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SYNTEZA ALGORYTMOW SKALARNEGO STEROWANIA
CZESTOTLIWOSCIOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Streszczenie. Przedstawiono réwnania okre$lajace prady i strumienie sprzezone uzwojen
oraz moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej, zasilanej ze zrédta napiecia
sinusoidalnego, pracujacej w stanie ustalonym. Wyznaczono zaleznosci okres$lajace algorytmy
skalarnego sterowania czestotliwosciowego silnika indukcyjnego. W analizie uwzgledniono
szeroki zestaw kryteriow statycznej optymalizacji warunkéw pracy ustalonej maszyny.
Przedstawiono poréwnanie réznych algorytmow skalarnego sterowania silnika indukcyjnego.

SYNTHESIS OF FREQUENCY SCALAR-CONTROL ALGORITHMS OF
INDUCTION MACHINE

Summary. The equations determining the currents and flux linkages of the windings as
well as the electromagnetic torque of an induction machine operating in steady state and
supplied from a sinusoidal voltage source are presented in the paper. The relationships
describing the frequency scalar-control algorithms of the induction motor are given, too. In the
analysis the wide range of static optimization criteria of the machine steady-state operation is
taken into account. There is also presented the comparison of different scalar-control
algorithms of the induction machine.

1. UWAGI WSTEPNE

Wiasciwosci statyczne i dynamiczne silnika indukcyjnego mogg by¢ ksztattowane przez
odpowiednig zmiane warunkéw zasilania uzwojenia stojana. W og6lnym przypadku takie
ksztattowanie wiasciwosci silnika jest mozliwe, gdy uzwojenie stojana jest zasilane ze zrédia,
ktérego przebieg (funkcja zmian w czasie) napiecia badz pradu moze by¢ dowolnie ustalany
przez sterowanie sygnatem zewnetrznym. Zwykle ten sygnat sterujacy, ustalajacy warunki
zasilania uzwojenia stojana silnika indukcyjnego, jest otrzymywany w uktadzie sterowania,
realizujgcym zadany algorytm sterowania. Zastosowanie znajdujg dwa zasadnicze rodzaje
algorytméw sterowania silnika indukcyjnego [1, 2]:

- algorytmy sterowania wektorowego, w ktorych przez zmiane przebiegu napiecia badz
pradu zasilania uzwojenia stojana jest utrzymywane optymalne potozenie przestrzenne
dwéch wybranych wektorow wielkosci elektromagnetycznych silnika; sa to tzw. ,,ukiady
optymalizacji dynamicznej” [4, 5],

- algorytmy sterowania skalarnego, w ktorych przez zmiane pulsacji i amplitudy
sinusoidalnego przebiegu napiecia badz pradu zasilania uzwojenia stojana jest
utrzymywana stata warto$¢ amplitudy wybranej wielkosci elektrycznej, magnetycznej lub
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mechanicznej silnika (przyjetej jako wielko$¢ kryterialna); sa to tzw. ,,uktady optymalizacji
statycznej” [2, 3].
W obydwu rodzajach algorytméw sterowania mozna uwzgledni¢ rézne kryteria sterowania,
charakteryzujace wielkos$ci wewnetrzne silnika.

W celu realizacji wybranego algorytmu sterowania silnika indukcyjnego trzeba jego
uzwojenie stojana zasilac¢ ze zrédta, umozliwiajacego odpowiednie ksztattowanie napiecia badz
pradu za pomocg sygnatu wypracowanego w uktadzie sterowania, przy czym:

- w przypadku sterowania wektorowego zrédto zasilania musi umozliwia¢ dowolne
ksztattowanie przebiegu napiecia us(t) badz pradu is(t),

- w przypadku sterowania skalarnego zrédto zasilania musi umozliwia¢ niezalezne
nastawianie pulsacji cos oraz amplitudy Us sinusoidalnego przebiegu napiecia badz
amplitudy Is sinusoidalnego przebiegu pradu.

Wynika stad, ze w uktadach sterowania wektorowego trzeba stosowac bardziej rozbudowane
zrédta przeksztattnikowe (wyposazone zwykle w mikroprocesorowy uktad sterowania).
Dlatego w wielu napedach przemystowych sg stosowane prostsze uktady sterowania, do
ktoérych sg zaliczane uktady sterowania skalarnego silnika indukcyjnego.

Zasada sterowania skalarnego silnika indukcyjnego wynika z mozliwosci wptywania na

ksztatt charakterystyki mechanicznej Me(co) silnika, przez zmiane pulsacji s przy
réwnoczesnej odpowiedniej zmianie amplitudy sinusoidalnego przebiegu napiecia us badz
pradu is zrédta zasilajgcego uzwojenie stojana. W stanie obcigzenia silnika maszyna roboczg
o charakterystyce mechanicznej M m(co) mozna otrzymac pozadany stabilny punkt P pracy
ustalonej (wynikajacy z réwnania Me(co) = M m(co)) przy roéznych warunkach zasilania

uzwojenia stojana (rys. 1). Jednoznaczne ustalenie warunkoéw zasilania jest mozliwe przez
narzucenie dodatkowego wymagania (dodatkowej wielkosci kryterialnej), postawionego
wybranym parametrom, charakteryzujgcym prace ustalong silnika obcigzonego.

Rys. 1 Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego AJj, (co) i urzadzenia obcigzajgcego
M m(co) oraz punkt P pracy zespotu wirujgcego, (UsX>Us2, cosl <cos2)

Fig. 1 Electromagnetic torqueof induction motor M e{co) and load M m(co) as well as the
working point P of rotating unit (Usl >Us2, cosl <coj2)
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Celem niniejszej publikacji jest synteza algorytméw skalarnego sterowania silnika
indukcyjnego, przy uwzglednieniu szerokiego zestawu réznych kryteriéw sterowania.

Uktady sterowania silnika indukcyjnego przez zmiang warunkoéw zasilania uzwojenia
stojana napieciem badZz pragdem sinusoidalnym sa og6lnie znane w teorii maszyn
elektrycznych [1], [2]. Z uwagi na ograniczone mozliwosci realizacji procedur obliczeniowych
stosowane byly jedynie te algorytmy skalarnego sterowania silnika, ktére opisywane byty
stosunkowo prostymi zaleznosciami, wynikajagcymi z przyjecia stosunkowo prostych
kryteriow sterowania. Obecnie technika mikroprocesorowa umozliwia realizacje bardziej
skomplikowanych algorytméw sterowania skalarnego silnika indukcyjnego, odpowiednich dla
bardziej skomplikowanych kryteriow (wielkosci kryterialnych) sterowania.

2. ROWNANIA STANU USTALONEGO MASZYNY INDUKCYJNEJ

Synteza algorytméw skalarnego sterowania czestotliwosciowego bazuje na modelu
matematycznym (w ortogonalnym uktadzie wspétrzednych) dla pracy ustalonej maszyny
indukcyjnej. Na rys. 2 przedstawiono schemat zastepczy maszyny indukcyjnej pracujacej przy
poslizgus:

©_-Q)r
" . (1)
przy czym:
(] - pulsacja sieci zasilajgcej uzwojenie stojana maszyny,
cor =pbo - elektryczna predkos¢ katowa wirnika,
pb - liczba par biegunéw maszyny,
0 - mechaniczna predkos¢ katowa wirnika.

Rys. 2. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej w stanie pracy ustalonej
Fig. 2. Equivalent circuit of induction machine in steady State

Jesli zadane sg warunki zasilania silnika, to z rozwigzania schematu zastepczego (rys. 2)
mozna wyznaczy¢ zaleznosci okreSlajace fazory (wektory uogdlnione) wielkosci

elektromagnetycznych maszyny; przy zasilaniu maszyny ze zrddta napieciowego od strony
uzwojenia stojana (tzn. Ur = 0) otrzymuje sie:
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(2a)

(2b)

(2¢)

(2d)

(2e)

Z powyzszych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ funkcje K(as,s), okreslajace nastepujace

wielkosSci K charakteryzujace prace ustalong maszyny indukcyjnej:

- moduty fazoréw (wektoréw uog6lnionych) wielkosci elektromagnetycznych:

Wk =\Wk\ dla W—U, I, oraz k=s, r,m
- moc czynngpobierang z sieci zasilajgcej uzwojenie stojana:
psz%{l'h?’}

straty mocy czynnej w uzwojeniach maszyny:
APU=AP”" + APur =R, {f, I\}*Rrt C }

moment elektromagnetyczny:

Me= ~ X mRe{//,.I*},
co.

moment elektromagnetyczny krytyczny:
M ek = max{Me},

moment elektromagnetyczny rozruchowy:

stosunek momentu elektromagnetycznego do pragdu uzwojenia stojana:

N = & xK
L \L |

moc mechaniczng maszyny (zamieniong na prace mechaniczng):

Pm=(¢-Me= "X mRc{jl_rC}.
Pb

(3a)

()

(8¢)

(3d)

(3e)

)

(3)

(3h)

W zaleznosciach powyzszych ,,gwiazdka” oznaczono sprzezone fazory (wektory uogélnione)
pradow uzwojen maszyny. Szczegétowa posta¢ zaleznosci (3a),..., (3h) jest przedstawiona
w zataczniku Z2, za$ w zalgczniku Z1 podano wykaz przyjetych oznaczen parametrow

elektromagnetycznych maszyny indukcyjnej.
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Roéwnania zestawione w zatgczniku Z2 umozliwiajg wyznaczenie algorytmow skalarnego
sterowania  czestotliwo$ciowego maszyny indukcyjnej, przy zadanej  kryterialnej
wielkosci Kzad sterowania.

3. SYNTEZA ALGORYTMOW SKALARNEGO STEROWANIA MASZYNY
INDUKCYJINEJ

Synteza algorytmoéw skalarnego sterowania czestotliwo$ciowego maszyny indukcyjnej
polega na wyznaczeniu odpowiednich funkcji zmian amplitudy fazora (wektora uogdlnionego)
napiecia Us zasilania uzwojenia stojana, przy zmianach pulsacji co? oraz poslizgu s. Funkcje

te powinny by¢ tak dobrane, aby w rozpatrywanym przedziale sterowania byta utrzymywana
okreslona wartos$¢ zadana Kzad, dowolna z wielkosci K (charakteryzujacych prace ustalong

maszyny indukcyjnej), przyjetajako kryterium sterowania.
Zadang wielkoscig kryterialng Kzad sterowania skalarnego moze by¢ dowolna

z wielkosci  elektrycznych (U,I,P,AP), magnetycznych (F) i mechanicznych (Me)

maszyny, ale szczeg6lnie uzasadnione jest, gdy wielko$¢ kryterialna jest wybrana
Z nastepujacego zestawu:
a) Pierwsza grupa wielkosci kryterialnych:

zadana amplituda fazora (wektora uogdlnionego) napiecia uzwojenia stojana maszyny
Azad ~ Us [zad)
zadany stosunek amplitudy fazora (wektora uog6lnionego) do pulsacji napiecia

uzwojenia stojana maszyny Ktad = VI

ad)
zadana amplituda fazora (wektora uog6lnionego) pragdu uzwojenia stojana maszyny
Azad ~ Is [zad)’
zadana amplituda fazora (wektora uog6lnionego) strumienia sprzezonego uzwojenia

stojana maszyny Kzad =V s|zad),

zadana amplituda fazora (wektora uog6lnionego) strumienia sprzezonego uzwojenia
wirnika maszyny Kzad = ¥r[zad),

zadana amplituda fazora (wektora uogélnionego) strumienia sprzezonego gtéwnego
maszyny K zad=xvVm[zad),

zadany stosunek momentu elektromagnetycznego do amplitudy fazora (wektora
uogoélnionego) pradu uzwojenia stojana maszyny Klad - M.
[zad)

b) Druga grupa wielkoSci kryterialnych:
zadana moc czynna pobierana z sieci zasilajagcej uzwojenie stojana maszyny

A zad [zad)
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zadane straty mocy czynnej w uzwojeniach stojana i wirnika maszyny
~zad = APUzad),

zadany'moment elektromagnetyczny maszyny Kzad =M e(zad),
zadany moment elektromagnetyczny krytyczny maszyny Kzad = M ek (zad),
zadany moment elektromagnetyczny rozruchowy maszyny Kzad =M €] (zady,

zadana moc mechaniczna maszyny Kzad = Pm(zad}.

Algorytmami sterowania skalarnego maszyny indukcyjnej dla zadanej wielkosci
kryterialnej Kzad sg funkcje Us(as, 5, Kzad), okre$lajace, jak - przy zmianach pulsacji sieci

zasilajacej <s oraz poslizgu s maszyny - nalezy zmienia¢ amplitudg fazora (wektora
uogolnionego) napigcia Us zrddta zasilajagcego uzwojenie stojana maszyny. Zaleznosci
okres$lajace algorytmy sterowania skalarnego maszyny indukcyjnej, wynikajg z przyréwnania

odpowiedniej wielkosci K maszyny (okre$lonej réwnaniami zestawionymi
w zalgczniku Z2), z jej zadang wartoscig kryterialng Kzad:
K =Kzad =* Us =U,{c*s,s,K zad)= (4)

Tak wyznaczone (z réwnania (4)) algorytmy skalarnego sterowania maszyny indukcyjnej
przyjmuja nastepujaca posta¢ ogdlna:

dla pierwszej grupy wielkosci kryterialnych:
)] kL, (5a)
dla drugiej grupy wielkos$ci kryterialnych:
Kld . (Sb)

Szczegdtowe postacie rownan, okreslajacych funkcje k*{as,s) oraz k"(aS,s) dla

poszczegblnych kryteridw sterowania skalarnego, zestawiono w zalgczniku Z3. Jest
oczywiste, ze rbwnania te obowigzujgw takim zakresie zmian wartosci pulsacji co, poslizgu i
i wielkosci kryterialnej Kzad, przy ktdérej otrzymuje sie (z zaleznosci (5a, b)) dodatnie
(i rzeczywiste) warto$ci napiecia Us zasilania uzwojenia stojana maszyny.

Wykresy ilustrujagce algorytmy sterowania skalarnego, dla wybranych kryteriow
sterowania czestotliwo$ciowego maszyny indukcyjnej matej mocy (8,1 kW), przedstawiono na
rys. 3 inarys. 4. Na tych wykresach dodatkowy indeks ,,R” oznacza wielkosci relatywne, przy
czym wielko$ciami odniesienia sg znamionowe wartosci odpowiednich wielkosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napiecia UK od poslizgu s maszyny indukcyjnej matej mocy, zasilanej ze zrédia
napiecia sinusoidalnego o statej pulsacji asR=const, dla wybranych kryteriéw Kzad sterowania
skalarnego:

-asR=1,25 -0)sR=1,00 $DsR=0,75
—a—ec0RH50 ... asr—9,25

Fig. 3. Dependence of voltage UXR on slip s of low-power induction machine fed from sinusoidal
voltage source of constant pulsation asR=const for selected criteria K:ad of scalar control

17
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a) Kitzali - )R (zuj)-1 b) Krzud-IR (zad)~ 1

¢) Kr2m—MeR @ad)- 1

Rys 4. Zalezno$¢ napigcia UsR od pulsacji asli zasilania silnika indukcyjnego malej mocy ze Zrédia
napiecia sinusoidalnego dla wybranych kryteriow Kzad sterowania skalarnego, przy statym
poslizgu s=consl:

s=1,00 .$=0,50 $=0,25

oosR=0,10 mS=SN _ _ s=00

Fig. 4. Dependence of voltage UsR on pulsation osR of low-power induction motor supply from
sinusoidal voltage source for selected criteria K,ai/ of scalar control at constant slip s=const

4. UWAGI KONCOWE

Z réwnan zestawionych w zatgczniku Z3 oraz z przedstawionych charakterystyk (rys. 3
oraz rys. 4) wynika, ze przy skalarnym sterowaniu czestotliwo$ciowym, algorytm zmian
wartosci napiecia zasilania maszyny indukcyjnej jest jednoznacznie zalezny od przyjetego
kryterium sterowania. Na podstawie tych rownan mozna (dla zadanej wielkosci kryterialnej)
okresli¢ zakres sterowania czestotliwosciowego, przy ktorym nie zostang przekroczone
dopuszczalne wartos$ci napiecia zasilania uzwojenia stojana maszyny.

Réwnania okre$lajace wielkosci elektryczne, magnetyczne i mechaniczne maszyny, ktéore
zestawiono w zalgczniku Z2, sg przydatne do analizy wilasciwosci maszyny indukcyjnej,
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pracujacej przy réznych kryteriach skalarnego sterowania czestotliwo$ciowego. Ponadto, dla
zadanej wielkosci kryterialnej mozna na ich podstawie okresli¢ zakres skalarnego sterowania
czestotliwosciowego, przy ktérym (w stanie pracy ustalonej) nie zostang przekroczone
dopuszczalne wartosci  wybranych wielkosci elektromagnetycznych i mechanicznych
maszyny.

Przedstawione zaleznosci stanowia podstawe syntezy ukladéw skalarnego sterowania
czestotliwo$ciowego  maszyny indukcyjnej, przy réznych kryteriach  sterowania.
W szczegdlnosci zalezno$ci te moga by¢ bezposrednio wykorzystane do programowania pracy
roznych mikroprocesorowych uktadow skalarnego sterowania silnika indukcyjnego.

5. ZALACZNIKI

ZI. WYKAZ OZNACZEN PARAMETROW MASZYNY INDUKCYJNEJ
Przyjeto nastepujace oznaczenia parametrow elektromagnetycznych (reaktancji uzwojen,
wsp6tczynnika rozproszenia i statych czasowych) maszyny indukcyjne;j:

- wspobtczynnik rozproszenia maszyny,

- reaktancja uzwojenia stojana dla pulsacji réwnej cos,

- reaktancja uzwojenia wirnika dla pulsacji rownej s,

- stata czasowa dla strumienia magnetycznego uzwojenia
stojana przy rozwartym uzwojeniu wirnika,
- stata czasowa dla strumienia magnetycznego rozpro-

szenia uzwojenia wirnika,

- stata czasowa dla strumienia magnetycznego uzwojenia

wirnika przy rozwartym uzwojeniu stojana,
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Z2. ROWNANIA OKRESLAJACE WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE PRACE
USTALONA MASZYNY INDUKCYJNEJ
Przy zasilaniu maszyny ze zréda napieciowego o pulsacji i amplitudzie fazora
(wektora uog6lnionego) napiecia réwnej Us, na podstawie zaleznosci (2a),..., (2e)

oraz (3a),..., (3h), otrzymuje sie nastepujacg posta¢ réwnan, okre$lajacych poszczegolne
wielkos$ci K charakteryzujace prace ustalona:

s+ m IS_Ji+cofTI52

- prad uzwojenia stojana: r— Us, (Z2.1a)
A Al® ,5)
- prad uzwojenia wirnika: I =& -~M— u (Z2.1b)
A AK.i)
. . e AoJI+tD,2 (a TrOf s2
- strumien sprzezony uzwojenia stojana: = - A e S, (Z2.1¢c)
AK.A
. . S " T —T
- strumien sprzezony uzwojenia wirnika: ‘'i’r = m— N Us, (Z2.1d)
®” 5)
(p p VW 2p2 A2
- strumien sprzezony gtowny: ¥ =—— ™ N——— U,, (Z2.1¢)
Al®,.5)
- moc czynna pobierana z sieci zasilajgcej:
p 1+5®2 (1-p) AoTrO +s2co2 T0 /, \2 (Z22.11)
AA@5]12
- straty mocy czynnej w uzwojeniach:
AN i+s2”™ Tr0 [rr0+(i-CT)rjo] (Z22.i9)
Ala(®9]2
- moment elektromagnetyczny:
= {I-a)Ts0Tr0 iffl, vy (Z2 1h)
[Al®,9]2
- moment elektromagnetyczny krytyczny:
e ~ ~ r w . (Z2'1j)

2«,y[l +fo, r.jjjl +fci, T,,a)2} +to, (1-0)]
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- moment elektromagnetyczny rozruchowy:

(Z22.1k)
- stosunek momentu elektromagnetycznego do pragdu uzwojenia stojana:
(Z2.1)
- moc mechaniczna:
p P-~0 m0 *(I-*K2 @{r 2 (Z2.1m)
w ktérych:
(Z2.1n)

TS0 Tr0)s\2+a*(TsO +sTr0)2.
Z73. ROWNANIA FUNKCJI OKRESLAJACYCH ALGORYTMY STEROWANIA
SKALARNEGO MASZYNY INDUKCYJNEJ

Funkcje ku , okreslajace algorytm sterowania skalarnego (wg réwnania (Z3.5a)

i (Z3.5b)) maszyny indukcyjnej sterowanej skalarnie, dla poszczegdlnych wielkoSci
kryterialnych majg nastepujaca postac:

a) dla pierwszej grupy wielkos$ci kryterialnych:

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium K'zad =US”

(23.1)
- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad
5/ (zad)
(23.2)
Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium K'zad = | s/zad":
(Z23.3)

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kz = Ir?
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- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium K'zad =

A (*z>5)

TO\U+ (“zsa Tro)l2

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad = Vr(zad):

O sa

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad = "¥'m{zad®:

AXK . J
fc-r,) i+k irm)2

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad = |

(zad)
Pi, 0-®)riOpro iraz
b) dla drugiej grupy wielkosci kryterialnych:
- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad = Ps{za):
M — . e T.

-Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzd = ARu”
thM= , T.
1+ @s jj Tg[rro+(- )70

- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzad =M elzadj :

k"nNs,s)= A dil.
Pb V a)”s0 Tr0
- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kzai = M ek adj :

[i+K r,0)2][i+(oi, r,,<,)2] +®, (i-0)

Pb

A. Zywiec

(23.5)
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(23.10)

(z3.)

(23.12)
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- Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium K xed = M d (zadi:

(23.13)

Przy sterowaniu skalarnym wg kryterium Kxal = Pnryad:

(23.14)

LITERATURA

1 Paszek W.: Dynamika maszyn elektrycznych pradu przemiennego. HELION, Gliwice 1998, s. 684.

2. Tunia H., Kazmierkowski M.: Automatyka napedu przeksztattnikowego. WNT, Warszawa 1987,
s. 572.

3. Gruszczynski P.: Optymalizacja statyczna sterowania silnika indukcyjnego. Materiaty V Sympozjum
Podstawowe Problemy Energoelektroniki, Gliwice-Ustron 1993, s. 317-326.

4. Zywiec A.: Frequency scalar-control algorithms of induction motor. The IX. International Workshop
of Electric Machines in Prague, Czech Technical University in Prague, Faculty of Electrical
Engineering, Prague 2001, p. 34-45.

5. Zywiec A.: Steady-State Properties of Induction Motor with Scalar Control. Proceedings of the X.
International Symposium on Electric Machinery in Prague “ISEM 20027, 11-12 Sept. 2002, p. 118-
129.

6. Zywiec A.: Electromagnetic Torque of Scalar Controlled Induction Machine. Proceedings of the XI.
International Symposium on Electric Machinery in Prague “ISEM 2003”, 10-11 Sept. 2003, p. 53-
64.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Piotr Wach

Wptyneto do Redakcji dnia 30 pazdziernika 2003 r.

Abstract

The purpose of this paper is to perform the synthesis of scalar-control algorithms of the induction
motor when taking into account the wide range of control criteria.

Section 1 (Chapter 1) presents possibilities of influencing the induction machine properties by
changing in the stator winding supply conditions. Two basic algorithms of induction motor control,
namely: vector and scalar one are characterized. The requirements for the supply system of the machine
stator winding are given for the both control algorithms.

Section 2 (Chapter 2) presents the steady-state equations of the induction machine supplied from a
sinusoidal voltage source. They are used for the synthesis of scalar-control algorithms. The machine
electromagnetic parameters assumed in the work are defined by the relationships given in Appendix ZI.
Basing on the equivalent circuit (Fig.2) the quations (3a, ..., h) are derived. They determine electrical,
magnetic and mechanical quantities of the induction machine. The detailed forms of these equations are
given in Appendix Z2.

Section 3 (Chapter 3) is the main part of the presented work. It starts with an overview of the
criterion quantities Azdthat can be assumed to be the given quantities in frequency scalar-control systems
of the induction machine supplied from a sinusoidal voltage source. For these criterion quantities the
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appropriate relationships (5a, b) determining the scalar-control algorithms of the induction motor are
derived using equation (4). The detailed forms of these relationships are given in Appendix Z3. In Figs. 3
and 4 there are shown the dependencies of the voltage Uson the supply source pulsation oss and the slip s
of the induction motor for the selected criterion quantities. The differences between the particular scalar-
control algorithms can be seen in there.

Section 4 (Chapter 4) emphasizes the possibility of application of the derived relationships to the analysis
of properties of the induction machine operating at different criteria of frequency scalar control as well as
to programming microprocessor scalar-control systems of the induction motor



