
1. WSTÊP

Klasycznymi uk³adami regulacji w napêdzie elektrycznym
s¹ struktury kaskadowe. W zwi¹zku z tym projektuje siê
uk³ad, w którym regulacja momentu elektrycznego jest za-
daniem podrzêdnym w stosunku do regulacji prêdkoœci k¹to-
wej. Tworzenie ww. struktur regulacji dla napêdów z silnika-
mi zarówno pr¹du sta³ego, jak i przemiennego jest zbli¿one.

Równie¿ mo¿na zauwa¿yæ analogie pomiêdzy poszcze-
gólnymi modelami silników. Oznacza to, ze metody optyma-
lizacji opracowane dla uk³adu regulacji kaskadowej silni-
kiem obcowzbudnym mo¿na równie¿ zastosowaæ dla silni-
ków synchronicznych z magnesami trwa³ymi umieszczo-
nymi na wirniku.

Nowoczesne uk³ady sterowania silnikami pr¹du sta³ego
i przemiennego wykorzystuj¹ mikrokontrolery lub proceso-
ry sygna³owe jako jednostki centralne, najczêœciej s¹ to uk³a-
dy sta³oprzecinkowe. Z tego powodu interesuj¹ce jest wyko-
rzystanie metod dyskretyzacji i kodowania wspó³czynników
regulatorów w omawianych uk³adach sterowania. Obecnie
œrodowiska obliczeñ numerycznych pozwalaj¹ na symulacje
takich uk³adów i przyk³adem jest tu biblioteka Fixe-Point
Toolbox pakietu MATLAB-Simulink.

Artyku³ dotyczy zagadnieñ teoretycznych i mo¿liwych
do uzyskania wyników podczas sterowania cyfrowego napê-
dami elektrycznymi.

Druga czêœæ artyku³u bêdzie dotyczy³a symulacji uk³a-
dów napêdowych z wykorzystaniem biblioteki Fixed-Point
Toolbox œrodowiska MATLAB-Simulink. Poddane analizie
zostan¹ takie zagadnienia jak dobór rozdzielczoœci prze-
tworników i d³ugoœci s³owa przetwarzanego przez procesor.

2. STA£OPRZECINKOWE PRZETWARZANIE
SYGNA£ÓW

Typowo w badaniach symulacyjnych stosuje siê standardo-
we formaty liczb zmiennoprzecinkowych (Floating Point)
i najbardziej rozpowszechnionym jest IEEE754:

– liczby 32-bitowe

l = (–1)S · (2E–127) · (1.F),

gdzie:
F – mantysa (23 bity),

E – cecha (8 bitów),
S – znak (1 bit);

– liczby 64-bitowe

l = (–1)S . (2E–1023) . (1.F),

gdzie:
F – mantysa (52 bity),

E – cecha (11 bitów),
S – znak (1 bit).

Natomiast rzeczywiste uk³ady sterowania s¹ realizowane
z wykorzystaniem procesorów sta³oprzecinkowych (Fixed
Point), których system peryferii jest bardzo rozbudowany
i czesto przystosowany do sterowania silnikami elektrycz-
nymi.

Procesory tego typu zawieraj¹: systemy czasowo-liczni-
kowe (timery), uk³ady transmisji danych, przetworniki ana-
logowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, uk³ady generacji
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sygna³ów PWM (czêsto 3-fazowe modu³y wektora prze-
strzennego) oraz standardowe wejœcia i wyjœcia cyfrowe.

Czêsto w powy¿szych uk³adach mo¿na z wykorzysta-
niem kompilatorów jêzyka C stosowaæ zmiennoprzecinko-
we formaty liczb. Zwiêksza siê wówczas komplikacja obli-
czeñ, wyd³u¿a czas, a ich dok³adnoœæ nie polepsza siê
znacz¹co. Wynika to z ograniczonej dok³adnoœci (rozdziel-
czoœci) przetworników oraz wyjœæ PWM.

W zwi¹zku z powy¿szym w uk³adach regulacji napêdami
elektrycznymi najczêœciej stosuje siê sta³oprzecinkowe ko-
dowanie liczb. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ze uk³ady tego typu
charakteryzowa³y siê bêd¹ nieliniowoœciami zwi¹zanymi
z kwantyzacja sygna³ów.

3. METODA

Typowo proces projektowania cyfrowych uk³adów sterowa-
nia wymaga przeprowadzenia nastêpuj¹cych etapów:
1. Okreœlenie parametrów modelu matematycznego.
2. Optymalizacja parametryczna.
3. Dobór czasu próbkowania Ts i dyskretyzacja regulatorów.
4. Kodowanie wspó³czynników regulatorów.
5. Weryfikacja wyników.

Czasami dyskretyzacji poddaje siê model ci¹g³y obiektu
regulacji, a nastêpnie dokonuje siê optymalizacji regulato-
rów w postaci dyskretnej.

Weryfikacja wyników jest najczêœciej przeprowadzana
metodami symulacyjnymi. Czasami mo¿na stosowaæ pakiety
szybkiego prototypowania, które pozwalaj¹ na realizacje al-
gorytmu w uk³adzie docelowym (procesor) i wymianê da-
nych z komputerem PC, w którym symulowany jest model
obiektu regulacji.

Po uzyskaniu pomyœlnych wyników weryfikacji przystê-
puje siê do wdro¿enia uk³adu w docelowym systemie osa-
dzonym (Embedded System).

4. MODEL MATEMATYCZNY

Silnik obcowzbudny

Model matematyczny obcowzbudnego silnika pr¹du sta³ego
wg prac [1–6], typowo zapisuje siê równaniami ró¿niczko-
wymi w postaci
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gdzie:
Us – napiêcie steruj¹ce wzmacniaczem mocy,

U – napiêcie twornika,

UN – napiêcie znamionowe uzwojenia twornika,

I – pr¹d twornika,

IN – znamionowy pr¹d twornika,

Mm – moment obci¹¿enia,

MN – znamionowy moment obci¹¿enia,

� – prêdkoœæ obrotowa silnika,

�0 – prêdkoœæ idealnego biegu ja³owego,

�e – znamionowy strumieñ skojarzony rotacyjnie
z uzwojeniem twornika,

E – SEM indukowana w uzwojeniu twornika,

Tm – rozruchowa sta³a elektromechaniczna silnika,

T – elektromagnetyczna sta³a czasowa (T =
L

R
),

J – moment bezw³adnoœci silnika i agregatu tech-
nologicznego,

B – elektromechaniczna sta³a czasowa (B = J
R

e� 2
),

R – rezystancja uogólniona,

L – indukcyjnoœæ ca³kowita,

Kp – wzmocnienie wzmacniacza mocy,

�0 – opóŸnienie wzmacniacza mocy.

Model matematyczny (1) obowi¹zuje przy nastêpuj¹cych
za³o¿eniach:

– napêd pracuje w zakresie pr¹dów ci¹g³ych,
– proces komutacji nie wp³ywa na zewnêtrzne mierzalne

parametry napêdu.
Powy¿sze za³o¿enia nie ograniczaj¹ zakresu stosowal-

noœci (1) gdy¿ s¹ one zawsze spe³nione dla uk³adów napêdo-
wym o w³aœciwie dobranym silniku i wzmacniaczu mocy.

Ten model matematyczny mo¿na przedstawiæ w postaci
blokowej jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu matematycznego
silnika obcowzbudnego



Na rysunku 1 Gp(s) oznacza transmitancjê przekszta³tni-
ka tyrystorowego (wzmacniacza mocy), która jest przyj-
mowana jako obiekt proporcjonalny lub inercyjny.

Prawid³owa praca napêdu pr¹du sta³ego w stanach dyna-
micznych jest gwarantowana przy nastêpuj¹cych ogranicze-
niach zmiennych stanu [6]:
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gdzie �N � (1.8÷2.2), p, �d s¹ sta³ymi dodatnimi.

Silnik BLDC

Model matematyczny silnika BLDC (Brushless Direct Current)
(synchroniczny silnik bezszczotkowy pr¹du sta³ego) spro-
wadza siê do postaci obcowzbudnego silnika pr¹du sta³ego
(rys. 1). W tym celu przyjmuje siê nastêpuj¹ce za³o¿enia:

– Uzwojenia 3-fazowe s¹ symetryczne.
– Rezystancje i indukcyjnoœci s¹ sta³e.
– Obwody magnetyczne s¹ liniowe (bez histerezy i na-

syceñ).
– Pomija siê straty w ¿elazie.
– Pomija siê wy¿sze harmoniczne przestrzennego rozk³a-

du pola w szczelinie powietrznej.

Model wyprowadza siê dla silnika obserwowanego przed
komutatorem elektronicznym (mostkiem falownika). Z uwa-
gi na zasadê zasilania silnika, czyli przep³yw pr¹du w ka¿dej
chwili sterowania przez dwa uzwojenia stojana, przyjmuje
siê jako odpowiednik rezystancji i indukcyjnoœci twornika
silnika obcowzbudnego:
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gdzie RS1 i LS1 s¹ rezystancj¹ i indukcyjnoœci¹ jednego
uzwojenia (jednej fazy) stojana.

Strumieñ wytwarzany przez wirnik silnika (odpowiednik
strumienia skojarzonego twornika dla silnika obcowzbudne-
go) wyznacza siê na podstawie sta³ej momentu kt lub sta³ej
SEM kE. Wspó³czynniki te s¹ podawane na tabliczce zna-
mionowej lub w karcie katalogowej i s¹ zwykle wyra¿ane
w Nm/ARMS. W zwi¹zku z tym konieczne jest przeliczenie
wartoœci skutecznych na szczytowe, co dla przebiegu trape-
zoidalnego (SEM miêdzyfazow¹) lub prostok¹tnego (pr¹d fa-
zowy) przedstawionego na rysunku 2 okreœla siê zale¿noœci¹
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Wówczas model matematyczny mo¿na zapisaæ w postaci
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Z powy¿szych zale¿noœci widaæ, ¿e pr¹d I oznacza war-

toœæ szczytow¹ (IN =
3

2
I N RMS

, gdzie I N RMS
jest podawane

na tabliczce znamionowej lub karcie katalogowej). Model
(9) jest identyczny z (1), wiêc proces optymalizacji paramet-
rycznej regulatorów mo¿na przeprowadziæ w identyczny
sposób jak dla silnika obcowzbudnego.

Przed przyst¹pieniem do wyznaczenia wspó³czynników
regulatorów nale¿y okreœliæ pozosta³e parametry niezbêdne
w obliczeniach (analogia do (6)), czyli okreœla siê przeci¹-
¿alnoœæ silnika (ograniczenie pr¹dowe)
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gdzie Mmax lub Imax jest podawane przez producenta (w tych
silnikach �N mo¿e byæ nawet równa 5). Dodatkowo powinno
siê okresliæ szybkoœæ zmian momentu elektrycznego, czyli
równie¿ pr¹du (co odpowiada ograniczeniu pochodnej pr¹du
silnika obcowzbudnego)
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Rys. 2. Przebiegi pr¹dów fazowych oraz indukowanej si³y
elektromotorycznej dla silników BLDC



Ograniczenie (11) nie wynika z budowy silnika BLDC,
ale mo¿e byæ wprowadzone ze wzglêdu na stabiln¹ pracê
maszyny roboczej. Jeœli w uk³adzie napêdowym nie ma ta-
kich ograniczeñ technologicznych, to mo¿na przyj¹æ od razu

sta³¹ � =
�
p

, która okreœla sta³¹ czasow¹ zoptymalizowanego

uk³adu regulacji pr¹du (konieczna do wykorzystania w kry-
terium kszta³tu).

Silnik PMSM

Z uwagi na po¿¹dany sinusoidalny rozk³ad przep³ywu sto-
jana w wyznaczeniu modelu matematycznego stosuje siê za-
pis wektorowy sygna³ów i przyjmuje za³o¿enia takie jak dla
silnika BLDC.

Model matematyczny silnika PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) (bezszczotkowego silnika synchro-
nicznego) mo¿na zapisaæ w dowolnym uk³adzie wspó³rzêd-
nych wiruj¹cym z prêdkoœci¹ k¹tow¹ �K, uzyskuj¹c:
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W sterowaniu silnikami synchronicznymi najczêœciej
wykorzystuje siê zapis modelu matematycznego w uk³adzie

wirnika �K = � =
d

dt

�
, wiêc uzyskuje siê model w uk³adzie

d, q, który przyjmuje postaæ (model polowo zorientowany):
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gdzie Ld i Lq oznaczaj¹ pod³u¿n¹ i poprzeczn¹ indukcyjnoœæ
stojana.

Po³o¿enie wektora �
f

pokrywa siê z osi¹ d wirnika, dla-
tego te¿ w równaniach silnika jest uwzglêdniany jego modu³

� �
f f� . Zgodnie z przyjêtym uk³adem odniesienia trans-

formacje Parka przyjmuje siê w postaci:
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W zale¿noœciach (13) wprowadzono indukcyjnoœci sto-
jana Ld i Lq [7, 8], które zale¿¹ od konstrukcji wirnika:

Ld = Lq (Xd = Xq) dla powierzchniowych magnesów
wirnika. Odpowiada to wirnikowi cylindryczne-
mu silnika synchronicznego o wzbudzeniu elekt-
romagnetycznym.

Ld � Lq (Xd � Xq) dla zag³êbionych magnesów wirnika.
Odpowiada to wirnikowi jawnobiegunowemu.

Najczêœciej w uk³adach sterowania PMSM przyjmuje siê
zerowy pr¹d w osi d (iSd = 0), czyli �Sd = �f, a równania (13)
przyjmuj¹ postaæ:
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Po podstawieniu (16) do (15) uzyskuje siê równanie sto-
jana:

u R i L
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pSq S Sq q

Sq
f b m� � � ��� � �, (18)

Z (18) wynika, ze SEM indukowana jest równa

E pf b m f� ��� � � (19)

Na podstawie równañ (17)–(19) opracowuje siê schemat
blokowy PMSM, który zosta³ przedstawiony na rysunku 3,

gdzie TS =
L

R

q

S

jest sta³¹ czasow¹ stojana silnika w osi q.

W przedstawionym modelu nale¿y przyj¹æ RS = RS1,
gdzie RS1 jest rezystancja jednego uzwojenia stojana. Po
przyjêciu Lq = Ld = LS (silniki z powierzchniowymi magne-
sami wirnika) indukcyjnoœæ stojana wyznacza siê w oparciu

o macierz indukcyjnoœci [5] i jest ona równa LS =
3

2 1LS ,

gdzie LS1 jest indukcyjnoœci¹ jednego uzwojenia stojana.
W przypadku silników z zag³êbionymi magnesami wir-

nika najlepiej jest przeprowadziæ identyfikacje rozk³adu
indukcyjnoœci na Ld i Lq.

Przedstawiony model jest zapisany w wartoœciach chwi-
lowych (amplituda), dlatego parametry katalogowe poda-
wane w wartoœciach skutecznych nale¿y przeliczyæ na pa-
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Rys. 3. Zastêpczy schemat blokowy PMSM (iSd = 0)



rametry modelu. Pierwszym z ich jest sta³a SEM (kE = pb�f),
która jest podawana jako iloraz wartoœci skutecznej (RMS)
dwufazowej SEM do prêdkoœci k¹towej (obrotowej) wyra¿-
onej w rad/s lub 1000·obr./min. Wówczas przeliczenie sta³ej
dwufazowej do jednofazowej przeprowadza siê w oparciu
o jedn¹ z zale¿noœci:

k kE ERMS
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2

3
lub k kE ERMS

�
�

2

3

60

1000 2�
(20)

Drugim parametrem jest sta³a momentu (kt =
3

2
pb f� ),

która typowo jest podawana jako iloraz momentu elektrycz-
nego do wartoœci skutecznej pr¹du. Wówczas

k kt tRMS
�

1

2
(21)

Z powy¿szych zale¿noœci wynika, ze sta³a SEM i sta³a
momentu w wartoœciach chwilowych ró¿ni¹ siê od siebie
(inaczej ni¿ w silnikach BLDC). Jeœli PMSM by³by stero-
wany w oparciu o zasady dla silników BLDC to jako sta³a
nale¿y przyj¹æ (20) i spe³niona jest zale¿noœæ kt = kE.

5. UK£AD REGULACJI
I OPTYMALIZACJA PARAMETRYCZNA

Regulacja kaskadowa jest najpopularniejsz¹ struktur¹ uk³a-
du sterowania stosowana w automatyce napêdu.

Przedstawione rozwa¿ania dotycz¹ napêdu z silnikiem
obcowzbudnym [6, 1] i s¹ uogólnione dla napêdów pr¹du
przemiennego.

Regulacja kaskadowa

Na rysunku 4 przedstawiono strukturê uk³adu regulacji kas-
kadowej napêdem pr¹du sta³ego.

W takim systemie zadaniem regulatora podrzêdnego jest
sterowanie momentem elektrycznym silnika lub wielkoœci¹
do niego proporcjonaln¹. W napêdzie pr¹du sta³ego wielkoœ-
ci¹ t¹ jest pr¹d twornika I (Me = �eI). Natomiast regulator
nadrzêdny steruje prêdkoœci¹ k¹tow¹ silnika. Na schemacie
uwzglêdniono wzmocnienia torów pomiarowych: Y jest
wspó³czynnikiem wzmocnienia toru sprzê¿enia zwrotnego
od pr¹du twornika, a Kt – od prêdkoœci k¹towej.

Idea dzia³ania uk³adu podczas rozruchu polega na nasy-
ceniu regulatora prêdkoœci (Iref = uz0, uz0 jest ograniczeniem
wyznaczanym podczas optymalizacji parametrycznej regu-
latora pr¹du), co z kolei zapewnia rozruch ze sta³¹ dopusz-
czaln¹ wartoœci¹ pr¹du twornika [6]. Podczas optymalizacji
regulatora pr¹du twornika nale¿y uwzglêdniæ ograniczenia
(6).

Na schemacie blokowym uwzglêdniony zosta³ równie¿
sygna³ korekcyjny s³u¿¹cy do obni¿enia wartoœci pr¹du
twornika podczas rozruchu z momentem obci¹¿enia. Naj-
czêœciej podczas projektowania uk³adów regulacji jest on za-
niedbywany (�I = 0) i korekcje pr¹du twornika przeprowa-
dza siê poprzez zmianê ograniczenia uz0.

Do doboru parametrów regulatora pr¹du (zwykle PI)

G s K
T sRI R

R

( )� �
�

�
��

�

�
��1

1
(22)

stosuje siê zazwyczaj kryterium modu³owe, uzyskuj¹c na-
stawy:

K
TR

K Y
T TR

p
R� �

2 0�
, (23)

lub kryterium kszta³tu, gdzie najczêœciej zapisuje siê trans-
mitancje regulatora w postaci

GR s
ms

VsI ( )�
�1

(24)

i w wyniku optymalizacji (dla napêdu, który spe³nia warunek
B � 4T) otrzymuje siê parametry

m T V
YK B

B R

p� �1
1

,
( – )

�
�

(25)

gdzie

T B T B1 1 1 4�0,5 ( – – / )

oraz B1T1 = BT i B1 + T1 = B, a � =
�N

p
.
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Rys. 4. Struktura uk³adu ci¹g³ej regulacji kaskadowej napêdem pr¹du sta³ego



Nale¿y równie¿ pamiêtaæ, ze regulator PI pr¹du twornika
(bez wzglêdu na wykorzystane kryterium optymalizacji) nie
jest w stanie zapewniæ astatyzmu uk³adu zamkniêtego. Wy-
nika to z uproszczenia siê licznika transmitancji (4) z mia-
nownikiem regulatora, wówczas w torze g³ównym nie wy-
stêpuje ¿aden element astatyczny (ca³kuj¹cy). W konsek-
wencji oznacza to, ze uk³ad musi posiadaæ b³¹d regulacji
w stanie ustalonym (statyzm). Z tego powodu stabilizacje
pr¹du podczas rozruchu silnika zapewnia siê sztucznie po-
przez wprowadzenie ograniczenia uz0 sygna³u zadanego re-
gulatora

u
I I

kz
N N

z
0 �

� – �
(26)

gdzie

�I
VM

V JK Y
eN u

eN p

�
�

�

� 2
(27)

Konsekwencj¹ bêdzie tu jeszcze wp³yw momentu obci¹-
¿enia na wartoœæ pr¹du podczas rozruchu i zagadnienie to zo-
sta³o omówione w [9].

Regulator prêdkoœci k¹towej mo¿e byæ dobierany jako
element typu P

K
M

k k
R

N

eN z T d

�
� �

�
�

(28)

gdzie ��d jest dopuszczalnym uchybem prêdkoœci w stanie
ustalonym przy obci¹¿eniu MN oraz

k
K B

VR YK B
z

p

p

�
�

(29)

Przy doborze takiego regulatora narzuca siê gwarantowa-
na sztywnoœæ charakterystyki �(Mm) (gdzie Mm jest momen-
tem obci¹¿enia) i na jej podstawie wyznacza siê parametr
KR�. W uk³adzie z proporcjonalnym regulatorem nadrzêd-
nym prêdkoœci zawsze wystêpuje uchyb statyczny. Zastoso-
wanie regulatora prêdkoœci typu PI zapewnia uzyskanie
astatycznego uk³adu regulacji i dobór jego parametrów mo¿na
przeprowadziæ, stosuj¹c kryterium symetryczne, a w wy-
niku uzyskuje siê nastawy:

T K
J

K kR R
T z eN

� ��
��

� �4
2

, (30)

Uk³ady sterowania prêdkoœci¹ k¹tow¹ silników BLDC s¹
równie¿ projektowane w oparciu o kaskadow¹ strukturê re-
gulacji (rys. 5). Uk³adem zasilaj¹cym jest tu najczêœciej fa-
lownik napiêcia, którego sterowanie jest realizowane z wy-
korzystaniem metody PWM. Wysterowanie poszczególnych
tranzystorów mostka jest dodatkowo uzale¿nione od bie¿¹-
cego po³o¿enia wirnika (komutacja 6-stopniowa).

Najczêœciej pomiar pr¹du stojana jest dokonywany w ob-
wodzie poœrednicz¹cym pr¹du sta³ego falownika, a pomiar
po³o¿enia odbywa siê za pomoc¹ hallotronów umieszczo-
nych na stojanie silnika. W uk³adach, których zadaniem jest
precyzyjna regulacja prêdkoœci k¹towej, jako przetworniki
pomiarowe stosowane s¹ enkodery inkrementalne. Wzmoc-
nienie KT oznacza w takich uk³adach enkoder i uk³ad po-
miarowy, który wyznacza bie¿¹c¹ prêdkoœæ k¹tow¹ na pod-
stawie zliczanych impulsów prostok¹tnych.

Jedn¹ z najczêœciej wykorzystywanych metod sterowania
PMSM jest zastosowanie falownika napiêcia sterowanego
metod¹ wektora przestrzennego PWM wraz z kaskadow¹
struktur¹ regulacji.

Schemat blokowy uk³adu sterowania bezpoœredni¹ me-
tod¹ polowo zorientowan¹ (DFOC) zosta³ przedstawiony na
rysunku 6. W uk³adzie transformacje Parka s¹ przeprowa-
dzane w oparciu o sygna³ po³o¿enia k¹towego � i w zwi¹zku
z tym nie ma koniecznoœci stosowania obserwatora (obser-
watory wystêpuj¹ w napêdach z silnikami indukcyjnymi).

W przedstawionym systemie wystêpuje pe³na analogia
regulacji momentu i prêdkoœci k¹towej do regulacji kaska-
dowej napêdu pr¹du sta³ego. W zwi¹zku z tym przyjêcie
wzmocnienia falownika za Kp, a toru pomiaru pr¹du iSq za Y
pozwala zastosowaæ kryteria w identyczny sposób jak dla
silników obcowzbudnych. W optymalizacji parametrycznej
regulatorów wykorzystuje siê model PMSM w postaci
przedstawionej na rysunku 3. Podobnie jak dla silnika BLDC

nale¿y na wstêpie wyznaczyæ przeci¹¿alnoœæ �N =
M

M N

max

i przyj¹æ szybkoœæ narastania momentu (ograniczenie po-

chodnej momentu elektrycznego) p �
�

��
�
�

�
�
�

p
.
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Rys. 5. Regulacja kaskadowa silnikiem BLDC



6. DYSKRETYZACJA I KODOWANIE
WSPÓ£CZYNNIKÓW

Proces wdra¿ania cyfrowych uk³adów sterowania napêdami,
z wykorzystaniem sta³oprzecinkowych procesorów, rozpo-
czyna siê od przeprowadzenia dyskretyzacji regulatorów.

W tym celu na podstawie sta³ych czasowych i czêstotli-
woœci w³asnych obiektu dobiera siê czas próbkowania Ts

(wykorzystanie tw. o próbkowaniu).
Praktycznie wykorzystywanymi metodami dyskretyzacji

s¹ [10, 11]:

– ekstrapolacja zerowego rzêdu, czyli wyznaczenie
transmitancji uk³adu wed³ug

G z
z

z
Z L

G s

s
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1 1 (31)

– metoda Eulera zwana równie¿ ró¿nic¹ przedni¹, która
polega na podstawieniu

dx t

dt

x t T x t

T

z

T
x z sx ss

s s

( ) ( )– ( ) –
( ) ( )$

�
% �

1
(32)

– ró¿nica tylna oznaczaj¹ca podstawienie

dx t

dt

x t x t T

T

z

zT
x z sx ss

s s

( ) ( )– ( – ) –
( ) ( )$ % �

1
(33)

Ró¿nice pomiêdzy przedstawionymi metodami dla regu-
latora opisanego transmitancja (22) zebrano w tabeli 1, gdzie
transmitancjê regulatora dyskretnego przyjêto w postaci

G z
K z K

zRI ( )
–

�
�1 2

1
(34)

Tabela 1
Zestawienie parametrów dyskretnego regulatora PI

Metody dyskretyzacji K1 K2

Ekstrapolacja KR K
T

TR
s

R

–1
�

�
��

�

�
��

Przednia ró¿nica KR K
T

TR
s

R

–1
�

�
��

�

�
��

Tylna ró¿nica K
T

TR
s

R

�
�

�
��

�

�
��1 –KR

Jednak najczêœciej stosowan¹ metod¹ jest zastosowanie
ekstrapolacji zerowego rzêdu (matematyczna reprezentacja
przetwornika cyfrowo-analogowego). Wówczas dla trans-
mitancji (24) uzyskuje siê:
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�
	

�
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(35)

i algorytm regulacji cyfrowej dla regulatora pr¹du jest w po-
staci:

1. oczekiwanie na czas próbkowania

2. I: = pomiar_pr¹du; Odczyt przetwornika AC

3. e(k):= u_zo-I; Wyznaczenie uchybu regulacji

4. u(k):=K1*e(k)+K2*e(k-1)+u(k-1); Wyznaczenie sterowania

5. przewornik_DA:=u(k); Przes³anie sterowania do przetw. CA

6. u(k-1):=u(k); Zapamiêtanie wartoœci

7. e(k-1):=e(k);

8. powrót do kroku 1.

Drugim etapem jest kodowanie nastaw regulatorów
w postaci liczb sta³oprzecinkowych. Efektem jest tu zao-
kr¹glanie wspó³czynników wynikaj¹ce ze zjawiska kwanto-
wania (podobieñstwo do dzia³ania przetworników analogo-
wo-cyfrowych).
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Rys. 6. Schemat blokowy uk³adu DFOC



Kodowanie liczb sta³oprzecinkowych polega na ustaleniu
przez programistê, w którym miejscu s³owa procesora bêdzie
znajdowa³a siê kropka oddzielaj¹ca czêœæ ca³kowitoliczbo-
wa od czêœci u³amkowej. Ustalenie kropki w danym miejscu
wi¹¿e siê z zakresem przetwarzanych liczb

liczba � [–2–l(2N–1) … 2–l(2N–1 – 1)]

gdzie N jest liczb¹ bitów w s³owie, a l liczb¹ bitów znajdu-
j¹c¹ siê po kropce. Czêsto 2–l jest nazywane wspó³czynni-
kiem skaluj¹cym (SF).

Przyk³ad 1

Dla s³owa piêciobitowego (N=5) i ró¿nych wartoœci
wspó³czynnika skaluj¹cego uzyskuje siê:

SF = 20 zakres: – 16 ÷ 15,

SF = 2–1 zakres: – 8 ÷ 7,5,

SF = 2–3 zakres: – 2 ÷ 1,875,

SF = 2–4 zakres: – 1 ÷ 0,9375.

Ostatni zapis jest preferowany do kodowania wspó³czyn-
ników, poniewa¿ pozwala on na wykonywanie operacji
mno¿enia dwóch liczb bez koniecznoœci sprawdzania prze-
pe³nienia.

Kodowanie wspó³czynników w po³¹czeniu z zaokr¹gle-
niami obliczeñ numerycznych algorytmu oraz kwantowa-
niem poziomu sygna³ów w przetwornikach mo¿e prowadziæ
do powstawania drgañ (cyklu granicznego) w zamkniêtym
uk³adzie regulacji [10] i takie procesy mo¿na modelowaæ
z wykorzystaniem charakterystyk typu kwantyzator.

Do badania mo¿liwoœci powstania cyklu granicznego
w cyfrowym uk³adzie regulacji wykorzystuje siê metodê
funkcji opisuj¹cej [12–14], która dla kwantyzatora o kroku
D i wymuszenia harmonicznego u(t) = Asin�t przyjmuje
postaæ
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gdzie a
n D

Al �
( – )2 1

2
oraz a

n D

Ah �
�( )2 1

2
.

Powy¿sza funkcja posiada maksimum dla A = 0,71D, któ-
re wynosi J(A)(max $ 1,27, wiêc punktem krytycznym staje

siê –
( )

max

1

J A
$ –0,79. Oznacza to, ze przewidywany jest

cykl graniczny, jeœli plot Nyquista uk³adu otwartego (G(j�)
lub G(ej�Ts)) przecina oœ rzeczywist¹ w lewo od punktu
(–0,79, j0). Zmniejszenie kroku kwantyzacji D zmniejsza
wielkoœæ cyklu granicznego (zmniejszenie amplitudy oscyla-
cji), ale ca³kowicie go nie eliminuje.

W uk³adach napêdowych stosuje siê doœæ du¿e wzmoc-
nienia w torze regulacji momentu elektrycznego, co czêsto
prowadzi do pojawienia siê oscylacji w uk³adzie regulacji.

Aby przeciwdzia³aæ takim zjawiskom zaleca siê, podczas
projektowania uk³adu liniowego, zapewnienie zapasu mo-
du³u > J(A)(max. Niestety nie w ka¿dym przypadku jest to
mo¿liwe.

7. OPTYMALIZACJA I SYMULACJA
STEROWANIA CYFROWEGO

Dla obiektu okreœlonego transmitancj¹ I rzêdu (uproszczony
model obwodu wzbudzenia maszyny synchronicznej)

G s
I s

U s

K

Ts
( )

( )

( )
� �

�1
(37)

gdzie K = 0,2 A/V; T = 1 s oraz znamionowe warunki pracy
wynosz¹: znamionowe napiêcie wejœciowe UN = 200 V,
a znamionowy pr¹d wyjœciowy IN = 40 A.

Projekt systemu analogowego

Dla tak przyjêtych parametrów w pierwszej kolejnoœci do-
biera siê wzmocnienie uk³adu zasilaj¹cego Kp, tak, aby za-
pewniæ mo¿liwoœæ forsowania przebiegu zmiennej wyjœcio-
wej I

K
U

p
N� �

2,5

10
50 V/V,

gdzie zakres sygna³u wejœciowego wzmacniacza mocy przy-
jêto jako )10 V (typowe wartoœci).

W podobny sposób postêpuje siê przy doborze wspó³-
czynnika wzmocnienia toru pomiarowego, który musi po-
zwoliæ na przetwarzanie sygna³ów w ca³ym zakresie, tzn.
±100 A, i wówczas

Y
I N

� �
10

2,5
0,1 V/A.

Struktura symulowanego uk³adu analogowego zosta³a
przedstawiona w górnej czêœci rysunku 7, gdzie w regulato-
rze uwzglêdnione zosta³y ograniczenia sygna³ów ()10 V).

Dobór parametrów regulatora

Jako regulator przyjêto element typu PI o transmitancji (24)
i wyznaczono transmitancje uk³adu zamkniêtego, a nastê-

pnie dokonano kompensacji bieguna obiektu so = –
1

T
przez

zero regulatora sR = –
1

m
, otrzymuj¹c w wyniku (m = T = 1):

G s
Y

T s
T

V

KK Y
c

c
c

p

( )
/

,�
�

�
1

1

i nastêpnie przyjêto po¿¹dan¹ sta³¹ czasow¹ uk³adu zamkniê-
tego Tc = 0,1 s (co oznacza 10-krotne przyspieszenie pracy
obiektu regulacji), otrzymuj¹c w wyniku V = 0,1.

44

Grzegorz SIEKLUCKI, Tomasz KO£ACZ, Grzegorz AKSAMIT

OD MODELU DO KODOWANIA WSPÓ£CZYNNIKÓW REGULATORÓW W NAPÊDACH ELEKTRYCZNYCH. CZÊŒÆ I



W procesie dyskretyzacji regulatora ci¹g³ego wykorzy-
stano zale¿noœci (35), gdzie przyjêto czas próbkowania
Ts = 0,1Tc = 0,01s i uzyskano nastawy regulatora dyskretnego:

K1 = 10, K2 = – 9,9 (38)

Powy¿sze wspó³czynniki poddano normalizacji do za-
kresu )1, czyli zosta³y one podzielone przez wartoœæ K1.
W wyniku uzyskano wspó³czynniki K11 i K21, które wyko-
rzystano w schemacie symulacyjnym (rys. 7). W zwi¹zku
z przeprowadzon¹ normalizacj¹ schemat symulacyjny uk³a-
du regulacji cyfrowej zosta³ uzupe³niony przez bloki Kpi1
oraz Y i1. Bloki A/D i D/A oznaczaj¹ przetwornik analogo-
wo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy. W pierwszym z nich jest
realizowana dyskretyzacja (z czasem próbkowania Ts) oraz
kwantowanie (przyjêto 16-bitowe przetwarzanie sygna³ów).

Poni¿ej przedstawiony zosta³ m-plik programu Matlab,
w którym wykonywane s¹ wszystkie wy¿ej omówione
obliczenia:

K=0.2; T=1;

In=40; Un=200;

%

Kp=2.5*Un/10; Y=10/(2.5*In);

%

Tc=0.1; m=T;

V=Tc*K*Kp*Y;

%

Ts=0.01;

K11=(m/V)/(m/V); K21=abs((Ts-m)/V)/(m/V);

Yi1=0.1; Kpi1=10*m/V;

Wszystkie obliczenia pomiêdzy blokami A/D i D/A s¹
realizowane na liczbach sta³oprzecinkowych, dodatkowo
w celu upodobnienia regulatora cyfrowego do analogowej
wprowadzono do uk³adu ograniczenie sat1 równe odwrot-

noœci wspó³czynnika normalizuj¹cego )
1

1K
.

Badania symulacyjne

Symulacje uk³adów z rysunku 7 zosta³y przeprowadzone
z wykorzystaniem biblioteki Fixed-Point Toolbox œrodo-
wiska Matlab-Simulink.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi sygna³ów steruj¹-
cych wzmacniaczem mocy dla wartoœci zadanej yref równej
10 A i 40 A. Sygna³y w uk³adzie analogowym i cyfrowym
praktycznie siê pokrywaj¹, ale dla yref = 40 A widaæ, ¿e ele-
menty ca³kuj¹ce ulegaj¹ nasyceniu. Z tego powodu stan
przejœciowy przy takim sterowaniu bêdzie trwa³ d³u¿ej i po-
twierdzeniem tych obserwacji s¹ przebiegi przedstawione na
rysunku 9. Dzia³anie elementu nieliniowego, jakim jest na-
sycenie, powoduje zniekszta³cenie przebiegu sygna³u wyjœ-
ciowego y i nie jest on zgodny z przyjêtym w fazie doboru
parametrów przebiegiem eksponencjalnym (transmitancja
wzorcowa Gc(s)). Widoczne jest tu równie¿ co najmniej
6-krotne wyd³u¿enie stanu przejœciowego oraz 11% przere-
gulowanie.
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Rys. 7. Struktury symulacyjne uk³adu analogowego i cyfrowego
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dla ró¿nych wartoœci zadanych



Interesuj¹ce wyniki uzyskuje siê po przyjêciu czasu pró-
bkowania Ts = 0,01Tc = 0,001 s, wówczas wspó³czynniki re-
gulatora dyskretnego (34):

K1 = 10, K2 = – 9,99 (39)

i po dokonaniu normalizacji wynosz¹ K11 = 0,99997, K21 =
= –0,999. Z uwagi na przyjêt¹ w symulacjach 16-bitow¹ roz-
dzielczoœæ liczb (SF = 3,052 4 10–5) uzyskuje zwiêkszenie
niedok³adnoœci wyznaczania ró¿nicy pomiêdzy kolejnymi
próbkami sygna³u b³êdu. Wynika to z niewielkiej wartoœci
K11 + K21 = 0,00097, która jest wyliczana w stanie ustalonym.

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi przedstawiono
na rysunku 10 i mo¿na zauwa¿yæ tu wystêpowanie zjawiska
statyzmu. Dla przedstawionych wyników b³¹d w stanie
ustalonym wynosi ok. 7%. Oznacza to, ze regulator cyfrowy
przy zbyt szybkim próbkowaniu traci w³aœciwoœci ca³kuj¹ce.
Dodatkowo w takim systemie nale¿a³oby uwzglêdniæ ku-
mulacje b³êdu wynikaj¹cego z rekurencyjnego charakteru
algorytmu regulacji.

W omawianym przyk³adzie obliczeniowo-symulacyjnym
nie ma mo¿liwoœci wyst¹pienia cyklu granicznego z powodu
zbyt niskiego rzêdu zamkniêtego systemu regulacji, ale
uk³adach regulacji kaskadowej napêdami elektrycznymi ta-
kie zjawiska mog¹ mieæ miejsce.

8. PODSUMOWANIE

W artykule zosta³a przedstawiona procedura projektowania
systemów regulacji cyfrowej napêdami elektrycznymi. Stan-
dardowe metody optymalizacji zosta³y zaprezentowane dla
uogólnienia modeli matematycznych silników obcowzbud-
nych i synchronicznych z magnesami trwa³ymi. Omówiono
metody dyskretyzacji i kodowania wspó³czynników oraz
zwrócono uwagê na zjawisko cyklu granicznego, które mo¿e
wyst¹piæ w omawianych systemach.

Przedstawiony przyk³ad projektu cyfrowego systemu ste-
rowania ukaza³, ¿e w uk³adach, w których wystêpuje kwan-
towanie wspó³czynników regulatorów i sygna³ów pomiaro-
wych, zawsze bêdzie wystêpowa³o zjawisko statyzmu i mo¿-
na je minimalizowaæ, dobieraj¹c umiejêtnie czas próbkowa-
nia. Wartoœæ tego czasu nie powinna byæ zbyt ma³a, ponie-
wa¿ wówczas zanikaj¹ w³aœciwoœci ca³kuj¹ce regulatora PI.

Innym istotnym problemem jest wystêpowanie ograni-
czeñ sygna³ów w algorytmie regulacji, które doprowadzaj¹
do utraty liniowoœci uk³adu dynamicznego (zamkniêtego
systemu regulacji). W takim przypadku uzyskane przebiegi
mog¹ nawet znacz¹co odbiegaæ od zak³adanych w procesie
optymalizacji parametrycznej.
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Rys. 9. Sygna³ wyjœciowy obiektu
dla ró¿nych wartoœci zadanych
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Rys. 10. Sygna³ wyjœciowy obiektu dla Ts = 0,001 i yref = 40 A
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