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��@��� �	8������� ��7��PID (PI=���� 7�?
��@�����
��
�	9� ��
�	9� ���������	9� 
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ω
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⋅ ϕ − ϕ
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�7�������������	��� ����9;��

���
�9����7��	���������

Jmax � ��6�:������8�����������������:��
��
����@A

���	���� >	�
6�
��@��� ��6	8�� ��7?
��� �7���


�
���	8�����7������7�?
��@�����������

����������	� 7���9?��� 9���� 
����@A� 8�������;� +�K���L

������ 	� 
� M��� �
�������
�� �
�
������ �����
���� ���
����


��
������������
�������
���������������������������
����

������ � ���������!��� ���
���!�������"� �;�&��
� 8��������

<#�KDN$�#%=� ���L��&�������
�� ����������� �����
�� �
�� ����

��!
� ��
���� 
��� ����������� ��!
�� �
��
��� ��'��� 
������

���������!
��������
� ��
���
�
��!�����������
�����L

��
�=�O�(���L��������!
����������
�=�O�#=��)	8����9�����7��
��


�����9	���
�������������	��
	9�7�?
��@������������������

��C��	��	�7���	�����	��
������*�6�:	��	���7?
��ϕ�7�
���
���
+
��������;8�;A�
����@A���
��;�ϕ
�=�

�����
��
�,�!�#&"$#���!�$�%��!)��!-&'-���!.�#�&) -����!�.�#�"��.� #-"�&!���#��.�#�"���$"�!"��-

���������&'�����!$�%�."�&!���#��.�#�"���$"�!"��-����!�.�#)����!.�#�&) -



16

������� 	
��
�

��������������� �	��
��� ����
���� ��

������� �

������	�� 
�
��
����
��

�
�

�
�

�
��

�
	

�

�

�



�
�

�
	

��
�

�
�

�

��
��
�

��
�

�
�
��
��
��


��
$)
��
&$
��
�"
�
-
$�
&"
$#
��
-
%
#�
 
-
�!
�"
-
$�
&$
)�
��
!"
�-
#
%
-
�-
�.

�&
�%
)�
&)
��
�
�
�
�
�
�
P�
)�

-
$)
#
%



17


�
��
��
�,����� �� 
�
��
������ ���� /01� �
����� 23/(� /445

�
�
��
��
��


��
$)
��
&$
��
�"
�
-
$�
&"
$#
��
-
%
#�
 
-
�!
�"
-
$�
&$
)�
��
!"
�-
#
%
-
�2
�.

�&
�%
)�
&)
��
�
�
�
�
�
�
P�
)�

-
$)
#
%



18

������� 	
��
�

��������������� �	��
��� ����
���� ��

������� �

������	�� 
�
��
����
��

����������������������

Symu���9	�
���6�������8�������7��	7��
�
�����
���>	����

������
	8����������7�;
�����6	8���� ���7	��
���7��	>�	8�

SEM�E�����
�����������9�����	8��
�8
���
?����
���������

����8�
���B

��7�?��	���������
	�DC UN = 240 V,
��
����9��@A�

+��� E�� 2L = 11,5 mH,
rezystancja dwóch faz 2R = 3,89 Ω,
���6�������
���
������ Tt = 2L/2R = 2,956 ms,
���6��7�;
�
�����	��� Kt = 0,857 N·m/Ask,

7�;
���������
������	���� INsk = 4,2 A,
moment znamionowy Te = Kt ⋅ INsk = 3,6 N·m,
7�?
��@A� ��������
� nn = 3000 obr./min,
moc znamionowa Pn = 1130 W,
���	���>	�
6�
��@��� <�������= J = 0,0002 kg·m2 .

*����6�
�
	�
�������������9��
���6�������8�������
������	�

�	��� �������	��+:�������
�������;�+
��>����B�ϕref = 1000ο,
100ο, 10ο, 1ο, przedstawiono kolejno na rysunkach 6–9. Po-
równaniem dla nich �;�
�������������9��
���6�������8�����

��� �� ������+
� $�� .� ����	������	� ��� ���������� $#($F�

���������"#)%)��"�-$�&$)� �)�#�#)��&!���#��.�#�"���$"�!"��-� $��ϕ����/�2444
�

����� ���"#)%)��"�-$�&$)� �)�#�#)��&!���#��.�#�"���$"�!"��-� $��ϕ����/�244
�
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Algorytm badany Algorytm porównawczy 
ϕref  

[deg] Przeregulowanie 
[deg] 

Czas regulacji 
[s] 

Przeregulowanie 
[deg] 

Czas regulacji 
[s] 

1000 +0,30 0,075 ≈0 0,125 

100 +0,35 0,020 ≈0 0,070 

10 
  +0,54 
+0,25 
+0,13 

dla 
dla 
dla 

U=UN 

U=2UN 
U=4UN 

 
 

0,0063 

 
 

≈0 

 
 

0,050 

1 +0,11 
+0,012 

dla 
dla 

U=4UN 
U=8UN 

0,00206 ≈0 0,050 
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7�?
��@��� �>����
	9� ��������
� �
��	��	���� 
�� ωmax = ωN�

7��	>�	8������
���;���7�6�:	����
���������������
��
��	��	�

�iu do ϕref��7��	>�	8�������
	�7�;
����
��	8��7��	���	8����

����7�;
����7�;
��E�������	8���
��
��	��	����
��imax = INsk.
)	��������
���6������>����8�����+
��	>�����7��+
��
���


���>	���$��,�7�?��	�U�7�
�
��	�
���>	��������7�?��	����6	

7�
�
��	���� �������DC brushless� �����������	�� 	�	�����

��������7��	������	�	��
���	8�������7�;
��

1	� 
���������� 7���7�
����� �
����9;� �
�8?� ���	9��	


����@��������� �	8����9��
�>�
�������8������	��1�8�?
�	

7��	�	8���
���	���@��	��	��7�
��	��
����@���ϕref, a maleje ze
wzro��	����7�?������	��9;�	8��U��-���
�@��	�7�9�
�����?���

7�����	��9���
�:	���7�?��	���:���7�
�A�����������������
���

��@A�di/dt���:	�>�A�
�
����	�
�:���1����@A�7��	�	8���
��

����9	����+
��	:�E����9;������������
	8���	������9����8�����

����1�7��	
���
��������������9����
�����6����$##�μ��
��
��6	8����8����������	�������$#�μ��
������	8���	8��������7�;�


���2�����+�������	��7������	8��������7�;
����8	��9	�����	���

��@A�7��������	8��
���������8��
��	�����	������8�
	9�

1	�
����������7���7�
����������
	���>�76���	�������

���	�����>��;:	�����3��>����	����>	�
6�
��@�������������

���	���6��
76�
�9;����9���@A���	��
�����<7��	
	�
��������

���
�	���@A�7��	�	8���
������;���7�6�:	����ϕ=��:	���	��8���

����������	����	�����
7�
�	
�����7��	>�	8+
��4���	���

����	���������0($F���
�	��9;�
�������������9��
������	��

���>	�
6�
��@���J = 0,0002 kg·m2������	�����>��;:	����Tz
�
�
����
�����	:�	8���
�7�?
��@����>����
	9���������

��������(�

4������
����
������
����� �	�
���7?
������
�� ��	��
��

���� 9	����>��:����
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���	8����9��@���8�
	9��,��	:�����

������A�� :	� ��8������� ��	��
����� ��	��;86	8�� <
� ���

SMC=��;�>��
��	9���������	�
�����6�
+
�	�	�8�	�	���������

�������:���8���������;86	��5�8��6�
�9@���
����6�
���	8��

���9��
� ����7��y7�
��� 9	���>	�7�@�	
����
������������do
sterowania elementami mocy 7��	�����6������ 	�	�8�	�	��
��������	8���Q	
���:	�
�7���7�
����8
����8��6�
�9@���
�

�	8��������@���8�
	8�� 9	�����8��6	����
�����
���7��o����
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�<�7��7�?
��@�����>����	�����������=���9��
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�7��
�
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������ ��?� 
�8�C�
�����	9
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�7���	��	�
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>�����	8���������7��������	8����
	����>�	�����	8����9��
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����
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��� ��������9����� ��
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�@A� �7����
�
����� �� ��7�	�	����9�� 7���������	

��6��
���	� 
�
������� ��8�����+
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