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wego Mo = Mou1(t), wówczas [7]
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Natomiast dla γ0 < 1�:�<����< ��;��;:���<�����w2,
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0 1 1
ˆ ˆ( )oM k= − ω − ω� (13)
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M��N�

��� �?;��������� :��<�>�� ��;�>:����� �����@��
��������F�H = –15, ko = 1,5 [25].

Wybrane parametry obwodu regulacji dla J1 > J2, J1 < J2
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)$*+�-/$ '&-(1#+ 2)#$,,$1 "*/'%*'/2$�&-�0')-"+0$ +'%3-�',-.4�+0$ +

��� !���

Otrzymane przebiegi symulacyjne zaprezentowanej re-
gulacji k�;������� ;�:�����������������@����;�<�5���6
��=�F������<���<�5D�<;�O�PE�'�<;����:���?��!������6
�5��� ?�� :�����!�����F � �<��B�<� ��5<?�� ;��6
�<���<� ��!������ :��< ;��?�������� :�>���@�� ��������
2�;��;������ ��;������� ��!������ ������� �� ������5�%
��� � ;��?�������� :�>���@�� ��;� ���:��<����� ��@��� ��
��!�>�� �� �� ��5<?< ;���<���� :�>���@��� /�!������ ��
��=�?<C�������<����<;����������;�����������!������%
������=�?<C���������<��������;�<�������������5�
;������ ��<������ :�����; ;��?�������� :�>���@�� �������6
���������<��������;����������:�:��:����������6��6
�������!������&7�

"��������	����#

.������ �<�@��� �� :��?���� �:�<��������� ��;� �����
�������:�;��<�:�;�����������!���������;����

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +� (14)

Model����� D�PE���:����;�> ������<�;:��>=�����
������<����;�<;����5������<�5;�����%��;�������:�6
�;���!���!�������;�������=�;�>����������@��������6
��@���;�<;����5������<�5;�����'�<;����������8����6
��� �<��!� ��;��;������ ��������� :�������<�5 ��?
�����������������<�5�:��<:����%!�<������� ;����
;������;�>:���
/�������;��������������������!����������:�;���

;�>�:�;����

( ) ( )sU t Kx t= − (15)

�����"�)���9$��$)�*'.�-#$($50$."$�9#$7:�0$";"<
��"�(�(�032H�5�.3�=#�0����(.�*#"%7#���
��"��9#$7:�0$";9<'5")��=)"'.2���Q���

"<

9<

�����$�)���9$��$)�*'.�-#$($50$."$�9#$7:�0$";"<
��"�(�(�032H�5�.3�=#�0����(.�*#"%7#���
��"��9#$7:�0$";9<'5")��=)"'.2��R���

�E

?E

 J1 > J2 J1 < J2 

Kω 20,34 41,57 

Kt 0,024 0,024 

Y 0,58 0,58 

uz0 ±7,5 V ±7,5 V 

�S;T

�S;T

�S;T

�S;T
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gdzie regulator stanu:

    [ ]
1

2
1 2

( )

( )
... , ( )

( )

m

n

x t

x t
K K K K x t

x t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
(16)

n = m,
x(t) – wektor stanu.

0<�����������������F��!�������;������?<��;�>�!
�:�<���������&7�:���������������������;��B���� ����@��
�<��=���!��:�;������������.��?���&7��;����������6
;<���<�5�����;����������:�<�����!�[2, 6, 9, 18]�2�����
;�>%=�������������<���<�?�������!������������!������
;� ��������,������;��:�<��������> ��!������� :���:����6
���;�>%?�����:�����!>���������<�;��B�������@���
/�!������&7�5�������<���� ;�>?������<;�������6

@����@�������:����@����<��[2] dla przypadku diagonal-
nej macierzy R�;��B��������@���0�����;��=��������6
��C�����<�������=�<�5 ;������<�5��������F������6
;�� D½%∞E% � ����� 8��<�����;�<�5��=@�o�����=��!�
;�������!����@����
2 �<�5��!�>��� ��!������&7 ��;� ��?�<� ��������6

�������������%�����<�5!���<�����������;�;��?�6
������� ;���� ;<;���� � @����� ����� �;:���>��<�5

[ ]( ) 0 0 0 .T
x t = � ,��;���<��������>��;����<���!�
������@���������:�������%=�����������;�>��@����@C
:��:����������!�;:��>=�����������!�9;���<���1�@������
;�����������;��?�������C;<;������=�<�5:������5:���<%
��������� ��;���;��;������ ��!���������������!��0 ���
;:�;�?:��;����:��:����������6��������!������&7�
��� �������!� ;����������!� ;<;�������!�!��:�;���6

!� ����������

0

( ) ( ) ( )

(0)

x t Ax t Bu t

x x

= +

=

� �
�

(17)

gdzie , ,n mx R u R∈ ∈  ����=<�<�����<C ��!������ ;����
Kc����������<�������;���������

( ) ( )cu t K x t= − (18)

Sterowanie u���������������!<�;��B�������@��

0

[ ( ) ( ) ( ) ( )]T T
cJ x t Qx t u t Ru t dt

∞
= +∫ � � (19)

gdzie ,n n m mQ R R R× ×∈ ∈� �  ;�������������!�;��B����
����@���
/��������������:�;�������!�:��?������;��������

0T
c cP P= ≥ (20)

?>���� ������������ ��!�?�������!� ��������/�������!�
D-/$E

1 0T T
c c c c cA P P A P BR B P Q−+ − + =� � �� � � (21)

Wówczas regulator stanu

1 T
c cK R B P−= � � (22)

1����������� ����������� -/$ �;������ ����< � �<���
����<%!�<:��� ( , )A B� �  jest stabilizowana, para ( , )Q A� �  jest
wykrywalna, 0, 0.T TQ Q R R= ≥ = >� � � �

W pakiecie Matlab omówiona optymalizacja jest �������6
����������"�5���[3] ��:�����8������&>�DE�
"<�������:���:�����������������������<;����U�

'��!���������!������D�����;���!��������;�������9��!�6
�����&7E% :���;���������� ;<������� ����� ���� :��<:����
����=������;DJ1 > J2,  J1 < J2E%������5��:�>���@���������%
�?���=������������������@�������������Mn%�!����6
������ ;<!���� uz i Us :���;��< ����� ��� :��< ;<����6
����5���;��;���������!��������;��������,�����!���=
�������;��������������������nia H, ko �?;��������;����
������������<�����������?<���������<�5;<!�����

A���>������������������;����;<��������!����6
����:�;����:�;����

1 1 1 1

11
2 2 2

22

22

2 2

1
0

1
0 0

1
0 0 0 0

0 0 0

0 1 0 0 0

0

0

, gdzie

0

0

e

tt

ss

s s

z
s

D D

J J J J

D D

J J J

II

MM

k k

k
U

Ψ⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ω⎡ ⎤ω ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ωω⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−= +

β⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ϕϕ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ ϕ = ω⎢ ⎥β⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

�

�

�

�

(23)

!����β i kz ����:�������� ;��� ���;������� ��;�>:��<
�;:���<��������������� ��!������� :�����<�������<
���<�������;�����[7, 8].

�����%��3�2.32�"���25"#%$�J2.6"'�(�1("(�4=(
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�������� ����� �����"#$�% ��
&��� �'"( )����*
��
����&� ��� ���+� � ����

�+ ��� �� ��� &�� &* ����*���  �,�&  
�)-&�*���

*(."C0$.%".�-#$;�V<(�:0"�")$("D0"(3*)2%7#�

0

0

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )]

0 ( )
[ ( ) ( )

0 ( )

( ) ( )]

T T
c

t

T

T T

t

T

J x t Qx t u t Ru t

t Q t

Q x t
x t t

Q t

u t Ru t

∞

=

ϕ

∞

ϕ=

= + +

+ ϕ ϕ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ϕ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ϕ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

+

∑

∑

� �

�

�

�

�

(24)

�"%7#'"0�("#$���� ,A B� � ��/40"0$"(3"02;�E<��"�'�1
9$��"%7# ,Q R� � ���'0$���)$("0=(4#��-0$�%�/40"0$�(���
;��<�4=�0"#�"($*("#$���Pc oraz regulator stanu Kc (22).
* �)$($� ("3�("3=#�0=( ;�E< 0$�24��5*'0$�0= ��(3"6

(�(�03�9#$7:�0$"Mo���(3"6 �0)��=%*3= %".� (=�0"6 �"1
.6/#"%7#=� 0"3�($"(3 �"'"0$�( ���25"#%$ )��)��#%�0"50�1#"61
.�4�%�J%�(3(3"9$5$�"#%"(=(3�(20")*'�4���4)20.#$�
)�"#=�*�4$7�.2�3=(2�"("'0$�0�%�(3)�($0$*#$�4(�'�1
52("3�("3=#�0=(("#$���=�".6/#�F��"�(=�0"62(�(�032
�9#$7:�0$"� �".7 )�(3"D (�'�52 ("3�("3=#�0��� (�:0"
4=.���=(3"D4=67#�0$�0")�3���9=(=03��=2.6"'2���25"#%$�

Wybrane parametry obwodu regulacji dla J1 > J2, J1 < J2
��(3"6=�"($�(�#��0�43"9�5"#9�$E�

��� !���

��� !��"

2�:����������<��!������&7�5�������<����;�>��?�<6
����@����@����� ;��?��������<���":���� :�>���@����6
;�<�<��?�����ω2:�:��?���?���=����������������6
��@�������������M0 = Mn dla J1 > J2�<���;���P%@BW
�������;����J1 < J2���?%@WD�<;�@ �BE�+;�<���<���@C
:���?��!��:����@����<�5������������;���J2.
(5�����<;��C ��;���� ��:;���8���<;��?���������%����6

=��?< ����<8�����C �������< �������< .Q�  ,��;���<%
������;����������@�� �������� q22 macierzy Q�  �!�����
� ��?��� P :�����������;� :�����!�������� :���?��!��
:�>���@��:�����;������5�D�<;. 8).

Z drugiej strony przy zmniejszaniu q22���!���:���:;��6
�����@����@��;��?����������,����:;���8���<��=����<6
;��C :��< ��������;�<� ������;����� ����� ���������
�������< Q�  D�<;�GE����!��?���U�

Dla rozruchu takie modyfikacje elementów macierzy Q�

;������=��������!�>����:�����!��������:���?��!��
:�>���@��%����=�;������;�<���<��<��5�5��������

 K1 K2 K3 K4 K5 

J1 > J2 279,9 –76,43 89,99 115,56 316,23 

Q�  

250 0 0 0

0 35000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Qϕ
�  100000 

R�  1 

Kt 0,024 

Y 0,58 

uz0 ±7,5 V 

 K1 K2 K3 K4 K5 

J1 < J2 82,83 155,62 91 37,64 316,23 

Q�  

250 0 0 0

0 50000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Qϕ
�  100000 

R�  1 

Kt 0,024 

Y 0,58 

uz0 ±7,5 V 

�����&�)���9$��$)�*'.�-#$($50$."$�9#$7:�0$";"<
��"�(�(�032H�5�.3�=#�0����(.�*#"%7#���
��"��9#$7:�0$";9<'5")��=)"'.2���Q���

�E

?E

�S;T

�S;T
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��� !��$ ��� !��%

�����'�)���9$��$)�*'.�-#$�9#$7:�0$"'5"��R����(3"9$5$�"#%"

�����(�)���9$��$)�*'.�-#$�9#$7:�0$"'5"��R��������2#9

�����)�)���9$��$)�*'.�-#$($50$."$�9#$7:�0$";"<
��"�(�(�032H�5�.3�=#�0����(.�*#"%7#���
��"��9#$7:�0$";9<'5")��=)"'.2���R���

�E

?E

J1 < J2 Q�  

 (1) 

250 0 0 0

0 50000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 (2) 

250 0 0 0

0 5000 0 0

0 0 10 0

0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 (3) 

250 0 0 0

0 50 0 0

0 0 10 0

0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

J1 < J2 Q�  

 (1) 

250 0 0 0

0 50000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 (2) 

250 0 0 0

0 30000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 (3) 

250 0 0 0

0 15000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

�S;T

�S;T

�S;T

�S;T
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 ���!��� "#$%&'(%#%)����� *+,�+"%-��� ./-(+0,#%
)$*+�-/$ '&-(1#+ 2)#$,,$1 "*/'%*'/2$�&-�0')-"+0$ +'%3-�',-.4�+0$ +

/�!������&7��������<�5;<��������5�<����<;����
��������� ������5�% ��� � ;��?�������� :�>���@���<�@���6
����)�=���������:������C������;�����������!������%
������=�?<C�������<�<������:����������������5�
;����������<��������;����������:�����������;��6
�������!������[5, 7, 14].

$� ���	
������	���

�������������������

'���<��!��<:�[4];�;��;������:��<:����%!�<����
��!������ :�;�����<;�����<��!����% ���� ���<����� ��6
����� ������5�% ��� � ;��?��������� "������ ;�> � ����5
:���������<�5��!��������%�����<�5 �������:��������
������5%����!��� ;��?�������>�.����������:���>��<��6
!��������� ��;�>:��� :� �<������� ������5�� .�����;
:���������� ��!�������� ����=< ��:����C% �?< ;<!��<
�������� � �?� ��!�������� ���< �����<���� �����@���
0:�������<�:��<:����%��������:����������?>���<6
;�>:���<�������<;��� ;���<:����@������
*��� ;�������� ��!������ ������ ?6��;��<� ��;���

:����;����������<;�������2�;��;���������������6
����� ��!�������

�E ��;��������������5�%
?E :��:����������6�������� ;��?�������� :�>���@���

0 :��<=;��� ;�����������;��;����� ;:��>=������ ��6
�������������������� ��%��<���!����������������!�������
��:��;�����;<!����<�@�����!�����!������������!�
;:��>=������;�@��������;<!����<�@�����!����!��!���6
!������� [4].
0������ ;<������� ����� ����:��<:���� ����=������;%

������5 �� :�>���@�� �������% �?���=���� ��������
������@�������������Mn%�!����������;<!����uz i Us
����������������?;��������:���;��<��������:��<;<6
��������5 :�:�������5�
)�����:������������!�������� D:���������"E��=�

��;��:�C����������5�������;��!��>���:��������;��6
?����������@��:�>���@����������0�������<�5 ;<����6
����5:������������!����������;�>:�����%@;�������;�
�?���=������������Mn w 3 s.

Wybrane parametry obwodu regulacji dla J1 > J2, J1 < J2
��;��<�����;���������?����5@�B�

��� !��&

��� !��)

������*� .6"'���25"#%$��($�00�%(3�2.32���

 K1 K2 K3 K4 K5 
J1 > J2 27,58 –0,83 4,99 10,15 316,23 

Q�  

250 0 0 0

0 50 0 0

0 0 10 0

0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Qϕ
�  100000 

Kω 20,34 
 

 K1 K2 K3 K4 K5 
J1 < J2 18,97 11,94 10,18 0,64 316,23 

Q�  

250 0 0 0

0 50 0 0

0 0 10 0

0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Qϕ
�  100000 

Kω 41,57 

��������)���9$��$)�*'.�-#$�9#$7:�0$"42.6"'�$�
����25"3���(�J;�<��"�42.6"'�$����25"#%$��($�00�%

(3�2.32���;�<'5"���Q���;"<��"�'5"��R���;9<

"<

9<
3H(I

3H(I
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����������	
��� � �������
��� ��� ��� ������ ���� ����


"�=(20."#9��$��'�.�0"0�)��/40"0$")���9$��/4
)�*'.�-#$�9#$7:�0$"ω2�����?6��;���!���� ������5�
�;��?�������������������!��������&7������������
��!������ � �������� ;���������� .��������� ��� ���<��<6
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Silnik:

P = 1 kW, Ut = 220 V, It = 5,75 A, Uw = 220 V, Iw = 0,9 A,

Rt  = 4 Ω, Lt = 0,008 H, n = 2000 
obr.

,
min

 λ = 2 max ,
t

I

I

p = 50It 
A

,
s

 Kp=51,3 
V

,
V

 Ψe = 0,97 
V s N m

, ,
rad A

· ·

2

1
2

0, 0167 kg·m ,

0, 0667 kg·m .
J

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

�+,-./	01	�
2345�
6	� 78�,9:

D = 0 
Nm·s

,
rad

 ks = 53 
N m

.
rad

·

�.1-5	01	:

2

2
2

0, 0167 kg·m ,

0, 0667 kg·m ,
J

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

J1 > J2 (J1 = 0,0667 kg·m2, J2 = 0,0167 kg·m2),

J1 < J2 (J1 = 0,0167 kg·m2, J2 = 0,0667 kg·m2).
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