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1 WSTĘP 

Układom regulacji prędkości napędów elektrycznych ogólnego przeznaczenia, 

elementów wykonawczych obrabiarek i robotów są stawiane coraz wyŜsze 

wymagania dotyczące dokładności statycznej oraz właściwości dynamicznych 

procesu regulacji prędkości. Rosnące wymagania wobec tych układów i chęć ich 

spełnienia skłoniła autora do opracowania nowej metody automatycznego 

sterowania prędkością w układach napędowych ze sztywnym przeniesieniem 

napędu. W trakcie prowadzenia badań opracowano adaptacyjne układy sterowania 

prędkością układów napędowych z silnikiem prądu stałego i silnikiem 

synchronicznym cechujące się bardzo krótkim czasem regulacji. 

Rozprawa dotyczy dokładnej, szybkiej, pozbawionej przeregulowania 

i adaptacyjnej metody sterowania prędkością obcowzbudnych silników prądu 

stałego i silników synchronicznych wzbudzanych magnesami trwałymi. Nową 

metodę regulacji opracowano wykorzystując adaptacyjny estymator podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowy regulator prędkości.  

Estymator i regulator pełnią rozdzielne funkcje w systemie regulacji prędkości. 

Estymator słuŜy do pozyskiwania informacji o sterowanym podsystemie 

elektromechanicznym układu napędowego. Estymator podsystemu 

elektromechanicznego pozwala na szacowanie prędkości, momentu obciąŜenia 

i momentu bezwładności sztywnego układu mechanicznego.  

Nieliniowy regulator prędkości umoŜliwia sterowanie momentem 

elektromagnetycznym silnika, na podstawie sygnałów wyjściowych estymatora tak, 

aby uzyskana regulacja prędkości silnika realizowana była z zachowaniem 

wysokich wskaźników regulacji prędkości.  

Zagadnienie szybkiej regulacji prędkości silników elektrycznych prądu stałego 

i silnika synchronicznego jest kluczowe dla przemysłu i gospodarki. Skrócenie 

czasu regulacji prędkości pozwala uzyskiwać większą wydajność produkcyjną 

maszyn, obrabiarek i robotów. Wartym podkreślenia jest fakt, Ŝe robotyzacja 

i automatyzacja z powodu kluczowego znaczenia dla gospodarki są określone jako 
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preferowane obszary prac badawczych i rozwojowych w strategii gospodarczej 

rządu Rzeczypospolitej Polskiej [51]. 

 

1.1 Wskaźniki jako ści regulacji prędkości    

Jakość regulacji prędkości jest określana zarówno w stanie ustalonym 

i nieustalonym napędu elektrycznego [9], [19], [28], [96], [97], [107].  

Do oceny dokładności regulacji prędkości w stanie ustalonym 

wykorzystywany jest głównie ustalony uchyb regulacji prędkości [9], [19], [28], 

[97]. Uchyb regulacji prędkości w stanie ustalonym niesie informację jak bardzo 

prędkość rzeczywista róŜni się od prędkości zadanej w stanie (najczęściej 

znamionowego) obciąŜenia silnika.  

Znanych jest wiele wskaźników [9], [28], [61], [96], [97], [107], które słuŜą 

do opisu jakości regulacji prędkości w stanach nieustalonych. Do opisu jakości 

regulacji w tych stanach zostaną wykorzystane, w ramach pracy, następujące 

wskaźniki regulacji:  

- przeregulowanie przebiegu prędkości po skokowej zmianie prędkości zadanej, 

- maksymalna wartość uchybu prędkości, wywołanego skokową zmianą 

momentu obciąŜenia, 

- czas ustalania się prędkości po skokowej zmianie prędkości zadanej 

lub po skokowej zmianie momentu obciąŜenia  (czas, po którym zwyczajowo 

przyjmuje się, Ŝe prędkość silnika róŜni się prędkości zadanej mniej 

 niŜ o 2%) [97].  

 

1.2 Problem naukowy i sposób jego rozwiązania    

Znanych jest wiele metod regulacji prędkości kątowej układów napędowych 

z silnikami prądu stałego i silnikami synchronicznymi, za pomocą których 

próbowano uzyskiwać jak najlepsze wskaźniki jakości regulacji prędkości.  

W układach napędowych z obcowzbudnymi silnikami prądu stałego 

lub z silnikami synchronicznymi, najczęściej stosowane są kaskadowe struktury 
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układów regulacji prędkości kątowej. Standardowo są one wyposaŜane w liniowy 

regulator prędkości typu Proporcjonalno-Całkującego (PI) [14], [15], [42], [68], 

[69], [74], [87]. Podstawową zaletą tych metod regulacji prędkości jest to, Ŝe 

cechują się one wysoką dokładnością statyczną regulacji prędkości. Metody 

regulacji prędkości wykorzystujące regulatory prędkości typu PI mają jednak wiele 

wad. Podstawową ich wadą jest trudne do wyeliminowania przeregulowanie 

w obwodzie regulacji prędkości, występujące po skokowej zmianie prędkości 

zadanej. Metody sterowania prędkości wykorzystujące regulatory PI były 

ulepszane. Strukturę regulatora rozbudowywano o dodatkowe człony dynamiczne 

i podukłady nieliniowe [19], [28], [49], [107]. Na wejście układu regulacji 

prędkości włączano szeregowo dodatkowy człon dynamiczny inercyjny pierwszego 

rzędu [43], celem zmniejszenia przeregulowania prędkości [19], [28], [49]. 

Stosowano teŜ nieliniowe układy ograniczania sygnału wyjściowego regulatora 

i układy ograniczania całki uchybu „anti – windup” [107]. Ograniczanie sygnału 

wyjściowego regulatora prędkości jest stosowane celem zabezpieczenia silnika 

przed nadmierną wartością prądu oraz zabezpieczenia silnika przed przeciąŜeniem 

i zabezpieczeniem układu mechanicznego przed zbyt duŜym momentem 

napędowym [97]. Układ ograniczania całki uchybu jest stosowany celem 

zmniejszenia przeregulowania prędkości po skokowej zmianie prędkości 

zadanej [107]. Pomimo zastosowania tych modyfikacji, układ regulacji prędkości 

cechuje się jednak przeregulowaniem prędkości.  

Wadami wymienionych metod regulacji są takŜe: silna zaleŜność właściwości 

dynamicznych od aktualnego zastępczego momentu bezwładności napędu oraz duŜa 

wartość chwilowa uchybu regulacji prędkości w warunkach skokowo 

zmieniającego się momentu obciąŜenia. W pracy [46] sformułowano warunki 

niezmienności dynamiki obwodu regulacji prędkości przy zmianach 

elektromechanicznej stałej czasowej, w stanie aktywnym układu regulacji 

prędkości. W celu uniezaleŜnienia właściwości dynamicznych od zmian momentu 

bezwładności (stałej czasowej elektromechanicznej) [46], [47], stosowane są 

pośrednie układy adaptacyjne regulacji prędkości z regulatorem prędkości typu PI 

[47]. JednakŜe, przedstawione w pracach [46], [47] pośrednie układy adaptacyjne 
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regulacji prędkości są wraŜliwe na zmiany momentu oporowego. Układy te 

dodatkowo charakteryzowały się przeregulowaniem prędkości po skoku prędkości 

zadanej z powodu stosowania regulatora prędkości typu PI. 

W pracach [54] i [95] przedstawiono sposoby zmniejszania uchybu regulacji 

prędkości po zmianie momentu obciąŜenia, poprzez zastosowanie obserwatora 

momentu obciąŜenia. Obserwator momentu obciąŜenia słuŜył do kompensacji 

zmian momentu obciąŜenia. W rezultacie zastosowania obserwatora momentu 

obciąŜenia, czas ustalania się prędkości po skokowej zmianie momentu obciąŜenia 

jest nieco krótszy. Podstawową wadą tego rozwiązania jest jednak duŜa wraŜliwość 

na zmianę momentu bezwładności. Ponadto, autorzy prac [54] i [95] mieli problemy 

z uzyskaniem dokładności statycznej w układzie regulacji prędkości. Pomimo tego, 

Ŝe układ regulacji był wyposaŜony w obserwator momentu oporowego, to autorzy 

prac [54] i [95] stosowali regulator prędkości typu PI do kompensacji momentu 

oporowego, aby uzyskać zadawalającą dokładność statyczną regulacji prędkości 

[97]. W wyniku zastosowania regulatora typu PI układ regulacji prędkości cechował 

się astatyzmem, ale wykazywał równieŜ przeregulowanie po skokowej zmianie 

prędkości zadanej.  

W pracach [1] i [107] zaproponowano sterowanie ślizgowe z dwustanowym 

regulatorem prędkości. Takie rozwiązanie zapewnia wysoką odporność na zmiany 

momentu obciąŜenia silnika i momentu bezwładności układu mechanicznego. 

Dodatkową zaletą sterowania ślizgowego jest bardzo krótki czas wzrostu prędkości 

[9] (czas pierwszego wyzerowania uchybu prędkości) po skokowej zmianie 

prędkości zadanej lub po skokowej zmianie momentu obciąŜenia w porównaniu 

z metodami regulacji prędkości wykorzystującymi regulator PI. JednakŜe klasyczna 

metoda sterowania ślizgowego ma wady wynikające z tego Ŝe, dwustanowy sygnał 

wyjściowy regulatora powoduje duŜe rzuty momentu elektromagnetycznego silnika. 

W rezultacie dochodzi do przyspieszonego zuŜywania się elementów 

mechanicznych, duŜych strat energii w uzwojeniach oraz dodatkowego hałasu 

generowanego przez silnik. Wymienione wady moŜna jednak zmniejszyć poprzez 

zastosowanie filtra na wejściu dwustanowego regulatora prędkości i dodatkowego 

członu dynamicznego całkującego na wyjściu tego regulatora [16], [17], [42], [107]. 
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Zastosowanie tych członów powoduje jednak to, Ŝe odpowiedź prędkości układu 

regulacji takŜe cechuje się przeregulowaniem [16], [17], [42], [107]. W literaturze 

[18], [39], [52] układ regulacji z regulatorem ślizgowym jest nazywany minimalno-

czasowym układem regulacji. Zdaniem autorów [18], [39], [52], charakteryzuje się 

on minimalnym czasem regulacji prędkości.  

Zdaniem autora rozprawy, istnieje moŜliwość jeszcze szybszej regulacji 

prędkości bez przeregulowania, niŜ w układzie regulacji prędkości z regulatorem 

dwustanowym i sterowaniem ślizgowym. 

Znane są takŜe metody sterowania optymalnego przekształtnikowym napędem 

prądu stałego przy „minimalno-czasowym wskaźniku jakości” [19], [77]. JednakŜe 

„układy sterowania optymalnego określone według przedstawionych metod, nie 

doczekały się pełnej realizacji technicznej i mogą stanowić tylko punkt odniesienia 

dla innych realizowanych systemów sterowania” [19]. W pracy tej zaproponowano 

podział procesu regulacji prędkości na trzy etapy i zawarto wiele cennych 

wskazówek do kontynuowania prac. Zdaniem autora pracy [19] warunkiem 

„opracowania regulatora optymalnego konieczne jest spełnienie następujących 

warunków: 

- uzyskanie informacji o parametrach napędu” (moment bezwładności), 

- „realizacja toru sprzęŜenia od aktualnej prędkości kątowej napędu, 

- znajomość istniejącego momentu obciąŜenia”. 

W pracy [42] został równieŜ przedstawiony minimalno-czasowy układ 

sterowania prędkością silnika synchronicznego zasilanego z falownika prądu. 

Do regulacji prędkości zastosowano nieliniowy regulator, który uzupełniono 

o wolno działający człon dynamiczny typu PI celem kompensacji momentu 

obciąŜenia. Nieliniową charakterystykę regulatora uzyskano w wyniku załoŜenia, Ŝe 

sterowanie minimalno-czasowe „polega na poruszaniu się po trajektorii ograniczeń” 

[42]. Zdaniem autora rozprawy, autorzy pracy [42] nie uwzględnili jednak faktu, Ŝe 

ograniczenie dotyczące pochodnej prądu silnika ulega zmianie w trakcie procesu 

regulacji. W konsekwencji nie wykorzystano faktu, Ŝe ograniczenie nałoŜone 

na pochodną prądu silnika moŜe być korygowane w zaleŜności od zmieniającej się 

siły elektromotorycznej silnika. Autorzy pracy [42] przyjęli wartość ograniczenia 
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pochodnej prądu równą minimalnej moŜliwej wartości pochodnej prądu silnika, 

jaka moŜe wystąpić podczas procesu regulacji prędkości. NaleŜy zatem podkreślić 

fakt, Ŝe moŜe zdarzyć się przypadek, w którym pochodna prądu silnika będzie 

mogła przyjąć większą wartość jako następstwo zmiany siły elektromotorycznej 

silnika i czas regulacji prędkości mógłby być krótszy w innych punktach pracy 

silnika. W pracy [42] przedstawiono równieŜ wyniki badań ilustrujące właściwości 

sterowania minimalno-czasowego prędkości, na przykładzie układu napędowego 

z silnikiem synchronicznym zasilanym z falownika prądu. W niektórych 

zarejestrowanych przypadkach zaobserwowano, Ŝe minimalno-czasowy proces 

regulacji prędkości zawiera jednak małe przeregulowanie prędkości.  

Autor rozprawy zamierza uzyskać minimalno-czasowy proces regulacji 

prędkości pozbawiony przeregulowania. Zdaniem autora rozprawy, istnieją jeszcze 

inne techniczne moŜliwości uzyskania krótszego czasu procesu regulacji prędkości 

silnika, niŜ ten opisany w pracy [42] jako minimalno-czasowy. Wartym 

podkreślenia jest fakt, Ŝe w stanach dynamicznych napędu pochodna prądu silnika 

synchronicznego zasilanego z falownika prądu jest silnie zmniejszana przez 

indukcyjność w obwodzie pośrednim falownika prądu. Sam fakt zasilenia silnika 

z falownika napięcia, który nie ma tej indukcyjności, a nie z falownika prądu 

powoduje, Ŝe dla tego samego silnika moŜliwe będzie uzyskanie większej wartości 

pochodnej prądu silnika i krótszego czasu regulacji prędkości. Autorzy pracy [42] 

uzaleŜniają ponadto jakość regulacji prędkości od znajomości momentu obciąŜenia. 

Zdaniem autorów [42] „zadanie sterowania zdecydowanie ułatwia załoŜenie 

estymacji momentu obciąŜenia”. 

Konieczność znajomości aktualnej wartości momentu bezwładności 

i momentu obciąŜenia podkreślają takŜe autorzy innych prac [11], [25], [26], [37], 

[41], [42], [54], [63], [66], [76], [78], [86], [88], [90], [91], [92], [102] i [107], jako 

warunek do uzyskania procesu regulacji prędkości wysokiej jakości. Proces 

pozyskiwania informacji o aktualnej wartości momentu bezwładności i momentu 

obciąŜenia jest jednak trudny do przeprowadzenia. Autor pracy [95] uzaleŜnia 

jakość obserwacji momentu obciąŜenia od znajomości momentu bezwładności. 

Autor pracy [46] uzaleŜnia jakość szacowania momentu bezwładności 
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od znajomości momentu obciąŜenia. Zdaniem autora rozprawy, aby uzyskać dobre 

wskaźniki jakości regulacji prędkości konieczne jest opracowanie układu, który 

kompleksowo pozyskiwałby informacje o momencie bezwładności, momencie 

obciąŜenia i prędkości układu napędowego. Potrzeba opracowania takiego układu 

skłoniła autora rozprawy do opracowania adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego, przedstawionego w niniejszej rozprawie.  

Autor rozprawy, dąŜąc do opracowania metody minimalno-czasowego 

sterowania prędkością uznał, Ŝe plan badań naukowych powinien rozpoczynać się 

od opracowania metody kompleksowego pozyskiwania informacji o momencie 

bezwładności, momencie obciąŜenia i prędkości układu napędowego, a dopiero 

w tych warunkach powinno się poszukiwać sposobu na minimalno-czasowe 

sterowanie prędkością. Ponadto, estymator podsystemu elektromechanicznego 

zastosowany do kompensacji momentu oporowego powinien zastępować człon 

dynamiczny całkujący w regulatorze prędkości typu PI. Ułatwi to eliminację 

przeregulowania w odpowiedzi skokowej prędkości. Przyjęty kierunek badań 

skłonił autora do pracy nad rozprawą zgodnie z jej tytułem.  

Fakt uzyskania minimalno-czasowego i pozbawionego przeregulowania 

procesu regulacji prędkości świadczyć będzie o korzyściach wynikających 

z zastosowania estymatora podsystemu elektromechanicznego. Celem rozprawy jest 

udowodnienie następującej tezy: 

Zastosowanie adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

i adaptacyjnego, statycznego regulatora prędkości kątowej w układach napędowych 

z silnikami synchronicznymi i prądu stałego, umoŜliwia uzyskanie wysokiej 

dokładności statycznej, minimalizację czasu regulacji oraz eliminację 

przeregulowania prędkości kątowej. 

Autor rozprawy zamierza uzyskać minimalno-czasowy proces regulacji 

prędkości silnika elektrycznego nie definiując Ŝadnego funkcjonału jakości 

regulacji, zgodnie z pracą [70]. Nie będzie, więc poszukiwane sterowanie, które by 

minimalizowało załoŜony wcześniej funkcjonał jakości regulacji. Proces 

definiowania tego funkcjonału jest zbędny [35] w sytuacji, gdy znane jest 

wymuszenie prowadzące do minimalno-czasowej odpowiedzi obiektu regulacji. 
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Autor rozprawy wykorzystał fakt, Ŝe to wymuszenie, czyli napięcie zasilające 

silnik, moŜna analizować jak złoŜenie wielu wymuszeń skokowych o róŜnym znaku 

i czasie trwania [20].  

Autor rozprawy znając przebieg napięcia zasilającego silnik i minimalno-

czasową odpowiedź prądu i prędkości silnika oraz wykorzystując metodę 

programowania dynamicznego Bellmana [12], [13], opracował metodę sterowania 

i uzyskał minimalno-czasowy proces regulacji prędkości.  

Opracowana metoda minimalno-czasowej regulacji prędkości róŜni się 

od innych opisywanych w literaturze [27], [44], [57], [75], [89] minimalno-

czasowych metod regulacji połoŜeniem. Sterowanie minimalno-czasowe ma swoje 

źródła w układach regulacji połoŜenia, którego przykładem moŜe być minimalno-

czasowy proces sterowania lądowaniem na planecie [44]. W tej pracy wyznaczono 

trajektorie zmiennych stanu (przyspieszenia, prędkości, połoŜenia) prowadzące 

do sterowania minimalno-czasowego, które były uwaŜane za wzorcowe 

dla napędów pozycyjnych przez wiele lat [27], [75]. Znajomość tych przebiegów 

zmiennych stanu [70] była podstawą do opracowania nieliniowego regulatora 

połoŜenia wykorzystywanego do minimalno-czasowej regulacji połoŜenia w latach 

późniejszych [27], [36], [57], [89].  

JednakŜe, z zadaniem zastosowania trajektorii wzorcowych regulacji 

połoŜenia do regulacji prędkości wiąŜe się wiele trudności. Trudności wynikały 

z róŜnic w strukturach przyjętych modeli matematycznych. Model matematyczny 

[44] zastosowany do regulacji połoŜenia był szeregowym połączeniem dwóch 

członów dynamicznych całkujących idealnych [43], [44]. Sygnałem wejściowym 

takiego modelu jest stałe w czasie przyspieszenie. Sygnałem wyjściowym 

pierwszego członu dynamicznego całkującego modelu jest liniowo zmieniająca się 

w czasie prędkość. Sygnałem wyjściowym takiego modelu jest parabolicznie 

zmieniające się w czasie połoŜenie.  

Model matematyczny silnika elektrycznego prądu stałego i silnika 

synchronicznego, wykorzystywany do syntezy układu regulacji prędkości, jest 

jednak bardziej skomplikowany. Model ten [28], [97], oprócz dwóch szeregowo 

połączonych członów dynamicznych całkujących, zawiera dodatkowo dwa 
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sprzęŜenia zwrotne. Istnienie tych sprzęŜeń zwrotnych jest przyczyną odmiennego 

zachowania się modelu. Na przykład, zadając stałe wymuszenie na wejściu modelu 

silnika nie uzyskuje się liniowo zmiennego w czasie sygnału wyjściowego 

pierwszego członu dynamicznego całkującego. Nie uzyskuje się teŜ parabolicznie 

zmiennej odpowiedzi modelu, czyli prędkości w czasie. Wartości parametrów 

modelu silnika elektrycznego mogą zmieniać charakter odpowiedzi prędkości 

na skokowe wymuszenie napięcia zasilającego. Odpowiedzi skokowe prędkości 

mogą być aperiodyczne, aperiodyczne krytyczne lub teŜ oscylacyjne [28]. 

W modelu matematycznym silnika występuje ponadto moment obciąŜenia, jako 

sygnał zakłócający. WyŜszy stopień złoŜoności modelu silnika sprawiał trudności 

w bezpośrednim zastosowaniu metody programowania dynamicznego Bellmana 

do uzyskania charakterystyki regulatora prędkości. 

Zgodnie z tematem rozprawy, autor przyjął plan prac badawczych 

rozpoczynający się opracowaniem estymatora podsystemu elektromechanicznego, 

który umoŜliwiłby szacowanie momentu bezwładności i momentu obciąŜenia. 

Dopiero po zastosowaniu estymatora podsystemu elektromechanicznego 

do kompensacji momentu obciąŜenia i estymacji momentu bezwładności 

przystąpiono do stosowania metody programowania dynamicznego. Plan badań 

obejmował ponadto weryfikację opracowanego systemu regulacji prędkości 

na drodze badań symulacyjnych i badań doświadczalnych. Badania 

eksperymentalne przeprowadzono na dwóch samodzielnie zaprojektowanych 

i zbudowanych stanowiskach naukowo-badawczych:  

 

Adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego, 

oraz  

Stanowisko naukowo-badawcze z silnikiem synchronicznym z moŜliwością 

skokowej zmiany momentu bezwładności. 

 

W pracy wykazano, Ŝe opracowany układ sterowania prędkości składający się 

z estymatora podsystemu elektromechanicznego oraz nieliniowego, statycznego 

regulatora prędkości umoŜliwia dodatkowo: 
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- uzyskanie niezaleŜności właściwości dynamicznych układu regulacji 

prędkości, w stanie aktywnym regulatora, przy róŜnych wartościach momentu  

 bezwładności układu mechanicznego, 

- poprawę właściwości dynamicznych układu regulacji prędkości po skokowej 

zmianie momentu obciąŜenia w stosunku do układów sterowania 

z regulatorem PI. 

 

Praca składa się z dziesięciu rozdziałów. W rozdziale 1 przedstawiono sposób 

rozwiązania problemu naukowego. Rozdział 2 zawiera opis proponowanego 

adaptacyjnego systemu regulacji prędkości zawierający estymator podsystemu 

elektromechanicznego oraz nieliniowy regulator prędkości. W rozdziale 3 

przedstawiono wyniki prac prowadzących do opracowania adaptacyjnego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego. Wyniki prac nad opracowaniem 

nieliniowego regulatora prędkości przedstawiono w rozdziale 4. Rozdział 5 zawiera 

wyniki badań symulacyjnych, których celem jest porównanie zaproponowanego 

adaptacyjnego systemu regulacji prędkości z systemami regulacji zawierającymi 

regulator typu PI i dwustanowy regulator prędkości ze sterowaniem ślizgowym. 

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych, których celem była 

m.in., weryfikacja wyników badań symulacyjnych uzyskanych w poprzednim 

rozdziale. Głównym zadaniem tych badań było osiągnięcie celów postawionych 

w tezie rozprawy. W rozdziale 7 przedstawiono układ regulacji prędkości 

z silnikiem synchronicznym opracowany przy wykorzystaniu proponowanej 

metody sterowania prędkości. Rozdział 8 zawiera wyniki badań eksperymentalnych 

układu napędowego z silnikiem synchronicznym. Prace podsumowano wnioskami 

końcowymi w rozdziale 9. Do rozprawy dodatkowo załączono spis literatury 

(rozdział 10) oraz opis stanowisk naukowo badawczych. W załączniku Z1 opisano 

adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego, natomiast w załączniku Z2 

stanowisko naukowo-badawcze z silnikiem synchronicznym z moŜliwością 

skokowej zmiany momentu bezwładności.  
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Osobistymi i oryginalnymi osiągnięciami autora rozprawy doktorskiej są: 

- opracowanie adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego; 

- opracowanie nieliniowego regulatora prędkości, który wraz z estymatorem 

podsystemu elektromechanicznego umoŜliwia przeprowadzenie minimalno-

czasowego i pozbawionego przeregulowania procesu regulacji prędkości;  

- opracowanie i budowa stanowiska badawczego: Adaptacyjny układ napędowy 

z silnikiem prądu stałego. Stanowisko zawiera samodzielnie zbudowany 

zestaw mikroprocesorowy z procesorem sygnałowym DSP96002. Zestaw 

został wykorzystany do sterowania przekształtnikiem tranzystorowym 

zasilającym silnik prądu stałego; 

- opracowanie i budowa stanowiska badawczego: Stanowisko naukowo-

badawcze z silnikiem synchronicznym z moŜliwością skokowej zmiany 

momentu bezwładności. Stanowisko zawiera samodzielnie zbudowany zestaw 

z procesorem sygnałowym TMS320C6713, który został wykorzystywany 

do sterowania trójfazowym falownikiem napięcia zasilającym silnik 

synchroniczny; 

- zrealizowanie minimalno-czasowego i pozbawionego przeregulowania 

procesu regulacji prędkości silnika prądu stałego i silnika synchronicznego. 
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2 ADAPTACYJNY SYSTEM REGULACJI PR ĘDKOŚCI 

Z ESTYMATOREM PODSYSTEMU 

ELEKTROMECHANICZNEGO 

W rozdziale tym opisana zostanie zasada działania adaptacyjnego systemu 

regulacji prędkości, który wyposaŜony jest w estymator podsystemu 

elektromechanicznego. Głównymi podzespołami systemu regulacji prędkości, który 

przedstawiono na rys. 2.1 są: nieliniowy regulator prędkości oraz adaptacyjny 

estymator podsystemu elektromechanicznego.  

 

 
Rys. 2.1. Schemat adaptacyjnego systemu regulacji prędkości silnika 

prądu stałego z estymatorem podsystemu 
elektromechanicznego 

 

WyróŜniony na rys. 2.1 podsystem elektromechaniczny obejmuje swoim 

zakresem silnik prądu stałego i obwód regulacji prądu silnika. Model matematyczny 

podsystemu elektromechanicznego zostanie przedstawiony w dalszej części pracy. 

Estymator oraz nieliniowy regulator prędkości pełnią rozdzielne funkcje 

w adaptacyjnym systemie regulacji prędkości. Zadaniem estymatora, w systemie 

regulacji prędkości, jest pozyskiwanie informacji o trudno mierzalnych 

wielkościach fizycznych i parametrach silnika takich jak moment obciąŜenia, 

prędkość oraz zastępczy moment bezwładności układu mechanicznego 
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sprowadzony do wału silnika [28]. Informacje pozyskane przez estymator, 

wykorzystywane są do kompensacji momentu obciąŜenia silnika oraz 

do dopasowywania parametrów nieliniowego regulatora prędkości 

do zmieniających się właściwości napędu. Zadaniem nieliniowego regulatora 

prędkości jest zapewnienie moŜliwie najkrótszego czasu trwania procesu regulacji 

prędkości wału silnika. W efekcie, tak skonstruowany system regulacji prędkości, 

wyposaŜony w adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego oraz 

nieliniowy regulator prędkości, cechuje się minimalno-czasową odpowiedzią 

prędkości, brakiem przeregulowania prędkości przy skokowych zmianach prędkości 

zadanej, małą wartością uchybu regulacji prędkości po skokowej zmianie momentu 

obciąŜenia oraz adaptacją do aktualnej wartości momentu bezwładności całego 

układu mechanicznego.  

Działanie adaptacyjnego systemu regulacji prędkości moŜna omówić 

na podstawie rys. 2.1 w następujący sposób. Prędkość jest zadawana sygnałem 

refω . RóŜnica prędkości zadanej i prędkości estymowanej eω  tworzy uchyb 

regulacji prędkości ω∆ . Uchyb ten jest sygnałem wejściowym nieliniowego 

regulatora prędkości. Do regulatora doprowadzone są ponadto sygnały pozyskane 

z estymatora podsystemu elektromechanicznego: estymowany prąd obciąŜenia Lei  

oraz estymowany współczynnik bezwładności Jec .  

Sygnały wyjściowe estymatora zaleŜą od odpowiednich wielkości fizycznych 

i parametrów podsystemu elektromechanicznego silnika. W stanie ustalonym, 

sygnał estymowanej prędkości eω  jest proporcjonalny do prędkości mechanicznej 

wału silnika, estymowany prąd obciąŜenia zaleŜy od momentu obciąŜenia silnika. 

Estymowany współczynnik bezwładności Jec  jest w stanie ustalonym 

proporcjonalny do stałej momentu silnika Mk  i odwrotnie proporcjonalny 

do zastępczego momentu bezwładności J  układu mechanicznego. Związki 

pomiędzy powyŜej wymienionymi sygnałami a parametrami podsystemu 

elektromechanicznego zostaną wykazane w dalszej części pracy. 

Sygnałem wyjściowym regulatora prędkości jest zadany prąd dynamiczny 

Drefi , który w aktywnym stanie systemu regulacji prędkości, jest proporcjonalny 
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do momentu dynamicznego silnika dt . Stan aktywny systemu regulacji prędkości 

to taki, w którym zadany prąd silnika refi  mieści się w przedziale od -MAXI  

do + MAXI . Symbol MAXI  oznacza maksymalną, dopuszczalną wartość prądu 

twornika silnika. Moment dynamiczny jest róŜnicą momentu elektromagnetycznego 

elt  wytwarzanego przez silnik i momentu obciąŜenia Lt . 

W węźle sumacyjnym znajdującym się na wyjściu regulatora prędkości, 

do sygnału wyjściowego regulatora prędkości dodawany jest estymowany prąd 

obciąŜenia Lei , celem kompensacji momentu obciąŜenia silnika. Kompensacja 

momentu obciąŜenia jest niezbędna do uzyskania wysokiej dokładności statycznej 

układu regulacji prędkości. Wynik sumowania zadanego prądu dynamicznego Drefi  

i estymowanego prądu obciąŜenia Lei  jest poddany operacji ograniczania sygnału 

w ograniczniku zadanego prądu silnika. W wyniku działania ogranicznika, zadany 

prąd silnika refi  jest większy od wartości – MAXI  i mniejszy od wartości MAXI .  

Od sygnału zadającego prąd twornika refi  odejmowany jest sygnał wyjściowy 

czujnika prądu silnika roti . RóŜnica sygnałów jest uchybem regulacji prądu ri∆ , 

który jest sygnałem wejściowym dwustanowego regulatora prądu pracującego 

w systemie delta-modulacji [71], [72], [79]. Znak sygnału wyjściowego regulatora 

prądu jest taki sam, jak znak róŜnicy pomiędzy zadanym i mierzonym prądem 

silnika. Dwustanowy sygnał wyjściowy regulatora prądu steru  steruje 

przekształtnikiem DC/DC zasilającym silnik prądu stałego. Zastosowano 

przekształtnik tranzystorowy DC/DC, którego schemat przedstawiono na rys. 2.2. 

Głównymi elementami przekształtnika są mostek zbudowany z czterech 

tranzystorów oraz kondensator elektrolityczny. Biegunowość napięcia wyjściowego 

przekształtnika wynika bezpośrednio ze znaku sygnału sterującego steru . Wartość 

bezwzględna napięcia wyjściowego przekształtnika jest w przybliŜeniu równa 

napięciu DCU  na kondensatorze znajdującym się na wejściu mostka 

tranzystorowego.  

Prąd wyjściowy przekształtnika powoduje wytwarzanie momentu 

elektromagnetycznego wewnątrz silnika elektrycznego prądu stałego. 
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Od wzajemnych relacji pomiędzy momentem elektromagnetycznym, momentem 

obciąŜenia silnika i wartością zastępczego momentu bezwładności całego układu 

mechanicznego zaleŜy przyśpieszenie wału silnika. Przyśpieszenie to wpływa 

na połoŜenie wału silnika. 

 

 
Rys. 2.2.  Schemat przekształtnika tranzystorowego DC/DC 

 

Wartość połoŜenia wału silnika jest mierzona czujnikiem połoŜenia. Sygnał 

wyjściowy czujnika połoŜenia sΘ  jest takŜe sygnałem wejściowym estymatora 

podsystemu elektromechanicznego, który przedstawiono na rys. 2.1. Drugim 

sygnałem wejściowym estymatora jest prąd zadany refi , który doprowadzono 

z wyjścia ogranicznika zadanego prądu twornika silnika. Trzecim sygnałem 

wejściowym estymatora jest sygnał roti , który doprowadzono z wyjścia czujnika 

prądu. Sygnał wyjściowy czujnika prądu silnika jest sygnałem pomocniczym. 

Na podstawie prądu zadanego silnika refi  oraz sygnału wyjściowego z czujnika 

połoŜenia sΘ , w estymatorze podsystemu elektromechanicznego wypracowywane 

są sygnały: estymowana prędkość wału silnika eω , estymowany prąd obciąŜenia 

Lei  oraz estymowany współczynnik bezwładności Jec .  
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3 ADAPTACYJNY ESTYMATOR PODSYSTEMU 

ELEKTROMECHANICZNEGO   

Szacowanie momentu obciąŜenia, jako sygnału zakłócającego system regulacji 

prędkości jest zagadnieniem bardzo szerokim i było przedmiotem wielu prac 

badawczych [24], [37], [38], [54], [62], [76], [95]. Zaprezentowane w tych pracach 

obserwatory momentu obciąŜenia nie zapewniały jednak dokładności statycznej 

systemu regulacji prędkości. Zdaniem autorów pracy [42] „na podstawie estymacji 

momentu obciąŜenia nie moŜna jednak prowadzić dokładnej stabilizacji prędkości 

ze względu na nieuniknione błędy”. W pracach [24], [37], [38], [54], [62], [76], 

[95] celem zapewnienia dokładności statycznej układu regulacji prędkości 

stosowano regulator, który zawierał w sobie człon dynamiczny całkujący. Regulator 

proporcjonalno-całkujący był równieŜ stosowany w systemie regulacji prędkości 

z regulatorem LQ [65], [77]. Skutkiem zastosowania nadrzędnego regulatora 

prędkości z całkowaniem jest jednak to, Ŝe zaproponowany w pracy [65] system 

regulacji prędkości nadal cechuje się przeregulowaniem prędkości. Zdaniem autora 

rozprawy, wysoką dokładność statyczną regulacji prędkości moŜna uzyskać 

stosując estymator podsystemu elektromechanicznego jako kompensator momentu 

obciąŜenia. Eliminację przeregulowania odpowiedzi skokowej prędkości moŜna 

uzyskać stosując nieliniowy regulator prędkości, który nie zawiera w swojej 

strukturze członu dynamicznego całkującego.  

 

3.1 Struktura estymatora 

W trakcie realizacji pracy opracowano estymator podsystemu 

elektromechanicznego, który moŜna zaklasyfikować do klasy układów 

z równoległym modelem odniesienia nazywanych w skrócie MRAS (Model 

Reference Adaptive Systems) [10], [100]. Schemat blokowy estymatora 

przedstawiono na rys. 3.1. 

Estymator moŜna podzielić na dwa główne podsystemy: przestrajalny model 

równoległy oraz jednostkę przestrajającą. Przestrajalny model równoległy słuŜy 
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do symulacji odpowiedzi połoŜenia sΘ  podsystemu elektromechanicznego w czasie 

rzeczywistym, na podstawie tego samego sygnału wejściowego refi . Działa 

on według drugiej zasady dynamiki Newtona sformułowanej dla ruchu obrotowego 

układu mechanicznego ze sztywnym przeniesieniem napędu. Model matematyczny 

przedstawiony zostanie w następnym punkcie. 

Jednostka przestrajająca słuŜy do strojenia modelu równoległego w taki 

sposób, aby uchyb estymacji połoŜenia e∆Θ  pomiędzy sygnałem wyjściowym 

podsystemu elektromechanicznego sΘ  a sygnałem wyjściowym eΘ  przestrajalnego 

modelu równoległego był równy zero.  

 
Rys. 3.1. Schemat blokowy adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego 

 

Zaproponowany adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 

róŜni się od innych znanych obserwatorów momentu obciąŜenia [24], [37], [38], 

[54], [55], [62], [76], [95] tym, Ŝe jest w stanie adaptować się do momentu 

bezwładności napędu.  

Zastosowanie adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

umoŜliwia wyeliminowanie członu dynamicznego całkującego w regulatorze 

prędkości, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej dokładności statycznej układu 

regulacji prędkości. Badanie dokładności statycznej układu regulacji prędkości, 

który wyposaŜono w adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego, 

będzie przedmiotem w dalszej części rozprawy. 
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3.1.1 Model matematyczny silnika prądu stałego zasilanego z przekształtnika 

DC/DC 

W tym punkcie pracy przedstawiony jest liniowy model matematyczny silnika 

prądu stałego [97], na podstawie którego został opracowany adaptacyjny układ 

regulacji prędkości, składający się z adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowego regulatora prędkości. ZałoŜono uŜycie 

modelu matematycznego, który zachowuje się podobnie [58], jak silnik prądu 

stałego. Model silnika jest podzielony na dwa podsystemy: elektromagnetyczny 

oraz elektromechaniczny. 

Stosując drugie prawo Kirchhoffa dla obwodu elektrycznego składającego się 

z przekształtnika DC/DC oraz uzwojenia twornika silnika prądu stałego, podsystem 

elektromagnetyczny silnika moŜna opisać następującym równaniem róŜniczkowym: 

 

( ) ( )
rL

rRriMkrisignDCU
ridt

d ⋅−ω⋅−∆⋅= , (3.1) 

 

gdzie:  

rL   - indukcyjność uzwojenia twornika silnika,  

rR   -  rezystancja twornika silnika, 

DCU   - napięcie w obwodzie pośrednim przekształtnika, 

( )risign ∆   - znak uchybu regulacji prądu,  

ri   –  prąd silnika, 

ω   -  prędkość kątowa wirnika silnika prądu stałego, 

Mk   -  stała wzbudzenia.  

 

Opis matematyczny podsystemu elektromechanicznego wynika bezpośrednio 

z modelowania zjawisk fizycznych przy wykorzystaniu drugiej zasady dynamiki 

Newtona, która dla ruchu obrotowego przyjmuje postać: 
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( )Lteltdt
dt

d
J −==Θ

2

2
. (3.2) 

 

W równaniu (3.2) symbol dt  oznacza moment dynamiczny, J  oznacza 

zastępczy moment bezwładności całego układu mechanicznego, który został 

sprowadzony do wału silnika, 22 dtd Θ  jest przyspieszeniem, a Θ  jest połoŜeniem 

kątowym wału silnika. Moment dynamiczny dt  jest róŜnicą momentu 

elektromagnetycznego elt  wytwarzanego przez silnik i momentu obciąŜenia Lt . 

Moment obciąŜenia silnika Lt  jest sumą momentu strat własnych mechanicznych 

silnika oraz momentu obciąŜenia na wale silnika. Moment strat własnych powstaje 

w wyniku oporów tarcia wirnika i łopatek wentylatora o powietrze, oporów tarcia 

szczotek o komutator oraz oporów tarcia tocznego w łoŜyskach silnika. 

Model matematyczny (3.1) i (3.2) opisuje zachowanie silnika w sposób 

przybliŜony. W rzeczywistości silnik prądu stałego jest obiektem bardziej 

złoŜonym, w którym zachodzi wiele zjawisk fizycznych, które zostały pominięte. 

Przyjęte w pracy „równania modelu nie uwzględniają skończonej ilości działek 

komutatora, procesu komutacji, strumienia rozproszenia silnika oraz zmieniających 

się, w zaleŜności od szybkości obrotowej, strat w Ŝelazie czynnym twornika 

i nabiegunników” [103]. JednakŜe przybliŜenie z jakim ten model naśladuje silnik 

jest na tyle dobre, Ŝe jest on powszechnie stosowany [14], [19], [28], [29], [65], 

[77], [96]. 

3.1.2 Adaptacyjne szacowanie współczynnika bezwładności i prądu 

obciąŜenia 

Wykorzystując bezpośrednią metodę Lapunowa, autor rozprawy wyprowadził 

prawa adaptacji umoŜliwiające adaptacyjne szacowanie współczynnika 

bezwładności i prądu obciąŜenia. Rozpoczynając proces formułowania praw 

adaptacji poszukiwano opisu matematycznego modelu, którego sygnał wyjściowy 

naśladowałby sygnał prędkości wału silnika. Na podstawie zaleŜności (3.2) 
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i znajomości wpływu prądu silnika na jego moment elektromagnetyczny elt  

w postaci zaleŜności: 

 

Mkrielt ⋅= , (3.3) 

 

przyjęty został model matematyczny silnika prądu stałego o następującej 

zaleŜności: 

 

LrM t
J

1
ik

J

1

dt

d ⋅−⋅=ω , (3.4) 

 
gdzie:  

ω   - prędkość kątowa wału silnika.  

 

Sygnały prądu ri  oraz prędkości kątowej ω  są dostępne pomiarowo. Celem 

prostoty opisu matematycznego, załoŜono uŜycie czujników pomiarowych, które 

nie wprowadzają błędów. ZałoŜono równieŜ uŜycie przestrajalnego modelu 

równoległego w następującej postaci: 

 

( ) e1LerJee kiic
dt

d ω∆⋅+−⋅=ω , (3.5) 

 

gdzie: 

eω   - estymowana prędkość,  

Jec   - estymowany współczynnik bezwładności,  

Lei   - estymowany prąd obciąŜenia, 

k1  - parametr estymatora, który jest dodatni.  

 

Na podstawie zaleŜności (3.5) moŜna utworzyć schemat przestrajalnego 

modelu równoległego, który przedstawiony jest na rys. 3.2.  
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Rys. 3.2. Schemat przyjętego modelu silnika i jego przestrajanego 

modelu równoległego 

 

Opis modelu dany zaleŜnością (3.4) róŜni się od opisu jego modelu 

równoległego danego zaleŜnością (3.5). Wprowadzony do zaleŜności (3.5) składnik 

sumy e1k ω∆  nie jest funkcją tarcia tocznego w łoŜyskach i strat mechanicznych 

w wentylatorze. Składnik e1k ω∆  wprowadzono w celu zapewnienia stabilności 

układu składającego się z silnika jego modelu odniesienia oraz estymatora, 

co zostanie wykazane w dalszej części tego podrozdziału [3].  

Wprowadzono takŜe róŜnice w przyjętych parametrach przestrajalnego 

modelu równoległego. ZałoŜono uŜycie estymowanego prądu obciąŜenia Lei  

do szacowania momentu obciąŜenia oraz uŜycie estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec  do szacowania momentu bezwładności. ZałoŜenia te 

wprowadzono celem uzyskania sygnałów wyjściowych estymatora w takiej postaci, 

która umoŜliwiałaby bezpośrednie wykorzystanie ich do zmiany właściwości 

nieliniowego regulatora prędkości.  

Do dalszej analizy przyjęto następujące oznaczenia: 

 

ee ω−ω=ω∆ ,  (3.6.a)  

Je
M

J c
J

k
c −=∆ , (3.6.b)  

Le
M

L
L i

k

t
i −=∆ , (3.6.c)  
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przy czym eω∆ , Jc∆ , Li∆  są współrzędnymi uogólnionego uchybu estymacji.  

Odejmując stronami zaleŜności (3.5) i (3.4) oraz uwzględniając powyŜsze 

oznaczenia otrzymać moŜna równanie pochodnej uchybu prędkości w postaci:  

 

( ) L
M

JLere1e i
J

k
ciik

dt

d ∆⋅−∆⋅−+ω∆⋅−=ω∆ . (3.7) 

 
 

Do sformułowania praw adaptacji, utworzono dodatnio określoną funkcję 

współrzędnych eω∆ , Jc∆ , Li∆  uogólnionego uchybu (kandydata na funkcję 

Lapunowa) w postaci: 

 

( ) ( )2
L

2
J

2
eLJe iccba

2

1
i,c,V ∆+∆+ω∆=∆∆ω∆ , (3.8) 

 

przy czym a, b, c są dowolnymi stałymi dodatnimi. Pochodna tej funkcji obliczana 

wzdłuŜ trajektorii systemu dynamicznego (3.7) ma postać: 

 

( ) +






 ∆⋅∆⋅+∆⋅−⋅ω∆⋅= Jc
dt

d
JcbJcLeirieaV

dt

d
 

2
1 ekaLidt

d
LicLiJ

Mk
ea ω∆⋅⋅−







 ∆⋅∆⋅+∆⋅⋅ω∆⋅− . 

(3.9) 

 

Pochodna (3.9) pozostaje ujemnie określona, jeŜeli zachodzą równości: 

 

( ) 0=∆⋅∆⋅+∆⋅−⋅ω∆⋅ Jc
dt

d
JcbJcLeiriea ,  (3.10)  

0=∆⋅∆⋅+∆⋅⋅ω∆⋅− Lidt

d
LicLiJ

Mk
ea . (3.11)  
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Zakładając, Ŝe zmiany parametrów i wielkości występujących w silniku 

zachodzą powoli w porównaniu do sygnałów wyjściowych estymatora moŜna 

zapisać: 

 

JeJe
M

J c
dt

d
c

J

k

dt

d
c

dt

d −=






 −=∆ ,  (3.12)  

LeLe
M

L
L i

dt

d
i

k

t

dt

d
i

dt

d −=







−=∆ . (3.13)  

 

Wykorzystując zaleŜności (3.10), (3.11), (3.12) i (3.13) moŜna sformułować 

następujące prawa adaptacji: 

 

( )Lere2Je iikc
dt

d −⋅ω∆⋅= ,  (3.14)  

e3Le ki
dt

d ω∆⋅−= , (3.15)  

 

przy czym 
b

a
k2 = , 

J

k

c

a
k M

3 ⋅=  są dodatnimi parametrami estymatora. Obwodową 

reprezentacją zaleŜności (3.5), (3.14) i (3.15) jest układ przedstawiony na rys. 3.3.  

Ostatecznie przy spełnieniu zaleŜności (3.10) i (3.11) pochodna funkcji 

Lapunowa przyjmuje postać: 

 

2
e1kaV

dt

d ω∆⋅⋅−= . (3.16) 

 

Analizując pochodną funkcji Lapunowa moŜna sformułować wniosek, Ŝe 

uchyb estymacji prędkości eω∆  dąŜy do zera dla czasu t dąŜącego 

do nieskończoności, a system składający się z  silnika, jego przestrajalnego modelu 

równoległego oraz jednostki przestrajającej jest stabilny. 
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Rys. 3.3. Estymator współczynnika bezwładności i prądu obciąŜenia 

 

O pozostałych współrzędnych uogólnionego uchybu Jc∆ , Li∆  moŜemy 

jedynie powiedzieć, Ŝe pozostają ograniczone przy pojedynczym zaburzeniu 

pod warunkiem, Ŝe druga pochodna funkcji Lapunowa: 

 








 ω∆⋅−⋅+⋅−−⋅⋅ω∆⋅⋅−= ekLeiJecriJec
J
Lt

riJ
Mk

ekaV
dt

d
112

2

2
 (3.17) 

 

jest ograniczona, co jest automatycznie spełnione w układzie fizycznym [81].  

Jakość sygnałów wyjściowych estymatora Lei , Jec  w stanie nieustalonym 

zaleŜy od doboru wartości jego stałych parametrów 321 k,k,k . Poprzez dobór 

parametru 1k  moŜna bezpośrednio wpływać na zbieŜność uchybu estymacji 

prędkości eω∆ . Na podstawie zaleŜności (3.16) moŜna więc, sformułować wniosek, 

Ŝe im większa jest wartość tego współczynnika, tym szybciej uchyb estymacji 

prędkości eω∆  dąŜy do zera. 
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Prowadzono badania weryfikacyjne nad tak opracowanym estymatorem. 

Początkowo badania nad estymatorem prowadzono w ramach projektu badawczego 

T8 T10A 064 20 p.t.: „Adaptacyjne odtwarzanie parametrów i wielkości fizycznych 

w układach napędowych”. Projekt badawczy był realizowany w Politechnice 

Białostockiej w 2001 roku. Projekt dotyczył, między innymi, budowy stanowiska 

będącego początkowym warsztatem naukowym, w skład którego wchodzi zestaw 

mikroprocesorowy z procesorem sygnałowym DSP96002.  

Na zbudowanym stanowisku przeprowadzono proces szacowania 

współczynnika bezwładności Jec  i  estymacji prądu obciąŜenia Lei  silnika prądu 

stałego. Z przeprowadzonych badań laboratoryjnych wynikało, Ŝe właściwości 

dynamiczne, tak skonstruowanego estymatora, zaleŜały silnie od amplitudy, 

częstotliwości i kształtu przebiegu sygnału pobudzającego. Ponadto, czas 

odtwarzania i charakter odpowiedzi estymowanego prądu obciąŜenia Lei  zaleŜał 

od momentu bezwładności układu napędowego J , a ponadto obwody estymacji 

prądu obciąŜenia Lei  i współczynnika bezwładności Jec  były ze sobą sprzęŜone. 

Zmiana momentu obciąŜenia Lt  była przyczyną chwilowego rozstrajania się 

współczynnika bezwładności Jec . Działo się tak dlatego, Ŝe estymacja 

współczynnika bezwładności Jec  i estymacja prądu obciąŜenia Lei  były 

dokonywane na podstawie tego samego uchybu estymacji prędkości eω∆ .  

Wykorzystując metodę formułowania praw adaptacji opartą o bezpośrednią 

metodę Lapunowa, poszukiwano lepszych praw adaptacji, które umoŜliwiłyby 

odsprzęŜenie obwodów estymacji oraz uzyskanie niezaleŜności właściwości 

dynamicznych estymatora od wartości momentu bezwładności i momentu 

obciąŜenia. W trakcie realizacji projektu, autor rozprawy zrezygnował 

ze standardowych metod projektowania estymatora, poniewaŜ ten kierunek badań 

nie dawał zadowalających wyników. Autor prowadził badania nad ulepszaniem 

estymatora w oparciu o metodę heurystyczną polegającą na „wykrywaniu faktów 

i związków pomiędzy mini” [2].  

Dalsze badania nad estymatorem podsystemu elektromechanicznego 

prowadzono w ramach projektu naukowo-badawczego własnego „Układ napędowy 
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z silnikiem prądu stałego wyposaŜony w mechanizm adaptacji”, którego celem było 

zintegrowanie estymatora z regulatorem prędkości w adaptacyjny układ regulacji 

prędkości. Projekt ten realizowano w Politechnice Białostockiej w latach 2002-

2003. W wyniku realizacji projektu, stanowisko badawcze rozbudowano 

o dedykowany do tego stanowiska przekształtnik i zespół maszynowy. Zbudowano 

nowy zespół maszynowy, który ma moŜliwość obciąŜania silnika i zmiany 

momentu bezwładności. W ramach projektu podjęto udaną próbę praktycznego 

zastosowania estymatora podsystemu elektromechanicznego w automatycznym 

układzie napędowym pomimo, Ŝe z zadaniem tym wiązało się wiele trudności.  

Tak jak wspomniano wcześniej, źródłem trudności było to, Ŝe uchyb estymacji 

prędkości eω∆  zaleŜy jednocześnie od uchybu estymacji współczynnika 

bezwładności Jc∆  i uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  [3]. Aby uzyskać stan 

quasi-odsprzęŜenia obwodów estymatora naleŜało wprowadzić go w stan 

pobudzenia [40]. Fakt wprowadzenia sygnału pobudzającego do sygnału prędkości 

zadanej był przyczyną zakłócenia płynnej pracy silnika. Na skutek pobudzenia 

estymatora, prędkość silnika ciągle oscylowała [5]. Problem wynikający 

ze stosowania sygnału pobudzającego rozwiązano wprowadzając do struktury 

jednostki przestrajającej estymatora układ przełączający. W wyniku zastosowania 

układu przełączającego zmodyfikowano prawa adaptacji do następującej postaci: 

 

( )Lere2JJe iikSc
dt

d −⋅ω∆⋅⋅= ,  (3.18)  

e3LLe kSi
dt

d ω∆⋅⋅−= , (3.19)  

 

gdzie:  

LS , JS  - dwustanowe sygnały wyjściowe układu przełączającego. 

 

Sygnały dwustanowe: LS , JS , przyjmują wartość zero lub wartość jeden.  

ZałoŜono, Ŝe układ przełączający włącza do pracy tylko jeden z dwóch 

obwodów estymacji. Drugi obwód estymacji jest w tym czasie wyłączony. Na tym 
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etapie badań, sposób sterowania układu przełączającego obwodami estymacji 

zdefiniowano na podstawie znajomości następującego faktu. Moment bezwładności 

jest parametrem słuŜącym do opisania właściwości układu napędowego w stanie 

nieustalonym, zatem tylko w tym stanie jest sens estymować współczynnik 

bezwładności Jec . W stanie ustalonym, uzasadniona jest jedynie estymacja prądu 

obciąŜenia Lei . Układ przełączający skonstruowano więc tak, aby za pomocą 

sygnału JS  równego jeden i LS  równego zero, uaktywniał integrator do estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  tylko w stanach duŜego estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Estymowany prąd dynamiczny Dei  jest sygnałem wewnętrznym 

przestrajalnego modelu równoległego obliczanym zgodnie zaleŜnością: 

 

LerDe iii −= . (3.20) 

 

W wyniku zastosowania układu przełączającego w strukturze jednostki 

przestrajającej nie uzyskano pełnego odsprzęŜenia obwodów estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  i prądu obciąŜenia Lei . Uchyby estymacji Jc∆  

i Li∆  nadal były ze sobą sprzęŜone. Zaletą zastosowania układu przełączającego 

było jednak to, Ŝe znikła potrzeba wprowadzania estymatora w sztucznie 

wytwarzany stan pobudzenia [40]. Estymator jest w stanie estymować prąd 

obciąŜenia Lei  i współczynnik bezwładności Jec  na podstawie uchybu estymacji 

prędkości eω∆ , wykorzystując do tego celu naturalne stany pracy napędu 

elektrycznego.  

W wyniku zastosowania estymatora podsystemu elektromechanicznego 

w układzie regulacji prędkości, układ ten automatycznie adaptował się 

do zmieniającego się skokowo momentu bezwładności. JednakŜe w wyniku 

dokonanej analizy działania estymatora wywnioskowano, Ŝe istnieje moŜliwość 

poprawy właściwości dynamicznych estymatora, co skłoniło autora rozprawy 

do dalszych prac w tym zakresie. 

Estymator podsystemu elektromechanicznego został ulepszony w ramach 

projektu naukowo-badawczego własnego „Poprawa właściwości dynamicznych 
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estymatorów”. Projekt realizowano w Politechnice Białostockiej w latach 2004-

2006.  

W trakcie prowadzenia tych badań stwierdzono, Ŝe czas ustalania się 

i charakter odpowiedzi estymowanego współczynnika bezwładności Jec , zaleŜy 

od wartości estymowanego prądu dynamicznego Dei  [4]. Poszukiwano 

równowaŜnego opisu matematycznego estymatora, który umoŜliwiłby wyjaśnienie 

przyczyn takich właściwości estymatora. Przy załoŜeniu zerowej wartości uchybu 

estymacji prądu obciąŜenia Li∆ , wyłączeniu obwodu estymacji prądu obciąŜenia 

Lei  oraz stałości w czasie i niezerowej wartości estymowanego prądu 

dynamicznego Dei , na podstawie zaleŜności (3.7) i (3.14) obwód estymacji 

współczynnika bezwładności moŜna opisać następującą zaleŜnością: 

 

J

k
ikcikc

dt

d
kc

dt

d M2
De2Je

2
De2Je1Je2

2
⋅⋅=⋅⋅++ . (3.21) 

 

Przy pomocy zaleŜności (3.21) przedstawiony więc został wcześniej wykryty 

wpływ wartości estymowanego prądu dynamicznego Dei  na charakter odpowiedzi 

i czas ustalania się estymowanego współczynnika bezwładności Jec .  

W konsekwencji wykrycia niekorzystnych właściwości dynamicznych 

estymatora i przyczyny ich postawania, w oparciu o metodę heurystyczną [2], [60], 

zaproponowano modyfikację wyprowadzonego prawa adaptacji (3.14) 

do następującej postaci:  

 

De
e2JJe i

1
kSc

dt

d ⋅ω∆⋅⋅=  . (3.22)  

 

W wyniku zastosowania modyfikacji zaleŜności (3.14) do postaci opisanej 

zaleŜnością (3.22), obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec , 

w analogicznych warunkach jak powyŜej, moŜna opisać następującą zaleŜnością: 
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J

k
kckc

dt

d
kc

dt

d M
2Je2Je1Je2

2
⋅=⋅++ . (3.23) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.21) moŜna sformułować wnioski dotyczące 

zmiany właściwości dynamicznych estymatora. W wyniku wprowadzonej 

modyfikacji, ani charakter odpowiedzi estymowanego momentu bezwładności Jec , 

ani czas ustalania się tego sygnału nie zaleŜą od wartości estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Właściwości dynamiczne obwodu estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  zaleŜą jedynie od znanych współczynników stałych k1, k2 

estymatora, które mogą być arbitralnie ustalone przez projektanta.  

Problem polega jednak na tym, Ŝe właściwości dynamiczne obwodu estymacji 

prądu obciąŜenia Lei  zaleŜą od wartości momentu bezwładności układu 

napędowego. Cechę tę przedstawić moŜna za pomocą zaleŜności (3.24), którą 

wyprowadzono na podstawie zaleŜności (3.7) i (3.15) przy załoŜeniu, Ŝe uchyb 

estymacji współczynnika bezwładności Jc∆  jest równy zero oraz, Ŝe obwód 

estymacji współczynnika bezwładności Jec  jest aktywowany przez układ 

przełączający: 

 

M

LM
3Le

M
3Le1Le2

2

k

t

J

k
ki

J

k
ki

dt

d
ki

dt

d ⋅⋅=⋅⋅++ . (3.24) 

 

W konsekwencji wykrycia zaleŜności właściwości dynamicznych obwodu 

estymacji prądu obciąŜenia Lei  od momentu bezwładności i zrozumienia przyczyny 

ich powstawania, w oparciu o metodę heurystyczną [2], [60], zaproponowano 

równieŜ modyfikację prawa adaptacji (3.15) do następującej postaci:  

 

e
Je

3LLe c

1
kSi

dt

d ω∆⋅⋅⋅−= . (3.25)  
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W rezultacie tej modyfikacji prawa adaptacji obwód estymacji prądu 

obciąŜenia moŜna opisać następującą zaleŜnością: 

 

M

L
3Le3Le1Le2

2

k

t
kiki

dt

d
ki

dt

d ⋅=⋅++ . (3.26) 

 

Łatwo zauwaŜyć, Ŝe w powyŜszej zaleŜności nie występuje moment 

bezwładności. MoŜna więc sformułować wniosek, Ŝe przy powyŜszych załoŜeniach 

właściwości dynamiczne (charakter odpowiedzi i czas ustalania się) obwodu 

estymacji prądu obciąŜenia nie zaleŜą od wartości momentu bezwładności, a zaleŜą 

od k1 i k3.  

Autor rozprawy dąŜył do uzyskania jeszcze krótszego czasu szacowania prądu 

obciąŜenia Lei  i współczynnika bezwładności Jec . Trudności podczas prób 

skrócenia czasu ustalania się sygnałów wyjściowych estymatora wynikały jednak 

z jego realizacji technicznej. Estymator zrealizowano jako system 

mikroprocesorowy. Sygnałem wejściowym ówczesnej wersji estymatora 

podsystemu elektromechanicznego była prędkość kątowa. Czas próbkowania 

systemu mikroprocesorowego był jednak długi, poniewaŜ prędkość była obliczana 

jako iloraz róŜnicowy połoŜenia wału silnika. W wyniku skrócenia tego czasu 

uzyskiwano pogorszenie rozdzielczości sygnału prędkości (sygnału wejściowego 

estymatora) [37]. Zwiększyła się ponadto amplituda oscylacji estymowanego 

współczynnika bezwładności Jec  i estymowanego prądu obciąŜenia Lei . 

Rozwiązanie tego problemu [6], [22] znaleziono w wyniku zrozumienia faktu, Ŝe 

połoŜenie kątowe moŜna próbkować bez utraty rozdzielczości tak często, jak tylko 

umoŜliwia to realizacja sprzętowa systemu mikroprocesorowego. Ostatecznie 

opracowano kolejną wersję estymatora, nazwanego w dalszej części pracy 

adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechanicznego, w którym sygnałem 

wejściowym było połoŜenie kątowe wału silnika [6], [23], [38], [59] w miejsce 

wykorzystywanej wcześniej prędkości kątowej. 
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3.1.3 Podsystem elektromechaniczny 

W tym punkcie pracy przedstawiony jest model matematyczny podsystemu 

elektromechanicznego. Zgodnie z sugestiami zawartymi w pracy [32], struktura 

modelu matematycznego została przyjęta w takiej formie, aby jego sygnały 

wyjściowe „dostarczały wiedzy o nim w formie uŜytecznej”. Zgodnie z rys. 2.1 

sygnały wyjściowe adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

zostaną wykorzystane w nieliniowym regulatorze prędkości, bez potrzeby 

dodatkowego ich przetwarzania. 

Zdaniem autora pracy, istotnym z punktu analizy systemu regulacji prędkości 

jest zamodelowanie wpływu zadanego prądu twornika silnika refi  na sygnał 

wyjściowy czujnika połoŜenia sΘ , tak jak to przedstawiono na rys. 2.1. Taki model 

uwzględnia fakt, Ŝe wartość zadanego prądu refi  moŜe być róŜna od wartości 

faktycznego prądu silnika ri . RóŜnica moŜe wynikać z wpływu niezerowego błędu 

czujnika pomiarowego prądu oraz niezerowego uchybu regulacji prądu.  

Błąd pomiaru prądu zdefiniowano następująco:  

 

rrot iii −=∆ , (3.27) 

 

gdzie: 

ri  - prąd twornika silnika, 

roti  - sygnał wyjściowy czujnika prądu silnika, 

i∆  - błąd pomiaru prądu. 

 

Zgodnie z rys. 2.1, moŜna przedstawić zaleŜność:  

 

rrefrot iii ∆−= , (3.28) 

 

gdzie: 

ri∆  - uchyb regulacji prądu,  

refi  - zadany prąd silnika.  
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Przepływający przez twornik silnika prąd ri  powoduje wytwarzanie momentu 

elektromagnetycznego w silniku, tak jak to opisano zaleŜnością (3.3). Podstawiając 

zaleŜności (3.27), (3.28), (3.3) do zaleŜności (3.2) uzyskano opis matematyczny 

podsystemu elektromechanicznego w następującej postaci: 

 









−∆−∆−=Θ
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rref

M
2

2

k
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k

dt

d
. (3.29) 

 

Warto zwrócić uwagę na to, Ŝe sygnałem zakłócającym podsystem 

elektromechaniczny jest nie tylko stosunek momentu obciąŜenia Lt  do stałej 

momentu Mk , lecz równieŜ uchyb regulacji prądu ri∆  oraz błąd pomiaru prądu i∆ . 

Fakt istnienia niezerowego błędu czujnika prądu i∆  i błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  

zostanie uwzględniony w analizie dokładności estymatora podsystemu 

elektromechanicznego [7].  

Równanie (3.29) opisujące podsystem elektromechaniczny, zostało 

wykorzystane do utworzenia schematu podsystemu elektromechanicznego, który 

przedstawiono na rys. 3.4.  

 

 
Rys. 3.4. Schemat podsystemu elektromechanicznego 

 

Sygnałem wyjściowym podsystemu elektromechanicznego jest sygnał 

wyjściowy układu pomiarowego połoŜenia sΘ . Do pomiaru połoŜenia zastosowano 

układ pomiarowy składający się z przetwornika obrotowo-impulsowego oraz 

licznika rewersyjnego. Zaletą tak skonstruowanego układu jest prawie bezinercyjne 

przetwarzanie mechanicznego połoŜenia ciągłego Θ  na cyfrowy sygnał 

dyskretny sΘ . Dyskretny charakter działania czujnika pomiarowego uwzględniono 
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wprowadzając na schemacie podsystemu elektromechanicznego blok „czujnik 

połoŜenia”. ZałoŜono, Ŝe czujnik połoŜenia ma błąd pomiarowy, który został 

zdefiniowany następująco: 

 

Θ−Θ=∆Θ ss , (3.30) 

 

gdzie: 

sΘ   - sygnał wyjściowy czujnika połoŜenia,  

Θ   - mechaniczne połoŜenie wału silnika.  

 

ZałoŜono, Ŝe niezerowa wartość błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  wynika 

jedynie z dyskretyzacji połoŜenia fizycznego Θ  na cyfrowy sygnał wyjściowy 

czujnika połoŜenia sΘ  [23], [34].  

 

3.1.4 Przestrajalny model równoległy podsystemu elektromechanicznego  

Zaproponowano przestrajalny model równoległy podsystemu 

elektromechanicznego, który słuŜy do symulacji równoległej odpowiedzi sygnału 

wyjściowego czujnika połoŜenia sΘ .  

Tak jak opisano to w podrozdziale 3.1.3, struktura przestrajalnego modelu 

równoległego wynika z konieczności pozyskiwania informacji w postaci uŜytecznej 

[32], aby mogłyby być one bezpośrednio wykorzystywane przez nieliniowy 

regulator prędkości. Sygnałami tymi są: estymowana prędkość eω , estymowany 

prąd obciąŜenia Lei  oraz estymowany współczynnik bezwładności Jec . 

ZałoŜono wykorzystanie przestrajalnego modelu równoległego podsystemu 

elektromechanicznego, który opisano następującymi zaleŜnościami: 

 

1Sg
dt

d
ee +ω=Θ , (3.31) 
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( ) 2Sgiic
dt

d
LerefJee +−⋅=ω , (3.32) 

 

gdzie:  

1Sg , 2Sg   - sygnały dodatkowe, 

eω   - prędkość estymowana. 

 

Głównym sygnałem wejściowym podsystemu elektromechanicznego i modelu 

równoległego jest zadany prąd silnika refi . Głównym sygnałem wyjściowym 

modelu równoległego jest połoŜenie eΘ .  

W celu przestrajania modelu doprowadzone są do niego sygnały: estymowany 

prąd obciąŜenia Lei  i estymowany współczynnik bezwładności Jec . Do modelu 

równoległego doprowadzone są takŜe sygnały dodatkowe 1Sg  i 2Sg , które słuŜą 

do formowania właściwości dynamicznych całego estymatora zawierającego 

w swojej strukturze przestrajalny model równoległy. Analiza właściwości 

dynamicznych estymatora będzie przedmiotem dalszej części tego punktu pracy.  

W przestrajalnym modelu równoległym podsystemu elektromechanicznego 

ma miejsce przetwarzanie sygnałów zgodnie ze schematem, który przedstawiono 

na rys. 3.5. Od sygnału prądu zadanego refi  odejmowany jest sygnał estymowanego 

prądu obciąŜenia Lei . RóŜnica tych sygnałów tworzy estymowany prąd dynamiczny 

Dei . Sygnał ten mnoŜony jest przez sygnał estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec . W wyniku operacji mnoŜenia uzyskuje się sygnał estymowanego 

przyśpieszenia, który jest sumowany z sygnałem pomocniczym 2Sg . Suma tych 

sygnałów poddana jest operacji całkowania, w wyniku której otrzymuje się sygnał 

estymowanej prędkości eω . Sygnał eω  jest następnie sumowany z sygnałem 

pomocniczym 1Sg . Wynik sumowania poddany jest takŜe operacji całkowania. 

W rezultacie uzyskuje się sygnał estymowanego połoŜenia eΘ .  
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Rys. 3.5. Schemat blokowy przestrajalnego modelu równoległego 

podsystemu elektromechanicznego 

 

3.1.5 Jednostka przestrajająca 

Zadaniem jednostki przestrajającej jest takie dostrojenie przestrajalnego 

modelu równoległego podsystemu elektromechanicznego, tak aby model ten 

dokładnie naśladował podsystem elektromechaniczny. W przypadku idealnego 

dostrojenia, odpowiedzi połoŜenia podsystemu elektromechanicznego sΘ  

i estymowanego połoŜenia eΘ  są takie same. W ogólnym przypadku, róŜnica tych 

sygnałów sΘ  i eΘ  tworzy uchyb estymacji połoŜenia e∆Θ : 

 

ese Θ−Θ=∆Θ . (3.33) 

 

ZałoŜono, Ŝe do przestrajania modelu równoległego podsystemu 

elektromechanicznego zostanie uŜyta zmodyfikowana jednostka przestrajająca 

z poprzedniej wersji estymatora, którą przedstawiono za pomocą  

zaleŜności (3.22) i (3.25). Modyfikacja polega na zamianie uchybu estymacji 

prędkości eω∆  uchybem estymacji połoŜenia e∆Θ  oraz na zmianie nazwy 

parametru k2 na k3 w zaleŜności (3.22). ZałoŜono następujące zaleŜności 

matematyczne opisujące działanie układu adaptacji: 
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Je

e3
LLe c

k
Si

dt

d ∆Θ⋅⋅−= , (3.34) 

De

e3
JJe i

k
Sc

dt

d ∆Θ⋅⋅= , (3.35) 

e1k1Sg ∆Θ⋅= , (3.36) 

e2k2Sg ∆Θ⋅= . (3.37) 

 

PoniŜej zostanie przedstawiona analiza stabilności tej wersji adaptacyjnego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego.  

Przeprowadzono przekształcenia matematyczne zaleŜności (3.29) - (3.33) 

oraz (3.36) i (3.37), tak aby uzyskać opis matematyczny systemu składającego się 

z podsystemu elektromechanicznego i jego przestrajalnego modelu równoległego. 

ZaleŜności (3.36) i (3.37) podstawiono do zaleŜności (3.31) i (3.32). Z zaleŜności 

(3.31) wyznaczono estymowaną prędkość eω , którą następnie podstawiono 

do zaleŜności (3.32). Z zaleŜności (3.30) wyznaczono połoŜenie wału silnika Θ , 

które następnie podstawiono do zaleŜności (3.29). Z zaleŜności (3.29) i (3.32) 

wyznaczono drugą pochodną sygnału wyjściowego sΘ  podsystemu 

elektromechanicznego i drugą pochodną sygnału wyjściowego eΘ  przestrajalnego 

modelu równoległego i podstawiono je do zróŜniczkowanej dwukrotnie stronami 

zaleŜności (3.33). W wyniku tych przekształceń matematycznych uzyskano drugą 

pochodną uchybu estymacji połoŜenia e∆Θ  w postaci: 

 

eas
dt

d
ekedt

d
ke

dt

d ∆+∆Θ=∆Θ⋅+∆Θ⋅+∆Θ
2

2
212

2
, (3.38) 

 

gdzie:  

ea∆   - uchyb przyśpieszenia.  
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Uchyb przyśpieszenia zdefiniowano następująco:  

 

L
M

DeJe i
J

k
ica ∆⋅−⋅∆=∆ , (3.39) 

 

gdzie:  

Mk   - stała momentu,  

J   - moment bezwładności.  

Dei   - estymowany prąd dynamiczny, zdefiniowany według zaleŜności: 

 

LerefDe iii −= . (3.40) 

 

Uchyby estymacji współczynnika bezwładności Jc∆  i prądu obciąŜenia Li∆  

opisane zaleŜnościami (3.6.b) i (3.6.c), dla poprzedniej wersji estymatora, 

zdefiniowano na nowo. Od tego miejsca pracy, aŜ do jej końca, obowiązują 

następujące definicje tych uchybów:  

 

Jec
J
Mk

Jc −=∆ , (3.41) 

Ler
M

L
L iii

k

t
i −∆+∆+=∆ . (3.42) 

 

DąŜąc do aperiodycznej odpowiedzi skokowej przyjęto następujące wartości 

parametrów estymatora: 

 

Ω⋅= 3k1 ,  (3.43) 

2
2 3k Ω⋅= , (3.44) 

3
3k Ω= , (3.45) 

 

gdzie:  

Ω  - odwrotność stałej czasowej estymatora.  
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Stabilność estymatora podsystemu elektromechanicznego zostanie wykazana 

dla dwóch kombinacji sygnałów wyjściowych układu przełączającego:  

a) LS =1 i JS =0, gdy aktywny jest obwód estymacji prądu obciąŜenia, 

b)  LS =0 i JS =1, gdy aktywny jest obwód estymacji współczynnika 

bezwładności. 

Przyjmując wartości parametrów zgodnie z zaleŜnościami (3.43) - (3.45), 

a takŜe LS =1 i JS =0, następnie wyznaczając z zaleŜności (3.34) uchyb estymacji 

połoŜenia e∆Θ  i podstawiając go do zaleŜności (3.38) oraz korzystając z zaleŜności 

(3.39) i (3.42) moŜna uzyskać opis matematyczny obwodu estymacji prądu 

obciąŜenia Lei  w postaci: 
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+∆+∆⋅⋅Ω=⋅Ω+Ω⋅+Ω⋅+

 (3.46) 

 

W związku z tym, Ŝe zgodnie z zaleŜnością (3.46) obwód estymacji prądu 

obciąŜenia jest systemem liniowym, do badania stabilności tego obwodu zostanie 

wykorzystane kryterium Routha [9]. Zgodnie z kryterium Routha system 

dynamiczny jest stabilny, jeŜeli wszystkie współczynniki równania 

charakterystycznego oraz współczynniki lewej skrajnej tablicy Routha są dodatnie. 

 Z zaleŜności (3.46) wydzielono równanie charakterystyczne o dodatnich 

współczynnikach w postaci: 
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dt

d
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dt

d
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d
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Je

3
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=⋅Ω+Ω⋅+Ω⋅+  (3.47) 
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Na podstawie równania charakterystycznego (3.47) utworzono tablicę Routha:  

 

1
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J

k
9

3

1

cJ

k
3

31

.
Je
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Je
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M
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−Ω

ΩΩ

Ω

 (3.48) 

 

 Współczynniki lewej skrajnej tablicy Routha są dodatnie, jeŜeli spełniona 

jest nierówność: 

 

.J

k
11,0c M

Je ⋅>  (3.49) 

 

 Pierwiastki równania charakterystycznego (3.47) mają ujemne części 

rzeczywiste i obwód estymacji prądu obciąŜenia jest stabilny, jeŜeli rozstrojenie 

estymowanego współczynnika bezwładności Jec  jest nie większe niŜ dane 

nierównością (3.49).  

Następnie uzasadniono dobór parametrów estymatora według zaleŜności 

(3.43) - (3.45). Zakładając idealne dostrojenie estymatora (Jc∆ =0), w którym:  

 

,
J

k
c M
Je =  (3.50) 

 

zaleŜność (3.46) moŜna uprościć do postaci: 

 

.
dt

d

c

k

t
iiii

dt

d
3i

dt

d
3i

dt

d

s2

2

Je

3

M

L
r

3
Le

3
Le

2
Le2

2

Le3

3

∆Θ⋅Ω−

+







+∆+∆⋅Ω=⋅Ω+Ω⋅+Ω⋅+

 (3.51) 

 

 



 - 54 -

 

Zakładając uŜycie dokładnego czujnika połoŜenia ( s∆Θ =0) oraz stosując 

przekształcenie Laplace’a przy zerowych warunkach początkowych, zaleŜność 

(3.51) moŜna przedstawić w następującej postaci: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )








+∆+∆⋅

+⋅+⋅+
=

Mk

sLtsisrisTsTsT
sLei

111

1
, (3.52) 

 

gdzie:  

 

( )Ω= 1T . (3.53) 

 

W rezultacie analizy opisu matematycznego danego zaleŜnością (3.52), moŜna 

dojść do wniosku, Ŝe opis ten przedstawia system dynamiczny będący szeregowym 

połączeniem trzech członów dynamicznych pierwszego rzędu o trzech równych 

sobie stałych czasowych T i wzmocnieniu równym jeden. Odpowiedź skokowa 

takiego systemu dynamicznego (3.52) jest pozbawiona oscylacji, co uzasadnia 

przyjęcie wartości parametrów estymatora danych zaleŜnościami (3.43) - (3.45). 

W podobny sposób moŜna równieŜ uzyskać opis matematyczny i zbadać 

stabilność obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec , gdy JS =1, LS =0. 

ZałoŜono, Ŝe opis matematyczny tego obwodu przedstawiony zostanie w stanie 

jednostajnego przyspieszenia wału silnika, gdy prąd dynamiczny Dei  jest stały 

i ma niezerową wartość, a wartości stałych estymatora są zgodne z zaleŜnościami 

(3.43) - (3.45). Wyznaczając z zaleŜności (3.35) uchyb estymacji połoŜenia e∆Θ  

i podstawiając go do zaleŜności (3.38), przy dodatkowym wykorzystaniu zaleŜności 

(3.39) i (3.41) moŜna uzyskać opis matematyczny obwodu estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  w postaci: 
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 (3.54) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.54) napisano następujące równanie charakterystyczne: 

 

( ) 0ss3s3s 33223 =Ω+=Ω+Ω+Ω+ . (3.55) 

 

Wszystkie pierwiastki równania charakterystycznego (3.55) mają ujemne części 

rzeczywiste. MoŜna zatem sformułować wniosek, Ŝe obwód estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  jest stabilny.  

DąŜąc do uzasadnienia doboru wartości parametrów estymatora zgodnie 

z zaleŜnościami (3.43) - (3.45) przedstawiono uproszczony opis matematyczny 

obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec , gdy Li∆ =0. Zakładając uŜycie 

dokładnego czujnika połoŜenia ( s∆Θ =0), oraz stosując przekształcenie Laplace’a 

przy załoŜeniu zerowych warunków początkowych, zaleŜność (3.54) przedstawiono 

w następującej postaci: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 
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. (3.56) 

 

Analizując zaleŜność (3.56), moŜna dojść do wniosku, Ŝe przedstawia ona 

system dynamiczny będący szeregowym połączeniem trzech członów 

dynamicznych inercyjnych o trzech równych sobie stałych czasowych T. MoŜna 

zatem sformułować wniosek, Ŝe obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec  

jest stabilny i nie wykazuje oscylacji. W ten sposób potwierdzono celowość 

przyjęcia wartości parametrów estymatora zgodnie z zaleŜnościami (3.43) - (3.45). 

Tak zbudowany estymator podsystemu elektromechanicznego zweryfikowano 

na drodze badań symulacyjnych i badań laboratoryjnych [6]. W trakcie realizacji 

procesu badawczego zaobserwowano jednak silne oscylacje uchybu estymacji 
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połoŜenia e∆Θ , które powodowały oscylowanie sygnałów wyjściowych estymatora 

eω , Lei , Jec . Analiza wykazała, Ŝe przyczyną takiego zachowania się estymatora, 

jest proces dyskretyzacji wartości połoŜenia zachodzący w czujniku połoŜenia. 

Celem zmniejszenia amplitudy oscylacji sygnału e∆Θ , autor rozprawy załoŜył 

uŜycie dodatkowego filtra uchybu estymacji połoŜenia, którego struktura została 

opisana w następnym podrozdziale. 

 

3.1.5.1 Zmodyfikowana jednostka przestrajająca i filtr uchybu estymacji 

połoŜenia  

Filtr uchybu połoŜenia słuŜy do tłumienia pulsacji uchybu estymacji połoŜenia 

e∆Θ  wywołanych dyskretyzacją wartości połoŜenia w czujniku połoŜenia.  

Wpływ pulsacji prędkości na działanie obserwatora momentu obciąŜenia był 

przedmiotem prac [93], [94]. W pracach tych przedstawiono obserwatory momentu 

obciąŜenia z inercją I i II rzędu. W pracach [93], [94] zaproponowano tłumienie 

tych pulsacji poprzez zwiększanie rzędu obserwatorów.  

Autor rozprawy stosując filtr uchybu połoŜenia załoŜył, Ŝe zostanie 

zbudowany estymator podsystemu elektromechanicznego z inercją szóstego rzędu 

i zostaną zbadane jego właściwości filtracji pulsacji sygnału wyjściowego sΘ  

czujnika połoŜenia. NiemoŜność zastosowania wyŜszego rzędu niŜ szósty wynika 

z ograniczonych moŜliwości procesora sygnałowego zastosowanego do obliczania 

sygnałów wyjściowych estymatora. 

ZałoŜono uŜycie filtra uchybu estymacji połoŜenia, który opisano 

następującym równaniem róŜniczkowym: 

 

eefefefef C
dt

d
B

dt

d
A

dt

d ∆Θ+∆Θ⋅Ω⋅−∆Θ⋅Ω⋅−∆Θ⋅Ω⋅−=∆Θ 32
2

2

3

3
, (3.57) 

 

gdzie: 

A, B, C  - parametry estymatora,  
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Ω   - odwrotność stałej czasowej estymatora.  

 

Schemat filtra uchybu połoŜenia przedstawiono na rys. 3.6. Sygnałem 

wejściowym tego filtra jest uchyb estymacji połoŜenia e∆Θ , natomiast jego 

sygnałem wyjściowym jest odfiltrowany uchyb połoŜenia ef∆Θ .  

ZałoŜono takŜe uŜycie zmodyfikowanej jednostki przestrajającej z poprzedniej 

wersji estymatora podsystemu elektromechanicznego o następującym opisie 

matematycznym: 

 

ef
Je

6

LLe c

F
Si

dt

d ∆Θ⋅Ω⋅⋅−= , (3.58) 

ef
De

6

JJe i

F
Sc

dt

d ∆Θ⋅Ω⋅⋅= , (3.59) 

ef
4D1Sg ∆Θ⋅Ω⋅= , (3.60) 

ef
5E2Sg ∆Θ⋅Ω⋅= , (3.61) 

 

gdzie:  

D, E, F – parametry estymatora. 

 

 
Rys. 3.6. Schemat filtra uchybu połoŜenia 
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Modyfikacje polegają na zamianie, w zaleŜnościach (3.34) - (3.37), sygnału 

uchybu estymacji połoŜenia e∆Θ  sygnałem odfiltrowanego uchybu połoŜenia 

ef∆Θ  oraz zamianie nazwy parametrów k1, k2, k3 kolejno iloczynami nowo 

załoŜonych parametrów estymatora 4D Ω⋅ , 5E Ω⋅ , 6F Ω⋅ . Schemat tak 

zmodyfikowanej jednostki przestrajającej estymatora podsystemu 

elektromechanicznego przedstawiono na rys. 3.7.  

ZałoŜono uŜycie parametrów A, B, C, D, E, F, za pomocą których moŜna 

wpływać na charakter odpowiedzi estymatora. ZałoŜono równieŜ uŜycie 

parametru Ω  tak, aby moŜna było za pomocą jego wartości wpływać na stałą 

czasową estymatora nie zmieniając przy tym charakteru odpowiedzi jego sygnałów 

wyjściowych. Uzasadnienie doboru wartości wymienionych parametrów estymatora 

zostanie omówiony w dalszej części pracy. 

 

 
Rys. 3.7. Schemat jednostki przestrajającej 
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3.1.6 Schemat zastępczy estymatora 

W bieŜącym podrozdziale zostanie opisany schemat zastępczy estymatora 

podsystemu elektromechanicznego. Schemat zastępczy przedstawiony jest tak, aby 

moŜna było łatwo analizować sposób działania i właściwości estymatora 

podsystemu elektromechanicznego. Schemat zastępczy estymatora moŜna podzielić 

na trzy obwody estymacji: obwód estymacji prędkości, obwód estymacji prądu 

obciąŜenia i obwód estymacji współczynnika bezwładności, tak jak to 

przedstawiono na rys. 3.8. Wymuszeniami w układzie są: nieznana prędkość 

mechaniczna, nieznany moment obciąŜenia oraz nieznany moment bezwładności. 

Sygnałami wyjściowymi schematu zastępczego estymatora są: estymowana 

prędkość eω , estymowany prąd obciąŜenia Lei  oraz estymowany współczynnik 

bezwładności Jec , otrzymane w wyniku procesu estymacji.  

W stanie dokładnego nastrojenia estymatora uchyby estymacji Jc∆ , Li∆ , 

eω∆  są równe zero. W tym stanie, zgodnie z zaleŜnością (3.62) estymowana 

prędkość eω  równa jest prędkości mechanicznej silnika. Zgodnie z zaleŜnością 

(3.42), estymowany prąd obciąŜenia Lei  równy jest sumie uchybu regulacji prądu 

ri∆ , błędu pomiaru prądu i∆  i stosunku momentu obciąŜenia Lt  do stałej momentu 

Mk . Zgodnie z zaleŜnością (3.41), estymowany współczynnik bezwładności Jec  

jest równy stosunkowi stałej momentu Mk  do momentu bezwładności J .  

 

 
Rys. 3.8. Blokowy schemat zastępczy estymatora 
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Aby opisać obwód estymacji prędkości, zdefiniowano uchyb estymacji 

prędkości w następujący sposób:  

 

eee dt

d ω−ω=ω−Θ=ω∆ , (3.62) 

 

gdzie: 

Θ   - połoŜenie kątowe wału silnika,  

ω  - prędkość kątowa wirnika silnika, 

eω   - prędkość estymowana.  

 

Wyznaczając z zaleŜności (3.31) estymowaną prędkość eω  i podstawiając ją 

do zaleŜności (3.62) oraz wykorzystując zaleŜności (3.30) i (3.60), uchyb estymacji 

prędkości eω∆  uzaleŜniono od uchybu połoŜenia e∆Θ  (3.33) i błędu czujnika 

połoŜenia s∆Θ  w następujący sposób: 

 

efsee D
dt

d

dt

d ∆Θ⋅Ω⋅+∆Θ−∆Θ=ω∆ 4 . (3.63) 

 

ZaleŜność (3.63) poddano dalszym przekształceniom, podstawiając do niej uchyb 

połoŜenia e∆Θ  wyznaczony z zaleŜności (3.57). W rezultacie uzyskano zaleŜność 

opisującą wpływ odfiltrowanego uchybu połoŜenia ef∆Θ  i błędu pomiaru 

połoŜenia s∆Θ  na uchyb estymacji prędkości: 
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(3.64) 
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ZaleŜność (3.64) została wykorzystana do utworzenia schematu zastępczego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego, przedstawionego na rys. 3.9. 

Oprócz zaleŜności (3.64), do utworzenia schematu zastępczego estymatora 

niezbędny jest równieŜ opis matematyczny obwodu estymacji prądu obciąŜenia 

i obwodu estymacji współczynnika bezwładności.  

Aby uzyskać opis matematyczny systemu składającego się z podsystemu 

elektromechanicznego i przestrajalnego modelu równoległego, przekształcono 

zaleŜności (3.29) - (3.33) oraz (3.60), (3.61) i uzyskano drugą pochodną uchybu 

estymacji połoŜenia: 
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, (3.65) 

 

gdzie:  

ea∆  - uchyb przyśpieszenia, zdefiniowany zgodnie z zaleŜnością (3.39).  

 

Z zaleŜności (3.57) wyznaczono uchyb estymacji połoŜenia e∆Θ , który 

następnie podstawiono do zaleŜności (3.65) i uzyskano zaleŜność (3.66) 

przedstawiającą wpływ uchybu przyspieszenia ea∆  i błędu pomiaru połoŜenia s∆Θ  

na odfiltrowany uchyb połoŜenia ef∆Θ : 
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 (3.66) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.64) i (3.66) utworzono schemat członu 

dynamicznego stanowiącego fragment zastępczego schematu estymatora, który 

przedstawiono na rys. 3.9. ZaleŜność (3.66) opisuje wpływ uchybu przyspieszenia 
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ea∆  na odfiltrowany uchyb połoŜenia ef∆Θ . ZaleŜność (3.64) opisuje wpływ 

odfiltrowanego uchybu połoŜenia ef∆Θ  na uchyb estymacji prędkości eω∆ . 

Do utworzenia szczegółowego schematu zastępczego, który przedstawiono 

na rys. 3.9, wykorzystano równieŜ zaleŜności (3.39), (3.41), (3.42), (3.58) i (3.59). 

Zgodnie z zaleŜnościami (3.58) i (3.59) sygnał wyjściowy członu dynamicznego, 

czyli odfiltrowany uchyb połoŜenia ef∆Θ , wpływa na sygnały wejściowe 

integratorów jednostki przestrajającej. Sygnały wyjściowe Lei  i Jec  tych 

integratorów wpływają na sygnał wejściowy członu dynamicznego, czyli na uchyb 

przyspieszenia ea∆ , zgodnie z zaleŜnościami (3.39), (3.41) i (3.42).  

Na schemacie zastępczym estymatora moŜna równieŜ zauwaŜyć w jaki sposób 

sprzęgają się obwody estymacji współczynnika bezwładności Jec  i prądu 

obciąŜenia Lei . Podukładem sprzęgającym jest człon dynamiczny, który 

przedstawiono na schemacie zastępczym estymatora. Sygnałem zwrotnym członu 

dynamicznego jest uchyb przyśpieszenia ea∆ , który zaleŜy jednocześnie od dwóch 

uchybów estymacji Li∆ , Jc∆ , tak jak to opisuje zaleŜność (3.39). Sygnałami 

wyjściowymi członu dynamicznego są: odfiltrowany uchyb połoŜenia ef∆Θ  

oraz uchyb estymacji prędkości eω∆ . 

Schemat zastępczy zostanie wykorzystany do badania właściwości 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego. W stanie dokładnego 

dostrojenia, uchyby estymacji Li∆ , Jc∆  są równe zero. W tym stanie sygnał 

zwrotny członu dynamicznego ea∆  takŜe jest równy zero. Odfiltrowany uchyb 

połoŜenia ef∆Θ , pochodne tego uchybu i uchyb estymacji prędkości eω∆  są 

równieŜ równe zero, pomimo tego, Ŝe prąd dynamiczny modelu Dei  moŜe 

przyjmować wartości niezerowe. W rezultacie, w stanie zmieniającej się prędkości 

silnika, przy niezerowej wartości Dei , prędkość estymowana eω  nie jest obciąŜona 

uchybem estymacji prędkości eω∆ . Tak jak to przedstawiono na rys. 3.9, prędkość 

estymowana eω  zaleŜy bezpośrednio od prędkości wału silnika ω . Pomiędzy 
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sygnałem prędkości mechanicznej wału silnika ω , a sygnałem prędkości 

estymowanej eω  nie ma Ŝadnego członu dynamicznego. 

 

 
Rys. 3.9. Szczegółowy schemat zastępczy estymatora 

 

Informacja ta pozwala na sformułowanie następującego wniosku dotyczącego 

waŜnej właściwości estymatora. Estymator podsystemu elektromechanicznego 

umoŜliwia bezinercyjne szacowanie prędkości wału silnika, poniewaŜ w stanie 

dokładnego dostrojenia estymatora uchyb estymacji prędkości eω∆  jest równy zero. 

Właściwość bezinercyjnego pozyskiwania informacji o aktualnej wartości prędkości 
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moŜna wytłumaczyć w ten sposób, Ŝe w stanie dokładnego dostrojenia, model 

równoległy dokładnie naśladuje podsystem elektromechaniczny. Dokładne 

odwzorowanie ma miejsce, gdy odpowiednie sygnały podsystemu 

elektromechanicznego i jego modelu równoległego (momenty dynamiczne, 

przyspieszenia, prędkości, połoŜenia) są sobie równe.  

 

3.1.7 Układ przełączający 

Układ przełączający słuŜy do quasi-odsprzęŜenia wewnętrznych obwodów 

estymatora. PoŜądana struktura estymatora to taka, której wewnętrzne obwody 

estymacji byłyby niezaleŜne od siebie. Celem odsprzęŜenia jest to, aby integratory 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei  i estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  były strojone bezpośrednio odpowiednimi uchybami Li∆ , Jc∆ . W tych 

warunkach wewnętrzne obwody estymatora byłyby niezaleŜne od siebie. Obwody 

estymacji są jednak ze sobą sprzęŜone poprzez człon dynamiczny, który 

przedstawiono na rys. 3.9. Obydwa obwody estymacji są strojone tym samym 

uchybem ef∆Θ , zaleŜnym jednocześnie od uchybów estymacji Jc∆  oraz Li∆ .  

W ramach realizacji pracy opracowano metodę quasi-odsprzęŜenia 

wewnętrznych obwodów estymatora polegającą na rozpoznawaniu stanów modelu 

równoległego. RozróŜniane są: stan duŜej wartości bezwzględnej prądu 

dynamicznego Dei  oraz stan małej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . W sytuacji, gdy wartość bezwzględna prądu dynamicznego Dei  

jest mała, zgodnie z zaleŜnością (3.39), uchyb przyśpieszenia ea∆  zaleŜy w głównej 

mierze od uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆ . W tym stanie uzasadnione jest 

prowadzenie procesu estymacji prądu obciąŜenia Lei . W sytuacji, gdy wartość 

bezwzględna estymowanego prądu dynamicznego Dei  jest duŜa, zgodnie 

z zaleŜnością (3.39), uchyb przyśpieszenia ea∆  zaleŜy w głównej mierze od uchybu 

współczynnika bezwładności Jc∆ . W tym stanie naleŜy estymować współczynnik 

bezwładności Jec .  
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Na podstawie powyŜszych informacji moŜna zdefiniować sposób pracy układu 

przełączającego. W stanie małej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei , układ przełączający powinien zadawać sygnał LS  równy jeden 

i sygnał JS  równy zero, aby estymować prąd obciąŜenia Lei . W drugim stanie 

modelu równoległego, gdy wartość bezwzględna estymowanego prądu 

dynamicznego Dei  jest duŜa, układ przełączający powinien włączać do pracy 

obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec , zadając odpowiednio sygnał 

LS  równy zero i sygnał JS  równy jeden.  

Problem polega jednak na tym, Ŝe trudno uzyskać pełne odsprzęŜenie 

obwodów estymatora jedynie na podstawie rozpoznawania stanów duŜej i małej 

wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei . Autor rozprawy 

uwaŜa, Ŝe naleŜy dodatkowo rozpoznawać przyczyny duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei .  

DuŜa wartość bezwzględna estymowanego prądu dynamicznego Dei  moŜe 

być spowodowana trzema przyczynami. Pierwszą przyczyną moŜe być zmiana 

momentu obciąŜenia Lt . Od momentu obciąŜenia Lt  zaleŜy moment dynamiczny 

i estymowany prąd dynamiczny Dei . W stanie duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei  wywołanym zmieniającym się momentem 

obciąŜenia Lt , uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆  jest duŜy, a uchyb wspólny 

ef∆Θ  zaleŜy w głównej mierze od tego uchybu Li∆ . W tym stanie naleŜy zatem 

estymować prąd obciąŜenia Lei .  

Drugą przyczyną stanu duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei  moŜe być zmiana zadanej prędkości refω . Zmiana zadanej 

prędkości refω  jest przyczyną niezerowej wartości uchybu regulacji prędkości ω∆ , 

tak jak to przedstawiono na rys. 2.1. Uchyb regulacji prędkości ω∆  wpływa 

na sygnał wyjściowy regulatora prędkości, czyli na zadany prąd dynamiczny Drefi . 

Prąd Drefi  jest równy estymowanemu prądowi dynamicznemu Dei  w stanie 

aktywnym systemu regulacji prędkości. W sytuacji, gdy moment obciąŜenia Lt  nie 
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zmienił się, uchyb wspólny ef∆Θ  zaleŜy w głównej mierze od uchybu estymacji 

współczynnika bezwładności Jc∆ . W tym stanie uzasadnione jest prowadzenie 

procesu estymacji współczynnika bezwładności Jec . 

Trzecią przyczyną stanu duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei  moŜe być jednoczesna zmiana prędkości zadanej refω  

i momentu obciąŜenia Lt . W takich warunkach, wyzerowanie uchybówLi∆  i Jc∆   

jest trudne do uzyskania, poniewaŜ zgodnie z zaleŜnościami (3.39) i (3.66) uchyb 

wspólny ef∆Θ  silnie zaleŜy od obydwu uchybów estymacji: Li∆  i Jc∆ . Niemniej 

jednak, w rzeczywistym układzie napędowym, estymowany prąd dynamiczny Dei  

moŜe mieć wartość kilkakrotnie większą wartość niŜ uchyb estymacji prądu 

obciąŜenia Li∆  z wyniku zastosowania w układzie napędowym silnika 

elektrycznego o duŜej przeciąŜalności prądu. Z tego powodu, uchyb wspólny ef∆Θ  

zaleŜy głównie od uchybu estymacji współczynnika bezwładności Jc∆ . W takich 

warunkach, zasadne jest prowadzenie estymacji współczynnika bezwładności Jc∆ .  

Podsumowując, na podstawie powyŜszych informacji sformułowano sposób 

działania układu przełączającego. JeŜeli rozpoznano stan duŜej wartości 

bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei , który spowodowany jest 

zmianą prędkości zadanej refω , naleŜy prowadzić estymację współczynnika 

bezwładności Jec . JeŜeli stan duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei  wywołany jest zmianą momentu obciąŜenia Lt , naleŜy 

prowadzić estymację prądu obciąŜenia Lei . W stanie duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei  wywołanego jednoczesną zmianą 

prędkości zadanej refω  i momentu obciąŜenia Lt  naleŜy prowadzić estymację 

współczynnika bezwładności Jec . 

W układzie regulacji prędkości istnieje moŜliwość rozpoznania jedynie 

zmiany zadanej prędkości refω . Nie istnieje niestety moŜliwość rozpoznania 

zmiany momentu obciąŜenia Lt . Zostało zatem załoŜone, Ŝe stan w którym zadana 
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prędkość refω  nie zmienia się, jest spowodowany przez zmianę momentu 

obciąŜenia Lt . Na podstawie tego załoŜenia zaprojektowano układ przełączający, 

który przedstawiono rys. 3.10.  

Zmiany zadanej prędkości refω  do estymacji stałej czasowej 

elektromechanicznej układu napędowego, zostały równieŜ wykorzystane  

w pracy [64]. W pracy [64] przyjęto jednak załoŜenie, Ŝe działanie algorytmu 

estymacji stałej czasowej elektromechanicznej ma miejsce przy zerowej wartości 

momentu obciąŜenia Lt , co jest trudne do spełnienia w fizycznym układzie 

napędowym. Zdaniem autorów pracy [64] „pozbycie się tego problemu 

wymagałoby zastosowania bardziej złoŜonego estymatora, […], co niestety 

znacznie skomplikowałoby układ sterowania”. NaleŜy jednak podkreślić, Ŝe autor 

rozprawy estymuje współczynnik bezwładności Jec  przy załoŜeniu róŜnej od zera 

wartości momentu obciąŜenia Lt .  

 

 
Rys. 3.10. Schemat układu przełączającego 
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W strukturze układu przełączającego moŜna wyróŜnić podukład 

rozpoznawania stanów duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Rozpoznawanie tego stanu dokonywane jest na podstawie 

sygnałów wejściowych: zadanej prędkości refω  oraz estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Podukład ten, wraz z układem róŜniczkującym, słuŜy 

dodatkowo do rozpoznawania zmiany zadanej prędkości refω . Sygnał wyjściowy 

układu róŜniczkującego jest przetwarzany na dwustanowy sygnał S2 przy uŜyciu 

komparatora. W rezultacie, sygnał S2 niesie informację o zmianach zadanej 

prędkości refω . Podczas zmian zadanej prędkości refω  o krótkim czasie trwania, 

sygnał S2 ma charakter krótko trwającego impulsu. Z tego powodu informację 

o rozpoznanej zmianie zadanej prędkości refω  naleŜy zapamiętać w komórce 

pamięci. Sygnał wyjściowy S5 komórki pamięci przechodzi w stan wysoki, gdy 

jednocześnie, zadana prędkość refω  się zmieniła i wartość estymowanego prądu 

dynamicznego Dei  jest duŜa. Rozpoznawanie duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei  ma miejsce w komparatorze, którego 

sygnał wyjściowy S1 powoduje ustawienie komórki pamięci w stan wysoki. 

Sygnał wyjściowy S5 komórki pamięci przechodzi w stan wysoki w stanie 

duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei , który został 

wywołany przez zmianę zadanej prędkości refω . W tym stanie naleŜy włączyć 

obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec  poprzez ustawienie sygnału JS  

w stan wysoki. Jednocześnie, obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei  powinien być 

wyłączony poprzez ustawienie niskiego stanu sygnału LS .  

Do sterowania sygnałami JS  oraz LS  słuŜy układ czasowy T1, który 

przedstawiono na rys. 3.10. Układ czasowy T1 jest sterowany sygnałem 

wyjściowym S5 podukładu rozpoznawania duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei .  

Układ czasowy T1 słuŜy do włączania estymacji współczynnika bezwładności 

Jec  na czas sT , który jest równy czasowi ustalania się sygnałów wyjściowych 
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estymatora. Zasada działania układu czasowego oraz sposób określania czasu sT  

zostaną przedstawione w dalszej części pracy.  

Działanie obwodów estymacji estymatora powinno być blokowane 

w sytuacjach, które wpływają negatywnie na dokładność szacowania. Taką sytuacją 

jest na przykład stan, w którym uchyb regulacji prądu ri∆  ma duŜą wartość. DuŜa 

wartość uchybu ri∆  ma jedynie charakter przejściowy, powiększając przy tym 

uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆ , zgodnie z zaleŜnością (3.42).  

Kolejną niekorzystną sytuacją jest zmiana znaku pasywnego momentu 

obciąŜenia, która jest wywołana zmianą kierunku wirowania wału silnika. Szybka 

zmiana momentu obciąŜenia powoduje równieŜ zwiększenie wartości uchybu 

estymacji prądu obciąŜenia Li∆ , zgodnie z zaleŜnością (3.42). Aby wyzerować ten 

uchyb naleŜy włączyć obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei .  

Rozpoznawanie sytuacji, które niekorzystnie wpływają na dokładność 

szacowania dokonywane jest na podstawie wartości uchybu regulacji prądu ri∆  

oraz estymowanej prędkości eω , tak jak to przedstawiono na rys. 3.10. JeŜeli 

wartość uchybu regulacji prądu ri∆  jest duŜa, dwustanowy sygnał S9 o niskim 

stanie spowoduje niski stan sygnałów LS  oraz JS  i w efekcie zablokowanie 

działania obwodów estymacji współczynnika bezwładności Jec  i prądu 

obciąŜenia Lei .  

MoŜliwość zmiany kierunku wirowania rozpoznawana jest na podstawie 

wartości estymowanej prędkości eω . JeŜeli wartość prędkości eω  jest bliska 

wartości zero, to istnieje wysokie prawdopodobieństwo zmiany kierunku wirowania 

wału silnika i zmiany znaku pasywnego momentu obciąŜenia. Gdy taki stan 

zostanie rozpoznany, niski stan sygnału S8 spowoduje wyzerowanie układu 

czasowego T1, wyłączenie obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec  

i włączenie obwodu estymacji prądu obciąŜenia Lei .  

Układ przełączający został dodatkowo wyposaŜony w podukład 

rozpoznawania zmiany znaku prądu dynamicznego Dei . Podukład ten 

wprowadzono celem poprawy jakości procesu estymacji współczynnika 
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bezwładności Jec  w stanie nieustalonym. Celowość uŜycia oraz struktura 

podukładu rozpoznawania znaku sygnału Dei  zostaną omówione w podrozdziale 

dotyczącym estymacji współczynnika bezwładności Jec  w ruchu niejednostajnie 

przyspieszonym.  

Układ przełączający zawiera równieŜ w swojej strukturze układ czasowy T2, 

którego cel uŜycia i zasada działania zostaną omówione w dalszej części pracy. 

 

3.1.8 Dobór parametrów estymatora 

ZałoŜono, Ŝe dobór wartości parametrów estymatora naleŜy przeprowadzić 

w taki sposób, aby odpowiedzi jego sygnałów wyjściowych miały charakter 

aperiodyczny jak układ wzorcowy, którego wszystkie stałe czasowe są sobie równe. 

Układ wzorcowy przedstawiono na rys. 3.11. 

Dobór wartości współczynników zostanie przeprowadzony na podstawie opisu 

matematycznego obwodu estymacji prądu obciąŜenia Lei  i obwodu estymacji 

współczynnika bezwładności Jec , który zostanie przedstawiony poniŜej. Z uwagi 

na zastosowanie układu przełączającego w strukturze estymatora, obwody 

estymacji, które przedstawiono na rys. 3.9, będą analizowane rozdzielnie.  

W pierwszej kolejności przeanalizowany będzie obwód estymacji prądu 

obciąŜenia Lei . W sytuacji, gdy obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei  jest 

aktywny, drugi obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec  jest wyłączony 

przez podanie zerowego sygnału JS . JeŜeli, zgodnie z zaleŜnością (3.59), 

estymowany współczynnik bezwładności Jec  nie zmienia się, oznacza to, Ŝe 

wszystkie pochodne tego sygnału są równe zero.  

Na podstawie zaleŜności (3.58), wyznaczono odfiltrowany uchyb połoŜenia 

i jego pochodne: 
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W wyniku podstawienia zaleŜności (3.67) - (3.72) i (3.39) - (3.42) 

do zaleŜności (3.66) uzyskano zaleŜność, która opisuje obwód estymacji prądu 

obciąŜenia Lei :  
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 (3.73)  

 

Przy załoŜeniu dokładnego oszacowania estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec  uchyb estymacji współczynnika bezwładności Jc∆  jest równy 

zero, a równanie róŜniczkowe (3.73) moŜna uprościć do postaci: 
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Obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei  będzie cechował się aperiodyczną 

odpowiedzią skokową, jeŜeli jego opis matematyczny będzie taki sam jak opis 

matematyczny układu wzorcowego złoŜonego z sześciu szeregowo połączonych 

członów dynamicznych inercyjnych pierwszego rzędu o sześciu równych sobie 

stałych czasowych. Schemat blokowy takiego układu wzorcowego przedstawiono 

na rys. 3.11. Układ wzorcowy przedstawiony na rys. 3.11 moŜna opisać następującą 

zaleŜnością: 
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Rys. 3.11. Układ wzorcowy o sześciu identycznych stałych czasowych 
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Z porównania opisów matematycznych obwodu estymacji prądu obciąŜenia 

Lei  danego zaleŜnością (3.74) z opisem układu wzorcowego danego zaleŜnością 

(3.75) uzyskano wartości parametrów estymatora: 

 

A=6, (3.76)  

B=15, (3.77)  

C=20, (3.78)  

D=15, (3.79)  

E=6, (3.80)  

F=1. (3.81)  

 

W podobny sposób przeanalizować moŜna obwód estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  i zweryfikować dobór wartości współczynników 

estymatora (3.76) - (3.81). Przy załoŜeniu stałego w czasie sygnału estymowanego 

prądu dynamicznego Dei  na podstawie zaleŜności (3.59) wyznaczono odfiltrowany 

uchyb połoŜenia ef∆Θ  i jego pochodne: 
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ZałoŜenie takie jest słuszne w stanie nasycenia, w którym zadany prąd silnika 

refi  ma wartość + MAXI  lub - MAXI  i pozostaje stały. W tym stanie, z powodu duŜej 

wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei , układ 

przełączający aktywuje obwód estymacji współczynnika bezwładności Jec  

i wyłącza obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei . W efekcie estymowany prąd 

obciąŜenia Lei  nie zmienia się, a zgodnie z zaleŜnością (3.40) estymowany prąd 

dynamiczny Dei  jest stały. 

Taki przypadek moŜna zaklasyfikować jako ruch jednostajnie przyspieszony 

lub jednostajnie opóźniony wału silnika. Zagadnienie estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  w ruchu niejednostajnie przyspieszonym zostanie omówione 

w dalszej części pracy.  

Zakładając wartości parametrów estymatora zgodnie z zaleŜnościami  

(3.76) - (3.81), wartość estymowanego prądu dynamicznego Dei  róŜną od zera oraz 

podstawiając zaleŜności (3.39), (3.41) i (3.82) - (3.87) do zaleŜności (3.66) 

wyznaczono opis matematyczny obwodu estymacji współczynnika bezwładności 

Jec  w następującej postaci: 
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 (3.88)  

 

Zakładając zerową wartość błędu pomiaru połoŜenia s∆Θ  i stan dokładnego 

oszacowania, w którym uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆  równy jest zero, 

zaleŜność (3.88) moŜna uprościć do postaci: 
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Wykorzystując przekształcenie Laplace’a oraz zakładając zerowe wartości 

warunków początkowych, zaleŜność (3.89) moŜna przekształcić do następującej 

postaci: 
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( ) J

k

1sT

1
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6Je ⋅
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= , (3.90) 

 

gdzie: T - stała czasowa estymatora, którą zdefiniowano w zaleŜności (3.53).  

 

Na podstawie zaleŜności (3.90) moŜna sformułować wniosek, Ŝe podczas 

ruchu jednostajnie przyspieszonego lub jednostajnie opóźnionego obwód estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  jest systemem stacjonarnym będącym 

szeregowym połączeniem sześciu członów dynamicznych inercyjnych pierwszego 

rzędu o stałych czasowych równych sobie, który przedstawiono 

na rys. 3.12.  

  

 
Rys. 3.12. System dynamiczny, którego wszystkie stałe czasowe są sobie 

równe 
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System dynamiczny z rys. 3.12 charakteryzuje się odpowiedzią skokową 

pozbawioną oscylacji. Podsumowując, słuszność doboru wartości współczynników 

estymatora według zaleŜności (3.76) - (3.81) została potwierdzona. 

Na podstawie uzyskanej zaleŜności (3.88), opisującej obwód estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  moŜna przedstawić dodatkowy wniosek, Ŝe 

w stanie pracy silnika, w którym przyspieszenie wału jest równe zero, niemoŜliwa 

jest estymacja współczynnika bezwładności. Dzieje się tak dlatego, poniewaŜ 

zerowe przyśpieszenie powoduje zerową wartość estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Po prawej stronie zaleŜności (3.88) znajduje się element 

zaleŜny od uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  i prądu dynamicznego modelu 

Dei . Estymowany prąd dynamiczny Dei , który jest umiejscowiony w mianowniku, 

wpływa na wynik estymacji Jec . Gdy estymowany prąd dynamiczny Dei  jest równy 

zero, ma miejsce niekorzystne zjawisko polegające na nieskończenie duŜym 

wpływie uchybu estymacji prądu obciąŜenia Lei  na wynik estymacji współczynnika 

bezwładności Jec . W tych warunkach uchyb estymacji współczynnika 

bezwładności Jc∆  jest nieskończenie duŜy.  

NajwyŜszą dokładność estymacji współczynnika bezwładności Jec  uzyskuje 

się w stanie, w którym estymowany prąd dynamiczny Dei  ma duŜą wartość 

bezwzględną. Umiejscowiona w mianowniku prawej strony zaleŜności (3.88) duŜa 

wartość bezwzględna estymowanego prądu dynamicznego Dei  powoduje wtedy 

zmniejszanie wpływu uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  na wynik estymacji 

współczynnika bezwładności Jec .  

W ten sposób uzasadniono załoŜony w podrozdziale 3.1.7 sposób działania 

układu przełączającego, polegający na włączaniu do pracy obwodu estymacji 

współczynnika bezwładności Lei  tylko w stanach duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei . Ponadto, taki sposób działania układu 

przełączającego przyczynia się do poprawy dokładności statycznej szacowania 

współczynnika bezwładności Jec , tak jak przedstawiono w zaleŜności (3.88).  

 



 - 77 - 

3.1.9 Ogranicznik pochodnej estymowanego prądu obciąŜenia 

Ogranicznik pochodnej estymowanego prądu obciąŜenia słuŜy 

do zmniejszenia wpływu uchybu regulacji prądu ri∆  na estymowany prąd 

obciąŜenia Lei , tak jak opisano to zaleŜnością (3.42), w stanach nieustalonych 

wywołanych zmianą momentu obciąŜenia Lt .  

W szczególnym przypadku, gdy stała czasowa estymatora jest mała i duŜa 

indukcyjność silnika, sygnał Lei  moŜe zmieniać się szybciej niŜ prąd silnika, 

powodując tym samym duŜą wartość uchybu ri∆ . Dzieje się tak dlatego, Ŝe 

estymowany prąd obciąŜenia Lei  wpływa bezpośrednio na zadany prąd silnika refi , 

tak jak to przedstawiono na rys. 2.1.  

ZałoŜono, Ŝe zmniejszenie wartości uchybu ri∆  w stanie nieustalonym 

zostanie uzyskane poprzez zadawanie prądu refi  i sygnału Lei  o ograniczonej 

szybkości zmian. Uchyb regulacji prądu ri∆  ma małą wartość bezwzględną, jeŜeli 

spełnione są warunki: pochodna zadanego prądu refi  jest mniejsza od dodatniej 

pochodnej prądu silnika ri  i większa od ujemnej pochodnej prądu silnika. 

RozróŜnienie na dodatnią i ujemną pochodną prądu silnika wynika sposobu pracy 

przekształtnika zasilającego silnik prądu stałego polegającego na przełączaniu 

tranzystorów.  

Na podstawie zaleŜności (3.1), dla dodatniego uchybu regulacji prądu ri∆ , 

moŜna napisać wzór na dodatnią pochodną prądu twornika: 

 

r

rrMDC
r L

RikU
i

dt

d ⋅−ω⋅−=+ . (3.91) 

 

Dla ujemnego uchybu regulacji prądu ri∆ , pochodna prądu twornika będzie 

ujemna i równa: 
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Aby te warunki spełnić, załoŜono zastosowanie ogranicznika na wejściu 

integratora sygnału Lei , tak jak to przedstawiono na rys. 3.7.  

Schemat ogranicznika pochodnej estymowanego prądu obciąŜenia 

przedstawiono na rys. 3.13. Układ ograniczania ma dwa poziomy ograniczania 

sygnału: dodatni poziom ograniczania (oznaczony znakiem plus) oraz ujemny 

poziom ograniczania (oznaczony znakiem minus).  

 

 
Rys. 3.13. Schemat ogranicznika pochodnej estymowanego prądu 

obciąŜenia 

 

Układ ograniczania działa w ten sposób, Ŝe jego sygnał wyjściowy, nie moŜe 

być większy niŜ dodatni poziom ograniczania ani mniejszy niŜ ujemny poziom 

ograniczania. Poziomy ograniczania (nasycenia) są sterowane. Dodatni poziom 

ograniczania (nasycenia) jest sterowany sygnałem dodatniej pochodnej prądu 

silnika, której wartość jest obliczana zgodnie z zaleŜnością (3.91). Ujemny poziom 

ograniczania (nasycenia) jest sterowany sygnałem ujemnej pochodnej prądu silnika, 

której wartość jest obliczana zgodnie z zaleŜnością (3.92). Na schemacie 

ogranicznika przedstawionym na rys. 3.13, sygnał prędkości silnika ω  zastąpiono 

sygnałem estymowanej prędkości eω , natomiast sygnał prądu ri  zastąpiono 

sygnałem wyjściowym z czujnika prądu roti , poniewaŜ sygnały ω , ri  nie są 

dostępne bezpośrednio.  
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W wyniku zastosowania ogranicznika pochodnej estymowanego prądu 

obciąŜenia w strukturze estymatora, estymowany prąd obciąŜenia Lei  nie zmienia 

się szybciej niŜ prąd silnika ri , a podsystem regulacji prądu jest w stanie 

utrzymywać małą wartość uchybu ri∆  w stanie nieustalonym wywołanym zmianą 

momentu obciąŜenia Lt . 

NaleŜy jednak podkreślić, Ŝe zadany prąd silnika refi  zaleŜy równieŜ 

od sygnału wyjściowego Drefi  regulatora prędkości, tak jak to przedstawiono  

na rys. 2.1. Sposób kształtowania sygnału wyjściowego regulatora prędkości Drefi , 

celem utrzymywania małej wartości uchybu regulacji prądu ri∆  zostanie omówiony 

w dalszej części pracy (podrozdziale 4.1).  

 

3.2 Analiza wybranych właściwości estymatora 

Przedmiotem tego punktu jest analiza istotnych, zdaniem autora pracy, 

właściwości adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego. 

Przedmiotem analizy w stanie ustalonym jest dokładność estymacji prędkości, 

prądu obciąŜenia i współczynnika bezwładności. W stanie przejściowym 

analizowany będzie czas ustalania się sygnałów wyjściowych estymatora. 

Przeanalizowany będzie równieŜ proces estymacji współczynnika bezwładności 

w ruchu niejednostajnie przyspieszonym. Przeprowadzona zostanie równieŜ analiza 

porównawcza odpowiedzi estymowanego prądu obciąŜenia estymatorów z inercją 

trzeciego i szóstego rzędu. Podrozdział ten zamyka analiza stabilności 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego.  

 

3.2.1 Dokładność estymacji prędkości 

Przedmiotem tego punktu pracy jest analiza dokładności szacowania prędkości 

kątowej. Do analizy przyjęto załoŜenie, Ŝe miarą dokładności szacowania prędkości 

jest wartość ustalona uchybu estymacji prędkości eω∆ . ZałoŜono ponadto, Ŝe 
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analiza ta zostanie przeprowadzona dla estymatora będącego w stanie dokładnego 

dostrojenia, w którym uchyb estymacji Jc∆  jest równy zero i JS =0, LS =1.  

Opis matematyczny uchybu estymacji prędkości eω∆  uzyskano w wyniku 

przeprowadzenia transformacji Laplace’a zaleŜności (3.58), (3.64), (3.66), przy 

zerowych warunkach początkowych. Następnie, wyznaczoną z zaleŜności (3.58) 

transformatę estymowanego prądu obciąŜenia podstawiono do zaleŜności (3.42). 

Wyniki przekształceń Laplace’a zaleŜności (3.39), (3.42) podstawiono do (3.66). 

Wyznaczoną z zaleŜności (3.66) transformatę odfiltrowanego uchybu połoŜenia 

podstawiono do (3.64) i uzyskano zaleŜność: 
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(3.93) 

 

opisującą wpływ błędu czujnika połoŜenia s∆Θ , błędu czujnika prądu i∆  oraz 

uchybu regulacji prądu ri∆  na uchyb estymacji prędkości eω∆ . Na podstawie 

zaleŜności (3.93) przeprowadzona zostanie analiza dokładności estymacji 

prędkości. 

Do badania ustalonego uchybu estymacji prędkości eω∆  zostanie 

wykorzystane twierdzenie o wartości granicznej [9]: 

 

( ) ( )( )sslimtlim e
0s

e
t

ust_e ω∆⋅=ω∆=ω∆
→∞→

. (3.94) 

 

ZałoŜono stałą w czasie i niezerową wartość momentu obciąŜenia Lt , błędu 

czujnika prądu i∆ , błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  oraz uchybu regulacji prądu ri∆ : 
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gdzie: C1, C2, C3, C4 - wartości stałe.  

 

ZałoŜenie to jest spełnione w stanie ustalonym napędu elektrycznego. 

W wyniku podstawienia zaleŜności (3.93) oraz (3.95) - (3.98) do zaleŜności (3.94) 

uzyskano zaleŜność (3.99) przedstawiającą wartość ustalonego uchybu estymacji 

prędkości eω∆ : 

 

.0ust_e =ω∆  (3.99) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.99) moŜna stwierdzić, Ŝe uchyb estymacji 

prędkości eω∆  jest równy zero przy stałych w czasie wartościach momentu 

obciąŜenia Lt , błędu czujnika prądu i∆ , błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  oraz uchybu 

regulacji prądu ri∆ .  

Przedmiotem dalszej części tego punktu jest analiza precyzji estymacji 

prędkości. Precyzja estymacji prędkości jest tym lepsza im mniejsza jest amplituda 

oscylacji sygnału eω∆ . ZałoŜono, Ŝe przyczyną oscylacji sygnału eω∆  są sygnały 

ri∆  oraz s∆Θ . Uchyb ri∆  oscyluje w wyniku przełączania tranzystorów 

przekształtnika, a przyczyną oscylacji uchybu s∆Θ  jest proces dyskretyzacji 

połoŜenia zachodzący w czujniku połoŜenia. 

Przedmiotem rozwaŜań jest analiza tłumienia wpływu oscylacji uchybu 

regulacji prądu ri∆  na uchyb estymacji prędkości eω∆ . NaleŜy jednak podkreślić 

fakt, Ŝe podukład regulacji prądu silnika w stanie ustalonym moŜe być analizowany 
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jak podsystem drgający, w którym uchyb regulacji prądu ri∆  jest sygnałem 

okresowym o okresie drgań zaleŜnym od częstotliwości przełączania tranzystorami 

przekształtnika. 

Celem wyodrębnienia i zbadania tej właściwości przyjęto załoŜenie, Ŝe 

w zaleŜności (3.93) błąd czujnika połoŜenia s∆Θ , błąd czujnika prądu i∆  oraz 

moment obciąŜenia Lt  są równe zero. W wyniku przyjętego załoŜenia na podstawie 

zaleŜności (3.93) i przyjęciu wartości stałych A, B, C, D, E, F zgodnie 

z zaleŜnościami (3.76) - (3.81), wyznaczono transmitancję: 
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ZaleŜność (3.100) ujawnia, Ŝe oscylujący uchyb regulacji prądu ri∆  powoduje 

oscylacje uchybu estymacji eω∆  i tym samym pogorszenie precyzji estymacji 

prędkości eω .  

Na podstawie transmitancji (3.100) zostanie przebadany wpływ częstotliwości 

f oscylującego uchybu regulacji prądu ri∆  na amplitudę uchybu estymacji 

prędkości eω∆ . Wyniki badań przedstawiono rys. 3.14 w postaci logarytmicznej 

charakterystyki modułu.  
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Rys. 3.14. Logarytmiczna charakterystyka modułu wyznaczona 

z transmitancji G1 w funkcji częstotliwości f oscylującego 
uchybu regulacji prądu ri∆ , przy Ω =200 [1/s] 
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Na logarytmicznej charakterystyce modułu zaznaczono szarym kolorem 

rzeczywisty przedział od 2kHz do 30kHz zmian częstotliwości f uchybu regulacji 

prądu ri∆ . Przedstawiony przedział częstotliwości wynika z zakresu częstotliwości 

przełączania przekształtników twardo-przełączanych [98]. Na podstawie rys. 3.14 

moŜna przedstawić wniosek, Ŝe estymator charakteryzuje się silnym tłumieniem 

oscylacji uchybu regulacji prądu ri∆ , w tym zakresie częstotliwości f. Tłumienie to 

jest przedmiotem analizy, poniewaŜ wpływa ono pozytywnie na poprawę precyzji 

estymacji prędkości.  

Następnie badano wpływ oscylacji błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  na uchyb 

estymacji prędkości eω∆ . ZałoŜono, Ŝe niezerowa wartość błędu czujnika połoŜenia 

s∆Θ  wywołana jest procesem dyskretyzacji zachodzącym w czujniku połoŜenia. 

Sygnał wyjściowy sΘ  i błąd s∆Θ  czujnika połoŜenia mają charakter sygnałów 

okresowych, przy niezerowej wartości prędkości wirowania wału silnika i czujnika 

połoŜenia.  

ZałoŜono, Ŝe tak jak w stanowisku laboratoryjnym do pomiaru połoŜenia 

zastosowano czujnik inkrementalny o rozdzielczości 8192 impulsów na obrót. 

W rezultacie tego załoŜenia, amplituda pulsującego błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  

zaleŜy od rozdzielczości tego czujnika, a pulsacja drgań oscω  błędu czujnika 

połoŜenia s∆Θ  zmienia się w zaleŜności od prędkości ω  wału czujnika, zgodzie 

z zaleŜnością: 

 

Nosc ⋅ω=ω , (3.101) 

 

gdzie:  

N – rozdzielczość inkrementalnego czujnika połoŜenia wyraŜona w impulsach 

na jeden obrót wałka czujnika,  

ω  - prędkość kątowa wirowania wału czujnika połoŜenia.  
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W celu wyodrębnienia wpływu sygnału s∆Θ  na uchyb estymacji 

prędkości eω∆ , w zaleŜności (3.93) załoŜono zerowe wartości momentu obciąŜenia 

Lt , błędu czujnika prądu i∆  oraz uchybu regulacji prądu ri∆ . Podstawiając 

wartości liczbowe w miejsce stałych A, B, C, D, E, F zgodnie z zaleŜnościami 

(3.76) - (3.81), zaleŜność (3.93) moŜna przedstawić jako system róŜniczkujący 

z inercją szóstego rzędu o sześciu równych sobie stałych czasowych: 
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gdzie:  

T  – stała czasowa estymatora zdefiniowana w zaleŜności (3.53).  

 

Wykorzystując opis matematyczny dany zaleŜnością (3.102), moŜna uzyskać 

logarytmiczną charakterystykę modułu, którą przestawiono na rys. 3.15 

i przedstawić wpływ błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  na uchyb estymacji prędkości 

eω∆  przy róŜnych wartościach prędkości kątowej ω  wału silnika.  

Analizując zaleŜność (3.102) oraz charakterystykę przedstawioną na rys. 3.15 

moŜna dojść do wniosku, Ŝe wraz ze zmniejszaniem prędkości kątowej ω  wału 

silnika naleŜy spodziewać się wzrostu amplitudy oscylującego uchybu estymacji 

prędkości eω∆  i zmniejszenia precyzji estymacji prędkości eω . JednakŜe, tak jak to 

przedstawiono na rys. 3.15, adaptacyjny estymator podsystemu 

elektromechanicznego charakteryzuje się silnym tłumieniem wpływu pulsacji błędu 

czujnika połoŜenia s∆Θ  na amplitudę oscylującego uchybu estymacji prędkości 

eω∆  w szerokim przedziale prędkości kątowej 0,2 - 314 rad/s .  
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Rys. 3.15. Logarytmiczna charakterystyka modułu wyznaczona 

z transmitancji G2 w funkcji prędkości ω  kątowej wału 
silnika, przy Ω =200 [1/s] i N = 8192 impulsów na obrót 

 

Podsumowując, powyŜej przedstawiono, Ŝe precyzja estymacji prędkości nie 

jest stała i jest zaleŜna od wielu czynników, co uniemoŜliwia jednoznaczne jej 

określenie.  

Uzyskane powyŜej charakterystyki logarytmiczne zostaną wykorzystane 

w dalszej części pracy do przedstawienia pozytywnego wpływu filtra uchybu 

połoŜenia na poprawę precyzji estymacji prędkości. Efekt poprawy precyzji 

estymacji zostanie przedstawiony w wyniku porównania tego typu charakterystyk 

dla dwóch wersji estymatorów: z filtrem i bez filtra uchybu połoŜenia.  

Wartym przypomnienia jest jednak fakt, Ŝe pomimo oscylowania uchybu eω∆ , 

adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego cechuje się wysoką 

dokładnością estymacji prędkości eω  z powodu zerowej wartości uchybu eω∆  

w stanie ustalonym, tak jak to wynika z zaleŜności (3.99). 

 

3.2.2 Dokładność estymacji prądu obciąŜenia  

ZałoŜono, Ŝe miarą dokładności estymacji prądu obciąŜenia Lei  jest wartość 

uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  w stanie ustalonym. ZałoŜono ponadto, Ŝe 

do badania ustalonej wartości uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  zostanie 

wykorzystane twierdzenie o wartości granicznej [9] w postaci:  
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( ) ( )( )sislimtilimi Le
0s

Le
t

ust_Le ∆⋅=∆=∆
→∞→

. (3.103) 

 

ZaleŜność opisującą uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆  uzyskano 

w wyniku wyznaczenia z zaleŜności (3.42) estymowanego prądu obciąŜenia Lei  

i podstawieniu go do zaleŜności (3.75), w której załoŜono zerową wartość uchybu 

estymacji współczynnika bezwładności Jc∆ . Uzyskaną w ten sposób zaleŜność 

poddano przekształceniu Laplace’a i uzyskano: 
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ZałoŜono, Ŝe wartość ustalona uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  jest 

badana przy stałych w czasie i niezerowych wartościach: momentu obciąŜenia Lt , 

błędu czujnika prądu i∆ , błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  oraz uchybu regulacji 

prądu ri∆  i zerowej wartości uchybu estymacji współczynnika bezwładności Jc∆ . 

Przyjęte powyŜej załoŜenia zostały opisane zaleŜnościami (3.95) - (3.98). 

Podstawiając te zaleŜności do zaleŜności (3.104) oraz wykorzystując twierdzenie 

o wartości granicznej dane zaleŜnością (3.103) uzyskano wartość ustaloną uchybu 

estymacji prądu obciąŜenia w postaci: 

 

0i ust_Le =∆ . (3.105) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.105) moŜna sformułować wniosek, estymator 

cechuje się wysoką dokładnością szacowania prądu obciąŜenia Lei , przy stałym 

w czasie momencie obciąŜenia Lt , błędzie czujnika prądu i∆ , błędzie czujnika 

połoŜenia s∆Θ  oraz uchybie regulacji prądu ri∆  i uchybie estymacji współczynnika 

bezwładności Jc∆  równym zero.  
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Wadą estymatora jest jednak to, Ŝe oscylujący w czasie uchyb regulacji prądu 

ri∆  powoduje oscylacje uchybu Li∆  i pogorszenie precyzji estymacji prądu 

obciąŜenia Lei .  

Aby przedstawić wpływ uchybu regulacji prądu ri∆  na uchyb estymacji prądu 

obciąŜenia Li∆ , wykorzystano zaleŜność (3.104), w której przyjęto, Ŝe moment 

obciąŜenia Lt , błąd czujnika prądu i∆ , błąd czujnika połoŜenia s∆Θ  oraz uchyb 

estymacji współczynnika bezwładności Jc∆  są równe zero. Uwzględniając przyjęte 

załoŜenia, na podstawie zaleŜności (3.104) wyznaczyć moŜna transmitancję: 
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Na podstawie tej transmitancji wyznaczono logarytmiczną charakterystykę 

modułu, którą przedstawiono na rys. 3.16.  

Z charakterystyki tej wynika, Ŝe w przedziale częstotliwości od 2kHz 

do 30kHz estymator nie tłumi (ale teŜ nie wzmacnia) wpływu oscylującego uchybu 

regulacji prądu ri∆  na uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆ . Dzieje się tak 

dlatego, Ŝe zgodnie z zaleŜnością (3.42) uchyb regulacji prądu ri∆  wpływa 

bezpośrednio na uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆ , a sygnał wyjściowy 

estymatora Lei  nie kompensuje szybkich zmian sygnału ri∆ . 

 

-10
-7,5

-5
-2,5

0
2,5

5
7,5
10

10 100 1000 10000 100000

f  [Hz]

( )( ) ]dB[fjGlog π2320

 
Rys. 3.16. Logarytmiczna charakterystyka modułu z transmitancji G3 

w funkcji częstotliwości uchybu regulacji prądu ri∆ , przy 
parametrze Ω  równym 200 [1/s] 
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Następnie badano wpływ pulsującego błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  

na amplitudę oscylującego uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆ . W tym celu, 

na podstawie zaleŜności (3.104) i przyjęcia upraszczającego załoŜenia, Ŝe moment 

obciąŜenia Lt , błąd czujnika prądu i∆ , uchyb regulacji prądu ri∆  oraz uchyb 

estymacji współczynnika bezwładności Jc∆  są równe zero, wyprowadzono 

następującą transmitancję:  
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Na podstawie tej transmitancji utworzono logarytmiczną charakterystykę 

modułu, którą przedstawiono na rys. 3.17. Na podstawie tej charakterystyki moŜna 

wyciągnąć wniosek, Ŝe wraz ze zmniejszaniem prędkości wirowania ω , amplituda 

uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  ulega zwiększeniu, pogarszając tym samym 

precyzję estymacji prądu obciąŜenia Lei .  

MoŜna takŜe sformułować wniosek dodatkowy, Ŝe adaptacyjny estymator 

podsystemu elektromechanicznego tłumi wpływ oscylującego błędu czujnika 

połoŜenia s∆Θ  w szerokim przedziale od 0,4 rad/s do 314 rad/s prędkości 

kątowej ω . 

 

-300

-200

-100

0

100

0,01 0,1 1 10 100 1000

ω [rad/s]

( )( ) ]dB[NjGlog ω420

 
Rys. 3.17. Logarytmiczna charakterystyka modułu z transmitancji G4 

w funkcji prędkości kątowej ω  wału silnika, przy parametrze 
Ω  = 200 [1/s] i N = 8192 impulsów na obrót 
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Podsumowując, w tym punkcie pracy wykazano, Ŝe zgodnie z zaleŜnością 

(3.105) adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego charakteryzuje 

się wysoką dokładnością statyczną estymacji prądu obciąŜenia Lei . Precyzja 

estymacji prądu obciąŜenia Lei  jest natomiast zmienna i zaleŜy od częstotliwości f 

uchybu regulacji prądu ri∆  i prędkości kątowej ω wału silnika, tak jak to 

przedstawiono na rys. 3.16 i rys. 3.17.  

 

3.2.3 Dokładność estymacji współczynnika bezwładności 

ZałoŜono, Ŝe miarą dokładności estymacji współczynnika bezwładności Jec  

jest wartość uchybu estymacji współczynnika bezwładności w stanie ustalonym, 

który zdefiniowano przy pomocy następującej zaleŜności: 

 

( ) ( )( )scslimtclimc Je
0s

Je
t

ust_Je ∆⋅=∆=∆
→∞→

. (3.108) 

 

Przyjęto załoŜenie, Ŝe analiza dokładności statycznej estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  zostanie przeprowadzona w ruchu jednostajnie przyspieszonym 

(opóźnionym) i w warunkach, gdy uchyb estymacji prądu obciąŜenia Li∆  jest 

równy zero, a błąd czujnika połoŜenia s∆Θ  jest stały w czasie. Przyjęte załoŜenia 

moŜna opisać zaleŜnościami (3.95) oraz (3.109): 
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gdzie:  

5C  - wartość stała. 

 

ZałoŜono równieŜ, Ŝe podczas ruchu jednostajnie przyspieszonego 

występujący w zaleŜności (3.88) estymowany prąd dynamiczny Dei  moŜna 

potraktować jak stały w czasie parametr. 
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Stosując przekształcenie Laplace’a do zaleŜności (3.88), przy zerowych 

warunkach początkowych oraz podstawiając do niej wyznaczony z zaleŜności 

(3.41) estymowany współczynnik bezwładności Jec  oraz zaleŜności (3.95) i (3.109) 

uzyskano następującą zaleŜność opisującą uchyb estymacji współczynnika 

bezwładności: 
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 (3.110) 

 

W wyniku podstawienia zaleŜności (3.110) do zaleŜności (3.108) uzyskano 

wartość uchybu estymacji współczynnika bezwładności w stanie ustalonym: 

 

0c ust_Je =∆ . (3.111) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.111) moŜna sformułować wniosek, Ŝe jeŜeli 

wartość uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆  w stanie ustalonym jest równa 

zero, to adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego cechuje się 

wysoką dokładnością szacowania współczynnika bezwładności Jec .  

 

3.2.4 Czas ustalania się sygnałów wyjściowych estymatora 

Znajomość czasu sT  ustalania się sygnałów wyjściowych estymatora jest 

niezbędna do zdefiniowania sposobu działania układu przełączającego, którego 

schemat przedstawiono na rys. 3.10.  

Informacja o wartości sT  została wykorzystana do skrócenia całkowitego 

czasu zerowania uchybu przyspieszenia ea∆  w sytuacjach duŜego rozstrojenia 

estymatora wynikających ze skokowej zmiany momentu bezwładności. 

Na podstawie zaleŜności (3.39) moŜna zdefiniować czas zerowania uchybu ea∆  
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jako sumę czasu  ustalania się estymowanego współczynnika bezwładności Jec  

i czasu zerowania uchybu estymacji prądu obciąŜenia Li∆ . Skracając czas pracy 

obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec  do wartości sT  moŜna uzyskać 

skrócenie czasu zerowania uchybu przyspieszenia ea∆  zwłaszcza w przypadkach 

stanów duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei , 

trwających dłuŜej niŜ czas sT . Kontynuowanie procesu estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  dłuŜej niŜ wartość sT  obliczona ze wzoru (3.114), nie powoduje 

znacznego zmniejszenia uchybów Jc∆  i ea∆ . Zgodnie z zaleŜnością (3.39), dalsze 

zmniejszanie uchybu przyspieszenia ea∆  moŜna uzyskać tylko poprzez włączenie 

obwodu estymacji prądu obciąŜenia Lei  i zerowanie uchybu estymacji prądu 

obciąŜenia Li∆ .  

Wiedza o wartości czasu sT  została ponadto wykorzystana do eliminacji 

składowej nieustalonej prądu obciąŜenia Lei  po nawrotach silnika. Podczas zmiany 

kierunku wirowania zmianie ulega znak pasywnego momentu obciąŜenia, a uchyb 

estymacji prądu obciąŜenia Li∆  ma duŜą wartość chwilową. Polepszenie estymacji 

prądu obciąŜenia Lei  uzyskać moŜna poprzez zmniejszanie uchybu Li∆ , włączając 

obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei  na czas nie krótszy niŜ sT . 

Czas sT  został wyznaczony na podstawie odpowiedzi skokowych 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei  i estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec . Na podstawie zaleŜności (3.75), (3.89), przy załoŜeniu zerowych 

warunków początkowych i zerowej wartości błędów s∆Θ  i i∆  oraz uchybu ri∆ , 

moŜna wyznaczyć odpowiedzi estymowanego prądu obciąŜenia Lei  oraz 

estymowanego współczynnika bezwładności Jec  na skokowe wymuszenie 

jednostkowe: 
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Na podstawie powyŜszych zaleŜności moŜna wyznaczyć czas sT  ustalania się 

sygnałów wyjściowych estymatora przy załoŜeniu, Ŝe wartości chwilowe 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei  oraz estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec  osiągają swoje wartości ustalonej z dokładnością 2%.  

Zakładając, Ŝe sygnały Lei  i Jec  równe są 98% swojej wartości ustalonej, 

na podstawie zaleŜności (3.112) i (3.113) ostatecznie wyznaczono czas sT  ustalania 

się sygnałów wyjściowych estymatora w następującej postaci: 

 

Ω= /13Ts . (3.114) 

 

Odmierzanie czasu sT  ma miejsce w układzie czasowym T1 wchodzącym 

w skład układu przełączającego, którego schemat został przedstawiony na rys. 3.10. 

Sygnał wejściowy S10 na wejściu I układu czasowego T1 niesie informację o stanie 

duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei , wywołanego 

zmianą zadanej prędkości refω . Sygnał wejściowy S8 podany na wejście R niesie 

informację o zmianie kierunku wirowania wału silnika. Sygnał wyjściowy S11 

na wyjściu O układu czasowego T1 słuŜy do sterowania obwodami estymacji 

(aktywowania jednego z obwodów). 

Sposób działania układu czasowego T1 zostanie omówiony na podstawie 

przebiegów sygnałów wejściowych I oraz R i sygnału wyjściowego O 

na przykładzie trzech przypadków, które zostały wyróŜnione na rys. 3.18. 

W przypadku pierwszym, w którym stan duŜej wartości bezwzględnej 

estymowanego prądu dynamicznego Dei  trwa długo, układ czasowy T1 ogranicza 

czas estymacji współczynnika bezwładności do wartości sT . W przypadku drugim, 

stan duŜej wartości bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei  trwa 

krócej niŜ czas sT , a czas estymacji współczynnika bezwładności Jec  jest równy 
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czasowi trwania tego stanu. W przypadku trzecim, po zmianie kierunku wirowania 

wału silnika rozpoznanym niskim stanem sygnału wejściowego R, w układzie 

czasowym T1 odmierzany jest czas sT  niezbędny do ustalenia się sygnału 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei .  

 

 
Rys. 3.18. Sygnały wejściowe i wyjściowy układu czasowego T1 

 

3.2.5 Porównanie wybranych właściwości estymatorów z inercją trzeciego 

i szóstego rzędu 

PoniŜej zostaną przedstawione korzyści wynikające ze zastosowania filtra 

uchybu połoŜenia w strukturze jednostki przestrajającej adaptacyjnego estymatora 

podsystemu elektromechanicznego. Korzyści te zostaną wykazane na podstawie 

porównania wybranych właściwości estymatora z inercją szóstego rzędu 

zawierającego filtr z właściwościami estymatora z inercją trzeciego rzędu, który nie 

zawiera tego filtra. 

Porównaniu podlegać będą odpowiedzi skokowe estymowanych prądów 

obciąŜenia, precyzje estymacji prądu obciąŜenia oraz precyzje estymacji prędkości 

dla obydwu wersji estymatorów. 

ZałoŜono następujące wartości parametrów estymatora z inercją trzeciego 

rzędu IIIΩ  i estymatora z inercją szóstego rzędu VIΩ : 

 

]s/1[122III =Ω , (3.115) 

]s/1[200VI =Ω , (3.116) 
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które pozwalają uzyskać ten sam czas ustalania się sygnału wyjściowego Lei  

obydwu wersji estymatorów.  

W pierwszej kolejności porównano odpowiedzi estymowanego prądu 

obciąŜenia Lei  estymatorów z inercją trzeciego i szóstego rzędu na jednostkowe 

wymuszenie skokowe momentu obciąŜenia Lt . Przedstawione na rys. 3.19 

odpowiedzi skokowe estymatorów uzyskano na podstawie zaleŜności (3.51) 

i (3.75), przy uprzednim załoŜeniu zerowych warunków początkowych i załoŜeniu 

zerowej wartości błędów i∆  i s∆Θ  oraz uchybu ri∆ .  

0
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1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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estymator z inercją III rzędu

 
Rys. 3.19. Odpowiedzi estymowanych prądów obciąŜenia estymatorów 

z inercją trzeciego i szóstego rzędu na skokowe wymuszenie 
jednostkowe 

 

Na podstawie rys. 3.19 moŜna wyciągnąć wniosek, Ŝe zastosowanie filtra 

uchybu połoŜenia nie powoduje wydłuŜenia czasu ustalania się odpowiedzi 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei . Tak jak to wynika z rys. 3.19, czas ustalania 

się sygnału wyjściowego Lei  estymatora zawierającego filtr i czas ustalania się 

sygnału wyjściowego Lei  estymatora nie zawierającego filtra są sobie równe 

i wynoszą 0,062s.  

Zastosowanie filtra uchybu połoŜenia umoŜliwia poprawę precyzji estymacji 

prądu obciąŜenia i prędkości. Aby to wykazać, poniŜej przedstawione zostaną 

logarytmiczne charakterystyki modułu ujawniające lepsze właściwości tłumienia 

estymatora z inercją szóstego rzędu niŜ estymatora z inercją trzeciego rzędu. 
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W wyniku lepszego tłumienia, amplituda oscylacji sygnału wyjściowego 

estymatora ma mniejszą wartość, a sygnał wyjściowy lepszą precyzję. 

Przyjmując załoŜenia upraszczające, Ŝe moment obciąŜenia Lt , błąd czujnika 

prądu i∆ , uchyb regulacji prądu ri∆  są równe zero, wykorzystując zaleŜności 

(3.51) oraz (3.75) wyprowadzono transmitancje estymatora z inercją trzeciego rzędu 

(bez filtra) : 

 

( ) ( )
( ) ( )3

23
5

Ω+

Ω−=
∆Θ

⋅=
s

s

ss

JecsLei
sG , (3.117) 

 

oraz dla estymatora z inercją szóstego rzędu (z filtrem):  

 

( ) ( )
( ) ( )6

26
6

Ω+

Ω−=
∆Θ

⋅=
s

s

ss

JecsLei
sG . (3.118) 

 

Na podstawie transmitancji (3.117) i (3.118) wyznaczono logarytmiczne 

charakterystyki modułu, które przedstawiono na rys. 3.20. Pulsację oscω  

oscylującego błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  uzaleŜniono od prędkości ω   

wirowania wału silnika zgodnie z zaleŜnością (3.101).  
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Rys. 3.20. Logarytmiczne charakterystyki modułu z transmitancji G5 i G6 

obydwu estymatorów w funkcji prędkości kątowej wału 
silnika 
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Na podstawie logarytmicznych charakterystyk modułu przedstawionych 

 na rys. 3.20 moŜna sformułować wniosek, Ŝe w przedziale prędkości ω  od 0,1 rad/s 

do 314 rad/s estymator z inercją szóstego rzędu charakteryzuje się mniejszą 

amplitudą oscylacji w sygnale Lei  i lepszą precyzją estymacji prądu obciąŜenia Lei  

niŜ estymator z inercją trzeciego rzędu.  

PoniŜej zostaną porównane właściwości estymatorów w zakresie wpływu 

błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  i uchybu regulacji prądu ri∆  na precyzję estymacji 

prędkości eω . ZałoŜono, ze precyzja estymacji prędkości będzie oceniana 

na podstawie logarytmicznych charakterystyk amplitudowych odzwierciedlających 

wartość amplitudy oscylującego uchybu estymacji prędkości eω∆ .  

Dla estymatora podsystemu elektromechanicznego z inercją szóstego rzędu 

właściwość ta została omówiona na podstawie zaleŜności (3.93) oraz charakterystyk 

logarytmicznych modułu, które przedstawiono na rys. 3.14 i rys. 3.15.  

Aby wyznaczyć zaleŜność opisującą uchyb estymacji prędkości eω∆  

dla estymatora z inercją trzeciego rzędu, przeprowadzono przekształcenia 

matematyczne zaleŜności (3.30), (3.31), (3.33), (3.34), (3.36), (3.43), (3.45), (3.51), 

(3.62). W pierwszym etapie tych przekształceń, do zaleŜności (3.62) podstawiono: 

połoŜenie wału silnika Θ  wyznaczone z zaleŜności (3.30), prędkość estymowaną 

eω wyznaczoną z zaleŜności (3.31), sygnał dodatkowy 1Sg  wyznaczony 

z zaleŜności (3.36) i uzyskano następującą zaleŜność: 

 

se1ee dt

d
K

dt

d ∆Θ−∆Θ+∆Θ=ω∆ . (3.119) 

 

Następnie, wartości współczynników k1, k3 estymatora opisane zaleŜnościami (3.43) 

i (3.45) oraz wyznaczony z zaleŜności (3.34) (przy LS =1) uchyb estymacji 

połoŜenia e∆Θ  podstawiono do zaleŜności (3.119) i uzyskano: 

 

sLe2
Je

Le2

2

3
Je

e dt

d
i

dt

dc3
i

dt

dc ∆Θ−
Ω
⋅−

Ω
−=ω∆ . (3.120) 
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ZaleŜności (3.51) i (3.120) poddano przekształceniu Laplace’a, przy załoŜeniu 

zerowych warunków początkowych. Wyznaczoną z zaleŜności (3.51) transformatę 

estymowanego prądu obciąŜenia ( )siLe  podstawiono do przekształconej zaleŜności 

(3.120) i uzyskano ostatecznie zaleŜność (3.121) opisującą uchyb estymacji 

prędkości: 
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( ) ( ) ( )
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s

ss3
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st
sisi

s

s3s
cs s3

322
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Jee ∆Θ
Ω+

Ω+Ω−







+∆+∆

Ω+
Ω+−=ω∆ . (3.121) 

 

Aby wydzielić wpływ błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  na uchyb estymacji 

prędkości eω∆  przyjęto załoŜenie upraszczające, Ŝe moment obciąŜenia Lt  i błąd 

czujnika prądu i∆  i uchyb regulacji prądu ri∆  są równe zero. Uwzględniając 

to załoŜenie, na podstawie zaleŜności (3.121) wyznaczono transmitancję: 

 

( ) ( )
( ) ( )3

3223
7

Ω+

Ω+Ω−=
∆Θ

ω∆=
s

ss

ss

sesG . (3.122) 

 

Aby wyodrębnić wpływ uchybu regulacji prądu ri∆  na uchyb estymacji 

prędkości eω∆  przyjęto równieŜ załoŜenie upraszczające, Ŝe moment obciąŜenia Lt  

i błąd czujnika prądu i∆  i błąd czujnika połoŜenia s∆Θ  są równe zero. 

Na podstawie zaleŜności (3.121), przy powyŜej przyjętych załoŜeniach, 

wyznaczono transmitancję: 

 

( ) ( )
( ) ( )3

32
8

Ω+

Ω+−=
∆⋅

ω∆=
s

ss

sriJec

sesG . (3.123) 

 

Na podstawie transmitancji (3.122) i (3.123) wyznaczono logarytmiczne 

charakterystyki modułu, które przedstawiono na rys. 3.21 i rys. 3.22.  
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Logarytmiczną charakterystykę modułu z rys. 3.21 uzaleŜniono 

od prędkości ω  wirowania wału silnika, a nie od pulsacji oscω  błędu czujnika 

połoŜenia s∆Θ , po to aby przedstawić, Ŝe wraz ze zmniejszaniem prędkości ω  

naleŜy spodziewać się zwiększenia amplitudy oscylacji uchybu eω∆  i tym samym 

pogorszenia precyzji estymacji prędkości eω . Związek pomiędzy pulsacją oscω  

błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  a prędkością ω  wirowania wału opisano 

zaleŜnością (3.101). W zaleŜności (3.101) przyjęto wartość N=8192, co oznacza, Ŝe 

do pomiaru połoŜenia zastosowano inkrementalny czujnik połoŜenia 

o rozdzielczości 8192 impulsów na obrót. 

 

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0,01 0,1 1 10 100 1000

ω [rad/s]

estymator z inercją III rzędu

estymator z inercją VI rzędu

( )( ) ]dB[NjGlog ⋅ω220

( )( ) ]dB[NjGlog ⋅ω720

 
Rys. 3.21. Charakterystyki logarytmiczne modułu z transmitancji G2 i G7 

obydwu estymatorów w funkcji prędkości kątowej ω  wału 
silnika 

 

Porównując logarytmiczne charakterystyki modułu przedstawione na rys. 3.21 

moŜna dojść do wniosku, Ŝe estymator z inercją szóstego rzędu (z filtrem uchybu 

połoŜenia) lepiej tłumi wpływ pulsacji błędu czujnika połoŜenia s∆Θ  niŜ estymator 

z inercją rzędu trzeciego. Zastosowanie filtra uchybu połoŜenia wpłynęło 

na polepszenie tłumienia estymatora z inercją szóstego rzędu i polepszenia precyzji 

estymacji prędkości eω  w szerszym zakresie prędkości ω  wirowania wału. 
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Na logarytmicznej charakterystyce modułu, z rys. 3.22, przedstawiono wpływ 

częstotliwości f uchybu regulacji prądu ri∆  na amplitudę uchybu estymacji 

prędkości eω∆ . Oscylacje uchybu regulacji prądu ri∆  są efektem przełączania 

tranzystorów przekształtnika zasilającego silnik. Na rys. 3.22, szarym kolorem 

wyróŜniono przedział częstotliwości f oscylującego uchybu regulacji prądu ri∆ , 

występujący w rzeczywistych układach napędowych zbudowanych przez autora 

rozprawy.  
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Rys. 3.22. Charakterystyki logarytmiczne modułu z transmitancji G1 i G8 

obydwu estymatorów w funkcji częstotliwości f oscylującego 
uchybu regulacji prądu ri∆  

 

Porównując logarytmiczne charakterystyki modułu przedstawione na rys. 3.22 

sformułować moŜna wniosek, Ŝe estymatory z inercją trzeciego i szóstego rzędu 

wykazują podobne właściwości tłumienia wpływu oscylującego uchybu regulacji 

prądu ri∆  na uchyb estymacji prędkości eω∆ , w przedziale częstotliwości 

 2kHz – 30kHz.  

Podsumowując, na podstawie porównania logarytmicznych charakterystyk 

modułu przedstawionych na rys. 3.20 - rys. 3.21, wykazano, Ŝe stosując filtr uchybu 

połoŜenia moŜna polepszyć precyzję estymacji prądu obciąŜenia Lei  oraz 

prędkości eω .  
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3.2.6 Estymacja współczynnika bezwładności w ruchu niejednostajnie 

przyspieszonym 

Podczas ruchu niejednostajnie przyspieszonego obwód estymacji 

współczynnika bezwładności jest systemem niestacjonarnym, którego właściwości 

dynamiczne zaleŜą od estymowanego prądu dynamicznego Dei , tak jak to opisano 

zaleŜnościami (3.39), (3.41), (3.59), (3.66). Podczas ruchu niejednostajnie 

przyspieszonego, zmieniający się w czasie estymowany prąd dynamiczny Dei  

wpływa na czas szacowania i charakter odpowiedzi estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec . W szczególnych warunkach pracy estymatora moŜe dochodzić 

do niekorzystnego, silnego rozstrajania się obwodu estymacji współczynnika 

bezwładności Jec . 

Aby pokazać przyczynę tego rozstrajania się utworzono schemat obwodu 

estymacji współczynnika bezwładności, na podstawie zaleŜności (3.39), (3.41), 

(3.59), (3.66) przy załoŜeniu zerowej wartości uchybu estymacji prądu obciąŜenia 

Li∆  i błędu s∆Θ  celem pominięcia zjawisk nieistotnych. Schemat obwodu 

estymacji współczynnika bezwładności przedstawiono na rys. 3.23. Schemat ten 

jest fragmentem zastępczego schematu estymatora, przedstawionego na rys. 3.9.  

Przyczyna rozstrajania tego obwodu wynika z tego, Ŝe estymowany prąd 

dynamiczny Dei  występuje dwukrotnie na schemacie obwodu estymacji 

współczynnika bezwładności Jec , który przedstawiono na rys. 3.23. Estymowany 

prąd dynamiczny Dei  wpływa na sygnał wejściowy ea∆  członu dynamicznego. 

Nieuniknione występowanie estymowanego prądu dynamicznego Dei  na wejściu 

członu dynamicznego jest skutkiem przyjętej struktury przestrajalnego modelu 

równoległego podsystemu elektromechanicznego, który został przedstawiony 

na rys. 3.5.  
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Rys. 3.23. Schemat obwodu estymacji współczynnika bezwładności 

 

Estymowany prąd dynamiczny Dei  jest równieŜ uŜywany, w sposób 

zamierzony, na wyjściu członu dynamicznego, aby wpływać na sygnał (d Jec /dt), 

tak jak to przedstawiono na rys. 3.23. Tak jak to opisano w punkcie 3.1.2 

podzielenie sygnału wyjściowego członu dynamicznego ef∆Θ  przez prąd 

dynamiczny Dei  wprowadzono po to, aby w ruchu jednostajnie przyśpieszonym, 

przy stałym w czasie sygnale Dei , właściwości dynamiczne obwodu estymacji 

współczynnika bezwładności były zaleŜne jedynie od parametru Ω  estymatora.  

W ruchu niejednostajnie przyspieszonym właściwości dynamiczne obwodu 

estymacji współczynnika bezwładności Jec  zmieniają się jednak w zaleŜności 

od zmian wartości estymowanego prądu dynamicznego Dei . Problemem jest silne 

rozstrajanie się obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec  

w specyficznych warunkach pracy, w których estymowany prąd dynamiczny Dei  

zmienia znak. Z powodu relatywnie wolnej odpowiedzi ef∆Θ  członu 

dynamicznego, obwód estymacji współczynnika bezwładności silnie rozstraja się. 

Dzieje się tak dlatego, Ŝe w tych warunkach pracy, znaki sygnałów Jc∆  oraz 

(d Jec /dt) (wyróŜnione na rys. 3.23) mogą być róŜne, a cały obwód estymacji 

współczynnika bezwładności zachowuje się jak gdyby chwilowo pracował 

z dodatnim sprzęŜeniem zwrotnym.  

Zjawisko przejściowego rozstrajania się obwodu estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  moŜna wyeliminować sterując odpowiednio dwustanowym 

sygnałem wyjściowym układu przełączającego JS . Wystarczy zapewnić to, aby 
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znaki sygnałów Jc∆  oraz (d Jec /dt) były takie same. W takich warunkach fragment 

obwodu estymacji współczynnika bezwładności Jec  zawarty pomiędzy sygnałami 

Jc∆  oraz (d Jec /dt) (zobacz rys. 3.23) moŜna zastąpić dodatnim współczynnikiem 

C, tak jak to opisano zaleŜnością: 

 

JJe cCc
dt

d ∆⋅= , (3.124) 

 

gdzie: 

C - współczynnik dodatni. 

 

W wyŜej opisanych warunkach obwód estymacji współczynnika 

bezwładności opisany zaleŜnością (3.124) moŜna przedstawić w postaci 

obwodowej, tak jak na rys. 3.24.  

 

 
Rys. 3.24. Schemat zastępczy obwodu estymacji współczynnika 

bezwładności 

 

Współczynnik wzmocnienia C zmieniałby swoją wartość, z zachowaniem 

dodatniego znaku, w zaleŜności od szybkości zmian estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Zmieniająca się wartość dodatniego współczynnika 

wzmocnienia C będzie wpływała na czas ustalania się estymowanego 

współczynnika bezwładności Jec . Wartym podkreślenia jest fakt, Ŝe obwód 

estymacji współczynnika bezwładności Jec , tak jak system przedstawiony  

na rys. 3.24, byłby zawsze stabilny niezaleŜnie od wartości zawsze dodatniego 
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współczynnika wzmocnienia C. Ponadto, obwód estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  charakteryzowałby się aperiodyczną odpowiedzią skokową.  

Poprawę procesu szacowania współczynnika bezwładności Jec  w stanie 

nieustalonym, w sposób opisany powyŜej, moŜna uzyskać wprowadzając 

do struktury układu przełączającego układ detekcji zmiany znaku estymowanego 

prądu dynamicznego Dei , tak jak to jest przedstawione na rys. 3.10. Po rozpoznaniu 

zmiany znaku sygnału Dei  naleŜy wyłączyć obwód estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  do chwili ustalenia się sygnału wyjściowego ef∆Θ  członu 

dynamicznego. Po ustaleniu się sygnału ef∆Θ  znaki sygnałów Jc∆  i (d Jec /dt) są 

takie same.  

Czas ustalania się sygnału ef∆Θ  wyjściowego członu dynamicznego moŜna 

określić na podstawie jego odpowiedzi skokowej wyznaczonej na podstawie 

zaleŜności (3.66), przy załoŜeniu zerowych warunków początkowych: 

 

( ) [ ( ) ( )
( ) ( )] .3t5,0sin3e3t5,0cose

3t5,0sin3e3t5,0cosee1
6

1
t

t5,1t5,1

t5,0t5,0t2
5ef

⋅Ω⋅−⋅Ω⋅−

⋅Ω⋅−⋅Ω⋅+−
Ω

=∆Θ

Ω⋅−Ω⋅−

Ω⋅−Ω⋅−Ω−

 (3.125) 
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Rys. 3.25.  Odpowiedź skokowa członu dynamicznego 

 



 - 104 - 

Przebieg sygnału wyjściowego ef∆Θ  członu dynamicznego przy wymuszeniu 

skokowym przedstawiono na rys. 3.25. Na podstawie zaleŜności (3.125) i przebiegu 

sygnału ef∆Θ  wyjściowego członu dynamicznego moŜna sformułować wniosek, Ŝe 

sygnał ten ustala się z błędem względnym mniejszym od wartości ±2%, gdy: 

 

10t ≥Ω . (3.126) 

 

Na podstawie zaleŜności (3.126) i znajomości wartości odwrotności stałej 

czasowej Ω  estymatora moŜna obliczyć czas ustalania się sygnału wyjściowego 

ef∆Θ  członu dynamicznego, w postaci: 

 

Ω= /10Tu . (3.127) 

 

Znajomość wartości czasu Tu została wykorzystana do zdefiniowania sposobu 

działania układu czasowego T2 wchodzącego w skład układu przełączającego, 

którego schemat przedstawiono na rys. 3.10. Układ czasowy T2 jest pobudzany 

sygnałem S6 podukładu rozpoznawania zmiany znaku estymowanego prądu 

dynamicznego Dei . Rozpoznawanie znaku estymowanego prądu dynamicznego Dei  

dokonywane jest przy uŜyciu komparatora, którego sygnałem wyjściowym jest S6. 

Po rozpoznaniu zmiany znaku sygnału Dei , układ czasowy T2 powoduje 

blokowanie procesu estymacji na czas Tu, ustawiając niski stan sygnału S7 i JS . 

Po upływie czasu Tu  i ustaleniu się sygnału wyjściowego członu dynamicznego 

ef∆Θ  układ czasowy T2, poprzez ustawienie wysokiego stanu sygnału S7 

i wyzwolenie układu czasowego T1 na okres czasu sT , powoduje włączenie 

obwodu estymacji wysokim stanem sygnału JS  i oszacowanie współczynnika 

bezwładności Jec . 
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3.2.7 Stabilność adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

W tym podrozdziale przeanalizowana zostanie stabilność adaptacyjnego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego. Ze schematu przedstawionego  

na rys. 3.9 wynika, Ŝe adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 

jest systemem wielowymiarowym, w którym moŜna wyróŜnić trzy obwody 

estymacji. W związku z tym, Ŝe zastosowano układ przełączający w strukturze 

estymatora, obwody estymacji prądu obciąŜenia, prędkości oraz współczynnika 

bezwładności będą analizowane rozdzielnie.  

 

3.2.7.1 Analiza stabilności obwodu estymacji prądu obciąŜenia 

Zastosowanie układu przełączającego w strukturze estymatora przyczynia się 

do tego, Ŝe obwód estymacji prądu obciąŜenia Lei  staje się systemem liniowym 

stacjonarnym, w którym sygnał Jec  jest stały w czasie przy JS =0 i LS =1, zgodnie 

z zaleŜnością (3.59).  

Przyjęto załoŜenie, Ŝe analiza stabilności obwodu estymacji prądu obciąŜenia 

będzie prowadzona w ogólnym przypadku, w którym uchyb estymacji 

współczynnika bezwładności Jc∆  jest róŜny od zera. ZałoŜenie to jest spełnione, 

gdy adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego znajduje się w stanie 

rozstrojenia. 

W związku z tym, Ŝe obwód estymacji prądu obciąŜenia opisany zaleŜnością 

(3.73) jest systemem liniowym wysokiego rzędu, do badania stabilności tego 

obwodu zostanie wykorzystane kryterium Routha. Zgodnie z tym kryterium obwód 

estymacji jest stabilny (bieguny obwodu znajdują się w lewej półpłaszczyźnie 

zmiennej zespolonej „s”), jeŜeli są spełnione dwa warunki [9]. Zgodnie 

z pierwszym warunkiem wszystkie współczynniki równania charakterystycznego 

powinny być większe od zera. Drugi warunek zostanie spełniony, gdy wszystkie 

współczynniki pierwszej lewej skrajnej kolumny Routha są dodatnie. 
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Równanie charakterystyczne obwodu estymacji prądu obciąŜenia opisanego 

zaleŜnością (3.73), przy uwzględnieniu wartości parametrów estymatora 

 (3.76) - (3.81), jest następujące: 

 

0
1

61520156 6524334256 =Ω+Ω+Ω+Ω+Ω+Ω+
J

k

c
ssssss M

Je
. (3.128)  

 

Z powyŜszego równania charakterystycznego wynika, Ŝe wszystkie jego 

współczynniki są dodatnie, poniewaŜ parametry Mk , J , Ω  oraz sygnał Jec  są 

zawsze dodatnie. Zatem pierwszy warunek kryterium Routha jest spełniony. 

 Aby zbadać spełnienie drugiego warunku wyznaczono tablicę Routha 

w postaci: 
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(3.129) 

 

Współczynniki tablicy Routha są dodatnie, jeŜeli spełniony jest warunek: 

 

.J

k
296,0c M

Je >  (3.130) 
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Uzyskana nierówność określa granicę rozstrojenia obwodu estymacji prądu 

obciąŜenia Lei . Do niestabilności tego dochodzi w sytuacji, w której stosunek 

parametrów Mk / J  i jego wartość estymowana Jec  nie spełnia nierówności (3.130).  

We wszystkich innych przypadkach, w których nierówność (3.130) jest 

spełniona, takŜe w stanie dokładnego dostrojenia (Jec = Mk / J ), obwód estymacji 

prądu obciąŜenia Lei  jest stabilny.  

 

3.2.7.2 Analiza stabilności obwodu estymacji prędkości 

Stabilność obwodu estymacji prędkości zostanie przeanalizowana dla trzech 

przypadków, zaleŜnie od stanu sygnałów wyjściowych układu przełączającego.  

W przypadku pierwszym, gdy JS =0, LS =1 obwód estymacji prądu 

obciąŜenia jest włączony. W przypadku drugim, w którym JS =1, LS =0 włączony 

jest obwód estymacji współczynnika bezwładności. W przypadku drugim obwód 

estymacji prądu obciąŜenia jest wyłączony. W przypadku trzecim, gdy JS =0, 

LS =0 obydwa obwody estymacji są wyłączone. 

W analizie stabilności obwodu estymacji prędkości w przypadku pierwszym 

( JS =0 i LS =1), przyjęto załoŜenie, Ŝe uchyb estymacji współczynnika 

bezwładności jest róŜny od zera. Celem wyznaczenia opisu matematycznego tego 

obwodu estymacji w tym przypadku, przeprowadzono przekształcenia 

matematyczne zaleŜności (3.39), (3.42), (3.58), (3.64) i (3.66). W pierwszym kroku 

zastosowano przekształcenie Laplace’a do powyŜej wymienionych zaleŜności, przy 

zerowych warunkach początkowych. Następnie wyznaczoną z zaleŜności (3.58) 

transformatę prądu obciąŜenia podstawiono do zaleŜności (3.42). ZaleŜności (3.39) 

i (3.42) podstawiono do (3.66). Wyznaczoną z zaleŜności (3.66) transformatę 

odfiltrowanego uchybu połoŜenia podstawiono do zaleŜności (3.64). Podstawiając 

wyznaczony z zaleŜności (3.64) uchyb estymacji prędkości, wartości parametrów 

estymatora (3.76) - (3.81) do zaleŜności (3.62) uzyskano ostatecznie opis 

matematyczny obwodu estymacji prędkości w postaci: 
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(3.131) 

 

Równanie charakterystyczne powyŜszej zaleŜności jest takie samo jak 

zaleŜność (3.128). MoŜna zatem sformułować wniosek, Ŝe w przypadku pierwszym 

obwód estymacji prędkości jest stabilny, jeŜeli spełniona jest nierówność (3.130).  

W przypadku drugim, w którym JS =1, LS =0 załoŜono, Ŝe analiza stabilności 

zostanie przeprowadzona przy stałym w czasie estymowanym prądzie 

dynamicznym Dei . ZałoŜenie to jest spełnione, gdy ruch wirnika jest jednostajnie 

przyspieszony lub jednostajnie opóźniony. Podczas ruchu tego typu, obwód 

estymacji prędkości jest systemem dynamicznym, stacjonarnym.  

Opis obwodu estymacji prędkości w przypadku drugim uzyskano w wyniku 

przekształceń matematycznych zaleŜności (3.39), (3.41), (3.59), (3.62), (3.64) 

i (3.66). Wymienione zaleŜności poddano przekształceniu Laplace’a przy zerowych 

warunkach początkowych. Następnie wyznaczoną z zaleŜności (3.59) transformatę 

estymowanego współczynnika bezwładności podstawiono do zaleŜności (3.41). 

ZaleŜności (3.39) i (3.41) podstawiono do zaleŜności (3.66). Wyznaczoną 

z zaleŜności (3.66) transformatę odfiltrowanego uchybu estymacji połoŜenia 

podstawiono do zaleŜności (3.64). Wyznaczoną z zaleŜności (3.64) transformatę 

uchybu estymacji prędkości podstawiono do zaleŜności (3.62) i ostatecznie 

uzyskano transformatę prędkości estymowanej w postaci: 
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Z zaleŜności (3.132) wyodrębniono równanie charakterystyczne w postaci: 

 

( ) 06 =Ω+s  (3.133) 

 

Na tym etapie analizy moŜna sformułować wniosek, Ŝe wszystkie pierwiastki 

równania charakterystycznego (3.133) są połoŜone w lewej półpłaszczyźnie 

zmiennej zespolonej „s”. Zatem, w przypadku drugim obwód estymacji prędkości 

jest stabilny. 

W przypadku trzecim, gdy obydwa obwody estymacji (prądu obciąŜenia 

i współczynnika bezwładności) są wyłączone ( JS =0 i LS =0) opis matematyczny 

obwodu estymacji prędkości upraszcza się. W tym przypadku, pochodne 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei  i estymowanego współczynnika bezwładności 

są równe zero, zgodnie z zaleŜnościami (3.58) i (3.59). Opis matematyczny obwodu 

estymacji prędkości w tym przypadku uzyskano w wyniku przekształceń 

matematycznych zaleŜności (3.39), (3.42), (3.64) i (3.66). ZaleŜności te najpierw 

poddano przekształceniu Laplace’a przy zerowych warunkach początkowych. 

Następnie, zaleŜność (3.39) podstawiono do (3.66). Wyznaczoną z zaleŜności (3.66) 

transformatę odfiltrowanego uchybu połoŜenia podstawiono do zaleŜności (3.64). 

Ostatecznie, korzystając z definicji uchybu estymacji prędkości (3.62) i wartości 

parametrów estymatora (3.76) - (3.81) wyznaczono transformatę prędkości 

estymowanej w postaci: 
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(3.134) 

 

Obwód estymacji prędkości jest stabilny pod warunkiem, Ŝe pierwiastki 

równania charakterystycznego wyznaczonego z zaleŜności (3.134) są połoŜone 

w lewej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej „s”. Równanie charakterystyczne ma 

postać: 

 

06s15s20s15s6s 54233245 =Ω+Ω+Ω+Ω+Ω+ . (3.135) 

 

Pierwiastki powyŜszego równania są następujące: 

 

Ω−= 21s , (3.136) 

( ) Ω⋅⋅⋅+−= 350502 ,i,s , (3.137) 

( ) Ω⋅⋅⋅−−= 350503 ,i,s , (3.138) 

( ) Ω⋅⋅⋅+−= 350514 ,i,s , (3.139) 

( ) Ω⋅⋅⋅−−= 350515 ,i,s . (3.140) 

 

Z związku z tym, Ŝe pierwiastki (3.136) - (3.140) równania 

charakterystycznego (3.135) są połoŜone w lewej półpłaszczyźnie zmiennej 

zespolonej „s” moŜna sformułować wniosek, Ŝe obwód estymacji prędkości jest 

stabilny. 
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3.2.7.3 Analiza stabilności obwodu estymacji współczynnika bezwładności 

Analiza stabilności obwodu estymacji współczynnika bezwładności zostanie 

przeprowadzona w sytuacji, gdy sygnały wyjściowe układu przełączającego 

przyjmują wartości JS =1, LS =0.  

Tak jak to opisano w punkcie 3.2.6, przy odpowiednim sterowaniu sygnałem 

JS , pochodna estymowanego współczynnika bezwładności zaleŜy od uchybu Jc∆  

zgodnie zaleŜnością (3.124). Ze względu na to, Ŝe parametr C moŜe zmieniać się 

w czasie, do badania stabilności tego nieliniowego obwodu estymacji zostanie 

wykorzystana bezpośrednia metoda Lapunowa. O parametrze C wiadomo jedynie 

tyle, Ŝe moŜe on przyjmować tylko wartości dodatnie.  

Opis matematyczny (3.141) obwodu estymacji współczynnika 

bezwładności Jec  uzyskano w wyniku zróŜniczkowania zaleŜności (3.41) stronami 

oraz podstawienia zaleŜności (3.124) przy załoŜeniu, Ŝe pochodna z iloczynu Mk / J  

jest równa zero. Tak jak to zostało opisane w punkcie 3.1.2, załoŜenie to jest 

słuszne, poniewaŜ dopuszcza się jedynie skokowe zmiany momentu bezwładności, 

a stała momentu Mk  nie zmienia się.  

 

JJ cCc
dt

d ∆⋅−=∆ . (3.141) 

 

Zaproponowano dodatnio określoną funkcję uchybu estymacji współczynnika 

bezwładności Jc∆  w postaci: 

 

2
Jc

2

1
V ∆= . (3.142) 

 

Pochodna powyŜszej funkcji V, liczona wzdłuŜ trajektorii systemu 

dynamicznego (3.141), ma postać: 

 



 - 112 - 

2
JcCV

dt

d ∆⋅−= . (3.143) 

 

PoniewaŜ parametr C jest dodatni, pochodna funkcji Lapunowa (3.143) jest 

ujemnie określona, a obwód estymacji współczynnika bezwładności jest stabilny.  

Podsumowując cały punkt 3.2.7 moŜna sformułować wniosek końcowy, Ŝe 

adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego jest stabilny, poniewaŜ 

wszystkie jego wewnętrzne obwody estymacji są stabilne. 
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4 NIELINIOWY REGULATOR PR ĘDKOŚCI  

Nieliniowy regulator prędkości jest niezbędny do uzyskania minimalno-

czasowego i pozbawionego przeregulowania procesu regulacji prędkości. Regulator 

ten został zaprojektowany z wykorzystaniem bezpośredniej metody Lapunowa [30], 

[31], [56], [105], [106] i zastosowaniem metody programowania dynamicznego 

Bellmana [12], [13], [85].  

Regulacja prędkości z minimalnym czasem była przedmiotem m.in. prac [18], 

[19], [21], [29], [35], [36], [42], [77]. Prace te są oparte o zasadę maksimum 

Pontrjagina, która głosi, „Ŝe system zostanie przeprowadzony ze stanu 

początkowego do stanu końcowego w najkrótszym czasie wtedy, gdy sygnał 

sterujący będzie utrzymywał wartość maksymalną” [18].  

Autorzy prac [18], [19], [29], [42], [77] opierali swoje algorytmy minimalno-

czasowej regulacji prędkości na załoŜeni, Ŝe pochodna prądu silnika oraz wartość 

prądu silnika są ograniczone.  

Autor rozprawy zamierza wykorzystać fakt, Ŝe napięcie zasilające i prąd 

silnika są ograniczone, całkowicie pomijając ograniczenie nałoŜone na pochodną 

prądu silnika jako zbędne. Koncepcja ta jest bliŜsza rzeczywistości, co zostanie 

wyjaśnione na przykładzie procesu regulacji prędkości, który przedstawiono  

na rys. 4.1. 

Silnik prądu stałego jest zasilany z przekształtnika DC/DC, którego 

przemienne napięcie wyjściowe jest prostokątne, co przedstawiono na rys. 4.1.  

ZałoŜono, Ŝe pomiędzy procesami przełączania tranzystorów przekształtnika, 

napięcie wyjściowe jest stałe i równe napięciu DCU . Przy tych załoŜeniach, 

napięcie zasilające silnik moŜe być analizowane jako seria wymuszeń skokowych 

od wartości - DCU  do wartości + DCU  (lub od + DCU  do - DCU ), niezaleŜnie 

od kształtu prądu zadanego silnika refi , prędkości zadanej refω , estymowanej 

prędkości eω  czy teŜ sygnału wyjściowego czujnika prądu roti .  
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Zgodnie z sugestią zawartą w pracach [12], [29], [42], [77], minimalno-

czasowy proces regulacji prędkości został podzielony na trzy etapy, tak jak to 

przedstawiono na rys. 4.1.  

 
Rys. 4.1. Prędkość, prąd oraz napięcie zasilające silnik podczas procesu 

regulacji prędkości 

 

Napięcie zasilające silnik w pierwszym etapie (Et1) i w trzecim etapie (Et3) 

spełnia zasadę maksimum Pontrjagina, poniewaŜ zachowuje ono maksymalną 

wartość podczas trwania tych etapów. Zatem proces regulacji prędkości w tych 

etapach jest realizowany w minimalnym czasie.  

Jednemu skokowemu wymuszeniu napięcia zasilającego silnik zawsze 

towarzyszy jedno przełączenie przekształtnika tranzystorowego, co przedstawiono 

na rys. 4.1. Zatem, napięcie zasilające silnik jest maksymalne, a proces regulacji jest 

minimalno-czasowy w etapach Et1 i Et3, jeŜeli są one uzyskane w wyniku jednego 

przełączenia przekształtnikiem tranzystorowym.  
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Proces regulacji prędkości w drugim etapie (Et2) równieŜ spełnia zasadę 

maksimum Pontrjagina, poniewaŜ układ regulacji prędkości będąc w stanie 

nasycenia wymusza maksymalną wartość prądu silnika ± MAXI . Czas regulacji 

prędkości w etapie Et2 zaleŜy oczywiście od wartości ograniczenia MAXI  i jest tym 

krótszy im większa jest wartość tego ograniczenia, ale dla chwilowego ograniczenia 

pozostaje on minimalny. 

 

4.1 Zastosowanie bezpośredniej metody Lapunowa do wyznaczenia 

praw sterowania 

W tym punkcie pracy wyprowadzone zostaną prawa sterowania prędkości 

z wykorzystaniem bezpośredniej metody Lapunowa. Zostaną ponadto 

sformułowane warunki ujemnej półokreśloności pochodnej funkcji Lapunowa, 

które muszą być spełnione, aby zapewnić stabilność i dokładność statyczną systemu 

regulacji prędkości. 

Prawa sterowania wyznaczono w kilku krokach. W pierwszym kroku 

przedstawiono opis matematyczny systemu regulacji, składającego się z silnika 

prądu stałego i adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego. 

W kolejnym kroku przedstawiono zaleŜność opisującą działanie nieliniowego 

regulatora prędkości. W kroku trzecim, zaproponowano dodatnio określoną formę 

kwadratową i ostatecznie stosując bezpośrednią metodę Lapunowa uzyskano 

warunki, spełnienie których zapewnia stabilność układu regulacji prędkości. 

Warunki te zostały wykorzystane do sformułowania praw sterowania prędkością.  

Celem uproszczenia procesu wyprowadzania praw sterowania prędkością 

załoŜono, Ŝe uchyby estymacji eω∆ , Jc∆ , Li∆  są równe zero w kaŜdej chwili czasu 

trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości. Słuszność przyjętych załoŜeń 

moŜna uzasadnić tym, Ŝe zgodnie z zaleŜnościami (3.99), (3.105) i (3.111) wartości 

uchybów estymacji eω∆ , Jc∆ , Li∆  są równe zero w stanie ustalonym 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego.  
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Skutkiem przyjęcia powyŜszych załoŜeń jest uproszczenie zaleŜności (3.41), 

(3.42) oraz (3.62) do postaci:  

 

J

k
c M

Je = , (4.1) 

iri
Mk
Lt

Lei ∆+∆+= , (4.2) 

ω=ωe . (4.3) 

 

ZałoŜono, Ŝe miarą jakości sterowania jest uchyb regulacji prędkości ω∆ : 

 

eref ω−ω=ω∆ , (4.4) 

 

gdzie: 

eω  - prędkość estymowana,  

refω  - prędkość zadana.  

 

ZaleŜność (4.3) podstawiono do zaleŜności (4.4) i uzyskano:  

 

ω−ω=ω∆ ref , (4.5) 

 

gdzie: 

ω  - prędkość kątowa wału silnika. 

 

Zgodnie z zaleŜnością (3.29), prędkość mechaniczna wału silnika ω  zaleŜy od  

zadanego prądu refi , uchybu regulacji prądu ri∆ , błędu czujnika prądu i∆  oraz 

momentu obciąŜenia Lt , w następujący sposób: 

 









−∆−∆−=ω

M

L
rref

M
k

t
iii

J

k

dt

d
. (4.6) 



 - 117 -

 

Na podstawie schematu adaptacyjnego systemu regulacji prędkości silnika prądu 

stałego przedstawionego na rys. 2.1 wyznaczono zaleŜność zadanego prądu refi  

od estymowanego prądu obciąŜenia Lei  oraz sygnału wyjściowego regulatora 

prędkości Drefi : 

 

LeiDrefirefi += . (4.7) 

 

Podstawiając zaleŜności (4.2) i (4.7) do (4.6) uzyskano zaleŜność (4.8) 

przedstawiającą wpływ sygnału wyjściowego regulatora prędkości Drefi  

na prędkość wału silnika ω  w postaci: 

 

Dref
M i
J

k

dt

d =ω . (4.8) 

 

Dalszą analizę prowadzono przy załoŜeniu, Ŝe regulacja prędkości zachodzi 

przy stałym w czasie sygnale prędkości zadanej refω .  

Uwzględniając to załoŜenie oraz podstawiając zaleŜność (4.8) 

do zróŜniczkowanej stronami zaleŜności (4.5), uzyskano zaleŜność (4.9) 

przedstawiającą wpływ sygnału wyjściowego regulatora prędkości Drefi  na uchyb 

regulacji prędkości ω∆ : 

 

.i
J

k

dt

d
Dref

M−=ω∆  (4.9) 

  

ZałoŜono, Ŝe sygnał wyjściowy Drefi  regulatora prędkości jest pewną 

nieliniową funkcją uchybu regulacji prędkości: 

 

( ) ( )ω∆⋅ωω∆= signJec,Lei,MAXI,DCU,rL,rR,Mk,ref,KDrefi , (4.10) 
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gdzie: 

K – współczynnik, którego wartość zaleŜy od uchybu regulacji prędkości ω∆ , 

prędkości zadanej refω , parametrów silnika rR , rL , Mk , J , napięcia DCU  

w obwodzie pośrednim tranzystorowego przekształtnika DC/DC, 

maksymalnej dopuszczalnej wartości prądu silnika MAXI  oraz sygnałów 

wyjściowych estymatora Lei  i Jec . 

 

Aby znaleźć prawa sterowania utworzono dodatnio określoną funkcję zaleŜną 

od uchybu regulacji prędkości ω∆  i uchybu regulacji prądu ri∆ : 

 

( ) 2
2
12

2
1

riri,V ∆+ω∆=∆ω∆ . (4.11) 

 

Obliczono pochodną dodatnio określonej funkcji (4.11) wzdłuŜ trajektorii 

systemu dynamicznego opisanymi zaleŜnościami (4.9) i (4.10) w następującej 

postaci: 

 

( ) ( ) ( )

.ridt

d
ri

signJec,Lei,MAXI,DCU,rL,rR,Mk,ref,K
J
Mk

ri,V
dt

d

∆∆+

+ω∆⋅ω∆⋅ωω∆−=∆ω∆
 (4.12) 

 

Pochodna (4.12) będzie ujemnie półokreślona przy dodatniej wartości 

współczynnika K: 

 

( ) 0>ωω∆ Jec,Lei,MAXI,DCU,rL,rR,Mk,ref,K , (4.13) 

 

i zerowym uchybie regulacji prądu: 

 

( ) .ti Rtr +∈∀=∆ 0  (4.14) 
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Warunki przedstawione zaleŜnościami (4.13) i (4.14) są jednocześnie prawami 

sterowania. ZaleŜności te zawierają w sobie informację o sposobie kształtowania 

sygnału wyjściowego nieliniowego regulatora prędkości Drefi  oraz sygnału prądu 

zadanego refi , co zostanie omówione w dalszej części tego punktu. 

JeŜeli prawa sterowania są spełnione to pochodna funkcji Lapunowa 

w postaci: 

 

( ) ( ) ω∆⋅ωω∆−=∆ω∆ Jec,Lei,MAXI,DCU,rL,rR,Mk,ref,K
J
Mk

ri,V ,  (4.15) 

 

jest ujemnie półokreślona. Na podstawie zaleŜności (4.15) moŜna sformułować 

takŜe wniosek dodatkowy, Ŝe przy ri∆ =0 uchyb regulacji prędkości ω∆  dąŜy 

do zera dla czasu t dąŜącego do nieskończoności. Układ regulacji prędkości jest 

zatem stabilny i cechuje się wysoką dokładnością w stanie ustalonym.  

Wyznaczone prawa sterowania dane zaleŜnościami (4.13) i (4.14) zostaną 

wykorzystane do zaprojektowania nieliniowego regulatora prędkości. Zgodnie 

z tymi prawami i zaleŜnością (4.10) sygnał wyjściowy Drefi  nieliniowego 

regulatora prędkości naleŜy obliczać na podstawie uchybu regulacji prędkości ω∆  

i dodatniego współczynnika K tak, aby uchyb regulacji prądu ri∆  był równy zero.  

ZałoŜono, Ŝe nieliniowy regulator prędkości zostanie zaprojektowany 

w wyniku zastosowania metody programowania dynamicznego Bellmana 

na podstawie znajomości opisu matematycznego w czasie sygnału wejściowego ω∆  

i sygnału wyjściowego Drefi  nieliniowego regulatora prędkości w trzecim etapie 

(Et3) procesu regulacji prędkości. Opis matematyczny sygnału wejściowego ω∆  

regulatora prędkości zostanie uzyskany na podstawie opisu zmienności prędkości 

kątowej ω  wału silnika w czasie oraz zadanej prędkości refω , w dalszej części 

pracy. Zgodnie z zaleŜnością (4.7), opis matematyczny sygnału wyjściowego Drefi  

nieliniowego regulatora prędkości będzie uzyskany na podstawie opisu przebiegów 

czasowych estymowanego prądu obciąŜenia Lei  i zadanego prądu refi , w dalszej 

części pracy.  
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Autor chce zaakcentować, Ŝe zgodnie z zaleŜnością (4.7) do określenia 

przebiegu sygnału Drefi  wyjściowego regulatora konieczna jest wiedza o sposobie 

formowania sygnału zadanego prądu refi . Wiedzę tę moŜna otrzymać korzystając 

z prawa sterowania danego zaleŜnością (4.14). Zgodnie z tym prawem 

przyrównując w zaleŜności (3.28) uchyb prądu ri∆  do zera, uzyskano sposób 

na kształtowanie sygnału zadanego prądu silnika refi  w postaci: 

 

rotirefi = . (4.16) 

 

Z zaleŜności (4.16) wynika, Ŝe przebieg czasowy zadanego prądu refi  naleŜy 

formować tak, aby równy był sygnałowi wyjściowemu czujnika prądu roti  (prądowi 

twornika ri ). 

Do opisu przebiegów sygnałów Drefi  i ω∆  niezbędna jest równieŜ analiza 

działania nieliniowego regulatora prędkości w poszczególnych etapach regulacji, 

które przedstawiono na rys. 4.1.  

W pierwszym etapie (Et1) regulator prędkości jest nasycony, a wartość 

uchybu prądu ri∆  jest znaczna.  

W drugim etapie (Et2) regulator prędkości jest nadal nasycony, ale podsystem 

regulacji prądu pracuje z małą wartością chwilową uchybu regulacji prądu ri∆  

wynikającą z ograniczonej częstotliwości przełączania tranzystorów 

przekształtnika.  

W trzecim etapie (Et3) regulator prędkości jest juŜ aktywny dąŜąc 

do wyzerowania uchybów regulacji prądu ri∆  i prędkości ω∆ , zgodnie z prawami 

sterowania (4.13) i (4.14).  

Na podstawie analizy działania nieliniowego regulatora prędkości 

w poszczególnych etapach moŜna sformułować wniosek, Ŝe tylko w etapie Et3, 

w którym regulator jest aktywny, ma sens poszukiwanie opisu matematycznego 

przebiegów prądu ri  i prędkości ω  silnika. 
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4.2 Opis matematyczny odpowiedzi prądu i prędkości silnika 

na skokowe wymuszenie napięcia zasilającego 

Przebiegi prądu ri  i prędkości silnika ω  wyznaczono na podstawie 

znajomości przebiegu napięcia zasilającego silnik w trzecim etapie (Et3) procesu 

regulacji prędkości, tak jak to przedstawiono na rys. 4.1. Odpowiedzi prądu ri  

i prędkości ω  na skokowe wymuszenie napięcia wyznaczono na podstawie równań 

róŜniczkowych (3.1), (3.2) modelu matematycznego silnika prądu stałego.  

Celem skrócenia treści, w pracy zamieszczone zostaną jedynie 

wyprowadzenia odpowiedzi prądu ri  i prędkości ω  silnika oraz równań opisujących 

działanie regulatora dla dodatniego uchybu regulacji prędkości ω∆ . Dla ujemnego 

uchybu ω∆  zostaną przytoczone gotowe wyniki równań opisujących działanie 

nieliniowego regulatora prędkości, poniewaŜ proces wyprowadzania jest 

analogiczny.  

Gdy uchyb regulacji prędkości ω∆  jest dodatni w etapie trzecim Et3 procesu 

regulacji prędkości, napięcie zasilające silnik jest równe - DCU , tak jak to 

przedstawiono na rys. 4.1. Zgodnie z powyŜszym transformata napięcia 

zasilającego silnik ma postać: 

 

( )
sDCUsrU
1⋅−= . (4.17) 

 

Zgodnie z zaleŜnością (3.2) odpowiedź skokowa prędkości ω  zaleŜy 

od momentu obciąŜenia Lt . Autor rozprawy załoŜył, Ŝe równania nieliniowego 

regulatora prędkości zostaną wyprowadzone dla przypadku, w którym moment 

obciąŜenia Lt  jest stały:  

 

( ) LTtLt = . (4.18) 
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Na podstawie tak przyjętego załoŜenia uzyskano transformatę momentu 

obciąŜenia: 

 

( )
s
LT

sLt = . (4.19) 

 

W wyniku podstawienia zaleŜności (4.17) oraz (4.19) do wyników 

przekształcenia Laplace’a zaleŜności (3.1) oraz (3.2) uzyskano transformaty prądu 

silnika i prędkości silnika: 

 

( )
( ) ( )

( )( )bsas

srL
LT

J
Mk

sri
rL
MkDCU

sri ++









⋅⋅+⋅+ω⋅−−

=

1
0

0

, 
(4.20) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ,
bsas

s

rL
rR

J
LTriMk

sJrL
rRLTMkDCU

s

++



⋅ω+

+ω



+−⋅+⋅

⋅
⋅+⋅−=ω

1
0

0
01

 (4.21) 

 

gdzie: 

ri (0), ω(0)  - warunki początkowe prądu i prędkości silnika na początku trzeciego 

etapu Et3 procesu regulacji prędkości. 

 

Stałe „a” oraz „b” zaleŜą od parametrów modelu silnika w następujący 

sposób: 

 

( ) 












 ⋅





 ⋅⋅−−⋅= JrRrLMkrLrR,a 2241150 , (4.22) 

( ) 












 ⋅





 ⋅⋅−+⋅= JrRrLMkrLrR,b 2241150 . (4.23) 
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Stałe „a” oraz „b” wpływają na charakter odpowiedzi skokowych prądu 

i prędkości silnika. MoŜna wymienić trzy następujące przypadki: 

- jeŜeli stałe „a” oraz „b” są róŜne i rzeczywiste, odpowiedź skokowa prędkości 

jest aperiodyczna; 

-  jeŜeli stałe „a” oraz „b” są takie same i rzeczywiste, odpowiedź skokowa 

prędkości jest aperiodyczna-krytyczna; 

-  jeŜeli stałe „a” oraz „b” są zespolone, odpowiedź skokowa prędkości jest 

oscylacyjna.  

 

Na podstawie transformat (4.20), (4.21) moŜna wyznaczyć odpowiedzi 

skokowe prądu i prędkości w kaŜdym z trzech przypadków.  

JeŜeli parametry silnika są takie, Ŝe stałe „a” oraz „b” są róŜne i rzeczywiste, 

tak jak to przedstawiono zaleŜnościami (4.22) i (4.23), to odpowiedzi skokowe 

prądu i prędkości są następujące: 

 

( ) 321 AtbeAtaeAtri +⋅−⋅+⋅−⋅= , (4.24) 

( ) 321 BtbeBtaeBt +⋅−⋅+⋅−⋅=ω , (4.25) 

 

gdzie: 

 

( )
( ) ( ) 








⋅+⋅+ω+⋅

−
=

rL
LT

J
Mk

aria
rL
MkDCU

a
baa

A 03021
1 2

, (4.26) 

( )
( ) ( ) 








⋅−⋅−ω+⋅−

−
=

rL
LT

J
Mk

brib
rL
MkDCU

b
bab

A 03021
2 2

, (4.27) 










⋅=
rL
LT

J
Mk

ba
A

1
3 , (4.28) 

 



 - 124 - 

( )
( )

( ) ( ) ,0
L

R

J

T0ik
a

0a
JL

RTkU
a

1
B

r

rLrM2

3

r

rLMDC

baa
1 2














ω+−−





+ω⋅+

⋅
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−
 (4.29) 

( )
( )

( ) ( ) ,0
L

R

J

T0ik
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JL

RTkU
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1
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r

rLrM2

3

r

rLMDC
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+ω⋅−

⋅
+⋅=

−
 (4.30) 










⋅
+−=
JrL

rRLTMkDCU
ab

B
1

3 . (4.31) 

 

JeŜeli parametry silnika są takie, Ŝe stałe „a” oraz „b” są równe sobie 

i rzeczywiste: 

 

rL
rR

ba ⋅==
2

1 , (4.32) 

 

to odpowiedzi skokowe prądu i prędkości są następujące: 

 

( ) 321 CtaeCtaetCtri +⋅−⋅+⋅−⋅⋅= , (4.33) 

( ) 321 DtaeDtaetDt +⋅−⋅+⋅−⋅⋅=ω , (4.34) 

 

gdzie: 

 

( ) ( )
rL
LT

J
Mk

aria
rL
MkDCU

C ⋅−⋅−ω+−= 1
0

0
1 , (4.35) 

( )
rL
LT

J
Mk

a
riC ⋅−=

2
1

02 , (4.36) 

rL
LT

J
Mk

a
C

2
1

3 = , (4.37) 
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( ) ( ) ( ),
rL
rR

J
LTriMk

a
JrL

rRLTMkDCU
a

D 0
2
10

0
1

1 ω+−+ω⋅−
⋅
+=  (4.38) 

( ),
JrL

rRLTMkDCU

a
D 0

2
1

2 ω⋅+
⋅
+=  (4.39) 

.
JrL

rRLTMkDCU

a
D

⋅
+−=

2
1

3  (4.40) 

 

JeŜeli parametry silnika są takie, Ŝe stałe „a” oraz „b” są zespolone: 

 

0ω−σ= ja , (4.41) 

0ω+σ= jb , (4.42) 

 

gdzie: 

 

rL
rR

2

1=σ , (4.43) 

1224
2

1
0 −





 ⋅





 ⋅⋅=ω JrRrLMk

rL
rR , (4.44) 

 

to odpowiedzi skokowe prądu i prędkości są następujące: 

 

( ) ( ) ( ) 30201 EtcosteEtsinteEtri +⋅ω⋅⋅σ−⋅+⋅ω⋅⋅σ−⋅= , (4.45) 

( ) ( ) ( ) 30201 FtcosteFtsinteFt +⋅ω⋅⋅σ−⋅+⋅ω⋅⋅σ−⋅=ω , (4.46) 

 

gdzie: 

 

( ) ( )
rL
LT

J
Mk

ri
rL
MkDCU

E ⋅





 ω+σω

σ−⋅
ω
σ−ω+

ω
−=

2
0

2
0

0
0

0

0

1
1 , 

(4.47) 

( )
rL
LT

J
Mk
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ω+σ

−=
2
0

2
1

02 , (4.48) 
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rL
LT

J
Mk

E
2
0

2
1

3
ω+σ

= , (4.49) 

 

( ) ( ) ,
rL
rR

J
LTriMk

JrL
rRLTMkDCU

F 
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 ω+σω
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1
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2
0

1  (4.50) 

( )0
2
0

2
1
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4.3 Aproksymacja odpowiedzi skokowych prądu i prędkości silnika 

Uzyskane w poprzednim punkcie zaleŜności (4.24), (4.25), (4.33), (4.34), 

(4.45), (4.46), które dokładnie opisują odpowiedzi skokowe prądu i prędkości 

modelu silnika nie nadają się do realizacji praktycznej. Bezpośrednie wykorzystanie 

tych zaleŜności prowadzi bowiem do uwikłanej postaci wzoru opisującego działanie 

nieliniowego regulatora prędkości [8], [45] nie dając przy tym zamierzonych 

efektów praktycznych.  

Autor rozprawy załoŜył, Ŝe będzie poszukiwać sposobu na przybliŜone 

i jednocześnie szybkie obliczanie sygnału wyjściowego nieliniowego regulatora 

prędkości. ZałoŜenie to przyjęto z kilku powodów.  

Pierwszym powodem jest to, Ŝe autor rozprawy poszukiwał prostego sposobu 

działania nieliniowego regulatora prędkości, który moŜe być zrealizowany 

praktycznie, przy uŜyciu systemu mikroprocesorowego. Mikroprocesory wykonują 

operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych i to tylko dodawanie, odejmowanie 

i mnoŜenie [108], których wyniki są przybliŜone. Procesory nie wykonują 

pozostałych operacji matematycznych takich jak pierwiastkowanie, logarytm, sinus, 

cosinus itp. Wyniki obliczeń matematycznych funkcji tego typu są równieŜ 

przybliŜone, poniewaŜ wykonywane one są za pomocą trzech podstawowych 

operacji procesora: dodawania, odejmowania i mnoŜenia z wykorzystaniem 
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rozwinięcia, na przykład w szereg potęgowy Maclaurina. Wyniki operacji 

matematycznych np. logarytmowanie, podnoszenie liczby do potęgi niecałkowitej 

itp., będą dokładne, jeŜeli zostaną uwzględnione w wyniku wszystkie elementy 

szeregu potęgowego. Problem polega na tym, Ŝe szeregi te zawierają nieskończoną 

ilość elementów. Aby uzyskać dokładne wyniki obliczenia wykonywane przez 

procesor musiałyby trwać nieskończenie długi czas i to niezaleŜnie od szybkości 

procesora. Z powodu nieskończenie długiego czasu dokładnych obliczeń 

matematycznych czas odpowiedzi mikroprocesorowego układu regulacji prędkości 

byłby nieskończenie długi.  

Czas obliczenia sygnału wyjściowego nieliniowego regulatora prędkości nie 

moŜe trwać nieskończenie długo, poniewaŜ przedmiotem rozprawy jest bardzo 

szybka, bo minimalno-czasowa regulacja prędkości. Zgodnie z wiedzą techniczną 

autora rozprawy, sygnał wyjściowy nieliniowego regulatora prędkości musi być 

obliczany w czasie nie dłuŜszym niŜ 100µs, aby moŜna było zrealizować proces 

regulacji prędkości za pomocą jednego przełączenia przekształtnika, tak jak to 

przedstawiono w trzecim etapie na rys. 4.1. 

Kolejnym powodem, dla którego autor zdecydował się na obliczenia 

przybliŜone jest to, Ŝe zaleŜności (4.24), (4.25), (4.33), (4.34), (4.45), (4.46) 

uzyskano na podstawie modelu, który jest równieŜ uproszczonym opisem 

matematycznym zachowania się silnika i nie uwzględnia wielu zjawisk w nim 

zachodzących, tak jak to opisano w punkcie 3.1.1 rozprawy.  

ZałoŜono, więc, Ŝe zaleŜności (4.24), (4.25), (4.33), (4.34), (4.45), (4.46) 

opisujące odpowiedzi skokowe prądu i prędkości modelu silnika zostaną 

aproksymowane za pomocą kilku pierwszych elementów szeregu potęgowego 

Maclaurina [50].  

W wyniku aproksymacji dwoma wyrazami rozwinięcia w szereg Maclaurina 

kaŜdej z zaleŜności (4.24), (4.33), (4.45) uzyskano identyczne dla tych zaleŜności 

wzory opisujące prąd silnika:  

 

( ) ( ) ( ) ( )
t

rL
rirRMkDCU

ritri ⋅+ω+−= 00
0 . (4.53) 
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Podobnie, aproksymując kaŜdą z zaleŜności (4.25), (4.34), (4.46) przy pomocy 

trzech wyrazów rozwinięcia w szereg Maclaurina uzyskano w kaŜdym 

z przypadków identyczny wynik opisujący prędkość kątową silnika:  
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Wykorzystanie dwóch wyrazów rozwinięcia w szereg w zaleŜności (4.53)  

oraz trzech wyrazów w zaleŜności (4.54) wynika z tego, Ŝe te zaleŜności 

przybliŜone nadal spełniają drugą zasadę dynamiki Newtona przedstawioną 

zaleŜnością (3.4). Zgodnie z tą zasadą, róŜniczkując zaleŜność (4.54) uzyskuje się 

zaleŜność (4.53). 

MoŜna, zatem sformułować wniosek dotyczący zastosowanej aproksymacji, 

Ŝe zaleŜności (4.53) i (4.54) są uniwersalne i niezaleŜne od charakteru odpowiedzi 

skokowych prądu i prędkości. Stwarza to moŜliwość opracowania uniwersalnego, 

nieliniowego regulatora prędkości, którego działanie będzie prawidłowe 

dla wszystkich trzech przedstawionych wcześniej przypadków charakteru 

odpowiedzi skokowych. 

4.4 Opis matematyczny sygnału wejściowego i sygnału wyjściowego 

nieliniowego regulatora prędkości 

W tym punkcie pracy zostaną wyprowadzone zaleŜności opisujące zmienność 

w czasie sygnału wejściowego ω∆  i wyjściowego Drefi  nieliniowego regulatora 

prędkości. ZaleŜności te są niezbędne do zastosowania metody programowania 

dynamicznego oraz uzyskania zaleŜności opisującej nieliniową charakterystykę 

regulatora prędkości. ZaleŜności opisujące sygnały Drefi  i ω∆  zostaną 

wyprowadzone na podstawie przybliŜonych zaleŜności (4.53) i (4.54) opisujących 

odpowiedzi skokowe prądu i prędkości silnika.  
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Przyjęto załoŜenie upraszczające, Ŝe błąd czujnika prądu i∆  opisany 

zaleŜnością (3.27) jest równy zero. ZałoŜenie to jest w przybliŜeniu słuszne, 

poniewaŜ do pomiaru prądu zastosowano precyzyjny czujnik prądu, którego błąd 

pomiaru i∆  jest niewielki w porównaniu z błędami aproksymacji w zaleŜnościach 

(4.53) i (4.54). Wyniki badań błędów aproksymacji zostały opublikowane 

w pracy [8]. Konsekwencją tego załoŜenia jest przyjęcie, zgodnie z zaleŜnością 

(3.27), równości sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  i rzeczywistego prądu 

silnika ri : 

 

riroti = . (4.55) 

 

Biorąc pod uwagę zaleŜność (4.55), równość (4.16) spełniającą prawo 

sterowania, zaleŜność (4.2) opisującą estymowany prąd obciąŜenia Lei  moŜna 

uprościć do postaci: 

 

Mk
LT

Lei = . (4.56) 

 

Do uzyskania zaleŜności opisujących sygnały Drefi  i ω∆  niezbędna jest takŜe 

znajomość warunków początkowych i końcowych prądu ri (0) i prędkości ω(0) 

podczas trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości. Warunki te moŜna 

zdefiniować analizując przebiegi prędkości, prądu oraz napięcia zasilającego silnik 

podczas etapu Et3 procesu regulacji prędkości, który przedstawiono na rys. 4.1. 

W trzecim etapie (Et3) proces regulacji prędkości rozpoczyna się wyjściem 

regulatora prędkości z nasycenia. Dla dodatniego uchybu regulacji prędkości 

ω∆ (0), proces regulacji rozpoczyna się od prędkości ω(0) i wartości początkowej 

prądu ri (0) równej maksymalnej dopuszczalnej wartości prądu silnika MAXI : 

 

( ) MAXIri =0 . (4.57) 
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Wartość warunku początkowego prędkości ω(0) zostanie wyznaczona 

w dalszej części tego punktu pracy. 

Etap trzeci (Et3) procesu regulacji prędkości zostanie zakończony, gdy 

wartości uchybu regulacji prędkości ω∆  i sygnału wyjściowego Drefi  regulatora 

prędkości osiągają wartość zero: 

 

( ) 0=ω∆ kT , (4.58) 

( ) 0=kTDrefi , (4.59) 

 

gdzie:  

kT  - czas trwania etapu Et3 procesu regulacji prędkości.  

 

Sygnałem wyjściowym nieliniowego regulatora prędkości jest zadany prąd 

dynamiczny Drefi . Sygnał ten wyznaczono z zaleŜności (4.7), słusznej w trzecim 

etapie (Et3) procesu regulacji, w którym regulator prędkości jest aktywny: 

 

LeirefiDrefi −= . (4.60) 

 

Prąd refi  naleŜy zadawać zgodnie zaleŜnością (4.16) tak, aby uchyb regulacji 

prądu ri∆  był równy zero, dla kaŜdej wartości czasu t , zgodnie z prawem 

sterowania danym zaleŜnością (4.14). Zatem do zaleŜności (4.16) opisującej zadany 

prąd refi  podstawiono sygnał wyjściowy roti  czujnika prądu wyznaczony 

z zaleŜności (4.55) oraz prąd silnika ri  wyznaczony z zaleŜności (4.53) i uzyskano 

zaleŜność:  

 

( ) ( ) ( ) ( )
t

rL
rirRMkDCU
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Do zaleŜności (4.60) podstawiono zadany prąd refi  z zaleŜności (4.61) oraz 

początkową wartość prądu silnika ri (0) z zaleŜności (4.57) i uzyskano w ten sposób  

zaleŜność opisującą zmienność prądu dynamicznego Drefi  w czasie: 

 

( ) ( )
LeiMAXIt

rL
MAXIrRMkDCU

tDrefi −+⋅⋅+ω⋅+−= 0 . (4.62) 

 

Sygnałem wejściowym nieliniowego regulatora prędkości jest uchyb regulacji 

prędkości ω∆ . Uwzględniając załoŜenie przyjęte w punkcie 4.1, Ŝe zadana prędkość 

refω  jest stała lub jest zmieniana skokowo w czasie, moŜna wyprowadzić opis 

matematyczny sygnału ω∆ .  

ZaleŜność (4.63) opisującą sygnał ω∆  uzyskano w wyniku podstawienia 

do zaleŜności (4.4): 

- estymowanej prędkości eω  wyznaczonej z zaleŜności (4.3), 

- prędkości kątowej ω  wyznaczonej z zaleŜności (4.54), 

- wartości prądu silnika ri  wyznaczonej z zaleŜności (4.57), 

- stosunku momentu obciąŜenia TL do stałej momentu Mk  wyznaczonego 

z zaleŜności (4.56), 

- stosunku stałej momentu Mk  do momentu bezwładności J  wyznaczonego 

z zaleŜności (4.1) 
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(4.63) 

 

Wartość warunku początkowego prędkości ω(0) moŜna wyznaczyć 

na podstawie warunków końcowych danych zaleŜnościami (4.58) i (4.59).  

Z zaleŜności (4.59) wyznaczono czas regulacji kT  w stanie aktywnym 

systemu regulacji prędkości: 
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( )
( )( )MAXIrRMkDCU

LeiMAXIrL
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+ω⋅+
−=

0
. (4.64) 

 

Podstawiając czas regulacji kT  do zaleŜności (4.63) i przyrównując uchyb 

prędkości ω∆ (Tk) do zera zgodnie z warunkiem końcowym (4.58) uzyskano 

wartość warunku początkowego prędkości ω(0): 
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(4.65) 

 

Podsumowując ten punkt pracy, zaleŜności (4.62), (4.63) i (4.65) stanowią 

komplet równań opisujących sygnał wejściowy ω∆  i sygnał wyjściowy Drefi  

nieliniowego regulatora prędkości. 

 

4.5 Zastosowanie metody programowania dynamicznego do uzyskania 

nieliniowej charakterystyki regulatora pr ędkości 

Nieliniową charakterystykę regulatora prędkości wyznaczono stosując metodę 

programowania dynamicznego Bellmana [12], [13] na podstawie zaleŜności (4.62), 

(4.63) i (4.65) opisujących sygnały wejściowy ω∆  i wyjściowy Drefi  tego 

regulatora.  

W poprzednim punkcie pracy, sygnały wejściowy ω∆  i wyjściowy Drefi  

przedstawiono w zaleŜnościach (4.62), (4.63) jako funkcje czasu. Celem dalszych 

przekształceń zaleŜności (4.62), (4.63) i (4.65) jest wyeliminowanie z nich czasu 

i ostatecznie uzaleŜnienie sygnału wyjściowego Drefi  od uchybu ω∆  celem 

uzyskania charakterystyki regulatora. 
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Z zaleŜności (4.62) wyznaczono czas: 

 

( )
( ) .MAXIrRMkDCU

LeiMAXIDrefirL
t
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 (4.66) 

 

Następnie, zaleŜności (4.65) i (4.66) podstawiono do zaleŜności (4.63). 

W wyniku podstawienia i przekształceń uzyskano zaleŜność (4.67) opisującą 

charakterystykę nieliniowego regulatora prędkości dla dodatniego uchybu 

prędkości ω∆ : 
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(4.67) 

 

Postępując analogicznie moŜna wyznaczyć zaleŜność opisującą 

charakterystykę regulatora prędkości dla ujemnego uchybu regulacji prędkości. 

Przyjęto załoŜenie, Ŝe przy ujemnym uchybie ω∆  regulacji prędkości napięcie 

zasilające silnik jest dodatnie i równe +DCU , a prąd silnika ri (0) na początku etapu 

Et3 równy – MAXI .  

Postępując analogicznie jak w punkcie 4.2, zgodnie z przyjętym powyŜej 

załoŜeniem, moŜna wyprowadzić zaleŜności opisujące odpowiedzi skokowe prądu 

ri  i prędkości ω  silnika. MoŜna takŜe wyprowadzić zaleŜności opisujące sygnały 

wejściowy Drefi  i wyjściowy ω∆  regulatora prędkości i wreszcie zaleŜność (4.68) 

opisującą charakterystykę nieliniowego regulatora prędkości dla ujemnego uchybu 

regulacji prędkości ω∆ :  
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Na podstawie zaleŜności (4.67) i (4.68) moŜna sformułować uniwersalną 

zaleŜność, słuszną zarówno przy dodatnim jak i ujemnym uchybie regulacji 

prędkości ω∆ . Porównując zaleŜności (4.67) i (4.68), działanie nieliniowego 

regulatora prędkości moŜna opisać w sposób następujący: 

 

( ) ( ) korsigntiDref ⋅ω∆⋅ω∆= , (4.69) 

 

gdzie: 
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(4.70) 

 

Mk   – wartość stałej momentu silnika prądu stałego w ]/[ AmN ⋅ , 

rL   – wartość indukcyjności uzwojenia twornika silnika prądu stałego 

z komutatorem mechanicznym w ][H ,  

rR   – wartość rezystancji uzwojenia twornika silnika prądu stałego w ][Ω , 

DCU   – wartość napięcia stałego zasilającego przekształtnik DC/DC w ][V , 

MAXI   – maksymalna wartość prądu silnika w ][ A , 

Jec   – estymowany współczynnik bezwładności w [ 21 sA/ ⋅ ], 

Lei   – estymowany prąd obciąŜenia w ][ A , 

( )ω∆sign   – znak uchybu regulacji prędkości ω∆ . 
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Sygnał kor  słuŜy do korekcji działania nieliniowego regulatora prędkości 

w zaleŜności od wartości siły elektromotorycznej silnika, estymowanego 

współczynnika bezwładności Jec  i estymowanego prądu obciąŜenia Lei .  

Porównując zaleŜności (4.10) oraz (4.69) moŜna zapisać: 

 

( ) korJec,Lei,MAXI,DCU,rL,rR,Mk,ref,K ⋅ω∆=ωω∆ . (4.71) 

 

ZaleŜność (4.69) opisująca działanie nieliniowego regulatora prędkości jest 

szczególnym przypadkiem zaleŜności (4.10) i spełnia prawo sterowania dane 

zaleŜnością (4.13), poniewaŜ iloczyn: 

 

0>⋅ω∆ korektor . (4.72) 

 

Z zaleŜności (4.69) wynika, Ŝe regulator prędkości ma nieliniową 

charakterystykę zadanego prądu dynamicznego Drefi  w funkcji uchybu regulacji 

prędkości ω∆ . Charakterystyka regulatora jest modyfikowana sygnałem kor  

w zaleŜności od wartości sygnałów wyjściowych adaptacyjnego estymatora 

podsystemu elektromechanicznego Lei  i Jec . Taki sposób modyfikowania 

nieliniowej charakterystyki umoŜliwia adaptowanie się nieliniowego regulatora 

prędkości do zmieniających się właściwości podsystemu elektromechanicznego. 

Ta modyfikacja umoŜliwia równieŜ uzyskanie niezaleŜności właściwości 

dynamicznych obwodu regulacji prędkości, w stanie aktywnym regulatora, 

od róŜnych wartości momentu bezwładności układu mechanicznego. 
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4.6 Modyfikacja charakterystyki nieliniowego regulatora prędkości 

prowadząca do zmniejszenia jego wraŜliwości na oscylacje prędkości 

estymowanej 

Negatywny wpływ oscylacji estymowanej prędkości eω  przejawia się 

oscylacjami sygnału wyjściowego Drefi  nieliniowego regulatora prędkości oraz 

prądu ri  silnika powodując dodatkowe straty w uzwojeniach oraz szybsze 

zuŜywanie się elementów mechanicznych napędu. 

Podstawowym sposobem na zmniejszenie amplitudy oscylacji uchybu 

prędkości o duŜej częstotliwości jest zastosowanie filtra sygnału sprzęŜenia 

zwrotnego prędkości [107]. Problem w tym, Ŝe w wyniku stosowania takiego filtra, 

reakcja układu pomiarowego jest wolniejsza, co uniemoŜliwia szybkie sterowanie 

prędkością. Autor rozprawy odrzucił takie rozwiązanie, dąŜąc do uzyskania 

minimalno-czasowej regulacji prędkości. 

Innym sposobem na zmniejszenie amplitudy oscylacji sygnału wyjściowego 

nieliniowego regulatora prędkości jest modyfikacja charakterystyki regulatora [15], 

[21], [67], [101], [104] tak, aby generował on małą wartość sygnału Drefi , gdy 

wartość bezwzględna uchybu regulacji prędkości jest mniejsza od amplitudy 

oscylacji tego uchybu. Tak zmodyfikowaną charakterystykę regulatora prędkości 

przedstawiono na rys. 4.2.  

Nieliniową charakterystykę regulatora prędkości podzielono na dwa obszary: 

obszar tłumienia oscylacji uchybu prędkości ω∆  oraz obszar redukcji uchybu 

prędkości ω∆  zgodnie z metodą programowania dynamicznego Bellmana. 

ZałoŜono, Ŝe w obszarze redukcji uchybu regulacji prędkości, w którym uchyb 

regulacji prędkości spełnia nierówność: 

 

δ+>ω∆ A , (4.73) 

 

sygnał wyjściowy regulatora jest obliczany według zaleŜności: 
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( ) ( ) korAsigntDrefi ⋅−ω∆⋅ω∆= ,  (4.74) 

 

gdzie: 

A  - wartość amplitudy oscylacji uchybu regulacji ω∆ , 

δ   - pewna stała dodatnia. 

 

 
Rys. 4.2. Zmodyfikowana charakterystyka regulatora prędkości 

 

Wartość A  amplitudy oscylacji uchybu regulacji naleŜy ustalić eksperymentalnie 

na podstawie rejestracji uchybu regulacji prędkości ω∆ .  

W obszarze tłumienia oscylacji uchybu prędkości ω∆ , w którym uchyb 

regulacji prędkości spełnia nierówność: 

 

δ+≤ω∆ A , (4.75) 

 

wymuszana jest stała, minimalna wartość prądu dynamicznego minDI  lub - minDI , 

tak jak to przedstawiono na rys. 4.2. ZałoŜono, Ŝe w tym obszarze sygnał 

wyjściowy regulatora prędkości Drefi  obliczany jest następująco: 
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( )ω∆⋅= signIi minDDref , (4.76) 

 

gdzie: 

minDI  - minimalna wartość prądu dynamicznego. 

 

Minimalną wartość prądu dynamicznego minDI  naleŜy dobrać 

eksperymentalnie. Autor rozprawy przyjął wartość minDI  równą około 2% MAXI .  

Stałą dodatnią δ  moŜna wyznaczyć z warunku (4.77), uzyskanego w wyniku 

przyrównania zaleŜności (4.74) i (4.76) stronami, słusznego na granicy obszaru 

tłumienia oscylacji prędkości i obszaru redukcji uchybu prędkości: 

 

korminDI ⋅δ= . (4.77) 

 

Wartość stałej δ  ostatecznie wyznaczono przekształcając zaleŜność (4.77) 

do postaci:  

 

kor
minDI 2

=δ . (4.78) 

 

Podsumowując, obliczanie sygnału wyjściowego Drefi  nieliniowego 

regulatora prędkości odbywa się w kilku zasadniczych krokach: 

 obliczanie sygnału kor  według zaleŜności (4.70), 

 obliczanie stałej δ  według zaleŜności (4.78), 

 obliczanie sygnału Drefi  wyjściowego regulatora prędkości: 

 jeŜeli δ+≤ω∆ A , to sygnał Drefi  wyjściowy regulatora naleŜy 

obliczyć według zaleŜności (4.76), 

 jeŜeli δ+>ω∆ A , to sygnał Drefi  wyjściowy regulatora naleŜy 

obliczyć według zaleŜności (4.74). 
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Analizując nieliniową charakterystykę regulatora prędkości, przedstawioną 

 na rys. 4.2 uzyskaną z analizy trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji, moŜna 

ponownie przedstawić działanie tego regulatora prędkości w pozostałych etapach 

Et1 i Et2. W pierwszym (Et1) i drugim (Et2) etapach regulacji, które przedstawiono 

na rys. 4.1, przy duŜej wartość uchybu prędkości ω∆  dojdzie do ograniczenia 

zadanego prądu refi  do wartości ± MAXI , podobnie jak to wynika ze sposobu 

działania kaskadowego systemu regulacji prędkości.  

Taki sposób działania nieliniowego regulatora prędkości w etapach Et1 i Et2 

zostanie zweryfikowany w dalszej części pracy za pomocą wyników badań 

eksperymentalnych, które uzyskano na zbudowanych stanowiskach badawczych 

z silnikiem prądu stałego i silnikiem synchronicznym. 
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5 BADANIA SYMULACYJNE UKŁADU NAP ĘDOWEGO 

Z SILNIKIEM PR ĄDU STAŁEGO 

Celem badań symulacyjnych jest potwierdzenie korzyści wynikających 

z zastosowania adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

i nieliniowego regulatora prędkości.  

W tej części pracy porównane zostaną wybrane właściwości w stanach 

nieustalonych trzech róŜnych układów sterowania: 

 opracowanego układu regulacji prędkości z adaptacyjnym estymatorem 

podsystemu elektromechanicznego, 

 układu napędowego z klasycznym regulatorem prędkości o działaniu 

proporcjonalno – całkującym [28], [42], [49], [107], 

 układu napędowego z klasycznym dwustanowym regulatorem prędkości 

ze sterowaniem ślizgowym [16], [18], [42], [107].  

Właściwości układów regulacji zostaną porównane na podstawie wskaźników 

jakości regulacji prędkości, przyjętych w punkcie 1.1 rozprawy.  

Badania symulacyjne zostały przeprowadzone w utworzonym przez autora 

rozprawy programie symulacyjnym i napisanym w języku programowania  C++ 

z wykorzystaniem generatora programów symulacyjnych [82] - [84]. Taki sposób 

tworzenia oprogramowania do symulacji, zamiast uŜycia innych programów 

do symulacji, wynika z wygody autora i moŜliwości darmowego tworzenia 

programów symulacyjnych przy wykorzystaniu duŜego doświadczenia 

pracowników [82] - [84] Katedry Energoelektroniki i Napędów Elektrycznych 

w Politechnice Białostockiej. 

ZałoŜono wartości parametrów sterowanego obcowzbudnego silnika prądu 

stałego: rR =4,65 Ω, rL =0,07 H, Mk =1,35 Nm/A, UN=230 V, IN=5,2 A; 

nn=1450 obr/min, Men=7,02 Nm, które są zgodne z parametrami silnika uŜytego 

w stanowisku laboratoryjnym: Adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu 

stałego. Przyjęto równieŜ następujące wartości parametrów zespołu maszynowego 
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J =0,0328 kg⋅m2  i Lt =0,4 Nm oraz parametrów przekształtnika DCU = 325V, 

MAXI =5 A. 

ZałoŜono, Ŝe kaŜdy z systemów regulacji prędkości ma identyczny podsystem 

regulacji prądu zawierający regulator prądu z delta – modulacją i czasem 

próbkowania równym 30µs.  

ZałoŜono, Ŝe parametr Ω  adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego jest równy 106 1/s (T=1µs). Przyjęto równieŜ następujące 

wartości parametrów nieliniowego regulatora prędkości: minDI =20 mA;  

A=3,5 ⋅ 10-3 rad/s. Krok całkowania numerycznego 5 ⋅ 10-8 s. 

 

5.1 Porównanie właściwości układu napędowego z regulatorem PI 

i układu napędowego z estymatorem podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości 

w stanach nieustalonych 

Standardowe regulatory typu PI są powszechnie stosowane do dnia 

dzisiejszego w napędach elektrycznych i są przedmiotem wielu prac naukowych 

[14], [15], [28], [49], [68], [69], [87], [107].  

Z powodu ich duŜej popularności autor rozprawy zdecydował się przedstawić, 

na ich tle, zalety opracowanego układu regulacji prędkości z adaptacyjnym 

estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem 

prędkości. Schemat symulowanego układu napędowego z regulatorem prędkości 

typu PI przedstawiono na rys. 5.1. 

 

 
Rys. 5.1. Schemat układu regulacji prędkości z regulatorem prędkości 

typu PI 
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Parametry regulatora typu PI dobrano zgodnie z kryterium symetrii [28], [49], 

[97]. Na potrzebę przeprowadzenia syntezy parametrów regulatora prędkości typu 

PI, podsystem regulacji prądu zastąpiono członem inercyjnym pierwszego rzędu 

o wzmocnieniu równym jeden i stałej czasowej równej 1,093 ms [28]. Zgodnie 

z kryterium symetrii [28], [49] obliczono następujące wartości parametrów 

regulatora prędkości: wzmocnienie 8,13 i stałą czasową 4,4 ms. Celem zmniejszenia 

przeregulowania prędkości, na wejściu sygnału zadanego regulatora prędkości 

zastosowano człon inercyjny pierwszego rzędu o wzmocnieniu równym jeden 

i stałej czasowej równej 4,4 ms [28].  

W pierwszej kolejności porównano właściwości układów regulacji prędkości 

po skokowej zmianie prędkości zadanej refω  od -15,2 rad/s do -13,8 rad/s, 

a następnie od -15,2 rad/s do -14,96 rad/s, przy obciąŜeniu silnika momentem 

0,4 Nm. Dobór warunków symulacji wynika z chęci przedstawienia wyników 

w taki sposób, aby wszystkie etapy procesu regulacji prędkości były dobrze 

widoczne. W ten sposób, na rys. 5.2 przedstawiono najpierw minimalno-czasowy 

proces regulacji prędkości zawierający wszystkie trzy etapy regulacji prędkości (Et1 

– Et3), a następnie na rys. 5.3 proces regulacji prędkości, w którym etap drugi (Et2) 

nie występuje. Podział na etapy minimalno-czasowego procesu regulacji prędkości 

przedstawiony został w rozdziale 4.  

Na podstawie wyników symulacji przedstawionych na rys. 5.2 i rys. 5.3, 

moŜna sformułować wniosek, Ŝe układ regulacji z nieliniowym regulatorem 

prędkości i adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechanicznego ma 

zdecydowanie krótszy czas ustalania się prędkości i odpowiedź prędkości 

pozbawioną przeregulowania w porównaniu z układem regulacji z regulatorem 

typu PI.  

W wyniku porównania rys. 5.2 i rys. 5.3 wyciągnięto wnioski dodatkowe. 

Zgodnie z teorią układów liniowych [28], [43], [96], w układzie regulacji 

z regulatorem typu PI czas ustalania się prędkości jest niezaleŜny od wartości skoku 

prędkości zadanej refω . Natomiast w układzie regulacji prędkości z nieliniowym 
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regulatorem prędkości czas ustalania się prędkości jest tym krótszy im mniejsza jest 

wartość skoku sygnału refω .  

 

 

Rys. 5.2. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
po skokowej zmianie prędkości zadanej refω  od -15,2 rad/s 

do -13,8 rad/s, dla układów napędowych: a) z regulatorem 
prędkości typu PI oraz b) z nieliniowym regulatorem 
prędkości  

 

 

Rys. 5.3. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
po skokowej zmianie prędkości zadanej refω  od -15,2 rad/s 

do -14,96 rad/s, dla układów napędowych: a) z regulatorem 
prędkości typu PI oraz b) z nieliniowym regulatorem 
prędkości  
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Następnie porównano odpowiedzi prądów i uchybów regulacji prędkości 

obydwu układów regulacji na skokową zmianę momentu obciąŜenia od 0,4 Nm 

do 1,8 Nm, przy prędkości zadanej refω  równej 85 rad/s. Wyniki badań 

symulacyjnych przedstawiono na rys. 5.4.  

 

 

Rys. 5.4. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
po skokowej zmianie momentu obciąŜenia od 0,4 Nm  
do 1,8 Nm, przy prędkości zadanej refω =85 rad/s, dla 

układów napędowych: a) z regulatorem prędkości typu PI 
oraz b) z nieliniowym regulatorem prędkości  

 

Maksymalna wartość uchybu prędkości wywołanego skokową zmianą 

momentu obciąŜenia jest mniejsza  dla układu napędowego z adaptacyjnym 

estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem 

prędkości (11 mrad/s) niŜ dla układu napędowego z regulatorem prędkości typu PI 

(70 mrad/s).  

Zaprezentowane wyniki badań potwierdzają, Ŝe w wyniku zastosowania 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego 

regulatora prędkości do regulacji uzyskano znaczące skrócenie czasu ustalania się 

prędkości zarówno po skokowej zmianie sygnału refω , jak równieŜ po skokowej 

zmianie momentu obciąŜenia. Procesy regulacji prędkości układu regulacji 

z adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym 

regulatorem prędkości pozbawione są przeregulowania. Ponadto, układ regulacji 
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z regulatorem nieliniowym ma mniejszą maksymalną wartość uchybu prędkości 

wywołanego skokową zmianą momentu obciąŜenia w porównaniu z układem 

napędowym z regulatorem typu PI.  

 

5.2 Porównanie właściwości układu napędowego z regulatorem 

ślizgowym i układu napędowego z estymatorem podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości 

w stanach nieustalonych 

Sterowanie ślizgowe cieszy się duŜą popularnością ze względu na bardzo 

krótki czas wzrostu prędkości [9] oraz wysoką odporność na zmianę momentu 

obciąŜenia [16], [18], [42], [99], [107]. Schemat układu napędowego 

z dwustanowym regulatorem prędkości i sterowaniem ślizgowym przedstawiono 

na rys. 5.5.  

 

 
Rys. 5.5. Schemat układu regulacji prędkości z dwustanowym 

regulatorem prędkości  

 

Przedmiotem tego punktu pracy jest porównanie czasów ustalania się 

prędkości w warunkach skokowo zmieniającej się prędkości zadanej refω  oraz 

momentu obciąŜenia Lt  dwóch układów regulacji: 

- z dwustanowym regulatorem prędkości i sterowaniem ślizgowym, 

- z adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechanicznego 

i nieliniowym regulatorem prędkości. 

Na podstawie wyników symulacji przedstawionych na rys. 5.6 - rys. 5.9 

moŜna sformułować wniosek, Ŝe układ regulacji z adaptacyjnym estymatorem 
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podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości moŜe 

wykazywać krótszy czas zerowania uchybu regulacji prędkości (5,8 ms  

na rys. 5.6 b)) niŜ czas pierwszego zerowania uchybu prędkości układu regulacji 

z dwustanowym regulatorem prędkości i sterowaniem ślizgowym (6,1 ms  

na rys. 5.6 a)). Fakt ten moŜna wytłumaczyć w ten sposób, Ŝe w układzie regulacji 

ze sterowaniem ślizgowym moŜe zdarzyć się przypadek rozpoczęcia procesu 

regulacji od niekorzystnego warunku początkowego prądu prowadzącego 

do wydłuŜenia czasu pierwszego zerowania uchybu prędkości, równego 6,1 ms  

na rys. 5.6 a) oraz  2,35 ms na rys. 5.7 a).  

Analizując wyniki badań układu regulacji z dwustanowym regulatorem 

prędkości i sterowaniem ślizgowym moŜna zauwaŜyć, Ŝe uchyb prędkości nie ustala 

się na poziomie mniejszym niŜ 2% wartości skoku prędkości zadanej. Prędkość 

oscyluje jako rezultat działania dwustanowego regulatora prędkości. Odpowiedzi 

skokowe prędkości charakteryzują się przeregulowaniem wynoszącym 14%  

na rys. 5.6 a) oraz 79% na rys. 5.7 a).  

W przeciwieństwie do wyników przedstawionych na rys. 5.6 a) oraz  

rys. 5.7 a), odpowiedzi uchybu prędkości układu regulacji z adaptacyjnym 

estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem 

prędkości pozbawione są przeregulowania. Uchyb prędkości jest równy zero 

po upływie czasu 5,8 ms na rys. 5.6 b) oraz 1,95 ms na rys. 5.7 b). 
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Rys. 5.6. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
oraz napięcia zasilającego silnik ur po skokowej zmianie 
prędkości zadanej refω  od -15,2 rad/s do -13,8 rad/s, dla 

układów napędowych: a) i c) z dwustanowym regulatorem 
prędkości oraz b) i d) z nieliniowym regulatorem prędkości,  
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Rys. 5.7. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
oraz napięcia zasilającego silnik ur po skokowej zmianie 
prędkości zadanej refω  -15,2 rad/s do -14,96 rad/s, dla 

układów napędowych: a) i c) z dwustanowym regulatorem 
prędkości oraz b) i d) z nieliniowym regulatorem prędkości 
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Rys. 5.8. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  

oraz napięcia zasilającego silnik ur po skokowej zmianie 
momentu obciąŜenia od 0,4 Nm do 1,8 Nm, przy prędkości 
zadanej refω  85 rad/s, dla układów napędowych: a) i c) 

z dwustanowym regulatorem prędkości oraz  
b) i d) z nieliniowym regulatorem prędkości 
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe: uchybu regulacji prędkości ω∆ , prądu ri  
oraz napięcia zasilającego silnik ur po skokowej zmianie 
momentu obciąŜenia od 0,4 Nm do 5 Nm, przy prędkości 
zadanej refω  85 rad/s, dla układów napędowych: a) i c) 

z dwustanowym regulatorem prędkości oraz  
b) i d) z nieliniowym regulatorem prędkości  

 

Na podstawie wyników badań zamieszczonych rys. 5.8 i rys. 5.9, porównano 

wartości maksymalnego uchybu prędkości wywołanego skokową zmianą momentu 

obciąŜenia. Z rys. 5.8 i rys. 5.9 wynika, Ŝe układ napędowy z nieliniowym 

regulatorem prędkości moŜe mieć krótszy czas zerowania uchybu prędkości ω∆  niŜ 

układ napędowy z dwustanowym regulatorem prędkości i sterowaniem ślizgowym.  

Podsumowując wyniki badań symulacyjnych wstępnie potwierdzono korzyści 

wynikające z zastosowania opracowanego przez autora rozprawy układu regulacji 

z adaptacyjnym estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym 

regulatorem prędkości.  
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Zastosowanie proponowanego układu regulacji moŜe dać następujące 

korzyści: 

- krótszy czas ustalania się prędkości po skokowej zmianie prędkości zadanej 

lub momentu obciąŜenia, 

- brak przeregulowania prędkości, 

- mniejszą wartość maksymalnego uchybu prędkości wywołanego skokową 

zmianą momentu obciąŜenia. 

 

Badania symulacyjne prowadzono równieŜ celem weryfikacji podziału 

na etapy minimalno-czasowego procesu regulacji prędkości przedstawionego  

na rys. 4.1. Przedstawione na rys. 5.6 - rys. 5.9 procesy regulacji prędkości są 

zgodne z tym przedstawionym na rys. 4.1.  

Zdaniem autora rozprawy, wartym podkreślenia jest moŜliwość podziału 

procesu regulacji prędkości po skokowej zmianie momentu obciąŜenia na etapy, 

czego nie zauwaŜono w innych pracach od [1] do [109].  

Zaprezentowane rezultaty badań symulacyjnych mają charakter wyrywkowy, 

celem określenia wskaźników jakości regulacji przedstawionych w punkcie 1.1. 

Przedstawione dalej wyniki badań laboratoryjnych takŜe potwierdzają zalety 

proponowanej metody sterowania prędkości.  
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6 BADANIA LABORATORYJNE ADAPTACYJNEGO UKŁADU 

NAPĘDOWEGO Z SILNIKIEM PR ĄDU STAŁEGO  

Badania laboratoryjne układu regulacji prędkości wyposaŜonego 

w adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regulator 

prędkości prowadzono w celu weryfikacji następujących właściwości: 

- wysokiej dokładności statycznej regulacji prędkości,  

- zdolności do osiągania wskaźników jakości regulacji: minimalnego czasu 

regulacji i braku przeregulowania prędkości,  

- zdolności do adaptacji układu regulacji do zmieniającego się skokowo 

momentu bezwładności prowadzącej do niezaleŜności właściwości 

dynamicznych układu regulacji prędkości, w stanie aktywnym regulatora, przy 

róŜnych wartościach momentu bezwładności układu mechanicznego. 

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku „Adaptacyjny układ 

napędowy z silnikiem prądu stałego”. 

Wysoka dokładność statyczna regulacji prędkości została potwierdzona 

za pomocą wyznaczonych sztywnych charakterystyk mechanicznych układu 

regulacji prędkości z silnikiem prądu stałego.  

Czas regulacji i przeregulowanie prędkości zostały określone na podstawie 

oscylogramów: prądu silnika, uchybu regulacji prędkości i sygnału sterującego 

przekształtnikiem, zarejestrowanych po skokowej zmianie prędkości zadanej. 

Na zarejestrowanych oscylogramach tych sygnałów wykazano zdolność 

do adaptacji układu napędowego w warunkach skokowo zmieniającego się 

momentu bezwładności.  

Zbadano równieŜ maksymalną wartość chwilową uchybu regulacji prędkości 

oraz czas ustalania się prędkości po skokowej zmianie momentu obciąŜenia.  

Badania eksperymentalne przeprowadzono na zbudowanym stanowisku 

Adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego, którego opis został 

dołączony do rozprawy w załączniku Z.1.  
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Do pomiaru prędkości w stanie ustalonym wykorzystano tachometr  

typu DT-2236 firmy Lutron, natomiast do rejestracji oscylogramów wykorzystano 

oscyloskop cyfrowy typu TDS 420A firmy Tektronix.  

 

6.1 Badanie dokładności statycznej regulacji prędkości 

Celem potwierdzenia wysokiej dokładności statycznej układu regulacji 

prędkości wyznaczono jego charakterystyki mechaniczne dla dwóch znacznie 

róŜniących się wartości zadanych prędkości refω . Do obciąŜania wykorzystano 

prądnicę prądu stałego z hamowaniem dynamicznym.  

 

 Tabela. 6.1 

Wyniki badań charakterystyk mechanicznych  

Prędkość  zadana 122,3 rad/s  Prędkość  zadana 15,1 rad/s 
Moment  

[Nm] 
Prędkość kątowa  

[rad/s] 
Moment  

[Nm] 
Prędkość kątowa 

[rad/s] 
0 122,3 0 15,1 

1,8 122,3 0,8 15,1 
2,8 122,3 1,4 15,1 
3,4 122,3 2,1 15,1 
4,1 122,3 2,7 15,1 
4,7 122,3 3,4 15,1 
5,4 122,3 4,1 15,1 
5,9 122,3 4,8 15,1 
6 118 5,1 15,1 
6 121 5,4 15,1 
6 93 5,7 15,1 
6 80 5,9 15,1 
6 60 6 13 
6 48   
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Rys. 6.1. Charakterystyka mechaniczna dla zadanej prędkości 

refω =122,3 rad/s 
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Rys. 6.2. Charakterystyka mechaniczna dla zadanej prędkości 

refω =15,1 rad/s 

 

Wyniki przedstawione w tabeli 6.1 oraz koparkowe charakterystyki 

mechaniczne przedstawione na rys. 6.1 i rys. 6.2 są potwierdzeniem wysokiej 

dokładności statycznej układu regulacji prędkości niezaleŜnie od momentu 

obciąŜenia silnika.  
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6.2 Badanie zdolności układu regulacji pr ędkości do zachowania 

minimalnego czasu regulacji oraz braku przeregulowania prędkości 

silnika po skokowej zmianie prędkości zadanej 

W tym punkcie pracy przedstawione zostaną badania weryfikujące zdolność 

układu regulacji prędkości do osiągania minimalno-czasowego i pozbawionego 

przeregulowania procesu regulacji prędkości.  

Zdolność układu do uzyskiwania minimalnego czasu regulacji prędkości 

wykazano na podstawie rejestracji dwustanowego sygnału sterującego 

przekształtnikiem steru  oraz uchybu regulacji prędkości ω∆ . Tak jak to opisano 

w rozdziale 4 osiągniecie jednego przełączenia przekształtnika podczas trwania 

trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości i zerowa wartość uchybu 

prędkości ω∆  na końcu tego etapu świadczą o tym, Ŝe układ wykazuje zdolność 

do regulacji prędkości w minimalnym czasie. 

Brak przeregulowania stwierdzano na podstawie przebiegu uchybu regulacji 

prędkości ω∆ . Z uwagi na to, Ŝe rejestrowany oscyloskopem sygnał uchybu 

prędkości (na wyjściu przetwornika C/A) ma ograniczoną rozdzielczość, dodatkowo 

badano sygnał wyjściowy czujnika prądu silnika roti . Zgodnie z zaleŜnościami (4.7) 

i (4.74), zadany prąd silnika refi  jest obliczany na podstawie silnie wzmocnionego 

uchybu regulacji prędkości ω∆ . Zatem nawet niewielkie przeregulowanie prędkości 

jest silnie wzmacniane przez nieliniowy regulator prędkości i wyraźnie 

obserwowalne w sygnale wyjściowym czujnika prądu silnika roti .  

Badania zostały przeprowadzone przy trzech znacznie róŜniących się 

wartościach prędkości zadanej. W ten sposób, autor dodatkowo chciał wykazać, Ŝe 

nieliniowy regulator prędkości jest w stanie zapewnić minimalny czas regulacji 

i brak przeregulowania prędkości w warunkach znacząco róŜniącej się wartości siły 

elektromotorycznej silnika. W ten sposób przedstawiona zostanie skuteczność 

korygującego wpływu sygnału kor  na właściwości nieliniowego regulatora 

prędkości.  

Wyniki badań wymienionych sygnałów po skokowym zmniejszeniu prędkości 

zadanej, podczas hamowania silnika nieobciąŜonego, zamieszczono 
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 na rys. 6.3 - rys. 6.8. Procesy regulacji prędkości zawierające trzy etapy 

przedstawiono na rys. 6.3, rys. 6.5, rys. 6.7, natomiast procesy regulacji zawierające 

dwa etapy przedstawiono na rys. 6.4, rys. 6.6 i rys. 6.8. Wartość skoku prędkości 

zadanej dobierano tak, aby wszystkie etapy procesu regulacji prędkości były dobrze 

widoczne na rysunkach prezentujących wyniki badań laboratoryjnych. 

Na podstawie wyników badań przedstawionych na rys. 6.3 - rys. 6.8 moŜna 

sformułować wniosek, Ŝe są one zgodne z wzorcowymi przebiegami prądu, 

prędkości i sygnału sterującego przekształtnikiem, które przedstawiono na rys. 4.1.  

Wszystkie procesy regulacji prędkości są realizowane za pomocą jednego 

przełączenia przekształtnika w pierwszym etapie (Et1) i w trzecim etapie (Et3). 

W drugim etapie procesu regulacji prędkości Et2 wymuszana jest maksymalna 

wartość prądu silnika. MoŜna, zatem stwierdzić, Ŝe wszystkie procesy regulacji 

prędkości są minimalno-czasowe i pozbawione przeregulowania, niezaleŜnie 

od wartości siły elektromotorycznej silnika oraz ilości realizowanych etapów 

regulacji prędkości.  

 

 

Rys. 6.3. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 1,57 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -15 rad/s do -14 rad/s 
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Rys. 6.4. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 1,57 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -15,2 rad/s do -14,5 rad/s 

 

 
Rys. 6.5. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  

silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -76,5 rad/s do -75,3 rad/s 
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Rys. 6.6. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 1,57 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -76,5 rad/s do -75,7 rad/s 

 

 
Rys. 6.7. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  

silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej -137,7 rad/s do -136,4 rad/s 
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Rys. 6.8. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -137,7 rad/s do -137 rad/s 

 

Na podstawie wyników badań moŜna takŜe dokonać interpretacji wybranych 

zjawisk fizycznych zachodzących w silniku. Z oscylogramów sygnału wyjściowego 

czujnika prądu silnika roti  zamieszczonych na rys. 6.5 - rys. 6.8 wynika ponadto, Ŝe 

w trzecim etapie (Et3) procesu regulacji prędkości prąd silnika zmienia się 

wykładniczo (nieliniowo), tak jak to opisano zaleŜnością (4.24). Taki sposób 

zmienności sygnału roti  wynika z tego, Ŝe pochodna prądu silnika zmienia się 

podczas procesu regulacji prędkości. Zmiana wartości pochodnej prądu silnika jest 

głównie efektem zmiany siły elektromotorycznej silnika.  

Podsumowując, wyniki badań są potwierdzeniem poprawności działania 

nieliniowego regulatora prędkości we wszystkich etapach (Et1, Et2 i Et3) regulacji 

prędkości oraz słuszności przyjętego w rozdziale 4 załoŜenia, Ŝe równania 

nieliniowego regulatora prędkości powinny być wyprowadzone tylko dla trzeciego 

etapu Et3 procesu regulacji prędkości.  
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6.3 Badanie zdolności adaptacyjnych układu regulacji do zmieniającego 

się skokowo momentu bezwładności  

Kolejną cechą układu regulacji prędkości weryfikowaną na drodze badań 

eksperymentalnych jest zdolność do niezaleŜności właściwości dynamicznych 

napędu wobec zmieniającej się wartości momentu bezwładności.  

Zdolność adaptacyjna układu regulacji prędkości zostanie oceniona w wyniku 

badania braku przeregulowania prędkości na końcu procesu adaptacji po kilku 

cyklach pobudzeń wymuszanych zmianą prędkości zadanej. Ocenę przeregulowania 

prędkości dla kilku wartości momentu bezwładności układu napędowego 

przedstawiono w punkcie 6.3.1.  

Zdolność do adaptacyjną oceniono dodatkowo w punkcie 6.3.2 na podstawie 

czasu trwania trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości przy róŜnych 

wartościach momentu bezwładności układu mechanicznego. Uzyskanie takich 

samych czasów trwania etapu Et3 świadczyć będzie o niezaleŜności właściwości 

dynamicznych obwodu regulacji prędkości, w stanie aktywnym regulatora. 

Skokową zmianę momentu bezwładności uzyskiwano podczas testów 

laboratoryjnych w wyniku rozprzęgania i sprzęgania dodatkowej prądnicy 

obciąŜającej z silnikiem prądu stałego za pomocą sprzęgła elektromagnetycznego.  

 

6.3.1 Ocena przeregulowania prędkości  

Przykładowe wyniki badań procesu adaptacji do skokowo zmieniającego się 

momentu bezwładności układu napędowego przestawiono na rys. 6.9 i rys. 6.10 dla 

nieobciąŜonego silnika prądu stałego oraz rys. 6.11 i rys. 6.16 dla silnika 

obciąŜonego zmieniającym się momentem pasywnym.  

Z rysunków wynika, Ŝe po skokowym zmniejszeniu momentu bezwładności, 

na początku procesu adaptacji (w stanie rozstrojenia estymatora) dochodzi 

do oscylacyjnej odpowiedzi prędkości z powodu zbyt duŜego nachylenia 

charakterystyki (wzmocnienia) nieliniowego regulatora prędkości opisanego 

zaleŜnościami (4.69) i (4.70). Oscylacje prędkości oznaczono na rys. 6.9 
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znacznikiem Zn1. Oscylacje prędkości nie są obserwowalne w sygnale eω , 

poniewaŜ ich amplituda jest bardzo mała. Istnienie oscylacji prędkości stwierdzono 

na podstawie oscylacyjnej odpowiedzi sygnału wyjściowego czujnika prądu roti .  

W końcowej fazie procesu adaptacji, oznaczonego na rys. 6.9 znacznikiem 

Zn2, proces regulacji prędkości pozbawiony jest przeregulowania prędkości. Brak 

przeregulowania stwierdzono na podstawie estymowanej prędkości eω  oraz 

sygnału wyjściowego czujnika prądu twornika roti  silnika prądu stałego.  

 
Rys. 6.9. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5 A/dz.), estymowanej prędkości eω   

(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 2 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowym zmniejszeniu 
momentu bezwładności  

 

W ogólnym przypadku rozstrojenia po skokowym zwiększeniu momentu 

bezwładności nachylenie charakterystyki (wzmocnienie) nieliniowego regulatora 

prędkości jest za małe. Skutkiem niedopasowania nieliniowego regulatora prędkości 

do wartości momentu bezwładności czas regulacji prędkości jest zbyt długi.  

W adaptacyjnym procesie regulacji prędkości z jednoczesnym zwiększeniem 

momentu bezwładności, który przedstawiono na rys. 6.10 i oznaczono znacznikiem 

Zn3, nie zaobserwowano wydłuŜenia czasu regulacji. Czas trwania drugiego etapu 
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regulacji był wystarczająco długi na tyle, aby adaptacyjny estymator podsystemu 

elektromechanicznego mógł zaadaptować się do zmiany momentu bezwładności 

i skorygować nachylenie charakterystyki nieliniowego regulatora prędkości.  

 

 
Rys. 6.10. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 2 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowym zwiększeniu 
momentu bezwładności silnika nieobciąŜonego  

 

Po ponownym odsprzęgnięciu prądnicy obciąŜającej od silnika napędzającego 

następuje zmniejszenie momentu bezwładności i momentu obciąŜenia układu. 

W początkowej fazie procesu adaptacji oznaczonego znacznikiem Zn4 na rys. 6.11, 

w efekcie niedopasowania estymowanego współczynnika bezwładności, dochodzi 

do silnych oscylacji prędkości eω  i sygnału wyjściowego czujnika prądu roti . DuŜa 

wartość amplitudy oscylującego prądu silnika jest przyczyną dodatkowych efektów 

dźwiękowych generowanych przez silnik znanych z literatury [18], [107] pod 

nazwą „chattering”. Oscylacje prądu silnika od wartości MAXI  do wartości - MAXI  

są przyczyną szybszego zuŜywania się łoŜysk i sprzęgieł układu napędowego.  
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W końcowej fazie procesu adaptacji układu napędowego do wartości 

momentu bezwładności, oznaczonego znacznikiem Zn5 na rys. 6.11, proces 

regulacji prędkości pozbawiony jest przeregulowania.  

 

 
Rys. 6.11. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 5 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowym zmniejszeniu 
momentu bezwładności 

 

Podsumowując wyniki badań zamieszczone na rys. 6.9 - rys. 6.11 moŜna 

sformułować wniosek, Ŝe w wyniku adaptacji układu regulacji prędkości 

do zmieniającego się skokowo momentu bezwładności uzyskano stałość 

właściwości dynamicznych przejawiającą się brakiem przeregulowania prędkości. 

 

6.3.2 Ocena czasu trwania trzeciego etapu procesu regulacji pr ędkości 

Przedmiotem tego punktu pracy jest porównanie czasów trwania trzeciego 

etapu (Et3) procesu regulacji prędkości przy róŜnych wartościach momentu 

bezwładności. Wyniki badań przedstawiono na rys. 6.12 - rys. 6.15.  
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Wartości czasów trwania trzeciego etapu regulacji (Et3) przy róŜnych 

wartościach momentu bezwładności zestawiono w tabeli 6.2. Z porównania 

wartości czasów w wierszach tabeli 6.2 wynika Ŝe, czasy trwania (t1 i t2) trzeciego 

etapu Et3 są w przybliŜeniu sobie równe. Maksymalna i minimalna względna 

wartość róŜnicy czasów t1 i t2 wynosi odpowiednio 16,7% i 1,75%.  

Warunki badań w tym punkcie pracy dobrano w taki sposób, aby moŜna było 

dodatkowo wykazać korygujący wpływ sygnału kor  na charakterystykę 

nieliniowego regulatora prędkości. Nieliniowy regulator prędkości jest w stanie 

zapewnić minimalny czas regulacji prędkości przy róŜnych wartościach prędkości 

zadanej (siły elektromotorycznej) i momentu bezwładności.  

Przykładowe wyniki oceny czasu regulacji prędkości przy małej wartości siły 

elektromotorycznej (20,5V) przedstawiono na rys. 6.12 i rys. 6.13, natomiast przy 

duŜej wartości siły elektromotorycznej (185V) przedstawiono na rys. 6.14  

i rys. 6.15.  

 

 
Rys. 6.12. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  

silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od - 15,2 rad/s do - 13,8 rad/s przy włączonym 
sprzęgle elektromagnetycznym 
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Rys. 6.13. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -15,2 rad/s do -14,96 rad/s przy włączonym 
sprzęgle elektromagnetycznym 

 

 
Rys. 6.14. Przebiegi czasowe: sygnału roti  silnika nieobciąŜonego  

(Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), 
uchybu regulacji prędkości ω∆  (Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) 
i sygnału sterującego przekształtnikiem steru  po skokowym 
zmniejszeniu prędkości zadanej od -137 rad/s do -136,6 rad/s 
przy włączonym sprzęgle elektromagnetycznym 
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Rys. 6.15. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika nieobciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji 
prądu ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zmniejszeniu prędkości 
zadanej od -137,4 rad/s do -136,6 rad/s przy włączonym 
sprzęgle elektromagnetycznym 

 

 Tabela. 6.2 

Zestawienie czasów trwania trzeciego etapu (Et3) procesów regulacji prędkości  

Wyniki badań z momentem 

bezwładności 0,0164 kg m2 

(przy wyłączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym) 

Wyniki badań z momentem 

bezwładności 0,0328 kg m2 

 (przy włączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym) 

 

Numer 

rysunku 

t1 

czas trwania etapu 

trzeciego (Et3)  

t2 

czas trwania etapu 

trzeciego (Et3)  

 

Numer 

rysunku 

 

Względna 

wartość 

róŜnicy czasów 

t1 i t2 

rys. 6.3 1,14 ms 1,12 ms rys. 6.12 1,75% 

rys. 6.4 1,06 ms 0,98 ms rys. 6.13 7,5% 

rys. 6.7 3,98 ms 4,78 ms rys. 6.14 16% 

rys. 6.8 3,34 ms 3,68 ms rys. 6.15 9,2% 
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Oscylogramy przedstawione na rys. 6.12 - rys. 6.15 potwierdzają, Ŝe 

wszystkie zarejestrowane procesy regulacji prędkości są realizowane za pomocą 

jednego przełączenia przekształtnika tranzystorowego w etapach Et1 i Et3 i są 

pozbawione przeregulowania.  

MoŜna zatem sformułować wniosek, Ŝe w wyniku zastosowania 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego układzie regulacji 

prędkości uzyskano stałość właściwości dynamicznych układu regulacji przy 

róŜnych wartościach momentu bezwładności. 

 

6.3.3 Ocena zdolności adaptacyjnych układu w stanie obciąŜenia silnika 

Celem kolejnych badań jest weryfikacja moŜliwości estymacji współczynnika 

bezwładności w warunkach, w których silnik jest obciąŜony. Do obciąŜania silnika 

zastosowano hamowanie dynamiczne prądnicy obciąŜającej. Wybór hamowania 

dynamicznego wynika z moŜliwości urządzeń posiadanych w laboratorium. Taki 

sposób generowania obciąŜenia charakteryzuje się tym, Ŝe wartość momentu 

obciąŜenia zmienia się współbieŜnie z prędkością prądnicy. Wyniki badań 

przedstawiono na rys. 6.16 i rys. 6.17.  

Zmiany momentu obciąŜenia moŜna rozpoznać na podstawie zmian 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei . Zmiany sygnału Lei  oznaczono znacznikami 

Zn7 na rys. 6.16 oraz Zn9 na rys. 6.17.  

Na podstawie wyników badań przedstawionych na rys. 6.16 stwierdzono, Ŝe 

po kolejnych pobudzeniach wywołanych skokową zmianą prędkości zadanej 

w stanie obciąŜenia silnika ze zmieniającym się momentem obciąŜenia, kolejne 

wartości ustalonego estymowanego współczynnika bezwładności Jec  są 

w przybliŜeniu sobie równe. Kolejne wartości ustalonego estymowanego 

współczynnika bezwładności oznaczono znacznikiem Zn8 na rys. 6.16. Ta sama 

wartość ustalonego sygnału Jec  (ten sam wynik szacowania) przy róŜnych 

wartościach momentu obciąŜenia stanowi dowód na to, Ŝe adaptacyjny estymator 
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podsystemu elektromechanicznego moŜe być równieŜ wykorzystany do szacowania 

współczynnika bezwładności Jec  silnika obciąŜonego momentem oporowym. 

W wyniku adaptacji dochodzi do poprawy odpowiedzi estymowanego prądu 

obciąŜenia Lei  w stanie przejściowym. W przypadku błędnie oszacowanego 

estymowanego współczynnika bezwładności zauwaŜyć moŜna skłonność układu 

do oscylacji odpowiedzi estymowanego prądu obciąŜenia Lei , co oznaczono 

znacznikiem Zn6 na rys. 6.16. W końcowej fazie procesu adaptacji odpowiedź 

estymowanego prądu obciąŜenia Lei  jest pozbawiona tych oscylacji, co oznaczono 

znacznikiem Zn7 na rys. 6.16.  

 

 
Rys. 6.16. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 1A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50(rad/s2A)/dz.) po skokowym zwiększeniu 
momentu bezwładności silnika obciąŜonego zmieniającym się 
momentem obciąŜenia 

 

Przeprowadzono równieŜ badania zdolności adaptacyjnych układu regulacji 

prędkości w warunkach jednoczesnej zmiany momentu bezwładności i momentu 

obciąŜenia. Jednoczesne zmniejszenie momentu bezwładności i momentu 

obciąŜenia uzyskano w wyniku rozprzęgnięcia prądnicy obciąŜającej od silnika 
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napędzającego. Chwilę rozprzęgnięcia oznaczono znacznikiem Zn9 na rys. 6.17. 

Po rozprzęgnięciu adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 

oszacowuje estymowany współczynnik bezwładności Jec , co oznaczono 

znacznikiem Zn10 na rys. 6.17.  

 

 
Rys. 6.17. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 1A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50(rad/s2A)/dz.) po skokowym zmniejszeniu 
momentu bezwładności i momentu obciąŜenia 

 

Na rys. 6.17 moŜna dodatkowo zauwaŜyć, Ŝe w przypadku krótko trwającego 

stanu przyspieszenia, z powodu duŜej wartości stałej czasowej estymatora, proces 

estymacji współczynnika bezwładności Jec  jest prowadzony w wielu etapach, które 

wskazano na rysunku znacznikiem Zn10. 

Podsumowując, autor rozprawy zweryfikował moŜliwość estymacji 

współczynnika bezwładności Jec  w stanie obciąŜenia silnika. 
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6.4 Badanie układu regulacji prędkości w warunkach skokowo 

zmieniającego się momentu obciąŜenia 

W niniejszym punkcie pracy zaprezentowano wyniki badań czasu ustalania się 

prędkości i maksymalnej wartości uchybu regulacji ω∆  po skokowej zmianie 

momentu obciąŜenia. Oscylogramy uchybu ω∆  przedstawiono na rys. 6.18  

|i rys. 6.19. 

Badania przeprowadzono przy prędkości zadanej równej 85rad/s i zmianie 

momentu obciąŜenia od 8% Mn do 36% Mn, aby nie doprowadzić do ograniczenia 

prądu silnika i badania przeprowadzić w stanie aktywnym nieliniowego regulatora 

prędkości. Symbol Mn oznacza moment znamionowy silnika.  

Na podstawie oscylogramów przedstawionych na rys. 6.18 i rys. 6.19 

określono czas ustalania się prędkości równy 180 ms oraz maksymalne wartości 

uchybu regulacji prędkości ω∆  po skokowym zwiększeniu i skokowym 

zmniejszeniu momentu obciąŜenia odpowiednio równe 0,314 rad/s i 0,457 rad/s.  

Podsumowując wyniki badań, moŜna stwierdzić, Ŝe nie udało się uzyskać 

minimalnego czasu zerowania uchybu prędkości ω∆  po skokowej zmianie 

momentu obciąŜenia. Czas kompensacji momentu obciąŜenia mógłby być krótszy. 

Granicą, jaka mogłaby być osiągnięta, moŜe być czas wynikający z realizacji dwóch 

przełączeń przekształtnika tranzystorowego zasilającego maszynę prądu stałego, tak 

jak to przedstawiono na rys. 5.8 b) i d).  

W badanym układzie regulacji prędkości, czas kompensacji momentu 

obciąŜenia zaleŜy od czasu ustalania się estymowanego prądu obciąŜenia Lei . 

Problem uzyskania szybkiej estymacji polega jednak na tym, Ŝe skrócenie stałej 

czasowej estymatora prowadzi do jego zwiększonej wraŜliwości na oscylacje 

sygnału wyjściowego czujnika połoŜenia i zmniejszenie w ten sposób precyzji 

szacowania sygnałów Lei , Jec  oraz eω . Pomimo, Ŝe nie uzyskano ekstremalnych 

rezultatów badań laboratoryjnych, wiedza o granicy czasu kompensacji momentu 

obciąŜenia moŜe być wykorzystana do określenia celu kolejnych prac badawczych.  
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Rys. 6.18. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 2 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  

(Ch2 – 0,314 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 2 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowym zwiększeniu 
momentu obciąŜenia  

 

 
Rys. 6.19. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 2 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆  
(Ch2 – 0,314 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 2 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowym zmniejszeniu 
momentu obciąŜenia  
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6.5 Badanie autonomii sygnałów wyjściowych estymatora 

Ten punkt pracy podzielono na dwie części. W części pierwszej wykazano, Ŝe 

sygnał wyjściowy Lei  obwodu estymacji prądu obciąŜenia nie zaleŜy od sygnału 

wyjściowego Drefi  nieliniowego regulatora prędkości, w stanie dokładnego 

dostrojenia estymatora ( Jc∆ =0). W części drugiej wykazano, Ŝe zmiana momentu 

obciąŜenia nie wywołuje rozstrajania się estymowanego współczynnika 

bezwładności Jec , jako rezultat zastosowania układu przełączającego w strukturze 

jednostki przestrajającej.  

Skutki braku autonomii zostaną omówione na przykładzie układu napędowego 

z regulatorem prędkości typu PI. W tym układzie napędowym sygnał wyjściowy 

członu dynamicznego całkującego słuŜący do kompensacji momentu obciąŜenia Lt  

zmienia się w stanach dynamicznych wywołanych zmianą prędkości zadanej, przy 

niezerowej wartości uchybu regulacji prędkości ω∆ . ZaleŜność sygnału 

wyjściowego członu dynamicznego całkującego od uchybu ω∆  prowadzi 

do przekompensowania momentu obciąŜenia w stanach dynamicznych 

i niepoŜądanego przeregulowania prędkości.  

Wykonano test, którego celem było przedstawienie odmiennego zachowania 

się układu regulacji prędkości wyposaŜonego w adaptacyjny estymator podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowy regulator prędkości w porównaniu z układem 

napędowym z regulatorem prędkości typu PI. Z oscylogramów przedstawionych na 

rys. 6.20 wynika, Ŝe estymowany prąd obciąŜenia Lei  reaguje jedynie na zmiany 

momentu obciąŜenia Lt  i nie rozstraja się w stanach dynamicznych wywołanych 

skokowymi zmianami zadanej prędkości refω , przy duŜej wartości  

sygnałów: Dei  i ω∆ . Taka właściwość układu regulacji prędkości pozwala 

na uniknięcie przekompensowania momentu obciąŜenia i uzyskanie procesu 

regulacji prędkości pozbawionego przeregulowania. Przedstawiona właściwość 

wynika z zaleŜności (3.39) i schematu zastępczego estymatora, który przedstawiono  

na rys. 3.9. Zgodnie z tą zaleŜnością i schematem, przy zerowej wartości 

uchybu Jc∆ , sygnał Dei  nie wpływa na uchyb estymacji przyspieszenia ea∆  
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i w efekcie nie wpływa równieŜ na wynik estymacji prądu obciąŜenia Lei . Warto 

zauwaŜyć, Ŝe zadany prąd dynamiczny Drefi  zaleŜy od uchybu regulacji 

prędkości ω∆ , zgodnie z zaleŜnością (4.69). 

 

 
Rys. 6.20. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 31,4 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 2 A/dz.), estymowanego współczynnika bezwładności 

Jec  (Ch4 – 50 (rad/s2A)/dz.) po skokowych zmianach zadanej 
prędkości, a następnie skokowych zmianach momentu 
obciąŜenia 

 

Zgodnie z zaleŜnościami (4.7) i (4.16) prąd silnika roti  moŜna dekomponować 

na składową ustaloną równą estymowanemu prądowi obciąŜenia Lei  i składową 

przejściową równą zadanemu prądowi dynamicznemu Drefi .  

Przykładową dekompozycję sygnału wyjściowego czujnika prądu silnika roti  

podczas nawrotów silnika obciąŜonego momentem pasywnym przedstawiono  

na rys. 6.21. Na rysunku tym moŜna zauwaŜyć, Ŝe prędkość silnika zmienia się 

tylko wtedy, gdy zadany prąd dynamiczny Drefi  jest róŜny od zera. W końcowej 

fazie procesu regulacji prędkość jest stała, a sygnał wyjściowy czujnika prądu 

silnika roti  równy jest estymowanemu prądowi obciąŜenia Lei .  
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Rys. 6.21. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu 

silnika roti  (Ch1 – 5 A/dz.), estymowanej prędkości eω   

(Ch2 – 157 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 5 A/dz.) podczas nawrotów silnika obciąŜonego 
momentem pasywnym o wartości 50% momentu 
znamionowego silnika 

 

Wyniki rejestracji zamieszczone na rys. 6.21 są zgodne z wcześniej 

przedstawionymi zaleŜnościami (4.2) i (4.8). Zgodnie z zaleŜnością (4.2) składowa 

ustalona prądu silnika słuŜy do kompensacji momentu obciąŜenia Lt  i uzyskania 

wysokiej dokładności statycznej regulacji prędkości. Zgodnie z zaleŜnością (4.8) 

zadany prąd dynamiczny Drefi  wpływa na przyspieszenie wału silnika.  

Prąd silnika moŜna dekomponować na sygnały: Lei  i Drefi  równieŜ 

w zawierającym dwa etapy (Et1 i Et3) procesie regulacji prędkości, 

co przedstawiono na rys. 6.22.  

Celem kolejnego badania była weryfikacja poprawności działania układu 

przełączającego adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego, 

który przedstawiono w punkcie 3.1.7 rozprawy.  

W efekcie zastosowania układu przełączającego uzyskano rozprzęgnięcie 

obwodów estymacji, co przedstawiono na rys. 6.20. W stanie duŜej wartości 

bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei  wywołanym skokową 

zmianą zadanej prędkości refω , estymowany jest współczynnik bezwładności Jec . 
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Prąd obciąŜenia Lei  estymowany jest natomiast w stanie duŜej wartości 

bezwzględnej estymowanego prądu dynamicznego Dei  wywołanym zmianą 

momentu obciąŜenia Lt  i w stanie małej wartości bezwzględnej sygnału Dei . 

W efekcie działania układu przełączającego, zmiana momentu obciąŜenia Lt  nie 

wywołuje rozstrajania się estymowanego współczynnika bezwładności Jec .  

 

 

Rys. 6.22. Przebiegi czasowe: sygnału wyjściowego czujnika prądu roti  
silnika obciąŜonego (Ch1 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prądu 

ri∆  (Ch2 – 5 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch3 – 0,785 (rad/s)/dz.) i sygnału sterującego 
przekształtnikiem steru  po skokowym zwiększeniu prędkości 
zadanej przy obciąŜeniu momentem 60% Mn 

 

Podsumowując, uzyskanie autonomii sygnałów wyjściowych adaptacyjnego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego umoŜliwiło eliminację 

przeregulowania w odpowiedzi prędkości kątowej po skokowej zmianie prędkości 

zadanej.  

 



 - 176 - 

6.6 Weryfikacja wyników badań symulacyjnych  

Celem tego punktu jest porównanie wyników badań symulacyjnych i badań 

laboratoryjnych układu regulacji prędkości z adaptacyjnym estymatorem 

podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości. Wyniki 

badań symulacyjnych tego układu napędowego przedstawiono w rozdziale 5.  

Porównując wyniki badań symulacyjnych przedstawionych na rys. 5.2 b)  

i rys. 5.6 b) i d) z wynikami badań laboratoryjnych przedstawionych na rys. 6.12 

moŜna stwierdzić ich pełną zgodność. Stwierdzono równieŜ całkowitą zgodność 

wyników badań symulacyjnych przedstawionych na rys. 5.3 b) i rys. 5.7 b) i d) 

z wynikami badań laboratoryjnych, które przedstawiono na rys. 6.13.  

Uzyskana zgodność wyników badań symulacyjnych i laboratoryjnych jest 

potwierdzeniem poprawności przeprowadzonych symulacji. 
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7 ZASTOSOWANIE ADAPTACYJNEGO ESTYMATORA 

PODSYSTEMU ELEKTROMECHANICZNEGO W  UKŁADZIE 

REGULACJI PRĘDKOŚCI Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM  

Proponowana adaptacyjna metoda sterowania prędkości oparta o adaptacyjny 

estymator podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regulator prędkości 

została opracowana, a jej zalety potwierdzone laboratoryjnie, w odniesieniu 

do układu napędowego z silnikiem prądu stałego. Przedmiotem tej części pracy jest 

zbadanie moŜliwości rozszerzenia zakresu zastosowania proponowanej metody 

sterowania prędkości równieŜ na układy napędowe z silnikami synchronicznymi 

z magnesami trwałymi z sinusoidalnym rozkładem pola magnetycznego  

(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor – PMSM). Potwierdzone 

laboratoryjnie wyniki badań świadczyć będą o uniwersalności opracowanej metody 

sterowania opartej o adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 

i nieliniowy regulator prędkości.  

Zdaniem autora rozprawy, adaptacyjny estymator podsystemu 

elektromechanicznego spełni swoją rolę w układzie napędowym z silnikiem 

synchronicznym jako kompensator momentu obciąŜenia, jeŜeli zostaną stworzone 

warunki do sterowania momentem elektromagnetycznym silnika.  

Sterowanie momentem elektromagnetycznym moŜna uzyskać w wyniku 

wykorzystania sterowania wektorowego [28], [107] do regulacji prądów fazowych 

silnika. Zagadnienie wykorzystania sterowania wektorowego do regulacji momentu 

elektromagnetycznego jest znane [28], [48], [96], [97], [109], a prowadzenie badań 

nad sterowaniem momentem i strumieniem silnika nie jest przedmiotem tej pracy.  

Przyjęto załoŜenie, Ŝe sterowanie wektorowe prądów silnika spełnia warunek: 

 

( ) ( ) ( ) 0321 =++ tititi , (7.1) 

 

gdzie: 

1i , 2i , 3i  – prądy fazowe silnika synchronicznego. 
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W zaleŜności od przyjętej definicji wektora przestrzennego uzyskuje się róŜne 

równania opisujące moment elektromagnetyczny silnika. Przyjęto, następującą 

definicję wektora przestrzennego [107]: 

 

( ) ( ) ( )
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W wyniku zastosowania sterowania wektorowego do sterowania prądami 

silnika, przy załoŜeniu zerowej wartości składowej di  wektora prądu stojana w osi 

podłuŜnej oraz istnienia symetrii magnetycznej (braku momentu reluktancyjnego), 

uproszczony model silnika synchronicznego [1], [33], [107] moŜna przedstawić 

w postaci: 

 

fpqidt

d
qLqisRqu Ψ⋅ω⋅++= , (7.5) 








 −⋅Ψ
⋅

=ω Ltqif
smp

Jdt

d

2

1
, (7.6) 

ω=Θ
dt

d
, (7.7) 

 

gdzie: 

qu   –  składowa wektora napięcia stojana w osi poprzecznej, 

sR   –  rezystancja fazowa uzwojenia stojana silnika synchronicznego, 

qi   – składowa wektora prądu stojana silnika synchronicznego w osi poprzecznej, 
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qL   –  indukcyjność silnika synchronicznego w osi poprzecznej, 

p   –  liczba par biegunów, 

sm   –  liczba faz stojana, 

fΨ   – strumień pochodzący od magnesów trwałych silnika synchronicznego, 

ω   – prędkość kątowa wirnika silnika synchronicznego, 

J   – moment bezwładności całego układu mechanicznego sprowadzony do wału 

silnika, 

Lt   – moment obciąŜenia silnika, 

Θ   – połoŜenie kątowe wału silnika. 

 

Nietrudno zauwaŜyć, Ŝe przyjęty model silnika synchronicznego jest 

identyczny w swojej strukturze z modelem matematycznym silnika prądu stałego, 

który opisano zaleŜnościami (3.1) i (3.2).  

W związku z tym, Ŝe struktura modeli jest taka sama, przedmiotem dalszych 

badań jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy opracowaną metodę 

sterowania dla silnika prądu stałego wykorzystującą adaptacyjny estymator 

podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regulator prędkości moŜna będzie 

zastosować takŜe w układzie napędowym z silnikiem synchronicznym i osiągnąć 

równie dobre wskaźniki jakości sterowania ? 

Aby znaleźć odpowiedź na powyŜej postawione pytanie zaproponowano 

schemat układu regulacji prędkości z silnikiem synchronicznym, który 

przedstawiono na rys. 7.1 oraz zbudowano Stanowisko naukowo-badawcze 

z silnikiem synchronicznym z moŜliwością skokowej zmiany momentu bezwładności 

i przeprowadzono na min badania laboratoryjne. 

Sposób włączenia adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowego regulatora prędkości w układzie regulacji 

prędkości z silnikiem synchronicznym przedstawiony na rys. 7.1 jest prawie taki 

sam jak w układzie regulacji prędkości z silnikiem prądu stałego, który 

przedstawiono na rys. 2.1. RóŜnica jest jedynie w tym, Ŝe do estymatora 
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podsystemu elektromechanicznego doprowadzono sygnał sqrefi  składowej wektora 

prądu stojana zamiast sygnału zadanego prądu twornika refi . 

Sterowanie momentem elektromagnetycznym silnika synchronicznego 

uzyskano w wyniku wykorzystania sterowania wektorowego [28], [107] 

do regulacji prądów fazowych. Do regulacji momentu elektromagnetycznego 

i stabilizacji strumienia silnika zastosowano sterowanie wektorowe z wymuszaniem 

prądów fazowych [107]. Kształtowanie przebiegu czasowego prądów fazowych 

silnika dokonywano przy zastosowaniu modulacji typu „delta” [98].  

W skład układu regulacji prądów w osiach d-q wchodzą: silnik synchroniczny, 

trójfazowy przekształtnik DC/AC, bloki przekształceń wektorowych.  

Sygnałami wejściowymi bloku przekształceń wektorowych są: kąt połoŜenia 

wału sΘ , składowa sdrefi  wektora prądu stojana wpływająca na poziom strumienia 

oraz składowa sqrefi  formująca moment elektromagnetyczny silnika.  

 

 
Rys. 7.1. Schemat układu regulacji prędkości silnika synchronicznego 

z adaptacyjnym estymatorem podsystemu 
elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości 

 

W związku z tym, Ŝe silnik jest wzbudzany magnesami trwałymi, zadana 

składowa wektora prądu stojana w osi podłuŜnej sdrefi  jest równa zero. Sterując 

drugą składową wektora prądu w osi poprzecznej sqrefi  moŜna, jak w maszynie 

prądu stałego, zadawać moment elektromagnetyczny silnika synchronicznego.  
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8 BADANIA EKSPERYMENTALNE UKŁADU NAP ĘDOWEGO 

Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM  

Badania eksperymentalne zostały przeprowadzone w celu potwierdzenia 

uniwersalności opracowanej metody sterowania opartej o adaptacyjny estymator 

podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regulator prędkości równieŜ 

w zastosowaniu do układu napędowego z silnikiem synchronicznym. 

Badania laboratoryjne zostały przeprowadzone zgodnie z programem badań, 

który został przedstawiony w rozdziale 6 rozprawy, dla układu regulacji prędkości 

z silnikiem prądu stałego. Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku 

naukowo-badawczym z silnikiem synchronicznym z moŜliwością skokowej zmiany 

momentu bezwładności, którego opis został dołączony w załączniku Z.2.  

 

8.1 Badanie moŜliwości rozszerzenia opracowanej metody sterowania 

o układy napędowe z silnikiem synchronicznym  

Autor pracy chce wstępnie przedstawić, Ŝe w układzie regulacji 

przedstawionym na rys. 7.1 regulacja prędkości silnika synchronicznego moŜe 

dawać podobne efekty jak dla sterowania maszyną prądu stałego.  

Tak jak to jest opisywane w literaturze [28], [107], sterowanie w polowo-

zorientowanym układzie współrzędnych prowadzi do regulacji prędkości silnika 

synchronicznego poprzez zmianę częstotliwości prądu płynącego przez uzwojenia 

stojana. Na rys. 8.2 przedstawiono sygnały trzech prądów fazowych silnika 

synchronicznego i sygnał prędkości jego wału podczas rozruchu silnika 

do prędkości 2700obr/min. Oprócz zmiany częstotliwości prądu, wartą dodatkowej 

uwagi jest bardzo mała wartość prądu fazowego podczas biegu jałowego silnika 

oraz krótki czas rozruchu silnika równy 40ms. Tak krótki czas rozruchu wynika 

między innymi z zastosowania silnika synchronicznego wykonawczego o małej 

wartości momentu bezwładności i duŜej przeciąŜalności momentem.  
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Rys. 8.2. Przebiegi czasowe: estymowanej prędkości eω   
(Ch1 – 167 (rad/s)/dz.) i prądów fazowych silnika 
synchronicznego 1i , 2i , 3i  (Ch2 - Ch4 – 16,7 A/dz.) podczas 
rozruchu silnika pracującego na biegu jałowym do zadanej 
prędkości refω  282,74 rad/s  

 

 
Rys. 8.3. Przebiegi czasowe: estymowanej prędkości eω   

(Ch1 – 66,67 (rad/s)/dz.) i prądów fazowych silnika 
synchronicznego 1i , 2i , 3i  (Ch2 - Ch4 – 16,7A/dz.) 

po skokowym zwiększeniu zadanej prędkości refω   

od 31,4 rad/s do 94,24 rad/s przy obciąŜeniu momentem 2 Nm 
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Zmianę częstotliwości prądu fazowego silnika podczas rozruchu dodatkowo 

udokumentowano na rys. 8.3. Podczas dodatkowego testu silnik obciąŜono, 

aby róŜnica częstotliwości prądów fazowych silnika, na początku i na końcu 

procesu regulacji prędkości, była dobrze widoczna.  

Pomimo tego, Ŝe prądy fazowe silnika synchronicznego są przemienne 

to istnieje moŜliwość sterowania momentem elektromagnetycznym tego silnika  

[107]. Na rys. 8.4 przedstawiono dodatkowo składową wektora prądu stojana w osi 

poprzecznej qi  proporcjonalną do momentu elektromagnetycznego silnika.  

W ten sposób przedstawiono, Ŝe przebieg składowej qi  jest podobny do przebiegu 

prądu twornika silnika prądu stałego, który przedstawiono na rys. 6.10.  

 

 

Rys. 8.4. Przebiegi czasowe: estymowanej prędkości eω   
(Ch1 – 66,67 (rad/s)/dz.), prądów fazowych silnika 
synchronicznego 1i  (Ch2 – 8,35 A/dz.) i składowej qi  

wektora prądu stojana (Ch3 – 8,35 A/dz.) po skokowym 
zwiększeniu zadanej prędkości refω  od 31,4 rad/s do 94,24 

rad/s przy obciąŜeniu momentem 2 Nm 

 

MoŜna zatem sformułować wstępny wniosek, Ŝe układ regulacji prędkości 

silnika synchronicznego wyposaŜony w układ sterowania wektorowego do regulacji 

prądów fazowych oraz adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 
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i nieliniowy regulator prędkości pozwala uzyskać pozbawiony przeregulowania 

proces regulacji prędkości, tak jak układ sterowania z maszyną prądu stałego 

przedstawiony na rys. 2.1. Aby w pełni potwierdzić ten wniosek przeprowadzono 

kolejne badania, takŜe minimalno-czasowego procesu regulacji prędkości, 

w układzie napędowym z silnikiem synchronicznym, w dalszej części pracy.  

 

8.2 Badanie dokładności statycznej regulacji prędkości 

Dokładność statyczną regulacji prędkości badano na podstawie charakterystyk 

mechanicznych. Przykładowe charakterystyki mechaniczne, wyznaczone dla dwóch 

znacznie róŜniących się wartości zadanych prędkości refω , przedstawiono  

na rys. 8.1 i rys. 8.2. Silnik synchroniczny obciąŜano zarówno momentem 

o charakterze pasywnym jak i momentem aktywnym w przedziale od zera 

do momentu znamionowego. 

Na podstawie wyników badań zawartych w tabeli 8.1 oraz przedstawionych na 

rys. 8.1 i rys. 8.2 sformułować moŜna wniosek, Ŝe adaptacyjny estymator 

podsystemu elektromechanicznego moŜe być wykorzystany do kompensacji 

momentu obciąŜenia. Uzyskana sztywność charakterystyk mechanicznych jest 

potwierdzeniem wysokiej dokładności statycznej układu regulacji prędkości.  
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Rys. 8.1. Charakterystyka mechaniczna dla zadanej prędkości 

refω  = 94,2rad/s 
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Rys. 8.2. Charakterystyka mechaniczna dla zadanej prędkości 

refω  = 0,314 rad/s 

 

 Tabela. 8.1 

Wyniki badań charakterystyk mechanicznych  

Prędkość  zadana 94,2 rad/s  Prędkość  zadana 0,314 rad/s 
Moment  

[Nm] 
Prędkość kątowa  

[rad/s] 
Moment  

[Nm] 
Prędkość kątowa 

[rad/s] 
5,2 94,2 5,2 0,314 
5 94,2 5 0,314 

4,5 94,2 4,5 0,314 
4 94,2 4 0,314 

3,5 94,2 3,5 0,314 
3 94,2 3 0,314 

2,5 94,2 2,5 0,314 
2 94,2 2 0,314 

1,5 94,2 1,5 0,314 
1 94,2 1 0,314 

0,5 94,2 0,5 0,314 
0 94,2 0 0,314 

-0,5 94,2 -0,5 0,314 
-1 94,2 -1 0,314 

-1,5 94,2 -1,5 0,314 
-2 94,2 -2 0,314 

-2,5 94,2 -2,5 0,314 
-3 94,2 -3 0,314 

-3,5 94,2 -3,5 0,314 
-4 94,2 -4 0,314 

-4,5 94,2 -4,5 0,314 
-5 94,2 -5 0,314 
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8.3 Badanie minimalno-czasowego procesu regulacji prędkości 

Pomimo dobrych właściwości dynamicznych samego silnika, autor rozprawy 

prowadził badania, których celem było uzyskanie minimalnego czasu regulacji 

prędkości. Wyniki badań nad moŜliwością minimalno-czasowego i pozbawionego 

przeregulowania procesu regulacji prędkości wykonawczego silnika 

synchronicznego przedstawiono  na rys. 8.3 - rys. 8.8.  

Badania przeprowadzono dla dwóch wartości zadanej prędkości refω , 

aby pokazać skutek dopasowania nieliniowego regulatora prędkości do wartości siły 

elektromotorycznej silnika. Procesy regulacji prędkości dla małej wartości SEM 

silnika przedstawiono na rys. 8.3 - rys. 8.5, a dla duŜej wartości SEM 

przedstawiono na rys. 8.7 i rys. 8.8.  

Przedstawione wyniki badań potwierdzają, Ŝe udało się uzyskać proces 

regulacji prędkości silnika synchronicznego pozbawiony jest przeregulowania 

niezaleŜnie od wartości zmieniającej się siły elektromotorycznej silnika. Trzeci etap 

(Et3) procesu regulacji prędkości realizowany jest za pomocą jednej skokowej 

zmiany połoŜenia wektora przestrzennego napięcia wyjściowego przekształtnika. 

Do detekcji braku zmiany połoŜenia wektora napięcia w trzecim etapie (Et3) 

procesu regulacji prędkości zastosowano detektor przełączeń tranzystorów 

przekształtnika. 

Zasada działania detektora oparta jest o wiedzę, Ŝe połoŜenie wektora napięcia 

stojana wynika bezpośrednio ze stanów binarnych sygnałów sterujących tymi 

tranzystorami. Wektor przestrzenny napięcia stojana moŜe przyjąć połoŜenie 

zerowe oraz sześć połoŜeń aktywnych z powodu zastosowania do zasilania silnika 

przekształtnika trójfazowego składającego się z sześciu tranzystorów [53], [71], 

[72], [73], [80], [107]. Jednemu przełączeniu połoŜenia wektora napięcia 

(wcześniej, jednemu przełączeniu przekształtnika DC/DC) moŜe towarzyszyć wiele 

jednoczesnych procesów łączeniowych zachodzących w tranzystorach 

przekształtnika.  

Autor rozprawy chce pokreślić, Ŝe połoŜenie wektora przestrzennego napięcia 

wyjściowego przekształtnika z pewnością nie zmienia się, jeŜeli nie zmienia się 
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Ŝaden z sygnałów sterujących tranzystorami trójfazowego przekształtnika 

tranzystorowego słuŜącego do zasilania silnika [53], [71], [72], [73], [80], [107]. 

Zatem warunkiem dostatecznym wykrycia braku zmiany połoŜenia wektora 

przestrzennego napięcia wyjściowego przekształtnika jest rozpoznanie braku 

zmiany któregokolwiek z sygnałów sterujących tranzystorami trójfazowego 

przekształtnika tranzystorowego słuŜącego do zasilania silnika. Detektor przełączeń 

zmieniając swój sygnał wyjściowy po zmianie któregokolwiek z sygnałów 

sterujących tranzystorami przekształtnika moŜe być wykorzystany do wykrycia 

braku przełączeń tranzystorów przekształtnika i braku zmiany połoŜenia wektora 

przestrzennego napięcia wyjściowego przekształtnika. 

Proces regulacji prędkości składa się (tak jak dla silnika prądu stałego) 

z trzech etapów realizowanych za pomocą trzech procesów regulacji momentu 

elektromagnetycznego trójfazowego silnika synchronicznego. W pierwszym etapie 

(Et1) proces regulacji momentu elektromagnetycznego silnika trójfazowego jest 

realizowany w czasie 600µs za pomocą jednej skokowej zmiany połoŜenia wektora 

napięcia wyjściowego przekształtnika, tak jak to przedstawiono na rys. 8.3  

i rys. 8.4. W drugim etapie (Et2) podsystem regulacji prądów zachowuje wysoką 

dokładność regulacji momentu w warunkach zmieniającej się siły 

elektromotorycznej silnika utrzymując stałą i maksymalną wartość momentu 

elektromagnetycznego. W trzecim etapie (Et3), podobnie jak w pierwszym, proces 

regulacji momentu elektromagnetycznego równieŜ realizowany jest za pomocą 

jednej zmiany połoŜenia wektora napięcia wyjściowego przekształtnika. Czas 

regulacji w etapie Et3 jest bardzo krótki i równy w przybliŜeniu 400µs.  

Wartym podkreślenia jest fakt, Ŝe w trzecim etapie (Et3) proces regulacji 

momentu elektromagnetycznego prowadzi jednocześnie do wyzerowania dwóch 

uchybów: uchybu regulacji składowej wektora prądu w osi poprzecznej qi∆  

i uchybu regulacji prędkości ω∆ , co przedstawiono na rys. 8.4.  

 



 - 188 - 

 

Rys. 8.3. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2– 10 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej 

wektora prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) 
i sygnału wyjściowego detektora przełączeń po skokowym 
zwiększeniu zadanej prędkości refω  od 3,14 rad/s 

do 12,566 rad/s  

 
Rys. 8.4. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 1 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej wektora 

prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnału 
wyjściowego detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω  od 3,14 rad/s do 12,566 rad/s 
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Rys. 8.5. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 2 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej wektora 

prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnału 
wyjściowego detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω  od 0,63 rad/s do 3,14 rad/s 

 

 
Rys. 8.6. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 1 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej wektora 

prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnału 
wyjściowego detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω  od 0,63 rad/s do 3,14 rad/s 
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Rys. 8.7. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 1 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej wektora 

prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnału 
wyjściowego detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω  od 204,2 rad/s do 219,91 rad/s 

 

 
Rys. 8.8. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 1 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆  składowej wektora 

prądu stojana w osi poprzecznej (Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnał 
wyjściowy detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω  od 214,88 rad/s do 219,91 rad/s 
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Wartość zadanej prędkości refω  dobierano tak, aby zweryfikować moŜliwość 

przeprowadzania procesu regulacji prędkości zawierającego dwa etapy regulacji Et1 

i Et3. Dwuetapowe procesy regulacji prędkości (z Et1 i Et3) przedstawiono  

na rys. 8.5, rys. 8.6 i rys. 8.8.  

Wartym uwagi jest fakt, Ŝe uzyskano bardzo krótki czas procesu regulacji 

prędkości. Całkowity czas procesu regulacji prędkości, z rys. 8.5, równy jest 640µs.  

Badania przedstawione na rys. 8.5 zostały powtórzone, a wyniki 

przedstawiono na rys. 8.6. Uzyskanie tej samej wartości czasu ustalania się 

prędkości na rys. 8.5 i rys. 8.6 świadczy o powtarzalności wyników 

przeprowadzonych badań.  

Podsumowując powyŜsze wyniki badań moŜna sformułować wniosek, Ŝe 

uzyskanie minimalno-czasowego procesu regulacji prędkości z silnikiem 

synchronicznym, podobnie jak to uczyniono dla układu napędowego z silnikiem 

prądu stałego, jest potwierdzeniem moŜliwości rozszerzenia opracowanej metody 

sterowania dla silnika prądu stałego równieŜ o układy napędowe z silnikiem 

synchronicznym. 

 

8.4 Badanie zdolności adaptacyjnych układu regulacji prędkości 

do skokowo zmieniającego się momentu bezwładności 

Zgodnie z programem badań przedstawionym w rozdziale 6 rozprawy, badano 

równieŜ zdolność układu regulacji prędkości do adaptacji w warunkach skokowo 

zmieniającego się momentu bezwładności. Wyniki badań przestawiono na rys. 8.9 

i rys. 8.10. Na wynikach badań przedstawiono, Ŝe adaptacja moŜe prowadzić 

do automatycznego polepszania się jakości regulacji po kolejnych zaburzeniach 

wywołanych skokową zmianą prędkości zadanej. 

Po zmniejszeniu momentu bezwładności zaobserwowano negatywne zjawisko 

polegające na wzbudzaniu się układu regulacji do oscylacji prędkości, co oznaczono 

znacznikiem Z1 na rys. 8.9. Pojawienie się oscylacji spowodowane jest zbyt duŜą 

stromością nachylenia charakterystyki (wzmocnienia) regulatora prędkości, którą 

przedstawiono na rys. 4.2. Po pobudzeniu wymuszonym skokową zmianą zadanej 
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prędkości refω  oznaczonej znacznikiem Z2 na rys. 8.9 adaptacyjny estymator 

podsystemu elektromechanicznego prawidłowo oszacował wartość współczynnika 

bezwładności Jec  i skorygował nieliniową charakterystykę regulatora prędkości. 

W rezultacie adaptacji, po kolejnych zmianach zadanej prędkości refω  

oznaczonych znacznikiem Z3 na rys. 8.9, zaobserwowano poprawę jakości regulacji 

prędkości. Uzyskano minimalno-czasowy i pozbawiony przeregulowania proces 

regulacji prędkości.  

Adaptacyjny układ regulacji prędkości reaguje podobnie po skokowym 

zwiększeniu momentu bezwładności. Po zwiększeniu momentu bezwładności 

oznaczonym znacznikiem Z4 na rys. 8.10 prędkość silnika synchronicznego 

oscyluje. W tym przypadku oscylacje prędkości spowodowane są przez adaptacyjny 

estymator podsystemu elektromechanicznego.  

 

 
Rys. 8.9. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 167,7 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) i estymowanego współczynnika 
bezwładności Jec  (Ch4 – 400 (rad/s2A)/dz.) po zmniejszeniu 
momentu bezwładności i skokowych zmianach zadanej 
prędkości refω  od 31,4 rad/s do 157 rad/s  
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Po skokowej zmianie zadanej prędkości refω  oznaczonej znacznikiem Z5  

na rys. 8.10, adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego oszacowuje 

prawidłowo wartość współczynnika bezwładności Jec  i w ten sposób adaptuje się 

do zmiany momentu bezwładności. W wyniku zaadaptowania się układu regulacji 

prędkości do zmiany momentu bezwładności uzyskano proces regulacji prędkości 

pozbawiony przeregulowania, co oznaczono znacznikiem Z6 na rys. 8.10. 

W wyniku adaptacji układu regulacji prędkości uzyskano taką samą wartość 

czasu trwania trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości, jak przed zmianą 

momentu bezwładności. W tabeli 8.2 zestawione zostały czasy ustalania prędkości 

w trzecim etapie (Et3) uzyskane z wyników badań przedstawionych na rys. 8.3 

i rys. 8.6 (dla silnika pracującego samotnie) i wyników przedstawionych  

na rys. 8.11 i rys. 8.12 (dla silnika sprzęgniętego z maszyną prądu stałego). 

 

 
Rys. 8.10. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), estymowanej prędkości eω   

(Ch2 – 167,7 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) i estymowanego współczynnika 
bezwładności Jec  (Ch4 – 400 (rad/s2A)/dz.) po zwiększeniu 
momentu bezwładności i skokowych zmianach zadanej 
prędkości refω  od 31,4 rad/s do 157 rad/s  
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Rys. 8.11. Przebiegi czasowe: składowej wektora prądu stojana silnika 

synchronicznego w osi poprzecznej qi  (Ch1 – 8,35 A/dz.), 

uchybu regulacji prędkości ω∆  (Ch2 – 0,3 (rad/s)/dz.), 
uchybu regulacji qi∆  (Ch3 – 8,35 A/dz.) i sygnału 

wyjściowego detektora przełączeń po skokowym zwiększeniu 
zadanej prędkości refω   od 3,14 rad/s do 3,58 rad/s 

 

 
Rys. 8.12. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 0,2 (rad/s)/dz.), uchybu regulacji qi∆   

(Ch3 – 16,7 A/dz.) i sygnału wyjściowego detektora 
przełączeń po skokowym zwiększeniu zadanej prędkości refω  

od 3,14 rad/s do 3,33 rad/s 
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 Tabela. 8.2 

Zestawienie czasów trwania trzeciego etapu (Et3) procesów regulacji prędkości  

Wyniki badań z momentem 

bezwładności 0,001226 kg m2 

(przy wyłączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym) 

Wyniki badań  

z momentem bezwładności 0,021 kg m2 

(przy włączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym) 

Numer rysunku Czas trwania etapu 

trzeciego (Et3) 

Czas trwania etapu 

trzeciego (Et3) 

Numer rysunku 

rys. 8.3 400 µs 400 µs rys. 8.11 

rys. 8.6 240 µs 240 µs rys. 8.12 

 

Podsumowując, wyniki badań przedstawione w tym punkcie pracy 

potwierdzają moŜliwość uzyskania stałości właściwości dynamicznych układu 

regulacji prędkości jako efekt zdolności do adaptacji w warunkach skokowo 

zmieniającego się momentu bezwładności. 
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8.5 Badanie układu regulacji prędkości w warunkach skokowo 

zmieniającego się momentu obciąŜenia 

Aktualny punkt pracy dotyczy badania czasu ustalania się prędkości oraz 

maksymalnej wartości uchybu regulacji prędkości po skokowej zmianie momentu 

obciąŜenia silnika. Wyniki badań przestawiono na rys. 8.13  

i rys. 8.14.  

Czasu ustalania się prędkości równy jest 68ms, a maksymalna wartość uchybu 

regulacji prędkości ω∆  równa jest 0,3 rad/s, po zmianie momentu obciąŜenia 

o 5 Nm. Próbę tę przeprowadzono w warunkach zbliŜonych do znamionowego 

obciąŜenia silnika, poniewaŜ moment znamionowy silnika równy jest 5,2 Nm. 

 

 

Rys. 8.13. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 0,2 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) po skokowym zwiększeniu momentu 
obciąŜenia od 3,2 Nm do 8,2 Nm, przy zadanej prędkości 

refω  równej 31,4 rad/s 
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Rys. 8.14. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 8,35 A/dz.), uchybu regulacji prędkości ω∆   
(Ch2 – 0,2 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) po skokowym zmniejszeniu momentu 
obciąŜenia od 8,2 Nm do 3,2 Nm, przy zadanej prędkości 

refω  równej 31,4 rad/s 

 

Porównując wyniki tego punku z wynikami przedstawionymi z punkcie 6.4 

uzyskano znacznie krótszy czas ustalania się prędkości. Nie mniej jednak, podobnie 

jak w układzie napędowym z silnikiem prądu stałego, w wyniku prowadzenia badań 

laboratoryjnych nie udało się uzyskać minimalnego czasu kompensacji zmian 

momentu obciąŜenia, z powodu duŜej wartości stałej czasowej adaptacyjnego 

estymatora podsystemu elektromechanicznego. Proces kompensacji momentu 

obciąŜenia z minimalnym czasem przedstawiono na rys. 5.8 b) i d). 

Tak jak przedstawiono to w punkcie 6.4, uzyskanie minimalnego czasu 

kompensacji momentu obciąŜenia nie jest przedmiotem tej rozprawy. Podjęcie tego 

zagadnienia umotywowane jest dąŜeniem do wyczerpania tematu i przeprowadzenia 

kompleksowych badań laboratoryjnych. 
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8.6 Badanie autonomii estymowanego prądu obciąŜenia  

Przedmiotem badań tego podrozdziału jest potwierdzenie niezaleŜności 

estymowanego prądu obciąŜenia od zadanego prądu dynamicznego Drefi , 

w stanach dynamicznych napędu wywołanych skokową zmianą prędkości zadanej. 

Wyniki badań przedstawiono na rys. 8.15 i rys. 8.16. 

Wartą zauwaŜenia jest niezmienność estymowanego prądu obciąŜenia Lei  

w stanach dynamicznych wywołanych zmianą zadanej prędkości refω . Stany 

dynamiczne oznaczono znacznikiem Z7 na rys. 8.15 i rys. 8.16. Niezmienność 

sygnału Lei  w stanach dynamicznych oznaczono znacznikiem Z8. Estymowany 

prąd obciąŜenia Lei  zmienia się jedynie po zmianach momentu obciąŜenia, 

co oznaczono znacznikiem Z9 na rys. 8.15 i rys. 8.16. 

 

 
Rys. 8.15. Przebiegi czasowe: składowejqi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 16,7 A/dz.), estymowanej prędkości eω   

(Ch2 – 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) i estymowanego współczynnika 
bezwładności Jec  (Ch4 – 200 (rad/s2A)/dz.) po skokowych 
zmianach zadanej prędkości refω  od 34,56 rad/s  

do 129,24 rad/s, a następnie skokowych zmianach momentu 
obciąŜenia od 1,25 Nm do 5 Nm 
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Rys. 8.16. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 16,7 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) i estymowanego współczynnika 
bezwładności Jec  (Ch4 – 200 (rad/s2A)/dz.) po skokowych 

zmianach zadanej prędkości refω  od 34,56 rad/s  

do 129,24 rad/s, a następnie skokowych zmianach aktywnego 
momentu obciąŜenia od 1,25 Nm do -3,75 Nm 

 

Przyczynę autonomii estymowanego prądu obciąŜenia wyjaśniono 

w podrozdziale 6.5, w którym przedstawiono wyniki badań autonomii sygnałów 

wyjściowych adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

na przykładzie układu napędowego z silnikiem prądu stałego.  

Za pomocą badań przedstawionych w tym punkcie potwierdzono, Ŝe 

w układzie napędowym z silnikiem synchronicznym, składową qi  wektora prądu 

stojana moŜna równieŜ dekomponować na składową ustaloną równą 

estymowanemu prądowi obciąŜenia Lei  i składową przejściową równą zadanemu 

prądowi dynamicznemu Drefi . Wyniki badań podczas nawrotów silnika 

obciąŜonego momentem pasywnym i aktywnym przedstawiono odpowiednio 

na rys. 8.17 i rys. 8.18.  
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Rys. 8.17. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 16,7 A/dz.), estymowanej prędkości eω   
(Ch2 – 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) po skokowych zmianach zadanej 
prędkości refω  od 34,56 rad/s do 129,24 rad/s przy 

obciąŜeniu momentem 5 Nm 

 

 
Rys. 8.18. Przebiegi czasowe: składowej qi  wektora prądu stojana  

(Ch1 – 16,7 A/dz.), estymowanej prędkości eω   

(Ch2 – 66,67 (rad/s)/dz.), estymowanego prądu obciąŜenia Lei  
(Ch3 – 8,35 A/dz.) po skokowych zmianach zadanej 
prędkości refω  od 34,56 rad/s do 129,24 rad/s przy 

obciąŜeniu momentem aktywnym -3,75 Nm 
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Wyniki badań przedstawionych na tych rysunkach dodatkowo potwierdzają, 

Ŝe adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego jest w stanie szacować 

nie tylko moment pasywny, ale takŜe moment aktywny. Aktywny lub pasywny 

charakter momentu obciąŜenia moŜna rozpoznać po znaku składowej qi  wektora 

prądu stojana lub estymowanego prądu obciąŜenia Lei . Stan obciąŜenia momentem 

aktywnym silnika synchronicznego uzyskano w wyniku zasilenia obciąŜającej 

prądnicy prądu stałego z przekształtnika tranzystorowego z dwukierunkową 

regulacją prądu wyjściowego.  

Podsumowując powyŜej przedstawione wyniki badań laboratoryjnych moŜna 

sformułować wniosek, Ŝe istnieje moŜliwość rozszerzenia zastosowania 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego 

regulatora prędkości równieŜ w układach napędowych z silnikami synchronicznymi 

z sinusoidalnym rozkładem pola magnetycznego i magnesami trwałymi. 
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9 WNIOSKI  

W pracy zaproponowano układ regulacji prędkości, w którym wykorzystano 

adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego i nieliniowy regulator 

prędkości. Plan prac badawczych i twórczych prowadzących do opracowania 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego 

regulatora prędkości wynikał z dąŜenia autora do spełnienia celu przedstawionego 

w tezie rozprawy.  

Wnioski częściowe formułowane były w poszczególnych rozdziałach pracy. 

WaŜniejsze z nich warte są jednak ponownego przytoczenia: 

Opracowany adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego 

z inercją szóstego rzędu cechuje się lepszą precyzją estymacji prądu obciąŜenia 

i prędkości w porównaniu z wersją estymatora z inercją trzeciego rzędu, tak jak to 

opisano w podrozdziale 3.2.5. JednakŜe porównując nierówności (3.49) i (3.130) 

moŜna dojść do wniosku, Ŝe poprawa precyzji estymacji odbywa się kosztem 

zmniejszenia zakresu rozstrojenia obwodu estymacji prądu obciąŜenia, przy którym 

obwód ten jest jeszcze stabilny. 

Nieliniowy regulator prędkości opracowano przy załoŜeniu (4.14), Ŝe uchyb 

regulacji prądu ri∆  podczas trzeciego etapu (Et3) procesu regulacji prędkości jest 

równy zero. Tak jak to przedstawiono na wynikach badań laboratoryjnych (rys. 6.3 

- rys. 6.8), wartość chwilowa uchybu ri∆  jest róŜna od zera w czasie trwania 

etapu Et3. Autor chce jednak nadmienić, Ŝe na końcu trzeciego etapu (Et3) 

przedstawionych procesów regulacji prędkości zaleŜność (4.14) jest spełniona, 

poniewaŜ uchyb regulacji prądu twornika ri∆  jest równy zero. Fakt niezerowej 

wartości chwilowej uchybu ri∆  moŜna wytłumaczyć przyjętą w podrozdziale 4.3 

aproksymacją odpowiedzi skokowych prądu i prędkości silnika. Skutkiem 

ograniczonej dokładności aproksymacji, przebieg czasowy prądu zadanego róŜni się 

od przebiegu prądu silnika. Zdaniem autora rozprawy przyjęcie dokładniejszej 

aproksymacji moŜe przyczynić się do zmniejszenia wartości chwilowej uchybu ri∆  

w etapie Et3. JednakŜe dokładniejsza aproksymacja prowadzić moŜe do wydłuŜenia 
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czasu obliczeń procesora i trudności z uzyskaniem minimalnego czasu ustalania się 

prędkości. Bardziej dokładna aproksymacja nie przyczyni się do skrócenia czasu 

ustalania się prędkości w porównaniu do juŜ osiągniętego czasu trwania minimalno-

czasowego procesu regulacji prędkości.  

Autor chciałby takŜe odnieść się do przyjętego załoŜenia, Ŝe napięcie DCU  

w obwodzie pośrednim przekształtnika oraz rezystancja rR  i indukcyjność rL  

uzwojeń twornika silnika prądu stałego są stałe podczas procesu regulacji 

prędkości. Autor zdaje sobie sprawę z tego, Ŝe w rzeczywistości parametry te 

zmieniają się w stanach dynamicznych napędu: DCU  zaleŜnie od wartości 

pojemności kondensatora i wartości prądu ładowania (rozładowywania), czy teŜ rR  

i rL  zaleŜnie od połoŜenia wirującego twornika silnika. Zmiana napięcia DCU  

i wartości parametrów rR  i rL  wpływa na czas trwania trzeciego etapu (Et3) 

procesu regulacji prędkości, co moŜna stwierdzić porównując w wierszach czasy t1 

i t2 w tablicy 6.2. Autor chciałby wyjaśnić, Ŝe minimalno-czasowy proces regulacji 

prędkości został uzyskany pomimo zmian tych parametrów. 

Opracowany układ regulacji prędkości z adaptacyjnym estymatorem 

podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem prędkości został 

zweryfikowany na drodze badań symulacyjnych i laboratoryjnych, 

przeprowadzonych na stanowiskach badawczych z silnikiem prądu stałego 

i silnikiem synchronicznym, w rozdziałach 5, 6 i 8.  

Wyniki badań przedstawione w punktach 6.2 oraz 8.3 potwierdzają, Ŝe 

w efekcie zastosowania adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego w układzie regulacji prędkości moŜna uzyskać pozbawiony 

przeregulowania proces regulacji prędkości. Stosując dodatkowo nieliniowy 

regulator prędkości uzyskano proces regulacji prędkości przeprowadzony 

w minimalnym czasie.  

Adaptacyjny estymator podsystemu elektromechanicznego zastosowany 

do kompensacji momentu obciąŜenia umoŜliwia ponadto otrzymać sztywne 

charakterystyki mechaniczne, co przedstawiono w podrozdziałach 6.1 oraz 8.2. 

Uzyskane w wyniku prowadzenia badań laboratoryjnych sztywne charakterystyki 
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mechaniczne potwierdzają wysoką dokładność statyczną układów regulacji 

prędkości wyposaŜonych w estymator. 

Badając zdolności adaptacyjne układu regulacji prędkości do zmieniającego 

się skokowo momentu bezwładności w podrozdziałach 6.3 i 8.4 uzyskano 

niezaleŜność właściwości dynamicznych przy róŜnych wartościach momentu 

bezwładności, w stanie aktywnym regulatora prędkości. 

Wyniki badań symulacyjnych, które przedstawiono w podrozdziale 5.1 

wykazały, Ŝe zaproponowany układ regulacji prędkości z adaptacyjnym 

estymatorem podsystemu elektromechanicznego i nieliniowym regulatorem 

prędkości ma krótszy czas ustalania się prędkości po skokowej zmianie prędkości 

zadanej lub momentu obciąŜenia w porównaniu do układu sterowania z regulatorem 

prędkości typu PI.  

Na podstawie wyŜej przedstawionych wniosków moŜna sformułować wniosek 

końcowy, Ŝe wyniki badań laboratoryjnych dowodzą słuszności tezy rozprawy 

doktorskiej.  

Zdaniem autora rozprawy osiągnięcie pozytywnych wyników badań 

laboratoryjnych świadczy o prawidłowości przyjętego planu samodzielnie 

prowadzonych prac badawczych, rozpoczynających się od opracowania 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego. 
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ZAŁ ĄCZNIKI 

Z.1 Opis stanowiska badawczego: Adaptacyjny układ napędowy 

z silnikiem prądu stałego  

Stanowisko badawcze: Adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego 

składa się z zespołu maszynowego i układu elektrycznego. Widok zespołu 

maszynowego przedstawiono na rys. Z.1.1, natomiast widok układu elektrycznego 

stanowiska przedstawiono na rys. Z.1.2. 

Zespół maszynowy zestawiono z dwóch prądnic prądu stałego PZOb44a 

produkcji KOMEL, sprzęgła elektromagnetycznego i czujnika połoŜenia. Jedna 

z maszyn słuŜy do napędzania (pracy silnikowej) a druga do hamowania. 

Wykorzystanie prądnicy do napędzania wynika z tego, Ŝe nie posiadano 

odpowiedniego silnika.  

Parametry prądnic PZOb44a są następujące: PN=1,2 kW; UN=230 V, IN=5,2 A; 

nn=1450 obr/min, Rr=4,65 Ω, Lr=0,07 H, kM=1,35 Nm/A, J=0,01625 kg⋅m2. 

Moment bezwładności układu napędowego przy wyłączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym J=0,0164 kg⋅m2 (składający się z momentów bezwładności 

silnika, przetwornika obrotowo-impulsowego i jednej tarczy sprzęgła). Moment 

bezwładności całego zespołu maszynowego (przy włączonym sprzęgle 

elektromagnetycznym) wynosi J=0,0328 kg⋅m2.  

Do pomiaru połoŜenia zastosowano układ pomiarowy z przetwornikiem 

obrotowo-impulsowym o rozdzielczości 2048 impulsów na obrót PFI60A2048CZ2-

DAP10 produkcji zakładów INTRON. Rozdzielczość układu pomiarowego 

połoŜenia równa jest 8192 (4 ⋅ 2048) impulsów na obrót. Do zmiany momentu 

bezwładności podczas wirowania uŜyto sprzęgła elektromagnetycznego ESM1-5 

wyprodukowanego przez zakłady Fumo-Ostrzeszów. Podstawowymi parametrami 

sprzęgła elektromagnetycznego są moment statyczny 7 Nm i moment dynamiczny 

5 Nm.  

Do zasilania maszyny elektrycznej prądu stałego PZOb44a zastosowano 

przekształtnik tranzystorowy DC/DC o następujących parametrach: IMAX=5 A, 
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UDC=325 V. Przekształtnik tranzystorowy zbudowano w oparciu o moduł 

tranzystorowy IPM15CSJ600 produkcji zakładów Mitsubishi. Do pomiaru prądu 

wykorzystano czujniki prądu LA25NP wyprodukowane przez zakłady LEM.  

Przekształtnik tranzystorowy sterowany jest przy pomocy zestawu 

mikroprocesorowego z procesorem sygnałowym DSP96002. Wydajność 

obliczeniowa procesora sygnałowego zmiennoprzecinkowego wynosi 40 MIPS. 

Procesor sygnałowy został wyprodukowany przez zakłady Motorola.  

Zestaw mikroprocesorowy i przekształtnik DC/DC został zaprojektowany 

i wykonany przez autora rozprawy w Politechnice Białostockiej. Wykonano 

magistralę sygnałów danych, adresowych i sygnałów sterujących, karty wejść 

i wyjść analogowych i cyfrowych, zadajniki analogowe i cyfrowe, układy separacji 

galwanicznej pomiędzy zestawem mikroprocesorowym a przekształtnikiem DC/DC 

i przetwornikiem obrotowo–impulsowym, i zasilacze stabilizowane do zestawu 

mikroprocesorowego i przekształtnika DC/DC i układu pomiarowego połoŜenia. 

Projekt uwzględniał odpowiednie prowadzenie mas oraz stosowanie ekranów 

i filtrów zakłóceń elektromagnetycznych.  

Program czasu rzeczywistego do regulacji prędkości napisano w języku 

asemblera. Czas próbkowania podsystemu regulacji prądu wynosi 12 µs, natomiast 

czas wykonywania zadania adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego i nieliniowego regulatora prędkości wynosi 84 µs. Podczas 

jednokrotnego wykonania pętli programu regulacji prędkości podprogram 

podsystemu regulacji prądu jest wykonywany siedem razy. W wyniku częstszego 

wykonywania podprogramu sterującego obwodem regulacji prądu uzyskano 

mniejszą amplitudę oscylacji prądu i momentu elektromagnetycznego silnika. 

Do tworzenia i testowania programu sterującego wykorzystano komputer PC, 

na którym zainstalowano pliki oprogramowania narzędziowego.  

Parametry adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego 

i nieliniowego regulatora prędkości były następujące: Ω= 200 1/s, minDI =20 mA 

oraz A=3,5 mrad/s. 
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Rys. Z.1.1. Widok zespołu maszynowego stanowiska badawczego 

adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego  

 
Rys. Z.1.2. Widok części elektrycznej stanowiska badawczego 

adaptacyjny układ napędowy z silnikiem prądu stałego 
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Z.2 Opis stanowiska naukowo-badawczego z silnikiem synchronicznym 

z moŜliwością skokowej zmiany momentu bezwładności 

Stanowisko naukowo – badawcze z silnikiem synchronicznym 

z moŜliwością skokowej zmiany momentu bezwładności wykonano 

w Politechnice Białostockiej w wyniku realizacji projektu badawczego  

3 T10A 008 30 pt.: „Zastosowanie adaptacyjnego estymatora podsystemu 

elektromechanicznego w układzie regulacji prędkości kątowej z silnikiem 

synchronicznym” finansowanego ze środków na badania naukowe w okresie czasu 

25.04.2006 - 24.04.2009.  

Stanowisko badawcze składa się z zespołu maszynowego oraz części 

elektronicznej. Widok zespołu maszynowego przedstawiono na rys. Z.2.1  

i rys. Z.2.2. Widok części elektronicznej stanowiska przedstawiono na rys. Z.2.3  

i rys. Z2.4.  

Zespół maszynowy zestawiono z silnika synchronicznego z magnesami 

trwałymi RTMCs-155-5,2, maszyny prądu stałego PZBb32b do obciąŜania 

momentem aktywnym, maszyny prądu stałego PZBb32a do obciąŜania momentem 

pasywnym i dwóch sprzęgieł elektromagnetycznych ESM1-30 do skokowej 

i dwustopniowej zmiany momentu bezwładności. 

Podstawowe dane silnika RTMCs115-5,2 wyprodukowanego przez firmę 

Elcar są następujące: Un=310 V, In=5,3 A, IMAX= 18,6 A, Mn= 5,2 Nm, 

MMAX=18,2 Nm, nn=3000 obr/min, J=4,6⋅10-4 kg⋅m2. 

Podstawowe dane prądnicy prądu stałego PZBb32b wyprodukowanej przez 

KOMEL są następujące: Pn=1,5 kW, Utn=230 V, I tn=6,5 A, nn=2850 obr/min, 

Iwn=0,25 A, J=0,0125 kg m2. 

Podstawowe dane silnika prądu stałego PZBb32a wyprodukowanej przez 

KOMEL są następujące: Pn=0,8 kW, Utn=220 V, I tn=4,74 A, nn=1450 obr/min, 

Uwn=220 V, Iwn=0,25 A, J=0,01125 kg m2. 

MoŜliwość zmiany momentu bezwładności uzyskano w wyniku zastosowania 

dwóch sprzęgieł elektromagnetycznych w zespole maszynowym. Podstawowe dane 

sprzęgła elektromagnetycznego ESM1-30 wyprodukowanego przez zakład Fumo-
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Ostrzeszów są następujące: Mstat=38 Nm, Mdyn=30 Nm, nMAX=4500 obr/min. 

W wyniku selektywnego zasilania sprzęgieł elektromagnetycznych istnieje 

moŜliwość skokowej zmiany momentu bezwładności pomiędzy wartościami: 

J1=0,001226 kg⋅m2, J2=0,021 kg⋅m2
, J3=0,0366 kg⋅m2. Na moment bezwładności J1 

składają się momenty bezwładności silnika synchronicznego i jednej tarczy sprzęgła 

i czujnika połoŜenia ROC 413. Moment bezwładności J2 jest sumą momentów 

bezwładności silnika synchronicznego, pradnicy obciąŜającej PZBb32b oraz trzech 

tarcz sprzęgieł elektromagnetycznych ESM1-30. W wyniku zasilenia wszystkich 

sprzęgieł elektromagnetycznych zespół maszynowy ma moment bezwładności J3 . 

Do pomiaru połoŜenia uŜyto czujnik połoŜenia ROC 413 wyprodukowany 

przez Heidenhain. Czujnik połoŜenia ROC 413 zawiera w sobie czujnik połoŜenia 

bezwzględnego o rozdzielczości 8192 kombinacji kodów binarnych na jeden obrót 

wałka oraz przetwornik obrotowo-impulsowy o rozdzielczości 2048 impulsów 

sinusoidalnych i cosinusoidalnych na jeden obrót wałka.  

Obróbka sygnałów pochodzących z czujnika połoŜenia ROC413 realizowana 

jest w układzie elektronicznym pomiaru połoŜenia. W wyniku obróbki sygnałów 

pochodzących z czujnika ROC413 uzyskiwane są dane cyfrowe kąta połoŜenia, 

które są następnie przesyłane wiązką światłowodów do zestawu 

mikroprocesorowego z procesorem sygnałowym TMS320C6713.  

Część elektroniczna stanowiska składa się z przekształtnika tranzystorowego 

DC/AC do zasilania silnika synchronicznego, przekształtnika tranzystorowego 

DC/DC do zasilania maszyny prądu stałego słuŜącej do obciąŜania momentem 

aktywnym, dwóch przekształtników DC/DC do zasilania sprzęgieł 

elektromagnetycznych, dwóch przekształtników DC/DC do zasilania obwodów 

wzbudzenia maszyn prądu stałego, zestawu mikroprocesorowego z procesorem 

sygnałowym TMS320C6713 oraz komputera PC z oprogramowaniem Code 

Composer Studio.  
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Rys. Z.2.1. Widok zespołu maszynowego stanowiska naukowo – 

badawczego z silnikiem synchronicznym z moŜliwością 
skokowej zmiany momentu bezwładności 

 
Rys. Z.2.2. Widok od tyłu zespołu maszynowego stanowiska 

naukowo – badawczego z silnikiem synchronicznym 
z moŜliwością skokowej zmiany momentu bezwładności 
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Rys. Z.2.3. Widok części elektronicznej stanowiska naukowo – 

badawczego z silnikiem synchronicznym z moŜliwością 
skokowej zmiany momentu bezwładności 

 

 
Rys. Z.2.4. Widok wnętrza części elektronicznej stanowiska  
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Przekształtniki tranzystorowe do zasilania silnika synchronicznego i maszyny 

prądu stałego zbudowano w oparciu o moduły tranzystorowe PM30CSJ060 

produkcji Mitsubishi Electric. Przekształtniki tranzystorowe składają się ponadto 

następujących podukładów: czterech układów pomiaru prądu, dwóch układów 

separacji galwanicznej sygnałów sterujących tranzystorami, jednego prostownika 

napięcia przemiennego sieci zasilającej, układu stycznikowego do podłączania 

przekształtników do sieci zasilającej oraz układu sterowania przekształtnikami. 

Wartości parametrów przekształtnika DC/AC do zasilania silnika synchronicznego 

są następujące: IMAX=11 A, UDC=325 V. Wartości parametrów przekształtnika 

DC/DC do zasilania prądnicy prądu stałego PZBb32b są następujące: IMAX=6,5 A, 

UDC=325 V. 

Układy do pomiaru prądów wyjściowych przekształtników zbudowano 

w oparciu o czujniki prądu LAH 25NP wyprodukowane przez zakłady LEM oraz 

przy wykorzystaniu 14 – bitowych przetworników analogowo-cyfrowych AD7484 

wyprodukowanych przez Analog Devices. Do budowy układów pomiarowych 

prądu wykorzystano płytki drukowane trójwarstwowe, rezystory precyzyjne oraz 

precyzyjne wzmacniacze operacyjne AD8021 i AD8674 produkcji Analog Devices. 

KaŜdy układ pomiaru prądu wyposaŜono w separowany galwanicznie zasilacz 

napięć stabilizowanych. 

Układy separacji galwanicznej sygnałów sterujących tranzystorami 

zbudowano w oparciu o transoptory TLP558 i CNY17P. 

Do zasilania przekształtników DC/AC i DC/DC zastosowano prostownik 

diodowy trójpulsowy, który zbudowano wykorzystując dwa mostki diodowe 

jednofazowe KBPC3508. 

Do załączania i wyłączania zasilania przekształtników DC/AC i DC/DC 

zastosowano układ stycznikowy sterowany elektronicznie. 

Do sterowania układem stycznikowym i modułami tranzystorowymi 

zastosowano układ sekwencyjny zbudowany w oparciu o układy scalone 

programowalne EPM7064 wyprodukowane przez zakłady Altera i zaprogramowane 

przez autora przy wykorzystaniu oprogramowania Quartus.  
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Przekształtniki tranzystorowe do zasilania obwodów wzbudzenia maszyn 

prądu stałego i przekształtniki do zasilania sprzęgieł elektromagnetycznych 

zbudowano w oparciu o sterowanie typu delta-modulacja. 

Zestaw mikroprocesorowy z procesorem sygnałowym TMS320C6713 

zbudowano w oparciu o zestaw uruchomieniowy TMDSDSK6713-OE-Starter Kit. 

Zestaw ten rozbudowano o magistralę danych i sygnałów sterujących, karty wejść 

i wyjść danych cyfrowych. Do kart wejść i wyjść danych cyfrowych podłączono 

układy pomiaru prądów wyjściowych przekształtników, układ pomiaru połoŜenia, 

układ sterowania przekształtnikami, układy zadajników cyfrowych i układy 

wizualizacji danych.  

Układ zadajników cyfrowych słuŜy do zadawania prędkości silnika 

synchronicznego i zadawania prądu maszyny prądu stałego do obciąŜania 

momentem aktywnym.  

Układ wizualizacji danych składa się z układu przetworników C/A, 32-bitowej 

linijki diodowej oraz układów wyświetlaczy cyfrowych. Układ przetworników  

C/A został zbudowany w oparciu dwanaście 12-bitowych przetworników typu 

AD7945 wyprodukowanych przez Analog-Devices. 

Przyjęto następujące wartości parametrów adaptacyjnego estymatora 

podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego regulatora prędkości: Ω= 400 1/s, 

minDI =200 mA oraz A=50 mrad/s. Czas próbkowania podsystemu regulacji 

prądów silnika synchronicznego jest stały i wynosi 5µs. Czas wykonywania zadań 

adaptacyjnego estymatora podsystemu elektromechanicznego i nieliniowego 

regulatora prędkości jest równy 65µs. 

 


