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PREDYKCYJNY ALGORYTM STEROWANIA
NAPĘDEM Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM ZASILANYM

Z 4-TRANZYSTOROWEGO FALOWNIKA NAPIĘCIA

W artykule zaprezentowano predykcyjny algorytm bezpośredniego sterowania strumieniem sto-
jana oraz momentem elektromagnetycznym silnika indukcyjnego zasilanego z 4-tranzystorowego
falownika napięcia. Zaproponowana metoda regulacji może być wykorzystana w układach napędo-
wych ze sterowaniem tolerującym uszkodzenia tranzystorów trójfazowego falownika napięcia. Zaletą
przedstawionego rozwiązania jest stabilizacja napięć kondensatorów filtru wejściowego falownika
napięcia, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakości regulacji zmiennych stanu w napędzie.
Korzystne właściwości metody wynikają z zastosowanej adaptacji współczynnika wagowego funkcji
kosztów sterowania, który reguluje szybkość procesu wyrównywania napięć na kondensatorach.
W artykule zdefiniowano sposób strojenia regulatora predykcyjnego oraz zaprezentowano wyniki
badań symulacyjnych potwierdzających skuteczność zaproponowanego rozwiązania.

1. WSTĘP

Awarie łączników półprzewodnikowych w energoelektronicznych układach prze-
kształtnikowych AC/DC/AC zasilających maszyny prądu przemiennego stanowią
60% wszystkich awarii w napędach elektrycznych ze sterowaniem częstotliwościo-
wym [19]. Zarówno w przypadku prostowników jak i falowników, nieprawidłowości
pracy tranzystorów mogą doprowadzić do znacznego obniżenia jakości procesów
przemysłowych realizowanych przez napędy elektryczne [14], [15]. Awarie tranzysto-
rów w falownikach napięcia istotnie ograniczają możliwość regulacji wybranych
zmiennych stanu napędu oraz zwiększają ryzyko kolejnych uszkodzeń [1], [13].
W związku z tym, najnowsze techniki sterowania napędami elektrycznymi obejmują
monitorowanie stanu najbardziej narażonych na awarię elementów układów napędo-
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wych oraz w przypadku jej wystąpienia, zakładają podjęcie działań mających na celu
przywrócenie pełnej bądź częściowej funkcjonalności napędu. Na rysunku 1 przed-
stawiono charakterystyczną sekwencję zdarzeń, które są realizowane w ramach stero-
wania tolerującego uszkodzenia w elektrycznych układach napędowych [16], [19].

Rys. 1. Sekwencja zdarzeń w układach napędowych
ze sterowaniem tolerującym uszkodzenia elementów napędu

Diagnostyka awarii tranzystorów w przemiennikach częstotliwości może być re-
alizowana za pomocą prostych układów pomiarowych bądź algorytmów polegających
na przetwarzaniu sygnałów, których pomiar jest wymagany z uwagi na przyjętą meto-
dę regulacji zmiennych stanu w napędzie [8].

Niezależnie od wyboru metody diagnozowania uszkodzeń, konieczne jest zasto-
sowanie przekształtnika energoelektronicznego o budowie umożliwiającej odizolowa-
nie nieprawidłowo pracujących łączników oraz rekonfigurację połączeń, która umoż-
liwia kompensację niekorzystnego wpływu awarii dzięki zastosowaniu nowego
algorytmu sterowania. Przegląd specjalnych topologii przemienników częstotliwości,
stosowanych w układach napędowych ze sterowaniem tolerującym uszkodzenia tran-
zystorów przedstawiono m.in. w [18], [20]. Z finansowego punktu widzenia, zastoso-
wanie pełnej redundancji sprzętowej, tj. np. dodatkowej gałęzi przekształtnika, która
zastępuje uszkodzoną część przemiennika częstotliwości w razie awarii, stanowi mało
atrakcyjne rozwiązanie. W przypadku dwupoziomowych, trójfazowych układów fa-
lownikowych często są stosowane redundantne topologie, które po rekonfiguracji
połączeń odpowiadają układom trójfazowych falowników o napięciu wyjściowym
formowanym przy użyciu czterech tranzystorów [16]. Pomimo ograniczenia zakresu
regulacji prędkości znamionowo obciążonego napędu do wartości o połowę mniejszej
niż znamionowa, z uwagi na niski koszt rozwiązania, przemysłowe zastosowanie
wspomnianych układów energoelektronicznych jest często rozpatrywane [3], [4], [10],
[11], [16], [17]. Podstawowym problemem związanym z zastosowaniem falowników
4-tranzystorowych jest nierównowaga napięć kondensatorów filtru falownika, która
uniemożliwia poprawną modulację jego napięcia wyjściowego [17].

W niniejszej pracy przedstawiono predykcyjny algorytm regulacji strumienia sto-
jana oraz momentu elektromagnetycznego silnika zasilanego z 4-tranzystorowego
falownika napięcia, tj. układu przekształtnikowego o topologii równoważnej do topo-

t0 t1 t2 t2 t [ms]



61

logii otrzymanej po rekonfiguracji połączeń tranzystorów IGBT, następującej po zdia-
gnozowaniu awarii wybranego tranzystora. Zaletą przedstawionego rozwiązania jest
stabilizacja napięć kondensatorów filtru falownika, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakości regulacji zmiennych stanu w napędzie. Korzystne właściwości meto-
dy wynikają z zastosowanej adaptacji współczynnika wagowego funkcji kosztów ste-
rowania, który reguluje szybkość procesu wyrównywania napięć kondensatorów.
A artykule zdefiniowano sposób strojenia regulatora predykcyjnego oraz zaprezento-
wano wyniki badań symulacyjnych potwierdzających skuteczność zaproponowanego
rozwiązania.

2. UKŁAD FALOWNIKOWY

Na rysunku 1a przedstawiono układ falownikowy umożliwiający nieprzerwaną
pracę napędu elektrycznego po wystąpieniu uszkodzenia jednego z tranzystorów fa-
lownika napięcia [5]. W przypadku zwarcia łącznika, gałąź falownika, w której nastą-
piła awaria zostaje odseparowana od silnika za pomocą bezpiecznika. Jeżeli zostanie
zdiagnozowana dysfunkcja tranzystora polegająca na braku zdolności do przewodze-
nia prądu, jest wymuszane rozwarcie prawidłowo pracującego tranzystora w uszko-
dzonej gałęzi falownika. Następnie, odseparowana faza silnika zostaje przyłączona do
punktu środkowego filtru napięcia stałego falownika za pomocą odpowiedniego triaka
TrA, TrB lub TrC [16], [18]. Na rys. 1b przedstawiono układ falownika napięcia rów-
noważny topologii obowiązującej po rekonfiguracji obwodów przekształtnika na sku-
tek awarii tranzystora w fazie A.
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Rys. 1. Schemat obwodu mocy falownika (a)
oraz topologia równoważna do układu po rekonfiguracji połączeń w fazie A (b)

W artykule przeanalizowano reprezentatywny przypadek, w którym faza A silnika
jest podłączona do punktu środkowego 0 filtru falownika (rys. 1a). Napięcie wyjścio-
we przemiennika częstotliwości może być kształtowane za pomocą tranzystorów fazy
B oraz C. Na rys. 2 pokazano schematy obwodowe układu falownikowego zasilające-
go trójfazowy odbiornik, odpowiadające czterem możliwym konfiguracjom załączeń
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tranzystorów. Wektory napięć wyjściowych falownika V1R, ..., V4R mogą zostać wy-
znaczone na podstawie napięć fazowych uAN, uBN oraz uCN zgodnie z zależnością (1):
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3
2 2

CNBNAN uuu aaVR ++= , (1)

przy czym a = exp( j2π/3). Wyniki obliczeń zostały przedstawione w tabeli 1.
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Rys. 2. Schematy obwodowe układu falownikowego zasilającego trójfazowy odbiornik,
po rekonfiguracji połączeń na skutek awarii tranzystora w fazie A

Tabela 1. Definicja wektorów napięcia falownika

Wektory napięcia falownika

Oznaczenie Stan przewodzenia Definicja w stacjonarnym układzie współrzędnych
α−β [V]

V1R T6 i T2 przewodzą,
T3 i T5 nie przewodzą 23

2
DCU

V2R T3 i T2 przewodzą,
T6 i T5 nie przewodzą )(

3
3)(

3
1

2112 DCDCDCDC UUjUU ++−

V3R T3 iT5 przewodzą,
T6 i T2 nie przewodzą 13

2
DCU−

V4R T6 i T5 przewodzą,
T3 i T2 nie przewodzą )(

3
3)(

3
1

2112 DCDCDCDC UUjUU +−−

Zgodnie z rys. 2, jeżeli zostanie załączony wektor V1R, kondensator C1 jest łado-
wany, natomiast C2 rozładowywany. W przypadku wymuszenia wektora V3R, napię-
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cie UDC1 kondensatora C1 maleje natomiast napięcie UDC2 kondensatora C2 rośnie.
Wygenerowanie wektorów V2R oraz V4R nie powoduje powstania różnicy wartości
napięć kondensatorów. Biorąc pod uwagę powyższe zależności można zauważyć, że
jeśli różnica pomiędzy czasem załączenia wektora V1R oraz V3R będzie znaczna,
a wartość prądu pobieranego przez odbiornik wysoka (biorąc pod uwagę standardową
pojemność filtru), jeden z kondensatorów może zostać rozładowany, natomiast napię-
cie drugiego osiągnąć wartość równą napięciu zasilającemu falownik. W związku
z tym, stabilizacja UDC1 oraz UDC2 jest konieczna, nie tylko z uwagi na ochronę kon-
densatorów przed zniszczeniem, ale również możliwość uzyskania jak najwyższego
współczynnika głębokości modulacji. Zgodnie z Tabelą 1, amplituda każdego z wek-
torów napięcia falownika zależy od wartości UDC1 oraz UDC2, natomiast w przypadku
wektorów V2R oraz V4R również ich położenie w stacjonarnym układzie współrzęd-
nych α−β, jak w przykładzie z rys. 3.

α 

β 

V1

V2

V3

V4

α 

β 

V1

V2

V3

V4

a) b)

UDC1>UDC2UDC1<UDC2

Rys. 3. Wektory napięcia falownika po rekonfiguracji w fazie A,
gdy: UDC1 < UDC2 (a) lub UDC1 > UDC2 (b)

3. BEZPOŚREDNIE STEROWANIE STRUMIENIEM I MOMENTEM SILNIKA

W pracy przedstawiono algorytm sterowania predykcyjnego strumieniem i mo-
mentem silnika indukcyjnego, oparty na modelu dynamicznym maszyny indukcyjnej,
opisanym równaniami (2)–(5) [5]:
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gdzie: us, is, ψs – wektor napięcia, prądu oraz strumienia stojana; ir, ψr – wektor prądu
oraz strumienia wirnika; rs, rr – rezystancja stojana oraz wirnika, ls, lr, lh – indukcyj-
ność stojana, wirnika oraz główna; ωk, ωm – prędkość kątowa układu odniesienia oraz
mechaniczna wirnika; pp – liczba par biegunów.

Bezpośrednie sterowanie momentem maszyny indukcyjnej wymaga estymacji
strumienia stojana. W stacjonarnym układzie współrzędnych (ωk = 0), po prze-
kształceniu równania (2), strumień stojana może być estymowany zgodnie z zależ-
nością (6):

dtrs )( sss iuψ −= ∫ . (6)

W każdym kroku obliczeniowym błąd estymacji wynikający z całkowania skła-
dowej stałej mierzonych prądów fazowych pogłębia się i wymaga odpowiedniej
korekcji [7]. W niniejszej pracy do estymacji ψs przekształcono równania (4)–(5)
uzyskując (7):
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Na podstawie równania (3) oraz (5) wyznaczono estymator strumienia wirnika (8):

sr
r iψψ

r

hr

r

r
mp l

lr
l
rjp

dt
d

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ω . (8)

Moment elektromagnetyczny maszyny jest obliczany zgodnie z zależnością (9):

}Im{
2
3 *

ssiψpe pm = . (9)

Przedstawiona metoda sterowania polega na jednokrokowej predykcji estymaty
momentu elektromagnetycznego silnika me(tk+1) oraz strumienia stojana ψs(tk+1) dla
wszystkich możliwych stanów załączeń tranzystorów falownika, tj. w przypadku
wektorów napięć V1R, ..., V4R. Dyskretyzując równanie (6) przy użyciu metody
Eulera, uzyskuje się zależność (10) [2], [12]:

))()(()(( )1 kskskk trtTtt ssss iuψψ −+=+ , 10)

gdzie Ts oznacza okres próbkowania. Przy czym należy zauważyć, że ψs(tk) jest esty-
mowane na podstawie zależności (7). Predykcja estymaty momentu elektromagne-
tycznego maszyny wymaga prognozy prądu stojana is(tk+1). Po przekształceniu równań
(2)–(5) uzyskuje się następującą zależność (11) [5]:
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gdzie w1 = lrls – lh
2 oraz w2 = lrw1.

W celu stabilizacji napięć kondensatorów filtru falownika, wartości tych napięć są
prognozowane zgodnie z równaniami (12), (13):
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Decyzja o załączeniu odpowiednich tranzystorów jest podejmowana na podstawie
minimalizacji funkcji celu (kosztów sterowania) Fp, która została zdefiniowana nastę-
pująco (14):
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gdzie τψ,τDC oznaczają współczynniki wagowe składników funkcji celu, które są
związane odpowiednio: z błędem regulacji strumienia stojana oraz niezbalansowaniem
napięć kondensatorów filtru falownika. Zgodnie z (14), błąd pomiędzy wartością za-
daną me ref(tk) i prognozowaną me ref(tk+1) momentu elektromagnetycznego jest normali-
zowany przez wartość znamionową me nom. Wartość bezwzględna znormalizowanego
błędu jest podniesiona do drugiej potęgi. Podobnie sformułowano wyrażenie dotyczą-
ce strumienia stojana oraz napięć: UDC1 i UDC2. Ograniczenie zadanego prądu stojana
zostało wprowadzone w postaci funkcji (15) [12]:
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gdzie T = 10E + 14 jest, tzw. karą za przekroczenie maksymalnej wartości prądu ismax.
Wspomniana kara powoduje odrzucenie danej konfiguracji załączeń tranzystorów
falownika w procesie decyzyjnym algorytmu predykcyjnego.

 jeżeli
 jeżeli
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W pracy zaproponowano oryginalny sposób doboru współczynników wagowych
τψ oraz τDC funkcji (14). W celu uzyskana optymalnej wartości τψ, w trakcie testu
układu napędowego po rekonfiguracji połączeń falownika jest minimalizowana funk-
cja Fm zdefiniowana zgodnie z (16). Wspomniany test uwzględnia stany statyczne oraz
dynamiczne napędu, tak aby zapewnić wysoką jakość sterowania w każdych warun-
kach pracy.
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W procesie optymalizacji jest wyznaczana wartość współczynnika τψ, przy którym
jakość regulacji momentu elektromagnetycznego silnika oraz strumienia stojana
jest najlepsza, tzn. Fm przyjmuje najmniejszą wartość. Dodatkowo jest zapamięty-
wana minimalna wartość funkcji Fm. Schemat blokowy algorytmu poszukiwania
optymalnych wartości współczynników wagowych funkcji kosztów (14) pokazano
na rys. 4(a).
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Rys. 4. Optymalizacja współczynników wagowych funkcji kosztów: ogólny algorytm optymalizacji
τψ oraz τDC (a), szczegółowy algorytm optymalizacji współczynnika τψ (b) oraz τDC (c)

Zgodnie z rys. 4(b), w ograniczonym zbiorze rozwiązań R ∈ [τψ min, τψ max] jest po-
szukiwana optymalna wartość współczynnika τψ . W tym celu R jest dzielony na pod-
zbiory w sposób logarytmiczny. Dla elementów ograniczających podzbiory jest obliczana
wartość funkcji Fm, a następnie wyznaczany argument τψ0  dla którego Fm przyjmuje
minimalną wartość. Każdy z dwóch podzbiorów zawierających wspólny element
ograniczający τψ0  oraz skrajne elementy [τψ L, τψ R] jest dzielony na dziesięć części,
następnie procedura poszukiwania argumentu, dla którego wartość funkcji Fm jest
najmniejsza zostaje powtórzona. W ostatnim etapie optymalizacji wykorzystano me-
todę złotego podziału.
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Wartość współczynnika τDC zmienia się w zależności od różnicy napięć kon-
densatorów wejściowego filtru falownika i wartości funkcji określającej jakość
regulacji strumienia stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika, jak po-
kazano na rys. 4c i rys. 5.
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Rys. 6. Obliczanie współczynnika k1

Wartość bezwzględna różnicy napięć kondensatorów filtru falownika Err jest
przetwarzana za pomocą funkcji przynależności FF (rys. 6). Ważona suma stopni
przynależności Err do poszczególnych funkcji FF tworzy współczynnik k1, którego
wartość wpływa na szybkość zmian kDC, a tym samym również na τDC (rys. 5). Przez
Fm min oznaczono minimalną wartość funkcji Fm, która została zarejestrowana w pro-
cesie optymalizacji współczynnika τψ. Jak pokazano na rys. 5 wartość kDC wzrasta
do chwili aż nie zostanie przekroczony o 10% dopuszczalny wskaźnik jakości regu-
lacji strumienia stojana i momentu elektromagnetycznego silnika, tzn. gdy średnia
wartość Fm > 1,1 Fm min.
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Współczynnik τDC jest zdefiniowany jako iloczyn kDC oraz zmiennej wyjściowej k2

systemu nadzorującego. Wartość k2 zależy od relacji pomiędzy UDC1 oraz UDC2 w na-
stępujący sposób (17):
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Wprowadzenie współczynnika k2 ma na celu uniknięcie awarii przemiennika czę-
stotliwości na skutek naładowania jednego z kondensatorów do zbyt wysokiego na-
pięcia.
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Rys. 7. Schemat układu sterowania napędem elektrycznym

Schemat zamodelowanego układu sterowania napędem elektrycznym został przed-
stawiony na rys. 7. Strumień stojana ψs jest estymowany na podstawie parametrów
schematu zastępczego maszyny indukcyjnej, mierzonych prądów fazowych isA,B,C oraz
prędkości kątowej ωm = 2πn/60 silnika, zgodnie z zależnością (7). Ponadto, przy uży-
ciu równania (9) jest estymowany moment elektromagnetyczny silnika me. Następnie,
na podstawie przebiegu znormalizowanego błędu regulacji strumienia stojana oraz
momentu elektromagnetycznego silnika (16), zostaje obliczona średnia wartość
wskaźnika jakości regulacji mean(Fm). W każdym kroku obliczeniowym jest wyzna-



69

czana wartość współczynnika wagowego τDC, zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rys. 5. Dla każdej z możliwych konfiguracji stanów załączeń SA,B,C tranzystorów fa-
lownika jest prognozowana wartość strumienia (10) oraz prądu stojana (11), momentu
elektromagnetycznego silnika (9) i napięć na kondensatorach filtru falownika (12)–(13).
Przewidywane wartości regulowanych bądź kontrolowanych zmiennych stanu są argu-
mentami funkcji celu Fp, zgodnie z zależnością (14). W procesie optymalizacji zostają
wyznaczone stany załączeń tranzystorów falownika, dla których Fp przyjmuje najmniej-
szą wartość, co gwarantuje najlepszą jakość sterowania napędem.

4. WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH

4.1. OPIS MODELU SYMULACYJNEGO

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane wyniki badań, które zostały uzy-
skane za pomocą modelu symulacyjnego napędu elektrycznego utworzonego w śro-
dowisku MATLAB/Simulink. Obliczenia zostały wykonane przy wykorzystaniu me-
tody Eulera z czasem próbkowania Ts = 30 μs. Wartość wyjściowa prostownika
aktywnego zasilającego falownik jest stabilizowana i wynosi 563 V [9]. Pojemności
kondensatorów wejściowego filtru falownika wynoszą odpowiednio: C1 = 4 mF oraz
C2 = 4 mF. Parametry znamionowe maszyny indukcyjnej podano w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry maszyny indukcyjnej

Parametry schematu zastępczego maszyny Parametry znamionowe
Rezystancja stojana rs 5,9 Ω moc Pnom 1,1 kW
Rezystancja wirnika rr 4,6 Ω moment el. mnom 7,5 Nm
Indukcyjność stojana ls 0,4173 H prędkość nnom 1400 Obr/min
Indukcyjność wirnika lr 0,4173 H napięcie unom 230/400 V
Indukcyjność główna lh 0,3925 H prąd inom 5,0/2,9 A

4.2. OPTYMALIZACJA WRTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKÓW WAGOWYCH
FUNKCJI KOSZTÓW DLA PREDYKCYJNEGO ALGORYTMU STEROWANIA NAPĘDEM

Proces optymalizacji współczynników wagowych funkcji kosztów algorytmu ste-
rowania strumieniem stojana oraz momentem elektromagnetycznym silnika został
przeprowadzony zgodnie z metodą zaproponowaną w rozdziale 3. Na rys. 8 pokazano
wyniki badań dotyczących optymalizacji współczynnika τψ. Na rys. 8(a) zaprezento-
wano zależność Fm. = f(τψ) oraz na rys. 8(b) jej widok w powiększeniu dla uzyskanej
minimalnej wartości Fm. Ponadto, na rys. 8(c) pokazano relację pomiędzy jakością
regulacji strumienia stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika a wartością
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współczynnika wagowego τψ. W tym celu zdefiniowano funkcję określającą znorma-
lizowany błąd regulacji strumienia stojana δψs (18) oraz momentu elektromagnetycz-
nego silnika indukcyjnego δme (19):
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Rys. 8. Wyniki optymalizacji współczynnika τψ: Fm = f(τψ) (a),
widok w powiększeniu Fm = f(τψ)  (b), δψs = f(τψ) oraz δme = f(τψ) (c)

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań można stwierdzić, że funkcja Fm

osiąga minimum dla τψ = 13,1. Tej wartości τψ odpowiada również minimum δψs.
Skuteczność działania zaproponowanej metody adaptacji współczynnika wagowe-

go τDC została zweryfikowana dla przypadku, kiedy wartości napięć kondensatorów
filtru wejściowego falownika wynosiły odpowiednio UDC1(t = 0 s) = 200 V oraz
UDC2(t = 0 s) = 360 V (rys. 9(b)). Test algorytmu wykonano podczas pracy napędu ze
znamionowym obciążeniem ml = 7,5 Nm oraz prędkością n = 350 obr/min. W chwili
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t = 2 s aktywowano mechanizm adaptacji współczynnika τDC, którego przebieg warto-
ści jest widoczny na rys. 9(a). W konsekwencji adaptacji współczynnika τDC funkcji
celu algorytmu sterowania predykcyjnego, różnica pomiędzy napięciami kondensato-
rów filtru falownika została zminimalizowana (rys. 9b). Na rysunku 10 pokazano od-
powiednie przebiegi prądów stojana oraz momentu elektromagnetycznego silnika
podczas wyrównywania napięć UDC1 oraz UDC2.
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Jak wynika z przeprowadzonych badań, zaprezentowany predykcyjny algorytm
bezpośredniego sterowania momentem elektromagnetycznym silnika oraz strumie-
niem stojana, przy jednoczesnej stabilizacji napięć kondensatorów wejściowego
filtru falownika, pozwala na zachowanie sinusoidalnego kształtu prądów fazowych
(rys. 10a, b) oraz gładkiego przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika zasila-
nego z 4-tranzystorowego falownika napięcia (rys. 10c).

4.3. WERYFIKACJA DZIAŁANIA ALGORYTMU STEROWANIA NAPĘDEM
PODCZAS ZMIAN ZADANEJ PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ ORAZ MOMENTU OBCIĄŻENIA

W celu weryfikacji poprawności działania algorytmu sterowania napędem elek-
trycznym w różnych stanach pracy, przeprowadzono symulację jego działania
uwzględniającą zmiany prędkości kątowej oraz momentu obciążenia (rys. 11).
W chwili t = 1 s silnik obracający się z prędkością n = 490 obr/min został znamiono-
wo obciążony momentem ml = 7,5 Nm. Następnie w chwili t = 4 s skokowo zmniej-
szono obciążenie do ml = 1,5 Nm oraz stopniowo zwiększano prędkość silnika do
n = 595 obr/min. Od chwili t = 5,7 s prędkość była zmniejszana do n = 350 obr/min
(aż do t = 7 s) oraz równocześnie zwiększano obciążenie: początkowo do ml = 3,75
Nm (w chwili t = 6 s), a następnie do ml = 6,0 Nm. W okresie t = 8–9 s zmniejszano
prędkość aż do n = 150 obr/min, po czym zredukowano obciążenie do ml = 3,0 Nm.
Na rys. 12 przedstawiono przebiegi prądów fazowych silnika odpowiadające opisa-
nym stanom pracy napędu.

0 2 4 6 8 10 12
0

200

400

600

n 
[r

pm
]

t [s]

0 2 4 6 8 10
-5
0
5

10
15
20

m
e
 [

N
m

]

t  [s]

m
e

m
l

a)

b)

Rys. 11. Weryfikacja skuteczności działania algorytmu sterowania napędem w warunkach szerokich
zmian prędkości obrotowej n silnika (a) oraz momentu obciążenia ml (b)

Jak pokazano na rys. 13, do chwili t = 2 s mechanizm adaptacji współczynnika τDC

nie był aktywny, tzn. τDC = 0, a następnie został włączony, co spowodowało szybkie
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wyrównanie napięć na kondensatorach filtru wejściowego falownika. Uzależnienie
wartości współczynnika τDC od średniego błędu regulacji strumienia stojana oraz mo-
mentu elektromagnetycznego silnika pozwala na uzyskanie sinusoidalnych prądów
fazowych oraz skutkuje brakiem znaczących oscylacji momentu elektromagnetycznego
silnika, nawet w trakcie dużej różnicy napięć na kondensatorach filtru falownika, co jest
niemożliwe do uzyskania w przypadku τDC = const. Uwzględnienie nierównowagi po-
między napięciem UDC1 i UDC2 w funkcji kosztów prowadzi do utrzymania stałej średniej
wartości tych napięć na równym poziomie, bez względu na warunki pracy napędu.
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Rys. 12. Przebiegi prądu stojana isA,B,C podczas różnych stanów pracy napędu
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współczynnik wagowy τDC (a) oraz napięcia UDC1 i UDC2 (b)
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5. PODSUMOWANIE

Metody wektorowej modulacji napięć fazowych w falownikach 4-tranzystorowych
są opisane w literaturze naukowej oraz mogą być stosowane w przypadku technik
sterowania napędami elektrycznymi tolerującymi uszkodzenia. Jednak klasyczne algo-
rytmy modulacji nie radzą sobie z problemem niezrównoważenia napięć na konden-
satorach filtru wejściowego falownika napięcia. W niniejszym artykule przedstawiono
predykcyjną metodę bezpośredniego sterowania momentem elektromagnetycznym
oraz strumieniem stojana silnika indukcyjnego, w której zastosowano oryginalny ad-
aptacyjny algorytm eliminujący problem nierównowagi napięć kondensatorów wej-
ściowego filtru falownika. Dzięki utrzymaniu średniej wartości napięć kondensatorów
na stałym oraz równym poziomie jest gwarantowana stabilna praca napędu w szero-
kim zakresie zmian prędkości obrotowej oraz momentu obciążenia, przy wymaganej
stosunkowo niewielkiej pojemności kondensatorów filtru falownika. W pracy zapre-
zentowano metodologię optymalizacji oraz adaptacji współczynników wagowych
funkcji kosztów regulatora predykcyjnego oraz udowodniono jej skuteczność za po-
mocą badań symulacyjnych.

Projekt 569/X/2014/U został sfinansowany przez Europejski Fundusz Społeczny.
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PREDICTIVE CONTROL ALGORITHM FOR INDUCTION MOTOR DRIVE FED
BY 4-SWITCH VOLTAGE INVERTER

In this paper a finite-state predictive torque and flux control of an induction motor drive fed by four-
switch voltage inverter has been presented. The proposed method is dedicated to fault-tolerant control
systems that are capable to operate under transistor faults of a three phase voltage inverter. Thanks to
a weighting factor adaptation of a term related to an error between DC-link voltages in a cost function of
the predictive algorithm, a high quality drive performance is achieved. In the article a tuning procedure of
a predictive controller has been developed and proved by simulations.
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