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Pneumatski aktuatori

Prof.dr.sc. Jasmin Velagic
ElektrotehnicCki fakultet Sarajevo
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Koriste komprimirani zrak kao radni medij.

Pretvara energiju komprimiranog zraka u
kretanje.

Kretanje moze biti linijsko ili rotacijsko,
ovisno o primijenjenom aktuatoru.

Komprimirani zrak je Siroko rasprostranjen i
za okolinu nije stetan.

Lagana instalacija cjevovoda i odrzavanje.
Ne moze doci do eksplozije i unistenja
konstrukcije.

Glavni nedostatak pneumatskih sistema je
stlaCivost zraka, koja dovodi do niske
gustocCe energije i slabih upravljackih
svojstava (obicno on/off upravljanje).
Pneumatski sistemi su prikladni za male |

srednje terete (opterecenja) (30N-20KN) na
temperaturama -40 do 200 C°.
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1 leziSte brtve klipa
2 magnet

3 rukav klipa

4 oklop cilindra

5 vodilica klipa

6 brtva kliznog dijela klipa
/ omotac prednjeg dijela

8 prednji port

9 rid prekidac

10 klipnja€a (osovina klipa)
11 habajuci prsten

12 brtva klipa

13 omotac zadnjeg dijela
14 leziSte navoja brtve klipa
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Stanje mirovanja.
Nema djelovanja pritiska.
Klip je uvucen.

Pritisak zraka djeluje.

Klip se izvlaci iz cilindra.

Opruga se zbija.

Pritisak zraka popusta.

Klip se uvlaci zbog djelovanja sile
opruge i vracCa se u stanje
mirovanja.
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Stanje mirovanja.
Nema pritiska.
Klip je izvucen.

Pritisak zraka djeluje.
Klip se uvlaci u cilindar.
Opruga se zbija.

Pritisak zraka
popusta. Klip se
izvlaCi zbog sile
opruge i vraca se u
stanje mirovanja.
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Klip je u stanju mirovanja kada
niti na jedan port ne djeluje
pritisak zraka.

Kada na ulaz (port) A
djeluje pritisak zraka klip
se izvlaci van i B ispusta
zrak van.

Kada na ulaz B djeluje pritisak

zraka klip se uvlaci u cilindar i A
Ispusta zrak van. Na ovaj nacin
se klip vraca u originalno stanje.
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9.1.1 Statike karakteristi
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« StatiCke karakteristike pneumatsklh aktuatora (izvrsnih Clanova)
ovise o statiCkim karakteristikama samog objekta upravljanja
(procesa).

= Ako je statiCka karakteristika objekta linearna, da bi sistem dobro
radio, mora i statiCka karakteristika pneumatskog aktuatora biti
linearna.

Stati¢ka karakteristika procesa StatiCka karakteristika aktuatora
A A
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Stati¢ke karakteristike
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Za nelinearnu statiCku karakteristiku procesa,
statiCka karakteristika aktuatora takoder mora biti

nelinearna.

« Pneumatski aktuatori mogu imati pokretni Clan —
ventil, koji se pokrece pneumatskim motorima.

. Sto se tide dinamickih karakteristika pneumatskih
aktuatora one se razlikuju s obzirom na to da li se
radi o analognim ili diskretnim izvrsnim Clanovima.

» Na sljedeca dva slajda su prikazane dinamicke
karakteristike diskretnih | analognih pneumatskih
izvrSnih Clanova (aktuatora).
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Diskretni izvrsSni ¢clanovi
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« Analogni ¢lanovi
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T,, T, — vremenske konstante.

— postavno vrijeme za ukupni pomak 7,>2 s
— ogranicena
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9.2. Pneumatski motor

Pneumatski motor s klipom (ventil+cilindar)

C Sile koje djeluju na motor
Py :"_ | F, - sila ulaznog tlaka
: p S I F, —sila mase
Z | F, - sila pera
xi = [ F, —sila trenja
<\> [ F — sila na tijelo ventila
== | F, - sila teze (ovdje je 0).
S — povrsina klipa
7, \/7 C — kapacitet cilindra

R — parametar ventila (otpor)
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|z uvjeta ravnoteze sila

slijedi:
F -F —F —F —F =0.
gdje su:
d’ x(t
Fo=m 2( ) :
dt
F, =k(x+x,),  x— prednapetost pera
dx(t
F =p d( ) : suho trenje zanemareno
l
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Model pneumatskog motora

Postavljanjem jednadzbe na sljedeci nacCin:

F +F +F =F —-F.

dobiva se:

m

d X +hk(x+x,)+p ax(t)

_Sp_
dt? dt ¥

Prethodna jednadzba se moze napisati u sljedecem obliku:

dp
RC —+
7 pP=D,-

U nastavku slijedi izvod posljednje jednadzbe.
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Masa olumenu proporcionalna je tlaku:

m
dm _dp dmdp
dt dt dp dt’

iz Cega slijedi:

dm _Am  m

C="—= =,
dp 4dp p

dm Ap dm 1

]
—=f(Udp)=>R=—->= =—Ap=— - D),
t f(4p) - F p R(pu p)




Model pheuma

= Blokovska shem

ts

oo
vnwvd

16/48

maoatara
B RAYALNAYA WY |

a pneumatskog motora, dobivena na temelju
prethodnih jednadzbi prikazana je na sljedeco;j slici.

Py 1
; RCs

StatiCko ponasanje:

x=x=0

1 1 1 X
_ - >
m s S
L [
F
k Pl

— taCnost ovisi o konstanti pera & i povrsini S.

DinamiCko ponasanje: P - ponasanje
| - ponasanje (izvedba bez pera)
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9.2.1. Konstrukc

\lnrlh
" A\ Y4 Io‘ Wi N GA

j l\ e W

>

euma atc maoatara
WUGALIELIIGA WY W LW 1 GA

o]
= Qvisi 0 naCinu brtvljenja izmedu klipa i motora:
> membranski motori — najCesci, najvece snage, malo trenje,
> klipni motori — brtvljenje pomocu prstenova, vece trenje,
> motori s mijehom — mali pomak (malo u upotrebi).
« Mana membranskih motora — mali pomaci.
= Hodovi ventila 20-50 mm, rijetko 70 mm.

= Veci pomaci postizu se klipnim motorima ili rotacijskim
motorima — snage do 10 kW.

= VecCe snhage postizu se hidraulickim, elektrohidraulickim ili
elektrickim pogonima.

« Pneumatski sistemi primjenjuju se i uz elektriCke regulatore — E/P
pogoni.

= Primjenom E/P pretvornika pretvara se elektriCki signal u
pneumatski i dalje vodi na pneumatski motor.
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b) tlak otvara ventil

a) tlak zatvara ventil
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Membranski motor s pozicionerom
« Karakteristike membranskih motora s pozicionerom:
» smanjenje utjecaja trenja i tereta na statiCku tacnost,

> prilagodenje na razne izvrsne signale, npr. elektricki izlaz
Iz procesnog racunara,

> veca shaga ventila.

M | Sapnica + odbojna

ulaz . p X
——» Mijeh —»@—» plogica + pneumat. —»| Motor >
pojacalo

My, Poluga
+ <
opruga

Funkcijska blokovska shema
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Pneumatski membranski
motor u sklopu regulatora
tlaka SAMSON tip 41-23.

Maksimalna radna
temperatura mu je 350°C, a
tlak je PN 16 do PN 40.

Predviden je za radni medi:
para, voda i ostale tekucine,
ulje, zrak i negorive plinove.
Primjenjuje se u procesnim
postrojenjima, kriogenici, te u
sistemima grijanja, ventilacije
| Klimatizacije.
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= Ventili su uredaji koji se mehanicki pokrecu i
predstavljaju izvrsni Clan regulacijskog sistema.

= Regulacijski ventili i zasuni, opcenito, izazivaju u
cijevima pad tlaka na principu prigusnice i time
uzrokuju promjenu protocne koliCine (ovisno o
pomaku ili zakretu ventila).

» Ima kuciste u kome se nalaze pokretni dijelovi.
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Zakon kontinuiteta:

arda van
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)

0 =v,

S, =v,8,=v.8,

gdje je: O — protok,

S — povrsina presjeka,
v — srednja brzina protjecanja.

Bernoullijev poucak:

+ p = konst.
pvz
T Py :Tz"'pz +4p
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0.3.2. Karakteristicne velicine re
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= Hod ventila
> odreden kretanjem pokretnih dijelova ventila,

> nazivni hod predstavlja pomak od jednog krajnjeg polozaja
pokretnih dijelova, koji vrSe promjenu protoka fluida,

> relativni hod predstavlja odnos izmedu hoda za odredeni
otvor i nazivhog hoda.

- Koeficijent protoka A,
> Koeficijent protoka za zadani tok:

Vi | Vi |
0=5 a2 /_p:Av /_ijv:Q /£,
P p Ap

gdje je: a— konstanta, A, — koeficijent protoka za ventil.
O — protok [m?/s],
Ap — pad tlaka u ventilu [Pa],
— gustoc¢a tekuéine [kg/m?3],
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« Drugi oblik koeflcuenta protoka K,
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> protok pri temperaturama od 5 i 40 C° koji protjeCe kroz ventil

uz Ap=10° Pa.

ot

Lo \/Ap
Ap, \ p

gdje je:  k, — koeficijent protoka.

= |z gornjeg izraza slijedi izraz za A,

AQJ

Ap-10°

» Za p,=10° kgm? i 4p,=10° Pa dobiva se:.

kV:AV

Ap,

Lo

3600 =

A,-10°
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Primjer 1
JUI [ |

Odrediti vrijednost koeficijenta protoka za ventil, koji se ugraduje
za regulaciju protoka vode, ako je protok 0.09 m*/h , a pritisci prije
| poslije ventila 40 kp/cm? i 10 kp/cm?*

Rjesenje:
Prvo je potrebno izvrsiti pretvorbu jedinice pritiska iz kp/cm? u Pa,
na temelju sljedece relacije:

1kp=9.81N.
sto daje:
1kp/cm® =10 T —=10" Pa.
107 m

Razlika pritisaka je jednaka

Ap=p,—p, =4-1=3MPa.
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Primijer 1

Takoder je potrebno i protok izraziti u jedinicama m?/s

0 =0.09m’/h =0.09m>/3600s =25-10" m"/s.

Vrijednost gustoce tekucine iznosi:

0 =1000kg/m".

Na temelju prethodnih izraza dobiva se sljedeci iznos:

1
4,02 =25.10° | 222 _4564.107 m? =0.4564 mm’
Ap 3-10
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9.3.3. Karakteristika protoka regulacijskog ventila
« Karakteristika protoka odredena odnosom relativhog koeficijenta

protoka i hoda @ = f{(#).
Postoji linearna, istopostotna i polinomska karakteristika.

Linearna karakteristika @ = @, + nh.

D A
1 4

05 T @ — relativni koeficijent protoka,

n — nagib linearne karakteristike protoka,
h — relativni hod.
Uzh=11d=1 - n=1-ad,.

017 @, — relativni koeficijent protoka za 4=0.

: i i >
0.1 0.5 1 A




D A
1 -4

05 1

0.1 +

0.05 +

0.02 T

: i i >
0.1 0.5 1 A

Uz =11 ®=1 - n=In(1/9D,)
Kod malog toka male promjene, kod veceg toka vece promjene.
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Polinomska karakteristika @ = @,+Ch+0.2h2-0.2943+0.17%+0.381°

A

0.5

0.1

()
1

0.5 T

0.1 ¢

0.61 - @,

Uz h=1i®=1— C,
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= konst.

Prethodne, standardne karakteristike su izvedene za Ap

Pogonske karakteristike : 4p # konst.

ventil

sac

potro

cjevovod

pumpa
i ™
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= Zatvoreniventil - 0=0,h=0—->4p=p,-p.
= Otvoreni ventil = Q= Q00 7= 1190 — 4P100-

= U radnoj tacki — Q, h, Ap < A4p,.
= Ap £ 0.
Pogonske karakteristike

gdje je:

0

Q100

1+

AP 100

4p,

1+¥

@ — relativni koeficijent protoka ventila,

¥ — parametar koji ovisi o konstrukciji ventila.
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Pogonske karakteristike regulacijskih ventil
= Linearna, istopostotna i pollnomska
Q':Q‘IE:]" QI‘OIJC " O"l{:!m:.' .
LINEARNE <I:=<In_j+(1-~1>:)h ISTOPOSTOTNE @:@Ee““ POLINOMSKE fI)=fI)G+CJh+D_2h¢—
-0.28h3*+0._1h*+0.38h"
T O 1.0
0. 0.8—
0.6 _ , H—
¥ = Ap.../AD, 0.6
1
0.4— 0.4—
0.2— (0 P
02 04 06 08 10 h 02 04 06 08 10

« Moze se uociti da se s polinomskom karakteristikom ventila
postizu pogonske karakteristike koje su simetricne u odnosu na
idealnu pogonsku karakteristiku (oznaCenu crtkano).
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« Prema obliku kucista: ravna, kutna, loptasta, ostala.
« Prema broju krakova: dvokraki, trokraki.

Trokraki

za mijesSanje za razdiobu

| | N
Y —r é AB A é <A A g
! i

T+l | T
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Prema broju sjediSta (povrSina unutarnjeg dijela kucista, koja je u
dodiru s unutarnjim pokretnim dijelovima kada je ventil zatvoren)
— jednosjedni, dvosjedni.

VA—

Dvosjedni Jednosjedni

Prema broju otvora prolaza — s jedan ili dva otvora (presjek
prolaza izmedu sjedisSta i pokretnog dijela ventila gdje se stvara
prigusenje).

Prema nacinu spajanja — spajanje kucista s cjevovodom moze biti
pomocu prirubnica, navojnih prikljuCaka ili prikljuCaka koji se
navaruju na cjevovod.
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= Prema pladnja

—— 7 — :1%;:

Standardni V-pladanj Paraboli¢ni

l

standardni, V-pladanj, parabolicCni.

kombinirani.

« Prema smjeru djelovanja — ventil se otvara ili zatvara povecanjem
ulaznog signala.

« Prema djelovanju u sluCaju prekidanja napajanja — ventil se
otvara, zatvara, zadrzava u zadnjem polozaju.

- Prema karakteristici protoka — linearna, istopostotna, polinomska.
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0 — Ap, = 0.

Male promjene oko radne taCke: 4x =

Pi

Pu
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Lineariziran model regulacijskih ventila
= |z pogonske karakteristike:
Ag =K. Ax. x|k L9,

Ako se p, mijenja, tada vrijedi:

q=K.x+K (p,—p;) Py K,

- Uz p,=konst.:

_ K,
q=K . x—K p,. —
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lana “pneumatski motor+ventil”

snog €

4

Primjer lineariziranog modela izvr

Py
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= Pretpostavke pri izvodenju prijenosne funkcije:
» masa membrane zanemariva,
> trenje zanemarivo,
> F =0 (ventil otvara).

P(s) 1
P () ~ RCs+1°

SP(s) =kX(s),
Qi(S):kvX(S)a P 1 P S X Qi
P(s) :§X(S) :%%Qi (s), RCs+1 k

Sk

v

Q. (s) _ 7
P,(s) 1+RCs
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9.3.7. Primjeri regulacijskih ventila | zasuna
Zaporni ventil Sigurnosno ventil
(ARI ARMATUREN FABA (ARI ARMATUREN SAFE)

LongLife)
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Primjeri regulacijskih ventila | zasuna
Mijesajuci ventil Elektricki upravljani ventil
(GESTRA PA/MPA) (ARI ARMATUREN STEVI 450)

Ima samozatvarajuce djelovanje. Otvaranje mu je
naglo kako bi se lakSe izbacile naslage mulja sa dna
kotla. Konstrukcija pneumatskih pogona je izvedena
tako da u slu€aju nepostojanja komprimiranog zraka u
postrojenju je moguce koristiti i vodu iz gradske mreze
kao radni medij. Radni tlakovi su mu PN 40 do PN
250, a promjeri prikljucka DN 20 do DN 50.
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Primjeri regulacijskih ventila | zasuna
Polupovratni ventil tip RK Leptiraste zaklopke

(GESTRADISCO) (GESTRA UNIVAM)

|zveden je u meduprirubnickoj izvedbi prema
DIN, ISO ili ANSI standardima. Ima moguc¢nost
ugradnje u svim polozajima. Siroka mu je
primjena za razne vrste medija: tekucine, plinovi,
para, kiseline, luzine, morska voda. Ugraduje se
u postrojenjima grijanja i klimatizacije, te u
hemijskoj, naftnoj, prehrambenoj i farmaceutskoj
industriji i brodogradnji. Radni tlakovi su mu PN 6
do PN 160, a dimenzije prikljucka Dn15 do Dn
200.

Centri€no ulezistene zaklopke s mekim brtvljenjem u
meduprirubni¢koj izvedbi prema standardima DIN,
ISO ili ANSI. Imaju Siroko podrucje primjene:
vodopskrbni sistemi, priprema i odvodnja otpadnih
voda, prehrambena, petrohemijska i farmaceutska
industrija. Mogu biti opremljeni razliCitim vrstama
upravljanja: ruénom polugom, reduktorom sa ru¢nim
kolom, te elektromotornim ili pneumatskim
pogonom.
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Primjeri modernih pneumatskih aktuatora

Dvostruki ventili Linearni motor
ke ok ' Dvostruka klipna
[ | . cilindarska vakumska
=B .

Servo ventil Ugaona poluzna

prihvatnica

Kompresorski 250 W motor
koji razvija pritisak od 2.8
bara s protokom od 8.7
m3/h.

;

Koristi se u zatvorenim sistemima
upravljanja pozicijom, brzinom,
ubrzanjem i silom.




" 68

9.4. Prednosti i hedostaci
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= Prednosti:
> relativno jeftini,
> jednostavna konstrukcija | eksploatacija,
> velika brzina odziva,
» ne zagaduju radnu sredinu sa tekucinama,
» mogu se koristiti u laboratorijskom radu,

> ne zahtijevaju povratne vodove za ispustanje
zraka.

> koriste standardni industrijski izvor napajanja,
> prikladni za modularni dizajn robota,
» mogu se zaustaviti bez stete.
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Pradnncti i nadnctaci
[ ] 1 o «’ Gl WS LGAW I

narimate
A\ B A"V 1 0 IN» A LIS

o)
MG Uil

= Nedostaci:

» tesko zadovoljavaju uvjete tacnosti zbog
stlaCivosti zraka,

> stlaCivosti zraka, takoder, limitira upravljanje,

> proizvodi se buka zbog ispusnih gasova,

> propustanje zraka moze biti zabrinjavajuce,

> dodatno susenje i filtriranje se moze zahtijevati,

» poteskocCe s upravljanjem brzinom, uzimajuci u
obzir teret.
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Proizvodnja

» robotske prihvatnice,
> pomijeranje dijelova,
» operacije montaze.
Medicinski sistemi

> alati za busenje i rezanje,
> usisavanje i spajanje.
Robotika

» animatronika,

> prihvatnice,

> podvodni roboti.
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