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ZMODYFIKOWANY PREDYKCYJNY REGULATOR PRĄDU  
SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI  

ZAGNIEŻDŻONYMI 
 

MODIFIED PREDICTIVE CURRENT CONTROLLER FOR INTERIOR  
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS 

 
Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcję zmodyfikowanego predykcyjnego regulatora prądu dla silni-
ków synchronicznych z magnesami zagnieżdżonymi. Celem badań jest porównanie zaproponowanego regula-
tora prądu z klasycznym regulatorem predykcyjnym w strukturze sterowania zorientowanego polowo.  
Po krótkim wprowadzeniu, przedstawiono cel stosowania regulatorów prądu w układach sterowania silnikami 
z magnesami trwałymi, następnie przedstawiono zasadę działania predykcyjnego regulatora prądu, a także 
przedstawiono model matematyczny maszyny zapisany w przestrzeni stanów. W rozdziale 4 i 5 zaproponowa-
no koncepcję zmodyfikowanego predykcyjnego regulatora prądu. Przedstawione, w rozdziale 6, wybrane 
wyniki badań symulacyjnych wykonanych w środowisku Matlab/Simulink, dotyczą porównania pracy zapro-
ponowanej struktury z klasycznym regulatorem predykcyjnym. Badania dotyczą pracy w stanie statycznym 
(pulsacja prądu) oraz dynamicznym (szybkość odpowiedzi).  
Wyniki badań potwierdzają założenia autora – wykorzystując znajomość zmienności indukcyjności w funkcji 
prądu można stworzyć zmodyfikowany predykcyjny regulator prądu, który cechuje się małą pulsacją prądu 
w stanie statycznym, a zarazem dużą dynamiką kształtowania prądu. Dodatkowo, regulator zmodyfikowany 
zapewnia lepszą jakość regulacji w stanie głębokiego nasycenia obwodu magnetycznego maszyny w porów-
naniu z klasycznym rozwiązaniem. 
 
Abstract: The paper presents a concept of a modified predictive current control for interior permanent magnet 
synchronous motors. The purpose of the proposed study is to compare the classical predictive current control-
ler with a modified controller in field-oriented control structure. 
After a brief introduction, the purpose of using current controllers in control system with permanent magnet 
synchronous motors is described. The paper shows the principle of operation of a predictive current controller, 
and presents a state space model of the machine. Chapters 4 and 5 propose the concept of the modified predic-
tive current controller. In Chapter 6, results of simulation studies carried out in Matlab/Simulink environment, 
on the proposed structure work compared with the classic predictive controller are presented. The research 
focuses on the control quality in static state and dynamic states. 
The results confirm authors assumptions - using information of inductance variation as a function of current 
may lead to a modified predictive current controller, which has a small current/torque ripple in static states, 
and very good dynamic capabilities. In addition, the modified controller provides better control in deep satura-
tion of the magnetic circuit of the machine in comparison with the classical solution. 
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1. Wprowadzenie 

Maszyny prądu przemiennego zasilane z falow-
ników napięcia są powszechnie wykorzystywa-
ne w nowoczesnych układach napędowych. 
Wszędzie tam, gdzie wymagana jest wysoka 
sprawność oraz dynamika (kształtowania mo-
mentu) zastosowanie znajdują silniki synchro-
niczne wzbudzane magnesami trwałymi. Posia-
dają one wiele zalet takich jak wysoka spraw-
ność, duży moment znamionowy, duża przecią-
żalność momentem, mały moment bezwładno-

ści wirnika, a także łatwość sterownia. Dosko-
nałe parametry maszyn uzyskiwane są dzięki 
postępowi w dziedzinie inżynierii materiałowej. 
Z punktu widzenia układu sterowania, podczas 
skokowych zmian momentu obciążenia lub też 
momentu zadanego, kluczową rolę odgrywa 
regulator prądu. Jego zadaniem jest możliwie 
wierne odtworzenie zadanego wektora prądu. 
Realizowane jest to poprzez wybór odpowied-
nich napięć przykładanych na uzwojenia silni-
ka, które powodują wypracowanie odpowied-
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nich wartości składowych prądu – składowej 
d oraz składowej q. 

Wśród wielu regulatorów prądu proponowa-
nych w literaturze, sporym zainteresowaniem, 
w ostatniej dekadzie, cieszą się regulatory pre-
dykcyjne [1, 2, 3, 4]. Autor skupił się na zmo-
dyfikowanym regulatorze prądu, bazującym na 
regulatorze hybrydowym zaproponowanym 
przez Morel et. al. [1, 4].  

Regulator ten wykorzystuje zależności matema-
tyczne opisujące dynamikę kształtowania prą-
du. W klasycznym modelu matematycznym 
silnika synchronicznego stosuje się założenie o 
stacjonarności parametrów. Dla maszyn z ma-
gnesami zagnieżdżonymi w wirniku, wartość 
indukcyjności nie jest stała i zmienia się  
w funkcji prądu [5, 6]. Autor proponuje wyko-
rzystanie znajomości zmienności indukcyjności 
w osi d oraz q w równaniach regulatora prądu. 
Dla stanu głębokiego nasycenia obwodu ma-
gnetycznego (6-krotnego prądu znamionowego) 
zmienność indukcyjności w osi q w funkcji 
prądu sięga, w analizowanej strukturze, 50%. 
Zmienność indukcyjności w osi d oraz q jest  
o tyle istotna, że wpływa na kąt obciążenia, 
który pozwala wypracować zadany moment 
przy możliwie najmniejszej wartości skutecznej 
prądu fazowego, a także ma wpływ na dynami-
kę kształtowania prądu (momentu) w silniku. 
Warto również podkreślić, że zmienność induk-
cyjności ma wpływ na pracę przy odwzbudza-
niu przy wysokich prędkościach obrotowych.  

2. Regulatory prądu 

Układ sterowania zorientowanego polowo za-
wiera w swojej strukturze kaskadowy układu 
regulacji, o dwóch wielkościach regulowanych, 
prędkości (pozycji) i prądu(rys. 1). 
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Rys. 1. Schemat klasycznego układu regulacji 

 

Z punktu widzenia wewnętrznej pętli regulacji 
sterowanie maszyną synchroniczną ze wzbu-
dzeniem od magnesów trwałych polega na wy-
muszaniu odpowiednich przebiegów prądu  
w uzwojeniach stojana tej maszyny. Duży na-
cisk w przemysłowych rozwiązaniach położony 
jest więc właśnie na tą część układu regulacji 
[2]. Regulacja prądów może odbywać się  
w różnych układach współrzędnych – trójfazo-
wych, dwufazowych, stacjonarnych i wirują-
cych. Wykorzystanie prądów jako wielkości 
regulowanych, w układzie wirującym synchro-
nicznie z wektorem strumienia od magnesów 
trwałych, stwarza możliwość sterowania silni-
kiem PMSM w sposób zbliżony do sterowania 
obcowzbudnym silnikiem prądu stałego, gdzie 
niezależnie kształtowany jest zarówno strumień 
jak i moment elektromagnetyczny [7, 8]. 

3. Predykcyjny regulator prądu 

Każdy układ sterowania, który wykorzystuje 
informacje o obiekcie regulacji do wnioskowa-
nia o optymalnym sposobie sterowania może 
być zaliczony do grupy regulatorów predykcyj-
nych [2]. Autor skupił się na nieliniowych regu-
latorach prądu. Nieliniowe regulatory predyk-
cyjne wypracowują wektor napięcia na podsta-
wie liniowych zależności opisujących model 
przekształtnik-silnik. Predykcja dotyczy prze-
widywania wartości napięcia, jakie należy 
kształtować na wyjściu przekształtnika, aby  
w następnym kroku próbkowania uzyskać 
przewidywany wektor prądu lub przynajmniej 
zbliżyć się do niego (rys. 2). Konieczne jest 
więc wyznaczenie przewidywanego przyrostu 
prądu w następnym kroku próbkowania dla 
każdej konfiguracji kluczy tranzystorowych. 
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Rys. 2. Schemat działania algorytmu predykcji 
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Rys. 3. Realizowane wektory prądu 

Przewidywanie to zazwyczaj odbywa się zgod-
nie z zasadami liniowej ekstrapolacji na pod-
stawie kilku wcześniejszych próbek (lub też 
jednej próbki) [3, 4]. 

Nieliniowe regulatory predykcyjne, ze względu 
na dużą liczbę operacji matematycznych, reali-
zowane są powszechnie w układach mikropro-
cesorowych, najczęściej w procesorach sygna-
łowych dedykowanych do napędu elektryczne-
go [2, 3]. Dla przykładu procesor  
F28335 Delfino z powodzeniem może realizo-
wać algorytm predykcyjnego regulatora prądu 
ze względu na dużą moc obliczeniową oraz 
odpowiednie interfejsy.  

4. Model matematyczny bloku silnik-
przekształtnik 

Analizowany silnik synchroniczny zawiera 
trójfazowe uzwojenia stojana oraz magnesy 
trwałe zagnieżdżone w wirniku. Wykorzystując 
komplet równań zawarty w [7] można uzyskać 
następujący zestaw równań: 
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Gdzie id, iq – prądy stojana, vd, vq – napięcia 
stojana, R - rezystancja uzwojenia fazowego, 
Ld, Lq – indukcyjności w osiach d oraz q, PM  

– strumień od magnesów trwałych. Rozważając 
bardzo małą zmianę czasu – dużo mniejszą niż 

stała czasowa elektromechaniczna i elektryczna 
silnika, można założyć, że zmiana pozycji 
i prędkości jest zaniedbywalnie mała.  
W tym przypadku równanie (1) może być zapi-
sane w postaci: 
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(2) 

Wykorzystano w tym celu rozwinięcie w szereg 
Taylora.  

Napięcia w osi d i q można wyrazić za pomocą 
następujących równań: 
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Ostatecznie równanie opisujące przyszłe warto-
ści składowych wektora prądu, osiągane po-
przez przyłożenie odpowiedniego napięcia na 
uzwojenia fazowe silnika, ma postać: 
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natomiast  i ku jest wektorem wejściowym 

dla każdej z 7 konfiguracji kluczy, DCU  napię-

ciem na szynie DC, a T okresem próbkowania. 

W każdym kroku obliczeniowym dokonywany 
jest pomiar prądu i pomiar pozycji wirnika w 
celu wyznaczenia macierzy F, M oraz H.  
Dla każdej konfiguracji wejściowego wektora 
napięć wyznaczane są przyszłe wartości skła-
dowych wektora prądu. 

W klasycznej strukturze predykcyjnego regula-
tora prądu wybierany jest ten wektor napięcia, 
który minimalizuje wybrane kryterium jakości 
regulacji (rys. 4.).  
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Rys. 4. Odległość pomiędzy końcami  
predykowanego i zadanego wektora prądu dla 
7 konfiguracji kluczy tranzystorowych 

Kryterium tym jest zazwyczaj kąt pomiędzy 
zadanym wektorem prądu, a przewidywanym 
wektorem prądu lub odległość pomiędzy koń-
cami tych wektorów [1, 4]. Wybraną funkcję 
celu opisuje wzór (12). 

   min( 1 )*
i k k X X  (12) 

Na podstawie wyznaczonych przewidywanych 
wektorów prądu wybrane mogą być trzy konfi-
guracje tranzystorów (dwie aktywne i jedna 
nieaktywna), które powodują odtworzenie  
zadanego wektora prądu (rys. 3). Nieaktywne 
wektory napięcia mają takie same działanie, ale 
wybierając odpowiedni z nich można minimali-
zować liczbę przełączeń tranzystorów. Dodat-
kowo na podstawie prostych zależności mate-
matycznych wyznaczany jest czas przyłożenia 
każdego z napięć na uzwojenia silnika [1]. Nie-
liniowy regulator prądu pełni w ten sposób role 
modulatora wektora przestrzennego napięcia.  

5. Zmodyfikowany predykcyjny regula-
tor prądu  

W konstrukcjach silników synchronicznych 
z magnesami zagnieżdżonymi oprócz składo-
wej momentu elektromagnetycznego związanej 
z siłą magnetomotoryczną magnesów trwałych, 
występuje dodatkowa składowa momentu elek-
tromagnetycznego zwana momentem reluktan-
cyjnym. Wynika ona z asymetrii obwodu ma-
gnetycznego. Zjawisko powstawania momentu 
reluktancyjnego może zostać uwzględnione  
w modelu obwodowym maszyny w postaci 
różnych indukcyjności w osi d oraz q.  

Dodatkowo warto zaznaczyć, że wartości in-
dukcyjności nie są stałe i zależą od stanu nama-
gnesowania maszyny. Autor wykorzystał meto-
dę elementów skończonych do wyznaczenia 
indukcyjności badanego silnika [5] (rys.5). 
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Rys. 5. Indukcyjności w osi d oraz q 

W oparciu o wyznaczone parametry zapropo-
nowany został zmodyfikowany model silnika 
synchronicznego uwzględniający zmianę  
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indukcyjności w osi d oraz q w funkcji prądu 
[6, 9, 10] w równaniach (9)-(11).  

6. Wyniki badań symulacyjnych  

Zmodyfikowany regulator prądu został zamo-
delowany w środowisku Matlab/Simulink. Sy-
mulacje przeprowadzono dla silnika z magne-
sami zagnieżdżonymi – jego parametry zostały 
wyznaczone z wykorzystaniem narzędzi polo-
wych, a następnie poprawność modelu poddano 
weryfikacji (metodami obwodowymi).  

Na przedstawionych wykresach pokazano wy-
niki badań, jakie zostały uzyskane dla regulato-
ra predykcyjnego i zmodyfikowanego regulato-
ra predykcyjnego. Badanie regulatorów polega-
ło na wymuszeniu zadanego prądu w osi q pro-
porcjonalnego do momentu obciążenia. W cza-
sie 0.02s następuje skokowa zmiana momentu 
obciążenia od 0 do 10Mn. Natomiast w czasie 
0.04s następuje skokowa zmiana momentu z 
wartości 10Mn do -10Mn. Zadana wartość prądu 
w osi d wynosiła 0A. Początkowa prędkość 
kątowa wirnika to 0rad/s. Na rys. od 7 do 10 
przedstawiono przebiegi prądów w stanie sta-
tycznym oraz dynamicznym bez wykorzystania 
pętli prędkości. Czas próbkowania obu regula-
torów wynosił 40μs (25kHz – częstotliwość 
przełączania tranzystorów). Oba regulatory 
wypracowywały w każdym okresie próbkowa-
nia trzy konfiguracje kluczy tranzystorowych  
w oparciu o równanie (12). Na rys. 6. pokaza-
no, że różnice w predykcji pomiędzy regulato-
rem predykcyjnym, a zmodyfikowanym są po-
mijalnie małe dla małej wartości prądu zadane-
go. Jest to spowodowane podobnymi warto-
ściami indukcyjności w równaniach obu regula-
torów.  
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Rys. 6. Działanie algorytmu predykcji dla  
M=4Nm 

-0.5 0 0.5
32.4

32.6

32.8

33

33.2

33.4

33.6

id [A]

iq
 [

A
]

Przewidywane kierunki zmian wektora prądu

 

 

I*
Predykcyjny
Zmodyfikowany

 

Rys. 7. Działanie algorytmu predykcji dla 
M=40Nm (10Mn) 

Na rys. 8. widać istotną różnicę pomiędzy po-
lami uchybu prądu jakie wypracowują regulator 
predykcyjny i regulator zmodyfikowany.  
Dla głębokiego stanu nasycenia klasyczny pre-
dykcyjny regulator dokonuje niepoprawnej 
predykcji w oparciu o znamionowe wartości 
indukcyjności (rys. 7.). 
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Rys. 8. Pole uchybu wektora prądu 
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Rys. 9. Trajektorie składowych wektora prądu 
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Rys. 10. Odpowiedź regulatorów na skokową 
zmianę prądu zadanego 

Wyniki przedstawione na rys. od 7 do 10 doty-
czą pracy regulatora zmodyfikowanego. Rów-
nolegle obliczany był algorytm pracy klasycz-
nego regulatora predykcyjnego. Zadane warto-
ści prądów były takie same dla obu struktur 
regulatora. Zarówno jedno i drugie rozwiązanie 
cechuje się powstaniem sporego uchybu prądu 
w osi d w warunkach skokowych zmian warto-
ści zadanej momentu. Dynamika kształtowania 
prądu w osi q jest bardzo podobna dla obu 
regulatorów. 

7. Podsumowanie  

Nieliniowe predykcyjne regulatory prądu sta-
nowią interesującą grupę regulatorów, które 
cechują się wysoką dynamiką kształtowania 
prądu. Autor uwzględnił fakt nasycania się 
obwodu magnetycznego sterowanej maszyny  
w równaniach regulatora predykcyjnego. Po-
zwoliło to poprawić jakość regulacji w stanie 
głębokiego nasycenia, a także zweryfikowało 
poprawność koncepcji autora.  

Istotne różnice pomiędzy klasycznym predyk-
cyjnym regulatorem prądu, a regulatorem zmo-
dyfikowanym dotyczą pracy w stanie głębokie-
go nasycenia obwodu magnetycznego – prze-
widywane kierunki zmian wektora prądu dla tej 
samej konfiguracji łączników energoelektro-
nicznych mają zarówno różne długości jak 
i tworzą różne kąty z zadanym wektorem prądu. 

Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego 
Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040 (2011-2013). 
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