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Algorytm zwi ększaj ący jako ść sterowania 

powolnym ruchem cyfrowego serwonap ędu  
 
 

Abstract. In the paper a simple algorithm for performance improvement of motion control at speeds close 
to zero and minimal stepwise changes in set-point position is presented. Computer simulations show that 
the described solution ensures high control precision over a wide range of servodrive load variations, even 
if strong nonlinear static friction occurs in the system. The discussion is illustrated with results of computer 
simulations. 
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Wprowadzenie 

Powstające podczas pracy obrabiarek statyczne i dynamiczne obciąŜenia robocze 
oraz zmienne warunki pracy powodują, Ŝe uzyskanie wysokiej dokładności sterowania 
połoŜeniem osi ich serwonapędów w szerokim zakresie prędkości zadanych jest trudne. 
Ze względu zaś na typowe - dla układów mechanicznych - nieliniowe tarcie statyczne 
problem jest szczególnie trudny, gdy zadane prędkości ruchu są bliskie zeru [6]. 

Problemowi poprawy jakości działania serwonapędów jest poświęconych wiele prac, 
jednak nie doczekał się on w pełni zadowalającego rozwiązania – zwłaszcza dla 
niewielkich prędkości ruchu i minimalnych przemieszczeń [2-5,8,9,11-15]. 

W referacie jest przedstawiony algorytm znacznie poprawiający dokładności takiego 
ruchu. Dzięki samonastrajaniu się poprawia on jakość sterowania ruchem osi silnika 
serwonapędu w bardzo szerokim zakresie zmian obciąŜeń statycznych i dynamicznych.  

Skuteczność działania opisanego w referacie algorytmu zbadano na drodze 
symulacji komputerowych, w których wykorzystano model cyfrowego serwonapędu 
ACOPOS firmy Bernecker & Rainer.  

Wyniki symulacji komputerowych pokazują, Ŝe przedstawiany algorytm takŜe 
poprawia jakość sterowania wykorzystujących silniki szeregowe a więc prawdopodobnie 
– po pewnych modyfikacjach - moŜe być zastosowany w układach napędowych 
elektrycznych pojazdów szynowych.  

Obecnie trwają badania moŜliwości zastosowania przedstawianego algorytmu do 
poprawy jakości działania serwonapędów z silnikami liniowymi.  

 
Struktura badanego serwonap ędu 

W typowym współczesnym cyfrowym serwonapędzie ruchem osi silnika steruje 
kaskada trzech regulatorów: połoŜenia (RX), prędkości (RV) i prądu (RI) uzupełniona o 
tor prędkościowego sprzęŜenia typu feed-forward oraz zasilacz energoelektroniczny 
pełniący funkcję ogranicznika prądu pobieranego przez silnik [1]. 

Ze względu na znaczącą pozycję serwonapędów ACOPOS firmy B&R - na potrzeby 
opisanych w referacie badań - stworzono komputerowy symulator tego serwonapędu. 
Wszystkie jego regulatory są typu PI z tzw. antywindup-em akcji całkującej [1]. MoŜna do 
nich takŜe dodać pomocniczą wartość zadaną, co umoŜliwia uŜycie opisywanego w 
referacie algorytmu poprawy jakości sterowania powolnym ruchem. Strukturę 



 

 

serwonapędu ACOPOS napędzającego sanie obrabiarki poruszane przez silniki 
obrotowy i toczną przekładnią śrubową pokazano na rysunku 1. 

 

 

 
 

 

Rys. 1. Struktura klasycznego serwonapędu: RX - regulator połoŜenia, RV - regulator prędkości, 
RI - regulator prądu, UP - układ pomiaru połoŜenia i prędkości sań obrabiarki, D - blok 
róŜniczkowania, M - silnik serwonapędu, S – sanie obrabiarki, X, X0 i X0p – aktualne oraz główne i 
pomocnicze zadane połoŜenie sań, V, V0 i V0p – aktualna oraz główna i pomocnicza zadana 
prędkość ruchu, I0, I0p i Is – główny i pomocniczy prąd zadany oraz prąd pobierany przez silnik, 
Uzas - napięcie zasilania, Ex, Ev i Ei - uchyby połoŜenia, prędkości i prądu 

Wraz z regulatorem połoŜenia w serwonapędzie ACOPOS wykorzystywane jest 
prędkościowe sprzęŜenie typu feed-forward. Okres skanowania poszczególnych pętli 
sterowania serwonapędu ACOPOS wynosi dla: regulatora połoŜenia - 400 µs, regulatora 
prędkości - 200 µs, regulatora prądu – 100 µs a ponadto, co 400 µs moŜna - poprzez 
łącze cyfrowe - zmieniać wartość czterech wybranych parametrów tych regulatorów [1].  

Wykorzystując moŜliwość zmiany on-line podczas pracy serwonapędu wartości 
czterech wybranych jego parametrów w pierwszej fazie badań zmodyfikowano sposób 
działania akcji całkującej regulatora połoŜenia zerując ją, gdy przy zerowej prędkości 
zadanej uchyb połoŜenia ma wartość zerową lub zmienia znak. Dzięki temu zmniejszyły 
się przeregulowania podczas duŜych zmian zadanego połoŜenia, jednak w dalszym 
ciągu jakość sterowania przy niewielkich skokowych zmianach zadanego połoŜenia oraz 
podczas ruch z niewielkimi prędkościami zadanymi była niezadowalająca [2]. 

Model silnika i obci ąŜenia serwonap ędu 
Zapewnienie wysokiej dokładności sterowania ruchem w szerokim zakresie 

prędkości i przyspieszeń jest trudne gdyŜ masa przedmiotu przemieszczanego przez 
serwonapęd obrabiarkowy moŜe być róŜna i zmienna podczas trwania ruchu [6,7]. 
Oznacza to, bowiem takŜe zmienność sprowadzonego do osi silnika wypadkowego 
momentu bezwładności (Jp) oraz momentu hamującego (Mh). Uzyskanie wysokiej 
dokładności sterowania jest szczególnie trudne podczas ruchu z niewielkimi 
prędkościami oraz podczas zmiany kierunku ruchu, gdyŜ w tych warunkach dominujące 
znaczenia ma silnie degresywnie nieliniowe tarcie statyczne [6,15]. Sterowanie utrudnia 
takŜe nasycanie się obwodu magnetycznego silnika, nieliniowości regulatorów oraz 
dynamiczne ograniczanie wartości prądu pobieranego przez silnik [6,15].  

Nieliniowość oraz złoŜoność wyŜej wymienionych czynników była powodem, dla 
którego poszukiwanie sposobu poprawy jakości pracy serwonapędu oparto na analizie 
wyników symulacji komputerowych układu sterowania serwonapedem. 

W komputerowym symulatorze wykorzystano - pokazany na rysunku 2 - model 
silnika prądu stałego z wysokoenergetycznymi magnesami trwałymi oraz blokiem 
energoelektronicznego zasilacza ograniczającego wartość prądu wirnika [7,15]. 

Aby uwzględnić podczas symulacji wpływ temperatury na właściwości serwonapędu 
przyjęto, Ŝe współczynnik temperaturowy rezystancji wirnika wynosi 0,00393K-1, 
strumienia magnetycznego wynosi  -0,001K-1 oraz  -0,0025K-1 dla tarcia spoczynkowego 
i -0,001K-1 dla tarcia tocznego [15]. Podczas symulacji badano wpływ na jakość 
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sterowania zmian temperatury uzwojeń w zakresie od 100C do 1100C, magnesów od 
100C do 90[0C] oraz ułoŜyskowania w zakresie od 100C do 600C. 

  

 

 

 

 

Rys. 2. Schemat zastępczy wykorzystanego w symulatorze silnika wraz z energoelektronicznym 
zasilaczem; Us – sygnał sterujący, Uzas – napięcie zasilania, Jp – sprowadzony do osi silnika 
moment bezwładności przemieszczanych mas, Ns – prędkość obrotowa silnika, Mn i Mh – moment 
napędowy i hamujący, Φ i Es – strumień magnetyczny i siła przeciwelektromotoryczna, Rs i Ls 
rezystancja i indukcyjność obwodu wirnika, Is – prąd w obwodzie wirnika 

 Na rysunkach 3 – 4 pokazano charakterystyki względnego momentu napędowego 
silnika i sprowadzonego do wału silnika względnego własnego momentu hamującego 
ruch osi silnika serwonapędu (bez obciąŜenia przemieszczanym przedmiotem). 

 
Rys. 3. Charakterystyka względnego momentu napędowego zamodelowanego silnika serwonapędu 

Rys. 4. Charakterystyka sprowadzonego do wału silnika względnego własnego momentu 
hamującego zamodelowanego serwonapędu 

Podczas badań sprawdzano skuteczność działania przedstawianego algorytmu 
sterowania symulując przemieszczanie przez silnik serwonapędu przedmiotu o masie 
mp. W tablicy 1 podano jak masa mp zmieniała sprowadzony do osi silnika względny 
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moment bezwładności (Jp), względny maksymalny opór tarcia spoczynkowego 
(Mhsmax/Mnmax) oraz względną maksymalną prędkość (Vpmax/Vmax) ruchu 
przemieszczanego przedmiotu. Znaczne zmniejszenie maksymalnej prędkości ruchu z 
przedmiotem o mp=10,0 wynika z ograniczenia wartości pobieranego prądu. 

Tablica 1. Wpływ masy przemieszczanego przedmiotu na wybrane parametry serwonapędu 

mp Jp Mhsmax/Mnmax Vpmax/Vmax 

0,0 1 0,073 1,000 

1,0 3 0,146 0,684 

10,0 21 0,804 0,018 

  

Algorytm zwi ększaj ący dokładno ść sterowania powolnym ruchem serwonap ędu 
Na jakość sterowania podczas ruchu z niewielką prędkością zadaną (V0) lub 

minimalną zmianą zadanej pozycji (X0) największy wpływ ma tarcie statyczne [7,15]. 
Degresywna charakterystyka momentu oporowego tego tarcia (rys.4) powoduje bowiem 
powstanie wówczas oscylacji połoŜenia osi silnika - co pokazano na rysunkach x – y.  

Wyniki symulacji pokazują, Ŝe znaczącą poprawę jakości ruchu z niewielkimi 
prędkościami moŜna uzyskać dodając do pierwotnej struktury serwonapędu blok BK 
korygujący wartość zadaną regulatora prądu – rysunek 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Struktura zmodyfikowanego serwonapędu: BK – blok korekcji wartości zadanej regulatora 
prądu, pozostałe oznaczenia jak na rys. 1  

Blok korekcji wartości zadanej prądu silnika (BK) generuje trwający 1200 [µs] sygnał 
korygujący (I0p) o przebiegu pokazanym na rysunku 6, jeśli spełniony jest warunek: 

| |( ) | |( )( )VgranXANDExgranX0X ≤≥− ∆                 (1) 

Wartość pierwszego impulsu (I0p1) sygnału korygującego I0p ma taki sam znak jak znak 
uchybu połoŜenia (X0-X) w chwili rozpoczynania generowania sygnału Ip0.  

 

 
 

Rys. 6. Przebieg sygnału I0p(t) generowanego przez blok BK gdy (X0-X) > 0 

Amplituda obu impulsów sygnału korekcyjnego zaleŜy od prędkości ruchu i 
wyznaczonej przez procedurę samonastrajania amplitudy I0p10 pierwszego impulsu 
wymuszającego rozpoczęcie ruchu zatrzymanego serwonapędu – rysunek 7. 

Procedura samonastrajania utrzymując stałą minimalną wartość zadanego połoŜenia 
(jest to parametr procedury samo nastrajania) generuje sygnał korekcyjny (I0p) rosnący 
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schodkowo (z krokiem 400 [µs]) aŜ do chwili gdy wirnik silnika serwonapędu zacznie się 
obracać. Przebiegi względnych wartości prądu, napięcia, momentów napędowego i 
hamującego oraz prędkości ruchu sań podczas trwającego 1,65 [MS] samonastrajania 
bloku korekcji (BK) pokazano na rysunku 8.  

Rys. 7. ZaleŜność  amplitudy obu impulsów sygnału korygującego od prędkości ruchu serwonapędu 

0 1 2 3 4 5 6

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

I0p
Is
Mh
Mn
V

t[ms]

I0p,Is,Mn,Mh,Ns

 

Rys. 8. Przebiegi względnych wartości: sygnału korygującego wartość zadaną regulatora prądu, 
prądu silnika Is, momentu napędowego Mn i hamującego Mh silnik oraz prędkości V ruchu sań  

Na rysunkach 9 – 14 pokazano przebiegi błędu połoŜenia (Ex) przed i po 
zastosowaniu bloku korekcji podczas sterowania ruchem serwonapędu po skokowej 
zmianie zadanego połoŜenia o 0,001 mm oraz podczas ruchu ze stałą prędkością 
zadaną V0=0,001 mm/s. 

Podczas wszystkich (pokazanych na rysunkach 9-14) symulacji wartości nastaw 
regulatora połoŜenia (RX), prędkości (RV) i prądu (RI) były jednakowe – optymalne dla 
ruchem serwonapędu nieobciąŜonego serwonapędu (mp=0,0) z duŜymi prędkościami. 
Poprawa jakości sterowania powolnym ruchem serwonapędu jaką uzyskano po 
zastosowaniu opisanego algorytmu korekcyjnego jest bardzo duŜa a fakt, Ŝe nie 
wymagała ona zmiany wartości nastaw regulatorów składowych serwonapędu jeszcze 
bardziej zwiększa atrakcyjność przedstawianego rozwiązania. 
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Rys. 9. Uchyb nadąŜania z mp=0.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego 
połoŜenia o X0 = 0.001 mm; z dI0p - przebieg zanikający, bez dI0P - przebieg z oscylacjami 

 

Rys. 10. Uchyb nadąŜania z mp=1.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego 
połoŜenia o X0 = 0.001 mm; z dI0p - przebieg zanikający, bez dI0P - przebieg z oscylacjami 

 

Rys. 11. Uchyb nadąŜania z mp=10.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego 
połoŜenia o X0 = 0.001 mm; z dI0p - przebieg zanikający, bez dI0P - przebieg z oscylacjami 
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Rys. 12. Uchyb nadąŜania dla mp=0.0 podczas ruchu ze stałą prędkości zadaną V0 = 0.001 mm/s ;  
z dI0p - przebieg szybkozmienny powiększony x10, bez dI0P - przebieg z powolnymi oscylacjami 

 

Rys. 13. Uchyb nadąŜania dla mp=1.0 podczas ruchu ze stałą prędkości zadaną V0 = 0.001 mm/s ;  
z dI0p - przebieg szybkozmienny powiększony x1000, bez dI0P - przebieg z powolnymi oscylacjami 

 

Rys. 14. Uchyb nadąŜania dla mp=10.0 podczas ruchu ze stałą prędkości zadaną V0 = 0.001 mm/s;  
z dI0p - przebieg szybkozmienny powiększony x10, bez dI0P - przebieg z powolnymi oscylacjami 



 

 

Podsumowanie  
W referacie przedstawiono prosty sposób poprawy jakości sterowania ruchem 

serwonapędu przy małych prędkościach zadanych i niewielkich skokowych zmianach 
zadanego połoŜenia. Badania symulacyjne potwierdzają skuteczność opisanego 
algorytmu w szerokim zakresie zmian obciąŜenia silnika serwonapędu. W najbliŜszym 
czasie planowane jest wykonanie badań praktycznych weryfikujących skuteczność 
działania opisanego algorytmu. Jeśli wyniki tych prób potwierdzą rezultaty badań 
symulacyjnych, to wydaje się Ŝe opisana w referacie modyfikacja algorytmu sterowania 
serwonapędu powinna stać się standardowym elementem struktury sterowania 
cyfrowych serwonapędów. 
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