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Sterowanie predykcyjne z modelem silnika indukcyjnego  
zasilanego z falownika napięcia 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę starowania predykcyjnego z modelem o skończonej ilości wektorów napięcia (ang. FCS-MPC) 
pozwalającą na bezpośrednie sterowanie strumienia stojana i momentu elektromagnetycznego. Zaproponowano również funkcję kosztu, która poza 
momentem i strumieniem dodatkowo uwzględnia ograniczenie prądowe oraz ograniczenie częstotliwości łączeń. Dla przedstawionego algorytmu 
sterowania przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem silnika trakcyjnego o mocy 50 kW. Zaprezentowano wybrane wyniki badań. 
  
Abstract. This paper presents a finite control set – model predictive control (FCS-MPC) method which enables direct control of flux and 
electromagnetic torque.  In addition, a cost function which - apart of flux and torque - includes also additional constrains like overcurrent and 
switching frequency, has been presented. The control method was investigated in simulations for a 50 kW traction motor. Selected results of studies 
were presented and discussed. (Predictive control of inverter fed induction machine).  
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Wstęp 
 Pierwsze algorytmy sterowania predykcyjnego zostały 
opracowane w połowie lat 70 dwudziestego wieku głównie 
dla przemysłu chemicznego i petrochemicznego. Cechą 
wspólną wszystkich metod sterowania predykcyjnego jest 
to, że na podstawie modelu obiektu regulator oblicza 
przyszłe wartości kontrolowanych zmiennych i na tej 
podstawnie generuje odpowiednie sygnały sterujące, które 
minimalizują on-line określone kryterium jakości. Algorytmy 
predykcyjne stosowane w energoelektronice stanowią 
szeroką klasę metod sterowania [1][2](rys. 1). 
 

 
Rys.1. Podział metod sterowanie predykcyjnego  

 
Sterowanie deadbeat (ang. Deadbeat Control) 

wykorzystuje model obiektu do obliczenia, raz w każdym 
cyklu próbkowania, wymaganej wartości napięcia 
zadanego, tak aby układ w następnym okresie próbkowania 
osiągnął zadany punkt pracy, czyli aby uchyb wynosił zero. 
Wyliczona wartość napięcia jest uzyskiwana na wyjściu 
falownika dzięki modulatorowi. W sterowaniu histerezowym 
(ang. Hysteresis  based control) regulator utrzymuje 
kontrolowaną zmienną w zadanym przedziale. Metoda ta 
nie wymaga stosowania modulatora, podobnie jak 
sterowanie po trajektorii (ang. Trajectroy based control). Ta 
strategia sterowania polega na wymuszeniu poruszania się 
kontrolowanych zmiennych stanu po wcześniej obliczonej 
trajektorii. W sterowaniu predykcyjnym z modelem (ang. 
MPC) kryterium jakości określane jest za pomocą funkcji 
kosztu. W sterowaniu tym można wyróżnić dwie metody 
regulacji. W metodzie CCS-MPC  do wytworzenia 
odpowiedniego napięcia zadanego na wyjściu 

przekształtnika, obliczonego przez regulator predykcyjny, 
wykorzystuje się modulator. Natomiast sterowanie 
predykcyjne ze skończoną liczbą wektorów napięcia (ang. 
FCS-MPC) [2][3][4] oferuje zupełnie inne podejście do 
sterowania energią traktując falownik jako wzmacniacz 
mocy dyskretny i nieliniowy. W systemie FS-MPC 
sterowanie jest realizowane w pojedynczym regulatorze 
poprzez wybór w trybie on-line spośród wszystkich 
możliwych stanów obliczanych w dyskretnym modelu 
predykcyjnym tylko tego jednego, który minimalizuje funkcję 
kosztu. 

W artykule tym szerzej została zaprezentowana metoda 
FS-MPC z bezpośrednią regulacją momentu i strumienia 
dla silnika indukcyjnego. Zaproponowany został również 
model predykcyjny silnika indukcyjnego wraz z modelem 
dwupoziomowego falownika napięcia oraz funkcja kosztu 
pozwalająca dodatkowo na ograniczenie ilości przełączeń 
tranzystorów. Przedstawione wyniki symulacyjne pozwalają 
na ocenę właściwości regulacyjnych strumienia, momentu i 
częstotliwości łączeń prezentowanej metody. 
 
Metoda sterowania FCS-MPC 
A. Równania silnika indukcyjnego 

Równania (1)-(6) przedstawiają matematyczny opis 
silnika indukcyjnego w układzie wirującym z prędkością 
synchroniczną Ωs oraz jednostkach absolutnych. 
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gdzie: Vs – wektor napięcia stojana, Ψs- wektor strumienia 
stojana, Ψr- wektor strumienia wirnika, Is - wektor prądu 
stojana, Ir - wektor prądu stojana, Rs – rezystancja stojana,  
Rr - rezystancja wirnika,  LM  - indukcyjność magnesująca, 
Ls - indukcyjność stojana, Lr - indukcyjność wirnika,  
Te - moment elektromagnetyczny, TL - moment obciążenia, 
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Ωm – prędkość mechaniczna, J - moment bezwładności,  
pb - liczba par biegunów. 
 
B. Struktura sterowania FCS-MPC 
 Schemat blokowy struktury sterowania FCS-MPC został 
przedstawiony na rysunku 2. 

 
 

Rys.2. Schemat metody sterowania predykcyjnego z modelem 
(FSC-MPC) 
  

C. Model predykcyjny 
   

 Podstawą sterowania predykcyjnego są modele silnika 
indukcyjnego oraz falownika napięcia. Dzięki nim możliwe 
jest  obliczenie w określonym horyzoncie próbkowania w 
przód chwilowych wartości wymaganych zmiennych stanu.  

Model predykcyjny silnika indukcyjnego został 
sformułowany na bazie równań (1)-(4) przekształconych do 
postaci równań stanu strumienia i prądu stojana (7),(8). 

(7)  sss
s R

dt

d
IV

Ψ
  

(8)  

s
s

s
s

rs

smb
r

r

s
smb

s

LL

R

jp
L

R

L
jp

dt

d

VI

ΨI
I





1

1













 

Gdzie 
r

rs
srs L

RL
RR  , 

rs

Mrs

LL

LLL 2
 . 

Po przekształceniu z wykorzystaniem metody Eulera 
otrzymujemy postać dyskretną jak poniżej: 
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Moduł strumienia otrzymujemy bezpośrednio z równania 
(7), natomiast moment jak poniżej: 
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 Model dwupoziomowego falownika napięcia 
reprezentowany jest przez sześć wektorów aktywnych i dwa 
wektory zerowe jak poniżej: 
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Rys.3. Wektory napięcia w falowniku dwupoziomowym 
 

D. Regulator predykcyjny 
 

 Jedną z ważniejszych zalet sterowania predykcyjnego 
jest wykorzystanie jako regulatora funkcji kosztu. Pozwala 
to na równoczesne kontrolowanie strumienia i momentu 
oraz dodatkowych parametrów nieliniowych jak np.: 
ograniczenie prądowe czy minimalizacja liczby łączeń 
tranzystorów. W każdym okresie próbkowania funkcja 
kosztu obliczana jest dla każdego wektora napięcia. W 
przypadku falownika dwupoziomowego obliczenia 
powtarzane są 8 razy dla 6 wektorów aktywnych i 2 
wektorów zerowych. Następnie przeprowadzana jest 
optymalizacja i wybierany jest wektor, który pozwala na 
osiągnięcie minimum funkcji kosztu.  
 Równania (13)-(15) przedstawiają wykorzystywaną 
funkcję kosztu. 
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 Dzięki normalizacji momentu i strumienia do ich 
znamionowych wartości, konieczny jest dobór tylko dwóch 
wag wf i wL. Waga wf determinuje udział uchybu strumienia 
w wartości funkcji kosztu, natomiast wL o udziale składnika 
odpowiedzialnego za minimalizację liczby łączeń.  
 Ograniczenie częstotliwości łączeń realizowane jest 
zgodnie z równaniem (15). Iloraz modułu wektora prądu do 
wartość ograniczenia prądu Ilim pozwala na regulację 
częstotliwości łączeń w zależności od obciążenia, a więc i 
strat w łącznikach energoelektronicznych.  
 Składnik ograniczenia prądowego przedstawiony jako 
równanie (14) powoduje, że po przekroczeniu założonej 
wartości Ilim dla danego wektora napięcia przez 
przewidywany prąd, do obliczanej funkcji kosztu dodawana 
jest duża wartość liczbowa. Skutkuje to eliminacją tego 
wektora z udziału w optymalizacji funkcji kosztu. 
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Wyniki badań symulacyjnych 
 Badania zostały przeprowadzone dla maszyny 
trakcyjnej STDA 200LU, której parametry zamieszczone 
zostały w poniższej tabeli. Częstotliwość próbkowania 
wynosiła 20 kHz. 

 Tabela.1 Parametry silnika STDA 200LU 

IM STDA 200LU 

PN 50 kW RS 64,5 mΩ 

UN 3 x 380 RR 46,3 mΩ 

IN 88 A LS 25,217 mH 

fN 65 Hz LR 25,137 mH 

MeN 249 Nm LM 24,75 mH 

p 2 J 10 kg·m2 

 
A. Badanie właściwości regulacji strumienia 
 

 
Rys.4. Skokowa zmiana strumienia: 0.78 Wb - 0.6 Wb - 0.78 Wb 
przy prędkości 350 obr/min 

 
 Na rysunku 4  przedstawiono oscylogramy prezentujące 
regulację strumienia stojana spowodowaną skokową 
zmianą jego wartości zadanej. Regulacja strumienia 
realizowana jest z wysoką dynamiką co widać na 
oscylogramach a), c). Należy zwrócić uwagę na przedział 
czasu 0,78-0.8 s, gdzie dochodzi do ograniczenia prądu 
(oscylogram b)), a tym samym do spowolnienia narastania 
strumienia. Świadczy to o prawidłowej reakcji regulatora 
MPC na przekroczenie dopuszczalnej wartości prądu.     
 
B. Badanie właściwości regulacji momentu 
 

 Oscylogramy zamieszczone na rysunku 5 przedstawiają 
odpowiedź silnika na skokową zmianę momentu zadanego. 
W części a) zamieszczone są przebiegi prędkości, 
momentu, prądów i strumieni natomiast w części b) prądy i 
moment w zmniejszonym przedziale czasu 0,746-0,754. 
Można na nich zaobserwować prawidłową pracę algorytmu 
sterowania dzięki czemu napęd wykazuje doskonałą 

dynamikę. W części b) przybliżenie pokazuje szybkość 
zmian momentu z 250 Nm na -250 Nm w czasie 350 us. 
 

 
Rys. 5. Odpowiedź na skokową zmianę momentu 
zadanego +/- 250 Nm  
 

C. Badanie ograniczenia częstotliwości łączeń 
Oscylogramy na rysunku 6 pokazują zmiany częstotliwości 
łączeń Fsw1 i Fsw2 w zakresie prędkości od 0 obr/min do 
1800 obr/min. Jak wyjaśniono w pracy [5] najwyższa 
częstotliwość łączeń dla falowników sterowanych metodą 
MPC pojawia się w zakresie około połowy napięcia 
(prędkości). Potwierdza to przebieg Fsw1, który 
przedstawia częstotliwość łączeń dla funkcji kosztu bez 
uwzględnienia w niej równania (15) co skutkuje brakiem 
ograniczenia częstotliwości przełączeń tranzystorów, która 
dochodzi do 5 kHz. Natomiast przebieg Fsw2 został 
uzyskany dla funkcji kosztu zawierającej wszystkie składniki 
dzięki czemu częstotliwość łączeń została ograniczona 
poniżej 3 kHz. Po czasie 0.8 s gdy napęd pracuje na 
wybiegu zauważalne jest działanie ograniczenia 
częstotliwości przełączeń od wartości prądu.    
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Rys.6. Zmiana częstotliwości łączeń w zakresie prędkości od  
0 obr/min do 1800 obr/min (Fsw1 – bez ograniczenia częstotliwości 
łączeń w funkcji kosztu, Fsw2 – z ograniczeniem częstotliwości 
łączeń w funkcji kosztu 
 
Wnioski 
 W artykule przedstawiono metodę sterowania FCS-MPC 
wraz z wykorzystywanymi modelami silnika indukcyjnego i 
dwupoziomowego falownika napięcia. Zaproponowano 
funkcję kosztu pozwalającą na kontrolowanie częstotliwości 
łączeń tranzystorów w zależności od obciążenia.
 Przeprowadzono badania symulacyjne napędu 
trakcyjnego o mocy 50 kW i zaprezentowano ich wyniki. 
Zaproponowany algorytm sterowania pracuje poprawnie 
zarówno w stanach ustalonych jak też podczas 
dynamicznych zmian strumienia i momentu. 
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