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DODATKOWE SPRZEZENIA ZWROTNE W UKLADACH NAPEDOWYCH
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad sterowania napedu z potaczeniem
sprezystym z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od predkosci mechanizmu
za potgczeniem sprezystym oraz od momentu w elemencie sprezystym. Umozliwia to
uzyskanie dowolnej wartosci wspotczynnika tlumienia drgan oraz krotkiego czasu
regulacji. Podano zaleznosci na dob6r parametrow uktadu regulacji. Dokonano
poréwnania proponowanego uktadu z innymi uktadami sterowania. Przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych opisanych uktadéw sterowania napedow
z potaczeniem sprezystym.

ADDITIONAL FEEDBACK LOOPS IN THE DRIVES WITH ELASTIC JOINT

Summary. The control system of drives with elastic joints is presented in the paper.
Two additional feedback loops have been used: load speed k>3 feedback, and elastic
torque feedback. Therefore we are able to get arbitrary values of damping coefficient of
vibrations and a short setting time. The formulas for calculation of the control system
parameters have been given. A comparison of proposed system and other control
systems has been made. The results of simulation and laboratory tests the drive with
elastic joint have been presented.

1. WPROWADZENIE

Skutecznos$¢ ttumienia drgan w zamknietych uktadach sterowania napedéw z potgczeniami
sprezystymi w duzej mierze zalezna jest od informacji o stanie obiektu regulacji. Dlatego
stosuje sie w nich dodatkowe (w poréwnaniu z uktadami sterowania napedoéw “sztywnych”)
sprzezenia zwrotne. W literaturze znane sg struktury uktadéw regulacji wykorzystujgce
dodatkowe sprzezenie zwrotne od predkosci mechanizmu za potgczeniem sprezystym 0® [2]
lub momentu w elemencie sprezystym ms (lub kata skrecenia elementu sprezystego <) [1,5],

Ukfady te umozliwiajg uzyskanie dowolnie duzego ttumienia, natomiast czas regulacji zalezny
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jest w tych przypadkach od parametréw uktadu mechanicznego i w niektdrych
zastosowaniach (np. napedy robotéw przemystowych) moze by¢ zbyt diugi. W artykule
przedstawiony zostanie uktad regulacji wykorzystujacy jednocze$nie obydwa opisane powyzej
dodatkowe sprzezenia zwrotne. Umozliwia on uzyskanie lepszych wiasnosci dynamicznych
napedu. Poniewaz wielkosSci wykorzystywane w sprzezeniach zwrotnych moga by¢
niedostepne pomiarowo, konieczne staje sie ich odtwarzanie. Mozna to zrealizowaé za

pomocgopisanych w [1,2,5,6,7] obserwatoréw stanu.

2. UKLADY STEROWANIA NAPEDOW Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

0Ogo6lny schemat funkcjonalny rozwazanego uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym
przedstawia rys. 1. Obiektem regulacji jest silnik o momencie bezwtadnosci Ji potgczony
z napedzanym mechanizmem o momencie bezwtadnosci J2 za posrednictwem watu
o momencie bezwladnosci Jo wspotczynniku sztywnosci c¢. Uktad sterowania zawiera
wewnetrzny obwdéd regulacji momentu (obwdd regulacji pradu w przypadku silnika
obcowzbudnego). Wzmacniacz SUM, o wzmocnieniu réwnym jednos$ci, wypracowuje sygnat
zadanego momentu mz na podstawie réznicy miedzy wielko$cig wyjsciowa ma z regulatora
predkosci Rco i sygnatem sprzezenia zwrotnego od momentu w elemencie sprezystym ms lub
od kata skrecenia (p (formalnie wzmacniacz SUM mozna traktowac jako proporcjonalny
regulator momentu w elemencie sprezystym). Nadrzedny jest obwdd regulacji predkosci ze

sprzezeniami od predkosci silnika coi i mechanizmu 0)2-

Rys. 1. Uktad sterowania napedu z potaczeniem sprezystym

Fig. 1 Control system ofthe drive with elastic joint

Na wiasciwosci dynamiczne zamknietego uktadu sterowania mozna wptywaé przez dob6r

parametrow regulatora predkosci oraz wzmocnien w obwodach dodatkowych sprzezen
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zwrotnych. Synteza uktadu regulacji zostanie przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach

upraszczajgcych:

pomija sie thumienie wewnetrzne elementu sprezystego,

zaktada sie, ze stata czasowa  zamknietego obwodu regulacji momentu jest mata w po-
robwnaniu z okresem drgan witasnych uktadu. Przyjmujemy wiec, ze zamkniety obwad
regulacji momentu jest cztonem proporcjonalnym o wzmocnieniu km,

zjawiska przestrzenne w elemencie sprezystym zwigzane z roztozeniem masy wzdtuz jego
dtugosci uwzglednia sie w spos6b uproszczony, stosujagc model Rayleigha [2] ukiadu
sprezystego.

Do opisu uktadu zastosowano wielko$ci wzgledne, przy czym jako wielkosci odniesienia

przyjeto:

dla predkosci: predkos¢ znamionowa silnika ((,

dla momentéw: moment znamionowy silnika Mn,

dla wielkosci w uktadzie regulacji: wartosci odpowiadajgce znamionowej predkosci i zna-
mionowemu momentowi silnika.

Na podstawie rownan modelu Rayleigha uktadu sprezystego przedstawionych w [2],

wyrazone w wielko$ciach wzglednych transmitancje operatorowe zamknigetego obwodu

regulacji predkosci uktadu przedstawionego na rys. 1 majg postac:

gdzie:
Gn(s) - transmitancja operatorowa regulatora predkosci,
h, ke - wzmocnienia w obwodach dodatkowych sprzezeh zwrotnych od predko$ci o2 i

momentu ms.

Mechaniczne state czasowe modelu Rayleigha uktadu sprezystego okreslone sg

zalezno$ciami:
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Pulsacje drgan witasnych uktadu sprezystego fie i mechanizmu Qf oraz stata czasowa

sprezystosci Tcopisujg zaleznosci:

f \
. 1 1 m ]l m n

Te <Tmiz * Tyygy (5)

2.1. Analiza uktadu z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Dla proporcjonalnego regulatora predkosci o transmitancji:

Go,(s) = k,, (6)

transmitancja operatorowa (2) zamknietego obwodu regulacji predkosci przyjmuje postaé:

7oi~S "mik/mak + 7 /)

G-2 (s) = > (7)
gdzie:

M (i) = s3+ i 2-jjr* |- k2~ ~-\+ s(kvQp + +—-—(1 +*2). (8)

v 1mok / mik mik
Mianownik M(s) mozna przedstawi¢ w postaci:
M (i) = i3+a,00i 2+ a2t)@s+ col. 9)
Biorgc pod uwage powyzszy zapis, ttumienie przebiegbw w zamknietym obwodzie
regulacji opisanym transmitancjg (7) zalezne jest od wspotczynnikow a, i a2 wielomianu (9).
Warto$¢ wspoétczynnika o0 jest natomiast miarg szybkosci dziatania uktadu lub miarg jego
pasma przenoszenia. Wspotczynnik tlumienia przebiegdbw \ mozna zwigza¢ ze
wspotczynnikami a, i a2nastepujacarelacja [2]:

a, =a2=2"+ 1 (10)
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Zaleznos¢ (16) umozliwia dobor parametrow uktadu sterowania napedu z potgczeniem
sprezystym przedstawionego na rys. 1 zaréwno w przypadku braku dodatkowych sprzezen

zwrotnych, jak i przy dowolnej ich kombinacji.

2.1.1. Uktad regulacji z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi

Z zaleznosci (8-10) otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na parametry uktadu regulacji:

col-{<T+ I)Q}
(11)
(12)

\ 0/ mis f
(13)

Dla uktadu regulacji z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi mozna uzyskaé
dowolng warto$¢ ttumienia drgan t i dowolng warto$¢ wspétczynnika ao0. W praktyce jednak
nalezy wspoétczynnik coo dobiera¢ z uwzglednieniem ograniczen ukfadowych, limitujgcych

minimalng warto$¢ czasu regulacji.

2.1.2. Uklady regulacji zjednym dodatkowym sprzezeniem zwrotnym

a) uktad z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od momentu w elemencie sprezystym

Zaleznosci na dobdr parametréow uktadu regulacji w przypadku braku sprzezenia od
predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym otrzymuje sie z réwnan (11-13),

przyjmujac warto$¢ wspdétczynnika fe=0.

c0=eif 2A+), (14)
/

Ky = b (2€ + D2- (15)

(16)

b) uktadz dodatkowym sprzezeniem zwrotnym odpredko$ci mechanizmu

Podstawiajac w réwnaniach (11-13) kv=0 otrzymuje sie:

Qe (17)
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nl-{2e¢ +i)nt
(18)
kI ntT mik/TmOk+(2t +\W , ~’

(19)

W przypadku zastosowania jednego z dodatkowych sprzezen zwrotnych (predkosci 02 lub
momentu ms) mozliwe jest uzyskanie dowolnej warto$ci wspétczynnika ttumienia drgan c.
Czas regulacji, uzalezniony od wspétczynnika coo, jest natomiast zalezny zgodnie
z wyrazeniami (14) i (17) od parametrow uktadu sprezystego. Przyjmujac warto$é
wspotczynnika ttumienia e = V2/2, korzystniejsze ze wzgledu na krdtszy czas regulacji jest
stosowanie dodatkowego sprzezenia:

- od momentu sprezystosci msdla uktadow w ktérych %ng i 1_+@,

- od predkosci mechanizmu a>2dla uktadéw w ktérych

2.1.2. Uktad regulacji bez dodatkowych sprzezen zwrotnych
W tym przypadku zaréwno ttumienie drgan, jak i czas regulacji zalezne sg od parametréw

uktadu mechanicznego. Odpowiednie zaleznosci mozna znalezé w publikacji [2].

2.2. Analiza uktadu z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu PI o transmitancji operatorowe;j:
(20

transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji predkosci uktadu przedstawionego

narys. ljestrowna:

<2(s) + +

S S i R — S S——— (21)
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Mianownik M(s) mozna przedstawié¢ w postaci:
M(s) = s4+a,in(s3+ adjrs2+ dIOnS+ <. (23)

Wspotczynnik ttumienia przebiegéw Z mozna d tym przypadku zwigza¢ ze wspo6tczyn-

nikami a,, a2i a3 nastepujacarelacja [2]:

=282 = 41, (24)

Podobnie jak dla proporcjonalnego regulatora predkosci, zaleznosci (22-24) umozliwiajg
dobér parametrow uktadu regulacji napedu z potgczeniem sprezystym zaréwno w przypadku
braku dodatkowych sprzezen zwrotnych, jak i przy dowolnej ich kombinacji. Wyrazenia na
dobor parametréw uktadu regulacji napedu z polaczeniem sprezystym z proporcjonalno—
catkujacym regulatorem predkosci oraz uzyskane wartosci wspotczynnika ttumienia drgan Z i
wspotczynnika coprzedstawiono w tabeli 1.

Podobnie jak dla proporcjonalnego regulatora predkosci, uktad z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi i regulatorem predkosci typu Pl umozliwia uzyskanie dowolnej
wartosci wspoétczynnika ttumienia drgan Z i dowolnej, w ramach ograniczen uktadowych,
wartosci parametru oo, W przypadku jednego dodatkowego sprzezenia zwrotnego
i zatlozonego tlumienia drgan £ =-JI/1 wiekszg warto$¢ wspotczynnika 00, a tym samym
krotszy czas regulacji uzyskuje sie dla sprzezenia:

- od momentu sprezystosci msdla uktadow, w ktérych Qe/cif <V3,
- od predkosci mechanizmu 0)2 dla uktadow, w ktorych Qe/cif >-JI.

W uktadach sterowania z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci, w celu
ograniczenia przeregulown w odpowiedzi na skokowe zmiany predkosci zadanej, nalezy
stosowa¢ w torze zadawania predkosci filtr inercyjny, o statej czasowej réwnejczasowi

zdwojenia Twregulatora predkosci [2].
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Rodzaj do-
datkowego
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zwrotnego
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Tabela 1

Zaleznosci na dobor parametrow uktadu regulacji napedu sprezystego

z proporcjonalno-calkujgcym regulatorem predkosci

Zaleznosci na dobdr parametrow uktadu regulacji Ttumienie % o0

®
o T, /Tntk +QA.
+\)o)l-ei]\ .
K, = yo)l-¢il 7= dowolne dowolne
i/ @
k,, =- . .
"+ Tmik/Tm
Z *
4E2+ |- Q \f
me v J dowolne
il
QJ
Q;-Q}(4n2+1) 43VAE 2 +1
r: Q
dowolne a
4ind7 4 n MM t(4gt + D)+ 75,0 A 24
J(4{2+ 1)3CI}(TmM + TmU)
rxi ) r >2 zZ V
k,, =2TMita J - = § sni -1 vQly -

ul
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3. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH I LABORATORYJINYCH

W celu sprawdzenia rozwazan anali-
tycznych przeprowadzono badania symu-

lacyjne i badania laboratoryjne uktadu

sprezystym.

dobrano wg

napedowego z potgczeniem
Parametry uktadu regulacji
przedstawionych w rozdziale 2 zaleznosci.
Zaréwno uktad symulacyjny, jak i labo-
wprowadzanie

ratoryjny umozliwiaja

dodatkowych  sprzezen zwrotnych od
wielkosci bezposrednio pomierzonych lub
wielkosci odtworzonychw obserwatorze.
Stosowano dwa rodzaje uktadu odtwarzania
niedostepnych zmiennych stanu:

- pierwszy, zwany dalej obserwatorem
zredukowanym, opisany jest w publikacjach

[2,3]. Umozliwia on odtwarzanie predkosci

mechanizmu 032 oraz kata skrecenia
elementu  sprezystosci (atym samym
posrednio momentu sprezystosci),

aczkolwiek ta druga wielko$¢ jest
odtwarzana z ustalonym uchybem,

- drugi, zwany dalej obserwatorem mo-
mentu sprezystosci, opisany w publikacjach

[1,5], okreslony jest zaleznos$ciami:

ms = x - — a>i, (25)
T

gdzie Tjest statg czasowg obserwatora, a Tnr.

T J'CN
m~ mn m

Rys. 2. Schemat blokowy obserwatora
momentu sprezystosci

Fig. 2. The block diagram of elastic
torque observer

Rys.3. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z polaczeniem sprezystym bez
dodatkowych sprzezen zwrotnych i
parametrami regulatora dobranymi
jak dla uktadu sztywnego

Fig.3. The time courses in the model of the
drive with elastic joints without
additional feedback loops, the
controller parameters are selected the
same as in the case of the rigid
system

(26)

@7)
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Schemat blokowy obserwatora momentu
sprezystosci przedstawiono narys. 2.

W badaniach symulacyjnych oraz w
silnik  obco-

uktadzie laboratoryjnym

wzbudny pradu stalego zasilany byt

z czterokwadrantowego przeksztattnika

tranzystorowego. Podstawowe parametry
uktadu mechanicznego przyjete do badan
symulacyjnych byty nastepujgce:

J, =0.025 kgm 2,

J2=0.017 kg m2,

J0=0.004 kg-m2,

¢ = 100 N-m/rad,

Qe= 94,0 rad/s,

Qf= 71,6 rad/s.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych
przedstawione sg na rys. 3 - rys. 6.
Przedstawiono na nich przebiegi predkosci
silnika ©/, predkosci mechanizmu kata
skrecenia elementu sprezystego (p, pradu
silnika i oraz momentu obcigzenia mm w
odpowiedzi na skok jednostkowy predkosci

zadanej oraz skokowe zmiany momentu

obciazenia.
Dobor parametréow uktadu regulacji bez

uwzglednienia sprezystosci potaczen
mechanicznych (rys. 3) powoduje pow-
stanie w uktadzie przebiegéw silnie oscy-
lacyjnych, stabo tlumionych. Wprowadze-
nie dodatkowego sprzezenia zwrotnego
od predkosci mechanizmu ©2 zrealizowa-
obserwatora

nego za posrednictwem

K.Gierlotka. P.Zale$ny

Rys. 4. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z potaczeniem sprezystym, z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym
od predkosci ©2 zrealizowanym
przez obserwator, i z regulatorem
predkosci typu Pl

Fig. 4. The time courses in the model of the
drive  with elastic joints; the
additional ©2 speed feedback is
carried out by the observer; the PIl-
type speed controller is present

cmm i

Rys. 5. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z polgczeniem sprezystym,
z dodatkowymi sprzezeniami
zwrotnym od predkosci ©2 oraz mo-
mentu ms zrealizowanymi przez
obserwator, i z regulatorem pred-
kosci typu PIl. ©0=100.

Fig. 5. The time courses in the model of the
drive with elastic joints; additional
a2 speed feedback and ms torque
feedback are carried out by the
observer; the Pi-type speed controller
is present, ©0=100
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b)

Rys. 6. Przebiegi predkosci mechanizmu przy skokowych zmianach predkosci zadanej i
momentu obcigzenia dla uktadu z regulatorem predkosci typu P (a) oraz PI (b):
1 - uktad bez dodatkowych sprzezen, dobor nastaw z warunkiem maksymalnego

ttumienia,

2 - uktad z dodatkowym sprzezeniem od predko$ci mechanizmu 002,
3 - uktad z dodatkowym sprzezeniem od momentu sprezystosci ms,
4 - uktad z dwoma dodatkowymi sprzezeniami, dla ©o=1 10

Fig. 6. The step responses ofthe load speed in the system with P-type (a) or Pi-type (b) speed

controller:

1- system without additional feedback loops,
2 - system with additional 012 speed feedback,

3 - system with additional ms elastic torque feedback,
4 - system with two additional feedback loops, ©0=110

zredukowanego i dob6r parametrow
ukfadu regulacji z przedstawionych w
rozdziale 2 zalezno$ci dla £ =V2/2
umozliwiajg uzyskanie przebiegow silnie
ttumionych, ale o do$¢ diugim czasie
regulacji  (rys. 4). Skrocenie czasu
regulacji mozna uzyska¢ wprowadzajac
obydwa dodatkowe sprzezenia zwrotne
(rys. 5). Przedstawiono na nim takze linig
przerywang przebiegi odtworzonych

predkosci mechanizmu >2 z obserwatora
zredukowanego oraz kata skrecenia 9 z
obserwatora momentu

sprezystosci.

Rys. 7. Przebiegi w uktadzie laboratoryjnym z

dodatkowym sprzezeniem od predkosci
0)2 i z regulatorem predkosci typu P

Fig. 7. The time courses in the laboratory drive

with elastic joints with additional load
speed feedback; the P-type of speed
controller is present
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Poréwnanie wiasciwosci dynamicznych napedu z potgczeniem sprezystym dla réznych
struktur uktadu regulacji i regulatorow predkosci typu P oraz Pl przedstawiono na rys. 6.
Przedstawiono na nim przebiegi predkosci mechanizmu «2 w odpowiedzi na skokowe zmiany
predkosci zadanej i momentu obcigzenia. Przebiegi te potwierdzajg wnioski z rozwazan
analitycznych: najkrotszy czas regulacji uzyskuje sie dla uktadu z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi (przebiegi nr 4).

Rysunek 7 przedstawia przebiegi otrzymane w laboratoryjnym mikroprocesorowo
sterowanym uktadzie napedowym z polgczeniem sprezystym, pracujgcym w uktadzie z
dodatkowym sprzezeniem od predkosci mechanizmu 0)2 i z proporcjonalnym regulatorem

predkosci. Otrzymano takze w tym przypadku praktycznie przebiegi bezoscylacyjne.

4. PODSUMOWANIE

1. W przedstawionym w artykule uktadzie sterowania napedu z potgczenim sprezystym,
z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi, mozna uzyska¢ krétszy czas regulacji
anizeli w znanych uktadach sterowania z pojedynczymi dodatkowymi sprzezeniami: od
predkosci mechanizmu ©2 lub od momentu w elemencie sprezystym ms.

2. W praktycznych zastosowaniach sygnaty dodatkowych sprzezen zwrotnych nie sg na ogét
dostepne pomiarowo i nalezy korzysta¢ z uktadéw odtwarzania niedostepnych zmiennych
stanu.

3. Z dwoch analizowanych uktadéw sterowania z pojedynczym dodatkowym sprzezeniem
zwrotnym krotszy czas regulacji, dla najczesciej spotykanego w rzeczywistych uktadach
stosunku pulsacji  Qe/Qf, otrzymuje sie w uktadzie ze sprzezeniem od momentu
sprezystosci ms.

4. Czas regulacji w uktadzie sterowania z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi nie
moze by¢ dowolnie maty. W czasie badan stwierdzono niestabilnosci uktadu przy przyjeciu
zbyt wysokiej wartosci wspotczynnika ©@o- Spowodowane to jest miedzy innymi inercjami
wnoszonymi przez obwdd regulacji momentu silnika i uktady odtwarzania predkosci 0)2
i momentu ms. Wpltyw tych inercji na dobér parametrow uktadu regulacji oraz na
wiasciwosci dynamiczne napedu z dwoma dodatkowymi sprzezeniami bedzie przedmiotem

dalszych badan.



Dodatkowe sprzezenia zwrotne 43
LITERATURA

Brandenburg G: Einfluss und Kompensation von Lose und Coulombscher Reibung bei

=

einem drehzahl- und lagegeregelten, elastischen Zweimassensystem. Automatisierung-
technik, vol.37, No.l, p.23-31, No.3, 1989, pp. 111-1109.

2. Gierlotka K.: Uktady sterowania napedéw elektrycznych z elementami sprezystymi. ZN Pol.
Slaskiej "Elektryka", z. 129, Gliwice 1992.

3. Gierlotka K., Biskup T.: Application of the Load Speed Observer in the Control System of
the Drive with Elastic Joint. International Conference on Electrical Drives and Power
Electronics, vol. I, High Tatras 1994, pp. 459-464.

4. Hubinsky P., JuriSica 1; Reducing of Robot End Effector Residual Vibratotion by Means of
Control Signal Shaping. International Conference on Electrical Drives and Power
Electronics, vol. I, High Tatras 1994, pp. 465-470.

5. Ohmae T., Matsuda T, Kanno M , Saito K., Sukegawa T.. A microprocessor-based motor
speed regulator using fast-response state observer for reduction oftorsional vibration. IEEE
Transaction on Industry Application, vol 1A-23, No. 5, 1987, pp. 863-871.

6. Tomei P.: An observer for elastic joint robots. IEEE Transactions on Automatic Control,
vol.35, No 6, 1990, pp. 739-743-

7. Tondos M.: Zasady odtwarzania momentu obcigzenia w napedach z potaczeniami

sprezystymi. SPETO, Wista 1992, s. 309-316.

Recenzent: Dr hab. inz. Maciej Tondos

Woptyneto do Redakcji dnia 20 czerwca 1995 r.

Abstract

Additional feedback loops are used in the control systems of the drive with elastic joint to
obtain the strong vibrations damping. The control system with additional feedback of the
torque in elastic joint is presented in the papers [1,5]. Papers [2] and [3] describe the control
systems with additional feedback of the load speed behind elastic joint. It is possible to get
strong vibrations damping in these both control systems, but the setting time, conditioned by

parameters of the elastic system, may be to long.
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The control system of drive with elastic joint, in which two additional feedback loops are
used at the same time, is presented in the paper. Its functional diagram is presented in Fig. 1.
The additional feedback of the load speed is connected to input of the speed controller. The
signal of the second additional feedback, of the elastic torque, is subtracted from the speed
controller output. Rayleigh’s model of elastic system is used in the analysis of the control
system. The closed loop transfer functions of the drive with elastic joint, and with two
additional feedback loops, are given by equations (1) and (2).

Using method presented in paper [2], the parameters for the control system with P-type of
the speed controller (Eq. 11-13) and for the control system with Pi-type of the speed controller
(Table 1), have been determined. A comparison of dynamical properties of the described
control system with other control systems has been made in the paper (Fig. 6). The presented
in the paper control system makes possibly to obtain any value of the damping coefficient and
short setting time (independent of parameters ofthe mechanical system). The variables used in
feedback loops may not be available directly (by measurement). In this case they have been
computed using state observers (Fig. 2). The results of simulation tests
(Fig. 3 - 5) and laboratory tests (Fig. 7) of the drive with elastic joint have been presented in

this paper.



