AKTUATORI
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Elementi sistema automatske
regulacije

* Objekti upravljanja (Cime se sve moze upravljati):
proizvodni procesi, alatne masine, roboti, saobracaj
itd.

« Struktura sistema automatskog upravljanja (kako se
upravlja procesima)

« Regulator (upravljaCki uredaji - “mozak” sistema

upravljanja)

— integrisana operaciona pojacala
— prekidacki sklopovi
— digitalni logicki sklopovi

— mikroracunari i programabilni logiCki uredaji (PLC). °



Elementi sistema automatske
regulacije

* Aktuatori (izvrsni uredaji) (uredaji koji
direktno djeluju na proces):
— jednosmjerni, naizmjenicni i koracni motori,
— tiristorska i tranzistorska pojacala snage,
— pneumatski i hidraulicni motori,
— pneumatski i hidraulicni razvodnici,
— regulacioni ventili.



Elementi sistema automatske
regulacije
*Mjerni uredaji (senzori)

mjerni detektori za polozaj, pomjeraj,
ugao, brzinu, silu,temperaturu, nivo,
pritisak i protok.

*Ostali elementi sistema automatske
regulacije.

*MatematicCki opis fiziCkih pojava u
elementima automatizovanih procesa.



AKTUATORI 1 IZVRSNI ORGANI
| upravljacka i Proces 5
| stuktura

Mjerni pretvarac.

|zvrsni organ je element direktne grane SAU kojom se neposre-
dno mijenja izvrsna (upravljacka) veliCina. ObiCno, izvrsni organ
mijenja tok energije ili materijala kroz objekat upravljanja u cilju
dostizanja odredenih performansi.

Za pokretanje izvrsnih organa mehanickog tipa koristi se izvrsni
mehanizam mehanickog tipa koji se kratko naziva aktuator.
Postoje razni vidovi aktuatora zavisno od prirode izvrsnog
organa koji pokrecu, tipa energije koju koriste za svoj rad, tipa
upravljackog signala itd.




Osnove aktuatora

« Aktuatori su uredaji koji pretvaraju elektricne ili
fluidne ulaze u mehanicke izlaze, kao sto su pozicija,
sila, ugao ili moment.

* Nivo izlazne energije je mnogo veci od nivoa
energije ulaznog signala, tako da se zahtijeva koriscenje
el. naelektrisanja, pneumatskog pritiska, hidraulickog
pritiska, itd.

 Klasifikacija i evaluacija najvaznijih aktuatorskih
koncepata moze se koncentrisati u tri glavne grupe:
— Elektromehanicki aktuatori;
— Aktuatori koji koriste snagu fluida;
— Alternativni aktuatorski koncepti (inteligentni, mikroaktuatori)



Aktuator je uredaj koji kontrolisano pretvara elektricnu
energiju (ili neku drugu) u mehaniCku energiju.
Elektromagnetski aktuatori pretvaraju energiju
elektromagnetskog polja u mehaniCku energiju koja
generse kretanje. Elektromagnetski aktuatori su pogodni
za “srednje” pogonske momente i sile.

Pneumatski aktuatori pretvaraju energiju koju daje
pritisak gasa u kretanje. Pneumatski aktuatori su
pogodni za manje pomjeraje.

HidrauliCki aktuatori pretvaraju energiju pritiska tecnosti
u pomjeranje. HidrauliCki aktuatori su pogodni za
generisanje velikih sila i srednja pomjeranja.
Piezoelektircni aktuatori pretvaraju elektrostaticku

energiju u pomjeranja povrsina. Pogodni su sa male
pomijeraje i srednje sile.



Pozicioni aktuatori Cesto se zovu i servomotori koji pozicioni-
raju izvrsne organe, npr. manipulacionu polugu kod regula-
cionog ventila. Servomotori se mogu posmatrati kao konve-
rtori jednog vida energije koji je niskog nivoa, u drugi vid
energije koji je obicno visokog nivoa, a koji je neophodan za
uspjesno pokretanje izvrsnog organa.

signal l

lzvrsSni element

l

Proces
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Aktuatori

Nemodulisani
izvor snage

i
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Funkcionalni dijagram aktuatora



Elektrohidrauli¢ni i elektromehanicki aktuator
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Komponente aktuatora
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AKTUATORI

Osnovni pojmovi

Elektricna ili
fluidna ﬂ Komponente aktuatora
energija Linearno ili kruzno
kretanje
’—> Pojacalo snage Pogon |zvrsni €lan
Upravijacki
signal P
Elektron. pojagala Elektromagnet Ventil
Energ. pretvaragi Elektromotor Pumpa
Hidrauli&ni ventili HidrauliCki motor Robotska ruka
Pneumatski motor ; ]
.............. TOCak VOZlIa
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Komponente aktuatora

« Pojacala snage — upravljanje tokom energije
(elektroenergije)

— tiristorska,
— tranzistorska.

Primjena: elektroenergetika, elektromotorni pogoni
 Pogon izvrsnog clana — upravljanje kretanjem
cvrstih tijela

— motori (elektricni, pneumatski, hidraulicni).

Primjena: gradevinske i poljoprivredne masine,

roboti.
15



Izvrsni €lan

« Upravljanje strujom materije (gasovi, teCnosti)
— Ventili
— Pumpe
— Uredaj za doziranje

Primjena: procesna tehnika.

« Upravljanje tokom energije (elektroenergije).
— prigusnica (L),
— transformator.
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Pozicija aktuatora u sistemu
automatske regulacije
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Poredenje aktuatora

e Za izbor odgovarajuceg aktuatora mogu se posmatrati
razliCiti principi.

eNajcesce se koriste slijedeci principi:
zavisnost sile od linearne brzine pozicioniranja;
zavisnost sile od intervala pozicioniranja;
odnos energija-tezina.
Na slijedecim slikama Ce biti prikazane navedene
karakteristike u logaritamskoj razmjeri.
e Sa prve slike se uoCava da piezoelektricni aktuatori
zahtijevaju velike iznose sile za male pomjeraje (promjena
dimenzija).
e Sto se tiCe intervala pozicioniranja, najsire intervale imaju
elektromehanicki koncepti.
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Zavisnost sile od brzine pozicioniranja

$ Sila[N]
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N\

1000 = =1 Piezoelektricni aktuator

— AC/DC motor

ool N —— Hidrauli¢ki cilindar
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Zavisnost sile od intervala pozicioniranja

4 Sila [N]
10000 =
1000 = E==1 Piezoelektriéni aktuator
—— AC/DC motor
—— Hidrauli¢ki cilindar
100 pe= - —
=1 Pneumatski cilindar
—— Aktuator niskog pritiska
10 k= Koracni motor
Elektromagnet
1=
|
| I l | ! ! "
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Interval pozicioniranja [mm]
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ODNOS ENERGIJA TEZINA

Piezoelektricni aktuator

AC/DC motor

Hidrauli¢ki cilindar

Pneumatski cilindar

Aktuator niskog pritiska

Koraéni motor

Elektromagnet

10 100 1000 2000

Interval pozicioniranja [mm]



Primjer: upravljanje nivoom i protokom
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IZVRSNI ELEMENTI
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Tipovi aktuatora

*Elektromagnetski

*Solenoidi

*Elektricni motori

*DC, AC, Linearni, i Step motori
*Piezoelektri¢ni

*Bimorph

*Piezomotori
*Magnetostrikcijski

*Elektrostaticki
*Elektrostati¢ki Zvucénici
*Elektrostati¢ki motori

*Hidraulicki
*Cilindri (linearni)
*Motori (rotacijski)
*Pneumatski
*Cilindri (lin.)
*Motori (rot.)
*Ostalo
*Nitinol — nikal titanijum

25



DC motor
AC motor
Koracni motor

Tranzistorska |
tiristorska pojacala

Elektromagnet

Linearni motor

Elektromehanicki Aktuatori koj
aktuatori koriste shagu fluida

Hidraulicki
(ventili, pumpe,
motori)
Pneumatski

(requlacijski ventill,
zasuni, motori)

Mikroaktuatori I

Piezoelektricni
Magnetostriktivni
Elektrohemijski

Termalni

Memorijsko metalni
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manipulator 2-tip

z-upper frame

upper frame
g z-lower frame
lower frame

tip Parameters:
m, 15kg
Ca 0.310°Nm’
d, 1000Nsm”
mhppm X kg

upper frame G_. 200 Nm"

d 1870 Nsm’

wwpet

m,... 500 - x kg

lower frame

Coveee 100N M’

dyo.. 1MOONsmM’




« Zasto su vazni aktuatori?

Aktuatori su smjesteni u mnogim proizvodima
za korisnicke,industrijske, medicinske i vojne
primjene.




« Minjjaturizacija aktuatora dovodi do minijaturizacije proizvoda.
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« Minjjaturizacija aktuatora dovodi do minijaturizacije proizvoda.

— A Y

-’ i i o~
- ~
.
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Elektromagnetni aktuatori

« Elektromagnetni aktuatori pretvaraju energiju
elektromagnetskog polja u mehanicku energiju
koja izaziva kretanje.

* Pogodni su za “srednje” pogonske momente |
sile, kao i pomjeraje u “srednjem” domenu.

motori rotacioni i linearni 31



Elektromagnetni aktuatori

Ventil sa sloenoidom

Zvuénik

Aktuator za otvaranje vrata.
32



ELEKTROMAGNETSKI AKTUATOR
Brushless servo motori Linearni motori

DC brushlesss motor Asinkroni motor

27 uny AW

DC motor Asinkroni motor Mali sinkroni motori

- 660
fer
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ELEKTROMAGNETSKI AKTUATOR
Koracni motori




ELEKTROMAGNETSKI AKTUATOR
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Elektromagnetski-Solenoidi
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ELEKTROMAGNETSKI AKTUATOR

Solenoid - zavojnica
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ELEKTROMAGNETI (SOLENOIDI)

e Solenoidi su jednostavni
elektromagnetski uredaji koji elektricnu
energiju direktno pretvaraju u linearno
mehanicko kretanje. Imaju relativno
mali hod, Sto ogranicava njihovu
primjenu.

e Solenoid se sastoji od zavojnice i
zeljezne kotve koja se moze pomijerati
unutar zavojnice. Kada se kroz
zavojnicu pusti jednoosmijerna ili
naizmjenicna struja, na kotvu djeluje
elektromagnetska sila (F.,) koja je
uvlaci unutar zavojnice. Za povratak
kotve u pocCetni polozaj koristi se
opruga.

Isklju¢eno Uklju¢eno
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ELEKTROMAGNETI (SOLENOIDI)

Magnetsko polje u solenoidu mozemo izraCunati
iZ:
NI

B = ponl = #OT

gdie je #o =47 x 107" (permeabilnost — H/m),
B — magnetska indukcija (T), n — broj navoja
po metru, h — duzina solenoida (m)

U &
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ELEKTROMAGNETI (SOLENOIDI)

e Zbog malog hoda primjene su ogranicene, ali ipak postoji mnostvo
primjena pri Cemu se elektromagneti uglavnom koriste kao “on/off"
(ukljuci/iskljuci) aktuatori: npr. releji, elektricne brave,
elektromagnetski ventili, sklopnici.....

e Znatno veci napon i struja potrebni su za uvlaCenje kotve, nego za
drzanje kotve u uvucenom polozaju kada nepotrebno tece veca
struja i zagrijava zavojnicu.

<« haizmjenicni

jednosmjerni  ____
elektromagnet

elektromagnet

40




ELEKTROMAGNETI (SOLENOIDI)

e Sila na kotvu je promjenljiva zavisno o njenom polozaju, a najveca
je pri uvucenom polozaju kotve.

e Elektromagneti mogu biti projekovirani za kontinualni ili
intermitentni rad. Kod intermitentnog rada poslije svakog ciklusa
rada potrebno je odgovarajuce vrijeme hladenja, dok su
elektromagneti za kontinualni rad projektovani tako da termicki
mogu stalno podnijeti nazivnu struju.

 Naizmjenicni elektromagneti koriste lameliranu kotvu i kuciste radi
spreCavanja vrtloznih struja.

<« Naizmjenicni

jednosmjerni  ____
elektromagnet

elektromagnet

41
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MAGNETIC

Pull

FORCE 100
(02)
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KTROMAGNETI (SOLENOIDI)

y |

SENSOR SYSTEMS TOTAL WEIGHT: 3.7 OUNCES
. PLUNGER WEIGHT: 0.5 OUNCES
I'ype C—Frame Solenoid
duty cycle 1/2 1/4 1/8
maximum “ON” time, (Sec.) © 100 15 10
watts 5 10 20 40
approximate ampere turns 1060 1500 2120 3000
geBr'l4e”SX SO_;Z"_X851 75,, AWG number resistance volts DC volts DC volts DC volts DC
’ ’ ) 23 1.8 3.0 42 6.0 8.5
24 2.7 3.7 52 7.3 10.4
TYPICAL PULL FORCE VERSUS STROKE 25 4 37 66 o4 133
26 7.4 6.1 8.6 12.2 17.2
27 11.0 7.4 10.5 14.8 21.0
\ 28 18.7 9.7 13.7 19.3 27.3
\ 29 30.3 12.3 17.4 24.6 34.8
30 46.1 15.2 21.5 30.4 42.9
\ 31 76.9 19.6 27.7 39.2 55.5
\\ s 500 AT 32 17 24.2 34.2 48.4 68.4
\ % 1000 AT 33 185 30.4 43.0 60.8 86.0
A\ - - 1500 AT 34 286 37.8 53.5 75.6 107
\ AN %ggg 21 35 477 48.8 69.1 97.7 138
ANANAN /// 3000 AT 36 705 59.4 84.0 119 168
\ N / / //' 37 1105 74. 105 149 210
A\ N\ VY1 38 1643 90.6 128 181 256
,,O /\(// 39 2915 121 171 241 341
\ \/)S(/>' 40 4610 152 215 304 429
b
VXN ~
\ N N | — HEAT SINK: For proper heat dissipation, boedy of sclenoid should be mounted on an equivalent of
\\ 0" x 4.0" x 1/8" dluminum plate in an unrestricted flow of air.
N ™~ ~ ~
\ N~ ~__| ~ [T
\\\ — 1 --_-’""‘-—-.-_-‘-_"“"--.. 42
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Oblik ¢ela kotve bitno uti€e na promjenu reluktanse tokom njenog
kretanja —tako uti€e i na karakteristiku Sila -hod

Force

. Flat
- Conical 90~
*Conical 60°

Stroke

2

(N-1)" - A I
F = _ 3 ~
2-9° g
Ba.c_!f Stop Plunger
=777 Fat
:(‘ ~_ Conical 90°
2T conleo
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Elektromagnetski-elektromotori

Stator
flux)

Housing

(permanent magnet for field
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Linearni elektromotori
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Linearni elektromotori




Linearni i step-motori
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Ulazna energija: elektricna
Molekularne sile

PIEZOELEKTRICNI AKTUATOR

Stog piezo aktuatora

(e



Piezoelektricni-Bimorph
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Elektromehanicki aktuatori Piezoelektricni

PZT (Pb) (Zr) (Ti)

single laver PZT structure

* s .

clectrodes ——
\\

I"LT ceramic —

clectrodes —/f ' B

multilayer PET stack ‘

d_a._l. mode

Q_d'F.L_EE
oy c A

g A
gdje je d piezoelektricni modul (karakteristika materijala —

tipicno reda velicine 10-1®© m/V — zavisi od pravca djelovanja) as0
C elektricni kapacitet [F]



PSt-HD 200/7x7/45, bare stack

Technical data:
Max. voltage range :(-) 50 V/ (+)200V

Length L :32.5 mm )
- = i _.,-'". |_-
Strokes -S0V/2000 Ovr200 W OV E50Y 2
4
(T BSum 45 ym 35 pm Ef
Block. force 1800 1400 1100 7
sl logh carinei
i "'; ___..-"'-d-:l.lr:nllr
Max. load approx. 2800 Mewions g
Stitness ; 33 Nfpm z !g s
BE. capacitance : 4.5 pyF affactve for OV/200V stap y :

PFesonance frequency : approx, 40 kHz

The new P5t-HD200 low voltage actuators
are a spin-off of the novel fuel injection

piezo actuators used together with the top
modern Common Rail Systems in automo-

tive cars and light trucks. They are operated Al B
there with 80 psec rise-/fall-times with Ay, o e e P =
repetition rates up to 200 Hz. Because the ' i S |
actuators are located near the hot engine, a f,.f""' |
high temperature resistance is a must. o /;ﬁ/ |
|
i |
] |
| Az 'r#c;‘f{hl " i peo g | -
=5 i__.--"f‘f"“‘-ﬁh - E =20y
ﬁ_d__.--'"
—-0.4




ElektrostatiCki - zvucnici
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ElektrostatiCki - motori

F= Q'QJL (newtons)
4me, r

10¢ LY
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Ulazna energija: Hemijska
ElektrolitiCke sile
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Pneumatski aktuatori

e Pneumatski aktuatori koriste pritisak
vazduha za pokretanje komponenti.
e Visoki iznosi sila i mali pomaci

s

LI
*lx.)

Pneumatski leptirasti ventil

“
| 2

U

g.
vy

Pneumatski cilindri
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Podjela hidraulicnih aktuatora

Hidraulicni
aktuatori
v v
|zvori snage Hidraulicni Hidraulicni
(pumpe) ventili motori
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Hidraulicni aktuatori

« Hidraulicni aktuatori koriste pritisak
teCnosti za pokretanjekomponenti.

* Pogodni za generisanje velikih sila i
srednjih pomjeraja.

Hidraulicki cilindar

Hidrauli¢ki motor Hidraulicka disk kocnica



Hidraulicni klip

A pF——

Thak te kudine o

Dinamicki model:

F - F, —bi= M

gdje je
xD?
Fp = pX p
Slijedi:
7{{)2
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Hidraulicni ventil

« Upravljaju protokom ulja od izvora energije
(pumpe) do potrosaCa (motora).
« Karakteristicne vrijednosti kod hidrauliCkog

ventila:

— nazivni pritisak - do 40 MPa (maksimalni trajni
pritisak, koji joS omogucava besprijekorni rad),

— nazivni promjer - 4 — 63 mm (unutrasnji promjer
prikljucnog voda - maksimalno dozvoljena protocna
koliCina),

— nacin napajanja- ugradnja u cjevovod, baterijsko ili
ploCasto ulancenje.
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Davad (p3

<4

Hidraulicko

Hidraulicko

ori v \

- / crijgvo

¥

Siana Wiga

S¥ana ke

60



Hidraulicni sistem upravljanja




Primjer elektro-hidraulichog sistema
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Piezoelektricni aktuatori

* Piezoelektricni aktuatori koriste elektrostaticki
pritisak kristala za pomjeraj komponenti.

* Pogodni su za srednje sile i male pomjeraje.

Piezo aktuatori Glava printera



Termalni aktuatori

Koriste toplotu za pomjeraj komponenti

Pogodni za primjene u kojima su
potrebne male sile | mali pomjeraji

Termometri

Glava ink-jet printera
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ULAZNA ENERGIJA TOPLOTNA
SILE TOPLOTNE EKSPANZIJA

Toplinski aktuator

v (I5TTH)
lf';i' sTRaIE |
: I




ULAZNA ENERGIJA TOPLOTNA

SILE TOPLOTNE EKSPANZIJA
BIMETALNI AKTUATOR
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Ostalo-Nitinol i Termalni aktuatori

TABLE 8.4 Comparative Properties of EAPs, Shape Memory Alloy, and Piezoceramic Actuators

Characteristic Property EAP Shape Memory Alloy Piezoelectric Ceramics
Achievable strain more than 10% up to 8% up to 0.3%
Young's modulus (GPa) 0.114 (wet) 79 89

Tensile strength (MPa) 34 (wer) 850 76

Response time msec - min sec-min jisec-sec

Mass density (g/cm”) 2.0 6.5 15
Actuation voltage -0V N/A 50-1000 V

PROGRAMMED SHAPE
AUSTENITE PHAE

N\

AT ROOM TEMPERATURE
STRAIGHTENED Anchors Hot Arm
MARTENSITE PHASE

Current

REGAINS SHAPE
WHEN HEATED
AUSTENITE PHASE

A
/-\ Fiasune Cold Arm tlection
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Android facial expressions (photographed at JPL)
Courtesy of David Hanson, U. of Texas al Dallas

Fig. 7. Insect-like walking robot that incorporates dielectric
elastomer artificial muscles (insert); adapted from Kornhluh

etal [41].
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Sta je aktuator

O Aktuator konvertuje vrednost upravljacke
velicine sa izlaza regulatora u fizicko
dejstvo na neku podesljivu procesnu
promenljivu

Adjustment of

Command signal F'hasi-:al Variable

M
(V. mA, psig, ...} Actuator (F, motor speed, ...)




Aktuator

O Konvertuje standardne industrijske
signale u akciju kao sto je otvaranije
ventila, nivo snage, pomeraj itd.

O Energija za pokretanje aktuatora:

B Pneumatska: jednostavno, jeftino, brzo,
mali momenat, histerezis

B Elektricna: motor i reduktor, velik
moment, spor

B Hidraulicna: velik moment, brz, skup




Primeri tipovi aktuatora

O Upravljivi ventili - aktuator
pneumatski, elektricni, hidrauli¢ni

O Elektricni grejaci - aktuator tiristor

O Brzina pumpe / motora - aktuator
invertor

[0 Pomeranje - aktuator pneumatski,
elektricni ili hidrauli¢ni




Inlet instrumentation air

Servoventil ¥ .

e — I — i

O Aktuator + ventil S

O Aktuator Diaphragm
pneumatski _Actuator spring

O EIektri@fnj o o~ Trovel
upravljacki signal |l en4 indicator
se moze '

konvertovati I/P Packing

pretvaracem




Upravljanje protokom

WP | ansmeter
m (3-15psig)

Vale Opening

Flow rate

Po=0




Upotreba servoventila
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Normalno otvoreni i normalno
zatvoreni servoventili

O Delovanje aktuatora moze biti:
B Pod dejstvom pritiska dolazi do otvaranja
B Pod dejstvom pritiska dolazi do zatvaranja

0 Odabir se vrsi na osnovu sigurnosnih

parametara koji odreduju stanje
ventila u slucaju greske

O Primeri:
B Ventil za gorivo
B Ventil za hladenje nuklearnog reaktora




Air-To-Open/ Fail Clcsed Air-To-Clase | Fail Open

e

LOAD

ATOFC ATC-FO

IR or ned Direct)
Rem “sdencs” on Som ‘retrads” on
oss ofar pressure oos of Ar pressure

Metal S2atFall Liose, Metal S=atFal Opar,

Air- o= Opén Ajr=to=C| cm



tila

Imeri ven

Pr

r



| Karakteristike ventila I

Percant

Trave! 0% 26% 0" 78% m 100%%
Signal Input 3 psig f psg € psig 12 psig 15psig
4mn 8 ma 12ma iEma 20ma

Stermn Pooition »




Karakteristike ventila

Linear Quick Open. Equal Perc.
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Aktuatori se mogu posmatrati i kao generatori sile i momenta.
F=F(p) x |
F(p)-racionalni operator
| — standardni strujni signal 4-20mA

U svim linearnim sistemima definiSe se odnos ulaznog i izla-
znog signala, koji zavisi od elemenata linearnog sistema. Od
dvije moguce analogije u elektromehaniCkim sistemima: napon -
sila I napon — brzina, druga analogija se CeSCe primjenjuje.

MehanicCki otpor se moze posmatrati kao odnos
brzina/sila(moment)

Q2,, maksimalna ugaona brzina
C,, obrtni moment pri ugaonoj brzini jednakoj nuli &



StatiCke karakteristike su odredene karakteristikama samog
objekta upravljanja (OU)

Linearna statiCka karakteristika OU zahtijeva linearnu statiCku
karakteristiku izvrsnog elementa, a nelinearna nelinearnu sto je
u praksi tesko realizovati (npr. cos i arcsos).

—1 Izvrsni element U 1 OBJEKAT

linearan ili nelinearan
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® Diskreini izvrni Clanovi (dvopoloZajni ili binarmni), npr. pneumatski cilindar

Ll L |
F . . F . . F . - . .
'y iclealni & realni s histerezom & realni 5 kasnjenjem
Ll 1 L o

Ly L, Up U,

N upmu:u
- LI
¥ |
Akov=Ilmiv=ku,— u,= k*u, Akov=lkniv=1u,)— u,=1fu
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Nelinearnosti u odabranoj radnoj tacki moraju se nalaziti u
odredenim granicama

e U dozvoljena staticka pogreska
Pl .
s 1% Me T
or Hp1o0
> U dozvoljena dinamicka pogreska

(o))

Y < 30%

n il
100 > [ P]
du .
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Tip¥ni oblici nelinearnosti u izvrinim Elanovima i dopustene granice

| 7ona neos|etlivost histereza

LJP‘

, _ U
: .ﬂuA:
R

Faql| S
— 2 £01% — = 0.5%
AU, a Yoo
7oha diskontinuiteta ograniCenje [limit)
up & ﬂul'l'l up Y

—pm_ = 124
ul:"ﬂ:":l

84



SENZORI / AKTUATORI

Hemijska energija
Elektriéna energija

Magnetska
energija

Mehanitka
energija

Elekiromagnetski
alasi

Toplota

PRETVARAC |

T

ENERGIJA ! NAPAJANJE

Hemijska enerqgija
Elektricna energija

Magnetska
energija

Mehanitka
energija

Elekiromagnelski
lalasi

Toplota




IZVRSNI MEHANIZMI

Za pokretanje tipova izvrsnih organa mehanickog ili drugog
tipa koriste se razni tipovi izvrsnih mehanizama. Na osnovi
definicije izvrsSnog mehanizma kao i uvedene klasifikacije u
Tabeli 1. daju se osnhovne Kkarakteristike najCesce
koris¢enih izvrsnih mehanizama.

S obzirom na veliki broj razliCitih tipova aktuatora,
ovdje Ce biti opisani samo oni tipiCni koji se danas sve vise
| CesCe susrecu u tehniCckoj praksi sistema upravljanja. Pri
tome, ovi elementi SAU bi¢e razmatrani sa upravljaCke
tacke gledista a necCe detaljnije biti razmatrani fiziCki
fenomeni rada.
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Tabeln 1. - Koreckveristibe wafeevce Rortstenti izvemdh mehanizon {servonmofora)

: ! i A
TIp 00 2 i o o i
KONSTRUKCUA | gignar | konvertor | ULAZNGG |y pivrmmisticn| SYACA | wopas | — - 3 o B e
SIGHALS (W) |
2 | I
FRITISAK PROPORCIONALNA ]
S- | MEMBRANSKI BLEXTRO- ! thy ! Uy
O g4 OFRL VAZDUHA s, 54 VREMENSKOM | 0,1-2000 10 - = = - LA R
E w | SAOPRUGOM 0210 bar PNEUMATSKL =% oo : -/]
I
WENTIL BEZ ' iy
-E MEHANICKE INTEGRALNA | 100750000  1-10 . - )
= POVAATHE SPREGE !
=] PRIRTISAK DA ELEKTRD- g
3 ULIA HIDRAULICK
g VENTILSA MEHA PROPORCIONALNA ro
Iz . VRAT- SA VREMENSEOM [ 100-750000 1-10 - - |
WO SPREGOM EH.DREKE}M | I3
ISTOSMIERNI | yp o lENLIVE INTEGRALNA SA A |
MOTOR 84 ELEKTRONSKI EA i u,
NAPON DiA REGULISANOM | 104000 | 0.01-60 - - - - >
PARALELNOM [ bvione ralacaval i ol k]
POBUDOM BRZINOM
] DVOFAZN]
£ o | INTEGRALNA SA i
= MOTOR PROMIENLIIVI BLOK TROPOZICIONT : by u,
Z | IZMIENIENE NAPON | UPRAVLIANIA|  RELEJ KONSTANTNGM | 104000 | 160 - - - - L
= STRUJE BRZINOM 4
E = |
2 | IsTOSMIERNI — — ——
& .
2 | MOTCRSA | PROMIENLIIVI . ELEXTRONSK] | INTEGRALNA SA V u,
% | PROMJENLIVOM [NAPGN POBUDE Dia poJaCavac | REGULISANOM | 10-4000 - -
] POBUDOM BRZINOM ‘ ﬂ
g o STEP MOTORA TIPA | /

Ug - UPRAVLIANIE, IZLAZ 17 REGULATORA, U, -IZLAZ AKTUATORA, STANJE AKTUATORA




Jednosmjerni motor sa nezavisnom pobudom

|lzvrSni mehanizmi na bazi jednosmjernog motora sa nezavisnom pobudom
veoma su Cesto zastupljeni u tehniCkoj praksi. Sematski dijagram ovog motora
koji se Cesto naziva i jednosmjerni motor upravljan strujom armature, dat je na
slici.

—— = const.

UPRAVLJACKA VELICINA: e - napon rotorskog kruga,

! armature motora;
UPRAVLIJACKA VELICINA: @ - izlazni ugao osovine
motora.

=]

Sematski dijagram istosmjernog motora sa konstantnom pobudom
88



Jednosmjerni motor sa konstantnom nezavisnom pobudom cCesto se
koristi kao izvrSni mehanizam kada se zahtjeva odredena snaga na
njegovom izlazu koja treba da savlada neki teret okarakterisan
momentom inercije i ekvivalentnim viskoznofrikcionim trenjem f.

Neka bude razmoren jednosmjerni motor sa slike 14. sa upravljanom
strujom armature ia. Oznake sa slike su:

R, — otpor namotaja rotora, armature

L, — induktivnost armature,

I, — struja armature,

I,— struja pobude,

e, — napon armature, upravljacki signal,

e, — kontraelektromotorni napon,

@ - ugao zaokreta izlazne osovine motora,

T — obrtni momenat koji razvija motor,

J — ekvivalentni momenat inercije motora i opterecenja
sveden na osovinu motora,

f — koeficijent ekvivalentnog viskozno-frikcionog trenja
motora i opterecenja sveden na osovinu motora.



Obrtni momenat motora T, proporcionalan je proizvodu struje armature ia i
magnetnog fluksa u vazduSnom procjepu koji je srazmjeran struji pobude
v=K. I, ,gdjeje: K.—konstanta.

Momenat T moze biti izrazen sa I=K: i.K, I, gdje je: K, — konstanta.

Kod jednosmjernog motora upravljanog strujom armature, struja pobude
odrzava se konstantom. Kada je struja konstanta tada je i fluks konstantan, pa
je obrtni momenat direktno proporcionalan struji armature tako da se ima

I'=Ki, gdeje: K=KK; —konstanta motora.

Kada rotor (armatura) rotira, tada se na krajevima rotora induindukuje napon
proporcionalan proizvodu fluksa i ugaone brzine. Za konstantan fluks,
indukovani napon e, direktno je proporcionalan ugaonoj brzini. Odatle je

dé
e, =K, — gdieje: K, — konstanta.

dt
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Brzina ovakvog motora kontrolisana je naponom armature e_. Napon e, dobija
se iz pojacavaca ili iz generatora, tj. odgovarajuce upravljacke strukture. Za
kolo rotora vazi diferencijalna jednacina koja opisuje elektriCnu ravnotezu.

di,
‘o dt

Struja armature proizvodi momenat koji treba da savlada opterecenje, ili

L

+Ri +e =e,

d’o do
+f—=7T=Ki
dt’ / dt ¢

Uz pretpostavku da su svi uslovi jednaki nuli, uzimanjem Laplasove
transformacije dobija se sistem jednacina:

K,s0(s) = E, (s)
(Ls+R)I,(5)+E,y(s) = E, (s)
(Js* + f5)0(s) =T(s) = KI,(s)

J
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Uzimaju¢i da je e, ulazni, upravljacki, signal, a 6 ugao pozicija motora,
funkcija prenosa je

0(s) K
E(s) s[LJs* +(L,f+RJ)s+R, f+KK, |

Kako je induktivhost La obicno mala, to ona moze biti zanemarena pa
prethodna relacija moze biti napisana kao

A(s) B K K. =K/ (R,f+KK,)— pojatanje motora, i

m

T.= RJ/ (RJ + KK,) — vremenska konstanta

E_(s) - s(T s+1)

motora.

|z jednacina se vidi da funkcija prenosa sadrze Clan 1/s Sto govori da je motor
integrator u odnosu na ugaonu poziciju. Mnozec¢i sa s lijevu i desnu stranu

dobija se da je sO(s) K
E,(5) (T,s+1) &




K.s

&(s)

s(Jst)

Blok dijagram motora sa nezavisnom pobudom
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Sada cCe biti izlozen pozicioni servosistem (pozicioner) po uglu na bazi
jednosmjernog motora sa nezavisnom pobudom. Sematski dijagram dat je
na slici, Sto predstavlja pozicioni servosistem. Optereéenje koje je
predstavljeno sa momentom inercije J, i koeficijentom viskozno-frikcionog
trenja moze za koordinatu stanja imati ugao x ili poziciju. Kada se radi o
izlaznoj poziciji, tada mora postojati na izlaznoj osovini motora konvertor
ugaonog kretanja u linerano kretanje, sto se moze ostvariti puzastim
prenosom, zupcastom letvom itd.

| —~—— j=const.

R, L, o—i
S / ¥
T 2

o
P
0 . €
] e “{fg{/
qpl ls < ) i N
A “ i} = 1
é tg‘ | n
J,
n'A L i
- b

Pozicioni servosistem 94



Potenciometarski detektor greske moze se u s domenu opisati
sljede¢om jednacCinom:

E(s)=K,[X.(s)-X(s)]

gdje je: K1 — pojacanje potenciometarskog detektora greske.
PojaCalo se moze opisati jednacCinom

E(s) =K E(s)

gdje je:  Kp — pojacanje pojacala.

Ekvivalentni moment inercije motora i optereCenja sveden na osovinu
motora je
J=J + n’ J,

gdje je:  Jm — moment inercije motora,
n = N1 /N2 — prenosni odnos reduktora broja obrtaja.

Ekvivalentni  koeficijent vikozno-frikcionog trenja motora |
opterecCenja sveden na osovinu motora je

f=lntrh
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Polazeci od relacije 9( S) K
- m
funkcije prenosa motora

E () - s|T,s+1]

gdieje: Km=K/(R,f+KK,), aTm=RaJ/(R,f+KK,).

Prenosni odnos izlaznog zupCastog reduktora sa N1 i N2 zubaca je

n=N1/N2, N2>N1 pa se ulazni ugao x moze napisati kao x = né

Na osnovu prethodnih relacija moze se za funkciju prenosa u
zatvorenom za pozicioni sistem sa slike napisati kao:

nK.K, K,
T, +s+nK.K K, |

X(s)=X.(s)

na osnovi kojeg se moze vrsSiti analiza odziva sistema na razne ulaze,
frekventna propusnost, staticka greska, itd. 96



Jednosmjerni motor sa upravljanom pobudom

Sematski dijagram jednosmjernog motora sa upravljanom
pobudom dat je na slici

R @
C— 0
R N
f -
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Oznake na slici su iste kao i na slici jednosmjernog motora sa
nezavisnom pobudom, uz dodatak da je upravljacka veliCina
e; — nhapon pobudnog namotaja, a R; — otpor pobudnog
namotaja i L; — induktivitet pobudnog namotaja. Napon e;
dobija se iz odgovarajuceg pojacala koje daje snagu pobude.
Struja rotora i, odrzava se konstantnom. Ovo se postize
izvorom konstantnog napona e, i ubacivanjem velikog
serijskog otpora u red sa otporom Ra. Ako je pad napona na
tom otporu veliki u poredenju sa indukovanim naponom e,,
tada je efekat e, mali. Stepen iskoriSCenja ovakvog motora
mali je, medutim, ovakav motor koristi se u sistemima za
upravljanje brzine. Odrzavanje konstantne struje armature i,
slozeniji je problem od odrzavanja konstantne struje pobude i;
radi toga sto je prisutan uticaj indukovanog napona e, jer
njegov iznos zavisi od brzine motora.
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Obrtni momenat T koji razvija motor, proporcionalan je
proizvodu magnetnog fluksa v i struje rotora

T=K, vl

gdje je: K, — konstanta.

Buduci da Je /, konstantna, fluks y je samo funkcija struje

pobude i;, pa se izraz za obrtni momenat moze napisati u vidu

T=K,Ii
JednacCine Kkoje opisuju kretanje elektricnog i mehaniCkog
podsistema imaju oblik
’ di , Py
—+ N, 1, =€
/ Jf s /
d’6 doé
J +f—=t=K,i
dr’ / dt >
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Uzimanjem Laplace-ove transformacije prethodnih jednacina
uz nulte pocCetne uslove, moze se napisati funkcija prenosa
O(s) K, K

m

E,(s) - S(LfS-I—Rf)(JS-I—f) S(TfS-l—l)(TmS-l—l)

gdje je:
K, =K,/ (R.f) — pojacanje motora,

T.=L,/R,—vremenska konstanta pobudnog kruga, elektricna,

T =J/f—-vremenska konstanta motora, mehanicka.

Kako vremenska konstanta pobudnog kruga T nije
zanemarljiva, funkcija prenosa jednosmjernog motora
upravljanog pobudom je treCeg reda. 100



Prednost motora upravljanog pobudom je u tome Sto je snaga
pojacavaca pobude mala jer je | shaga pobude mala. Medutim, zahtjev

da struja pobude if bude konstantna je ozbiljan nedostatak, u odnosu na
obezbjedenje izvora konstantnog napona. Jednosmjerni motori
upravljani pobudom imaju niz nedostaka u odnosu na jednosmjerne
motore upravljane strujom rotora. Kod motora upravljanog strujom rotora

indukovani napon e, djeluje prigusujuce na kretanje motora, dok u
sluCaju motora upravljanog pobudom prigusenje se mora obezbijediti
motorom i opterecenjem. Radi toga, motori upravljani pobudom imaju
manji stepen korisnog dejstva i generisu vece toplotne gubitke u rotoru.

Vremenske konstante motora upravljanih pobudom u principu su vece
od vremenskih konstanti motora upravljanih strujom rotora. Medutim, kod
uporedivanja vremenskih konstanti kod oba motora treba uzeti u obzir i

vremenske konstante odgovarajucih pojaCavaca.
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Osnovi elektromagnetizma

Electromagnetic
(Lorentz) force

Elektomagnetna
sila proizvodi
moment

Electric
current
—

I
y 4 \ dz';.i)t(y

B8
-> .
F = |Fl = BLi
Magnetic force
Pobudna struja se | F=ILB
i acts perpendicular
dovodi posredstvom l 30 both ek snd

komutatora magnetic field
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Paralelna veza statora Redna veza statora

I&
Iy
RI
Supply Supply
i v
E I
o
O
M
h
. |
h |
|
|
| Torque
Torgue I
|
I
|
|
|
Speed Speed
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Elektromehanicki aktuatori

Upravljanje brzinom DC motora

Redukcijom fluksa polja statora

Redukcijom pobudne struje rotora

Digitalna kontrola PWM signalom

i

= High Level OM = Low Lasel

01

DC Elektromotori

Digital Pulses Output,
Micro- | | PWM Drive speed
Processor circuit | circuit SN
Code
Digital converter Encoder
't) Digital Digitalno upravljanje brzinom DC motora



Elektromehanicki aktuatori DC Elektromotori

Brushless DC (BLDC)

*  Veée brzine e |I> L IIJSensor =
*  Vedi momenti na visem broju obrtaja — /_\ Sieiiaris i
Oa [ Rotor )r='—
Power \

Controllers Bukgrctodl \_/

*  Nemaju komutator

(- N ¢
v

Permanent magnet rotor

AR,
niA

— o1 N
— Oy i

Winding



Prednost DC motora:

- mogu biti jako mali (¢1do 1,9 mm s osovinom od ¢ 0,24
mm) 1l1 plitki (2 (s osovinom 10) mm) 1 s ve¢ integriranim
reduktorom 1 senzorom;

- mirni rad 1 uz velike brzine (vise tisuc¢a rpm) 1 snage (kW).

SRR S S

[www.faulhaber.de|

[ www.maxonmotor.com|

SIMOOVY

the smallest commercially available brushless DC-motors

Best new product of 1997*




Step motor

Step motor je elekromehaniCki inkrementalni aktuator koji konvertuje
digitalne ulazne impulse u pomjeraj izlazne osovine motora. Svaki ulazni
impuls proizvodi elementarni pomjeraj rotora koji se naziva step odakle |
potiCe naziv — step motor.

Vecina elektricnih motora ima rotor koji kontinualno rotira kada je
napajan elektricnom energijom, i postoji direktan odnos izmedu brzine
rotacije i parametra napajanja (napon, struje, frekvencija). Rotor moze biti
stacionaran samo ako je ostvareno upravljanje sa povratnom spregom.
Nasuprot tome, kod step motora postoji direktan odnos izmedu fiksne,
stabilne pozicije rotora i konfiguracije napajanja. Pomjeraj izmedu dvije
stabilne pozicije postize se sa jednom ili viSe modifikacija napajanja
namotaja motora. Kod ovog motora, dakle, moguce je upravljanje pozicije
| brzine u otvorenoj petlji, bez povratne sprege, ulaznim upravljackim

impulsima.
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Struktura motora i konfiguracija napajanja odreduju broj ravnoteznih stanja,
pozicija, rotora motora. Broj ravnoteznih stanja u jednom obrtaju moze biti
veoma velik (12, 24, 48, 100, 200, 800, itd.) i vec¢i od ovog broja. GresSka u
poziciji nije kumulativha, tako da je step motor podesan za numeriCko
upravljanje alatnih masina i robota. Radi toga Sto savremeni SAU Cesto
imaju potrebu za inkrementalnim kretanjem, step motori postaju sve vazniji
aktuatori. Inkrementalno kretanje susreCe se kod svih tipova periferijske
opreme racunara kao sto su printeri, trake, diskovi, zatim sistemi procesnog
upravljanja, itd.

Postoje razni tipovi step motora, zavisno od principa rada. U tehnicCkoj
praksi susreCu se dva tipa motora: motor sa promjenljivom reluktansom i
motor sa permanentnim magnetom. MatematiCka analiza ovih motora
veoma je kompleksna, buduci da su ovi motori jako nelinearni.

Za razliku od istosmjernih i asinhronih motora, linearna predstva step

motora je nerealna. Radi toga se necCe razmatrati ova problematika.
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IMPULSI STEP MOTOR

|
|
UPRAVLJACKA POJACALO /
bkiei TRANSLATOR SNAGE é_EE)

| P
SMER ROTACUE OPTERECENIE
Blok sema upravijanja step motora

Upravljacka jedinica koja je obiCno mikroprocesorski bazirana, proizvodi
upravljacke impulse i signhale za smijer rotacije saglasno datom broju
stepova (koraka) ili brzini. Translator transformiSe ulazne informacije u
logiCku kombinaciju koja onda odreduje odgovarajucu konfiguraciju
napajanja. Pojacalo snage direktno napaja namotaje motora sa
odgovaraju¢im naponima ili strujama. Funkcija translatora moze se
ralizovati pomocu logicCkih digitalnih modula. PrimjecCuje se da koracni motor
nema povratnu spregu po poziciji, medutim on omogucava i bez povratne
snage, precizno pozicioniranje. Ovakav rad motora bez informacije o
trenuthom polozaju vratila motora, mogu¢ je samo ako su promjene
opterecCenja neznatne. Tada brzina ponavljanja upravljackih impulsa motora
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Da se poboljsa dinamicCki rad step motora, uvodi se digitalna povratna
sprega po poziciji vratila step motora. Osnovna korist od ovakve povratne
sprege ogleda se u mogucnosti da se motor okrece brzinom koja je u
sinhronizaciji sa trenutnom brzinom obrtaja. U prisustvu povratne sprege
motor Ce raditi uspjesno i u uslovima znatnih promjena optereCenja na
izlaznom vratilu. Prisustvo digitalne povratne sprege omogucava daleko
bolje karakteristike, jer se tada brzina ponavljanja upravljackih impulsa
podesava automatski u zavisnosti od trenutne brzine motora i karakteristika
optereCenja. Takode, povratna sprega onogucava maksimalnu brzinu
ponavljanja upravljackih impulsa u toku procesa ubrzavanja motora i u toku
regulacije neke konstantne brzine obrtanja vratila motora.
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Step motor sa promjenljivom reluktansom

Step motor sa promjenljivom reluktansom dat je
na slici na statoru ima Z zubaca, a na rotoru Z,,
Z, = Z. UpravljaCcki namotaji postavljeni su
prema slici na dijametralne zupce statora. Kada
se dovede napon napajanja V, rotor motora
rotra sve dok se ne postavi u poziciju
najmanjeg magnetnog otpora (poklope se ose
odgovarajucih zubaca statora sa odgovarajucim
zubcima rotora). Slika pokazuje poprecni
presjek jednog reluktantnog step motora za Zs =
8 i Zr = 6. Ravnotezni polozaj ovog motora ima
se kada tecCe struja kroz namotajjij, j, j'e{1, 2,
3, 4}, a u ovom slucaju to je struja /, koja teCe

kroz namotaj 11 1°. o



Kada je |, = 0, tada teCe samo |, i rotor step motora zaokrene se za
korak (mehanicki step ugla).

0,=27(Z,-2,)/2,Z,

Za ovaj slucaj je Op = 15°. Za vrijeme rotacije rotora, mijenjaju se
reluktansa i induktivhost namotaja. Ove varijacije utiCu na moment koji
razvija motor. Step motori sa promjenljivom reluktansom imaju visok
broj koraka po obrtaju i mali moment inercije, ali njihovi vazdusni
zazori moraju biti veoma mali kako bi se dobio veliki moment. Odatle,
njihova konstrukcija je slozena, a izrada skupa, pa imaju ogranicenja u
primjenama.
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Step motor sa permanentnim magnetom izveden je

iz sinhronog motora. RotirajuCe magnetno polje formirano je statorskim
namotajima i magnet rotora rotira usmjeravajuci se prema polju statora.
Uproscena slika step motora sa permanentnim magnetom data je na slici.

U cilju da se dobije veci broj koraka po obrtaju, koriste se visepolni rotori
Cime se broj koraka dobija kao multipl para polova. Ako se ima motor sa 5,
12 ili 24 pari polova, broj koraka po obrtaju je 20, 48 ili 96, respektivho. Za
pokretanje regulacionih ventila kako je vec€ reCeno koriste se | pneuma’ﬁ%d i
elektropneumatski pozicioneri i servomotori.



Koracni motori varijabilne
(7.5°,15°)

Stator

Pobudeni namotaji generizu
magnetno polje koje dovodi
do zakretanja rotora (slika
desnou cilju smanjenja
reluktanse

reluktanse

Slededi par namotaja statora high reluctance low reluctance

koje treba ukljuciti kako
bi se rotor pomerio za jedan
korak
Pokretanje rotora naizmeniénim

ukljuéivanjem namotaja
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Koraéni motori varijabilne reluktanse

Z‘ % counterclockwise 15° step reverse step, clockwise

Pokretanje rotora naizmenicnim ukljucivanjem namotaja
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Koraéni motor sa stalnim magnetom

(1.8°,7.5°, 15°, 30°, 34°, 90° )

Full step upravljanje

(Veci moment !)

Half step upravljanje

Half step

1=+hc+
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Koraéni motor - hibridni

' rotor pole detail

\': S " ’I p N
i Ty S
permanent magnet
rotor. 98-pole
8-pole stator

Rotor sa 2x 48 polova fazno smaknutih .... 192 koraka (1.875 °/koraku)
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Hidraulicki pokretac sa linearnim predpokretacem

Kada se zahtjevaju veCe snage za pokretanje izvrSnih organa kao Sto su
komandne povrsine na savremenim borbenim i putniCkim avionima, kao
pokretaCi se koriste elektroservohidrauliCni pokretacCi, koje karakteriSe
kompaktivnost i velika gustina snage po jedinici volumena. Pri tome, u
praksi se susrecu razliCite izvedbe.

Za pokretanje komandnih povrsina u poslednje vrijeme koriste se
aktuatori koji se satoje iz dva dijela: linearnog predpokretaca koji ulazni
elektri¢ni signal (koji je obiCno viSestruk) pretvara u pomijeraj, i hidrauliCkog
pojacivaCa koji pomjeraj klipa servorazvodnika pretvara u izlazni pomjeraj
hidraulicnog pojacivaCa uz generisanje neophodne snage na svom izlazu.
Blok Sema takvog jednog pokretaCa data je na slici. Ovaj pokretaC
namijenjen je sistemima elektricnih komandi kod savremenih aviona (tzv.
Fluy-By-Wire (FBW sistemi).
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Upravljacki signal koji je naponski uporeduje se sa signalom iz davaca polozaja
pomaka klipa glavnog cilindra i1 razlika se obraduje po nekom zakonu u
servopojacavacu SP,. Signal iz SP,, e, uporeduje se sa signalom iz davaca
pozicije lineranog predpokretaca i nakon uporedivanja i dinamiCke obrade,
dobija se strujni signal i,. Linearni predpokretacC je elektromehanicki konvertor
koji na svom ulazu ima strujni signal, a na izlazu daje silu koja je pracena
pomakom X;.

DOVOD FLUIDA

DAVA—;C ODVOD FLUIDA
u, POLOZAJA

e ] x I_I |_| L__.l L_
LINEARNI v =
PREDPOKRETACL D b m
T
SR-SERVORAZVODNIK
UNUTRASNIA POVRATNA

S’REGA PO POZICHI

u, =x,
CILINDAR

[
POMAK

SPOLJNA MOVRATNA
SPREGA PO POZICIIT

HSgo4ar

DAVAC
POLOZAIA
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DOVOD FLUIDA

DAVAC ODVOD FLUIDA
POLOZAJA
.| x
LINEARNI v | ™
PREDPOKRETAC D ] haiid m
T
SR-SERVORAZVODNIK
UNUTRASNJA POVRATNA
SPREGA PO POZICHI
Sl W =X,
CILINDAR 1 "
P L POMAK
SPOLJNA POVRATNA D
SPREGA PO POZICII KLIP T

Ll

DAVACL
POLOZAIA

i
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Ta sila moze se izraziti u vidu F,=BI/i,N

gdje je: B — jaCina magnetskog polja linearnog predpokretaca
(elektromehanickog konvertora)

N — broja namotaja i

| — duzina namotaja u magnetnom polju.
Magnetno polje B ostvaruje se pomocCu permanentnog magneta na bazi
rijetkih zemalja radi vece gustine magnetene energije.
Informacije o poziciji linearnog pretpokretacCa i pozicije hidraulicnog cilindra
dobijaju se pomocu linerno varijabilnog diferencijalnog transformatora
(LVDT).

Strogo razmatranje hidraulicnog pokretaca (servorazvodnik sa hidraulicnim
cilindrom), slozeno je i kompleksno, i vodi do nelineranih diferencijalnih
jednacina. Medutim, za dovoljno mali opseg promjena ulaza x;(t) i izlaza x(t),

hidraulicni pokretaC moze se aproksimirati linearnim modelom.
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_bQ".' Ggp i GSH ] > G'[.P L GHF = b

Blok Sema elektrohidraulicnog servopokretaca sa linearnim predpokretacem,
Gp, — funkcija prenosa SP,, Gp, — funkcija prenosa SP2, G, , — funkcija prenosa
linearnog pretpokretaca, G,,, — funkcija prenosa hidraulickog pokretaca, K, — funkcija

prenosa davaca pozicije, K, — funkcija prenosa davaca pozicije
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Sila pritiska f, = p; S; — p, S,, koja djeluje na klip glavnog cilindra, funkcija
je pada pritiska fluida na klipu, odnosno protoka fluida kroz cilindar. Ako je
fluid nestisljiv, njegov protok kroz cilindar uglavhom zavisi od promjenljive
X (t), i brzine kretanja klipa x,(f). Radi toga je i sila pritiska na klip funkcija
ove dvije promjenljive

f,=fxp x)
U linearnom rezimu rada ova sila moze se napisati u obliku
f;,(t) = a1x1(t) _ azxo(t)

gdje su:  a, i a, — pozitivhe konstante.
Jednacina dinamiCke ravnoteze sila koja djeluje na klip ima oblik

mx, (1) = f (%, X,) = fx, (1)

gdje je: f — koeficijent viskoznog trenja klipa, m — masa klipa i opterecenja
ako postoji.
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Za male vrijednosti x; () i x, (f) u okolini x;(t) = 0 i x, (f) = 0, moze se napisati
mjéo (t) ~ alxl (t) o a2xo (t) o fxo (t)

Funkcija prenosa je : G, (s)= a, _
e ms2+(a2+f)s s[ms—l—(a2+f)]

a,

U sluCaju da se mase koje uCestvuju u kretanju mogu zanemariti, m = 0O,

funkcija prenosa je: a | 2
J J GHP (S) = 1 = =
(a,+ f)s a,+f 1s
aq,

pa se tada hidraulicki pojaCivaC moze
smatrati integratorom, a integralno vrijeme je
Prenosne funkcije Ggp, i Ggp, biraju se iz uslova da sistem bude pozicioni sa
odgovaraju¢om statiCkom i dinamiCkom karakteristikom, tj. frekventnom
propusnoscu. U cilju sprjeCavanja lijeplijenja klipica servorazvodnika, na
signal i, koji je sporopromjenljiv (odgovara dinamici uz), superponira se jedan
visokofrekventni Sum koji se naziva signal podrhtavanja, s cilem da se
sprijeCi zalijepljivanje Kklipica. Amplituda tog signala je reda nekpliko
procenata od /,, a frekvencija je reda 1-2 KHz.

T1=(a, +f)/a,.



Koliko “malo” je MALO? Od makro do nano sveta

o

MAKRO (m) MEZO (mm) MIKRO (um) NANO (nm)

Mostovi PuZevi Kosa Virus

Avion Pirinac Prasina Jezgro
Automonbili Mravi Polen Tranzistor
Covek Delovi sata Celija Celijski aparat

Ptice Pesak Bakterija Proteini



Senzori

Sila, pritisak,
temperatura,

vlaznost, zracenje,
pomeranje, brzina,

protok, kiselost,
itd.

Otpornicki
Kapacitivni
Induktivni

Piezoelektricni b

Temperaturni
Opticki
Hemijski
Biohemijski

NAPON,

STRUJA,

itd.
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MEMS senzor pritiska

Kontalt

_ Filter
EMI
prorez
Elektornika za
randicinirans

. Referentna glava
(vakuum}

[feme trake na
dijafragmi
Zolator naprazanja

Ulaz za gas

SENZORI PRITISKA (merni ulaz)




Merne irake

Membrana
/ /T MEMS senzor pritiska

Magnzena
Komora

Ctvor za

- 7 yazduh

MENMERAMNA (tarki film) MERNA TRAKA

Staklo

lde=talm kontakt

MEMBRANA itanki film)  WMERMA TRAKA

Palizibciiumsk piezoreziston

-

IMetalni komtak:
Sraziston

P ZII’SII!.:F{HU:‘\}:_ [

ﬁ-ﬂ-

B i Vakuum -

Shicyurmnski substrat




MEMS senzor pritiska

Palisdicyum Pasivni sloj

Aluminyum

LNtea-rinigaturmi
genzor pntiska

\ T

.-

| \m 5 Cpn A ]
!u'foiTiKqu

*

N\

Senzor patiska
ultra-visoke
rezolucije




ELECTRET KAPACITIVNI MIKROFON

Strukturalna Sema Electrst Kapacimog Mikrofona

Tkanina%

Frsten
Odstojnik =
Zadnja ploéa

Dvjsfragma

Kapsula

IC (FET)]

\:\”
PC plutica:: S~ Dizac




ECM mikroton

Pasivm
fitar

MEMS mikroron

Visina =1 45 mm

MEMS silicgumaka
dijgfragma 0.5 mm
u precniku, 1 ym debline
£3 4 ym procepem

Aktime MEMS
komponente  diafragma




MEMS mikrofon

Falisdiciumsk:
rez0mzigl i

e

Gifcijum
dickskd 5
5,

Koncertriéne sluminijum=lo=
donjs sigktrods




OptiCki senzor pritiska

g ranicna
pOASINg

100um

[ membrana

-—

Matrica optiCkih membranskih senzora




MEMS aktuatori

« Mikro-elektro-mehanicki sistemi (MEMS)
predstavljaju integraciju mehanickih elemenata,
senzora, aktuatora i elektronike na zajednickom
silicijskom supstratu, koriS¢enjem mikrofabricke
(mikromasinske) tehnologije.

* Dok je standardna proizvodnja elektroniskih uredaja
temeljena na integrisanim kolima, odnosno sekvencom
njihovih procesa (npr. CMOS, bipolarni ili BICMOS
procesi), mikromehanicke komponente se proizvode
koriStenjem kompatibilnih “‘mikromasinskih” procesa Koji
selektivno ugraviravaju dijelove silicijumskih podloga
(wafer-a) ili dodaju nove strukturne slojeve za formiranje
mehanickih i elektromehanickih uredaja.
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MEMS aktuatori

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)

Fenomeni koji omogucavuju razvoj mikro aktuatora.

Piezoelektricki efekat

« Sila se generise piezoelektrickim kristalima koji energiju
dobijaju uslijed primijenjenog napona.

« Sile su velike, vrlo mali pomaci.

* Potrebni su veliki naponi. Relativho su komplikovani za
izgradnju.

Termalni bimorfizam

* Primjena fenomena da svaki materijali ima
karakteristiCno Sirenje pri promjeni temperature.

« Generisju veliku silu i mogu imati veliko pomjeranje.

* Ovi aktuatori imaju veliku vremensku konstantu i njinov
rad jako zavisi od temperature.

« Upravljanje ovim aktuatorima je komplikovano. 35



MEMS aktuatori

Elektrostaticki (kapacitivni) efekat

« Sila se generise promjenom elektrostatiCke energije, tj.
promjenom napona ili koliCine nalektrisanja.

* (GeneriSu se male sile i mali pomaci.

« Potrebni su veliki naponi.

Elektromagnetski efekat

« Sila se generse promjenom magnetskog polja koje
deluje na magnetski materijal.

* Pogodni su sa male sile.
* Proizvodnja namotaja je komplikovana.
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Poredenje MEMS aktuatora

Elektrostaticki aktuator

o Otisak:
mala gustoca sile, Elektrostaticki  10pm-~mm
ogranicen broj stupnjeva Frekvenciia [Hz] TMA 10pm~mm

slobode (DOF),

jednostavni za proizvesti. Piezoelekiricki  1~10um
Piezo aktuator Elektromagnetski 1~10mm

mali pomaci uslijed 100,000

djelovanja sile,

obnovljiva proizvodnja. 1p_poo
Elektromagnetski

sloZena proizvodnija.
Elektrotermalni 1000

mali propusni pojas,

visok iznos sile,

jednostavna 100
proizvodnja.

glektromagneishks e Sila [uM]
1 1 i 1

10 100 1000 10,000



Poredenje MEMS aktuatora

Table 1: Energy and force density for different micro-actuators

Actuation type Energy density Force density Energy density Ease of Fabrication
rahos

Electrothermal U=V?*|pl F=E,-(aAT)/L 1 *

Electrostatic (,-r — C'CDE‘ / : F =N ((T o E ) ~]10+4 +

J ) -
%8 ~10

< J

Electromagnetic U=B*12u Fen

Piezoelectiic U=¢,6E /2 F=n (0' ‘E ) ~10--102 o

e i Y VR W T R
_ mikroaktuatora | pomak | sila ina | C] i

Termalni ' 10s -1kHz ' dobra

Elektrostaticki 1 10+ 102 dobra
Elektromagnetski 107 10+ 10° sloZzena
Piezo 102 10- 102 sloZena | 10-100V

19V




MEMS koracni motor

-

IS Stepper votor  MESSEIEERIIAE Stepper

el et - I & _ :

 Motor je veoma slican standardnim koracnim motorima,
1Izuzev sto je dvodimenzionalan (2D) i veoma mali.
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MEMS slojevi (razine)

24 evel Jdevel

Simple Sensors Beaing Ger  Molor Bearing

Advanced Sensors Acvanced Actustos
Simpie Actuators Simpile Systems

== &= 29

« Potencijalna slozenost MEMS uredaja poveéava se
eksponencijalno sa brojem procesnih karakteristika i

pojedinaénih strukturalnih slojeva.
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MEMS parna masina (viseklipna)

‘:nia' 35 N I“E
HP ISTON

» Voda unutar tri kompresiona cilindra se zagrijava
pomocCu elektricne struje i isparava, izbijajuci klip.
« Kada se prekine dotok struje, kapilarne sile uvlace Klip.
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MEMS rotacioni motor i parna masina

PARNA MASINA JEDNOKLIPNA

ROTACIONI MOTOR
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MEMS prenosni mehanizam

Planarni prijenosni mehanizam
sa 6 zupcéanika.
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MEMS mikroturbina

Stanar/
Gereraion
Flame Fus Fuel -
Haldes  Wanifold byedtors D:-'"QJ::: 'ﬁ:?; -
Y, Vanes Blades Inlat  Fath
\
y L -

’T ul O e o B o A PR T

Combustion

Chamber

/ f

[ L { \
Turbine Turbine Exhaus! -
Nozzlke Rolor Nozzle
Vanes Blades o

of Rotason

Rotar

» 80 W gasna turbina dizajnirana i izgradena na MIT-u za
MEMS energetske aplikacije.

144



Integrsani MEMS

Mikro-inercijalni
mjerni sistem sa Sest
stepeni slobode koji
kombinuje
mikroelektronska
kola (gornja desna
slika) sa parom
mikromehanickih
elemenata:

akcelerometar (slika
u sredini desno) i
ziroskop (donja
desna slika).
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Nacin povezivanja izvrSnih mehanizama sa upravljackom strukturom

ALGORITAM " u,
— UPRAVLJANJA e —t El}Z{VA?ngLM
POLOZAJEM

Direktno upravljanje poloZajem

IS
ALGORITAM i ) A
REGULATOR 1ZVRSNI
— UPRAVLJANJA _—— D/A s -
POLOZAJEM POLOZAJTA ™ MEHANIZAM —y—
ANALOGNA
POVRATNA SPREGA

Upravijanje sa neprekidnom povratnom spregom po polozZaju

— ALGORITAM i
S UPRAVLIJIANIA s
R i POLOZAJEM "l MEHANIZAM i i
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Upravijanje sa diskretnom povratnom spregom po polozaju



