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1. UvVOD

Kroz proslost ljudi su oduvijek tezili uc€initi si zivot lakSim. Kako na lak$i nacin nesto
pomaknuti? Kako na laks$i nacin nesto premjestiti? Kako na laksi na¢in nesto napraviti? Kako
bi se neki veci objekt premjestio, za to je bio potreban veci broj ljudi, to je bilo proporcionalno
povecanju sile kako bi se izvr$io neki pomak. Pojava kotac¢a promijenila je ljudsko razmisljanje
o samom pokretu. Na taj nacin ljudi su mogli zaklju€iti kako bi se mogli koristiti predmeti i
alati kako bi se zivot ucinio lak§im. Kako je vrijeme prolazilo razvijen je i1 preteca svih
aktuatora, udarni ovan. lako to joS§ uvijek nije bio automatizam, udarni ovan stvarao je gibanje
po ravnoj liniji. Pokret je bio laksi, no sila koju su primjenjivali ljudi jo§ uvijek je bila potrebna.
Prvi moderniji aktuator na svijetu osmislio je Bent Jensen, diplomirani strojar, koji je pronasao
rjeSenje za invalidska kolica njegova prijatelja. Prije toga, elektromotorima je bilo moguce
stvoriti samo kruzno gibanje, no takav oblik gibanja nije u€inkovit kod pisaca ili racunala, no s
linearnim pokretom samo je nebo granica. Danas se doslo do toga da se aktuatori iz dana u dan

sve viSe razvijaju, primjena im je sve §ira, a zivot sve laksi.

Tema ovog zavrS$nog rada je poblize objasniti linearne aktuatore, nacin na Koji se njima
upravlja, te njihovu primjenu u svakodnevnom zivotu. Prvotno ¢e kroz teoriju biti objasnjeno
Sto je to uopce linearni aktuator, navest ¢e se razlicite vrste tih uredaja te detaljno opisati na¢in

na koji linearni aktuatori rade. [1]

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Glavni cilj 1 zadatak ovog zavrSnog rada je upoznati se s linearnim aktuatorima, upoznati
nacin njihova rada, njihove dijelove, vrste i karakteristike. Nakon toga pomoc¢u primjera i

simulacije upoznati se s primjenom linearnih aktuatora iz stvarnog Zivota.



2. STO JE LINEARNI AKTUATOR?

Aktuator je vrsta mehanic¢kog sklopa koji se moze kontrolirati kako bi obavio zadane operacije.
Linearni aktuator uredaj je koji se kre¢e u jednom, ravnom pravcu te je sposoban da obavi
fizicki rad. Aktuatori koriste elektricnu, hidrauli¢nu ili pneumatsku energiju. Takvi uredaji
koriste se posvuda; automobilska i prehrambena industrija, u proizvodnji razli¢itih materijala i
sirovina, u robotici, te u bilo kojem segmentu gospodarstva u kojemu je linearni pokret
potreban. Za primjene u industriji koriste se pneumaticki, hidraulicni te elektri¢ki linearni
aktuatori. Pneumaticka i hidrauli¢na snaga proizvode linearni pokret po svojoj prirodi i kada se
to uzme u obzir, pneumaticki 1 hidrauli¢ni linearni aktuatori (¢esto zvani i cilindrima) mogu biti
vrlo jednostavni uredaji. Nadalje, elektricki napajani linearni aktuatori za razliku od
pneumatickih i hidrauli¢nih imaju jedan problem — rotacioni pokret elektri¢nog motora. Upravo
taj rotacioni pokret elektricnog motora mora se pretvoriti u linearni pokret preko ,,vijak/navoj*
sistema ili pomocu remena. To zna¢i samo jedno, da su elektri¢ni linearni aktuatori dosta
kompleksniji uredaji od pneumatskih i hidraulicnih aktuatora ali zato pruzaju i razliCite
prednosti prilikom njihove primjene. Aktuatori se obi¢no koriste kombinirani sa mehanizmom
za spajanje i napajanjem. Pogonska jedinica proizvodi bilo izmjeni¢no ili istosmjerno
napajanje. Mehanizam za spajanje predstavlja sucelje izmedu aktuatora i fizickog dijela.
Klasi¢ni mehanizmi koristeni u praksi ukljucuju lanac 1 zupc¢anik, pogonski zupcanik, remenski

pogon, glavni vijak i maticu (Sipku), klip i veze izmedu njih. [2]

AKTUATORSKA JEDINICA

NAPAJANJE

'

N MEHANIZAM | p KONIROLIRANI
ARITATOR ZA SPAJANJE SUSTAV

KONTROLER —»

Slika 2.1. Aktuatorska jedinica.



Formula za izracunavanje termodinamicke efikasnosti aktuatora, koja daje mehani¢ki pomak
glasi:

korisna energija dobivena energija

- upotrebljena energija " uloZena energija

[3]

3. AKTUATORI U AUTOMATIZACIJI

Kao jedan od bitnih elemenata sustava automatske regulacije potrebno je navesti i aktuator.
Aktuator je u ovom slucaju izvr$ni uredaj, odnosno uredaj koji djeluje na proces direktno. Oni
su usko povezani sa izvr$nim organom, elementom pomocu kojeg se neposredno mijenja
upravljacka veli¢ina. Kako bi se dostigle odredene performanse, izvr$ni organ mijenja tok
energije/materijala kroz odredeni objekt upravljanja. Kako bi se pokrenuli izvr$ni organi

mehanickog tipa koristi se izvr$ni mehanizam mehanic¢kog tipa (aktuator).

<

stuktura

Mijerni pretvarac

Slika 3.1. Uloga aktuatora u automatizaciji.

Pozicioniraju¢i aktuatori (servomotori) pozicioniraju izvr§ne organe. Oni se mogu promatrati
pretvaraci jednog oblika energije niske razine, u drugi oblik energije visoke razine, koji je

neophodan za u¢inkovito pokretanje izvr§nog organa.
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Slika 3.2. Pozicija aktuatora u sustavu automatske regulacije.[4]

3.1. Komponente aktuatora u automatizaciji
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Slika 3.3. Komponente aktuatora.



Pojacala snage upravljaju tijekom elektriéne energije. Postoje tiristorska i tranzistorska
pojacala. Primjenjuju se naj¢esée u polju elektroenergetike, te za elektromotorne pogone. Pogon
izvrSnog Clana sluzi za upravljanje kretnjom ¢vrstih tijela. To su motori koji su elektri¢ni,
hidrauli¢ni ili pneumatski. Kao primjer primjene mogu se navesti gradevinski i poljoprivredni
strojevi, te roboti. Izvrsni ¢lan sluzi za upravljanje strujanjem materije koja se koristi (plinovi
ili fluidi). Kako bi upravljali strujanjem koriStene materije za to su potrebni odredeni dijelovi

kao $to su ventili, pumpe, uredaji za doziranja i sli¢no.

4. NACIN RADA LINARNOG AKTUATORA

Jednostavno receno, svi linearni aktuatori ovise o eksternoj, nelinearnoj sili koja tjera neku vrstu
klipa naprijed i nazad. Ali zato razliciti tipovi linearnih aktuatora rade na razli¢ite nacine. ,,Klip*
je definiran kao klize¢i dio koji se pomice u istom ili obrnutom smjeru od smjera fluida, tlaka
zraka 1ili elektriciteta. Obicno se sastoji od kratkog cilindra koji se nalazi u cilindri¢noj posudi
u kojoj se on pomice naprijed ili nazad. Na primjer: u parnim lokomotivama — pokret nastaje
zbog pare, a pumpa prenosi taj pokret do fluida. Primjerice, aktuatori sa hidraulicnom pumpom
ovise o hidrauli¢noj pumpi da povecava i smanjuje pritisak dviju strana klipa kako bi to guralo
klip naprijed i nazad. Klip je pricvrS¢en za dodatnu eksternu osovinu, pa se i osovina usporedno
s klipom pomice. Kao drugi primjer postoji linearni aktuator koji koristi elektri¢nu stuju kako
bi otopio blok voska. Vosak se topljenjem §iri 1 dolazi u dodir s razli¢itim elektricnim strujama,

pa onda klip koji je pritisnut uz njega pomice se naprijed i nazad u linearnom pravcu.

4.1. Primjena linearnih aktuatora

Primjena linearnih aktuatora zbilja je Siroka. Koriste se u industrijskoj automatizaciji,
strojevima, raznim alatima, racunalnoj periferiji (npr. diskovi i pisaci), kuénoj automatizaciji,
ambalazi, montiranju, proizvodnji elektronike, pohrani podataka, testiranju i inspekcijama, itd.
Najcesce se koriste uz motore, ventile, pumpe, sklopke, amortizere i mnoga druga mjesta u

kojima je linearni pokret neophodan. Doslovno mozemo reé¢i da je linearni aktuator gotovo



neophodan za gotovo svaki tip elektricnog uredaja koji se krece u linearnom pravcu. Mnogo
razli¢itih dizajna linearnih aktuatora kreiralo se tijekom vremena. Vec¢inom je fokus bio na tome
da se poboljsaju generalne stvari poput ve¢e mehanicke efikasnosti, brzine ili kapaciteta rada.
No, takoder je tu i veliki inZenjerski pokret ka smanjenju dimenzija linearnih aktuatora —
minijaturizaciji. Mnogi proizvodaci kazu da $to je manji linearni aktuator, to bolje. To ne znaci
nuzno smanjenje troskova, nego znaci smanjenje sveukupne veli¢ine i tezine aktuatora koji je
odgovoran za linearnu kontrolu pokreta. To je svakako pogodno za industriju i za daljnji
napredak u tehnologiji. Jedan od na¢ina pokreta linearnih aktuatora je iz rotacionog u linearni
pokret. Neki linearni aktuatori koriste ravne sekcije zupastog remena ili valjkaste lance izmedu
dva kolotura ili lan¢anika. Primjena ovakvog tipa linearnih aktuatora vrlo je raSirena kod
automatiziranih garaznih vrata. Ostali linearni aktuatori takoder koriste standardni rotacioni
elektromotor (koracni motor, istosmjerni motor s ¢etkicama, istosmjerni motor bez cetkica) s
mehani¢kom pretvorbom za npr. upravljacke sisteme, radilice u Siva¢im strojevima i sli¢no.
Nadalje, postoje i visoko specijalizirani linearni aktuatori koriste se u posebnim slu¢ajevima,
kao $to su hidrauli¢ni upravljane povrSine za kontrolu leta na velikim zrakoplovima, u posebnim
strojevima 1 uredajima koji zahtjevaju iznimnu preciznost. Pravi primjer je vrlo jeftin
specijalizirani linearni aktuator koji se koristi gotovo u svakom kuc¢anstvu a zahtjeva iznimnu

preciznost baziranu na pikselima, rije¢ je o pisacu.

4.2. Bitne karakteristike: preciznost i ponovljivost

Kada se raspravlja o linearnom pokretu, mnoge zanima jedno pitanje: ,,Koliko je precizan taj
aktuator?“ No odgovor na to pitanje nije ni malo lako dati. Preciznost i ponovljivost povezana
su svojstva, ali ne 1 ista. Kao preciznost definira se sposobnost aktuatora da dode na mjesto koje
mu je preodredeno, dok je ponovljivost sposobnost aktuatora da dode na odredeno mjesto s
vremena na vrijeme. Relativna vaznost ove dvije karakteristike aktuatora ovisi o razumijevanju
vlastite potrebe za uporabom aktuatora. Pozicijske greSke mogu se pojaviti na razli¢ite nacine:
greska u aktuatoru, greSke u motoru i enkoderu, te greske u driveru motora. Postoji mnogo
tipova aktuatora napravljenih za razli¢ite stupnjeve preciznosti i proporcionalno tome raste im
i cijena. Takoder postoje modeli koji imaju visok stupanj ponovljivosti, a nemaju pak visok
stupanj preciznosti. U pravoj primjeni ovi manje precizni i niskobudZetni modeli aktuatora

mogu biti odli¢nih performansi ako ih se zna iskoristiti. Klju€ uspjeha je svakako razumijevanje



$to je potrebno i§to se trazi u odredenom slucaju, te na temelju toga treba odabrati odgovarajuci
aktuator. Kada se to odradi ispravno, mogu se izbjec¢i nepotrebni dodatni troskovi te se vrlo lako

dizajnira sistem sa najboljom kompletnom vrijednosti. [5]

Visoka preciznost 1 ponovljivost.
Preciznost je sposobnost linearnog aktuatora da
izvri zadanu komandu. Ako je aktuator velike
preciznosti, takoder ce zbog toga imati visok
stirpanj ponovljivost.

Visoka ponovljivost, ali manja
preciznost.

Ponovljivost aktuatora je sposobnost da on
dosegne istu poziciju nakon odredenog
vremena. Ponovljivost je u nekim trenutcima
dosta bitnija od preciznosti.

Manja ponovljivost 1 preciznost.
Postoje situacije u kojima je veca
tolerancija vezana za pozicioniranje

samog aktuatora. U tim slhuéajevima

manji stupanj ponovljivosti i preciznosti

su pribvatljivi.

Slika 4.1. Preciznost i ponovljivost. [5]



4.3. Odabir aktuatora — sa Sipkom ili bez Sipke

Kada treba specificirati i odabrati elektri¢ni linearni aktuator, pocinje se od jednostavnih
pitanja: Sto se treba pomicati? Koliko daleko i kojom brzinom se mora pomicati? Koliko taj
teret tezi? Koliko je mjesta dostupno za instalaciju takvog sustava? Koji su zahtjevi sile? Kada
se odgovori na prethodno navedena pitanja, biti ¢e jednostavnije odabrati treba li koristiti
linearni aktuator sa Sipkom ili bez nje. Elektri¢ni aktuator sa Sipkom radi vrlo dobro u mnogim
postrojenjima. Ali pak ova vrsta aktuatora nece biti pogodna ako je predmet koji se pomice vrlo
tezak 1 mora ga se podupirati, te ako je udaljenost koja se mora prije¢i s aktuatorom velika.
Aktuatori sa Sipkom ne podupiru teret koji prenose. TezZina tereta vrlo lako moze deformirati
Sipku, Sto uzrokuje troSenje i1 deformiranje materijala koje u konacnici prouzrokuje velike
probleme prilikom pozicioniranja aktuatora. Aktuatori bez Sipke navode 1 podupiru teret
cijelom duljinom klipa aktuatora. Takoder im je prednost u veli¢ini jer im je cijela duljina klipa
u njthovom kucistu, $to je u pojedinim slucajevima bolje nego imati Sipku koja se isteze iz
kuc¢ista aktuatora. Mora se svakako imati na umu da su ovakvi aktuatori podlozni oStec¢enjima

u nepovoljnim vremenskim uvjetima pa ih se mora zastititi na neki nacin izvana. [6]

Slika 4.2. Linearni aktuator sa Sipkom.



Slika 4.3. Linearni aktuator bez Sipke.

4.4. 1zbor mehanizma linearnog aktuatora

Izbor odgovarajuce vrste mehanizma linearnog aktuatora vrlo je slozen i odgovoran postupak,
bas zbog toga jer aktuator utjeCe na cijeli automatizirani sustav. Vrstu aktuatora odreduje
napajanje (izmjenicna ili istosmjerna elektri¢na struja) i prijenosni sustav. Ponekad je moguce
ostvariti zeljeno kretanje integriranjem aktuatora izravno u sustav i tada nece biti potrebe za
koriStenjem prijenosnog sustava. Primjerice, linearni pokret moze se posti¢i bez uporabe

rotacijskog motora, pa se umjesto njega koristi linearni motor.

Prilikom izbora aktuatora, potrebno je obratiti paznju na parametre poput:
e to¢nosti (odnos ulaza i izlaza),

e osjetljivosti (karakteristike sile, okretnog momenta i brzine),

e stabilnosti,

e Vremena odziva,

e histereze,



e frekvencijskog odziva (podrucje u kojem snaga jos uvijek ispravno reagira na ulaz),
e ulaznog (input) podrucja,

e rezolucije (najmanji korak u razvijanju sile ili okretnog momenta),

e linearnosti,

e otpornosti (prema uvjetima okolisa),

e Cijene,

e veli¢ine/tezine,

e materijala konstrukcije,

e radne temperature (maksimalni gubitak topline u stabilnim uvjetima rada),

¢ najvece snage (najveca moguca ostvariva snaga i okretni moment aktuatora),

e kontinuirane izlazne snage (vrtnja pod konstantom snagom/okretnim momentom, a
ne dolazi do pregrijavanja),

e opsega kretanja (raspon linearnog ili rotacijskog pomaka),

e brzine praznoga hoda (brzina u stanju kada nema nikakvog opterecenja) i

e vrste izvora (elektri¢ni napon, komprimirani zrak,...).

5. PODJELA AKTUATORA

Podjela aktuatora s obzirom na vrstu ulazne energije:
e clektri¢na energija,

e pneumatska energija,

e hidrauli¢na energija i

e mehanicka energija.
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PNEUMATSKA ENERGLIA

ELEKTRICKA ENERGIA

Slika 5.1. Podjela aktuatora s obzirom na vrstu ulazne energije

Podjela aktuatora prema pretvaranju ulazne energije u izlaznu, koja se prenosi na izvrsni ¢lan:

e clektricna energija u mehanicku energiju,

e clektricna energija u pneumatsku energiju,
e clektricna energija u hidrauli¢nu energiju,

e pneumatska energija u mehanic¢ku energiju i

e piezo energija u elektri¢nu energiju.

ELEKTRICNA U MEHANICKU

PNEUMATSKA U ELEKTRICNU

HIDRAULICNA U HIDRAUVLICNT
PIEZO U PNEUMATSKU

Slika 5.2.: Podjela aktuatora po vrsti energije koja se prenosi prema izvrsnom ¢lanu.
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Podjela aktuatora prema obliku mehanickog kretanja, koji se primjenjuje od izlaza aktuatora

prema ulazu izvr$nog ¢lana:
e rotacijski aktuatori i

e linearni aktuatori.

AKTUATOR

I |
ROTACUSKI LINEARNI

Slika 5.3. Podjela aktuatora s obzirom na nacin mehanickog kretanja.

Kako bi se ostvario mehanicki pogon, koji je nuzan za pokretanje izvr$nog ¢lana, koriste se

razlicite vrste aktuatorskih pogona:
e clektricni pogoni,

e kinematicki elementi,

e pneumatski cilindri i

e hidraulicki cilindri.
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AKTUATOR

ELEKTRICNI KINEMATICK| JPNEUMATSKI| Sl HIDRAULICK]
POGON ELEMENTI CILINDRI CILINDRI

Slika 5.4. Podjela aktuatora prema vrsti mehanickog pogona.

Odluka o tome hoce li se koristiti elektricni, pneumatski, hidrauli¢ni linearni aktuator klju¢na
je za svakog inZenjera Ciji je zadatak odabrati linearni aktuator za neke svoje potrebe.
Pneumatski cilindar ima prednosti — lako se koristi i ekonomican je, ali zato ima dosta problema
sa potencijalnim istjecanjem komprimiranog zraka. Hidrauli¢ni cilindar moze takoder imati
neke prednosti poput moguénosti visokog potiska, ali Cesto imaju problema sa istjecanjem

razli¢itih fluida koji nisu pogodni za okolis.

Elektri¢ni linearni aktuator moze ponuditi razli¢ite pogodnosti. Prva pogodnost je da vrlo lako
savladava kompleksne pokrete. Sistemi za kontrolu pokreta postaju sve kompliciraniji.
Elektri¢ni linearni aktuatori mogu pruziti preciznu kontrolu brzine, ubrzanja, usporenja i sile,
te se upravo zbog toga ostale vrste linearnih aktuatora ne mogu mjeriti sa elektri¢nim linearnim
aktuatorom. Takoder jedna od pogodnosti je da se lako prilagode razli¢itim potrebama. Linearni
elektri¢ni aktuatori mogu se programirati, te se njihovi programi mogu promjeniti. Ako se
parametri promjene, aktuator se moze vrlo lako prilagoditi novim specifikacijama sa
minimalnim gubitcima produktivnosti. Jeftinija cijena, veca efikasnost 1 manja potrosnja
energije takoder su jedna od prednosti elektri¢nih linearnih aktuatora. Elektricno izvedeni
sistemi rade sa 70-80% efikasnosti. Mozemo ih usporediti sa hidrauli¢nim sistemima koji rade
sa 40-55% efikasnosti i sa pneumatickim sistemima koji radesa 10-15% efikasnosti. Dakle,
usteda u efikasnosti, potrosnji energije i samom odrZavanju uredaja u konac¢nici nadoknade
nesto visu cijenu postavljanja linearnog elektri¢nog aktuatora.
Jo§ jedna od niza prednosti je ta da su linearni elektri¢ni aktuatori spremni za integraciju u neki
drugi elektri¢ni sistem. Vrlo lako se mogu ugraditi u razli¢ite PLC-e, HMI-e i ostale uredaje u

kojima je bitna kontrola pokreta, skupljanje podataka i dijagnostika.
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5.1. Elektri¢ni linearni aktuator

Elektri¢ni linearni aktuator je uredaj koji pretvara istosmjernu ili izmjeni¢nu elektri¢nu struju
pomocu elektromotora iz rotacionog u linearni pokret. Rotacioni pokret visoke brzine smanjuje
se mjenjacem kako bi se povecao okretni moment koji ¢e se koristiti za okretanje olovnog vijka.
Linearni pokret kreiran je zbog rotacije aktuatorova vijka preko motora. Vijak se okrece u
smjeru kazaljke na satu, ili obrnuto, te to uzrokuje da se osovina pomice linearno, gore i dolje,
kreirajuéi dvotaktni efekt. Gdje god je potrebno povuci ili odgurnuti, podici ili spustiti, postaviti
ili rotirati objekt, elektri¢ni linearni aktuator moze se koristiti. Elektri¢ni linearni aktuatori
takoder omoguéavaju sigurne i glatke kontrole kretanja. Energetski su efikasni i imaju dug
zivotni vijek, te zahtijevaju jako malo vremena za odrzavanje ili se pak uopée ne trebaju

odrzavati. [7]

Elektri¢ni motor

Zupc¢anici

Vijak

Slika 5.5. Elektricni linearni aktuator.
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Prednosti elektri¢nog linearnog aktuatora.

* Elektri¢ni aktuatori nude najviSu preciznost od svih aktuatora,

* Pogodni za svaku vrstu primjene neovisno o visini potrebne sile,

* Brzo se mogu umreziti i isprogramirati, te isporuciti povratnu informaciju za dijagnostiku,
* Nude kompletnu kontrolu pokreta,

* Tisi su od pneumatickih i hidrauli¢nih aktuatora. [8]

Nedostatci elektricnog linearnog aktuatora.
* Visa cijena od hidrauli¢nog i pneumatskog aktuatora,

* Nisu pogodni za sve uvjete, primjerice nisu sigurni za podruc¢ja gdje se radi sa opasnim i

zapaljivim tvarima,

* Elektri¢ni motori koje koriste mogu biti dosta veliki. [8]

5.2. Pneumatski linearni aktuator

Pneumatski aktuatori funkcioniraju na sli¢an na¢in kao hidrauli¢ni. Jedina razlika je Sto je
umjesto fluida ovdje prisutan zrak ili plin. Plin je stisnut izmedu izvedbe klipa s cilindrom te
tako u konacnici nastaje linearna sila. Njihov osnovni dizajn je star nekoliko stotina godina, no
u modernom vremenu su u kombinaciji s elektricnim kompresorom. Oni se primjenjuju za
poslove u kojima je potrebno postizati velike brzine. Cjelokupni sustav ovakvih aktuatora

ukljucuje prekidace, senzore, kompresore, pumpe, te mnogobrojne ostale industrijske dijelove.

[7]

15



Slika 5.6. Pnemuatski linearni aktuator.

Prednosti pneumati¢kog linearnog aktuatora

* Pneumaticki linearni aktuator vrlo je jednostavan. Vecina aluminijskih cilindara ima

optimalne nazivne vrijednosti tlaka koji dozvoljavaju odredene raspone sila,

« Cesto se zbog sigurnosti koristi u podru¢jima ekstremnih temperatura zbog sigurnosti

koriStenja zraka (sigurnije je koristiti zrak nego opasne kemikalije ili el. struju),

» Dosta jeftinija cijena u odnosu na druge. [8]

Nedostatci pneumati¢kog linearnog aktuatora

* Gubitak pritiska ¢ini pneumaticke uredaje manje sposobnima za obavljanje Zeljenog zadatka
od ostalih linearnih metoda. Kompresor mora stalno biti pokrenut kako bi odrzao odredeni radni

pritisak, ¢ak ikada linearni aktuator ne treba napraviti pokret.

* Pneumaticki aktuatori rade se po narudZbi za odredeni posao kako bi bili efikasni. To zahtjeva
proporcionalno izradene ventile, regulatore, kompresore 1 sl. §to samo povecava cijenu i

kompleksnost.

* Zrak se moze zagaditi zbog ulja ili podmazivanja, Sto u kona¢nici dovodi do zastoja i potrebe

za odrZavanjem. [8]
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5.3. Hidrauli¢ni linearni aktuator

Hidrauli¢ni linearni aktuatori koriste hidrauli¢nu tekuéinu pod pritiskom, obi¢no je to ulje.
Njihov osnovni dizajn takoder je kao i kod pneumatskih star nekoliko stotina godina, a koriste
se ponajvise za aplikacije u kojima su potrebne velike sile, velika snaga, mehanicka ¢vrstoca te
visok dinamicki odgovor. Takvi linearni aktuatori mogu ponuditi mnogo strozu kontrolu od
pneumatickih sistema. Obi¢no se koriste u kontrolnim sistemima koji zahtijevaju visoku razinu
preciznosti, te u zrakoplovima, brodovima i slicno. Potrebno ih je ¢esto odrzavati kako ne bi
doslo do problema sa pregrijavanjem, curenjem fluida koji se Koristi, te zahtijevaju dosta

popratnih dijelova poput ventila, motora i pumpi, te opreme za smanjenje buke i topline. [7]

Ulaz tekué¢ine  Brtva Kklipa Opruzna  gyor za zrak

Klip  Kuéiste cilindra  komora Klipnjaca

PARERRRERRR RN

Povratak fluida u Hidraulicki

Hidrauli¢ki pritisak Povratak fluida u pritisak fluida

fluida rezervoar rezervoar

1ZDUZENO UVUCENO

Slika 5.7. Hidraulicni linearni aktuator.

Hidrauli¢ni linearni aktuatori koriste konfiguraciju klipa s cilindrom. Nestlacivi fluid iz pumpe
napuni cilindar 1 tjera klip da se pomice. Zbog povecanog pritiska, klip se linearno pomice u
cilindru, dok se brzina moze regulirati mijenjanjem protoka fluida. Hidrauli¢ni aktuatori visokih
brzina ne samo da su brzi nego generiraju odredenu silu. Klip se vrac¢a u svoju prvotnu poziciju

pomocu sile opruge ili dolaskom fluida sa suprotne strane.
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Prednosti hidrauli¢nog linearnog aktuatora:

* Hidrauli¢ni aktuatori mogu zadrzati konstantnu silu bez da pumpa dovodi vise fluida zbog

same nestlacivosti fluida,
* Generiraju veliku silu,

* Generiraju velike brzine. [8]

Nedostatci hidraulicnog linearnog aktuatora:

* Hidrauli¢ni fluidi mogu curiti, §to vodi do gubitka efikasnosti, to takoder moze dovesti u

pitanje ¢istocu 1 urednost samog aktuatora,

* Mnogo popratnih dijelova kao §to su rezervoar za fluid, pumpe, motori, ventili, oprema za

smanjivanje buke i sl.,

* Potrebno je mnogo opreme vezane za odrzavanje komponenata koje je konstatno potrebno

nadzirati. [8]

6. UPORABA LINEARNIH AKTUATORA KOD OSOBA S
AMPUTIRANIM STOPALIMA

Linearni aktuatori su prisutni svugdje, pa su tako svoju uporabu pronasli i u medicini. Ljudi
koji imaju amputirana stopala moraju koristiti proteze kako bi se kretali 1 pokusali se vratiti
normalnoj svakodnevici. Na slici 2.5. prikazan je model proteze razvijen od strane
biomehatroni¢ara u MIT Media laboratoriju. Proteza tezi 1.8 kg te ima realnu veli¢inu gleznja

i stopala. [9]
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Molor, Transmission,
and Electronics
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Unidirectional
Paraliel
Leaf Spring

Foot
Series Leal

Spring

Slika 6.1. Prototip proteze za glezanj i stopalo s nazivima komponenti.[9]

Timing Belt
Fin Joint
{Main Housing)

Motor

Ball Screw

Ankle Joint
Ball Mut

Fin Joint *
(Serias Spring)

Slika 6.2. Komponente proteze s aktuatorom. [9]

Prvi cilj razvojnih inZenjera bio je odabrati aktuator i prijenos koji ¢e zadovoljiti
zahtjeve za okretnim momentom, brzinom i snagom ljudskog gleznja. Prilikom dizajniranja,
koriSten je istosmjerni motor s ¢etkicama, zato §to je njegova izlazna snaga (500 W) mnogo
veca od izmjerene snage ljudskog gleznja prilikom hodanja (350 W). Nadalje, motor je tezio
samo 0.45 kg, te su njegov okretni moment i kutna brzina motora dosezali 2.5 Nm i 7580

okretaja po minuti.

Aktuator koji se koristio za protezu gleznja i stopala ima istosmjerni motor spojen na
kuglasti vijak preko pogona mjenjaca linearnog pokreta. Matica kuglastog vijka je spojena na

izlaz preko kompresijske opruge.
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Slika 6.3. Struktura linearnog aktuatora u seriji s oprugom. [9]

U svrhu simulacije 1 kontrole dizajna, bilo je potrebno izvesti matematicki model
linearnog motornog sistema. Jednadzbe pokreta za prethodno navedeni sustav su sljedece:

Mi# =F, — B, % —F; —F,
Fy = ks(x —xp) [9]

Gdje su: Fm — sila istosmjernog motora | F¢ — Generalne eksterne smetnje | Fi — sila opterecenja
| Bm — koeficijent prigusenja istosmjernog motora | ks — Krutost opruge | x- linearno premjestanje

kuglastog vijka matice | x| — lincarno premjestanje tereta | M — cjelokupna masa tereta.

Nakon brojnih testiranja i simuliranja napokon se do$lo do algoritma koji je pogodan za
kontrolu proteze gleznja i stopala pomocu linearnog elasti¢nog aktuatora. Primjenom linearnog
aktuatora s kuglastim vijkom s oprugom uspjelo se kontrolirati silu i impedanciju s razli¢itim

parametrima kako bi se $to bolje oponasao bioloski sustav gleznja i stopala. [9]
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7. LINEARNI ELEKTRICNI AKTUATOR - MATLAB SIMULACIJA

Ovaj primjer pokazuje detaljnu implementaciju modela kontroliranog linearnog aktuatora.
Aktuator se sastoji od istosmjernog motora koji pokrec¢e zupcanik koji pokrece vijak kako bi se
dobio linearni pokret. Ovaj model ukljucuje efekt kvantizacije senzora i implementaciju
kontrole u analognoj elektronici. Takoder se u ovome modelu nalazi jo§ nekoliko varijanti

podsustava ¢iji modeli mogu malo varirati u pouzdanosti.

Model kontrole struje i model kontrole brzine su implementirani koriste¢i Simulink blokove.
To ujedno dozvoljava laku specifikaciju kontrole algoritma i potrebu za implementacijom

analognog sklopa, koji je prikazan u nastavku.

Motorni pogon modela je implementiran na na¢in da se moze simulirati na dva razli¢ita nacina.
U prosje¢nom nacinu, napon motora neprestano varira izmedu maksimalne 1 minimalne
vrijednosti ovisno o naponu na ulaznim pinovima. U modu pulsno-sirinske modulacije (PWM),
PWM napon dolazi na motor, te njegov radni ciklus ovisi o naponu njegovih izlaznih pinova.

Strujni krug motora je implementiran koriste¢i poluvodicke uredaje.

Eiq Hall-effect senzor Puzni vijak . .
Brzina v Rl s | Lo A ernj—-q-
L | Load
| -S00M
sz.or stre Wiak at t=3s

Vi

+ref +
""'_“"_ Tis) 0 L
| 2000 |—igge Lok
Zahtjev za brzinom Driver motora

Kontrola struje i brzine

Slika 7.1. MATLAB & Simulink model — linearni aktuator s mogucénoséu kontrole
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Podsustav za kontrolu elektri¢ne struje

Strujni krug u nastavku prikazuje implementaciju PI kontrolera s filterom koriste¢i Simscape

Electrical komponente. To je omoguceno prilikom odabira elektri¢ne struje unutar dijela za
kontrolu struje i brzine.

Znak za promjenu i

A Zbrajajuce pojacalo Integrator
20Hz filter /(RB°C2*s)=-0.3/s
sL2V 2 'I| - Dodaj izraz za integrator
Y] - - - N (RE/RSNo
Y R Op-Amp1 B i
] + -
W1 RE
_'"_' A Op-Ampd
L . o or s - f
(2 r—» SL W A Ay A + Vir
. - RT
rem2volts SL2v_1 Ra R4 Proporcionalni izraz  R3

-R7/R3=0.3

Slika 7.2. Podsustav za kontrolu.

Podsustav upravljackog programa motora

Blokovi ispod su podsustav upravljackog programa motora. Kontrolirani PWM napon blok
generira PWM signal baziran na njegovim +ref i -ref ulazima. Blok H-mosta predstavlja H-

most spoj koji se obi¢no koristi kako bi se pogonili elektricni motori. Ovi blokovi mogu se
konfigurirati za pokretanje u prosje¢nom ili PWM modu.

Napon motora
(A=
I’_ZI,:I Radni ciklus P
< reft  PWM . FVM. |
+ref LIL : <
et REF REF ! I{}I "
{a p——REV
i REV BRK :

Slika 7.3. Podsustav upravljackog programa motora.

22



Rezultati simulacije dobiveni iz Simscape-a

Slika ispod prikazuje kako brzina motora prati referentnu ulaznu vrijednost. Stvarna brzina
osovine (brzina osovine) i brzina odredena enkoderom osovine (komandna brzina) takoder su
prikazane, te upucuju na to da signal koji kontrolni sistem vidi nije savrSen kao mjerilo brzine

osovine. Odaziv sistema na moment smetnje u tre¢oj sekundi je jasno vidljiv.

Brzina motora

3000 T T T T T
— — — Komandna brzina
Brrina osovine
2500 HI Osjetna brzina ]
(I
| Illl-
2000 pf - E—
|l :*"‘JFH-H_‘_'_
= 17~
% | (& i
= 1500 [ 'l-'l 7
o 1)
i |
faa
1000 I 7
500 [ 7
D 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 6
Vrijeme (s)

Slika 7.4. Rezultati simulacije, brzina motora u odnosu na vrijeme.
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Podsustav H-most

Sklop koji je prikazan na slici ispod je sklop H-mosta implementiran koriste¢i Simscape
pogonskog motora.

elektricne komponente. Sklop je omoguéen tek kada je odabrana podsustavna varijanta

{3 p——eft  PWM * ’ ’
+ref «ef-l_rll‘?FF
y W LegMu |
— — L1 j! T
| NS |
H-most kontroler motora —

5 a8 k_
@ @ ’ L
Y e @ Y
ﬂ(—‘r@l . @ﬂ Ty
REV T T -
Eo—REV I
Slika 7.5. Podsustav H-most, kontroler motora.

MOSFET podsustav

kontroliraju strujanje struje kroz nozicu H-mosta. [10]

MOSFET je uredaj koji se koristi za pojaavanje ili za prebacivanje elektronic¢kih signala.
Sklop na slici ispod je jedna od Cetiri nozice H-mosta. MOSFET poluvodic i ostale komponente

i —
MOSFET

()

Slika 7.6. Jedna od cetiri nozice H-mosta za kontrolu tijeka struje
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Simulacijski rezultati iz Simscape-a — detaljni model

Slika u nastavku prikazuje jedini promjenjivi dogadaj tijekom simulacije koriste¢i detaljni
model H-mosta. Nagli skok u snazi MOSFET-a je zbog ¢injenice da su na kratak vremenski

period oba MOSFET-a na istoj strani motora provodili struju, kreirajuéi kratki spoj.

a0 MOSFET Pad napona
—— MOSFET +Hrornje |
|—— MOSFET +Domje [
o201 o 7
g I
10 |
i Fh
= I T T _.1" y i i i 1 1 -
0052 0054 0056 0058 006 0062 0064 0086 0088 097
<107
a0 MOSFET Snaga
| ——MOSFET +Gomje | '1
~
B 20 /1 i
] f
[=T1]
e I
w10 |I i
|
|
oL 1 1 1 | il | 1 1 1
0052 0054 0056 0058 006 00962 0064 0086 0088 0097
3
Vrijeme (s) <10

Slika 7.7. Rezultati simulacije.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom pokusali su se poblize objasniti principi i nacini djelovanja linearnih aktuatora.
Kroz teoriju cilj je bio objasniti §to je to linearni aktuator, gdje je njihovo mjesto u
automatizaciji, klasifikacije linearnih aktuatora, te ukazati na Sto treba obratiti pozornost
prilikom odabira samog aktuatora. Sve §to postoji ima svoje prednosti i nedostatke, te je u
ovome radu ukazano na prednosti 1 nedostatke odredenih tipova linearnih aktuatora. Kroz

prakti¢ni dio obavljena je simulacija elektricnog linearnog aktuatora u MATLAB-u.

Kako tehnologija napreduje, tako ¢e napredovati i aktuatori. lako ve¢ sada imaju svestranu 1
Siroku primjenu, te se mogu pronaci u razli¢itim podru¢jima, u buduénosti se moze ocekivati
da ¢e i aktuatori napredovati te postati jo§ korisniji. Kao rezultat svega toga, pojavljuje se sve
viSe automatiziranih sustava, uvode se uredaji i strojevi koji bolje i preciznije obavljaju rad od
Covjeka. Potreba za fizickim radom ljudi ¢e biti sve manja i manja. Upravo zato se aktuatori
primjenjuju u industriji i ostalim granama. Covjekova zadaca ostaje nadzirati rad aktuatora i

pratiti radi li sve kako treba, te eventualno uskociti uslijed nekog kvara ili nepravilnosti.
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SAZETAK

Zavrs$ni rad naziva ,,Linearni aktuatori, upravljanje i primjena“ poblize obja$njava uporabu,
na¢in rada i korisnost linearnog aktuatora u svakodnevnom Zivotu. Citajuéi rad saznat ¢e se
bitne informacije vezane za odabir aktuatora. Postoji nekoliko podrucja klasifikacije koja su
detaljno objaSnjena. Opisani su tipovi aktuatora s ciljem da se ukaze na njihove prednosti i
nedostatke. Kao primjer koriStenja aktuatora u praksi naveden je aktuator kao sastavni dio
proteze za osobe koje imaju amputirano stopalo. Na posljetku odradena je simulacija u

MATLAB-u za linearni elektri¢ni aktuator.

Kljuéne rijeci: linearno Kretanje, aktuator, upravljanje, primjena

ABSTRACT

Final assignment named ,,Linear actuators, management and application closely describes use,
operation mode and utility of linear actuator in everyday life. By reading this final assignment,
you will find out important information about choosing the right actuator. There is a few
classification areas, all explained and mentioned in this work. Some types of actuators are
described with a goal to point out their advantages and disadvantages. An example from
practice is using the linear actuator in prosthetic foot. In the end there is MATLAB simulation

of linear electric actuator.

Key words: linear motion, actuator, management, application
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