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Wpływ zakłóceń sygnałów wejściowych regulatorów  
w układzie polowo-zorientowanym z silnikiem  

pierścieniowym na przebieg prędkości obrotowej  
 
 

 
W ramach niniejszej pracy zbadano układ polowo-zorientowany z silnikiem pier-
ścieniowym zwartym. Wprowadzano addytywne sygnały zakłócające do sygnałów 
wejściowych regulatorów tego układu sterowania. Obserwowano przebieg prędkości 
obrotowej, który był wyjściem układu. Sygnałami zakłócającymi były sygnały sinu-
soidalne o znanej częstotliwości. Układ FOC był zoptymalizowany parametrycznie 
przy wykorzystaniu algorytmu ewolucyjnego. Badania przeprowadzono metodą 
komputerową korzystając z oprogramowania MATLAB/Simulink. 
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1. WPROWADZENIE 

 
 
Do sterowania prędkością obrotową nowoczesnych 

układów sterowania wykorzystuje się sterowniki 
wektorowe [2, 3, 4, 7, 8, 10, 12]. Oferują one większą 
dynamikę układu niż sterowniki skalarne. Obecnie 
stosowane metody sterowania wektorowego to: me-
toda bezpośredniego sterowania momentem elektro-
magnetycznym (Direct Torque Control) [7, 8, 10] 
oraz metoda sterowania polowo-zorientowanego 
(ang. Field Oriented Control) [3, 4, 5, 7, 8, 10]. 
Przedmiotem dalszych badań jest układ FOC. Układ 
ten występuje w licznych odmianach. Do dalszej 
analizy wybrano układ bezpośredniego sterowania 
polowo zorientowanego (ang. Direct Field Oriented 
Control – DFOC) z liniowymi regulatorami typu PI 
(dwa regulatory prądu, regulator momentu elektro-
magnetycznego, regulator strumienia elektromagne-
tycznego oraz regulator prędkości obrotowej).  
W procesie ewolucyjnej optymalizacji parametrycz-
nej zostało obliczonych 10 parametrów regulatorów 
(5 wzmocnień regulatorów PI oraz 5 współczynniki 
zależnych od czasów zdwojenia regulatorów PI  
w pętli regulacji) [3, 4, 5]. 

 

2. BADANY UKŁAD STEROWANIA  
 
 
Układ DFOC przedstawiono na rys. 1. 
 

 
 

Rys. 1. Układ bezpośredniego sterowania  
polowo-zorientowanego [3, 4, 5, 7, 8, 10] 

 
Przyjęto oznaczenia: 

ωs – zadana prędkość obrotowa sterowanego silnika 
pierścieniowego, 

OS – moduł osłabienia strumienia elektromagnetycz-
nego, 

F – falownik, 
PI – liniowe regulatory typu PI, 
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Ud – napięcie odniesienia falownika F, 
u, i – napięcia i prądy fazowe silnika, 
ω – bieżąca wartość prędkości obrotowej silnika 

pierścieniowego, 
cos γs, sin γs – cosinus i sinus kąta potrzebnego do 

transformacji z układu xy do układu ABC, 
Ψs – estymowana wartość strumienia magnetycznego 

silnika, 
me – estymowana wartość momentu elektromagne-

tycznego silnika. 
M – silnik pierścieniowy małej mocy, 
T – tachoprądnica. 

 
Układ ten charakteryzuje się tym, że cosinus i sinus 

kąta γs , są obliczane na podstawie pomiarów prądów 
i napięć fazowych oraz na podstawie modelu mate-
matycznego silnika pierścieniowego zwartego (para-
metry modelu matematycznego tego silnika zostały 
wcześniej obliczone przez inny algorytm ewolucyjny 
[7, 8, 10]). Proces optymalizacji parametrycznej [11] 
tego układu sterowania przeprowadzono również 
przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Wyko-
nano obliczenia żądanych parametrów regulatorów 
[3, 4, 5]. Wyniki tych obliczeń zaprezentowano  
w tabeli 1.  

Tabela 1 
Obliczone nastawy regulatorów PI układu DFOC 

z silnikiem pierścieniowym zwartym przez 
algorytm ewolucyjny 

 

Kp,1 Kp,2 Kp,3 Kp,4 Kp,5 Tp,1 Tp,2 Tp,3 Tp,4 Tp,5 
Ft 

[obr/min] 
2.00 5.00 5.00 9.00 15.0 0.40 0.30 2.00 0.10 0.10 2.27*105 

 

Przyjęte oznaczenia: 
Kp,1 – wzmocnienie regulatora prądu w pętli regula-

cji strumienia magnetycznego,  
Kp,2 – wzmocnienie regulatora prądu w pętli regula-

cji regulatora prędkości, 
Kp,3 – wzmocnienie regulatora strumienia magne-

tycznego,  
Kp,4 – wzmocnienie regulatora momentu elektroma-

gnetycznego, 
Kp,5 – wzmocnienie regulatora prędkości obrotowej, 
Tp,1; Tp,2; Tp,3; Tp,4; Tp,5 – współczynniki zależne od 

czasów zdwojenia regulatorów w pętli regula-
cji odpowiednio jw. 

Ft – kryterium jakości będące sumą modułów róż-
nic wartości prędkości obrotowej wygenero-
wanej przez model matematyczny układu ste-
rowania na podstawie bieżących nastaw regu-
latorów i wartości zadanej prędkości obroto-
wej układowi sterowania w dyskretnych mo-
mentach czasu (krok czasu symulacji - 0.001 s; 
czas symulacji - 5 s). 

 
Przebiegami zadanymi do badanego układu stero-

wania były: 
− skokowe zmiany prędkości obrotowej, którą 

miał realizować układ DFOC, 
− skokowa zmiana momentu obciążenia po ustale-

niu się prędkości obrotowej. 
 
Idealne przebiegi prędkości obrotowej (rys. 2): 

zadany (b) oraz zrealizowany przez układ sterowa-
nia (a). 

 

 
 

Rys. 2. Przebiegi prędkości obrotowej: zadany (b) oraz zrealizowany przez układ sterowania  
na podstawie obliczonych parametrów regulatorów typu PI bez zakłóceń (a)  

 
Dotychczasowe obliczenia skupiały się głównie na 

poprawnym i suboptymalnym obliczeniu nastaw 
regulatorów typu PI dla różnych odmian układu ste-
rowania FOC oraz dla różnych silników (klatkowy, 
pierścieniowy zwarty) [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10]. Badano 
wpływ różnych parametrów algorytmu ewolucyjnego 
na otrzymane wyniki ewolucyjne. W dalszym ciągu 

niniejszej pracy zbadano wpływ zakłóceń sinusoidal-
nych wprowadzonych do sygnałów wewnętrznych 
układu sterowania na przebiegi wyjściowe (przebieg 
prędkości obrotowej oraz przebieg momentu elek-
tromagnetycznego) [3, 4, 5]. Badania te oparte były 
na symulacjach przeprowadzanym przy zastosowaniu 
pakietu MATLAB/Simulink. 
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3. BADANIA ODPORNOŚCI UKŁADU DFOC 
NA ZAKŁÓCENIA SINUSOIDALNE  

 
 
Schemat blokowy każdego regulatora liniowego 

badanego układu sterowania wyglądał jak na rys. 3. 
Przewidziano w nim dodatkowe wejście, którym 
wprowadzano sygnał zakłóceń o charakterze sinusoi-

dalnym. Sygnał ten był następnie dodawany do sy-
gnału wejściowego regulatora liniowego. Badania 
wpływu zakłóceń na dynamikę układu [6] (rys. 3) 
przeprowadzono stosując zakłócenie w postaci sinu-
soidy o znanej amplitudzie oraz częstotliwości, jako 
addytywnej składowej sygnału wejściowego regula-
tora. 

 
 

 
 

Rys. 3. Schemat regulatora z uwzględnieniem zakłóceń sinusoidalnych zawartych w sygnale wejściowym:  
Uwe – sygnał wejściowy regulatora, Uwy – sygnał wyjściowy regulatora,  Kp – wzmocnienie regulatora, 

Tp – współczynnik zależny od czasu zdwojenia regulatora. 
 
Układ badano wprowadzając addytywny sygnał 

zakłócający o charakterze sinusoidalnym do wszyst-
kich regulatorów jednocześnie i obserwowano prze-
bieg prędkości obrotowej oraz przebieg momentu 
elektromagnetycznego.  

Miarą wyjściową była średnia wartość bezwzględne-
go błędu procentowego wyrażona powszechnie znanym 
wzorem [3, 5]:  

 

 %1001
1∑ =

=
= n

i
zi

izi

x
xx

n
MAPE  (1) 

gdzie: 

MAPE – wartość średniego bezwzględnego błędu 
procentowego (ang. Mean Absolute Per-
centage Error), 

n – liczba momentów czasu w którym mierzono 
wartości błędów (n=5000, ∆t=0.001s), 

xzi – wartość zadana prędkości obrotowej mie-
rzonej w kolejnej i-tej chwili czasu, 

xi – wartość wyjściowa układu sterowania FOC 
w kolejnej chwili czasu i. 

Wyniki obliczeń przedstawiono graficznie na  
rys. 4. Wybrane przebiegi prędkości obrotowej jakie 
realizować miał układ sterowania DFOC z silnikiem 
pierścieniowym zwartym przedstawiono na rys. 5-7. 

 

 
 

Rys. 4. Zależność parametrów addytywnego zakłócającego sygnału sinusoidalnego (częstotliwości f  
oraz zawartości tego sygnału zakłócającego w sygnale bazowym MAPEIN) od zawartości poziomu zakłóceń  

w sygnale wyjściowym MAPEOUT 
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Rys. 5. Odpowiedź układu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnałami zakłócającymi  
dla 1Hz na poziomie b – 10%; c – 50%; d – 100% na zadany skok jednostkowy prędkości obrotowej  

oraz skok obciążenia w czwartej sekundzie symulacji – a  
 

 
 

Rys. 6. Odpowiedź układu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnałami zakłócającymi dla 100Hz  
na poziomie b – 10%; c – 50%; d – 100% na zadany skok jednostkowy prędkości obrotowej oraz skok obciążenia 

w czwartej sekundzie symulacji – a 
 

 
 

Rys. 7. Odpowiedź układu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnałami zakłócającymi dla 1kHz  
na poziomie b – 10%; c – 50%; d – 100% na zadany skok jednostkowy prędkości obrotowej oraz skok obciążenia 

w czwartej sekundzie symulacji – a  
 

4. PODSUMOWANIE 
 
 
Niezerowa wartość średnia bezwzględnego błędu 

procentowego wielkości wyjściowej układu bez 
wprowadzonych zakłóceń wynika z faktu (rys. 2), że 
wartość zadana prędkości obrotowej nie jest równa 
wartości prędkości obrotowej, jaką realizował układ 
sterowania. W przypadku układu sterowania bez 
wprowadzonych sygnałów zakłócających występuje 
minimalne przeregulowanie, czas regulacji nie prze-
kracza 0,5 s. W czwartej sekundzie obciążono układ 
zewnętrznym momentem, układ zareagował natych-
miastową stabilizacją obrotów. Po wprowadzeniu 
zakłóceń do sygnałów wewnętrznych układu stero-

wania do poziomu zakłóceń poniżej 50% układ za-
chowuje się podobnie. Powyżej tej wartości wskaźni-
ka MAPEIN układ charakteryzował się niestabilnością 
lub widocznymi drganiami wartości prędkości obro-
towej. Efekt ten występował dla niskich częstotliwo-
ści, do 1 kHz. Im niższa częstotliwość addytywnych 
sygnałów zakłócających tym układ charakteryzował 
się większą niestabilnością (rys. 4, 5). Jak wynika  
z powyższego rozumowania, układ DFOC toleruje 
addytywne sygnały zakłócające o charakterze sinuso-
idalnym do wartości ich zawartości wynoszącym 
50% i jest stabilny. Przekroczenie tej granicy spowo-
duje szybsze zużycie maszyn oraz ich nieprzewidy-
walną pracę.  
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