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Wptyw dodatkowych sprzezen zwrotnych na ttumienie drgan
skretnych w uktadzie napedowym z potaczeniem sprezystym

o duzej dynamice

Streszczenie. Artykut dotyczy ttumienia oscylacji spowodowanych przez elastyczne potgczenie w uktadzie napedowym z silnikiem synchronicznym
o0 magnesach trwatych o duzej dynamice, w strukturach z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi od zmiennych stanu. Przeprowadzono
poréwnawcze badania symulacyjne tych struktur. Otrzymane wyniki badar symulacyjnych zweryfikowano na stanowisku laboratoryjnym, w ktérym
ukfad sterowania zrealizowano przy wykorzystaniu procesora sygnatowego.

Abstract. The paper deals with oscilations damping caused through elastic joint in the high dynamics drive system using structures with additional
feedback based on state variables. Permanent magnet synchronous motor (PMSM) is used in this drive. Comparative simulation studys of discussed
structures were demonstrated. The results were verified by the laboratory experiments, with control system realised in digital signal procesor.
(Influence of additional feedback on damping of torsional vibrations in the high dynamics drive system with elastic joint).
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Wprowadzenie

W rzeczywistych uktadach napedowych silniki i maszyny
robocze potgczone sg za pomocg watdw, sprzegiet i
przektadni. Wszystkie te elementy majg skonczong
sztywnos$¢ i pod wptywem dziatajgcego momentu ulegajg
skreceniu. Istnieje grupa napedéw, w ktérych sprezystosé
potgczenia mechanicznego wptywa istotnie na ich prace,
powodujgc oscylacje wielkosci. Powoduje to  skrécenie
zywotnosci i zmniejszenie  niezawodnosci  uktadu
napedowego, wzrost naprezen w wale oraz wplywa
niekorzystnie na proces technologiczny [1-6].
Wprowadzenie do napeddéw silnikéw synchronicznych z
magnesami trwatymi znacznie poprawito dynamike.
Wskutek szybkich zmian momentu, ujawnia sie wyrazniej
elastycznos¢ potgczen mechanicznych, a powstajgce przy
tym drgania skretne charakteryzujg sie czestotliwosciami
wyzszymi (nawet ponad 100 Hz) niz przy napedach o
mniejszej dynamice [2, 3].

Poniewaz struktura napedu z regulatorem predkosci
typu PIl, uwgledniajgca podstawowe sprzezenie od
predkosci silnika, nie zapewnia dobrych wiasciwosci
dynamicznych, powszechnie stosuje sie jej modyfikacje.
Polega ona na wprowadzeniu do uktadu sterowania
dodatkowych sprzezen zwrotnych od wybranych zmiennych
stanu. Sprzezenia te mozna wprowadzi¢ do petli regulatora
predkosci lub pradu.

Obecnie intensywnie rozwijane sg metody odtwarzania
niedostepnych zmiennych stanu Ilub (i) parametru
potgczenia mechanicznego uktadu napedowego na
podstawie predkosci i pradu (momentu) silnika. Zalicza sie
do nich metody wykorzystujgce obserwator Luenbergera
lub filtr Kalmana. Dla uktadu, w ktérym poziom zaki6cen
losowych jest pomijalnie niski, stosuje sie obserwator
Luenbergera. Teoria filtra Kalmana staje si¢ metodg coraz
szerzej stosowang do rozwigzania problemu estymaciji, przy
istotnym poziomie zakiécen [7-10].

Ponizej przedstawia sie te prace, kidére wywarty wptyw
na niniejsze opracowanie.

Autor [1] w swojej pracy do analizy uktadu napedowego
pradu statego z elementem sprezystym zastosowat model
Rayleigha potgczenia mechanicznego odwzorowujgcy w
sposdb przyblizony zjawiska przestrzenne w elemencie
elastycznym. Do optymalizacji uktadéw sterowania z
elementami sprezystymi zastosowano metode sterowania
modalnego. Przedstawiona praca dotyczy ukfadu
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napedowego o matej czestotliwosci rezonansowej (10 Hz),
w ktérej efekty dziatania dodatkowych sprzezen sg
widoczne.

Autorzy [11] dla ttumienia drgan sprezystych w uktadzie
napedowym z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych zastosowali regulator stanu umiejscowiony w petli
regulacji predkosci. Cato$¢ optymalizowano metodg
simplex w celu znalezienia parametrow regulatora
spetniajgcego  kryterium jakosci. Nieliniowa struktura
regulatora stanu, ze zmiennym wzmocnieniem zaleznym od
wartosci uchybu, umozliwia dobre tlumienie oscylacji przy
wszystkich rodzajach wymuszen predkosci zadane;j.

Autorzy [12] zastosowali regulator stanu z petlg
sprzezenia zwrotnego od predkosci obcigzenia dla
ttumienia drgan w ukfadzie napedowym 2z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych. Dla jego
nastawienia wdrozyli trzy metody oparte na optymalizacji
liniowo-kwadratowej. Nastawy regulatora otrzymuje sie
rozwigzujgac réwnanie Riccatiego. Czestotliwos¢
rezonansowa ukftadu mechanicznego wynosi 270 Hz.

Autorzy [11,12] nie analizujg wplywu poszczegdinych
sprzezen na prace uktadu i nie wiadomo czy wszystkie z
nich w sposéb istotny jg poprawiaja.

W niniejszym artykule badany jest wptyw dodatkowych
sprzezen zwrotnych na ttumienie oscylacji mechanicznych
dla uktadu napedowego o duzej dynamice, przez co
rozumie sie napedy o czestotliwosciach rezonansowych
przekraczajacych kilkadziesigt Hz. Problem ttumienia
przesuwa sie obecnie w wielu napedach w kierunku
wyzszych czestotliwos$ci rezonansowych rzedu 100 Hz.
Podana czestotliwo$¢ jest na tyle wysoka, ze aktywne
ttumienie jest bardzo trudne. Wynika to z rosngcego — w
miare  wzrostu dynamiki uktadu napedowego —
niekorzystnego wptywu na ukftad regulacji wszelkich
opoznien sygnatow, a takze ich zakidcen, ktére nie mogg
by¢ skutecznie filtrowane z uwagi na naruszenie warunkéw
stabilnosci. Trudnosé polega tez na tym, ze ze wzrostem
czestotliwosci amplituda drgan skretnych maleje i w
przedziale powyzej 100 Hz moze by¢ mniejsza od
rozdzielczosci przetwornikow pomiarowych nawet wysokiej
klasy [2, 3].

Autorzy prébujg zbadaé, czy dla uktadu o duzej
dynamice celowe jest komplikowanie struktury uktadu
regulacji poprzez sprzezenia dodatkowe od zmiennych
stanu, zwlaszcza gdy zmienne te muszg by¢ odtwarzane w
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warunkach zaktéconych sygnatéw i opdznien, ktérych nie
mozna pomijac.

W kolejnych punktach przedstawione sg: struktura
uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym, wskazniki
jakosci regulacji, wyniki badan symulacyjnych oraz
weryfikacja eksperymentalna.

Struktura i parametry uktadu

Badano struktury ukfadu ze sprzezeniem od predkosci
silnika i z dodatkowymi sprzezeniami od predkosci
obcigzenia oraz momentu skrecajgcego. Réwnania silnika
synchronicznego o0 magnesach trwatych zapisane w
wspotrzednych d,q, przy zerowym pradzie w osi d, majg
postac [3]:

u, =—pwy,Lji,
(1) i
i
u,=Ri +L —q+—ﬁkaM ,
q q q dt 3

do kMi
J _M:_q_m R
M dt }2 L

gdzie: ug, Ug lq, — napiecia, prad w osi d, q; Rs —
rezystancja fazy uzwojenia stojana; Ly — indukcyjnos$c
uzwojenia stojana przy poprzecznym ustawieniu wirnika; ky
— stata momentu silnika; Jis — moment bezwtadnosci silnika,
m; — moment obcigzenia; wy — predkos¢ silnika; p — liczba
par biegunéw.
Uktad mechaniczny zawierajgcy silnik, sprezysty wat i
urzadzenie napedzane stanowi ztozong strukture o
parametrach roztozonych. Dla uproszczenia analizy przyjeto
model o statych skupionych tzw. model dwumasowy
opisany rownaniami:

dw,,
M dt Tmy =My, —my,
do,
= + —
(2) JL df msh md mL’
dm,,
=K (o, —w,),
dt Ah( M L)

md :Dsh (wM _wL)’

gdzie: my — moment elektromagnetyczny silnika; msn, mq —
moment skrecajacy, ttumienia; J; — moment bezwladnosci
mechanizmu; w; — predkosé katowa mechanizmu; 6y, 6, —

potozenie watu silnika, mechanizmu; Ks, Dsn —
wspotczynnik sztywnosci, ttumienia watu.
Dla opisu ukftadu dwumasowego  wprowadzono

charakterystyczne pulsacje drgan wiasnych niettumionych
napedu w, i mechanizmu w,, okreslone wzorami:

(3a) w, = 22NTF = |k, Tut e
JMJL
K
(3b) ®, =27 ARF = |—
JL
gdzie: NTF — czestotliwo$¢ rezonansowa, ARF —

czestotliwosé antyrezonansowa.

Regulator predkosci i obwéd momentu silnika tworzg uktad
kaskadowy. Parametry regulatora pradu typu Pl w obwodzie
momentu silnika dobrano wg kryterium modutowego. W
celu obliczenia nastaw regulatora predkosci i wzmocnien w
torach sprzezen zwrotnych stosuje sie teorie sterowania
modalnego, zapewniajgcg odpowiednie rozmieszczenie

biegundéw transmitancji uktadu zamknigtego.

Obserwator opisuje sie nastgpujgcymi  réwnaniami
rézniczkujgcymi:
do . .
MTM:mM —mgy, +h, (CUM _a)M)
t
do, . . .
L dtL =1, —m, +h, (a)M _a)M)
@ dm
d;h = Ksh (&)M - &)L ) + Kshh3 (a)M - aA)M )
dm A
dtL =h, (o, —d,)
gdzie: m, =K, (éM - éL) — estymowany  moment
skrecajacy; @,,,®, - estymowane predkosci silnika,

mechanizmu; ®,, —®,, — btad estymacji obserwatora; 1,
— estymowany moment obcigzenia; hs, hy, hs, hs —
wspoétczynniki  wzmocnienia  obserwatora; éM,éL—
estymowane potozenia katowe silnika i mechanizmu.
Wartoéci  wspotczynnikdbw ~ wzmocnien  obserwatora
wyrazone sg przy pomocy parametréw ukiadu oraz
zatozonych wartosci wspoétczynnika ttumienia € i pulsacji w,
w postaci:

h =4J, w,,
J, 0’
h, = 4JM( Ii,s; _ljfwm
2 2
A

(5) Jy K,

ho= _JMJLw: )
) Ksh

Dla oceny jakosci regulacji w symulacji komputerowe;j
wprowadzono wskazniki catkowe /1 i /; oraz I3 :

I =1y = _[(a)z — @, )2 dt

(6a) —w)T
I-a I[M} car
dt
(6b) I;=1t.-ARF

gdzie: wz — predkos¢ zadana, a [52] — wspotczynnik wagi,
t, — czas regulaciji.

Dla oceny struktur z opdznieniami wprowadza sie tzw.
wspotczynnik probkowania Ks [13]:

(7) K =0, <1

gdzie T; jest okresem probkowania.

Przy bardzo matych wspoétczynnikach probkowania Ks <<1
zachowanie uktadu ciggtego i rzeczywistego dyskretnego
jest w przyblizeniu jednakowe, natomiast przy wzroscie
wspotczynnika prébkowania Ks obserwuje sie w ukfadzie
regulaciji:

e powiekszanie  czasu
wystepujgcych w przebiegach,
e pogorszenie stabilnosci uktadu.

W modelu symulacyjnym napedu przyjeto nastepujgce
dane silnika synchronicznego z magnesami trwatymi, watu i
obcigzenia [3]:

odpowiedzi i  oscylacji
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e prad (warto$¢ skuteczna) 3,2A,

¢ moment 4,6 Nm,

e predkos¢ obrotowa 314,2 rad/s,

e moment bezwtadnosci silnika 0,0007 kgmz,

o stata momentu (pomiar) 1,33 Nm/A,

o moment bezwtadnosci obcigzenia 0,00032 kgmz,
e wspotczynnik sztywnosci watu Ksp, 350 Nm/rad.
Dla podanych parametrow ukfadu mechanicznego
czestotliwosé rezonansowa NTF  wynosi 201 Hz, a

czestotliwosé antyrezonansowa ARF — 166 Hz.

Badania symulacyjne

W czasie prob dokonywano rozruchu na biegu jatowym
do predkosci wy = 15,71 rad/s, a po osiggnieciu stanu
ustalonego (t = 0,06 s) obcigzano uktad momentem
znamionowym (4,6 Nm).
Badania symulacyjne obejmujg nastepujgce struktury:
ez podstawowym sprzezeniem od predkosci silnika (rys.
1a, 2a, 2b ),
e z dodatkowym sprzezeniem od predkosci obcigzenia
(rys. 1b, 2b, 2c, 2d),
e z dodatkowym sprzezeniem od momentu skrecajgcego
(rys. 1c),
ez dwoma dodatkowymi sprzezeniami (rys. 1d).
Przeprowadzono testy idealnych struktur (rys. 1a-1d) oraz
struktur z uwzglednieniem opdéznien wynikajgcych z
cyfrowego przetwarzania sygnatow. Opdznienia sygnatow,
ktore sg spowodowane przetwarzaniem i filtracjg, zalezg od
stosowanych okreséw probkowania, ktére majg wartosci Ts
=100 ps (rys. 1a, 1b) i Ts =500 ps (rys.1c, 1d).
Otrzymane wartosci wskaznikéw podano w tabelach 1-3.
Sprzezenia zmniejszajg oscylacyjnos¢ uktadu (maleje
wskaznik /), ale odbywa sie to kosztem nieznacznego
zmniejszania szybkosci dziatania (wzrost wskaznika /1).
Okazuje sie, ze w tych idealnych warunkach dodanie
dodatkowych sprzezen zmniejsza wartosci przyjetej sumy
wskaznikow jakosci /1 i > od 14 do 22 procent.
Z badan symulacyjnych uwgledniajgcych opdznienia
wynikajg nastepujgce wnioski:
e Dla kazdej struktury (z podstawowym sprzezeniem
zwrotnym oraz dodatkowym) z opodznieniem
odpowiadajgcym Ts = 100 ps zachowanie ukfadu jest
prawie takie samo jak dla struktury uktadu bez opdznieh
sygnatéw. Wynika to z faktu, ze wspétczynnik prébkowania
(Ks = wn'Ts =1262 rad/s 100 ps = 0.126 << 1) jest duzo
mniejszy od jednosci. Przebiegi w uktadzie napedowym dla
obu struktur niczym sie prawie nie réznig (por. rys. 1a, 1b z
rys. 2a, 2bitab. 1 z tab. 2, 3).
e Przebiegi predkosci dla struktury z opdznieniem
odpowiadajgcym Ts = 500 pys wykazujg znacznie
wigkszg oscylacyjnos¢ niz dla uktadu bez opdznien
sygnatow (por. rys.1a, 1b z rys. 2c, 2d i tab.1 z tab. 2, 3).
Wspétczynnik probkowania w tym przypadku ma
znaczng warto$¢ (Ks = 1262 rad/s - 500 ps = 0.631).
a)
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Rys. 1. Przebiegi predkosci mechanizmu w ukfadzie napedowym:
a) ze sprzezeniem podstawowym,

b) z dodatkowym sprzezeniem od predkos$ci mechanizmu,

c¢) z dodatkowym sprzezeniem od momentu skrecajgcego,

d) z dodatkowymi sprzezeniami od predkosci mechanizmu i
momentu skrecajgcego

a)

Predkosc mechanizmu

radfs

|
0 001 002 003 004 005 006 0O7F 008 008 0O
s
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b)
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Rys. 2. Przebiegi
sprzezeniem:

a) podstawowym, uwzgledniajgcej okres probkowania Ts = 100 ps,
b) podstawowym, uwzgledniajgcej okres probkowania T, = 500 ys,
c) dodatkowym od predkosci mechanizmu, uwzgledniajgcej okres
prébkowania Ts= 100 ps,

d) dodatkowym od predkosci mechanizmu, uwzgledniajgcej okres
prébkowania T = 500 ps

predkosci mechanizmu dla struktury ze

Tabela 1. Wartosci wskaznikéw 1, b, 11 + 15, I3
regulacyjnych bez uwzgledniania op6znienia
Struktura uktadu Wskaznik

regulacji
gulacy Lis]  (h+ bS] Iy
0,0395  0,0407 23

réznych struktur

I1[s]
Z podstawowym 0,0012
sprzezeniem od
predkosci silnika
Z dodatkowym sprze-
zeniem od predkosci
mechanizmu
Z dodatkowym sprze-
zeniem od momentu
skrecajgcego
Z dwoma dodatko-
wymi sprzgzeniami

0,0022 0,0327 0,0349 1.7

0,0016 0,0301 0,0317 1.6

0,0026 0,0325 0,0351 1.8

Tabela 2. Wptyw opdznienia na wartosci wskaznikow Iy, I, 11 + 15,13
dla struktury z podstawowym sprzezeniem

Struktura Wskaznik
hLs] k[s]  (l+h)s] I3
Bez uwzgledniania  0,0012 0,0395 0,0407 23
opodznienia
Uwzgledniajgca okres 0,0013 0,0405 0,0418 2.5
probkowania
Ts =100 us
Uwzgledniajgca okres 00,0018 0,0538 0,556 10.6

prébkowania
Ts =500 ps

Tabela 3. Wplyw opdznienia na wartosci wskaznikow /Iy, I, 11 + I, I3

dla struktury z dodatkowym sprzezeniem od predkosci
mechanizmu
Struktura Wskaznik
I1[s] L[s] (h+L)s] I3
Bez uwzgledniania  0,0022 0,0327 0,0349 1.7
opodznienia
Uwzgledniajgca okres 0,0013 0,0416 0,0429 25
prébkowania
Ts =100 us
Uwzgledniajgca okres 00,0039 0,2374 0,2413 10.2
prébkowania
Ts =500 us
Badania laboratoryjne
Stanowisko ma budowe symetryczng, z dwiema

maszynami synchronicznymi o magnesach trwatych (rys.3).
Zostato ono tak zaprojektowane, aby mozna byto zmienia¢
w szerokim zakresie parametry ukfadu mechanicznego, tj.
momenty bezwtadnosci po obu stronach i waty (o réznych
sprezystosciach), a przez to — czestotliwosci rezonansowe
i antyrezonansowe. U dotu rysunku sg maszyny potgczone
przez element sprezysty, po prawej stronie jest
przeksztattnik laboratoryjny wraz z uktadem sterowania
DSP, po lewej — przeksztattnik Unidrive z dodatkowym
modutem obliczeniowym.

Dla badania réznych algorytméw sterowania zostat zbudo-
wany uktad mikroprocesorowy oparty o procesor
sygnatowy ADSP21061. Program sterowania wykonywany
jest cyklicznie z okresem prébkowania 100 us.

W stanowisku laboratoryjnym zastosowano maszyny o
nastepujgcych danych [3]:

o predkos¢ obrotowa 3000 obr/min,
e moment obrotowy ciggty 3,9 Nm,
e  prad znamionowy 2,44 A,
e moment bezwtadnosci 2,5 kgcmz,
e stata momentu 1,6 Nm/A.

Badania laboratoryjne uktadu rzeczywistego obejmujg
okreslenie wplywu sprzezen: podstawowego i dodatkowych
na jakosc¢ regulaciji.

Testy przeprowadzono dla nastepujgcych parametréw
uktadu mechanicznego:

e momentu bezwladnosci watka o wartosci 0,144 Jy i
wspotczynniku sprezystosci Ks, rownym 740 Nm/rad,

e momentéow bezwtadnosci silnika i obcigzenia o]
jednakowych wartosciach Jy = J;, =25 kgcmz,

dla ktérych NTF = 146 Hz, ARF = 103 Hz.

W warunkach idealnych (badania symulacyjne) mozna byto
uzyskacé dobrg prace obserwatora dzieki duzym
wzmocnieniom w torach korekcyjnych. W laboratorium,
gdzie nieuniknione sg szumy i zakiécenia, nie mozna
stosowa¢ duzych wzmocnien i praca obserwatora jest
gorsza.
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Rys. 3. Widok ogdiny stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 4. Przebiegi predkosci i prgdu podczas rozruchu uktadu ze
sprzezeniem podstawowym

1 — predkos¢ zadana (w,= 20 rad/s), 2 — predkosc¢ silnika wy,

3 — estymowana predkos$¢ obcigzenia c?)L 4 — prad silnika i (skala
2.05A/dz.)

Rysunki 4 i 5 przedstawiajg przebiegi wielkoSci
elektrycznych i mechanicznych uktadu napedowego ze
sprzezeniem podstawowym od predkosci silnika. Dla
uwidocznienia sygnatéw obydwu predkosci na wykresach
oscyloskopowych  wprowadzono przesunigcie (sktadowg
statg) sygnatu predkosci obcigzenia.

Wyniki dla struktur z podstawowym oraz z dodatkowym
sprzezeniem od predkosci obcigzenia przy réznych
wartosciach  wspdfczynnika w  torze  sprzezenia
dodatkowego, dobieranych dos$wiadczalnie, zamieszczono
w tabeli 4. Znaczenie wielkosci podanych w tabeli 4 jest

ftniki \_“ :
E

nastepujace:

e t, — czas narastania, w ktorym predkosé silnika
(obcigzenia) wzrasta od 10 % do 90% swojej wartoSci
zadanej,

e  p—przeregulowanie,

e Aw, — uchyb dynamiczny predkosci spowodowany
dziataniem ,wirtualnego obcigzenia”,

e 1 — czas likwidacji uchybu dynamicznego predkosci.
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Rys. 5. Przebiegi predkos$ci i pradu podczas obcigzenia uktadu ze
sprzezeniem podstawowym

1 — predko$¢ zadana (w, = 20 rad/s), 2 — predkos¢ silnika wy,

3 — estymowana predkos¢ obcigzenia (?)L 4 — prad silnika ig (skala
2.05A/dz.)

Tabela 4. Wplyw dodatkowego sprzezenia od predkosci obcigzenia na parametry dynamiczne przebiegéw (ukifad laboratoryjny)

Warto$¢ wspotczynnika

) Zyn!
W forze sprzgzenia Predkos¢ silnika

Rozruch ukfadu napedowego

Predkos¢ obcigzenia

"Wirtualne obcigzenie"

Predkos¢ silnika Predkos¢ obcigzenia

tn [ms] p [%] tn [ms] p [%] Aw, [rad/s] fi [ms] Aw, [rad/s] t [ms]
0 35,7 14,8 36,4 15,8 13,6 154,0 13,4 154,0
0,1 30,4 17,5 34,3 16,5 12,7 138,0 12,7 140,0
0,2 28,8 18,6 294 18,4 12,0 134,0 12,0 136,0
-0,1 35,5 18,8 40,4 16,5 14,5 142,0 14,3 146,0
-0,2 41,6 17,7 44,5 15,6 15,6 148,0 15,6 148,0
W ukiladzie laboratoryjinym w kazdym przypadku komputerowym realizuje sie je w ten sposoéb, ze do wezta

predkos¢ obcigzenia estymuje sie za pomocg obserwatora.
Wprowadza sie tzw. ,obcigzenie wirtualne”, ktére zastepuje
rzeczywisty moment obcigzenia. w programie

sumacyjnego petli prgdowej (na wyjsciu regulatora
predkosci) dodaje sie warto$¢ pradu, ktéra odpowiada
wartosci momentu obcigzenia. Realizowana skokowa

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 4/2014 57



zmiana ,obcigzenia wirtualnego” wywotuje reakcje napedu
zblizong do reakcji na skokowa zmiang momentu
obcigzenia, a jest duzo tatwiejsza do przeprowadzenia.

Z uzyskanych wynikéw wida¢, ze przy dodatniej wartosci
wspotczynnika w  torze sprzezenia otrzymuje sie
zmniejszenie czasu narastania predkosci silnika podczas
rozruchu i po obcigzeniu, w stosunku do tego, gdyby nie
bylo sprzezenia dodatkowego. Po zadziataniu ,wirtualnego
obcigzenia” uzyskuje sie zmniejszenie uchybu
dynamicznego oraz czasu jego likwidacji. Ujemna wartos¢
wspotczynnika powoduje zmniejszenie czasu likwidacji
uchybu po =zadziataniu ,wirtualnego obcigzenia”, ale
okupione jest to pogorszeniem przebiegu predko$ci silnika i
obcigzenia podczas rozruchu.

Wptyw dodatkowego sprzezenia od predkosci obcigzenia
jest niewielki i niejednoznaczny. W wiekszosci przypadkow
uzyskuje sie zmniejszenie drgan, spowodowanych
elastycznoscig potaczenia, kosztem czasu dojscia do
wartosci zadanej (tab.4).

Whioski

Stosowanie dodatkowych sprzezen zwrotnych w
napedach z potagczeniem sprezystym w idealizowanych
modelach symulacyjnych daje pewne korzysci. W
przypadku idealnych warunkéw (bez uwzglednienia
opdznien i szumow sygnatéw) efekty stosowania tych
sprzezen sg wieksze niz w przypadku, gdy sie uwzglednia
opdznienia i szumy. Woynikajg one przede wszystkim z
krokowej pracy uktadu mikroprocesorowego i przetwarzania
analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego sygnatéw
i zmniejszajg efekty stosowania dodatkowych sprzezen
zwrotnych. W uktadzie rzeczywistym o duzej dynamice
stosowanie dodatkowych sprzezen daje mniejsze korzysci,
niz to jest w symulacji. Sprzezenia dodatkowe zmniejszajg
przeregulowania, ale takze nieznacznie szybko$¢ dziatania
ukfadu.
Koszt stosowania dodatkowych sprzezen z obserwatorem
wielkosci jest niewielki, stad tez — pomimo matych korzysci
przy duzej czestotliwosci — mozna je stosowaé w uktadzie
rzeczywistym. Raczej niecelowe jest instalowanie
fizycznych przetwornikéw, gdyz ich wysoki koszt i trudnosci
zwigzane z mocowaniem przewazajg nad efektami.
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