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Predykcyjny algorytm sterowania przeksztailtnikiem zasilajacym
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono sterowanie silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi typu FOC z predykcyjnym regulatorem pradu.
Regulator bazuje na kryterium minimalizacji uchybu regulacji sktadowych pradu silnika, zapewnia wysokg doktadnos$¢ w stanach statycznych, mate
tetnienia momentu, statg czestotliwoS¢ przetgczen, przy dynamice ksztattowania momentu porownywalne z najszybszymi metodami nieliniowymi.
Zaprezentowano zatozenia nowej metody oraz wyniki badan laboratoryjnych, potwierdzajgce poprawno$c przeprowadzonej analizy.

Abstract. In this article a new Field Oriented Control method of PMSM with predictive current controller is presented. The method is based on
current error vector minimization criteria. The proposed method (called FOC-P) ensure the high performance in static states, reduction of the torque
ripples, and constant switching frequency without deterioration of the dynamic properties of non linear methods. The correctness of the analysis and
main assumptions as well as the expected final results have been verified in laboratory investigation. (A new predictive control for a DC/AC

converter-fed Permanent Magnet Synchronous Machine).
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Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi znajdujg w
ostatnich latach coraz wieksze zastosowanie w Srodowisku
przemystowym. Opracowanie nowych technologii produkgji
magnesow trwatych sprawito, ze silniki typu PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) przewyzszajg pod
wzgledem swoich witasciwosci maszyny pradu statego czy
silniki indukcyjne. Aby jednak w petni wykorzystac
mozliwosci silnikow PMSM niezbedne jest odpowiednie
sterowanie zapewniajgce wysokg dynamike ksztattowania
momentu oraz stosunkowo niskie tetnienia momentu w
ustalonym stanie pracy. Pierwszy warunek spetnia
sterowanie z bezposrednig regulacja momentu i strumienia
DTC [1], drugi klasyczne sterowanie polowo zorientowane
FOC z liniowymi regulatorami pradu [2].

Ostatnimi laty powstato bardzo wiele prac, w ktorych
autorzy podejmowali mniej lub bardziej udane préby
stworzenia metod sterowania tgczacych w sobie zalety
metod nieliniowych (wysokiej dynamiki ksztattowania
momentu) oraz liniowych (niewielkie tetnienia momentu w
stanie ustalonym).

Algorytm DTC stanowi, z uwagi na swietne wtasciwosci
dynamiczne, dobrg baze wyjsciowg do dalszych badan. Od
czasu jego opracowania powstato wiele modyfikacji
klasycznej metody zaproponowanej przez Takahashi i
Noguchi [16]-[17]. Cze$¢ z nich koncentrowato sie na
modyfikacjach tablicy przetgczen [3]-[4].

Zasadniczym problemem wszystkich klasycznych metod
nieliniowych jest niewielka liczba dostepnych wektorow
napiecia. Tradycyjny 2-poziomowy przeksztattnik zapewnia
jedynie 6 wektorow aktywnych i dwe kombinacje wektora
zerowego. Rozwigzaniem problemu moze byc¢
zastosowanie dyskretnej modulacji wektorowej, jak
zaproponowano w pracach [5]-[7] i [14]. Uzycie w czasie
probkowania kombinacji sasiednich wektorow aktywnych i
zerowego pozwala zwigkszy¢ liczbe zwiekszy¢ liczbe
dostepnych  wektorow i opracowa¢ nowe bardziej
efektyczne tablice przetgczen. Innym wyjsciem moze byc¢
zastosowanie przeksztattnika 3-poziomowowego [8]-[9].

Poszukujgc  sposobu  redukcji tetnien momentu
elektromagnetycznego opracowano metody, w ktérych, w
miejsce komparatoréw i tablicy przetgczen, zastosowano
liniowe regulatory momentu i strumienia oraz modulator
SVM (grupa metod DTC-SVM) [10]. Metody liniowe,
jakkolwiek polepszajg jakos¢ ksztattowania momentu w

stanie ustalonym, nie mogag konkurowac¢ z klasycznym DTC
w stanach przejsciowych [11].

Bardzo wazng grupe metod sterowania, szczegolnie
ostatnimi laty rozwijang, stanowig algorytmy predykcyjne. Z
reguty metody te oparte sg na modelu obiektu (tzw. Model
Predictive Control) [18]-[20]. Na bazie modelu obliczane sg
przewidywane wartosci sterowanych wielkosci (momentu,
strumienia, prgdu) w kolejnych krokach prébkowania i
nastepuje wybdr sterowania zapewniajgcego minimalizacje
okreslonego wczesniej wspotczynnika jakosci.

W pracach [12]-[13] i [15] zaproponowano metode DTC,
w ktérej, w pojedynczym czasie probkowania, zastosowano
modulacje pomiedzy wektorem aktywnym wybranym z
tablicy a wektorem zerowym. Bazujgc na rdéwnaniach

predykcyjnych  momentu autorzy pokazujg sposéb
wyliczenia czaséw zatgczenia obu wektorow.
Oprécz rozmaitych wariantow algorytméw

bezposredniego sterowania momentem i strumieniem
rozwijane sg tez metody FOC bazujgce na predykcji prgdu
[21]-[22],[26]. Cho¢ obie strategie sterowania nieco sie od
siebie r6znig, majg ten sam cel — zapewnienie efektywnego
sterowania momentem i strumieniem silnika z mozliwie
najlepszg doktadnoscia i dynamika.

W niniejszej pracy przedstawiono nieliniowy algorytm
FOC-P z predykcyjnym regulatorem pradu. Bazujgc na
réwnaniach okreslajgcych pochodne wektora prgdu stojana
[23] oraz, analogicznie jak w DTC, informacji o sektorze, w
ktorym aktualnie znajduje sie wektor strumienia algorytm
dokonuje wyboru wektoréw napie¢ oraz oblicza ich czasy
zatgczen tak, aby zapewni¢ minimalizacje wektora uchybu
pradu silnika. Poniewaz zawsze wybierane sg (w zaleznosci
od sektora) dwa sgsiednie wektory aktywne i zerowy FOC-
P w stanie ustalonym zachowuje sie jak metody bazujgce
na modulatorze @ PWM/SVM, pracujgc ze stalg
czestotliwoscig przetgczen. W przypadku wystgpienia stanu
dynamicznego wybierana jest konfiguracja tgcznikéw
przeksztattnika zapewniajgca najszybszg kompensacje
uchybu pradu. Jesli zachodzi potrzeba najkorzystniejszy
wektor napiecia zatgczany jest przez caly okres
probkowania, a wiec jak w klasycznym sterowaniu
nieliniowym.

Aby  zobrazowaé wihasciwosci proponowanego
sterowania  przeprowadzono laboratoryjne  badania
porownawcze ze sterowaniem DTC oraz FOC z
regulatorami nieliniowymi typu A (A-modulacjg).
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Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Silnik PMSM mozna opisa¢ réwnaniami w wirujgcym
ukftadzie odniesienia dg zorientowanym na strumien od
magnesow trwatych [24]:

(1) Us :RIS +%+jpba)0qls
(2) qls = LsIs + TPM
@) M =2 py I, 1)

Podstawiajgc (2) do (1) otrzymuje sie rownanie okreslajgce
wektor pochodnej wektora prgdu stojana silnika:

dl
(4) Ls d; = _(RSIS + jpbw()qls) + Us
dl *
(5) Dwocx = LsDim = Ls dts =-U + Us

gdzie: R, L, — rezystancja i indukcyjnosc¢ stojana, p, — liczba
par biegunéw, w, — predkosc synchroniczna. Wektor U"
okresla wektor napiecia zadanego. Wektor U reprezentuje
wektory napie¢ przeksztattnika 2-poziomowego i dany jest
jako:

2 ./«nfl)gfwoz)
— e
(6) U 3 4

HOH
gdzie: n — numer wektora, U, — napiecie w obwodzie DC.

Opierajgc sie na réwnanniu (5) mozna wyznaczy¢
przewidywang wartos¢ prgdu w nastepnym kroku
prébkowania oraz okreslic w jaki sposéb wybor danego
wektora napiecia przeksztattnika (danej konfiguraciji
tacznikdw) wptywa na uchyb regulacji pradu. Na rysunku 1
przedstawiono zalezno$¢ 5 w postaci graficzne;j.

Rys.1. wektorow

llustracja
przeksztattnika na kierunek i zwrot odpowiednich wektorow
pochodnych pradu stojana w sektorze N=1

wptywu  potozenia napiecia

Predykcja wektora uchybu pradu stojana
Zespolony wektor uchybu pradu stojana dany jest
wzorem:

(7) 8i(n) = Is _Is(n) =&iq +j8iq

Przyjmujgc zatozenie, ze w krotkim czasie T, (w
pojedynczym kroku prébkowania) wektor pradu zadanego

nie ulega zmianie, wektor uchybu po czasie T, dany jest
ponizszg zaleznoscia:

(8) Ein+1) = I, - Is(n+1)

gdzie: I - zadany wektor pradu stojana, I,
przewidywany wektor prgdu stojana okreslony przy pomocy
(5) jako [21],[25]:
(9) Is(n+1) = Is(n) + TpDixxx
Podstawiajgc (9) do (8) przewidywane potozenie wektora
uchybu momentu i strumienia w kolejnym kroku
probkowania mozna zapisac¢ jako:
(10) Ein+l) = IS - (Is(n) + TpDim) =&in) — TpDi)oax

Na bazie (10) mozna powiedzie¢, ze wektor uchybu
pradu przemieszcza sie w kierunku przeciwnym do wektora
pochodnej pradu stojana. Dla wygody dalszej analizy
wprowadzono wektor zmian wektora uchybu D,
(11) D, . =-D,..

Ostatecznie, po uwzglednieniu (11),
wektor uchybu mozna opisac:

(12)

przewidywany

Eitnet) = Ein) T TpDer

Wektor D, jest funkcjg zalezng od konfiguracji
tacznikow falownika. Najprostszg formg predykcyjnej
regulacji prgdu byloby obliczenie (12) dla wszystkich 7
dostepnych wektoréw i wybor konfiguracji tgcznikéw dajgce;j
najmniejszg warto$¢ wspétczynnika jakosci (kosztu), ktorym
moze by¢ np. modut wektora uchybu. Taki algorytm
poprawia nieco sytuacje w stosunku do metod DTC czy
regulacji typu A. Nadal pozostaje jednak ograniczenie w
postaci tylko 7 dostepnych wektoréw napiecia.

De110

Rys.2. Mozliwosci minimalizacji wektora uchybu pradu stojana w
sektorze N=1.

Na rysunku 2a graficznie przedstawiono predykcje
wektora uchybu w oparciu o réwnanie (12). W przypadku
klasycznego sterowania wektor uchybu skierowa¢ mozna
do punktow oznaczonych czarnymi kropkami. Analizujgc
przedstawiong sytuacje, najkorzystniejsze bytoby wybranie
wektora zerowego.

Gdyby jednak rozwazy¢é uzycie wiecej niz jednego
wektora napiecia w czasie T, mozliwosci minimalizacji
wektora uchybu pragdu znacznie sie zwiekszajg. Przyjeto
zatozenie, ze w stanie ustalonym wyboru dokonuje sie
sposrod wektoréw generujgcych najkrotsze pochodne
pradu, dwoch aktywnych lezgcych w sgsiedztwie wektora
napiecia zadanego U™ oraz zerowego, analogicznie jak w
klasycznym sterowaniu opartym na SVM. Mozliwosci
minimalizacji wektora uchybu przy zastosowaniu modulacji
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wektorowej przedstawia rysunek 2b. Zastosowanie pary
wektorébw napiecia o odpowiednio obliczonych czasach
zatgczenia pozwoli sprowadzi¢ wektor uchybu juz nie tylko
do punktéw bedacych wierzchotkami trojkata
rownobocznego, ale rowniez do dowolnego punktu
lezgcego na boku tréjkata. Zastosowanie wszystkich trzech
wektorébw napiecia rozszerza ten zakres do wnetrza
trojkata. W punkcie nastepnym rozwazono tg ostatnig

sytuacje.
Predykcyjne sterowanie FOC-P

Niech dana bedzie sytuacja z rysunku 2b. Poniewaz
poczatek ukfadu wspodtrzednych lezy wewnatrz trojkata

mozliwe jest catkowite skompensowanie uchybu regulacji
pragdu. Mozna zatem zapisac¢:
(13) &1y = &iny T t110Pe110+2010P 010+ Lig D =0

gdzie: t5, fo10, to» — Czasy zatgczen poszczegodlnych
wektoréw napiecia. Ich suma daje czas T,

Roéwnanie 13 zobrazowano graficznie na rysunku 3.
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Rys.3. Idea dziatania predykcyjnego regulatora pradu

Wektory oznaczone kolorem biatym pokazujg wptyw
poszczegolnych wektorow napiecia na wektor uchybu
pragdu. Jak pokazano na rysunku, istniejg takie wartosci
czasOW fy19, loo 1 tr, ktore spetniajg réwnanie (13)
zapewniajgc kompensacje uchybu pradu.

Poszukiwane wartosci czasow zatgczenia poszczegolnych
konfiguraciji fgcznikéw falownika zdefiniowano nastepujgco:

(15) thio=ai10- T, toro=2a010" Ty tigr =y - T,

P
gdzie a,, — wzgledne czasy zatgczen wektorow napieé
przeksztattnika.

Analizujgc rysunek 3 mozna teoretycznie dowies¢, ze
czasy zalgczen  poszczegolnych — wektorow  napiec
przeksztattnika sg proporcjonalne do odpowiednich
odcinkéw d,.. Odcinki te stanowig odlegtosci poczatku
uktadu wspotrzednych od bokéw tréjkgta rownobocznego.
Mogg zostaé w prosty sposéb wyznaczone przy
wykorzystaniu rownania (12), ktore okresla wierzchotki
trojkata rownobocznego rozpietego na wektorach zmian
wektora uchybu  D,... Znajomos$¢  koordynatow
wierzchotkébw umozliwia wyznaczenie réwnan prostych
zawierajgcych boki trojkata, a na ich podstawie dtugosci
d... Znajgc te ostatnie poszukiwane wspotczynniki a...
mozna wyznaczy¢ z ponizszych zaleznosci:

_o ,_doio dw
ayo= >A010 =

h h h
gdzie h jest wysokoscig tréjkata rownobocznego i jej
wartos¢ zdefiniowana jest jako:

dvgy

(16) v =

J3u,

(17) h==3

N

Czasy t10, t10, t» MOZNa wyznaczy¢ na podstawie (15).
Obliczone wartosci podaje sie na modulator SVM, ktory
odtwarza zadany wektor napiecia.

Sterowanie przeksztattnikiem DC/AC wedtug
zaproponowanego algorytmu zapewnia minimalizacje
wektora uchybu, co jest tozsame ze zmniejszeniem tetnien
momentu elektromagnetycznego silnika PMSM. Schemat
funkcjonalny sterowania FOC-P przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Schemat funkcjonalny uktadu napedowego z silnikiem typu
PMSM o FOC-P z predykcyjnym regulatorem pradu.

Przyjeto najposzechniejszg wersje sterowania silnikiem
synchronicznym z zerowym prgdem zadanym w osi d.
Regulator  przedykcyjny  wykorzystuje informacje o
sktadowych uchybu, numerze sektora, w ktérym znajduje
sie strumien magnesow trwatych (analogicznie jak w DTC).
Wspotrzedne wektora zadanego U" mozna obliczy¢ z (4) na
bazie parametrow maszyny badz wykorzystujac zadane
sygnaty modulatora SVM.

Algorytm oblicza wspotrzedne przewidywanego wektora
uchybu &;,.; dla trzech wektoréw napiecia (12). Nastepnie
weryfikuje czy poczatek uktadu wspotrzednych z rysunku 3
znajduje sie wewnagtrz tréjkgta rownobocznego rozpietego
na wektorach D,,... Jesli warunek nie jest spetniony nalezy
wykorzysta¢ strategie sterowania dla stanu dynamicznego.
Algorytm wybiera wtedy pare wektorow (a skrajnych
przypadkach jeden wektor uzyty przez caly okres Tp)
zapewniajgcg minimalizacje uchybu prgdu. Szczegoty
zostaly opisane szerzej w pracy autora [27], z uwagi na
ograniczenie objetosciowe artykutu, nie zostaty przytoczone
w niniejszym tekscie. W nastepnym punkcie przedstawiono
wyniki badan obrazujgce wtasciwosci opisanej metody.

Badania laboratoryjne

Proponowany algorytm sterowania z predykcyjnym
regulatorem pradu zostat przebadany na drodze
eksperymentalnej.

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
z przeksztattnikiem DC/AC zasilajgcym silniki
synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSM) o
nastepujgcych parametrach: M,=36 Nm, n,=750 obr/min,
Upc=350V, Rs=1,35Q, Ls=0,01327H, Wpy=0,56 Wb.
Proponowane sterowanie zostato poréwnane z dwiema
innymi, dobrze znanymi metodami — klasycznym DTC oraz
sterowaniem FOC z nieliniowymi regulatorami A - czyli tzw.
A-modulacjg. Metody te wybrano jako punkt odniesienia,
z uwagi na najszybszg dynamike ksztattowania pradu
(momentu) w stanach przejsciowych
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Rys.5. Przebiegi czasowe pradu stojana iy (Ch4 — 2A/dz.),
strumienia stojana ¥, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 - 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej pradu i,, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu A-
mod (w=50rad/s).
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Rys.6. Przebiegi czasowe pradu stojana iy (Ch4 - 2A/dz.),
strumienia stojana ¥, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 - 3,33
Nm/dz.) oraz skfadowej pradu i,, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
DTC (w=50rad/s).
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Rys.7. Przebiegi czasowe prgdu stojana iy (Ch4 — 2A/dz.),
strumienia stojana ¥, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 — 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej pradu i, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
predykcyjnym FOC-P (w=50rad/s).
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Rys.8. Przebiegi czasowe pradu stojana iy, (Ch4 - 2A/dz.),
strumienia stojana ¥, (Ch3 - 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 - 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej prgdu i;, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu A-
mod (w=15 rad/s).
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Rys.9. Przebiegi czasowe pradu stojana iy, (Ch4 - 2A/dz.),
strumienia stojana ¥, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 - 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej pradu i, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
DTC (w=15 rad/s).
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Rys.10. Przebiegi czasowe pradu stojana iy, (Ch4 — 2A/dz.),
strumienia stojana ¥y (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 — 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej pradu i, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
predykcyjnym FOC-P (w=15 rad/s).
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Rys.11. Przebiegi czasowe zadanej i rzeczywistej skfadowej i,
pradu stojana (2A/dz.) oraz momentu M (Ch1 — 6,67 Nm/dz.) w
stanie dynamicznym (nawrét) przy sterowaniu A-mod.
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Rys.12. Przebiegi czasowe skladowej i, pradu stojana (2A/dz.)
oraz momentu zadanego M’ i rzeczywistego M (6,67 Nm/dz.) w
stanie dynamicznym (nawrét) przy sterowaniu DTC.
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Rys.13. Przebiegi czasowe zadanej i rzeczywistej sktadowej i,
pradu stojana (2A/dz.) oraz momentu M (6,67 Nm/dz.) w stanie
dynamicznym (nawro6t) przy sterowaniu predykcyjnym FOC-P.

Wszystkie  algorytmy  zostaly = zaimplementowane
w mikroprocesorowym systemie sterowania, ktérego serce
stanowi 32-bitowy zmiennoprzecinkowy procesor

sygnatowy z rodziny SHARC - ADSP-21262. Do pomiarow
pragdow i napie¢ wykorzystano przetworniki LEM,
odpowiednio LA-55P i LV-25P. Przebiegi pradu fazowego
silnika przedstawione na oscylogramach przedstawiajg prad
rzeczywisty, zmierzony za pomocg sondy pradowej
podtgczonej do oscyloskopu. W celu zapewnienia
zblizonych warunkéw poréwnania czas probkowania T, dla
sterowania DTC i A-mod ustalono na 50us, dla sterowania
FOC-P — 200ps.

Badania przeprowadzono dla ustalonego stanu pracy
maszyny przy roznych predkosciach katowych (50 i 15
rad/s), jak rowniez wykonano préby dynamiczne, rejestrujgc
przebiegi pradu i momentu w czasie nawrotu silnika
z predkosci 50 rad/s na -50 rad/s.

Oscylogramy 5-10 pokazujg, ze najlepszg jakos¢
regulacji prgdu (momentu) zapewnia proponowane
sterowanie predykcyjne FOC-P. Tetnienia pradu (a zatem i
momentu) sg dla tej metody zdecydowanie najmniejsze. W
ponizszej tabeli pokazano wartos¢ wspotczynnika THD oraz
THD4o dla prgdu fazowego silnika.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika THD oraz THD4, dla pradu
silnika.

w THD THDy0

[rad/s] [%] [%]
50 rad/s 2,4 0,9

FOC-P
15 rad/s 1,3 0,9
50 rad/s 8,1 3,0

A-mod
15 rad/s 10,3 2,1
50 rad/s 8,1 55

DTC

15 rad/s 7,9 4,2

Sterowanie FOC-P, cho¢ z zasady nieliniowe, zapewnia
jakos¢ regulacji poréwnywalng do metod bazujgcych na
klasycznych regulatorach prgdu (FOC) czy momentu (DTC-
SVM) typu Pl oraz modulacji PWM/SVM. Podobnie jak one,
zapewnia stalg Srednig  czestotliwoS¢  przeftgczen
tranzystoréw przeksztattnika. Pozbawione jest natomiast
ograniczenn w stanach dynamicznych, wynikajacych z
zastosowania regulatorow liniowych i zasady dziatania
modulatora PWM/SVM, ktory nawet w stanach
przejsciowych wykorzystuje wektor zerowy odgraniczajgc
tym samym szybko$¢ reakcji uktadu sterowania.

Oscylogramy 11-13 pokazujg, ze odpowiedz uktadu na
skok wartosci zadanej pradu jest dla metody FOC-P
porébwnywalna z tg otrzymang przy sterowaniu A-mod i
DTC. Poniewaz sg to jedne z najszybszych metod regulacji
prgdu/momentu silnika, pozwala to wysnu¢ wniosek, ze
zaproponowana metoda spetnia zatozenia postawione na
poczatku artykutu, tgczac w sobie zalety metod liniowych
(niewielkie tetnienia prgdu, momentu, statg czestotliwosc
przetaczen) oraz nieliniowych (mozliwie najszybsza
dynamika ksztattowania pradu w stanach przejsciowych).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowg metode sterowania
silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi z
predykcyjnym regulatorem pradu. Bazujgc na kryterium
minimalizacji wektora uchybu pragdu stojana algorytm
dokonuje wyboru optymalnych wektoréw napiecia, a
nastepnie oblicza czasy zatgczen tych wektorow, tak aby

skompensowa¢ uchyb regulacji prgdu.  Zastosowanie
opisanego regulatora  predykcyjnego z  modulacjg
wektorowg zapewnia minimalizacje tetnien pradu
(momentu) silnika, mozliwie niewielki wspotczynnik
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zawartosci wyzszych harmonicznych (THD) oraz statg
czestotliwos¢ przetgczen tranzystorow. Wspomniane wyzej
zalety tgczg sie z bardzo dobrg dynamikg ksztattowania
prgdu w stanach przejsciowych. Poprawnos$¢ dziatania
metody FOC-P zostata zweryfikowana na drodze testow
laboratoryjnych. Poréwnanie FOC-P do znanych metod
DTC oraz A-mod jednoznacznie wypada na korzysc
sterowania predykcyjnego.

Metody predykcyjne ciesza sie bardzo duzym
zainteresowaniem w $rodowisku naukowym i s3
nieustannie rozwijane i udoskonalane, o czym $wiadczy
duza ilos¢ dostgpnych publikacji. Niniejszy artykut stanowi
drobny wktad do tej stosunkowo miodej, preznie
rozwijajacej sie dziedziny wiedzy.

Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw na badania
naukowe Wydziatu Elekirycznego Politechniki Biatostockiej
w ramach pracy S/WE/3/2013.
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