Serwomechanizmy —
zasada dziatania i
zastosowania

Servomechanisms — Principles of
Operation and Applications
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Definicja

¢ Serwomechanizm to uktad automatycznej
regulacji pozycja (ewentualnie predkoscia
lub momentem)

¢ Wykorzystuje sprzezenie zwrotne

Schemat blokowy

na, r(t) Wyjscie, y(t)
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Zasada dziatania

o r(t) — warto$¢ zadana

® y(t) — wartos¢ rzeczywista
* e(t)=r(t)-y(t)

® u(t) — sterowanie
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TM - stata czasowa mechaniczna
odpowiada za bezwtadnosé¢ uktadu mechanicznego
(szybkosc rozpedzania)

* J—moment bezwtadnosci (wirnik + obcigzenie),
* B —wspdtczynnik tarcia lepkosciowego.
o (¥ Interpretacja:

* duzeJ - silnik ,wolno sie rozpedza”,
* duze tarcie B > szybciej sie stabilizuje, .

TE — stata czasowa elektryczna
opisuje dynamike obwodu elektrycznego silnika

T_L
Emig

¢ L—indukcyjnos$¢ uzwojen,
¢ R-rezystancja uzwojen.
Interpretacja:

» okresla, jak szybko narasta prad w uzwojeniu,
* zwykle duzo mniejsza niz T,

Gdy TE<< TM
model pierwszego rzedu

Ku

Gu(®) =777
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Obiekt
Gols) :% inercyjny | rzedu
Ko . ;
6o() =TT DT+ D) inercyjny Il rzedu
Ko
6o0) = Trraams ¥ 1 oscylacyjny (Il rzedu)
G, (s)——Ko et
O T Tos+1 Inercyjny z op6znieniem
Czujnik
Ge(s) = K¢
Kc
Ge(s) =7——
C( ) TCs +1
Regulator PID
I
GPID(S) =P+ E + Ds
P — szybkos$¢
| — doktadnos¢
D — stabilno$¢




PID zasada

Stepresponse with 2 dferent controliers
From ref T

Froportioral Controler
Ftegral Controler

Tere (sec)
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Possible Servo Tuning Profiles

Time (seconds)

—— Conservative Tuning
12 { — Aggressive Tuning
—— Appropriate Tuning
— Position Command A
10 —_—
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Strojenie PID
Metoda Zieglera—Nicholsa (klasyczna)

1. zwiekszamy P az do oscylacji ciagtych
2. Zapamietujemy:

— P —wzmocnienie krytyczne

— Tu — okres oscylacji

3. zastosuj P’=P*0.6 ; D= 0.125*Tu; | = 0.5*Tu

Przy luzie
— Jeszcze mniejsze P
— mate lub zerowe D
— ostrozniez |
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PID dostrajanie

Problem Co zmieni¢
oscylacje P, 1D
wolna reakcja 1P
btad ustalony 1
szumy / drgania 1D
przeregulowanie 1P, 1D

Transmitancja otwarta

Gopen(s) = Gpip(5)Ga(s)Gu(s)Go(s)

Transmitancja zamknieta

Gopen(s)

G, T
closed(S) 1+ Gopen(S)GC(S)

Bode - otwarty (modut)

|L(jw)| [dB]

w [rad/s]
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Bode - otwarty (faza)
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Silniki — poprzedni wyktad

13.05.2026

PRZEKLADNIE (TRNSMISION)

Przektadnie planetarne

*Zalety:
* Wysoki moment obrotowy przy matych
gabarytach.
¢ Wysoka sztywnos$¢ skretna.
¢ Mozliwos$¢ redukgji luzu (wersje low backlash).
*Zastosowanie: Linie produkcyjne, maszyny pakujace.




Przektadnie planetarne

Koto stoneczne (Sun gear): Centralny punkt przektadni, zazwyczaj
potaczony z watem wejsciowym serwa.

Kota planetarne (Planetary gears): Kilka kot (zazwyczaj 3 lub wiecej)
krazacych wokot ,storica”, zamocowanych na wspélnym jarzmie.

Pierscien zewnetrzny (Ring gear): Nieruchoma obudowa z uzebieniem
wewnetrznym, po ktérym toczg sie satelity.

.

Rozktad obcigzen: Moment obrotowy rozktada sie na kilka kot
planetarnych jednoczesnie. Dzieki temu przektadnia moze przenosic¢
znacznie wieksze obcigzenia niz klasyczna przektadnia zebata o tych
samych wymiarach.

.

Wysoka sprawnos¢: Sprawnos¢ przektadni planetarnych czesto
przekracza 95-97%, co minimalizuje straty energii i nagrzewanie ukfadu.
Kompaktowos¢: Pozwalajg na uzyskanie duzych przetozen w bardzo
matej, cylindrycznej obudowie, ktéra idealnie pokrywa sie z obrysem
silnika.

.
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https://iautomatyka.pl/najlepszy

https://iautomatyka.pl/najlepszy
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w

https:

Planetarna

o zalety

— Brak luzu zwrotnego (Zero Backlash): Dzigki statemu zazebieniu wielu zebow

jednoczesnie (nawet 30% zebdw jest w kontakcie), luz mechaniczny praktycznie
nie istnieje.

— Ogromne przetozenia: Mozliwos$¢ uzyskania redukcji od 30:1 do nawet 320:1 w
jednym stopniu (przy zachowaniu bardzo matych wymiaréw).

— Wyjatkowa precyzja: Pozwala na pozycjonowanie z doktadnoscia do pojedynczych
sekund katowych.

— Wysoka gesto$¢ mocy: Jest znacznie lzejsza i mniejsza od przektadni planetarnej o
tym samym przetozeniu.

* Wady
— Wyiszy koszt: Precyzja wykonania i materiaty (stal sprezynowa) sprawiaja, ze sg
drozsze od innych rozwigzan.
— Ograniczona sztywnos¢ skretna: Przy bardzo duzych obcigzeniach tuleja elastyczna
moze sig lekko poddawa¢, co wptywa na charakterystyke dynamiczna.

— Nizsza odporno$¢ na uderzenia: Gwattowne przecigzenia moga trwale odksztatcié¢
lub uszkodzi¢ elastyczna tuleje.
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Przektadnie Falowe (Harmonic Drive)

 Zalety:
e Zerowy luz zwrotny (Backlash).
* Bardzo wysokie przetozenia w jednej stopniu.
* Ekstremalnie niska masa i kompaktowosc.

» Zastosowanie: Robotyka (przeguby ramion), przemyst
kosmiczny.
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https://iautomatyka.pl/najlepszy

https://wikipedia
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Przektadnie Falowe (Harmonic Drive)

¢ Generator fal (Wave Generator): Eliptyczny wktad z tozyskiem kulkowym,
montowany bezposrednio na wale silnika.

Tuleja elastyczna (Flexspline): Cienkoscienny, podatny na odksztatcenia
stalowy cylinder z zebami po zewnetrznej stronie.

Koto sztywne (Circular Spline): Nieruchomy pierscien z zebami po
wewnetrznej stronie, o wiekszej liczbie zebdw (zazwyczaj o 2 wiecej) niz
tuleja elastyczna

Zastosowanie:

— Roboty wspétpracujace (Coboty): Wszystkie przeguby nowoczesnych ramion
robotycznych.

— Przemyst kosmiczny: Napedy anten satelitarnych, manipulatory w tazikach
marsjanskich.

— Medycyna: Precyzyjne roboty chirurgiczne (np. system Da Vinci).
— Optyka: Napedy teleskopdw i radaréw.

https://iautomatyka.pl/najlepszy

Przektadnie Cykloidalne

 Zalety:

* Wyjatkowa odpornosc na obcigzenia uderzeniowe.
* Bardzo dtuga zywotnosc i precyzja.

» Zastosowanie: Ciezkie roboty przemystowe,
pozycjonery spawalnicze

12



https://wikipedia
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Input shaft
Eccentrically

&) mounted bearing
Cycloidal
disc
> ™ Ny Al

~ Ring pins
) | . (part of chassis)

Output rollers
and shaft

@ Przekfadnia cykloidalna

* Zalety

— Ekstremalna odpornos¢ na przecigzenia dzigki roztozeniu sity na wiele punktéw
styku.

— Bardzo niski luz (Backlash): W wersjach precyzyjnych luz wynosi ponizej 1 minuty
katowej (arcmin),

— Dtuga zywotnos$¢: Poniewaz mechanizm opiera sig na toczeniu sie elementéw,

— Kompaktowos¢ (jedna warstwa) przy duzych przetozeniach: np. 100:1 w jednym
stopniu,

— Wysoka sztywnos¢ skretna, co utatwia sterowanie serwem przy szybkich zmianach
kierunku.

* Wady
— Wibracje przy wysokich obrotach (mozna wywazy¢),

— Wymaga bardzo precyzyjnej obrdbki elementéw o krzywiznach cykloidalnych, co
podnosi koszt produkcji.

— Duzamasa (zazwyczaj sg ciezsze niz przektadnie falowe o tym samym momencie
obrotowym),

— Nagrzewanie: Przy ciagtej pracy z duzg predkosciag moga generowac wiecej ciepta
niz przektadnie planetarne.
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Przektadnie Srubowe:

» Skrzyzowane (zebate)
« Slizgowe,
* Toczne,

14
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Przektadnie Srubowo-Toczne (Kulowe)

 Zalety:
* Bardzo wysoka sprawnos¢ mechaniczna (>90%).
* Precyzja pozycjonowania rzedu mikrometréw.

* Minimalne tarcie dzieki elementom tocznym
(kulkom).
* Zastosowanie: Obrabiarki CNC, drukarki 3D, sitowniki
elektryczne

« Przektadnia Srubowa-Trapezowa

(0 vilii/((((((ﬁ/(((((f

i
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Przektadnie Pasowe:

-Pasy ptaskie: Pasy ptaskie z gtadkg powierzchnig.

*Pasy zebate: specjalne uzebienie na kole zapewniajace ksztattowe
przeniesienie momentu

*Pasy okragte: o okragtym przekroju

-tancuchowe : Pas w tym przypadku ma forme faricucha - na
przyktad ptytkowy, zebaty).

* Cicha praca i ttumienie drgan.

* Stosowane przy duzych odlegtosciach
miedzy osiami.

Pasy klinowe: rowki w ksztatcie litery V dopasowane do profilu pasa.

pas
Hinowy

a9 =& ) [omacenie | Rurer | Kawa |
e - =z s 7‘"3-‘:!_.
v (%}

' v |9

2ebaty

b n

@ M‘@ = | D |,
e S

+P§!’.L+ -

https://izaac.pl/
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=P

https://izaac.pl/
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Przektadnie Slimakowe (worm gear):

* Funkcja samohamownosci (blokada mechanizmu bez
pradu).
* Prostopadty uktad napedu.

18
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LUZY (BACKLASH)

Luzy (backlash)

= brak natychmiastowego przeniesienia ruchu
Wystepuje np. w:
*przektadniach zebatych
*potgczeniach mechanicznych
Powoduje:
~opdznienie reakcji uktadu
«nieliniowg charakterystyke

Model:
*martwa strefa (dead zone)
«histereza

OUTPUT

[/

—! pEAD BAND | —
ERROR

Xq X INPUT
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Witasnosci uktadu z luzem

* Ukfad przestaje by¢ liniowy
* Klasyczne narzedzia (Bode, Nyquist):

* dziataja tylko jako przyblizenie badz w ogdle
* Zachowanie zalezy od:

« amplitudy sygnatu

* kierunku ruchu

13.05.2026

Efekt dead-zone

* Mate sygnaty sterujgce - brak reakcji wyjscia
* Regulator ,nie widzi” efektu dziatania

Skutki:

* pogorszenie doktadnosci

* opdzniona reakcja

* zwiekszony bfad ustalony

Luz a oscylacje

¢ Oscylacje (limit cycles)
¢ Samowzbudne drgania
* Mechanizm:
— regulator zwieksza sterowanie
— luz zostaje pokonany
— ukfad reaguje gwattownie
— nastepuje przeregulowanie
o Efekt:
« trwate oscylacje
* nawet przy stabilnym modelu liniowym

20
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Wptyw na precyzje

* btad zalezny od kierunku ruchu
* histereza potozenia

 brak powtarzalnosci
Problem szczegdlnie istotny w:
* robotyce
* CNC
« serwonapedach precyzyjnych

Unikanie luzow

* « mechaniczne:
« preload (wstepne napigcie)
« eliminacja luzéw
e « regulacyjne:
* zmniejszenie wzmocnienia
* ograniczenie cztonu D
* / zaawansowane:
* kompensacja dead-zone
« sterowanie adaptacyjne
« dither (mikrowibracje)

preload
NS NS
: ANSANRAN
(" oversizedball Double nut Skip lead

(Pitch shift)

P ote she)
02727)
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preload

SPRING PRELOAD
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Zmniejszenie P i D

Zmniejszenie wzmocnienia D

ttumi impulsy od luzu

zmniejszenie wzmocnienia P

zmniejsza przeregulowanie (przerzuty)

To NIE usuwa luzu

* nadal isnieje btad,
* ALE ukiad jest stabilniejszy.

e Luz = nieliniowos¢
¢ Powoduje btedy i oscylacje
¢ Wymaga kompensacji lub eliminacji

Podsumowanie

22
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Metoda dither

¢ Dodanie oscylacji
e Eliminacja luzu

Idea dziatania

e u=u_reg+dither
o ciggta aktywnosé

Backlash (Problem)

Backlash
e
Dead Zone,
=> O - i s
- =4 —
e

=
=5 0 e Dead Zone
# = e,
=" =
Small Vbraton ———

Result: Overcome Backlash
Output

% e
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Poréwnanie dziatania

Porawnanie: bez vs z dither

—— bez dither
— zdither

Ul

(M

ord il
‘I

004 L

wyjécie

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
cras isl

Warunek dziatania dither

e A_dither = A_luzu /2
o Sygnat musi przekroczyé granice dead-zone

e Umozliwia reakcje uktadu

Za mata amplituda

o A_dither < luz
o Uktad pozostaje w martwe;j strefie
¢ Brak efektu kompensacji

24



Odpowiednia amplituda

e A_dither = luz
e Ukfad zaczyna reagowac
e Skuteczna kompensacja

13.05.2026

Za duza amplituda

o A_dither>>luz

¢ Dziata, ale powoduje drgania

e Pogarsza doktadnosé¢

o Zwieksza zuzycie uktadu mechanicznego

Dobdr w praktyce

e Minimalna skuteczna amplituda
® Dobér eksperymentalny
* Kompromis: skuteczno$¢ vs doktadnosé

25
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Podsumowanie

o Dither musi pokonac luz
e Amplituda 2 granica dead-zone

¢ Powinna by¢ mozliwie mata

Whptyw dither na dead-zone

Wplyw dither na dead-zone

— dead-zone
— zdither

wyitcie

-100 -075 -050 -0.25 000 625 050 075 100
wejécie

tip

e u=u_reg+u_dither

e Liczy sie suma sygnatow
* Mniejszy dither moze wystarczy¢

26



ENKODERY
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ENKODERY

¢ Inkrementalny
e Absolutny (w granicach obrotu)

Enkodery - sygnaty

¢ Cyfrowe (impulsowe)

* A/B/Z (kwadraturowe, z - za obrét(referencyjny)),
e TTL/HTL,

* sygnaty prostokatne

27



Enkodery - sygnaty

¢ Analogowe

* sin/cos (przebiegi sinusoidalne),

* wymagaja interpolacji.

Zalety:

 bardzo wysoka rozdzielczos¢,

* stosowane w precyzyjnych serwach.

13.05.2026

Enkodery - sygnaty

* Cyfrowe magistralowe
SSI (SSI = Synchronous Serial Interface)

« BiSS (Bidirectional Serial Synchronous),
* CANopen,
* EtherCAT.
Typowe dla enkoderéw absolutnych

Podziat wg zasady fizycznej

e Optyczne

¢ dioda LED + tarcza z otworami,
* najczesciej spotykane.

Zalety:

« wysoka doktadnos¢,

* dobra powtarzalnos¢.

Wady:

* wrazliwe na kurz i zabrudzenia .

28



Podziat wg zasady fizycznej

* Magnetyczne

 czujniki Halla lub AMR,

* magnes zamiast tarczy.

Zalety:

* odporne na warunki,

¢ kompaktowe.

Wady:

* nizsza doktadnos$é niz optyczne.

13.05.2026

Podziat wg zasady fizycznej

¢ Indukcyjne (resolver, inductosyn)

* dziatajg na zasadzie transformatora.
Zalety:

 bardzo odporne (temperatura, wibracje),
« stosowane w przemysle ciezkim.

Wady:

* bardziej ztozona elektronika.

Kod Gray

N Bit1
[ Bit 2
[ Bit 3
[ Bit 4

1011 1011

29
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Rozdzielczos¢ Gray

* Typowe i maksymalne wartosci 4-8 bitow
(Bourns, Grayhill)

*  Przemystowe 10-16 bitéw (Baumer, Dynapar)

*  Woysokiej klasy (serwonapedy)18-24
(zazwyczaj interfejs szeregowy (SSI, BiSS)) -
SICK AG

* Gorna granica praktyczna~ 25-30 bitow
(single-turn)

Noniusz (vernier)

* Szukasz miejsca, gdzie kreski dwdch skal ,,pokrywaja sie” — a
to przesuniecie mowi, o ile doktadnie jestes miedzy dziatkami
gtéwnej skali.

> MAIN SCALE

e VERNIER SCALE

1. READ OFF THE CENTIMETRE 3. FIND THE POINT WHERE THE LINE
MARK TO THE LEFT OF THE MATCHES UP WITH THE LINE ON THE
VERNIER SCALE ZERO: HERE IT BAR SCALE. THIS TELLS YOU THE
IS 1em NUMBER OF TENTHS OF A MILLIMETRE,

HERE IT IS 0.3mm

|||1m|\|m

42L4567891

2. READ OFF THE

MILLIMETRE MARK TO

THE LEFT OF THE 4. ADD THE READING TOGETHER TO
VERNIER SCALE ZERO GET YOUR MEASUREMENT:

HERE IT IS 3mm Acm+3mm+03mm=133mm OR 133cm

30
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0123456738910
Main
Scale Vernier
Scale
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49 Divisions on main scale
(fixed scale)

Main scale (fixed scale) on Beam
10 20 30 40 50

0
T A A

vernier scale (sliding scale)

50 Divisions on Vernier scale
(sliding scale)

Vernier Bevel protractor

——Main Scale
| Reading
55 |50

60 1

Vernier Scale /i

Reading
As shown in the main scale is
graduated in degrees of arc.
The Vernier scale has 12 Divisions
each side of the centre zero. Verierscale
These are marked 0-60 minutes of arc, so that each division equals 1/12 of 60,
that is 5 minutes of arc,
These 12 divisions occupy the same space as 23 degrees on the main scale.

Therefore, each division of the Vernier is equal to 1_12 of 23° or 1%»

.

.
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Varnire optyczny

Light emitters Light defectors
—» Phase A
] Phase

Reference

Dise.
LED Light sensar
[ - — Outer track
—» «— — Middle track
f—" 3 « Inner track
Shalft
Disc
Przy 1024/1023

* Mozesz uzyskaé:
e 1024x1023=1 047 552 pozycji

*zamiast impulséw — czesto sygnaty sin/cos,
stosuje sig:

«interpolacije,

*pomiar fazy,

*DSP.

Dual(tripple)-track Nonius principle

https://www.ichaus.de/

¢ 21 bits angle resolution from a common @ 44 mm magnetic
scale (32 pole pairs)

Rotary Magnefic Scoles Asial Radial
ot [mm] 20..85 15..80
Inner Diameter [mm] 5..70 7.72

s soram] ious rorarr]
Linear Magnetic Scales Z-trock 3-track
Max. Absolute
256 4096
Measurement Length [mm]
o
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Absolut magnetic encoder 21bit resolution

https://www.ichaus de

JEEIEIE R
S GE

GHoA oo
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Suwmiarka bez noniusza

stator

1"

slider
0° —
180° —1
0
180°
sin plates cos plates
sin pickup

cos pickup

reflectors |
emitters
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Nie noniusz

* sygnaty ,,sin/cos”

* przesuniete w fazie 0 90 deg (jak A/B w enkoderze),
* Mozna okresli¢ kierunek ruchu

« interpolowac pozycje z duzg doktadnoscia

— o= Interpolated Cycle

SINUS COSINUS

* Sygnaty kwadraturowe (quadrature signals)
e Sygnaty ortogonalne

o Sygnaty w fazie i w kwadraturze (1/Q)
| (In-phase) — cos
Q (Quadrature) — sin

o Sygnaty zespolone -complex representation

I+j*Q= cos()+j*sin()
e Sygnaty Lissajous
* Sygnaty fazowe

13.05.2026
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Enkoder inkrenetalny
(mechaniczny 20imp/turn) (SR PASSIVES)

13.05.2026

\
A-C ‘
b S =
Bl w i r,l
TT2T3TE
e
Enkoder inkrenetalny
(optyczny 128 imp/turn) (Bourns)
QUTPUT VOLTAGE
Cramala> SOVM ) )
oramar> 0L ] LT LT g

Enkoder absolutny 128 pozycji (Bourns)

RESNET
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=] Qutput Waveform
« Totem pole output /
NPN apen collector output /
Voltage output

» Line driver output

= —_—
"
T v P TTL L
T e e B
Aphase L
143 v 3
o ‘ g
. e 1 ELT
"
i 2orse
LI [ o
—t Zprasa ||
%Z reverse phase output s optional, == Chodis 2.

Enkodery mikrosilnikow
(magnetyczny)

Enkodery mikrosilnikow
opytyczny
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RVDT (Rotary Variable Differential Transformer) (Althen
Controls)

13.05.2026

Enless Potentiometer — sin,cos
(Althen Controls)

Terminal Connection Diagram

\ w

Linear pot (AS)

S
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Czujnik magnetyczny 2 x Hall

np. AS5600
0 Deg P 90 Deg P 180 Deg e 270 Deg
A oW = mg
:me N 5;] I P #mmss s 5;1
E&IW s mas ?} i)nnur N soss #
E\Uz [ s e s/FA
RAW ANGLE = 0 RAW ANGLE = 1024 RAW ANGLE = 2048 RAW ANGLE = 3072
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Linear sensors

Inductive
Hall effect
Pot

LVDT

LVDT — Linear Variable Differential Transformer

Primary Coil
Movable Core
«— —
Secondary Coil Secondary Coil

Vout(t)=VS1-VS2=[k1(x)-k2(x)]VOsin(wt)

38



LVDT - Linear Variable Differential Transformer

Movable Core

AC Excitation

AC Output

13.05.2026

RVDT = Rotary Variable Differential Transformer

RVDT Resolver

Vereant®) \\VVV

Secondary
(Outputs)

Resolver to bezkontaktowy czujnik kata (czasem tez predkosci), dziatajacy jak
miniaturowy transformator obrotowy. Jest blisko spokrewniony z selsynem, ale daje
sygnaty sin/cos zamiast 3-fazowych.

winding

4

Rotary
Transformer

LA
5

SIN
Winding
53
V,=v,sin @
51
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Selsyn (synchro)
lub CT (control transformer)

AutomationForum.in

Ry
é E(t) =K, sin (6, - 0,) sin ot
Ry

Rotor

Vg sin ot

Serwomechanizmy modelarskie
u WO,_r; S
6V = |—| |—|
o t
1,5 ms °
U4 H 0
ovh |_| |_|
57 s> +90°
U4 —
| |_| |_|
b > T

Servo dimmentions

MICRO STANDARD GIANT
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PCA9685

o Zakres kata obrotu ( najczesciej 90, 180, 360-obrotowe)
* Zakres napieé

® Zakres momentu

* Czestotliwo$¢ PWM
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(0V ) GND
(+5V)
( PWM ) Signal line

228
0
U
L6l
309
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Przyklady pytan testu

a. Co to jest serwomechanizm ? Z jakich elementdw sia sktada ?
b. Wymier rodzaje przektadni mechanicznych.
c. Cotosg luzy i jak mozna im zapobiegaé ?

d. Ja sie steruje serwomechanizmami modelarskimi
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