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Do eliminacji tych zjawisk można za- 
 stosować dodatkowy człon sprzę-

żenia do przodu (ang. Feedforward ) 
oraz adaptację nastaw regulatorów do 
aktualnych warunków obciążenia. Po-
prawę jakości regulacji można też uzy-
skać przez kompensację nieliniowości 
energoelektronicznego przekształtnika  
serwonapędu.

Badania poprawy jakości regulacji po-
łożenia, zwłaszcza w stanach dynamicz-
nych, prowadzono w oparciu o układ ser-
wonapędu z silnikiem synchronicznym 
z magnesami trwałymi (PMSM), wypo-
sażonym w rezolwer. Jako jednostkę ste-
rującą zastosowano mikroprocesor sy-
gnałowy TMS320F2812. W układzie za-
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Streszczenie: W serwonapędach o ka-
skadowej strukturze regulacji mo-
mentu, prędkości i położenia, opartej 
na algorytmach PID, w stanach dy-
namicznych występują uchyby, któ-
re trudno zmniejszyć tylko przez do-
bór nastaw regulatorów. W artykule 
zaproponowano metody ich redukcji, 
oparte na zastosowaniu sprzężenia do 
przodu. Przedstawiono także modyfi-
kacje algorytmu PID, polegające na 
dynamicznej adaptacji nastaw do ak-
tualnych wartości uchybu. Omówiono 
metodę eliminacji wybranych nieide-
alności przekształtnika. Algorytmy im-
plementowano w prototypowym ukła-
dzie serwonapędu. Przedstawiono wy-
niki badań eksperymentalnych. 

Methods of IncreasIng  
the PosItIon control  
QualIty of servo-drIves

Abstract: The practical methods of 
decreasing the tracking errors of ser-
vo-drives are considered. The motor 
drive control uses the Field Oriented 
Control method, including built-in mo-
tor model in dq-coordinates. The PID 
control algorithms were implemented 
with anti-windup function and with 
feed-forward loops for velocity and 
torque control. For the best control 
quality the adaptive control was pro-
vided where the momentary control 
gains are depend upon actual refer-
ence value and control error. Selected 
non-idealities of the inverter are al-
so compensated. Several test results 
of CNC system, based on developed 
prototype of servo-drive with imple-
mented proposed control algorithms, 
are presented.

W napędach maszyn sterowanych numerycznie konieczne jest zapewnienie 
wysokiego poziomu dokładności regulacji położenia przy dużej dynamice napędu. 
Kaskadowa struktura, obejmująca regulację położenia, prędkości i momentu 
silnika, z klasycznymi regulatorami PID, nie daje zadowalających rezultatów.  
Z reguły występują duże błędy nadążania podczas przyspieszania i hamowania 
serwonapędu lub podatność układu na oscylacje w stanie ustalonym.

implementowano metodę FOC (ang. Field 
Oriented Control ) sterowania silnikiem 
w układzie współrzędnych, związanym 
z orientacją pola wirnika. Algorytm re-
gulacji podstawowych parametrów opie-
ra się na kaskadowej strukturze regula-
cyjnej z dodatkowym członem sprzęże-
nia do przodu. Schemat blokowy układu 
wraz z głównymi modułami oprogramo-
wania przedstawiono na rys. 1.

Struktura układu regulacji
Przedmiotem badań był układ o typo-

wej kaskadowej strukturze regulacyjnej, 
w której regulator momentu jest ostatnim 
członem, nadrzędnym w stosunku do nie-

go jest regulator prędkości, zaś na naj-
wyższym poziomie struktury umieszczo-
ny jest regulator położenia. Dla wszyst-
kich pętli regulacji wykorzystywany 
jest regulator PID o pełnej lub częścio-
wej strukturze (P, PI), z dodatkowymi  
modyfikacjami. 

Rys. 1. Struktura sprzętowo-programowa serwonapędu 
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Postać cyfrową klasycznego regulato-
ra PID z próbkowaniem w równych od-
stępach czasowych oraz z numerycznym 
obliczaniem całki i pochodnej przedsta-
wia wzór:

gdzie:
s(tk) = sk  –  sygnał wyjściowy  

regulatora, 
e(tk) = ek  –  uchyb regulacji, 
Tp  – okres próbkowania, 
Kp, Ti, Td  – parametry regulatora.

Wartości sygnałów wyjściowych regu-
latorów położenia i prędkości ogranicza 
się z uwagi na maksymalny prąd prze-
kształtnika i silnika oraz maksymalną 
prędkość ruchu układu posuwu. Zależ-
ność (1) nie może być bezpośrednio zasto-
sowana w praktyce, gdyż przy wystąpie-
niu zewnętrznego ograniczenia sygnału 
wyjściowego s nie chroni przed nadmier-
nym wzrostem sygnałów wewnętrznych 
związanych z całkowaniem (ang. windup 
efect ) [1]. Wystąpienie tego zjawiska po-
garsza jakość sterowania – wydłuża czas 
regulacji, zwiększa przeregulowania, po-
woduje zwiększenie błędów nadążania, 
a nawet może prowadzić do utraty sta-
bilności układu regulacji. W układach 
sterowania numerycznego maszyn, aby 
nie dopuścić do nasycania sygnałów prą-
du lub prędkości, trajektorię ruchu gene-
ruje się z profilowaniem przyspieszenia/
opóźnienia: prostokątnym, trapezowym 
lub według krzywej S  [4]. Pomimo że ste-
rowniki maszyn wyposażone są w funk-
cję profilowania przyspieszenia, wskaza-
ne jest ograniczenie efektu windup, np. 

przez zatrzymywanie całkowania w mo-
mencie osiągnięcia wartości ±sisat przez 
całkę uchybu e. Na rys. 2 przedstawiono 
strukturę regulatora z blokadą integra-
tora (ang. anti-windup ) oraz z adaptacją 
nastaw regulacji. Struktura ta umożli-
wia dynamiczne dostosowanie wzmoc-
nień regulatora do aktualnych warunków 
obciążenia oraz do wartości zadanej lub 
uchybu, co podwyższa jakość regulacji, 
zwłaszcza przy dużej dynamice zmian 
tych warunków.

Dla regulatora położenia przewidzia-
no dodatkowe człony sprzężenia do przo-
du [3]. Ma to na celu redukcję opóźnień 
w torze regulacji położenia, poprzez 
zmniejszenie wpływu oporów mecha-
nicznych, zwłaszcza inercyjnych. Zmniej-
sza to błędy nadążania, szczególnie pod-
czas szybkich zmian prędkości zadawanej 
w ramach realizowanej trajektorii ruchu.

Moment elektromagnetyczny silnika 
PMSM wyrażamy równaniem:

gdzie: 
id, iq, Ld, Lq –  składowe prądu i indukcyj-

ności stojana w osiach dq, 
Ψf –  strumień magnesów trwa-

łych, 
p – liczba par biegunów.

Dla najczęściej stosowanych w serwo-
napędach silników PMSM z powierzch-
niowo montowanymi magnesami Ld ≈ Lq, 
zatem drugi składnik wzoru na moment 
silnika jest równy zeru i wtedy: 

Rys. 2. Schemat blokowy dla struktury równoległej regulatora PID z ograniczeniem 
sygnału wyjściowego
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otrzymujemy:

gdzie kT – stała momentu silnika. 

Regulacja momentu sprowadza się do 
regulacji składowych prądów w osiach 
dq. Sygnały wyjściowe regulatorów prą-
dów są sumowane ze składowymi na-
pięcia wyznaczonymi w modelu silnika, 
co minimalizuje wzajemny wpływ pa-
rametrów w obu osiach, poprawia szyb-
kość sterowania i zawęża zakres pracy 
regulatorów. W rezultacie pozwala to 
zmniejszyć uchyb regulacji położenia 
w stanach dynamicznych. Dla aktualnego 
punktu pracy w stanie quasi-ustalonym, 
tzn. pracy silnika ze stałym momentem 
i prędkością, składowe napięcia dla mo-
delu silnika w osiach dq można wyrazić  
wzorami:

gdzie:
Rs  – rezystancja stojana, 
ωe  – prędkość kątowa elektryczna, 
Θe  – kąt elektryczny równy: Θe = pΘm, 
Θm  – kąt położenia wirnika, 
ke  – stała napięciowa silnika,
n  – prędkość obrotowa wirnika. 

Na rys. 3a górny wykres przedsta-
wia przebieg uchybu położenia uzyska-
ny przy zmianach momentu obciążenia, 
reprezentowanego na dolnym wykresie 
przez przebieg składowej prądu iq – wy-
niki te uzyskano przy wyłączonym dzia-
łaniu modułu odsprzężenia. Po uaktyw-
nieniu tego modułu uzyskuje się niższe 
wartości chwilowe uchybu, przedstawiają 
to analogiczne przebiegi na rys. 3b.

Moduł sprzężenia do przodu 
Poprawa odwzorowania zadanej trajek-

torii ruchu w maszynach wieloosiowych 
poprzez zmniejszenie błędów nadążania, 
które występują zwłaszcza przy dużych 
wartościach przyspieszenia, jest zazwy-
czaj realizowana w układzie regulacji 
przez dodatkowe człony sprzężenia do 
przodu. Nastawy dla tych członów moż-
na dobrać w oparciu o modele serwona-
pędu i obciążenia. 

W proponowanej strukturze algorytmu 
sterowania (rys. 1) realizowane jest dwu-
członowe sprzężenie do przodu. Moduł 
FFp ma za zadanie kompensację opóź-
nień w torze regulacji położenia. Mody-
fikuje on wartość zadawaną prędkości 
ω*, wyznaczaną w regulatorze położenia, 
o wielkość proporcjonalną do pochodnej 
zadanego położenia: 

Człon FFv wyznacza w przód wartość 
zadaną składowej prądu iq. Dla momentu 
napędowego opisanego wzorem (4) otrzy-
mujemy zgodnie z równaniem ruchu: 

gdzie: 
J  – zastępczy moment bezwładności, 
D  –  współczynnik oporów tarcia  

lepkiego,  
Tfr  –  opory ruchu zależne nieliniowo  

od prędkości. 

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badań 
regulacji położenia serwonapędu we fre-
zarce sterowanej numerycznie, przy zada-

wanej programowo trajektorii ruchu na-
rzędzia dla stosunkowo dużej prędkości 
posuwu. Przebieg prędkości kątowej wir-
nika przedstawiony jest na rys. 4a. Pozo-
stałe przebiegi prezentują uchyb położe-
nia – błąd nadążania w jednej z osi – przy 
różnych parametrach modułów sprzęże-
nia do przodu: z wyłączeniem obydwu 
członów FFp i FFv – (b), z aktywnym FFp 

– (c), z włączonym także FFv kompensują-
cym tylko opory inercyjne – (d), z pełną 
kompensacją zgodnie z (7) i (8) – (e).

Sprzężenie do przodu znacznie reduku-
je błędy nadążania. Minimalizacja wpły-
wu oporów mechanicznych – zwłasz-
cza inercyjnych – ma istotny wpływ na 
zmniejszenie błędów nadążania, szcze-
gólnie podczas szybkich zmian prędko-
ści zadawanej w ramach realizowanej tra-
jektorii ruchu. 

Dynamiczna adaptacja  
parametrów regulacji

Standardowe algorytmy PID w pętli re-
gulacji położenia i prędkości, przy odpo-
wiednim doborze współczynników, za-
zwyczaj zapewniają wystarczającą do-
kładność w stanach ustalonych. Jednak 
w wybranych stanach dynamicznych 
uchyb położenia osiąga stosunkowo duże 
wartości chwilowe, zaś próba jego dalszej 
minimalizacji tylko przez zmianę para-
metrów regulatorów prowadzi do niesta-
bilności układu. Zastosowanie zmien-

Rys. 3. Przebiegi uchybu położenia oraz składowej prądu w osi q: a) przy braku odsprzęże-
nia w układzie regulacji, b) przy odsprzężeniu

a)

b)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

.
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nych parametrów regulacji poprawia za-
chowanie napędu w takich przypadkach. 
Wprowadzono nieliniowe funkcje korek-
cyjne, zmieniające wzmocnienia członów 
P oraz I przy malejącym uchybie. Na rys. 
5 przedstawiono przebieg uchybu poło-
żenia przy skokowej zmianie obciążenia 
silnika w układzie o stałych parametrach 
(a) oraz przy ich dynamicznej adaptacji 
do warunków obciążenia (b).

Nieliniowość przekształtnika energo-
elektronicznego, wynikająca ze spadków 
napięcia na jego elementach półprzewod-
nikowych oraz czasów martwych, utrud-
nia dobór parametrów regulacji. Dla 
zmniejszenia związanych z tym błędów 
regulacji, w układzie wprowadzono pro-

gramową kompensację tej nieliniowości 
[2], na rys. 6a przedstawiono jej wpływ 
na wartość wyjściowego prądu przy 
otwartej pętli regulacji. Zastosowano też 
kompensację zmian – w tym również tęt-
nień – napięcia wejściowego falownika, 
na rys. 6b widać jej wpływ na wartość 
wyjściowego napięcia przy braku sprzę-
żeń zwrotnych w zakresie niskich na-
pięć wyjściowych. Korekcje realizowa-
ne są w pętli programowej przed wprowa-
dzeniem danych do modułu modulatora 
PWM. Na rys. 7 przedstawiono wpływ 
kompensacji zmian napięcia na uchyb 
regulacji położenia – napięcie obniżo-
no tu w stosunku do wartości znamiono-
wej do ok. 35%, zaś moment obciążenia 

Rys. 4. Wyniki badań serwonapędu: a) przebieg prędkości wirnika, b) przebieg uchybu po-
łożenia w jednej z osi badanego serwonapędu we frezarce przy braku sprzężenia do przodu, 
c), d), e) przebiegi uchybu jak w b) przy odpowiednim wariancie działania członów sprzę-
żenia do przodu – wzory na rysunku 

Rys. 5. Przebiegi uchybu położenia serwonapędu przy skokowej zmianie momentu obcią-
żenia: a) przy stałych wartościach parametrów regulatorów, b) przy nieliniowej adaptacji 
parametrów regulatorów 

a) b)
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oscylował wokół wartości średniej rzędu 
30% momentu znamionowego. Na rys. 7a 
przedstawione są przebiegi uchybu po-
łożenia oraz prądu iq przy braku kom-
pensacji zmian napięcia, zaś na rys. 7b 
analogiczne przebiegi przy kompensacji 
włączonej – widać zmniejszenie wartości  
uchybu.

Wnioski
Moduł sprzężenia do przodu i dyna-

miczna adaptacja parametrów regulato-
rów znacznie poprawiają jakość regula-
cji położenia serwonapędu, zwłaszcza 
w stanach dynamicznych. Oprogramo-
wanie rejestrujące w trybie online błę-

dy nadążania umożliwiło opracowanie 
procedury testowej, wyznaczającej wła-
ściwe wartości parametrów regulatorów, 
także sprzężenia do przodu. Może to być 
przydatne przy zmianie parametrów me-
chanicznych układu, np. wskutek zużycia 
elementów w trakcie eksploatacji maszy-
ny. Proponowane w artykule metody za-
stosowano w opracowanym prototypo-
wym serwonapędzie o mocy znamiono-
wej 8 kW zasilanym z sieci trójfazowej 
[5]. Dzięki temu, w zakresie podstawo-
wych parametrów użytkowych, takich 
jak dokładność pozycjonowania, sztyw-
ność, dynamika, uzyskano układ porów-
nywalny z oferowanymi na rynku pro-
duktami czołowych firm. 
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Rys. 6. Charak-
terystyki układu 
z otwartą pętlą 
regulacji:  
a) prąd silnika  
w funkcji napięcia 
zadanego,  
b) napięcie wyj-
ściowe w funkcji 
napięcia wejścio-
wego falownika

Rys. 7. Przebiegi uchybu położenia oraz składowej prądu w osi q przy obniżonym napięciu 
zasilania: a) przy braku kompensacji zmian napięcia w układzie regulacji, b) z kompensa-
cją zmian napięcia
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