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Odporny regulator stanu dla napędu z połączeniem sprężystym  
 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiono regulator stanu pracujący w strukturze regulacji prędkości układu napędowego z połączeniem sprężystym 
odporny na zmiany momentu bezwładności maszyny roboczej. Współczynniki regulatora dobrano z wykorzystaniem metody optymalizacji 
numerycznej, w sposób zapewniający odporność na zmianę parametrów. Sygnały sprzężeń zwrotnych pochodzą z czujników pomiarowych oraz z 
symulatora momentu skrętnego. Przedstawiono wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanej struktury sterowania. 
  
Abstract. The paper presents a robust state controller operating in the speed control system of the drive system with an elastic connection. The 
controller was tuned using the numerical optimization method so that it was robust to changes in the mechanical time constant of the load machine. 
The feedback signals are provided by the speed sensors and simulator of the shaft torque. The results of simulation and experimental tests of the 
developed control structure are presented. (Robust states controller for two mass system).  
 
Słowa kluczowe: układ dwumasowy, regulator stanu, regulator odporny. 
Keywords: two-mass system, state controller, robust control. 
 
 
Wstęp 

Od obecnie stosowanych napędów wymaga się dużej 
dynamiki i precyzji działania [1]-[12]. Wymagania te 
powodują, że układy sterowania stosowane w tych napę-
dach stają się coraz bardziej złożone. Wykorzystywane są 
coraz bardziej skomplikowane algorytmy sterowania, na co 
pozwala rozwój energoelektroniki i techniki mikro-
procesorowej. Coraz częściej w nowoczesnych układach 
sterowania należy uwzględniać cechy i właściwości 
napędów, które pierwotnie traktowane były jako założenia 
upraszczające i pomijane podczas projektowania struktury 
sterowania. Jedną z takich cech jest elastyczność 
połączenia mechanicznego [8]-[16]. Klasycznym 
przykładem są układy, w których maszyny o dużych 
momentach bezwładności połączone są długim wałem. W 
stanach dynamicznych dochodzi w nich do sprężystego 
skręcenia wału, co oznacza, że położenia kątowe, a w 
konsekwencji prędkości silnika i maszyny roboczej są 
różne. Do takiej sytuacji może dojść na przykład w 
turbinach wiatrowych, maszynach walcowniczych, tkackich i 
papierniczych [8]-[16]. Ze względu na zwiększającą się 
dynamikę obecnie stosowanych układów napędowych 
skończona sztywność wału ujawnia się w kolejnych grupach 
napędów, takich jak napędy dysków twardych, dronów, 
pojazdów elektrycznych i robotów [8]-[16]. Pominięcie 
zagadnienia skończonej sztywności wału podczas 
projektowania struktury regulacji, może doprowadzić do 
ujawnienia się w układzie drgań skrętnych. Drgania te 
powodują dodatkowe obciążenie układu mechanicznego, 
pogorszenie precyzji regulacji prędkości/położenia i 
negatywnie wpływają na niezawodność systemu. By tego 
uniknąć, powstające w układzie drgania należy tłumić, przy 
jednoczesnym zachowaniu dużej dynamiki działania 
napędu. Oznacza to konieczność uwzględnienia 
skończonej sztywności wału podczas projektowania układu 
sterowania oraz zastosowania bardziej wyrafinowanych 
algorytmów [17]-[26]. Klasyczne rozwiązanie z kaskadową 
strukturą sterowania i regulatorem PI nie jest w tym 
przypadku wystarczająco skuteczne. Stosowane są inne 
struktury sterowania, takie jak układy z regulatorami PI i 
dodatkowymi sprzężeniami zwrotnymi, regulatory stanu 
[1],[10], ale także regulatory predykcyjne [11]-[14] oraz 
adaptacyjne [24]-[26].   

Kolejnym zagadnieniem, które należy uwzględnić w 
układach sterowania jest zmienność parametrów. W 
napędach elektrycznych najczęściej dochodzi do zmiany 
momentu bezwładności maszyny roboczej, a w 

konsekwencji zmiany mechanicznej stałej czasowej 
obciążenia. Projektując układ sterowania należy zapewnić 
odporność układu na te zmiany. Stosuje się do tego dwa 
podstawowe typy algorytmów: algorytmy adaptacyjne i 
algorytmy odporne. Algorytmy adaptacyjne na bieżąco 
przestrajają nastawy regulatorów [24]-[26] dostosowując się 
do zmieniających się warunków pracy. Stosowane są dwa 
podejścia: bezpośrednie i pośrednie sterowanie 
adaptacyjne. W jednym wykorzystuje się model odniesienia 
z założoną dynamiką działania. Na podstawie różnicy 
między wyjściem modelu odniesienia a układem 
rzeczywistym, z wykorzystaniem odpowiednich zależności, 
przestrajane są nastawy regulatora w strukturze 
sterowania. W drugim przypadku w układzie znajduje się 
estymator który identyfikuje bieżące wartości parametrów 
układu, na podstawie wyznaczonych wartości zmieniane są 
nastawy regulatora. Innym podejściem są regulatory 
odporne, które zapewniają niewrażliwość układu regulacji 
na zmiany parametrów w założonym zakresie [16]-[18]. 
Klasycznym przykładem jest tutaj sterowanie ślizgowe. 

W pracy przedstawiono zagadnienia związane z 
projektowaniem regulatora odpornego dla układu 
napędowego z połączeniem sprężystym. Wykorzystano 
klasyczną strukturę regulatora stanu. Odporność układu na 
zmiany parametrów napędu uzyskano przez odpowiedni 
dobór współczynników regulatora. Zostały one dobrane za 
pomocą algorytmu wyszukiwania wzorca (Patternsearch). 
Właściwości układu sprawdzono w testach symulacyjnych i 
na stanowisku laboratoryjnym.   

 
Model matematyczny układu 

W przedstawionych badaniach wykorzystano model z 
tzw. bezinercyjnym połączeniem sprężystym. Zakłada on, 
że moment bezwładności elementu łączącego wirujące 
masy dodany jest po połowie do momentów bezwładności 
silnika i obciążenia. Schemat blokowy układu 
przedstawiono na rysunku 1, a model matematyczny 
opisany jest następującymi równaniami (1) [1]: 
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gdzie: 1, 2 – prędkości silnika i maszyny roboczej, me, ms, 
mL – momenty: elektromagnetyczny, skrętny, obciążenia, 
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T1,T2 – mechaniczne stałe czasowe silnika i maszyny, Tc –
stała czasowa elementu sprężystego. 
 

 
Rys.1. Schemat układu dwumasowego 
 
Struktura sterowania 

W strukturze sterowania zastosowano regulator stanu z 
dodatkowym integratorem w torze głównym przesuniętym 
za węzeł sumujący w sposób umożliwiający ograniczenie 
sygnału sterującego (rys. 2). Założono, że wszystkie 
zmienne stanu są znane, przy czym informacja na temat 
aktualnej wartości momentu skrętnego pochodzi z 
symulatora przedstawionego na rysunku 3. Założono 
również, że pętla kształtowania momentu napędowego jest 
zoptymalizowana i posiada pomijalne opóźnienia. W 
klasycznym podejściu dobór parametrów układu odbywa się 
z wykorzystaniem metody rozłożenia biegunów równania 
charakterystycznego. W tym przypadku, za pomocą tej 
metody dobrano jedynie wzmocnienie w torze sprzężenia 
zwrotnego od prędkości silnika, ponieważ nie zależy ono od 
zmiennej wartości stałej czasowej T2. Zależność 
pozwalającą na wyznaczenie wartości tego wzmocnienia 
określa równanie (2): 
(2) 𝑘ଵ ൌ 4𝑇ଵ𝜉௥𝜔଴ 
gdzie:  – pulsacja biegunów układu zamkniętego, r – 
współczynnik tłumienia. 

Podczas doboru nastaw regulatora odpornego założono 
żądane parametry układu zdefiniowane jako: r = 1 i  = 
30. Pozostałe nastawy układu regulacji (ki, k2, k3) zostały 
dobrane z wykorzystaniem algorytmu wyszukiwania wzorca 
(patternsearch), tak by przebiegi prędkości układu były 
zbliżone pomimo różnych wartości mechanicznej stałej 
czasowej maszyny roboczej. W tym celu w algorytmie 
przestrajania użyto następującej funkcji celu (3): 
(3)  𝐽 ൌ ∑ ห𝜔௥௘௙ െ 𝜔௜௎ଵห
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gdzie: ref – prędkość zadana, 1U1/U2/U3, 2U1/U2/U3 – 
prędkości silnika i maszyny roboczej, w przypadku: U1: T2= 
T20=0,285s, U2: T2=2,6T20=0,739s, U3: T2=4,2T20=1,193s. 
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Rys.2. Schemat blokowy układu regulacji 
 

 
Rys.3. Schemat blokowy symulatora momentu skrętnego 

W efekcie pracy algorytmu wyszukiwania wzorca 
wyznaczono następujące wzmocnienia układu regulacji: 
kI=191; k2=0,9688; k3=8,75. 

 

 
Wyniki 

Przedstawioną strukturę sterowania przebadano w 
warunkach symulacyjnych i eksperymentalnych dla różnych 
warunków pracy. W czasie badań laboratoryjnych 
wykorzystano zestaw dwóch silników prądu stałego o mocy 
500W połączonych długim (600mm), elastycznym wałem. 
Silnik napędzający zasilano za pomocą mostka H. Do obu 
silników podłączone są enkodery inkrementalne o 
rozdzielczości 36000 pulsów. Zmianę mechanicznej stałej 
czasowej maszyny roboczej uzyskano poprzez dołączanie 
dodatkowych tarcz po stronie maszyny roboczej. W ten 
sposób uzyskano niemal 3 i 5 krotne jej zwiększenie 
względem wartości wyjściowej, która wynosiła T20=0,285s. 
Zdjęcie stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na 
rysunku 4. 

Badania przebiegały w następującej kolejności. Na 
początku dobrano parametry regulatora stanu w oparciu o 
przyjętą funkcję (3). Dobór parametrów wykonano w 
badaniach symulacyjnych. W kolejnym kroku 
przetestowano strukturę regulacji wymuszając skokową 
zmianę wartości prędkości zadanej od 0 do 0.5. Wartość tą 
wybrano w celu uniknięcia odgraniczenia maksymalnej 
wartości momentu napędowego. Po osiągnięciu prędkości 
zadanej do układu przyłożono obciążenie w chwili t=1,5s. 

Na rysunku piątym przedstawiono zbiorcze przebiegi 
prędkości silnika (5a,b), maszyny roboczej (5c,d), momentu 
skrętnego (5e,f) i napędowego (5g,h) dla trzech wartości 
mechanicznej stałej czasowej zarejestrowane w badaniach 
symulacyjnych (5,a,c,e,g) i eksperymentalnych (5b,d,f,h). 
Na rysunku szóstym przedstawiono wybrane fragmenty 
przebiegów z rysunku piątego. 

 

 
 
Rys. 4. Zdjęcie stanowiska laboratoryjnego 
 

Na podstawie przedstawionych wyników badań można 
sformułować następujące wnioski. Zaproponowany odporny 
regulator stanu działa poprawnie. W sposób poprawny 
stabilizuje on wartości prędkości w przypadku zmiany 
sygnału referencyjnego i momentu obciążenia. Różnica w 
przebiegach pomiędzy prędkościami dla różnych wartości 
mechanicznej stałej czasowej jest niewielka, w porównaniu 
do przebiegów momentów napędowego i skrętnego. 
Wynika to z zastosowanej funkcji celu minimalizującej 
różnice pomiędzy prędkościami układu a nie momentami. 
W przebiegu prędkości silnika napędowego można 
zauważyć niewielkie fluktuacje które zapewnią gładki 
przebieg maszyny roboczej. Z tego powodu największą 
zgodność posiada przebieg prędkości obciążenia co jest 
zgodne z oczekiwaniami. W przypadku 5-krotnego 
zwiększenia wartości mechanicznej stałej czasowej, 
moment napędowy wchodzi na krótki czas w ograniczenie 
(rys. 5g,h); nie wpływa to jednak znacząco na przebiegi 
układu. Niewielkie oscylacje momentu skrętnego i 
napędowego występują dla najmniejszej badanej stałej 
czasowej T2. Nie przenoszą się one w sposób zauważalny 
na przebiegi prędkości układu ze względu na relatywnie 
duże stałe czasowe silnika i maszyny roboczej. 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) 

 

h) 

 

Rys. 5. Przebiegi prędkości silnika (a, b) i maszyny roboczej (c, d), momentów: skrętnych (e, f) i elektromagnetycznych (g, h) w układzie z  
odpornym regulatorem stanu podczas badań symulacyjnych (a, c, e, g) i eksperymentalnych (b, d, f, h) dla prędkości zadanej ref = 0,5 
 

a) b) 

c) d) 

Rys. 6. Fragmenty przebiegów prędkości maszyny roboczej (a, b), oraz momentów skrętnych (c,d) dla badań symulacyjnych (a, c,) i 
eksperymentalnych (b, d,) dla zmiany momentu obciążenia 
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Na rysunku 6 przedstawiono fragmenty przebiegów 
prędkości obciążenia i momentów skrętnych uzyskanych w 
badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych. Zostały one 
zamieszczone w celu pokazania zgodności pomiędzy 
wynikami badań symulacyjnych i eksperymentalnych. Z 
analizy zamieszczonych przebiegów można wnioskować o 
poprawności opracowanego modelu symulacyjnego. 
Przebiegi prędkości są bardzo zbliżone. Największe różnice 
są widoczne w przebiegach momentów skrętnych. W 
badaniach eksperymentalnych posiadają one wartość 
początkową co wynika z nieuwzględnionego w symulacjach 
momentu tarcia 
 
Podsumowanie 

W pracy przedstawiono zagadnienia związane ze 
sterowaniem układu napędowego z połączeniem 
sprężystym o zmiennych parametrach. Do badań wybrano 
strukturę sterowania z regulatorem stanu. Odporność 
algorytmu sterowania na zmiany mechanicznej stałej 
czasowej uzyskano przez odpowiedni dobór parametrów 
regulatora stanu.  Dobór ten przeprowadzono za pomocą 
metody  wyszukiwania wzorca. Na podstawie przepro-
wadzonych badań można sformułować następujące wnioski 
podsumowujące: 
- Możliwym jest zaprojektowanie regulatora stanu będącego 
odpornym, w szerokim zakresie, na zmiany parametrów 
obiektu sterowania (w badanym przypadku mechanicznej 
stałej czasowej). Odporność uzyskuje się przez 
odpowiednie rozmieszczenie biegunów układu sterowania.  
- Metoda wyszukiwania wzorca jest użyteczna w doborze 
odpornego regulatora stanu. W relatywnie krótkim czasie 
umożliwia ona selekcje parametrów regulatora.  
- Ze względu na stałe parametry regulatora, w prosty 
sposób można udowodnić stabilność układu regulacji dla 
różnych parametrów układu. 
- Zaprojektowana struktura sterowania posiada stałe 
współczynniki, wobec tego może być ona 
zaimplementowania  na słabszym (tańszym) układzie 
mikroprocesorowym. 
- Właściwości układu sprawdzono w szeregu badań 
symulacyjnych i eksperymentalnym.  

W kolejnych badaniach planuje się zaprojektowanie 
struktury sterowania odpornej również na zmiany stałej 
czasowej sprężystości. Kolejnym problemem badawczym 
będzie wyeliminowanie enkodera zamontowanego po 
stronie maszyny roboczej i zastąpienie go wybranym 
estymatorem zmiennych stanu. 
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