonego 
wirnika; Me - moment elektromagnetyczny sil-
nika; Rs, Rr - rezystancja fazowa stojana i wir-
nika; pb - liczba par biegunów silnika; x-y, z1-
z2 - indeksy dla oznaczenia osi przetransformo-
wanych układów współrzędnych.  
Z równania na moment elektromagnetyczny 
wynika, że przetwarzanie energii elektrome-
chanicznej w silniku wielofazowym jest okre-
ślone tylko przez oddziaływanie wielkości 
elektromagnetycznych stojana i wirnika wyra-
żonych w podstawowym układzie współrzęd-
nych x-y. Wielkości elektromagnetyczne wyra-
żone w dodatkowym układzie współrzędnych 
z1-z2 nie uczestniczą w przekształcaniu energii 
elektromechanicznej. Wielkości te powinny 
być jednak wyznaczane, ponieważ ich znajo-
mość jest konieczna do określenia rzeczywi-
stych wartości prądów fazowych stojana sil-
nika. W algorytmach i układach sterowania 
wielofazowymi silnikami indukcyjnymi należy 
dążyć  do minimalizacji tych wielkości, ponie-
waż powodują one zwiększenie strat mocy sil-
nika [3, 4]. 

3. Układy sterowania ślizgowego silni-
kiem indukcyjnym wielofazowym 
W artykule przeanalizowano możliwość stero-
wania 5-fazowego silnika indukcyjnego klatko-
wego z zastosowaniem metod sterowania śli-
zgowego. Do badań została wybrana metoda 
bezpośredniego sterowania polowo-zoriento-
wanego DFOC z wykorzystaniem nadrzędnych 
i podrzędnych regulatorów ślizgowych oraz 
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metody sterowania ślizgowego z zastosowa-
niem algorytmów bezpośredniego sterowania 
zaworami falownika [6].   
Na podstawie analizy tych metod sterowania 
ślizgowego opracowano algorytmy sterowania, 
zamodelowano struktury układów sterowania, 
oraz wykonano badania symulacyjne. 
Schemat układu wektorowego sterowania silni-
kiem indukcyjnym 5-fazowym z zastosowa-
niem metody bezpośredniego sterowania po-
lowo-zorientowanego DFOC [3, 4] z zastoso-
waniem regulatorów ślizgowych został przed-
stawiony na rysunku 1. 
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Rys.1. Schemat układu wektorowego sterowa-
nia DFOC 5-fazowym silnikiem indukcyjnym z 
zastosowaniem regulatorów ślizgowych 

W układzie sterowania zastosowano dwie nad-
rzędne pętle regulacji z regulatorami ślizgo-
wymi: regulacji prędkości kątowej silnika i re-
gulacji modułu wektora strumienia sprzężo-
nego wirnika. Regulator prędkości wyznacza 
zadaną wartość składowej isy

* wektora prądu 
stojana, sterującą momentem elektromagne-
tycznym silnika, a regulator strumienia zadaną 
wartość składowej isx

* wektora prądu stojana, 
sterującą wartością modułu wektora strumienia 
sprzężonego wirnika. Wprowadzając zdefinio-
wane poniżej proste przełączające [6]: 

( ) ( )eeee dt

d
cs ωωωω −+−= **

11           (11)   

( ) ( )rrrr dt

d
cs ψψψψ −+−= **

22           (12) 

wartości zadane składowych wektora prądu 
stojana są określone przez następujące funkcje 
przełączające [6]: 

  ( )11
* sgn sKi xsx =                    (13) 

( )21
* sgn sKi ysy =                    (14) 

Regulatory ślizgowe zastosowane w podpo-
rządkowanych pętlach regulacji  sterują składo-
wymi wektora napięcia stojana w osiach x-y. W 

regulatorach tych dokonuje się  porównania za-
danych wartości składowych wektora prądu 
stojana isx

* i isy
* z odpowiednimi przetransfor-

mowanymi wartościami mierzonych prądów  
fazowych stojana.   
Dla tych regulatorów przyjęto następujące pro-
ste przełączające i funkcje przełączające: 

sxsx iis −= *
3                        (15)  

  ( )32
* sgn sKu xsx =                   (16) 

sysy iis −= *
4                        (17) 

 ( )42
* sgn sKu ysy =                   (18) 

Wartości funkcji przełączających usx
* i usy

* 
wektora napięcia stojana są transformowane do 
układu współrzędnych  α-β, a następnie  poda-
wane na blok modulatora wektorowego SVM, 
który wyznacza stany załączeń zaworów w po-
szczególnych fazach falownika napięcia. 
W układzie sterowania DFOC został zastoso-
wany blok estymacji wektora strumienia sprzę-
żonego wirnika.  Blok ten na podstawie sygna-
łów pomiarowych i modelu matematycznego 
silnika wyznacza chwilową wartość modułu i 
kąta położenia wektora strumienia sprzężonego 
wirnika. Wartość tego kąta jest wykorzysty-
wana do transformacji zadanych składowych 
wektora prądu stojana z układu x-y do układu 
α-β. 
Autorzy artykułu opracowali nowe algorytmy 
sterowania ślizgowego silnikiem indukcyjnym 
wielofazowym. Algorytmy te zostały oparte na 
wykorzystaniu sterowania ślizgowego do bez-
pośredniego sterowania zaworami falownika 
napięcia bez konieczności stosowania złożo-
nego modulatora. Opracowano dwie szczegó-
łowe metody realizacji algorytmu bezpośred-
niego sterowania ślizgowego: 
• Metoda I – z algorytmem sterowania ślizgo-

wego opartym na zastosowaniu prostych prze-
łączeń wyznaczonych przez odchyłki napięć 
fazowych wielofazowego stojana silnika; 

• Metoda II – z algorytmem sterowania ślizgo-
wego opartym na zastosowaniu prostych prze-
łączeń wyznaczonych przez odchyłki prądów 
fazowych wielofazowego stojana silnika. 

 Schemat układu sterowania ślizgowego silni-
kiem 5-fazowym  z zastosowaniem Metody I 
przedstawiono na rysunku 2. W układzie stero-
wania występują dwie nadrzędne pętle regula-
cji: prędkości kątowej silnika i modułu wektora 
strumienia wirnika. W tej części układu stero-
wania zastosowano klasyczne regulatory PI, 
które generują zadane wartości składowych 
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wektora prądu stojana w osiach x i y. Wartości 
te porównywane są z odpowiednimi przetrans-
formowanymi wartościami mierzonych prą-
dów  fazowych stojana, a wartości uchybów 
podawane są na wejścia regulatorów ślizgo-
wych.  
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Rys.2. Schemat układu wektorowego sterowa-
nia silnikiem indukcyjnym 5-fazowym 

 z wykorzystaniem Metody I 

Działanie regulatorów ślizgowych prądów jest 
oparte na wykorzystaniu następujących równań 
prostych przełączeń:  

sxsxx iis −= *                       (19)     

sysyy iis −= *                       (20) 

Regulatory te wyznaczają  zadane wartości 
składowych wektora napięcia stojana w ukła-
dzie x-y na podstawie zależności:  

 
( )xsxsx ssignuu 0

* =                 (21)  

( )ysysy ssignuu 0
* =                 (22) 

Te wartości zadane są przekształcane do zada-
nych napięć fazowych stojana i porównywane 
z wartościami pomiarowymi.  Wartości okre-
ślonych w ten sposób uchybów napięć wyzna-
czają równania  prostych przełączeń regulatora 
ślizgowego, sterującego bezpośrednio zawo-
rami falownika. Ogólne równania prostych 
przełączeń są opisane  przez zależności:  

( ) ( )( ) τττ duus
t

sisii ∫ −=
0

** ,             (23) 

gdzie: i=1,2,...,5. 
Wartości  napięć wykorzystywanych do stero-
wania zaworami falownika  opisuje równanie:

 ( )*
0 ii ssignuu = .                   (24) 

Napięcia sterownicze usx0, usy0 i u0 zostały zde-
finiowane szczegółowo w [6]. 
Stany logiczne załączeń zaworów falownika są 
wyznaczane z  następującej ogólnej zależności:

  

wiwi
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wi ss
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u
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




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+= + 1,15.0 1

0

.        (25) 

Stan logiczny 1 oznacza przewodzenie danego 
zaworu, a stan logiczny 0 brak przewodzenia 
danego zaworu w rozpatrywanej gałęzi falow-
nika. 
Schemat układu sterowania ślizgowego silni-
kiem 5-fazowym z zastosowaniem Metody II 
przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys.3. Schemat układu wektorowego sterowa-
nia silnikiem indukcyjnym 5-fazowym z wyko-
rzystaniem Metody II 

W układzie tym do regulacji prędkości kątowej 
silnika oraz regulacji modułu wektora strumie-
nia sprzężonego wirnika zostały zastosowane 
klasyczne regulatory PI. Wyznaczone przez te 
regulatory wartości zadane isx

* i isy
* składowych 

wektora prądu stojana  są transformowane do 
współrzędnych fazowych i porównywane z 
mierzonymi wartościami prądów fazowych 
stojana silnika 5-fazowego. Wartości określo-
nych w ten sposób uchybów prądów wyzna-
czają równania  prostych przełączeń regulatora 
ślizgowego, sterującego bezpośrednio zawo-
rami falownika:  

sisii iis −= * .                       (26) 

gdzie: i=1,2,...,5. 
Wartości napięć wykorzystywanych do stero-
wania kluczami falownika oraz stany załączeń 
zaworów falownika są wyznaczane odpowied-
nio z zależności (24) i (25) w podobny sposób 
jak dla Metody I.

 4. Wyniki badań symulacyjnych 
Badania symulacyjne układów sterowania śli-
zgowego zostały przeprowadzone dla silnika 
indukcyjnego klatkowego 5-fazowego o para-
metrach: PN=3 kW, UfN=230V,  fN=50Hz, pb=2, 
Rs=10Ω, Rr=6.3Ω, Lls=0.04H, Llr=0.04H,  
Lm=0.420H.  
Wybrane wyniki badań symulacyjnych przed-
stawiono na rysunkach 4-15. Badania wszyst-
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kich układów i metod sterowania zostały wy-
konane dla takiego samego założonego prze-
biegu  zmian chwilowej prędkości kątowej sil-
nika. W badaniach w określonych przedziałach 
czasu wymuszano skokowe zmiany obciążenia 
silnika momentem mechanicznym.  
Na rys. 4-7 przedstawiono przebiegi chwilowe 
zadanej i mierzonej prędkości kątowej silnika, 
momentu elektromagnetycznego silnika, mo-
mentu obciążenia, prądu fazowego stojana, 
składowej prądu isz1 w układzie z1-z2 oraz tra-
jektorię wektora strumienia wirnika przy stero-
waniu wektorowym DFOC z regulatorami śli-
zgowymi. 
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Rys.4. Przebieg zadanej i mierzonej prędkości 
silnika, momentu elektromagnetycznego i mo-
mentu obciążenia przy sterowaniu DFOC 
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Rys.5. Przebieg prądu fazowego stojana przy 
sterowaniu DFOC 
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Rys.6. Przebieg składowej prądu fazowego sto-
jana w układzie z1-z2 przy sterowaniu DFOC 
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Rys.7. Trajektoria wektora strumienia sprzężo-
nego wirnika przy sterowaniu DFOC  

Rys. 8-11 przedstawiają wyniki badań symula-
cyjnych sterowania silnikiem indukcyjnym 5-
fazowym z zastosowaniem Metody I bezpo-
średniego sterowania ślizgowego zaworami fa-
lownika. 
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Rys.8. Przebieg zadanej i mierzonej prędkości 
silnika, momentu elektromagnetycznego i mo-
mentu obciążenia przy sterowaniu ślizgowym z 
zastosowaniem Metody I  
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Rys.9. Przebieg prądu fazowego stojana przy 
sterowaniu z zastosowaniem Metody I  
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Rys.10. Przebieg składowej prądu fazowego 
stojana  w układzie z1-z2 przy sterowaniu  z za-
stosowaniem Metody I  
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Rys.11. Trajektoria wektora strumienia wirnika 
przy sterowaniu  z zastosowaniem Metody I  
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Na rys. 12-15 przedstawiono wyniki badań sy-
mulacyjnych układu sterowania 5-fazowym sil-
nikiem indukcyjnym z wykorzystaniem Me-
tody II bezpośredniego sterowania ślizgowego 
zaworami falownika. 
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Rys.12. Przebieg zadanej i mierzonej prędkości 
silnika, momentu elektromagnetycznego i mo-
mentu obciążenia przy sterowaniu z zastosowa-
niem Metody II  
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Rys.13. Przebieg prądu fazowego stojana przy 
sterowaniu z zastosowaniem Metody II  
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Rys.14. Przebieg składowej prądu fazowego 
stojana w układzie z1-z2 przy sterowaniu z za-
stosowaniem Metody II  
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Rys.15. Trajektoria wektora strumienia wirnika 
z zastosowaniem Metody II  

Wyniki badań symulacyjnych wskazują, że 
rozpatrywane  metody sterowania ślizgowego 
silnikiem indukcyjnym wielofazowym pozwa-
lają na uzyskanie dużej dokładności regulacji 
zmiennych stanu silnika indukcyjnego wielofa-
zowego. Układy sterowania ze ślizgowym al-
gorytmem bezpośredniego sterowania zawo-

rami falownika pozwalają na zmniejszenie zło-
żoności układów sterowania oraz zminimalizo-
wanie  niekorzystnego działania składowych 
wektora prądu stojana, określonych  w innych 
układach współrzędnych (określonych indek-
sami z). 

5. Podsumowanie 
Zastosowanie metod i  algorytmów  sterowania 
ślizgowego do sterowania silnikiem indukcyj-
nym wielofazowym pozwala na uzyskanie do-
kładnej regulacji zmiennych stanu silnika. Przy 
zastosowaniu metod sterowania ślizgowego  z 
wykorzystaniem algorytmów bezpośredniego 
sterowania zaworami falownika nie jest ko-
nieczne stosowanie modulatora wektorowego 
do sterowania zaworami przekształtnika. Przy 
stosowaniu Metody II bezpośredniego sterowa-
nia ślizgowego uzyskano mniejsze pulsacje 
momentu elektromagnetycznego silnika oraz 
mniejsze wartości składowych wektora prądu 
stojana określonych w dodatkowym układzie 
współrzędnych z1-z2. 
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