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Senzori | Aktuatori

Senzori i aktuatori (motori) ne postoje sami za sebe vec su gotovo uvijek dio kompleksnijeg
mehatronickog sustava.

Senzori i aktuatori se moraju medusobno povezati putem slektronickih sklopova.

U vedini slucajeva najprije se pomocu analognih sklopova najprije kondicionira signal sa senzora,
pretvara u digitalni format, obraduje na mikroprocesoru, te se zatim pretvara u analogni format
koji diktira aktuator.

Nacin kako kondicioniramo signal sa senzora ovisi o vrsti senzora, tj. o fizikalnim zakonima kako
funkcionira senzor te o fizikalnom okruzenju u kojem se senzor nalazi (EMI, mehanicke vibracije,
temperaturni uvjeti, itd...)

Na strani aktuatora takoder treba digitalni signal pretvoriti u analogni. Fizikalni zakoni po kojima
funkcionira aktuator diktiraju kakav treba biti analogni signal. Na primjeru stepper motora se
vidjelo da mikroprocesor ne moze dati niti dovoljnu struju niti dovoljan napon za pogon stepper
motora. Zbog toga smo analognim sklopovima pojacali signal koje mikroprocesor daje na
namote stepper motora.



Senzori i Aktuatori-Primjer Hladenja
Mikroprocesora

Senzor temperature je thermocouple, aktuator je motor koji se vrti brzinom proporcionalnoj
temperaturi.

Thermocouple je pasivni senzor (ne treba mu napajanje) ali su naponski nivoi niski (10 —
50uV/ °C)

Motor se napaja naponom od 12V DC dok se mikroprocesor napaja sa 5V DC.

Da bi sustav funkcionirao kako je zamisljeno trebamo signal sa thermocoupla povezati na
mikroprocesore te digitalni signal sa mikroprocesora trebamo povezati sa motorom.
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Senzori i Aktuatori-Primjer Hladenja
Mikroprocesora

Thermocouple je postavljen na hladilo (heat sink) na CPU PC racunala. Posto thermocouple treba
referentnu temperaturu (mjeri se razlika temperature) tu referentnu temperaturu treba dovesti

iz okoline (ambijenta).

Signal thermocouplea se pojacava putem pojacala, a zatim se kondicionira, tj. dovodi se na

naponske nivoe koji trebaju A/D konvertoru (0-5V).
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A/D kovertor pretvara ovakav analogni
signal u digitalni jer mikroprocesori rade
samo sa digitalnim signalima.

Mikroprocesor putem programske logike
odlucuje da li se motor treba vrtiti sporije il
brze te generira odgovarajuce digitalne
PWM (Pulse Width Modulation) signale.



Senzori i Aktuatori-Primjer Hladenja
Mikroprocesora

PWM signali se pretvaraju u analogne putem D/A konvertora.

Signali sa D/A konvertora se pojacavaju na odgovaraju¢em strujnom pojacalu. Razlog tome je Sto
D/A konvertor ne moze dati dovoljno struje potrebnoj za vrtnju motora.

Nadalje, zbog toga sto je motor elektromehanicki uredaj moze doci do stvaranja EMI
(Electromagnetic Interference) sto moze ometati rad mikroprocesora.

Zbog toga mikroprocesor treba galvanski izolirati od analognog dijela. To se moze postici opticki
(putem optocouplera) ili putem izolacijskih transformatora.



Prijenosna Funkcija Senzora

Ulaz senzora je stimulus tj. mjerena fizikalna veliCina.

Izlaz senzora moze biti bilo koja elektricna veliCina: napon, struja, naboj, frekvencija, faza,
kapacitet, induktivitet itd...

Izlazi senzora ne moraju biti samo elektricne veliCine, to moze biti bilo koja fizikalna veliina: sila,
pomalk, svijetlosni signal, kemijska reakcija...

Prijenosna funkcija senzora je matematicka funkcija koja dovodi u vezu ulaznu fizikalnu velicinu
sa izlaznom fizikalnom velicinom.

(1) S =f(x)

Gdje je x mjerena velicina ili stimulus a S je izlaz senzora. Funkcija f (x) ne mora biti funkcija
samo jedne varijable ve¢ moZe biti funkcija vise varijabli f (xq, x5, ..., X;,,). PoZeljno je da je f(x)
linearna, ali je ona uglavnom linearna samo u jednom dijelu karakteristike.



Prijenosna Funkcija Senzora

Prijenosna funkcija senzora je naj¢es¢e dana graficki i moze se smatrati linearnom samo u
jednom dijelu svoje karakteristike. Na slici otpor R se moze smatrati da ovisi linearno o
temperaturisamo kadaje Ty < T < Ty:

(2)aT +b =R JednadzZba (2) je jednadzba pravca doksuaib
konstante koje se mogu odrediti sa grafa.
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R, Izvan linearnog podrucja prijenosna funkcija je

kompleksnija i ona je nelinearna.
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+ Prijenosna funkcija senzora se rijetko specificira u
| svom potpunom obliku, vec se obi¢no specificira
| T nekom opcéenitom tvrdnjom o njenom obliku.
=200°C T, T, 1200°C
Primjer hipotetskog temperaturnog senzora, Zbog toga najcesce treba provoditi postupak
otpor R ovisi o temperaturi T. kalibracije senzora.



Prijenosna Funkcija Senzora

Prijenosna funkcija realnog thermoucoupla se moze opisati polinomom 3-12 reda ovisno o

thermoucouplu.
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Prijenosna Funkcija Senzora

Na slici je specifikacija thermocoupla proizvoda¢a Omron. Thermocouplovi se razlikuju po svojoj
osjetljivosti te po linearnosti karakteristike (E,J,K,R,S,B tip thermocoupla).

Dakle proizvodac nije dao cijelu prijenosnu funkciju
senzora ve¢ samo generalnu prijenosnu funkciju senzora.
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Prijenosna Funkcija Senzora

Primjer regulacije temperature pomocu thermocoupla kada se objekt drzi na fiksnoj
temperaturi.
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Ulazna i Izlazna Impedancija

Svi elektri¢ni uredaji imaju impedanciju koja se moze sastojati od realnog i kompleksnog dijela.

U mehatronickim uredajima uglavnom je od interesa izlazna impedancija senzora i ulazna
impedancija aktuatora.

Ako ne prilagodimo izlaznu impedanciju ulaznoj impedanciji analognog dijela moze doci do
neispravnog ocitanja senzora.

Takoder ako ne prilagodimo izlaznu impedanciju analognog dijela ulaznoj impedanciji aktuatora
moze doci do uniStenja aktuatora (motor).



Ulazna i Izlazna Impedancija

Ulazna impedancija definira se kao omjer napona i struje kada su izlazni terminali u otvorenom
krugu. Dakle to je impedancija na izlaznim terminalima kada teret nije spojen.

Izlazna impedancija se definira kao omjer nominalnog napona i struje kada su izlazni terminali
kratko spojeni.

Na slici je prikazano naponsko djelilo a izlazni terminali su Vot

Vin=15V s i uzemljenje. Nominalni napon V1 kada teret nije spojen jest:
R1=10k
R2 1
rout (3) VOUT —_ R1+R2 VIN —_ E ° 15V —_ SV
RI=5k Struja Iy kroz otpor R2 kada nema tereta je jednaka 1mA.

Dakle ulazna impedancija jest:

vV
(4) Zip = 7247 = 5k

ouTt



Ulazna i Izlazna Impedancija

Da bi izraCunali izlaznu impedanciju naponskog djelila treba kratko spojiti Vyyr i uzemljenje.

U tom slucaju racunamo izlaznu impedanciju tako sto podjelimo nominalni napon V,yr sa
vrijednosti struje kratkog spoja:

Vour Vi  R2 R1R2 5V
5)7 = = = = = 3.33k()
(5) Zour Ishort  Ishort RLYR2  R1+R2  1.5mA

Dakle izlazna impedancija je zapravo Theveninov otpor cijelog sklopa. Dakle ako znamo ulaznu
impedanciju i Theveninov napon (nominalni napon V,y7) tada cijeli sklop mozemo zamijeniti
Theveninovim ekvivalentom:

Zout




Ulazna i Izlazna Impedancija

Na slici je senzor koji se spaja na mikroprocesor. Senzor ima izlaznu impedanciju 500Q) te je
spojen na mikroprocesor koji ima ulaznu impedanciju od 500Q. Neoptereéeni senzor daje napon
od 2.5V (te je raspon napona koji daje senzor od 2-3V, po specifikaciji proizvodaca). U ovom
slucaju mikroprocesor tereti senzor i dolazi do neispravnih ocitanja.
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Ovaj problem se moze rjesiti tako da je ulazna impedancija mikroprocesora Sto je moguce veca, u
idealnom slucaju beskonacna



Ulazna i Izlazna Impedancija

Takoder treba imati u vidu da se izlazna impedancija moze promijeniti ovisno o vrsti senzora.

Ako uzmemo senzor sile na slici, kod njega se izlazni otpor mijenja linearno 1MQ-1kQ ako se sila
mijenja od 1 gf-1000 gf (9.80665 mN - 9.80665 N). Da se izmjeri otpor uredaj je spojen na strujni
izvor od 10pA te se napon mjeri preko voltmetra ulazne impedancije 10MQ spojenog u paralelu

sa senzorom sile.

Treba izraCunati gresku koju ce dati voltmetar za raspon sila 9.80665 mN - 9.80665 N.
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Ulazna i Izlazna Impedancija

Kada je sila 1g (gram) tada imamo ukupni otpor paralelne kombinacije senzora i voltmetra:

(6) R(1g) =

gdje je R, izlazni otpor senzora a R, je ulazni otpor voltmetra. Kada je sila 1000g (1kg) tada
imamo:

RsR, _ 1MQ-10MQ

Re+Ry  1MO+10MQ 0.509090 MQ

RsRy, _ 1kQ-10MQ

Rs+R,  1kQ+10MQ =999.0010

(7) R(1000g) =

Bududi da nam je struja poznata (I=10pA) mogu se naci naponi voltmetra za sile of 1g i od 1000g:
(8) V(1g) =1-R(1g) = 9.09V
(9) Vv(1000g) =1-R(1000g) = 0.00999V



Ulazna i Izlazna Impedancija

Ako senzor sile nije optereéen voltmetrom onda je napon na senzoru 10V za 1g dok za 1000g sile
imamo napon od 0.01V.

Tada je greska e za 1g i 1000g jednaka:

. 0.01V—-0.00909V ] _ 0
(10) e(1000g) = ~——— 100 = 0.1%

(11) e(1g) = =100 = 9.1%

Greska je moze biti neprihvatljiva za mjerenja oko 1g sile.

RjeSenje problema je ocCito: treba jos vise povecati unutarnji otpor voltmetra!



Ulazna i Izlazna Impedancija

Na ulaznu i izlaznu impedanciju treba paziti i kod aktuatora te treba imati u vidu da ona moze
imati i kompleksnidioZ =R + jX.

Kriterij maksimalnog prijenosa snage kaze da se maksimalna snaga prenese kada je izlazna
impedancija drivera jednaka kompleksno konjugiranoj ulaznoj impedanciji aktuatora R — jX.

Ako nema kompleksnog dijela tada je kriterij maksimalnog prijenosa snage takav da su izlazni
otpor drivera i ulazni otpor aktuatora jednaki.

Primjer mozemo naci kod pokretanja zavojnice zvucnika gdje se elektromagnetska energija
pretvara najprije u mehanicku te naposlijetku u zvucnu energiju.



Ulazna i Izlazna Impedancija

Ako uzmemo primjer zvucnika, tada imamo pojacalo, neka bude izlaznog otpora R, = 8() koje
daje impulse maksimalne amplitude V; = 12V.

Zelimo pronadi slijedec¢e parametre:

a) Snagu koja se prenese na aktuatoru u slucaju da je uvjet maksimalnog prijenosa snage
zadovoljen

b) Treba pokazati da je najveca snaga koja se moze prenijeti ona kad je zadovoljen uvjet
maksimalnog prijenosa snage

c)  Koliko bi se snage prenijelo na aktuator (zvucnik) ako je izlazni otpor pojacala R, = 10 te
daje impulse maksimalne amplitude V, = 12V7?



Ulazna i Izlazna Impedancija

a) Ekvivalentni izlazni krug pojacala prikazan je na slici dolje. Izlazni otpor pojacala je R; a
ekvivalentni napon je V;. Otpor R; je ulazni otpor aktuatora (zvucnika). Napon na aktuatoru
I/} se moze izraCunati iz izraza:

_ _RL

(12) V, = RetRL 'S

Snaga disipirana na aktuatoru moze se izracunati kao:
_VE (R L (B o) Lo

(13) PL o R;, N (R5+RL I/S) R;, N (8+8 12V) 8 4.5W

Actuator
R, Snaga P; je snaga disipirana na aktuatoru kada je zadovoljen
uvjet maksimalnog prijenosa snage R = R; .

Treba primjetiti da je snaga P; polovica ukupne snage koju daje
izvor (pojacalo)



Ulazna i Izlazna Impedancija

b) Maximum prijenosa snage se nalazi kada je derivacija funkcije snage P; po otporu R;
jednaka nuli. Derivacija dP; /dR; se mozZe nadi iz izraza (13) kao:

2 _ 2
(14) 2P _ ¢ (( R, Vs) L) _ (Rs—RpV
dRj, dRj, Rs+Rj, R; (R5+RL)3

|z izraza (14) ocito je da je dP;/dR; = 0 kada je ¢lan R¢ — R; = 0, tj. kada je R¢ = R;.

c) Ako je otpor R, = 1() tada prema izrazu (13) imamo:

_VE_ (R VL (8 qpp) s
(15) P, = R, (R5+RL VS) R, (1+8 12V) g = 14.22W
Ovaj primjer naoko je u kontradikciji sa uvjetom maksimalnog prijenosa snage, ali kada bi
- - R = _VE (R YL o)l
bilo zadovoljeno Rs = Ry = 10 tada P, = 7= = (RS+RLVS) . (55 12v) T =36w



Range, Span, Input and Output Full Scale

Pojam range senzora se odnosi na minimalne i maksimalne vrijednosti stimulusa (fizikalne
veliCine koje mjerimo), tj. na minimalne i maksimalne vrijednosti stimulusa za koji senzor daje

validan izlaz. Npr. temperaturni senzor moze funkcionirati izmedu —45°C do +110°C te davati
ispravan (validan izlaz).

Span senzora je aritmeticka razlika izmedu najviSe i najnize vrijednosti stimulusa koji se moze
izmjeriti uz prihvatljivu pogresku. Span senzora se joS naziva i input full scale (IFS) senzora.

Output full scale (OFS) senzora je razlika izmedu najviSe i najnize vrijednosti izlaza senzora koje
odgovaraju spanu senzora.

Primjera radi temperaturni senzor moze mjeriti vrijednosti temperature od —30°C do +80°C te
davati odgovarajuce izlazne napone od 2.5V - 1.2V. Span senzora je +80°C — 30°C = 110°C
(IFS) a OFS je 2.5V — 1.2V = 1.3V. Pojmovi IFS and OFS se takoder odnose i na aktuatore.



Rezolucija Senzora i Aktuatora

Rezolucija senzora je najmanji inkrement stimulusa za koju senzor daje mjerljivu promjenu
izlazne veliCine senzora.

Npr. temperaturni senzor moze imati rezoluciju 0.01°C, sto znaci da za promjenu temperature
od 0.01°C daje garantirano mjerljivi izlaz.

Buduci da je rezolucija analognih senzora infinitezimalna, rezoluciju analognih senzora diktira
nivo Suma bududi da bi se detektirala promjena izlaznog signala, nivo tog signala mora biti veci
od nivoa Suma.

Rezolucija aktuatora je minimalna promjena outputa aktuatora koju aktuator moze proizvesti.
DC motor u teoriji moze imati infinitezimalnu rezoluciju, dok stepper motor moze imati
rezoluciju od 1.8°.



Dinamicki Raspon Senzora

Dinamicki raspon senzora je omjer spana senzora i rezolucije senzora.

Dinamicki raspon senzora se najcece koristi kod onih senzora koji imaju veliki span i zbog toga se
najcesce izrazava u decibelima.

Za vrijednosti kao Sto su napon i struja dinamicki raspon se izrazava po formuli:

span

(16) Dynamic range = 20log

resolution
Za vrijednosti kao Sto su snaga dinamicki raspon je:

span

(17) Dynamic range = 10log

resolution

Dinamicki raspon se joS oznacava oznakama kao Sto su DNR, DR, DYR.



