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A – macierz stanu
abc – układ współrzędnych naturalnych
B – macierz wymuszeń
C – macierz wyjść
c1 – współczynnik bezwładności roju
c2 – współczynnik zachowań kognitywnych (poznawczych) roju
c3 – współczynnik zachowań społecznych (socjalnych) roju
ct – współczynnik tarcia wiskotycznego
D• – etykieta diody
D• – współczynnik wypełnienia impulsu sterującego
D0 – względny czas trwania stanu zerowego
DA – względny czas trwania stanu aktywnego
D0A – względny czas trwania stanu zerowego grupy anodowej
D0K – względny czas trwania stanu zerowego grupy katodowej
dq – wirujący układ współrzędnych prostokątnych
e – liczba Eulera (podstawa logarytmu naturalnego)
E – macierz zakłóceń
e – uchyb regulacji
ea – napięcie indukowane w uzwojeniu twornika
Ea – wartość średnia napięcia indukowanego w uzwojeniu twornika
ea, eb, ec – napięcia indukowane w uzwojeniu odpowiednio fazy a, b oraz c
fp – częstotliwość próbkowania
Fsw – częstotliwość łączeń
Gf (s) – transmitancja operatorowa filtru
Go (s) – transmitancja operatorowa obiektu sterowania
Goα (s) – transmitancja operatorowa układu otwartego dla regulatora położe-

nia
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Goi (s) – transmitancja operatorowa układu otwartego dla regulatora prądu
Goω (s) – transmitancja operatorowa układu otwartego dla regulatora prędko-

ści
Gz (s) – transmitancja operatorowa układu zamkniętego
I – macierz jednostkowa (identycznościowa)
ia – prąd twornika
Ia – średnia wartość prądu twornika
idq – sygnał odsprzęgający tor d od toru q
ia, ib, ic – prądy odpowiednio fazy a, b oraz c
i, j, k, n, p – zmienne naturalne, np. numer próbki, indeks czasu (numer chwili),

numer cząstki w roju
� – część urojona liczby zespolonej
Ipp – międzyszczytowa wartość tętnień prądu
Ipp@D=• – międzyszczytowa wartość tętnień prądu dla współczynniki wypeł-

nienia impulsu D = •
is – wektor przestrzenny prądu stojana
ir – wektor przestrzenny prądu wirnika
J – funkcjonał, wskaźnik jakości, funkcja celu, funkcja kosztu sterowa-

nia
j – jednostka urojona
JLQR – wskaźnik jakości w metodzie LQR
Jmr – moment bezwładności maszyny roboczej
Js – moment bezwładności silnika
Jz – zastępczy moment bezwładności silnika i maszyny roboczej
K – macierz wzmocnień regulatora stanu
kα – wzmocnienie toru pomiarowego położenia
ki – wzmocnienie toru pomiarowego prądu
kIα – wzmocnienie toru całkującego regulatora położenia
kIi – wzmocnienie toru całkującego regulatora prądu
kIω – wzmocnienie toru całkującego regulatora prędkości
kIr – wzmocnienie toru całkującego regulatora
ko – wzmocnienie obiektu
kω – wzmocnienie toru pomiarowego prędkości
kp – wzmocnienie przekształtnika
kPα – wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora położenia
kPi – wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora prądu
kPω – wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora prędkości
kPr – wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora

IX
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kR – wzmocnienie regulatora
La – indukcyjność obwodu twornika
Lm – indukcyjność główna
Lr – indukcyjność wirnika
Ls – indukcyjność stojana
M – współczynnik głębokości modulacji
me – moment elektromagnetyczny
mo – moment obciążenia
mt – moment tarcia
p – wektor dodatkowych zmiennych stanu – zmiennych stanu niebędą-

cych naturalnymi zmiennymi stanu obiektu
pA – chwilowa moc rzeczywista zgodnie z definicją Akagiego
pb – liczba par biegunów
p.u. – jednostka względna (ang. per unit)
qA – chwilowa moc urojona zgodnie z definicją Akagiego
qgbest – najlepsze rozwiązanie znalezione przez rój
q j – j-ta cząstka w roju
qmax – wektor maksymalnych zakładanych położeń cząstek w poszczegól-

nych kierunkach poszukiwań
qmin – wektorminimalnych zakładanychpołożeń cząstekwposzczególnych

kierunkach poszukiwań
qpbest

j – najlepsze rozwiązanie znalezione przez j-tą cząstkę
Q, R – macierze współczynników wagowych w metodzie LQR
r – wektor sygnałów referencyjnych
r – sygnał referencyjny
R – zbiór liczb rzeczywistych
R – rezystancja
Ra – rezystancja obwodu twornika
� – część rzeczywista liczby zespolonej
rgbest – zmienna losowa zachowań socjalnych cząstki
rpbest – zmienna losowa zachowań kognitywnych cząstki
Rr – rezystancja wirnika
Rs – rezystancja uzwojeń stojana
rθ – układ współrzędnych biegunowych
sα – sygnał z czujnika położenia wału
sD – sygnał modulujący
sD0 – względny czas trwania stanu zerowego
sDA – względny czas trwania stanu aktywnego
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sDa, sDb, sDc – sygnały modulujące
sD0A – względny czas trwania stanu zerowego grupy anodowej
sDaA, sDbA, sDcA – sygnały modulujące grupy anodowej
sD0K – względny czas trwania stanu zerowego grupy katodowej
sfn – sygnał fali nośnej/sygnał modulowany
smaxfn – wartość maksymalna sygnału modulowanego/fali nośnej
sminfn – wartość minimalna sygnału modulowanego/fali nośnej
sref• – sygnał referencyjny/zadany
ssek – numer sektora
sSKZ – sygnał kolejności zerowej
sT, sT• – sygnał sterujący łącznikiem
T – temperatura
T• – etykieta łącznika
Tp – okres próbkowania
tr – czas narastania odpowiedzi układu
tSTOP – chwila planowego zakończenia eksperymentu symulacyjnego
Tsw – okres przełączania
tSYM – chwila przerwania eksperymentu symulacyjnego
u – wektor wymuszeń lub wektor sterowań
u – sygnał sterujący
U1h
• – amplituda harmonicznej podstawowej

u1h• – wartość chwilowa napięcia harmonicznej podstawowej
ua – napięcie obwodu twornika
Ua – wartość średnia napięcia twornika
UBLDC – średnia wartość napięcia zasilającego dane uzwojenie maszyny

BLDC
Udc – wartość źródła napięcia stałego
uemf – wektor przestrzenny napięcia indukowanego
Uf – napięcie fazowe
ua, ub, uc – napięcia odpowiednio fazy a, b oraz c
uout – wartość chwilowa napięcia wyjściowego przekształtnika/falownika
Up – napięcie przewodowe
us – wektor przestrzenny napięcia stojana
us – sygnał sterujący
us•@t=5ms – chwilowa wartość napięcia sygnału sterującego dla t = 5 ms
v j – prędkość j-tej cząstki w roju
vmax – wektor maksymalnych szybkości cząstek roju w poszczególnych

kierunkach przestrzeni poszukiwań
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x – wektor stanu
y – wektor wyjść
y – wyjście
z – wektor zakłóceń
αT – temperaturowy współczynnik rezystywności
αβ – stacjonarny układ współrzędnych prostokątnych
αm – położenie kątowe wirnika
β – współczynnik wagowy w funkcji celu
γ – położenie kątowe układu współrzędnych
Δ• – przyrost (zmiana) wartości
εm – przyspieszenie kątowe wirnika
ε – miara nieortogonalności wektora strumienia i napięcia indukowa-

nego
ζ – współczynnik tłumienia
σ – całkowity współczynnik rozproszenia
τ1, τ2, . . . τn – stałe czasowe
τe – stała czasowa obwodu twornika
τf – stała czasowa filtru
τp – stała czasowa przekształtnika
τR – stała czasowa regulatora
τr – stała czasowa wirnika
τΣ – suma małych stałych czasowych
τt – stała czasowa mechaniczna
τMO
1 – dominująca stała czasowa obiektu regulacji (kryteriummodułowego

optimum)
τSO1 – dominująca stała czasowa obiektu regulacji (kryterium symetrycz-

nego optimum)
τMO
Σ – suma małych stałych czasowych obiektu regulacji (kryterium mo-

dułowego optimum)
τSOΣ – suma małych stałych czasowych obiektu regulacji (kryterium syme-

trycznego optimum)
ψ – strumień wzbudzenia
ψf – strumień od magnesów trwałych
ψ
r

– wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika
ψ
s

– wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana
ω3dB – szerokość pasma przenoszenia
ωc – pulsacja odcięcia filtru
ωframe – prędkość kątowa układu współrzędnych
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ωgco – pulsacja odcięcia (ang. gain crossover) charakterystyki amplitudo-
wej układu otwartego

ωm – prędkość mechaniczna
ωn – pulsacja drgań własnych (naturalna)
ωψ

s
– pulsacja wektora przestrzennego strumienia stojana

ωψ
r

– pulsacja wektora przestrzennego strumienia wirnika
ωslip – pulsacja poślizgu
ωrslip – pulsacja poślizgu strumienia wirnika
[–] – wielkość bezwymiarowa inna niż w jednostkach względnych (p.u.)

Indeksy dolne

•os – wielkość związana z przeregulowaniem (ang. overshoot)
•rd – składowa d (podłużna) wektora związanego z wirnikiem
•rq – składowa d (poprzeczna) wektora związanego z wirnikiem
•sα – składowa α wektora związanego ze stojanem
•sβ – składowa β wektora związanego ze stojanem
•sd – składowa d (podłużna) wektora związanego ze stojanem
•sq – składowa d (poprzeczna) wektora związanego ze stojanem
•dc – wartość odnosząca się do obwodu pośredniczącego napięcia stałego
•̂ – wartość estymowana
•max – wartość maksymalna
•min – wartość minimalna
•N – wartość znamionowa (nominalna), np. UN, IN, ΩmN, MN
•ref – wartość zadana (referencyjna)
•m – wartość zmierzona
•ss – wektor związany ze stanem ustalonym
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