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Wykład 
 

Studium przypadku – serwomechanizmy 
 

1. Modele matematyczne 

2. Praktyczne metody identyfikacji parametrów modeli  

3. Struktury regulacji stosowane w przemysłowych 
serwomechanizmach 

4. Praktyczne metody strojenia regulatorów PID dla 
serwomechanizmów 

Żabiński Tomasz 

 Studium przypadku (case study) – silnik prądu stałego 

Stanowisko laboratoryjne – system szybkiego prototypowania 

Komputer PC 

 (regulator) 
Karta I/O Obiekt 

PC + Windows + Matlab/Simulink/RTW 

Scilab/Scicos+RTAI-Lab 

RT-DAC4 PCI 

Silnik DC z modułem 

przemieszczenia liniowego 

Wzmacniacz mocy Galil MSA-12-80 
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi - sterowany napięciowo 
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Wyznaczenie parametrów 
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Regulator PID 
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 dane k, T, czas regulacji tr, odp. aper. krytyczne 
 

 metoda linii pierwiastkowych 
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Regulator PID - eksperymenty 

ts=0.8 
 

k=0.035; 
T=0.025; 
 

kp=12*(ts+3*T)/(k*ts^2) 
ki=36/(k*ts^2) 
kd=12*T/(k*ts) 
  

Matlab 
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Symulacja 

 
 
 
 
N=[k*kd   k*kp   k*ki] 
D=[T   (1+k*kd)   k*kp   k*ki] 
  
t=0:0.01:2; 
y=0.02*step(N,D,t); 
plot(t,y);grid 
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Regulator PID - eksperymenty 

ts=0.8 
 

k=0.035; 
T=0.025; 
 

kp=12*(ts+3*T)/(k*ts^2) 
ki=36/(k*ts^2) 
kd=12*T/(k*ts) 
 
alpha=3/tr; 
  

Matlab 

468.7 

1607.1 

10.7 

Symulacja - system z filtrem wstępnym 

N=[k*kd k*kp k*ki] 
D=[T (1+k*kd) k*kp k*ki] 
N=alpha*N; 
D=conv([1 alpha],D); 
 
t=0:0.01:2; 
y=0.02*step(N,D,t); 
plot(t,y);grid 

s

zszs
ksk

s

k
ksPID rd

i
p

))((
)( 1



- 
  

)1(
   

Tss

k Rzeczywisty eksperyment 
     





s

0 0.5 1 1.5 2
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

z filtrem wstępnym 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.005

0.01

0.015

0.02

 rzeczywiste 

          sk
s

k
k d

i
p 

))1(

)(
23

2

ipd

ipd

lc
kkskkskkTs

kskskk

s
G















2016-03-10 

3 

Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi - model 

u – napięcie wejściowe  i  – prąd 
 

R – rezystancja   J  – moment bezwładności 
L – indukcyjność  D – współcz. tarcia wiskotycznego 
 

emf – siła elektormotoryczna 

Tm – moment 
 

 - kąt   - prędkość kątowa 
 

Ke – stała emf   Kt – stała momentu 

 

L 
M 

D 

R 

i 

u 
 

 

N 

S 

J 

emf
dt

di
LiRu  


DT

dt

d
J m  iKTKemf tme  ,

)(

)(
)(2

sU

sΦ
sG 

)(

)(
)(1

sU

sΩ
sG 

dt

td
t

)(
)(


  )()( sΦssΩ 

 eK
dt

di
LiRu




DiK
dt

d
J t 

Transf. 

Laplace’a 

)()()()( sKsIsLsIRsU e )(ˆ)( sIti  )(ˆ)( sUtu 

)(ˆ)( sΩt  )()()( sΩDsIKsΩsJ t 

)(

)(1
)(

1
)( 12

sU

s

s
sG

s
sG




)()()()( sKsIsLsIRsU e 

RLs

sKsU
sI e






)()(
)( )(

)(
)(

2
sU

DRKKsDLJRJLs

K
sΩ

et

t




Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi - model 
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Tme – stała czasowa mechaniczna 
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi – model Simulink 

napięcie - u prąd - i moment - Tm prędkość -  kąt -  
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi – model Simulink 

 
R=0.1; 
Kt=1; 
Ke=1; 
J=10; 
D=1; 
  
L=0.1* (J*R^2 )/(4*Kt*Ke); 
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi - sterowany napięciowo 
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi - sterowany prądowo 
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Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi – model Simulink 

R=0.1; 
Kt=1; 
Ke=1; 
J=10; 
D=0.01; 
  
L=0.1*(J*R^2)/(4*Kt*Ke); 
 
kp=R 
ki=Kt*Ke/J 
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Bardziej realistyczny model - Simulink 

R=0.1; 
Kt=1; 
Ke=1; 
J=10; 
D=0.01; 
  
L=0.1*(J*R^2)/(4*Kt*Ke); 
 
kp=R 
ki=Kt*Ke/J 
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Regulator PID 
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 dane k, czas regulacji tr, odp. aper. krytyczne 
 

 metoda linii pierwiastkowych 
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Regulator PID - eksperymenty 
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N=[k*kd k*kp k*ki] 
D=[1 k*kd k*kp k*ki] 
N=alpha*N; 
D=conv([1 alpha],D); 
  
t=0:0.01:2; 
y=0.02*step(N,D,t); 
plot(t,y,t);grid 
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Eksperyment rzeczywisty 

Regulator PID – bardziej realistyczny model tarcia 

Fs – tarcie statyczne   Fv – tarcie wiskotyczne 
Fc – tacie Kulomba   vs – prędkość Stribecka 
 

Statyczny model tarcia 
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Trajektoria 2D 
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Regulatory PID – układy dyskretne  
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Przykłady 
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