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Poglavlje 1
Uvod

Tema ovog rada su senzori sile i pomeraja. Te dve fizicke veli¢ine su srodne u
pogledu nacina detektovanja i merenja, ponajviSe zahvaljujuc¢i elasticnim osobinama
materijala. Svaka primena sile na neku mehanicku strukturu izaziva njenu deformaciju
srazmernu primenjenoj sili. S druge strane, razne strukture koje ukljuc¢uju opticke,
induktivne, kapacitivne i druge elemente menjaju svoje osobine prilikom deformacija
Sto omogucuje njihovu primenu u detekciji pomeraja.

1.1 Predmet, problem i cilj i istrazivanja

Polozaj i sila su dve najceSc¢e veli¢ine o kojima je sistemima koji su u neposrednoj,
mehanickoj interakciji sa svojom okolinom neophodna tac¢na i blagovremena informa-
cija. Ovakvi sistemi su Siroko zastupljeni u industriji, prevoznim sredstvima svih vrsta,
aparatima za domacinstvo, pa ¢ak i ra¢unarskim sistemima (mehanicke masovne memo-
rije, Stampaci, HID uredaji). Predmet istrazivanja ¢iji su najvazniji rezultati sumirani
u ovom radu su upravo ovi senzori. Pri tome u centru paznje nije bio samo jedan
princip rada senzora. Konacno, izdvojena su dva principa i senzori za merenje sile i po-
meraja zasnovani na tim principima su osmisljeni i realizovani. Njihova funkcionalnost
je potom demonstrirana na pogodnom mehanickom sistemu $to je bilo postavljeno kao
prvi cilj istrazivanja.

Prvi princip je merenje pomeraja (rastojanja) pomo¢u komercijalno raspolozive op-
ticke komponente koja se sastoji od izvora svetlosti i odgovarajuceg prijemnika. Emi-
tovana svetlost se odbija od reflektujué¢e povrsine i samo jedan deo te svetlosti stize do
prijemnika — §to je povrSina dalje, to manje. Zahvaljujuci ovoj osobini, pomocu nje je
moguce ta¢no izmeriti rastojanje do reflektujuce povrsine. Ovakav senzor pomeraja je
direktno angazovan za pracenje vibracija sistema koji vibrira. Pri tome je iskoriséena
¢injenica da su ovakvi sistemi po pravilu elasti¢no spojeni sa svojom okolinom da bi
se sprecilo Sirenje vibracija na okolinu. Relativno kretanje koje se javlja izmedu vibri-
rajuceg sistema i okoline za koju je vezan prati se senzorom koncipiranim oko opticke
komponente. Ovakav senzor se integrise u postojeci sistem elasti¢nog oslanjanja $to je
takode bio vazan aspekt. Senzori zasnovani na istom optickom principu su osmisljeni, a
zatim implementirani i za merenje sile. Njihova primena demonstrirana je na klatnu sa
postoljem (bazom) gde senzori mere silu kontakta izmedu postolja i podloge. U ovom
sluc¢aju senzor sile se integriSe u elasti¢ne oslonce postolja.
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Drugi princip merenja pomeraja je pomocu induktivne strukture (kalema) koja
menja svoju induktivnost srazmerno deformaciji odnosno pomeraju. Senzor zasnovan
na ovom principu bi mogao da se primeni na istim mestima kao i senzor zasnovan
na optickom principu. Odgovaraju¢a induktivna struktura je osmisljena i izradena
tehnikom Stampanja provodnim mastilom na poliimidskoj foliji. Promena induktivnosti
sa deformacijom je izmerena i pokazalo se da je struktura pogodna kao osnova za senzor
pomeraja, a u odgovaraju¢im uslovima i sile ¢ime je i drugi cilj istrazivanja postignut.

Senzori su prilagodeni integraciji sa sistemom na kom se primenjuju pri ¢emu nije
neophodno obavljati znac¢ajne modifikacije na tim sistemima zbog cega se u naslovu
ovog rada oni pominju kao integrisani senzori sile i pomeraja. U svakom slucaju, ne
misli se na senzore integrisane u smislu monolitnih ili hibridnih integrisanih kola. U
radu predstavljeni sistemi za merenje sile i pomeraja rezultat su autorovih visegodisnjih
istrazivanja na polju senzora sile i pomeraja.

1.2 Naucni doprinos

U ovom radu predstavljene su neke unapredene metode merenja sile i pomeraja po-
moc¢u minijaturnih optickih senzora ¢ija je delotvornost i demonstrirana na konkretnim
primerima. Implementiran je sistem za automatsko podeSavanje radne tacke opticke
komponente putem upravljanja mehanickim polozajem reflektuju¢e povrsine. Taj sis-
tem se moze iskoristiti za kalibraciju senzora pomeraja, odnosno vibracija, §to je takode
demonstrirano u ovom radu.

Prikazana je i jedna nova planarna induktivna struktura izradena Stampanjem na
fleksibilnoj osnovi koja moze biti primenjena na merenje sile i pomeraja. Sustinski deo
njene izrade predstavlja i odgovarajuce secenje folije. Teorijski i eksperimentalno je
pokazano da je ova induktivna struktura pogodna kao osnova za senzore sile i pomeraja.

1.3 Organizacija disertacije

U drugom poglavlju dat je pregled novijih nauc¢nih rezultata na polju optickih i
induktivnih senzora za merenje sile i pomeraja. Trece poglavlje predstavlja fizicke ka-
rakteristike opticke komponente koja ¢ini srce optickih sistema merenja sile i pomeraja
predstavljenih u kasnijim poglavljima. Dati su rezultati dobijeni teorijskom analizom
kao i rezultati merenja. Cetvrto i peto poglavlje ¢ine centralni deo ovog rada gde su
redom predstavljeni sistemi za merenje sile i pomeraja. Cetvrto poglavlje predstavlja
opticki senzor za merenje sile kod osnazenog fizickog klatna koje se svojom bazom
oslanja na ravnu podlogu. Ovakva postavka motivisana je Zeljom da se demonstrira
mogucénost primene ovakvih senzora kao sistema za merenje kontaktne sile na stopalu
dvonoznih hodajuc¢ih robota. Peto poglavlje opisuje opticki sistem za nadzor i pracenje
mehanickih vibracija kod masina koje su izvori vibracija. Koriste¢i osobenosti vibracija
ovde su demonstrirane ideje za otklanjanje nedostataka sistema za pracenje pomeraja
koji se mogu manifestovati u prakti¢noj primeni. Svi rezultati u ovim poglavljima dati
su prvo kao rezultati simulacija koji se potom uporeduju sa rezultatima eksperimenata
na izradenim primercima senzora.
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Sesto poglavlje daje pregled induktivne strukture koja se moze koristiti kao alter-
nativa predstavljenim optickim sistemima. Pored teorijske analize i detaljnog opisa
induktivne strukture, dat je i opis mehanicke potpore neophodne za primenu u me-
renju pomeraja i sile. Dati su rezultati merenja kao i rezultati dobijeni proracunom.
Racunski rezultati su dobijeni numerickim postupkom uz primenu upro$¢enog modela
deformacije strukture koji uz koris¢enje formula proisteklih iz Nojmanovog obrasca
daju rezultate bliske merenim rezultatima.

Sedmo poglavlje iznosi zaklju¢ak ovog rada. Na kraju svakog poglavlja takode je
dat jedan sazetak rezultata iz tog poglavlja. Na kraju rada, kroz nekoliko dodataka
izneseni su i neki detalji koji se ticu modelovanja mehanickih i elektri¢nih sistema
pomenutih tokom glavnog izlaganja.



Poglavlje 2
Pregled

Senzori se definiSu kao uredaji koji proizvode pogodnu izlaznu veli¢inu u svrhu da-
vanja informacije o nekoj fizickoj pojavi [1|. Nesto Sire znacenje ima termin merni
pretvarac ili davac¢ (eng. transducer) koji se definiSe kao uredaj koji pretvara signal
jednog fizickog oblika u odgovarajuéi signal drugog fizickog oblika |1]. Na ovaj nacin
fizicke veli¢ine koje ljudska bi¢a nisu u stanju da osete svojim ¢ulima postaje moguce
detektovati. Takode, u smislu tehnickih sistema, ciljna fizicka veli¢ina konverzije nije
ona koju ljudska bi¢a osete, nego neka velic¢ina koja moze posluziti kao ulaz u razmat-
rani tehnicki sistem. U slucaju elektrnoskih sistema koji se u ovom radu razmatraju,
pogodna ciljna veli¢ina je u najveéem broju sluc¢ajeva napon. Alternativno, izlazna
veli¢ina moze biti i elektri¢na struja koja se u elektronskim kolima najc¢es¢e odmah od-
govarajuéim pojacavacem konvertuje u napon radi dalje obrade. Uslovno, izlaz moze
biti i vreme, odnosno frekvencija jer se i ta veli¢ina ta¢no i pouzdano moze meriti
u savremenim digitalnim sistemima. Nosilac te vremenske informacije je po pravilu
naponski signal, tj. odgovarajuéi prelazi (ivice) u naponskom signalu.

Nije u svakom slucaju mogucée konvertovati merenu fizicku veli¢inu u napon ili struju
direktno primenom samo jednog pretvaraca. Tada se koriste dva ili vise pretvaraca pri
¢emu svaki od njih pretvara jednu fizicku veli¢inu u drugu. Tek poslednji pretvarac u
nizu kao svoj izlaz daje pogodnu (elektri¢nu) veli¢inu kao svoj izlaz. U zavisnosti od
svog polozaja u ovom lancu pretvara¢ moze biti primarni, sekundarni, tercijarni itd. |1]
Nekada je ovakav lanac pretvaraca neophodan zbog prirode veli¢ine koja se meri, dok
je u drugim slucajevima on izbor projektanta senzora jer pogodan primarni pretvarac
nije moguce naci, ne daje dovoljno tacne rezultate, nije ekonomski isplativ ili ga nije
moguce primeniti u okviru planiranog okruzenja. U centru paznje ovog rada su senzori
sile i pomeraja, odnosno odgovaraju¢i merni pretvaraci koji mogu ucestvovati u lancu
pretvaraca da bi se proizvela elektri¢na veli¢ina koja nosi informaciju o sili ili pomeraju.
Ponekad se i ovi pretvaraci nazivaju senzorima i to ne bi trebalo da prourokuje zabunu
u daljim razmatranjima.

2.1 Vrste senzora

Podela senzora moze se izvrsiti na osnovu viSe kriterijuma. NajceS¢i kriterijumi su
slededi |2]:

e fizicka velic¢ina koju meri,
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princip rada,

tehnologija proizvodnje,

tip izlaznog signala ili interfejsa,

polje primene,
e cena.
Na osnovu fizicke veli¢ine koju mere, najcesce se izdvajaju sledece klase senzora:

e senzori za mehanicke veliCine,
e senzori za termicke velicine,
e senzori za elektrince velicine,

e senzori za hemijske if fizicke veli¢ine.

Senzori sile i pomeraja se ubrajaju medu senzore mehanickih veli¢ina. Pri tome, senzor
pomeraja se svrstava u podklasu senzora geometrijskih veli¢ina, zajedno sa senzorima
ugla, nivoa i nagiba. Senzor sile se pak ubraja u podklasu senzora naprezanja zajedno
sa senzorima momenta sile i pritiska.

2.1.1 Senzori pomeraja

Ova vrsta senzora daje informaciju o polozaju ili promeni polozaja mehanickih
elemenata sistema. Razlikuju se po principu rada, odnosno tipu mernog pretvaraca,
opsegu merenja i mernim karakteristikama. Sledi pregled i veoma kratak opis uobica-
jenih tipova senzora pomeraja [3].

Merne trake — pri izlaganju tankih provodnika naprezanju menja se njihova duzina
i poprecni presek, obi¢no sa suprotnim znakom. Zahvaljujuéi tome dolazi do
promene otpornosti koja se moze detektovati. Na ovaj naCin mogu se pratiti
veoma mali pomeraji.

Kapacitivni i kapacitivna mikrometrija — beskontaktni senzori zasnovani na pro-
meni kapacitivnosti izmedu dve strukture. NajceS¢e se kapacitivnost menja iz-
medu dve plocaste obloge ili izmedu jedne obloge i provodne strukture c¢ije se
pomeranje prati. Moze se koristiti za prac¢enje polozaja metalnih i ne-metalnih
¢vrstih predmeta kao i nivoa te¢nosti. Princip merenja je promena kapacitivnosti
usled promene veli¢ine preklapajucéih povrsina izmedu kojih se kapacitivnost meri
ili usled promene njihovih medusobnih rastojanja. Krajnji domet kapacitivnih
senzora je kapacitivna mikrometrija gde je rezolucija merenja ispod 1nm.

Linearni potenciometri — princip rada se zasniva na ¢injenici da je otpornost pro-
vodnika direktno srazmerna njegovoj duzini. Klizni kontakt koji se pomera za-
jedno sa objektom ¢iji se polozaj prati dodiruje provodnik na odredenom rastoja-
nju od njegovog kraja pa je otpornost izmedu kliznog kontakta i kraja provodnika
uvek srazmerja polozaju. Mehanizmom razdelnika napona direktno se dobija na-
pon srazmeran polozaju.
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Opticki — ovde spadaju i senzori koji uklju¢uju opticka vlakna i u tom slucaju se
nazivaju fiber-optickim senzorima. NajCeS¢e su zasnovani na emisiji svetlosti i
pracenju svetlosti koja se odbija od neke prepreke ili prolazi kroz nju, a potom
dospeva u detektor. O polozaju objekta koji se prati zakljucuje se na osnovu
primljene svetlosne snage. Ovakav sistem moze da sadrzi i opticka vlakna, a
koristi se za merenja relativno malih rastojanja. Posebnu vrstu optickih senzora
predstavljaju sistemi koji mere vreme povratka emitovane svetlosti. Ova vrsta se
koristi za merenje velikih rastojanja [4].

Senzori sa vrtloZznim stujama (engl. eddy current) — ova vrsta senzora moze se
primeniti na detekciju provodnih (feromagnetske osobine nisu vazne) objekata.
Dodavanjem provodnih folija moguce ju je primeniti i na neprovodne objekte.
Njihov rad se zasniva na indukovanju vrtloznih struja u provodnoj sredini pod
uticajem promenljivog magnetskog polja. Detektuje se povratni uticaj ovih struja
na senzorsku strukturu. Senzor se pobuduje naizmeni¢nom strujom. Standardna
konfiguracija podrazumeva dva kalema — referentni i senzorski.

Induktivni senzori — rade na principu promene induktuvnosti provodnih struktura,
najcesée kalemova. Induktivnost se najcesée menja prinosenjem feromagnetskih
materijala ili promenom geometrije sistema. U oba slucaja pomeraj koji se de-
tektuje na neki nacin je srazmeran promeni induktivnosti.

LVDT (linearni varijabilni diferencijalni transformator) — transformator sa jednim pri-
marom i dva sekundara. Klju¢ni element sistema je feromagnetsko jezgro koje
se pomera unutar jezgara tako da istovremeno povecava spregu izmedu primara
i jednog sekundara dok smanjuje spregu izmedu primara i drugog sekundara.
Primar prima naizmeni¢nu pobudu, a prati se razlika napona na sekundarima.
Odovaraju¢im podeSavanjima dobija se linearna veza izmedu polozaja jezgra i iz-
laznog napona. Objekat ¢ije se pomeranje prati spregnut je sa pokretnim jezgrom
LVDT-a.

Enkoderi (linearni) — objekat ¢iji se polozaj prati generiSe pri svom kretanju niz im-
pulsa. Impulsi se generiSu najc¢es¢e putem prekidanja svetlosti svetlosnog izvora,
mada postoje i druga reSenja. Polozaj se utvrduje brojanjem impulsa, najcesée
primenom digitalnih elektronskih kola.

Magnetski senzori — ponekad se pominju i kao blizinski senzori. Zasnovani su na
principu detekcije prisustva magnetskog polja. U praksi se obi¢no detektuje pri-
sustvo stalnog magneta pomocu rid releja (engl. reed relay) ili Holovog senzora.

Ultrazvuéni — emituju ultrazvucni talas i prate odbijene talase koji se vracaju do
senzora. Na osnovu vremena koje prode izmedu emitovanja i prijema talasa
zakljucuje se o rastojanju do objekta od interesa.

Magnetostriktivni senzori — magnetostrikcija je pojava naprezanja u nekim fero-
magnetskim materijalima pod uticajem magnetskog polja. Kod ovih senzora se
obi¢no formira dugacak talasovod (za mehanicke talase) od materijala podloznog
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magnetostrikciji, a objekat ¢iji se polozaj prati pomera sa sobom stalni mag-
net. Prati se prostiranje mehanickih talasi na talasovodu, a ono je uslovljeno
polozajem stalnog magneta.

Video senzori — kamera (najées¢e CCD minijaturnih dimenzija) snima pomeranja u
svojoj okolini. Obradom slike dolazi se do informacije o pomeraju.

2.1.2 Senzori sile

Senzori sile najcesée rade na principu merenja pomeraja izazvanog deformacijom
elasti¢ne strukture |2]. Izuzetak predstavljaju senzori sile zasnovani na piezoelektri¢nim
elementima koji reaguju na naperzanje neposredno. Sledi kratak spisak uobicajenih
tipova senzora sile koji se koriste u savremenoj tehnici [3]:

Merne ¢elije — postoji vise vrsta mernih éelija, a zajednicko za sve njih je da su to
strukture koje se elasti¢no deformisu prilikom opterecivanja silom, tj. kada se
izloze naprezanju. Razlike medu njima su u nacinu merenja deformacije.

Zasnovane na mernim trakama — na deformabilnu strukturu zalepljene su
merne trake, najces¢e u konfiguraciji mosta. Niska cena i zadovoljavajuca
tacnost ¢ini ih najcesc¢e koris¢enom vrstom senzora sile.

Hidrauli¢ne — deformacija strukture prenosi se na fluid koji se nalazi u Supljini
unutar deformabilne strukture. Fluid se potiskuje protiv elasticne mem-
brane ili klipa povec¢avajuéi pritisak fluida koji se moze meriti i na udaljenom
mestu preko odgovarajucih cevi.

Fiber-opticke — unutar strukture nalaze se opticka vlakna ili drugi opticki sen-
zori visoke rezolucije koji mere deformaciju.

Piezorezistivne — po konstrukciji slicno ¢eliji sa mernim trakama sa tom raz-
likom da su merne trake izradene od poluprovodnika koji pokazuju piezo-
rezistivne osobine — otpornost raste sa naprezanjem, ali u mnogo ve¢oj meri
nego $to je to slucaj sa uobic¢ajenim mernim trakama gde je porast otpornosti
izazvan jedino izduzivanjem i smanjenjem poprecnog preseka.

Piezoelektri¢ni — zasnovani na piezoelektricnom efektu. Na kristalima koji pokazuju
ovaj efekat pojavljuje se naelektrisanje kada su izlozeni naprezanju. Kada se zat-
vore u kondenzatorsku strukturu ovo naelektrisanje se moze detektovati. Imaju
visoke vrednosti krutosti i narocito povoljan odziv na visim frekvencijama.

Posebnu vrstu senzora sile predstavljaju taktilni senzori koji mere raspodelu sile na
ogranic¢enoj povrsini. Obi¢no se sastoje od ¢itave matrice elemenata koji mere silu ili
pomeraj. Cesto im zadatak nije tacno merenje raspodele sile na celokupnoj povrsini,
nego samo utvrdivanje premasivanja postavljenih granica sile na pojedinim delovima
povrsine [3]. Svoj naziv duguju sli¢nosti sa ljudskim ¢ulom dodira, a primenu najcescée
nalaze u robotici ili u uredajima namenjenim interakciji sa ljudima. Savremen dodatak
ovoj klasi senzora predstavljaju mikro MEMS viSeosni senzori [5].
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Tabela 2.1: Poredenje optickih metoda merenja pomeraja.

‘ Metoda ‘ Opseg ‘ Rezolucija ‘
Interferometrija od pm do desetina nm od pm do 30 nm
Mernje intenziteta svetlosti | od mm do desetina mm od 5nm do 10 pm
Opticki potenciometar od 10cm do 3m od 0,1mm do 1 mm
PSD 70 mm od 2 pm
Diskretni pozicioni detektor | od 10 mm do nekoliko m | od 50 nm do nekoliko cm

opticka vlakna

dete ktor«—/

Slika 2.1: Princip merenja pomeraja merenjem intenziteta svetlosti.

Izvor —> / d

2.2 Opticki senzori za merenje sile i pomeraja

Opticke metode merenja pomeraja predstavljaju veoma rasprostranjenu metodu.
Merenje sile se moze svesti na merenje deformacije Sto ¢ini da se opticke metode za
merenje pomeraja mogu iskoristiti i za merenje sile. Osim toga, opticke metode mogu
se primeniti i na merenje raznih drugih veli¢ina, npr. merenje elektricne struje ili
ugaonog pomeraja pomocu fiber-optickog ziroskopa [6].

Vazne opticke metode merenja predstavljaju interferometrijske metode koje imaju
najvisu rezoluciju i najmanji opseg merenja, a zasnovane su na pracenju interferecije
izmedu svetlosnih zraka koji prelaze puteve razlicite opticke duzine, pri ¢emu jedna od
tih putanja ukljucuje i pomeraj koji se meri [4]. Slede ih metode zasnovane na merenju
intenziteta svetlosti kojoj pripadaju i opticke metode razmatrane u ovom radu, pa Ce
o njima biti nesto vise reci u nastavku. Slede¢i po opsegu su opticki potenciometri koji
imaju otpornost zavisnu od mesta osvetljenja. Kompoente osetljive na tacku osvetljenja
—PSD (engl. position sensitive detector) su poluprovodnic¢ke komponente koje mogu da
utvrde polozaj tacke osvetljenja duz dve ose u ravni. Konac¢no, od niza pojedinac¢nih
fotodetektora mogu se napraviti diskretni pozicioni detektori prakti¢no proizvoljnog
opsega. Pregled i poredenje optickih metoda po opsegu i rezoluciji dato je u tabeli
2.117).

Metoda merenja pomeraja merenjem intenziteta svetlosti zasniva se na dovodenju
svetlosti iz izvora u ¢ijoj se neposrednoj blizini nalazi detektor svetlosti. Svetlost iz
izvora se odbija od reflektujuce povrsine tako da deo svetlosti pogada detektor. Deo
svetlosti koji dospeva do detektora zavisi od parametara izvora i detektora i osobina
reflektujuce povrsine, ali i od njene udaljenosti $to je najvaznije za merenje pomeraja.
Svetlost se iz izvora do detektora najcesc¢e dovodi pomocu optickih vlakana jer su kod
njih aperture tacno poznate, a raspodela intenziteta zracenja unutar svetlosnog snopa
pravilna [8|. Slika 2.1 ilustruje ovaj princip, a detaljnije analize su date u poglavlju 3
i dodatku A.
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Cesto se pri ovoj metodi merenja koriste sveznjevi optickih vlakana sa posebnim
rasporedom predajnih i prijemniih vlakana |9]. Ovakvi sveznjevi se koriste i sa svrhom
da bi se postigla invarijantnost na snagu zracenja izvora i reflektujuc¢e osobine povr-
Sine od koje se svetlost odbija [10, 11]. Uticaj ambijentalnog svetla moze se umanjiti
modulacijom svetlosti i koris¢enjem uskopojasnog pojacavaca za prijem [12].

Buduéi da je opseg optickih senzora na principu merenja intenziteta svetlosti kratak,
opseg merenja se moze znac¢ajno prosiriti periodi¢nim ponavljanjem iskoSenih ogledala
kombinujuéi princip sa principom enkodera [13]. ProduZenje opsega moze da se pos-
tigne i uvodenjem polarizacije svetlosti pri ¢emu se relativnim zakretanjem analilzatora
u zavisnosti od merenog rastojanja postize promena intenziteta [14|. Opticki senzori
pomeraja pogodni su i za pracenje rastojanja koja sadrze komponentu relativno visoke
frekvencije Sto pokazuje primer gde se prati zazor lopatica turbine [15].

Senzori sile bazirani na optickim vlaknima su se pokazali kao narocito pogodni za
biomehanic¢ka merenja [16]. Senzori izgradeni na slicnom principu koric¢eni su i za
pracenje sile kod uredaja za izvodenje minimalno invazivnih hirurskih intervencija [17].
Pogodnim rasporedivanjem elasti¢nih elemenata u deformabilnoj strukturi moze se
posti¢i dobra osetljivost na male sile (pri inicijalnom kontaktu), ali i dovoljno 8irok
opseg smanjenjem osetljivosti pri pove¢anju kontaktne sile [18|. Kod taktilnih senzora
opticka vlakna se mogu zameniti i CCD kamerom koja snima unutrasnju povrSinu
deformabilne strukture na osnovu ¢ega se procenjuje sila kontakta [19].

U ovom radu se za merenja optickim putem koristi komercijalno raspoloziva in-
tegrisana komponenta (TCRT-1000 [20]) bez optickih vlakana. U literaturi su retki
takvi primeri ali se mogu nac¢i. U [21] opisan je integrisani sistem koji meri pomeraj
na istom principu, ali kao izvor koristi laser. Namenski napravljana kompaktna in-
tegrisana komponenta koja sadrzi ¢ak i reflektujuéu povrsinu (ogledalo) prikazana je
u [22]. Komponenta nije komercijalno raspoloziva nego je namenski razvijena. Primer
koris¢enja komercijalno raspolozive opticke komponente (refleks-kaplera) data je u [23].

2.3 Induktuvni senzori za merenje sile i pomeraja

Uobicajeni nacin primene induktivnih senzora je prinoSenje feromagnetskih mate-
rijala induktivnoj strukturi ¢ime se bitno uti¢e na njenu induktivnost [24]. Ovakvi
senzori su obi¢no kratkog dometa, ali odgovaraju¢im izborom geometrije metalnih de-
lova opseg merenja se moze znacajno prosiriti [25].

Radi poredenja sa senzorom pomeraja zasnovanom na induktivnom elementu pred-
stavljenom u ovom radu treba pomenuti neka savremena reSenja. Senzorska struktura
izradena na FR-4 ploci sa bakarnim vodovima tipa meandra predstavljena je u nizu
radova [26, 27, 28, 29|. Sli¢no koncipirana, ali spiralna struktura data je u [30]. Parom
planarnih kalemova iskoris¢enih kao senzori polozaja moguce je podeSavati poravnanje
slozenih sistema poput teleskopa [31]. Sli¢ni planarni induktivni senzor izraden u tan-
koslojnoj tehnologiji predstavljen je u [32]. I druge tehnologije poput LTCC pogodne
su za izradu induktivnih senzora pomeraja [33].

Senzor sile koji, sli¢no ranije pomenutom optickom senzoru, ima dve zone osetljivosti
zasnovan na principu vrtloznih struja dat je u [34].

Fleksibilna tehnologija narocito je privlacna za izradu senzora pomeraja. Zbog
velike gustine pakovanja i moguénosti periodi¢nog ponavljanja istih struktura ovo je
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Slika 2.2: Merenje vibracija (ubrzanja) pomocu seizmicke mase.

uobicajena tehnologija za taktilne senzore. Provodna guma se koristi u reSenju [35].
Cesto se kod fleksibilnih (taktilnih) senzora za promenljivu veli¢inu bira kondenzator
umesto kalema [36, 37, 38|, za razliku od senzora predstavljenog u 6. poglavlju. Sto
se fleksibilnih kalemova kao senzora tice, veoma je zanimljiva ideja senzora ugaonog
polozaja na fleksibilnoj osnovi [39].

Ocitavanje odgovarajuce informacije o pomeraju koja se dobija od induktivnog
senzora nije jednostavan zadatak. Neka savremena resenja se mogu naci u [40, 24, 41,
42, 43|.

2.4 Merenje vibracija

Vibracije su periodi¢na kretanja malih amplituda, a perioda im je mala u odnosu
na vreme posmatranja sistema [44, 45|. PoSto su u pitanju kretanja, senzor polozaja
je sasvim logic¢an izbor kao senzor za njihovo pracenje. Medutim, da bi se takav senzor
direktno iskoristio na raspolaganju treba da bude referentni sistem koji miruje. Ukoliko
takav sistem nije dostupan neophodno je pribe¢i drugom resenju: koriS¢enju seizmicke
mase [46]. Ovakav sistem prikazan je na slici 2.2. Inercija seizmicke mase obezbeduje da
na frekvencijama nizim od rezonantne frekvencije otklon mase a koji se meri nekim od
mogucih metoda predstavlja ubrzanje vibrirajuceg sistema. Integraljenjem ove velic¢ine
moze se doc¢i do informacije o kretanju vibrirajuceg sistema u vremenu. Senzori sa
seizmickom masom su obi¢no sastavljeni od diskretnih komponenti, ali u literaturi se
mogu pronacdi i integrisana MEMS reSenja sa svim potrebnim delovima [47].

Sistem za merenje vibracija opisan u poglavlju 5 moze da meri polozaj vibrirajuceg
sistema direktno, pa za seizmickom masom nema potrebe. U literaturi se mogu naci
brojni sli¢ni primeri. Veéina koristi opticka vlakna [48].

U [49] prikazan je prakti¢an primer merenja vibracija pomocu optickog senzora na
motoru sa unutra$njim sagorevanjem. Sli¢an sistem prikazan je u [50| pri ¢emu je
sistemn testiran na zvu¢niku. Ekonomicnost i robusnost resenja obezbedana je prime-
nom plasti¢nih optickih vlakana u [51]. Jo$ nekoliko veoma sli¢nih reSenja primenom
optickih vlakana moze se na¢i u radovima |52, 53, 54].

Moze se naci i nekoliko neobi¢nih resenja. |55] predstavlja reSenje gde se vibracije
analiziraju na osnovu snimka CCD kamerom. U [56| prikazano je merenje vibracija
pomocu laserskog pikapa namenjenog DVD c¢ita¢ima. Lateralno pomeranje svetlosti
koja dolazi iz optickog vlakna usmerava se na opticki potenciometar na osnovu ¢ega se
prate vibracije, a tako snimljen signal se koristi za kalibraciju drugih seznora vibracija
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Slika 2.3: Sematski prikaz donjeg dela noge robota sa mogucénostima za postavljanje senzora
sile kontakta.

u [57]. Vibracije veoma male amplitude na jezgru transformatora pracene pomocu
interferometra prikazane su u [58|. Merenje pomocu seizmicke mase pomocu integrisane
komponente sa kojom su spojena i potrebna optic¢ka vlakna prikazano je u [59].

2.5 Merenje (kontaktnih sila) u robotici

Svrha svih vrsta robota jeste da budu u interakciji sa svojom okolinom. Da bi
taj zadatak uspeSno obavljali neophodno je da imaju informaciju o sili kontakta. U
slucaju industrijskih robota, tzv. manipulacionih robota zadatak im je da nalaze i
hvataju predmete. Iako je to moguce obaviti bez informacije o kontaktu, postojanje
te informacije bi zancajno prosirilo njihove mogucénosti. Kod humanoidnih robota
kod kojih se dvonozni hod podrazumeva, tacna informacija o kontaktu sa okolinom je
kljuéna. U skladu sa teorijom o dinamickoj ravnotezi robota veoma vazna informacija
o stanju ravnoteze — tacka nula momenta (engl. Zero Moment Point — ZMP) moze se
izracunati na osnovu dovoljno detaljnih informacija o sili kontakta izmedu stopala i
podloge [60, 61].

Slika 2.3 prikazuje stopalo i potkoleni deo robotske noge. Zglob u ¢lanku prika-
zan je kao prazan krug. Stopalo je oblozeno tvrdim ali elasticnim materijalom radi
mekSeg kontakta, sprecavanja klizanja i prevencije oStecenja. Klasi¢ni pristup merenju
kontaktne sile [62| je postavljanje viseosnog (3 sile, 3 momenta sile) senzora sile uz
zglob [63]. Ovo odgovara levoj strani slike 2.3. Ako se smatra da je noga nepomi¢na
i ako se zna polozaj zgloba ¢lanka mozZe se izracunati sila kontakta. Kao ovakav sen-
zorski sistem moze se iskoristiti senzor iz [64], [65] ili [66], oba sa mernim trakama.
Alternativu predstavlja senzor sa optickim vlaknima iz [67].

Drugaciji pristup je integracija senzorskih elemenata u samo stopalo, $to je dodatno
olaksano elasti¢nim slojem na stopalu. Ovakav na¢in merenja primenjen je u [62]| u
eksperimentu gde covek pri¢vrséuje na svoje stopalo merni instrument ovakvogt tipa
sa tri senzora Ciji tip nije specificiran. Svaki meri samo vertikalnu komponentu sile.
Pri merenju na mestu nastajanja sile ocekuju se tacniji rezultati. Minimalan broj
tacaka merenja je tri jer se iz tri vertikalne sile moze izracunati tacno mesto dejstva
rezultantne sile kontakta sa podlogom, $to je neophodno za utvrdivanje polozaja tacke
nula momenta.

11



POGLAVLJE 2. PREGLED

Neki senzori u literaturi induktivnog tipa namenjeni ovakvoj vrsti merenja mogu
se na¢i u [29] 1 |28|. Ultrazvuéni senzor predstavljen je u [68], a opticki u [69]. Otporni
FSR senzori predlozeni su u [70].

Primeri kori$¢enja informacija o sili kontakta sa podlogom u ostvarivanju dvonosnog
hoda dati su u [71] i [72]. U [73] koristi se i dodatna informacija sa inercijalnog senzora.
Teorija o tacki nula momenta moze se primeniti i na sistema koji ne hodaju jer je u
pitanju op$ta mehanicka teorija koja vazi za sve sisteme |74].

12



Poglavlje 3

Opticka senzorska komponenta

Klju¢ni element u jednom delu senzorskih sistemima za merenje sile i pomeraja
opisanim u ovom radu jeste komercijalno dostupna opticka komponenta koju proizvodi
Vishay Semiconductors pod oznakom TCRT-1000 [20]. U pitanju je elektronska kom-
ponenta dimenzija 7 X 4 X 2, 5 mm ne racunajudi priklju¢ne vodove. Zahvaljujué¢i malim
dimenzijama lako se moze iskoristiti kao sastavni deo slozenijih sistema. Moze se svrs-
tati medu opticke sprezne komponente (kaplere) koji unutar istog kué¢ista sadrze izvor
svetlosti i element za detekciju svetlosti. TCRT-1000 emituje svetlost u svoju oko-
linu preko integrisanog LED-a (engl. Light Emitting Diode). Fototranzistor, takode
integrisan u komponentu, prilagoden je prijemu svetlosti talasne duzine koju emituje
LED i sluzi za merenje snage svetlosti odbijene sa povrsina koje okruzuju komponentu.
Ovakva vrsta kaplera se uobicajeno naziva refleks-kaplerom. U ovom poglavlju ukratko
¢e biti opisana komponenta TCRT-1000 i njen princip rada, a bic¢e predstavljeni i re-
zultati dobijeni merenjem relevantni za ostale senzorske sisteme opisane u ovom radu
koji su zasnovani na ovoj komponenti.

3.1 Konstrukcija i princip rada

Komponenta TCRT-1000 u istom kucistu spaja LED i odgovarajuéi fototranzistor.
Svetlost koju emituje LED ima dominantnu talasnu duzinu 950 nm koja pripada infra-
crvenom delu spektra [20]. Opticka komponenta moZe se videti na slici 3.1, a na njoj
su date i spoljasnje dimenzije i Sematski prikaz interne strukture komponente.

Svetlost LED-a iz kucista izlazi i do fototranzistora stize preko kruznih okana na
gornjoj povrSini komponente koje su vidljive na slici 3.1 i oznacene kao LED i PT
respektivno.

3.1.1 Princip merenja rastojanja TCRT-1000

Postoje brojne metode merenja rastojanja optickim putem. Rad senzorske kom-
ponente TCRT-1000 zasnovana je na metodi merenja intenziteta svetlosti|7]. Sustina
metode je u tome $to jedan izvor svetlosti emituje svetlost odredenog intenziteta koja
nekim putem stize do detektora svetlosti. U zavisnosti od rastojanja koja se meri deo
te svetlosti bude zaklonjen, preusmeren, apsorbovan itd. Na osnovu intenziteta svet-
losti koja dospeva do detektora dobija se informacija o udaljenosti koja se meri. U
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Slika 3.1: Opticka komponenta — refleks-kapler — TCRT-1000 od proizvodata Vishay Se-
miconductors. (a) — interna struktura; (b) — spoljasnji izgled sa dimenzijama, (PT) okno
fototranzistora, (LED) okno infracrvenog LED-a; (¢) — dimenzije optickih elemenata.

Slika 3.2: Princip merenja rastojanja pomocu optickog senzora TCRT-1000. (a) ilustracija
svetlosnog snopa izvora svetlosti E i aperture detektora svetlosti D; (b) odbijanje svetlosti
od glatke povrsine — spekularna refleksija; (¢) odbijanje svetlosti od mat povrsine — difuzna
refleksija.

ovom radu TCRT-1000 je iskoris¢en u rezimu rada kada se emitovana svetlost odbija
od odgovarajuce reflektujuce povrsine, a od udaljenosti te povrsine zavisi intenzitet
svetlosti koji ¢e biti izmeren na detektoru.

Princip varijacije intenziteta svetlosti koja stize do detektora od interesa u daljim
razmatranjima prikazan je na slici 3.2. Svetlost konstantnog intenziteta se emituje u
tacki E (LED izvor) u deo prostora obelezen kupom prema dole. Otvor kupe (ugao 0g)
odreden je izvorom, kué¢istem, elementima za fokusiranje ili talasovodima (svetlosnim
vlaknima) ako su takvi elementi prisutni. Sli¢no je odredena i oblast prostora (ugao 6p)
iz kojeg svetlost moze da stigne do detektora (njegova apertura) odredena. U daljem
tekstu ¢e se ovi uglovi nazivati aperturom. Kod TCRT-1000 prema proizvodacevoj
dokumentacijii obe aperture iznose oko 45° [75], a izvor i detektor se nalaze jedan
pored drugog u istoj ravni na rastojanju od 2,54 mm (slika 3.1).

Ako se reflektujuca povrsina paralelna sa izvorom i detektorom priblizi njima, pos-
toji nekoliko tipi¢nih situacija. Ako je povr§ina previse blizu (slika 3.2 a-i) sva svetlost
izvora odbija se od povrsine koja nije u onom delu prostora iz kog svetlost moze sti¢i
do detektora, odziv je minimalan. Slucaj i¢ prikazuje kako baze kupa imaju ne-nulti
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Slika 3.3: Struja fototranzistora — detektora u senzorskoj komponenti TCRT-1000 — u zavis-
nosti od udaljenosti reflektujuce povrsine predstavlja mernu karakteristiku komponente. Ova
karakteristika je snimljena uz reflektujuéu povrsinu difuzne reflektivnosti i bele boje — Kodak
neutral test card — white (preuzeto iz dokumentacije proizvodaca [20]).

presek i detektor prima deo svetlosti izvora i odziv raste. Detektor je implementiran
kao fototranzistor i njegova struja kolektora raste kako raste energija zracenja koja do
njega dopire. Promena ove struje sa rastojanjem reflektujuc¢e povrsine onako kako je
data u dokumentaciji proizvodaca prikazana je na slici 3.3, a slucaj # odgovara rastu-
¢em delu karakteristike (sa leve strane grafika). Moze se primetiti da slu¢aj ¢ prakti¢no
ne postoji kod ove komponente, a razlog za to moze biti blizina izvora i detektora, Sirok
ugao snopa i aperture elemenata, a u izvesnoj meri i interno preslusavanje izmedu ova
dva elementa. Daljim odmicanjem reflektujuce povrsine (sluc¢aj i) presek izmedu dve
baze raste i oc¢ekivalo bi se da i struja fototranzistora nastavi da raste, ali se to ne
desava. Naprotiv, struja opada jer se ne odbija celokupna svetlost sa povrSine preseka
prema detektoru (vrhu kupe D). Sto je reflektujuca povrdina dalje, to manji deo svet-
losti sa preseka pogada detektor i struja opada uprkos tome Sto povrsina preseka raste.
Ovaj proces se nastavlja na isti nac¢in daljim udaljavanjem reflektujuce povrsine.

3.1.2 Analiza karakteristike opticke komponente

Prakti¢no od svake povrsine se odbija svetlost koja na nju pada. Boja povrSine je
odredena talasnim duzinama svetlosti koje povrsina ne apsorbuje, (odnosno apsorbuje
ih u manjoj meri), nego reflektuje (odbija) u okolinu. Razlikuju se dve vrste refleksije
— difuzna i spekularna [76]. Kod skoro svake povrsine se istovremeno mogu primetiti
obe. Ipak, obi¢no dominira jedna od te dve, pa u zavisnosti od toga koja dominira,
povrsinu nazivamo difuznom ili spekularnom. Prvi tip refleksije imaju mat povrsine,
a drugi glatke povrsine sa visokim sjajem. PovrsSine koje skoro u potpunosti reflek-
tuju spekularno nazivamo ogledalima. Svetlost se od glatkih povr§ina odbija pod istim
uglom u odnosu na normalu kao Sto je bio i upadni ugao, kako to pokazuje slika 3.2b.
Kod difuznih povrsina odbijanje se deSava u svim pravcima (slika 3.2¢) u onoj polovini
prostora odakle je upadni zrak dosao. Intenzitet zracenja najveci je u pravcu normal-
nom na samu povrsinu, a smanjuje se kako se ugao u odnosu na normalu povecava.
U samoj ravni intenzitet reflektovane setlosti jednak je nuli. Pri tome je intenzitet
odbijenog zraCenja u svim tim pravcima srazmeran zracenju koje pada na mesto upada
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Slika 3.4: Geometrijska analiza puteva svetlosti pri refleksiji od spekularne povrsine. (E)
— predajno vlakno; (D) — prijemno vlakno; (a, b i ¢) — reflektujuée povrsi na tri razlicite
udaljenosti od krajeva vlakana; 6§ — ugao aperture optickih vlakana.

zraka — obelezeno kao infinitezimalna povrSina dA. Zracenje svoj maksimum ima kada
upadni zrak pogada povrSinu pod pravim uglom (5 = 0). Smanjuje se sa porastom
ugla S po kosinusnom zakonu.

U nastavku ¢e biti data kratka analiza metode merenja rastojanja merenjem inten-
ziteta svetlosti odbijene od reflektujuce povrsine [77, 78| kojom se dobija karakteristika
istog tipa kao $to je ona data na slici 3.3. Bice pretpostavljena glatka (spekularna)
reflektujuca povrsina — ogledalo, a kao izvor i detektor svetlosti bi¢e pretpostavljena
opticka vlakna sa jednakim precnicima i aperturama. Efekti koji proisti¢u iz neispu-
njenosti ovih pretpostavki bi¢e razmotreni naknadno.

Na slici 3.4 prikazana su dva opticka vlakna sa leve strane, predajno (E) i pri-
jemno (D) koje emituju, odnosno primaju zracenje. Deo prostora ispunjen zracenjem
predajnog vlakna ogranicen je aperturom koja je na slici obelezena tankim linijama.
Isto tako je obelezena i apertura prijemnog vlakna koja predstavlja deo prostora iz
kog zracenje moze ué¢i u prijemno vlakno i time biti detektovano. Svetlost se odbija
od glatke reflektujuce povrsine koja je na slici prikazana kao debela vertikalna linija.
Posto se razmatraju tri slucaja, prikazane su tri takve linije na razli¢itim udaljenostima
(%4, zp 1 x.) od krajeva vlakana. Obelezene su sa a, b i ¢. Posto se svaki zrak odbija
pod uglom jednakim upadnom uglu, zraci su produzeni na drugoj strani reflektujuce
povrsine, a krajevi vlakana su obelezeni kao tanke linije na dvostrukim udaljenostima
odgovarajucih reflekujué¢ih povrsina. Apertura prijemnog vlakna je nacrtana tankom
isprekidanom linijom iza reflektujuce povrsine radi lakSeg pregleda.

U slucaju a se vidi da se aperture ne seku pre reflektujuce povrsine, pa ne postoji
ni nacin da svetlost izvora dospe do detektora i odziv je nulti u tom slucaju. Ovaj deo
karakteristike se kod senzora sa optickim vlaknom jasnije uocava, dok kod komponente
TCRT-1000 skoro potpuno izostaje zbog nepostojanja talasovoda, tj. optickih vlakana
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kao Sto se moze videti na slici 3.3.

Ako se reflektujuca povrsina odmakne dalje nastaje sluc¢aj b. Na samoj reflektujucoj
povrsini se moze primetiti da se postoji nenulti presek baza dve kupe koje predstavljaju
aperture (isprekidano uokviren deo), a nakon odbijanja se na ulazu u opticko vlakno
pojavljuje jedan deo svetlosti koji potice od izvora. Ovo je ilustrovano poprecnim
pogledom na ravan krajeva vlakana gde veliki krug predstavlja osvetljenu zonu nakon
odbijanja svetlosti izvora, a mali krug ulaz u opticko vlakno. Karakteristicno za slucaj
pod b je to da je samo jedan deo ulaza u vlakno osvetljen — osenceni deo na slici koji ¢e
se dalje pominjati kao zona preseka. Ovaj slucaj odgovara pocetnom delu karakteristike
sa slike 3.3 gde odziv naglo raste. Udaljavanjem reflektujuce povrsine ponovo pocinje
da opada. Brzi porast pocinje kada se osvetljeni krug i krug ulaza u vlakno dodirnu,
ali ovo daljim porastom rastojanja prelazi u opadanje jer povrSina osvetljenog kruga
na koju se energija izvora rasporeduje raste brze nego povrSina zone preseka.

Daljim odmicanjem reflektujuce povrsSine zona preseka dostize svoj maksimum — a
to je cela povrSina ulaza u vlakno — $to je prikazano kao slucaj ¢ na slici 3.4. Sa druge
strane povrsina osvetljenog kruga i dalje raste, a deo energije izvora koji odlazi u zonu
preseka opada i izlazni signal detektora opada. Ovaj trend se nastavlja sve dok se
reflektujuc¢a povrsina ne udalji toliko da energija koja stize do detektora padne ispod
praga detekcije.

Detaljnja kvantitativna analiza opisanog procesa moZze se naci u literaturi. U [77]
opisan je metod izracunavanja odnosa snage primljene i emitovane svetlosti u slucaju
dva opticka vlakna paralelnih osa koja ¢iji se krajevi se nalaze na jednakoj udaljenosti
od ravnog ogledala (potpuna spekularna refleksija). U analizi je pretpostavljeno da je
povrsina koju osvetljava vlakno uniformno osvetljena. To znaci da je intenzitet zracenja
u svakoj tacki osvetljenog kruga u zavisnosti od udaljenosti od kraja vlakna

B

[=— 1
7(r + 2xtgh)?’ (3-1)

gde je r pre¢nik predajnog vlakna, a 6 njegova apertura, x udaljenost reflektujuce
povrsine, a P ukupna snaga zracenja koja se iz vlakna emituje. Ako se pretpostavi da
sva svetlosna energija koja ude u aperturu prijemnog vlakna bude primljena od strane
detektora, primljena snaga iznosi

P = pIAS, (3.2)

gde je p koeficient refleksije povrsine, a AS povrSina zone preseka. Spajanjem pret-
hodne dve formule dobija se

P pAS KAS

Py w(r + 2xtgh)? - (x —g)?’

(3.3)

gde su K i xg odgovarajuce konstante, dok AS ima slozenu zavisnost od = i drugih
parametara sistema. Detaljno razmatranje moze se na¢i u |77], ali ono se odnosi na
dva vlakna koja se dodiruju. Kako se na slici 3.1¢ moze videti, ta situacija ne odgovara
konstrukeiji komponente TCRT-1000 jer se kod nje dva opticka okna ne dodiruju.
Uradene su izvesne modifikacije na formulama iz literature koje omogucuju da se ova
razlika uzme u obzir, a izvodenje modifikovanih formula u celini je dato u dodatku A.
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Slika 3.5: Familija karakteristika — odnos predate i primljene snage — za razli¢ite parametre
optickih vlakana pri ¢emu je njihov pre¢nik 0,875 mm. (gore) — razmak izmedu vlakana je
2,54 mm, a apertura je data u stepenima uz vrh svake od karakteristika; (dole) — apertura je
50°, a razmak izmedu osa vlakana varira i dat je na grafiku.

Na osnovu ovih modifikovanih formula koriséenjem parametara koje odgovaraju
komponenti TCRT-1000 nacrtano je nekoliko karakteristika koje su prikazane na slici
3.5. Kao prec¢nik optickog vlakna u svim proracunima uzet je prec¢nik optickog okna ko-
ris¢ene opticke komponente. Karakteristike prikazuju odnos primljene svetlosne snage
na prijemnom vlaknu i snage predate iz predajnog vlakna u zavisnosti od udaljenosti
reflektujuce povrsine. Sve karakteristike su normalizovane u odnosu na jednu od ka-
rakteristika na istom grafiku radi njihovog lakseg medusobnog poredenja.

Gornji grafik na slici 3.5 prikazuje promenu karakteristike ako se menja apertura
vlakana, dok je rastojanje osa vlakana uvek 2,54 mm. Sto je apertura manja, maksi-
mum karakteristike ¢e biti dalje od nultog rastojanja §to znaci da ¢e senzor sa takvim
vlaknom moc¢i da meri veéa rastojanja. Takode se moze primetiti da su vrhovi svih
karakteristika na istom nivou. Donji grafik slike 3.5 prikazuje promene ako je apertura
vlakana konstantna, a rastojanje medu njihovim osama varira. Moze se lako uociti da
udaljavanjem vlakana brzo opada maksimum karakteristike, a i taj maksimum se jav-
lja pri ve¢em rastojanju reflektujuce povrsine. Deo karakteristike posle maksimuma se
podudara u svim sluc¢ajevima. Ovaj familija krivih jasno pokazuje i to da je nulti odziv
u okolini z = 0 posledica toga $to postoji razmak izmedu povrSine vlakana d = D — 2r.
U odsustvu ovog razmaka (slu¢aj d = 1,75mm — 2 x 0.875mm = 0), odziv pocinje
da raste ve¢ za x > 0. U slucaju da je razmak veéi od nule postoji jedna mrtva zona
konacne Sirine u kojoj je odziv jednak nuli, a pocinje da raste tek za x > zy. Pri tome
Sirina mrtve zone (o) zavisi od aperture (3to se moze videti na gornjem grafiku) i od
razmaka izmedu vlakana i iznosi

. d _D-=2r
C 2tgh 2tgf

Zo

(3.4)
Formula 3.3daje karakteristiku optickog senzora koji meri udaljenost merenjem in-
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tenziteta reflektovane svetlosti. Obic¢no je emitovana snaga P, konstantna, a izlaz
srazmeran primljenoj svetlosnoj snazi. Moze se primetiti sledece: na veéim rastoja-
njima AS postaje konstantno jer cela povr§ina prijemnog vlakna postaje osvetljena i
tada se karakteristika dominantno ponasa kao funkcija 1/22.

U prethodnom odeljku pretpostavljeno je da je reflektuju¢a povrSina ogledalo i
da se deSava iskljuc¢ivo spekularna refleksija. Ako je refleksija difuzna, svetlost se iz
svake tacke odbija ne samo pod uglom jednakim upadnom uglu u odnosu na normalu,
nego u svim pravcima u odgovarajucoj polovini prostora kao $to je ilustrovano na slici
3.2¢ [79, 80, 81|. To znaci da ¢e u pravcima u kojima inace reflektuje spekularna po-
vrsina sada biti usmeren samo deo ukupne snage. Kao direktna posledica toga ako
se spekularna povrsina zameni difuznom, primetno manji deo energije ¢e biti usmeren
prema prijemnom vlaknu, a samim tim ¢e i odziv biti manji za istu udaljenost reflektu-
juce povrsine. Na veé¢im udaljenostima gde je deo spekularno reflektovane svetlosti koji
dospeva u prijemno vlakno mali, difuzno reflektuju¢a povrsina bi mogla da obezbedi
nesto veéi odziv. Naime, tada je osvetljena povrSina velika pa zahvaljuju¢i odbijanju
svetlosti u svim pravcima postoji mogucénost da u prijemno vlakno dospe svetlost sa
celokupne osvetljene povrsine, a ne samo iz zone preseka predvidene opisanim modelom.

Vidi se takode da je koeficijent refleksije p takode direktno odgovoran za veli¢inu
izlaznog signala detektora. Uticaj ovog faktora prisutan je i u sluc¢aju glatke i difuzno
reflektujuce povrsine i govori o tome koliki deo energije povrsina reflektuje tj. ne ap-
sorbuje prilikom odbijanja. Kod difuzno reflektujuc¢ih povrsina p je zavisno od talasne
duzine svetlosti i opaza se kao boja povrSine. Na primer bele povrSine imaju veliki ko-
eficijent refleksije za sve talasne duzine, dok je kod crnih on blizak nuli za sve talasne
duzine.

Treba jos jednom podsetiti da su prethodne analize date za uniformno raspore-
den intenzitet zracenja unutar osvetljenih povrsina. U prakti¢nom slucaju to ¢e samo
delimi¢no biti ispunjeno, pa se mogu ocekivati izvesna odstupanja od ovih teorijskih
rezultata.

3.2 Merene karakteristike opticke komponente

3.2.1 Nacin merenja

Za merenje karakteristika koriS¢en je mehanicki uredaj kod kojeg je moguce po-
desiti pomeraj duz dimenzije od interesa sa preciznos¢u od 0,1 mm i on u mernoj
postavci pomera reflektujué¢u povrsinu. Njemu je pridruzen drza¢ opticke komponente
koji komponentu drzi nasuprot reflektujuc¢oj povrsini tako da su njihove ravni sve vreme
paralelne. Opciono, drza¢ komponente moze da se zaokrene pod proizvoljnim uglom u
odnosu na reflektuju¢u povrsinu oko jedne ose. Ilustracija ove postavke data je na slici
3.6a, a fotografija na slici 3.7.

Posto je opticka komponenta mala i lako lomljiva, radi lakSeg rada sa njom i lakse
montaze na merni sistem i ve¢e eksperimentalne sisteme koji su predstavljeni u na-
rednim poglavljima, ona je montirana na nose¢u plocicu $to je i prikazano na sclici
3.60. Noseca plocica na sebi ima i konektor za lako uspostavljanje elektri¢ne veze sa
ostatkom sistema.

Energiju za LED izvor svetlosti daje elektronsko kolo koje je izvor konstantne struje.
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Slika 3.6: (a) — Sematski prikaz sistema za merenje prenosne karakteristike opticke kompo-
nente: TTA — transimpedansni pojacavac, ILED — struja napajanja LED (iz izvora konstantne
struje), OC — optitka komponenta, RP — reflektujuc¢a povrsina, N — nonijus za ocitavanje
pomeraja Az, Rot — mogucénost rotacije nosaca OC; (b) — fotografija opticke komponente
TCRT-1000 montirane na noseéu plocicu sa konektorom, sa desne strane se mogu videti i dve
nemontirane komponente.

Slika 3.7: Fotografija mehanickih delova aparature za merenje karakteristike opticke kompo-
nente. Umetnuta mala fotografija prikazuje reflektuju¢u povrsinu koja stoji naspram opticke
komponente.
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Slika 3.8: Polirana bakarna folija na ravnoj plo¢i od FR4 materijala (vitroplast)

Fototranzistor radi pod direktnom polarizacijom od 12 V. Transimpedansni pojacavac
ima pojacanje od 2,7k i on je koris¢en u svim merenjima ¢iji su rezultati u nastavku
dati. Njegova uloga je da strujni izlaz fototranzistora konvertuje u napon koji se lako
meri. Sva merenja su obavljena sa pocCetnim rastojanjem izmedu povrSine opticke
komponente i reflektuju¢e povrsine od 0,2 mm koja je utvrdena na pocetku merenja
pomocu mernog listica. U merenjima od kojih su rezultati izlozeni u nastavku ucest-
vovala su Cetiri primerka opticke komponente TCRT-1000 koje ¢e biti pominjane kao
komponente S1, S2, S3 i S4.

3.2.2 Uticaj osobina reflektujuée povrsine na odziv senzora

Prva serija merenja koja ¢e biti predstavljena obavljena je sa jednom istom optickom
komponentom (S1), a u svakom merenju reflektuju¢e povrsine su bile razli¢ite. Te
povrsine su sledece:

1. Polirana bakarna folija na ravnoj FR4 ploc¢i. Fotografija ove podloge prikazana je
na slici 3.8. Primecuju se veoma male periodi¢ne neravnine zbog teksture tkanine
koju poseduje FR4 ploca. Tip refleksije svetlosti od povrSine je u velikoj meri
spekularan.

2. Ravna povrsina polipropilena bele boje obradena na strugu. Dominantno difuzna
refleksija.

3. Beli samolepljivi papir jac DURO D 2000. Dominantno difuzna refleksija.

Na slici 3.9 prikazan je niz karakteristika opticke komponente S1 snimljen za tri
navedene reflektujuc¢e povrsine. Moze se uociti da se karakteristike za beli papir i beli
polipropilen jako malo razlikuju i to se moze objasniti gotovo identi¢nom bojom obe
povrsine, pri ¢emu je i dominantan nacin refleksije svetlosti isti — difuzan. Od te dve se
jasno razlikuje tre¢a koja je dobijena za glatku metalnu povrsinu sa znacajnim udelom
spekularne refleksije. U slucaju glatke povrsine maksimum odziva je primetno visi u
odnosu na pretezno difuzno reflektujucée povrsine, a opadanje izlaznog signala je brze
pri daljem porastu rastojanja. Dobijene karakteristike su u skladu sa ocekivanjima
izlozenim u prethodnom odeljku — maksimum karakteristike je visi kada reflektujuca
povrsSina ima izrazen spekularni karakter, a sa porastom udaljenosti do nje odziv brze
opada, te je karakteristika nesto strmija. Takode se moze uociti da se pri poveca-
nju udela spekularne refleksije maksimum odziva javlja pri neSto manjim rastojanjima
reflektujuce povrsine.
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Slika 3.9: Zavisnost odziva optitke komponente S1 od udaljenosti reflektujuc¢e povrsine pri
struji LED od 20mA. Kao odziv uzet je izlazni napon iz transimpedansnog pojacavaca, a
odziv je snimljen za tri razli¢ita tipa povrSine.
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Slika 3.10: Sematski prikaz primenjenog postupka merenja raspodele zracenja u svetlosnom
snopu LED izvora. Dva primerka komponente TCRT-1000 postavljene su jedna naspram
druge tako da se LED izvor (A) jedne komponente poravna sa detektorom (B) drugog pri-
merka komponente. Precrtani elementi nisu bili aktivni pri merenju. Pri merenju se menja
rastojanje izmedu osa izvora i detektora (z).

N

A/

3.2.3 Procenaraspodele zracenja unutar svetlosnog snopa izvora

Pomoc¢u ranije opisane aparature uradena je i procena raspodele snage zracenja unu-
tar svetlosnog snopa LED izvora opticke komponente. Treba naglasiti da je u pitanju
procena, a ne potpuno egzaktno snimanje ugaone karakteristike. Umesto reflektujuce
povrSine u mernom sistemu prikazanom na slici 3.6¢ montiran je drugi primerak sen-
zorske komponente kao Sto je to Sematski prikazano na slici 3.10. Osa LED izvora
(E) poravnata je sa osom detektora (D) pri z = 0.Rastojanje izmedu njih je pode-
Seno na konstantnu vrednost d. LED se napaja konstantnom strujom od 20 mA, a
struja fototranzistora (detektor) dovodi se na transimpedansni poja¢ava¢. Nekorigéene
komponente nisu povezane u sistem da bi se izbeglo unoSenje bilo kakvog nezeljenog
signala. Ose komponenti A i B se mogu kontrolisano smicati za tac¢an iznos x.

Opisani sistem je iskoriS¢en za dobijanje rezultata prikazanog na slici 3.11. Rasto-
janje izmedu izvora i detektora drzano je na konstantnih d = 2,75 mm, a belezen je
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Slika 3.11: Rezultati merenja raspodele zracenja unutar snopa LED izvora. (levo) — izlazni
napon pojacavaca u zavisnosti od pomeraja x pri ¢emu se detektor nalazi na konstantnom
normalnom rastojanju od izvora od d = 2,75 mm; (desno) — normalizovan naponski odziv u
zavisnosti od ugla pod kojim se nalazi detektor.

naponski izlaz transimpedansmog pojaCavaca za razli¢ite vrednosti bo¢nog pomeraja
x. Na grafiku sa leve strane slike 3.11 prikazan je upravo rezultat ovog merenja. Poz-
nata rastojanja d i  omogucuju da se izracuna ugao pod kojim se sa pozicije centra
izvora svetlosti vidi centar detektora (6 na slici 3.10) kao 6 = arctg(z/d). Isti rezultat
kao i sa leve strane prikazan je na grafiku sa desne strane slike 3.11 sa rastojenjem x
konvertovanim u ugao # uz normalizaciju rezultata tako da maksimum iznosi 1.

3.2.4 Poredenje izmerene karakteristike sa teorijskim rezulta-
tima

Ogledalo — idealno spekularna povrSina — nije koriS¢ena pri merenjima, Sto je je-
dan od razloga za odstupanje merenih od teorijskih rezultata. Takode, uniformna
raspodela intenziteta svetlosti unutar osvetljenih povrsina nije realna Sto potvrduju i
rezultati prethodnog odeljka. Ipak, zanimljivo je uporediti rezultate i proceniti za koje
parametre bi se ti rezultati mogli makar priblizno poklopiti. Upravo za to mogucénost
daje grafik na slici 3.12. Taknim (crta-tacka) linijama prikazane su idealne karakteris-
tike dobijene teorijskim razmatranjem za tri razlic¢ite aperture koja je i data uz grafike
izrazena u stepenima. Pri tome je za poluprecnik uzeto r = 0,875 mm, a za razmak
D = 2,54 mm §to odgovara merama komponente TCRT-1000 (slika 3.1¢).

Preko proracunom dobijenih karakteristika na slici 3.12 nacrtane su i dve merene
karakteristike komponente S1 — punom linijom ona izmerena za poliranu bakarnu po-
vrsinu (znatan udeo spekularne refleksije), a isprekidanom za beli papir (dominantno
difuzna refleksija). Ove karakteristike su nacrtane tako da se maksimum karakteriske
izmerene za poliranu povrSinu poklopi sa vrednoséu 1 vertikalne ose radi lakSeg upo-
redivanja. Maksimum odziva za poliranu bakarnu povrsinu se dosta dobro poklapa sa
izra¢unatim idealnim odzivom pri aperturi od 50°.
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Slika 3.12: Poredenje rezultata teorijskih proracuna sa merenim podacima — maksimumi po-
ravnati normalizacijom. (ta¢ka-crta) — karakteristike dobijene teorijskom analizom za razli-
Cite uglove aperture vlakna; (puna linija) — mereni rezultat, polirani bakar kao reflektujuca
povrsina; (isprekidana linija) — mereni rezultat, beli papir kao reflektujuc¢a povrsina.

Razlika u strminama idealnih i merenih karakteristika ukazuje na to da ¢ak i kod po-
lirane bakarne povrsine postoji veoma znacajna komponenta difuzne refleksije. Takode,
razmak izmedu izvora i detektora predvida postojanje zone nultog odziva znacajne Si-
rine u okolini nulte udaljenosti reflektujuc¢e povrsine, medutim nulta zona se pri mere-
njima ne opaZza (na graficima nije prikazano zbog mehanickih ogranic¢enja uredaja za
merenjene koje onemogucéavaju primicanje komponente na rastojanja ispod 0, 1 mm).
Razlog za to je najverovatnije difuzni tip refleksije, a nije isklju¢ena ni moguénost
postojanja internih optic¢kih sprega unutar same integrisane komponente TCRT-1000.

3.2.5 Poredenje karakteristika viSe primeraka opticke kompo-
nente

Da bi se opticka komponenta TCRT-1000 koristila u kao senzor u sloZenijim sis-
temima potrebno je utvrditi koliko karakteristike senzora variraju izmedu razli¢itih
primeraka komponente. Cilj ovog odeljka je da odgovor na to pitanje.

Na levoj strani slike 3.13 date su karakteristike koje su snimljene za ¢etiri primerka
(S1, S2, S3 i S4) opticke komponente u istim uslovima: reflektuju¢a povrsina je beli
papir prema kojoj je komponenta uperena u pravcu normalnom na povrsinu, a struja
LED-a koji daje osvetljenje iznosi je 20mA. Na grafiku se moze primetiti da je oblik
svih karakteristika veoma slican i da se svi maksimumi javljaju na priblizno istom
rastojanju od reflektujuce povrsine.

Na osnovu ranije izloZene analize nacina rada komponente polozaj maksimuma
je posledica geometrijskih karakteristika opti¢kog sistema — pre¢nika okana (optickih
vlakana), aperture izvora i detektora i njihovog medusobnog rastojanja. Kako merenja
pokazuju, postoji rasipanje medu razli¢itim primercima i to bi trebalo da ispolji najvece
efekte upravo u okolini maksimuma karakteristike. Sami ,repovi‘ karakteristika za
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Slika 3.13: Poredenje razli¢itih primeraka komponente TCRT-1000 pri struji LED od 20mA
uz beli papir kao reflektujuca povrsina. (levo) — Uporedni prikaz Cetiri primerka komponente;
(desno) — Rezultat mnoZenja svake pojedinatne karakteristike izra¢unatim koeficjientom za
ujednacavanje.

veCe vrednosti x bi trebalo da se ponasaju u skladu sa formulom (3.3). Razlike u
yJepovima® karakteristika su najverovatnije posledica u prvom redu razlika u strujnim
pojacanjima () fototranzistora, a takode i razli¢itim intenzitetima svetlosti LED izvora
(uprkos istim pobudnim strujama). Oba ova parametra objedinjuju se u koeficientu K
u formuli (3.3). Motivisano ovom pretpostavkom za svaku tacku karakteristike koje se
odnose na primerke S2; S3 i S4 za koju je x > 2mm (repovi karakteristike) izracunat
je koeficient

V;)ut i
V;)util

koji predstavlja odnos vrednosti u i-toj tacki karakteristike komponente 2, 3 ili 4 i
vrednosti u istoj tacki karakteristike komponente 1. Potom je nadena srednja vrednost
koeficienta za svaki primerak komponente

Ki': 7j:273747 (35)

1

Ovaj koeficient je iskoriS¢en da se karakteristika na koju se odnosi njime pomnozi s
namerom da se poklopi sa karakteristikom komponente S1. Rezultat ovog postupka
prikazan je na desnoj strani slike 3.13. Vidi se da se sve cCetiri karakteristike u velikoj
meri poklapaju nakon ovog postupka. Odstupanja se javljaju samo u neposrednoj
okolini maksimuma karakteristike sto potvrduje gornje pretpostavke.

Posto se pokazalo da se karakteristike primeraka komponente lepo poklapaju u
wrepu karakteristike gde se oc¢ekuje da vazi ponaSanje opisano formulom (3.3) uz AS
konstantno, provereno je koliko se dobro slaze ,rep* karakteristike komponente S1 sa
funkcijom oblika K /(x — x¢)? pri ¢emu su K i xy nepoznati parametri. Ti parametri
su odredeni na nacin da navedena funkcija prolazi kroz dve proizvoljno izabrane tacke
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Slika 3.14: Poredenje karakteristike komponente S1 pri struji LED od 20mA sa funkcijom
K/(x — x0)?. Parametri su podeSeni da se krive seku u tackama obelezenim zvezdicama.

na ,repu” karakteristike. Rezultat je prikazan na slici 3.14, a proizvoljno izabrane dve
tacke karakteristike koriS¢ene za izraCunavanje nepoznatih parametara obelezene su
zvezdicama. Moze se primetiti da je poklapanje izmedu pomenute funkcije i karak-
teristike komponente izuzetno dobro za vrednosti x > 2z, gde je x,, udaljenost od
reflektujuce povrsine za koju karakteristika ima svoj maksimum.

3.2.6 Poredenje odziva iste komponente pri razli¢itim nivoima
svetlosti LED

Znacajan stepen slobode u radu sa optickom komponentom predstavlja izbor inten-
ziteta osvetljenja koje obezbeduje ugradeni infracrveni LED. U nacelu je emitovani svet-
losni fluks (ukupna snaga zracenja) srazmeran jacini struje koja protice kroz LED. Ova
veza nije idealno linearna, ali se u nekom uzem opsegu moze smatrati linearnom|82).
Kada je re¢ o odzivu refleks-kaplera na promenu struje LED izvora, ta linearnost se jos
vie narusaval|20].

Da bi se rasvetlila ova veza uradeno je nekoliko merenja karakteristika jednog pri-
merka komponente (S1) pri ¢emu je u svakom slede¢em merenju promenjena struja
LED-a, a time i osvetljenje. Rezultati merenja su objedinjeni na grafiku sa leve strane
slike 3.15. Na legendi grafika zapisano je sa kojom ja¢inom struje LED-a je snimljena.

Posmatranjem karakteristika za razne jacine struja LED-a primecuje se da su sve
istog oblika pa se samo namece pitanje moze li se jedna karakteristika dobiti mnozenjem
neke druge konstantnm faktorom? Buduéi da je jacina struje od 20 mA uzeta kao
standardna i sva druga merenja su obavljena sa takvim osvetljenjem i ovde ¢e sva ostala
merenja biti uporedena sa tim slu¢ajem. Na nacin identican onom koji je primenjen u
slu¢aju poredenja karakteristika snimljenih za razlic¢ite primerke opticke komponente
izraCunati su koeficienti za svaku tacku u repovima karakteristika u skladu sa formulom
(3.5). Graficki prikaz ovih koeaficienata u zavisnosti od rastojanja x dat je na grafiku
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Slika 3.15: Odziv istog primerka komponente (S1) pri napajanju LED razli¢itim konstant-
nim strujama. Reflektujuc¢a povrsina je beli papir. (levo) — uporedni prikaz karakteristika
komponente pri razli¢itim strujama; (desno gore) — odnos svakog od Cetiri odziva i odziva
pri struji LED-a od 20mA u zavisnosti od rastojanja do reflektujuce povrsine; (desno dole)
— prikaz svih karakteristika sa grafika sa leve strane nakon mnozenja koeficijentom dobijenim
usrednjavanjem vrednosti sa grafika desno gore.

desno gore na slici 3.15. Linija koja se odnosi na slu¢aj od 20 mA je ravna linija koja je
stalno jedini¢ne vrednosti jer je ovo referentni slucaj. Ostale linije su takode priblizno
konstantne sa vrednosScu koja odslikava faktor srazmernosti izmedu dve pobudne struje
LED-a sa kojima su karakteristike snimljene. Izuzetak ¢ini slucaj sa pobudnom strujom
od 5mA gde se faktor srazmernosti menja sa rastojanjem.

Primenom formule (3.6) koeficienti u funkciji « se mogu usrednjiti i iskoristiti za
mnozenje pojedinacnih karakteristika sa razli¢itim osvetljenjima. Idealno, sve karakte-
ristike bi trebalo da se poklope. Kako pokazuje grafik desno dole na slici 3.15 karakte-
ristike se dobro poklapaju. Jedino se karakteristika sa jac¢inom struje LED-a od 5 mA
ne poklapa sa ostalima na celom opsegu, ali na osnovu prethodnih rezultata je to bilo
i ocekivano.

3.2.7 Uticaj promene ugla izmedu komponente i reflektujuce
povrsine

Metoda merenja rastojanja merenjem intenziteta odbijene svetlosti veoma osetljiva
na promenu ugla pod kojim osa optickog sistema prodire kroz reflektuju¢u povrsinul4,
83]. Drugim recima, to je ugao pod kojim opticki sistem ,gleda“ u reflektujuéu povrsinu.
Rezultati analize koji slede treba da odgovore na pitanje u kolikoj meri je sistem osetljiv
na ovaj uticaj.

Ova merenja su radena na jednoj istoj komponenti S1. Merenje je radeno kao i
u ostalim slucajevima s tom razlikom Sto je nosa¢ opticke komponente zakretan za
odredeni ugao u horizontalnoj ravni u skladu sa rotacijom obelezenom kao Rot na slici
3.6. Obavljene su dve serije merenja koje se razlikuju po tome $to je komponenta u
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Slika 3.16: Uticaj ugla pod kojim je komponenta uperena prema reflektujuc¢oj povrsini pri
Cemu se izvor svetlosti i detektor nalaze na liniji normalnoj na osu rotacije. (gore) — uporedni
prikaz karakteristika jednog istog primerka komponente (S1) kada je prema beloj difuznoj
reflektujucoj povrsini usmerena pod uglovima od —20°2 do 20°; (dole) — karakteristike identi¢ne
onima sa gornje slike, ali horizontalno pomerene tako da se sve seku u tacki obelezenoj krugom.

svojoj ravni zaokrenuta za 90°. Reflektujuc¢a povrsina je pri tim merenjima bila beli
papir.

Na gornjem grafiku slike 3.16 dati su rezultati prve serije merenja u kojoj se izvor
i detektor zakre¢u oko ose rotacije. Na horizontalnoj osi je normalno rastojanje od
reflektujuce povrsine do centra komponente — tacke na prednjoj povrSini na pola puta
izmedu izvora svetlosti i detektora. Zbog zakretanja nosaca ploc¢ice komponente nije
bilo moguce primaci reflektuju¢u povrsinu onoliko blizu koliko je to bilo mogucée u
ranijim merenjima tako da opseg na z-osi koji pokrivaju razli¢ita merenja nije isti.
Legenda na graficima navodi za koji ugao zakretanja je odredeno merenje obavljeno.
Prilikom ove vrste rotacije izvor svetlosti prilazi blize reflektuju¢oj povrsini dok se
detektor udaljava (negativni uglovi) ili obratno (pozitivni uglovi). Odziv komponente
menja sa promenom ugla. Razlog za to je dvojak. Jedan od razloga je promena ugla
pod kojim svetlosni snop izvora pada na povrsinu i odbija se. Drugi razlog je promena
pocetnog rastojanja izmedu izvora i reflektujuce povrsine i detektora i reflektujuce
povrSine.

Posmatrajuci grafik karakteristike snimljene pod uglovima razli¢itim od nule deluju
kao da su translirane duz z-ose za odredeni iznos. Translacijom pojedinih karakteristika
tako da se sve preseku u jednoj tacki na ,repu“ karakteristike dobijen je set karakte-
ristika prikazan na donjem grafiku na slici 3.16. Tacka u kojoj se sve karakteristike
seku obelezena je krugom. Ova tacka je vizuelno izabrana tako da se dobije dobro
poklapanje. Poklapanje karakteristika je dobro na veé¢im rastojanjima .

Rezultati druge serije merenja prikazani su na gornjem grafiku slike 3.17, a odnose
se na takvo zakretanje senzora pri kom se i izvor i detektor nalaze na osi rotacije.
Predznak uglova nije istican jer je situacija identi¢na za oba smera zakretanja. PoSto
se u ovom slucaju relativna daljina izvora i detektora do reflektujuc¢e povrsine ne menja,
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Slika 3.17: Uticaj ugla pod kojim je komponenta uperena prema reflektujuc¢oj povrsini pri
Cemu se izvor svetlosti i detektor nalaze na liniji paralelnoj osi rotacije. (gore) — uporedni
prikaz karakteristika jednog istog primerka komponente (S1) kada je prema beloj difuznoj
reflektujucoj povrsini usmerena pod uglovima od 02 do 20%; (dole) — karakteristike identi¢ne
onima sa gornje slike, ali horizontalno pomerene tako da se sve seku u tacki obelezenoj krugom.
Karakteristika za 20° nije prikazana.

ovaj set merenja otkriva u kojoj meri promena ugla pod kojim se povrsina osvetljava
i svetlost odbija nazad ka detektoru utice na odziv komponente. Na donjem grafiku
slike 3.17 karakterisktike su translirane duz x-ose tako da se poklope sa karakteristikom
koja se odnosi na normalno usmerenu komponentu.

3.3 Zakljucak poglavlja

U ovom poglavlju dat je princip rada opticke komponente, refleks-kaplera TCRT-
1000. Detaljno je analizirana zavisnost izlaza komponente od rastojanja do reflektujuce
povrsine koja se naziva njenom karakteristikom. Prvo je opisan princip rada, a potom
se doslo do formule kojom se moze nacrtati precizna karakteristika komponente. Za-
tim su izloZeni rezultati merenja zavisnosti njenog izlaza od rastojanja do reflektujuce
povrsine. Oblik karakteristike ostaje isti i za spekularno i za difuzno reflektujuce po-
vrsine, ali Sto je izrazenija spekularna komponenta refleksije komponente to je visi
maksimum odziva, a nagibi karakteristike se povec¢avaju. Prikazano je poredenje me-
renh i racunatih karakteristika. Medu razli¢itim primercima postoji znacajno rasipanje
u karakteristikama, ali oblik krive se veoma malo menja, narocito u ,repnim* delovima,
tako da se mnozenjem odgovaraju¢im koeficientom odzivi svih komponenti mogu do-
vesti u priblizno poklapanje, a male razlike ¢e biti skoncentrisane u neposrednoj okolini
maksimuma. Povecanje jacine struje LED izvora dovodi do podizanja celokupne krive
odziva, ali ovo vazi u odredenom opsegu pobudnih struja. Merenja su pokazala da je u
opsegu od 10 mA do 30 mA ova veza linearna, a za manje jacine struje je ova linearnost
naru$ena. Jace struje nisu testirane jer su isuviSe blizu strujnom limitu komponente od
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50 mA. Izmereni opseg je pak dovoljan da sugerise da je struja LED-a od 20 mA koja
je koris¢ena u svim merenjima sa konstantnom strujom pogodna za rad. Poslednja
serija merenja daje uvid u meru osetljivosti optickog sistema na medusobne rotacije
komponente i reflektujuée povrsine. Analizom ovih rezultata moze se zakljuciti da je
osetljivost na ovakve poremecaje dosta velika, medutim same karakteristike ostaju ve-
oma sli¢nog oblika. Iz toga sledi da promena uglova u toku merenja moze da izazove
greske, dok mali nagibi reflektujuce povrsine koji se vremenom ne menjaju ne ometaju
merenja. Takode su data i razmatranja vezana za raspodelu snage zracenja unutar
svetlosnog snopa komponente.
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Poglavlje 4

Sistem za merenje sile kontakta
izmedu podloge 1 baze klatna sa
pogonom

Da bi se pokazale mogué¢nosti merenja sile optickim putem u ovom poglavlju ¢e biti
predstavljen sistem sa pogonjenim klatnom [84]. Klatno je montirano na bazu koja lezi
na ravnoj podlozi i ukupan kontakt sa okolinom se ostvaruje preko nje. Ovakav sistem
je izabran zbog sli¢nosti klatna, pre svega inverznog klatna, sa dvonoznim hodacem. Ta
sli¢nost je cesto koriS¢ena u teorijskim analizama razli¢itih aspekata dvonoznog hoda.

Pod klatnom se obi¢no podrazumeva ovesena masa koja se slobodno njise. U Sirem
smislu, klatno moze imati i pridruzen aktuator koji oveSenu masu navodi na odredeni
specifican oblik kretanja. U sistemu opisanom u ovom poglavlju klatno je preko jednog
rotacionog stepena slobode vezano za jedno ravno, pljosnato telo koje ¢e u daljem
tekstu biti nazivano bazom. Nju je moguce postaviti na neku drugu ravnu povrsinu
sa kojom ¢e kontakt biti ostvaren bez posebnih elemenata za spajanje, dakle iskljuc¢ivo
zahvaljujudi sili trenja. Na taj naCin je moguce posmatrati interakciju izmedu baze i
podloge u zavisnosti od nacina kretanja klatna. U tom sistemu je senzor sile smeSten
u ravni dodira izmedu baze i podloge i omogucava neposredno merenje sile interakcije
na tom mestu u jednoj ili vise tacaka.

U ovom primeru ¢e merenje sile biti obavljano na povrsini baze koja je u nepos-
rednom kontaktu sa podlogom. Na ovaj nacin ¢e se dobiti informacija o ukupnoj sili
kontakta izmedu baze klatna i podloge. Na osnovu viSe istovremenih merenja sile u
svim tackama oslonca bi¢e mogucée dobiti i informaciju o mestu gde se ukupna reakcija
podloge moze zameniti jednom jedinom silom, pri ¢emu je moment sile reakcije jednak
nuli — takva tacka je poznata kao ,tacka nula momenta“. Na engleskom jeziku je na-
ziv te tacke ,,Zero Moment Point“, pa se na nju u literaturi najcesée poziva pomocu
skrac¢enice ZMP.

Na pocetku poglavlja bi¢e detaljno opisan mehanicki deo sistema kao i opticki senzor
u konfiguraciji za merenje sile. Nakon toga ¢e biti predstavljeni rezultati analize sistema
putem simulacija. Na kraju ¢e tako dobijeni rezultati biti uporedeni sa rezultatima
dobijenim preko senzora.
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Slika 4.1: Sematski prikaz merenja ukupne sile kontakta sa podlogom uz pomoé¢ dva senzora
— ravanski slucaj.

4.1 Merenje sile kontakta baze sa podlogom

Za utvrdivanje ukupne ekvivalentne sile i tacke u ravni dodira izmedu baze i podloge
u kojoj se toj sili ne pridruzuje nikakav moment — tacka nula momenta, odnosno ZMP
— potrebne su informacije o sili kontakta u tri odvojene tacke koje se nalaze u istoj
ravni, ali nisu kolinearne. Pri tome je jako vazno da izmerene sile predstavljaju ukupan
kontakt sa podlogom, tj. da ne postoji dodatni kontakt sa podlogom u nekoj tacki, a
da sila tog kontakta ostaje neizmerena.

Da bi se problem pojednostavio, u ovom radu ¢e biti analiziran ravanski slucaj.
Tada je dovoljno meriti silu u dvema tackama na kontaktu prema podlozi, a ravan
kontakta se svodi na jednu duz, tj. liniju. Da bi se dobila informacija o polozaju ZMP
duz ove linije potrebna je informacija o sili kontakta iz dve tacke koje se nalaze na ovoj
liniji. Opisana situacija je predstavljena na slici 4.1.

Kako se na slici 4.1 moze videti prisutna su dva senzora sile obelezena kao levi (SL)
i desni (SR) koji daju informaciju o vertikalnoj komponenti sile kontakta, odnosno u
pravcu normalnom na ravan kontakta. Sile kontakta su na slici predstavljenje vektorima
Fzyi F;gy. Senzor ne meri horizontalnu komponentu sile jer za tim nema potrebe ako
je zadovoljena sledec¢a pretpostavka: sila trenja mirovanja izmedu baze i podloge je
dovoljno velika da u potpunosti kompenzuje horizontalne komponente sile kontakta.
Ovaj je slucaj i ilustrovan odgovaraju¢im vektorima (F;fr = —sz i F,;fr = —FEI,) na
slici 4.1. Senzor je izdignut u odnosu na ostatak povrsine da bi se obezbedilo da ne
postoje drugi kontakti sa podlogom osim onih koji se ostvaruju preko senzora. Na taj
nacin ¢e ukupna sila kontakta biti izmerena pomodéu senzora.

Vertikalne sile reakcije (F ;Ry iF gRy) su prikazane na slici isprekidanim linijama, a
prikazana je i ukupna sila reakcije obelezena kao ng. Ukupna, rezultantna vertikalna
sila reakcije se nalazi na rastojanju d, u pravcu ose x mereno od referentne tacke
obelezene sa (. Senzori vertikalne sile postavljeni na rastojanjima d; i dy duz ose x.
Sledece jednacine slede na osnovu ravnoteze sila i momenata sila svedenih na tacku 0:

Fg, = Fp,+ Fg,, (4.1)
FEde = FRyd2_FLyd1 . (42)

Jednacina (4.1) daje ukupan iznos sile reakcije, dok resenje sistema kao celine daje

32



POGLAVLJE 4. SISTEM ZA MERENJE SILE KONTAKTA

B

| A |

¢&</RP
E X_MA** | > | E

7

DI e, S

G | 5 RC Vo

Slika 4.2: Sematski prikaz konstrukcije celije za merenje sile. (E) elastiéni element(i), (RP)
reflektujuca povrsina, (RC) optoelektronska komponenta, (TIP) transimpedansni pojacavac,
(x) rastojanje koje se meri pomocu optoelektronske komponente, (Vo) izlazni napon merne
¢elije, (B) gornja ploca, (G) donja ploca.

rastojanje d., uvazavajuc¢i smer ose x, na kom se nalazi ekvivalentna sila koja uravno-
tezuje sistem bez dodatnog momenta sile. Na tom mestu se na dodiru baze i podloge
nalazi i tacka ZMP. ReSenje za rastojanje d, moze se napisati kao

_ Fpydy — Frydy

- Fry+Fr,
Senzor sile opisan u ovom poglavlju namenjen je za upotrebu na mestu bilo kojeg

od senzora prikazanih na slici 4.1. U slucajevima koji ¢e biti opisani sve ¢e moci da se

svede na ravanski sluc¢aj. Sto se samog senzora tice, ne postoji ni jedan razlog zasto
na nekom robotskom sistemu ne bi mogao da bude implementiran i ve¢i broj od dva.

d, (4.3)

4.2 Celija za merenje sile

Senzor za merenje sile pomenut u prethodnom odeljku je slozene konstrukcije i
sastoji se od nekoliko elemenata koji rade u sprezi. Zbog toga ¢e u ovom odeljku taj
senzor biti nazivan ¢elijom za merenje sile.

Elasti¢na tela se deformisu pod dejstvom sile, odnosno njihove dimenzije se menjaju.
Iznos deformacije je u direktnoj vezi sa silom koja deluje na telo. Ako je ta veza unapred
utvrdena i poznata, merenjem deformacije elasti¢nog tela mozemo utvrditi silu koja na
to telo deluje. Ovaj princip se primenjuje i u ovde opisanoj celiji za merenje sile. Na
slici 4.2 Sematski je prikazana struktura merne ¢elije. U fizickim realizacijama raspored
elemenata moze biti i drugaciji da bi se obezbedila mehanicka ¢vrstoc¢a merne celije.

Sila koja se meri sabija (ili razvla¢i odnosno rasterecuje) mernu celiju pri ¢emu
se kontakt sa okruzenjem ostvaruje preko donje i gornje ploce. Po potrebi merna
¢elija se moze koristiti i okrenuta naopako tako da nazive gornja i donja treba uslovno
shvatiti. Bitno je da kretanje tih ploc¢a usled uticaja merene sile dovodi i do deformacije
elasticnog elementa jer se on nalazi u neposrednom kontaktu sa njima. U konkretnoj
implementaciji ¢elije moguca je raspodela opterec¢enja na vise elasti¢nih elemenata (na
slici 4.2 su to dva elementa). Optoelektronska komponenta je vezana za donju ploc¢u
i emituje infracrvenu svetlost konstantne snage prema reflektuju¢oj povrsini koja je
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Slika 4.3: Utvrdivanje veze izmedu izlaznog napona i sile kojom je senzor optere¢en. (gore
levo) prenosna karakteristika izlazni napon/pomeraj optickog senzora sa transimpedansnim
pojacavalem; (gore desno) hipotetitka prenosna karakteristika elasti¢nog elementa pome-
raj/sila; (dole desno) kombinovana karakteristika senzorske celije izlazni napon/sila.

vezana za gornju plocu. Struja fototranzistora je u poznatoj vezi sa udaljenoséu do
refektujuce povrsine (z) i ta veza je objaSnjena u ranijem poglavlju. Ta struja se
pomocu transimpedansnog pojacavaca (TIA) konvertuje u napon (Vp) omogucava lako
merenje struje.

Iz do sada iznesenog jasno je da se izlazna veli¢ina formira na osnovu merenja
udaljenosti, a udaljenost zavisi od primenjene sile. Dakle, spajanjem dveju poznatih
karakteristika omoguceno je merenje sile. Na slici 4.3 je ilustrovano ovo spajanje.
U donjem desnom kvadrantu je prikazana veza izlaznog napona (Vp) i merene sile
(Fs). Ova karakteristika moze da se izmeri i direktno, merenjem izlaznog napona
transimpedansnog pojaCavaca, dok se senzor opterecuje poznatim silama, medutim
postoji razlog zbog Cega to nije najbolje resenje.

Odvojenim posmatranjem karakteristika obe komponente uklju¢ene u merenje sile
dobija se mogucénost nezavisnog izbora radne tacke oba elementa uklju¢ena u merenje.
Radna tacka predstavlja tacku na prenosnoj karakteristici bilo kog od dva elementa
koji ¢ine senzorsku celiju. U sluc¢aju elasti¢nog elementa to je opterecenje (sila) koju
element podnosi u ravnoteznom stanju — kada sistem nije dodatno opterec¢en (statickim
opterecenjem) ili nema nikakvih kretanja u njemu (dinamicka, inercijalna optere¢enja).
Kod optickog elementa se radna tacka bira izborom rastojanja x (slika 4.2) koje postoji
do reflektujué¢e povrsine kada je elasti¢na komponenta opterec¢ena silom koja odgovara
njenoj radnoj tacki. Ovo se u praksi ostvaruje podeSavanjem rastojanja reflektujuce
povrsine od gornje ploce, a rastojanje koje odgovara radnoj tacki je obelezeno sa x.
Slika 4.3 prikazuje jednu radnu tacku za elasti¢ni element (OPg) koja odgovara op-
tere¢enju Fy i dve moguce radne tacke za opticku komponentu (OPge i OPj) koje
odgovaraju rastojanjima xo i xj,.

Radna tacka na karakteristici elasticnog elementa bira se statickim opterec¢ivanjem
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ovog elementa odredenom silom koja moze da potice od tezine samog sistema na kojem
¢e sila biti merena. Odredeni okviri u kojima ¢e sila biti merena na slici 4.3 su obelezeni
sa Fiy 1 Fp i predstavljaju redom najmanju i najvecu ocekivanu silu. Izbor radne
tacke pri kojoj je Fy pozitivno obezbeduje moguénost merenja negativne sile bez da
se elasti¢na komponenta optereti negativnom silom, odnosno razvla¢i. Ako se pak na
neki nacin obezbedi mogucénost optere¢ivanja elasticnog elementa negativnom silom,
npr. ako je on zalepljen za donju i gornu plo¢u) izbor radne tacke bi mogao da bude i
takav da karakteristika zalazi i u tre¢i kvadrant.

Sto se optickog elementa tice, tu je sloboda izbora radne tacke nesto veca, ali
postoji i problem nejednoznac¢nosti izlazne veli¢ine, tj. ista izlazna vrednost moze da
odgovara barem dvema ulaznim veli¢inama (rastojanjima do reflektujuée povrsine).
Zbog toga izbor radne tacke treba da bude takav da za ocekivan opseg sila opseg
pomeraja obuhvata jednozna¢nu zonu na prenosnoj karakteristici optickog elementa.
U primeru datom na slici 4.3 obe radne tacke zadovoljavaju taj uslov. Radna tacka
OPp se nalazi na strmijem delu karakteristike zbog ¢ega se dobija strmija ukupna
karakteristika koja povezuje silu i izlazni napon $to odgovara vecoj osetljivosti senzora.
Medutim, da je opseg sila koji treba meriti (bez menjanja elasti¢ne komponente) Siri
zahvatio bi se i nejednoznacno deo prenosne karakteristike opticke komponente.

Dodatno povecanje osetljivosti moglo bi se posti¢i izborom radne tacke u delu ka-
rakteristike opticke komponente sa pozitivnim nagibom, ali na tom delu je jednoznacni
opseg znacajno uzi. Takode bi nagib konacne karakteristike bio suprotnog znaka.

4.3 Uprosceni model platforme sa klatnom

U ovom odeljku predstavljen je uproséeni model klatna koji ¢e uz zanemarivanje
translatornih kretanja u sistemu pruziti veoma jasnu sliku o tome kakve sile se o¢ekuju
na mestima gde se nalaze senzori. U tom smislu, ovo predstavlja idealizovanu sliku
klatna. U narednim odeljcima bi¢e predstavljen slozeniji model koji mnogo blize od-
govara realnom sistemu na kojem je ¢elija za merenje sile testirana. Crtez uproSéenog
klatna dat je na slici 4.4.

Na slici 4.4 vidi se da je klatno zglobom (osa oko koje klatno moze da rotira)
sa jednim rotacionim stepenom slobode vezano za bazu klatna, a baza se oslanja na
podlogu preko dva senzora normalne sile (SL i SR). Tako na slici nije posebno oznaceno,
klatno je pogonjeno odgovarajuc¢im aktuatorom, odnosno na kretanje klatna moguce
je uticati primenom odgovarajuceg pogonskog momenta. UprosScenje se sastoji u tome
Sto je pretpostavljeno da baza moze da ima samo rotaciono kretanje oko tacke koja
odgovara zglobu klatna, Sto je svakako gruba aproksimacija, ali ¢e uprkos tome dati
veoma jasan rezultat o promeni sila na senzorima u zavisnosti od frekvencije kojom se
klatno pogoni. Parametri koriS¢eni u analizama u skladu sa oznakama na slici 4.4 dati
su u tabeli 4.1. Detaljnija objasnjenja o parametrima klatna dada su u dodatku B.

Ako baza moze samo da rotira (bez translacije) oko zgloba klatna onda je pomeraj
ivice baze Ay = dsin(ip1), gde je d rastojanje od centra rotacije do ivice, tj. mesta gde
se nalazi senzor sile. Ako se kao levi i desni senzor koristi ¢elija za merenje sile onda
je u njima prisutni elasti¢ni elementi koji se ponasaju kao opruge konstanti /Ky i Ky
redom. U skladu s tim sile koje se na njima javljaju se mogu izracunati kao:
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Slika 4.4: Uproséeno klatno sa bazom koje na kom se razmatraju samo dva stepena slobode.
(SL i SR) levi i desni senzor sile; (p1 1 ¢2) dva rotaciona stepena slobode sistema; (Kpg)
konstanta ekvivalentne torzione opruge; (Bg) koeficient ekvivalentnog viskoznog trenja; (Jp)
moment inercije baze; (mp) masa tega klatna; (Jp) moment inercije klatna u odnosu na

osovinu; (Rp) rastojanje od osovine do centra mase klatna

Tabela 4.1: Parametri uproSéenog modela

‘ parametar ‘ vrednost
d1 25 cm
dsy 25 cm
Bl = BQ 100NS/H1
K1:K2 68 x 1O3N/m
Big 12,5 Nms/rad
Kig 8500 N m/rad
g 9,81 m/s?9,81m/s?
|Rp| 33,7cm
JB 11,8 x 103 kg m?
Jp 72,1117 x 103 kg m?
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FL = K1Ay1, (44)
FR = KQAyQ. (45)

Svodenjem ovih sila na tacku zgloba klatna (osu rotacije sistema) dobijamo ukupni
moment sile koji deluje na bazu:

M1 = leL + dgFR = sin(gpl) [d%Kl + dng} ~ Y1 [d%Kl + d%KQ} . (46)

Priblizna jednakost se moze primeniti ukoliko je ugao ¢; mali $to je uvek slucaj
kod baze klatna. Koeficient torzione opruge predstavlja faktor koji povezuje ugao
zakretanja i moment sile koji se javlja na opruzi, a iz formule (4.6) se jasno vidi da ¢e
to biti izraz u zagradi sa desne strane. Dakle, ekvivalentni koeficient torzione opruge
se moze izracunati kao

Kp=d’K, + d2K, . (4.7)

Na slican nac¢in moze se zakljuciti da postoji i ekvivalentno viskozno trenje prilikom
rotacije koje se moze dovesti u vezu sa karakteristikama senzora sile:

By =diB; + d5B; . (4.8)

Detaljan opis matematickog modela ovog uprosc¢enog sistema dat je u dodatku C.
Klatno je modelovano kao rotacioni stepen slobode ¢ije se kretanje moze nametnuti
preko pogona u samom zglobu klatna. Samo klatno predstavljeno je kao teg mase mp
na rastojanju Rp od zgloba, a na teg deluje sopstvena teZina m,g. U slucaju svih
ostalih elemenata sistema gravitacija je zanemarena.

Iz ove postavke mogu se proceniti i sile koje bi Celije za merenje sile izmerile da
su na mestima senzora SL i SR. Iz jednacine (4.6) se vidi da je moment sile u prvom
stepenu slobode (to je moment sile kojom podloga zadrzava bazu) srazmeran uglu ;.
Tako se translatorno kretanje baze ne uzima u obzir u ovoj analizi, moze se uzeti da je
baza nepokretna za S$ta je neophodan uslov

Fi,—Fp=0. (4.9)

Kombinovanjem (4.6) i (4.9) moze se zakljuciti da su sile koje ¢e senzori izmeriti
M,y

Fp=Fr= . 4.10

FTOR T A+ dy (4.10)

IzvrSen je niz numerickih simulacija na osnovu predstavljenog modela s ciljem da se
utvrdi delovanje oslonaca baze na podlogu u zavisnosti od kretanja pogonjenog klatna.
Pojedinacni simulirani slucajevi su opisani redom.

4.3.1 Sopstvene oscilacije klatna

Ovde je prikazano klatno koje slobodno osciluje nakon dovodenja u amplitudni polo-
zaj. U zglobu klatna nema nikakvog prigusenja (trenja) tako da se amplituda oscilacija
ne smanjuje. Buduci da se zglob ni na koji nacin ne opire kretanju klatna, nikakav
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Slika 4.5: Sopstveni odziv klatna nakon izvodenja iz ravnoteznog polozaja za 15°. Prikazana
je promena drugog stepena slobode (¢2) u vremenu. Perioda oscilacija je 7' = 1,167s §to
odgovara frekvenciji od f = 0,857 Hz.

obrtni moment se ne prenosi ni na bazu koja ostaje da miruje u svom ravnoteznom
polozaju koji odgovara 7 = 0. Vremenski odziv samog klatna prikazan je na slici 4.5.

Sa slike 4.5 se jasno vidi da je vremenski oblik oscilacija klatna veoma blizak prosto-
periodicnom. Takode se lako uocava da se njihova amplituda ne smanjuje jer u modelu
ne postoji prigusenje u zglobu klatna. Na osnovu vremenskog odziva lako se utvrduje i
perioda, odnosno frekvencija sopstvenih oscilacija, Sto ¢e predstavljati vazan parametar
u daljim analizama.

4.3.2 Prinudne oscilacije pogonjenog klatna

U zglobu klatna prisutan je aktuator sposoban da razvije obrtni moment dovoljan
za ostvarivanje bilo kakvog zadatog kretanja. U daljoj analizi smatrace se da taj
aktuator idealno obavlja svoj zadatak i klatnu namece prostoperiodi¢no kretanje zadate
amplitude i frekvencije. Zbog toga, u simulacijama ¢iji rezultati slede zadaje se idealno
kretanje klatna (stepen slobode ¢5), a rezultati simulacije bi¢e odzivi ostalih elemenata
sistema kao Sto je prvi stepen slobode ¢ i obrtni moment kojim baza deluje na podlogu,
a iz toga se mogu proceniti i sile — jednac¢ina (4.10) — koje deluju na mestima gde su
postavljeni senzori SL i SR.

Slika 4.6 prikazuje promenu uglova dva stepena slobode u vremenu. Simulacija
je izvrSena na dve razlicite frekvencije od kojih je jedna otprilike dva puta manja, a
druga dva puta veca od sopstvene frekvencije oscilovanja klatna. Ono Sto se odmah
uocava jeste da su sinusoide koje opisuju kretanje baze u kontrafazi jedna u odnosu
na drugu u ta dva slucaja. Objasnjenje za ovaj efekat je sledece: pri sporom kretanju
klatna dominantno opterec¢enje na bazu potice od gravitacije. Ako je klatno izmaknuto
(rotirano) u odnosu na ravnotezni vertikalni polozaj u pozitivnom smeru (kao na slici
4.4), da bi sistem bio u ravnotezi, na bazu treba da deluje obrtni moment u negativnom
smeru. Drugim rec¢ima, treba da su zadovoljeni uslovi staticke stabilnosti sistema. Na
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1 x 3000, 2 (rad)

1 % 3000, 3 (rad)

Slika 4.6: Odziv baze klatna (puna linija) pri prinudnom oscilovanju klatna (isprekidana linija)
na frekvenciji od 0,6 Hz (gore) i 1,2Hz (dole). Uglovi su izrazeni u radijanima. Amplituda
oscilovanja klatna iznosi 0,262 rad (15°). Ugao prvog stepena slobode (1) prikazan je uvecan
3000 puta radi lakseg zajednickog prikaza sa drugim stepenom slobode (¢2).

visim frekvencijama se pak deSava suprotno jer inercijalne sile postaju sve vece kako
frekvencija raste i kona¢no preuzimaju dominantnu ulogu. Inercijalne sile su srazmerne
ubrzanju, a ubrzanja su najve¢a u amplitudnim polozajima klatna. Ako je klatno u
amplitudskom polozaju sa otklonom u pozitivnom smeru, aktuator generiSe obrtni
moment u negativnom smeru ubrzavaju¢i klatno u negativhom smeru, a taj obrtni
moment se uravnotezuje pozitivnim obrtnim momentom baze prema podlozi. Kao
rezultat za pozitivni otklon klatna imamo pozitivni otklon baze, tj. oni su u fazi kako
i slika 4.6 prikazuje.

Jos jedan bitan rezultat dobijen na osnovu ovog modela prikazan je na slici 4.7.
Slika prikazuje maksimalnu vrednost sile koju bi izmerio jedan od senzora SL ili SR
(oba su izlozena sili istog intenzitata ali suprotnog znaka u skladu sa (4.9)) pri pri-
nudnim oscilacijama klatna na razli¢itim frekvencijama. Obe ose imaju logaritamsku
podelu jer se pri tome dobija jasnija slika. Dobijeni rezultat je u skladu sa prethodnim
zakljuc¢cima. Na niskim frekvencijama dominira uticaj gravitacije koji je nezavisan
od frekvencije. Na sopstvenoj frekvenciji oscilovanja klatna optereéenje baze prema
podlozi dostize svoj minimum. Konacno, iznad te frekvencije dominantnu ulogu preu-
zimaju inercijalne sile koje neprestano rastu kako raste frekvencija prinudnih oscilacija.

4.4 Platforma sa klatnom za eksperimentalno mere-
nje

U nastavku ¢e biti detaljno opisana platforma na kojoj je ¢elija za merenje sile

primenjena i gde je njena funkcionalnost prikazana. Crtez sa osnovnim elementima

platforme prikazan je na slici 4.8. Celokupna analiza ¢e biti u ravni jer se i sva rele-
vantna deSavanja na realnoj platformi na taj na¢in mogu analizirati. U skladu sa tim
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Slika 4.7: Maksimalna izmerena sila pojedinacno na senzorima SL i SR u zavisnosti od frek-
vencije. Obe ose su crtane u logaritamskoj razmeri. Sopstvena frekvencija klatna (0,858 Hz)
se jasno uocCava kao minimum na grafiku.

sistem ima Cetiri stepena slobode: dva translatorna (predstavljeno ravanskim vektorom
7 na slici) i dva rotaciona koji odgovaraju stepenima slobode iz uprosé¢enog modela (¢,
io). Sematski je prikazan i pogon klatna, a to je jednosmerni motor ¢iji se moment
prenosi na klatno pomoc¢u zupcastog kaisa.

Tabela 4.2 sadrzi parametre oznacene na slici 4.8 koji odgovaraju izmerenim pa-
rametrima eksperimentalne platforme. Simulacije koje su radene na osnovu matema-
tickog modela takode koriste ove parametre. U tabeli su dati i parametri koji opisuju
elasti¢ne elemente kao opruge odredene konstante K. PoSto se platforma krec¢e u ravni,
ponasanje elasticnih elemenata ¢e biti aproksimirano sa dve opruge razli¢itih konstanti:
jedna za horizontalno kretanje (K,), a druga za vertikalno kretanje (X,). Analiza koja
se odnosi na parametre klatna moze se na¢i u dodatku B. Fotografija kompletnog
sistema sa obelezenim klju¢nim elementima prikazana je na slici 4.9.

4.4.1 Implementacija ¢elije za merenje sile

Na slici 4.10 dat je crtez konkretne izvedbe merne ¢elije kao i fotografija elasti¢nih
elemenata. Kao elasti¢ni elementi koriste se komadi vezanog acetatnog silikona u obliku
kvadra dimenzija 16 x 16 x 10 mm. Na slici je prikazan poprecni presek merne ¢elije u
ravni koja je normalna i na ravan kretanja u sistemu i na horizontalnu ravan. Kao $to
se vidi u mernoj ¢eliji se nalaze dva identi¢na elasti¢na elementa Cije se projekcije na
ravan kretanja podudaraju. Samim tim ce i sile koje deluju na ove elasticne elemente
biti jednake te ¢e njihove deformacije biti jednake. S druge strane, dovoljno razmaknuti
elasti¢ni elementi ¢e obezbediti ravnotezu sistema van ravni u kojoj se analizira kretanje
u svim uslovima rada. Polozaj reflektujuce povrsine (RS) je moguce ruéno podesavati
pomocu vijka (nije prikazan na slici) i na taj nacin se bira rastojanje izmedu opticke
komponente i reflektujuce povrSine. Rastojanje koje izmedu njih postoji kod sistema u
mirovanju (xy) predstavlja radnu tacku optickog dela sistema u skladu sa objasnjenjima
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Slika 4.8: Sematski prikaz kompletnog modela klatna sa bazom. (DCm) jednosmerni motor
koji preko zupcastog kaiSa prenosi obrtni moment na klatno; (SL i SR) levi i desni senzor
sile; (Jp) moment inercije baze; (mp) masa baze; (Jp) moment inercije klatna; (mp) masa

klatna; (7) ravanski vektor koji predstavlja dva translatorna stepena slobode baze; (p1i p2)
uglovi koji opisuju dva rotaciona stepena slobode sistema.

Tabela 4.2: Tabela sa parametrima sistema za eksperimentalno merenje

‘ parametar ‘ vrednost ‘
JB 11,8 x 10~* kg m?
mpg 1,84 kg
Jp 7,7068 x 1073 kg m?
mp 726 kg
|Rp| 29,75 cm
Rg1 [ —21,5cm  —2,62cm |7

Rsr [28,5cm —2,62cm |7
Ry [3,5cm Ocm |7
K, 22,1 x 103N/m

B, 100 N's/m

K, 68 x 10°N/m

B, 100 N's/m

41



POGLAVLJE 4. SISTEM ZA MERENJE SILE KONTAKTA

OPTICKA \._ '

KOMPONENTA

ELASTICNI OSLONCI_

a Pendulum Contol Box . Ll_u

[ Start ] Stop ]
Ampltude /1000 [200 |2 Set Amplitude

Feedback Type
@ Encoder () Potentiometer Eechoaton

[ Get Data ]

data_f0.5_A2.0.t:t

APLIKACIJA ZA
PODESAVANJE
KRETANJA KLATNA

T A

Slika 4.9: Fotografija platforme sa obelezenim klju¢nim elementima.

datim u odeljku o ¢eliji za merenje sile.

Ranije pomenute prenosne karakteristike elasticnih elemenata i optoelektronske
komponente su pazljivo izmerene pomocu odgovarajuce aparature koja je Sematski
prikazana na slici 4.11. Kod elasti¢nih elemenata je cilj utvrditi vezu izmedu sile koja
izaziva deformaciju i iznosa deformacije. U tu svrhu je iskori$¢en specijalni mehanizam
Sematski prikazan na slici 4.11a iz dva ugla. Klju¢ni deo mehanizma su dve krute ploce
izmedu kojih se postavljaju elasti¢ni elementi. U ovom slucaju su istovremeno postav-
ljana tri elementa rasporedena kao Sto je prikazano na slici. Vertikalno opterecenje
se dovodi u centar gornje ploce tako da su sva tri elementa jednako opterecena. Uz
pretpostavku da su sva tri elementa jednakih karakteristika sva tri ¢e se jednako defor-
misati i krute ploce sve vreme ostaju medusobno paralelne. Vertikalnu silu je moguce
precizno zadati dodavanjem odgovarajucih tegova. Komparatorom K M, je pritom me-
rena vertikalna deformacija elemenata pra¢enjem polozaja gornje krute ploce. Ovako
izmerena karakteristika bi¢e nazvana vertikalnom karakteristikom.

Dovodenjem sile Frpgsr, i pra¢enjem horizontalnog pomeranja gornje ploce pomocu
komparatora K M, utvrdena je i horizontalna karakteristika elasticnog elementa. Sila
se dovodi preko dinamometra koji istovremeno sluzi i za ocitavanje intenziteta sile.
Pri tome je nastavljena primena vertikalne sile intenziteta Frpgr,o. Intenzitet sile
Fresryo odreden je tako da svaki pojedinacni elasti¢ni element trpi ono isto vertikalno
opterec¢enje kao $to trpi na eksperimantalnoj platformi u odsustvu bilo kakvog kretanja
usled tezine same platforme. Na sistemu sa klatnom se nalaze Cetiri elasti¢na elementa,
a na aparaturi za merenje samo tri. Ako se sa Q)9 = (m,+my;)g obelezi tezina platforme,
uz pretpostavku da je tezina jednako rasporedena na sve elasti¢ne elemente) pomenuta
opteretna sila moze da se izracuna kao
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16 mm

Slika 4.10: Konstrukcija merne ¢elije na platformi za eksperimentalno merenje. (a) Sematski
prikaz — (E) elasti¢ni elementi; (PB) baza klatna; (G) podloga; (RC) optoelektronska kom-
ponenta; (RS) reflektujuc¢a povrsina; () mereno rastojanje (prikazano u mirovanju). (b)
fotografija elasti¢nih elemenata od elastomera debljine 10 mm.

Slika 4.11: Sematski prikaz nacina merenja karakteristika komponenti. (a) merenje karak-
teristika elasti¢nih elemenata — istovremeno se mere tri elementa. Optereéivanje se obavlja
vertikalno (Frgsry) 1 horizontalno (Frgsry) pri Cemu se mere odgovarajuca pomeranja kom-
paratorima KM, i KM,. (b) Merenje prenosne karakteristike opticke komponente (OK) —
reflektujuca povrsina (RP) se precizno pomera pomoc¢u mehanizma sa zupc¢astom letvom (nije
prikazan), a mereni pomeraj Ax se o¢itava na nonijusu N.
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Slika 4.12: Objedinjeni prikaz izmerenih prenosnih karakteristika celije za merenje sile. (a)
karakteristika elasti¢nog elementa — nultu silu na horizontalnoj osi predstavlja opterecenje koje
odgovara radnoj tacki; (b) karakteristika optickog elementa sa oznacene dve radne tacke; (c)
prenosna karakteristika celije za merenje sile za radne tacke A (puna linija) i B (isprekidana
linija)

4

Fresryo = ng : (4.11)

Merenje prenosne karakteristike opticke komponente prikazano je na slici 4.11b.
Ovaj postupak se u potpunosti poklapa sa postupkom opisanim u odeljku 3.2.1 ranijeg
poglavlja. Jedina razlika je Sto je iz odredenih prakti¢nih razloga u ovim merenjima
opseg izlaznih napona bio od 0 do 5V pa je za merenje koris¢ena transimpeansa poja-
¢avaca od r,,, = 10kQ.

Rezultate ovih merenja objedinjuje slika 4.12. Na gornjem grafiku (a) prikazani
su rezultati merenja elasticnog elementa. PoSto se u prethodno opisanom postupku
istovremeno mere tri identi¢na elementa, a sila se dovodi na takav nacin da se ona jed-
nako raspodeli na sve elemente, moze se smatrati da je jedan element opterecen samo
tre¢inom primenjene sile. Na grafiku a) je prikazana karakteristika elesti¢nog elementa
onako kako odgovara postavci tih elemenata u jednoj ¢eliji za merenje sile, odnosno kao
da se istovremeno opterec¢uju dva identi¢na elasti¢na elementa. Konkretno, na horizon-
talnoj osi je prikazana 2/3 sile izmerene pri odredenoj deformaciji elemenata. Takode
je na sredini horizontalne ose navedena sila od 0 N. Ovo znaci da je osa translirana tako
da se opterecenje koje poti¢e od sistema u mirovanju (Qo = g(m, + my) = 25,17N)
smatra radnom tackom ovog dela sistema. Takode je usvojeno da se pomeraj usled
deformacije (Ax = x — ) meri u odnosu na ovaj polozaj.

Na srednjem grafiku (b) slike 4.12 prikazana je izmerena karakteristika opticke kom-
ponente. Kao nulti pomeraj (Az) prikazana je tacka u kojoj naponski izlaz pada na
0V. Na grafiku su obelezene dve tacke (A i B) pri ¢emu su obe tako izabrane da
odgovaraju naponskom izlazu od 2,5 V. Ovaj izbor je proizvoljan. Obe tacke se nalaze
na priblizno linearnim delovima karakteristike i sa obe njihove strane se nalazi dovo-
ljan jednoznacan radni prostor. Treba jo$ dodati da su nagibi u tim dvema tackama
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suprotnih znaka.

Kao poslednji grafik (¢) na slici 4.12 date su dve (konacne) karakteristike celije za
merenje sile koje povezuju primenjenu silu i izlazni napon. One su dobijene objedi-
njavanjem karakteristika a) i b) metodom ilustrovanim na slici 4.3. Punom linijom
nacrtana je karakteristika koja vazi ako se kao radna tacka opticke komponente izabere
tacka A, dok je isprekidanom linijom data ona koja odgovara radnoj tacki B. Lako je
uociti da su nagibi ovih karakteristika suprotni Sto je posledica suprotnih nagiba karak-
teristike b) u tackama A i B. Takode se razlikuju i osetljivosti ¢elije (promena izlaznog
napona koja odgovara istoj promeni ulazne veli¢ine) u zavisnosti od izbora radne tacke
Sto je posledica razlicitih nagiba karakteristike b) u okolini tih radnih tacaka.

U tabeli 4.2 dat je parametar modela K, koji opisuje elasti¢ni element u mernoj
¢eliji pri optere¢ivanju duz vertikalne ose. To je osa duz koje se meri sila. Parametar
K, je konstanta linearne opruge i predstavlja zapravo nagib krive prikazane na slici
4.12a u radnoj tacki (u centru grafika, tj. pri F =0N i Az = 0m).

Na identi¢an nacin izmerena je i horizontalna karakteristika elasti¢nog elementa,
ali umesto graficki, ovaj rezultat je dat samo preko parametra K, u okviru tabele 4.2
jer se kod ovog sistema ne koristi za merenje. Taj parametar je uzet u obzir samo u
simulacijama.

4.4.2 Simulacioni rezultati

Sistem predstavljen na slici 4.8 sa detaljno izmerenim karakteristikama elemenata
koji su opisani u prethodnom odeljku analiziran je simulacijom. Detalji matematickog
modela dati su u dodatku D.

Rezultati analize ovog znatno preciznijeg modela klatna u jednoj ravni daju, zah-
valjujuéi uzimanju u obzir i translatornog kretanja baze klatna, rezultate iz kojih se
preciznije mogu izracunati sile kojima baza deluje na podlogu na kojoj stoji. Najo-
¢igledniji parametar pomocu kojeg se rezultati ovog modela mogu uporediti sa rezul-
tatima upros¢enog modela jeste frekvencija oscilovanja slobodnog klatna. Precizniji
model daje frekvenciju od 0,860 Hz Sto se neznatno razlikuje od rezultata uproSéenog
modela.

Na slici 4.13 prikazana su kretanja baze klatna pri slobodnom oscilovanju klatna.
Otklon klatna je kao i u prethodnim sluc¢ajevima 15° Translatorna kretanja su pri-
sutna, periodi¢na i mogu se jasno povezati sa kretanjem klatna, ali su im zbog velike
krutosti elasticnih elemenata amplitude reda veli¢ine stotog dela milimetra. Budu¢i da
klatno slobodno rotira oko svoje osovine na bazu se nikakav obrtni moment ne prenosi,
pa bi se moglo oc¢ekivati da rotaciona komponenta kretanja baze ne postoji. Medutim,
sile (translatorne komponente) se prenose preko osovine i stvaraju odredene momente
sila u odnosu na tacke oslonca, a to stvara odredena rotaciona kretanja.

Na osnovu gornjeg grafika na slici 4.13 moze se primetiti da su translatorna kreta-
nja baze duz y-ose dvostruke frekvencije u odnosu na horizontalna kretanja, kao i na
oscilacije samog klatna. Takav rezultat je ocekivan ako imamo u vidu da projekcija
translatornog kretanja klatna (tega, odnosno centra mase klatna) na y-osu obavi dve
periode kretanja u intervalu jedne periode oscilacije klatna. Istovremeno projekcija tog
kretanja na x-osu ima istu periodu kao i oscilacije klatna.

Senzor sile podeSen je da meri vertikalnu komponentu sile. Kako se sa slike 4.13
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Slika 4.13: Kretanje baze klatna pri slobodnom oscilovanju klatna. (gore) — pomeranje
centra mase baze klatna duz horizontalne (z) ose (neprekidna linija) i duz vertikalne (y) ose
uvecano 10 puta (isprekidana linija) — prikazana su kretanja u odnosu na srednju vrednost
odgovarajucée koordinate (naizmeni¢na komponenta); (sredina) — rotacija baze klatna oko
svog centra mase — i ovde je prikazano kretanje u odnosu na srednju vrednost uglovnog
polozaja; (dole) — rotacija klatna (uglovni polozaj).

moze zakljuciti vertikalna pomeranja baze klatna su preko deset puta manja od ho-
rizontalnih u uslovima slobodnog oscilovanja klatna. Rotacija baze je veoma mala i
kako na osnovu analize pomocu uproséenog modela moze da se zakljuci, obrtni moment
prema podlozi je na svojoj minimalnoj vrednosti pri slobodnom oscilovanju klatna —
slika 4.7. Da bi vertikalne sile izmerene na mestima gde se nalaze senzori bile znac¢ajnih
amplituda pri prinudnom kretanju pogonjenog klatna, za eksperimentalno merenje su
izabrane dve frekvencije koje su priblizno 1,4 puta manje odnosno vece od frekven-
cije slobodnog oscilovanja klatna. Te frekvencije su redom 0,6 Hz i 0,6 Hz1,2Hz. U
nastavku su dati rezultati simulacija pod navedenim uslovima.

Na slici 4.14 prikazani su rezultati dobijeni simulacijom za slucaj kada je klatno
pogonjeno tako da izvodi sinusoidalne oscilacije amplitude 15° frekvencije 0,6 Hz kako
je prikazano na donjem grafiku. Na osnovu kretanja baze klatna i deformacije elasti¢nih
elemenata izracunate su i vertikalne komponente sile kojima baza deluje na podlogu
u tackama gde se senzori sile nalaze. Vremenska promena ove dve sile tokom nekoliko
perioda klatna prikazana je na gornjem grafiku. Na osnovu ove dve sile izracunat je
i polozaj ZMP ispod baze klatna koris¢enjem formule (4.3). Moze se primetiti da se
ZMP pomera u istu onu stranu na koju se pomera centar mase klatna, odnosno u
opterecenju koje se prenosi na podlogu preovladuje staticko optrere¢enje uzrokovano
gravitacijom.

Prethodna analiza ponovljena je i za slucaj kada klatno prinudno osciluje frekven-
cijom od 1,2 Hz. Rezultati ove analize prikazani su na slici 4.15 u istom obliku kao i za
nizu frekvenciju. Osim druge frekvencije ovde se istice to Sto je kretanje polozaja ZMP
tokom oscilovanja klatna u kontrafazi sa kretanjem klatna. Uzrok ovakvom ponaSanju
treba traziti u tome Sto je frekvencija klatna visa od njegove sopstvene frekvencije osci-
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Slika 4.14: Odzivi senzora sile dobijeni simulacijom pri prinudnim prostopeiodi¢nim oscila-
cijama klatna amplitude 159 i frekvencije 0,6 Hz. (gore) — sile tokom vremena na mestima
levog (L - isprekidana linija) i desnog (R - puna linija) senzora; (sredina) — izra¢unati po-
lozaj (duz horizontalne ose) ZMP na osnovu kontaktnih sila na mestima senzora (pozitivne
vrednosti su blize desnom senzoru); (dole) — uglovni polozaj klatna.

lovanja $to povlaci za sobom da u dejstvu baze na podlogu preovladuju inercijalne sile.
Drugim rec¢ima, podloga ne podupire gravitaciono opterec¢enje sistema, nego dominira
sila koja je posledica ubrzavanja i usporavanja klatna koje se sada ve¢ krece velikom
brzinom.

Predstavljeni rezultati dobijeni simulacijom slozenog modela slazu se sa ranije pred-
stavljenim rezultatima dobijenim pomocu uproséenog modela i dopunjuju ga. Pruzaju
uvid u sile koje se javljaju na eksperimentalnom sistemu u idealnim uslovima i kao takvi
predstavljaju dobru osnovu za procenu eksperimentalnih rezultata dobijenih merenjem.

4.4.3 Rezultati eksperimentalnih merenja

U nastavku su izloZeni rezultati merenja koja su uradena na opisanom sistemu. Svi
mehanicki parametri platfome su utvrdeni merenjem i dati su u tabeli 4.2 u skladu
sa oznakama sa slike 4.8. Fotografija realne platforme prikazana je na slici 4.9. Pre
pocetka merenja oba senzora su podeSena na istu radnu tacku A ili B.

Slika 4.16 prikazuje neobradene naponske signale sa eksperimentalne platforme na
kojoj klatno obavlja prinudne oscilacije. Ocilacije su amplitude 15° i frekvencije 1,2 Hz.
Slika 4.16a prikazuje ekran osciloskopa dok se na njemu prikazuje naponski signal sa
rotacionog potenciometra u svojstvu senzora ugaonog polozaja koji je direkno spojen
sa osovinom klatna. Vremenski oblik napona na njemu direktno je srazmeran polozaju
klatna tokom vremena. Oblik napona je dosta pravilna sinusoida frekvencije 1,2 Hz
i moze se zakljuciti da sistem za upravljanje kretanjem klatna dobro obavlja svoj za-
datak. Referentni smer analognog napona na potenciometarskom senzoru je obrnut
od referentnog smera ugla polozaja klatna (y9) §to treba imati u vidu pri inerpreta-
ciji rezultata. Impulsni signal na drugom kanalu osciloskopa svojom rastu¢om ivicom
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Slika 4.15: Odzivi senzora sile dobijeni simulacijom pri prinudnim prostopreiodi¢nim oscila-
cijama klatna amplitude 159 i frekvencije 1,2 Hz. (gore) — sile tokom vremena na mestima
levog (L - isprekidana linija) i desnog (R - puna linija) senzora; (sredina) — izra¢unati po-
lozaj (duz horizontalne ose) ZMP na osnovu kontaktnih sila na mestima senzora (pozitivne
vrednosti su blize desnom senzoru); (dole) — uglovni polozaj klatna.

oznacCava pocetak ciklusa oscilacija i generise ga sistem za pogon klatna radi lakse
sinhronizacije merenja.

Na slici 4.160 debelom punom linijom prikazan je naponski signal sa senzora sile
na desnoj strani baze klatna (SR). Zajedno sa njim prikazana je isprekidanom linijom
i sinusoida koja odgovara referetnom signalu kretanja klatna. Ovaj signal nema fizicku
dimenziju, prikazan je iskljuc¢ivo kao orijentacija. Na osnovu njega moze da se utvrdi
u kojoj fazi oscilacija je izmerena odredena vrednost napona na izlazu senzora. Nak-
nadnom obradom naponskog signala sa senzora sile koris¢enjem karakteristike sa slike
4.12¢ moze da se odredi vrednost sile na mestu merenja u datom trenutku. Rezultati
koji slede dobijeni su upravo na ovaj nacin.

Na gornjem grafiku slike 4.17 prikazani su vremenski oblici sila izmerenih na des-
nom i levom senzoru sile tokom nepune dve periode oscilacija klatna frekvencijom od
1,2Hz.. Pri merenju ovih sila oba senzora su bila podeSena na radnu tacku B. Vre-
menski oblik sile koju meri desni senzor dobijen je obradom naponskog signala sa slike
4.16b. Primenom formule (4.3) izra¢unato je i kretanje zacke ZMP tokom vremena, a
prikazano je na srednjem grafiku slike 4.17 punom linijom. Na vremenskim oblicima
sila mogu se uociti oscilacije frekvencije znatno vise od frekvencije oscilovanja klatna,
a one poti¢u od sopstvenih oscilacija (strukture) eksperimentalne platforme. Ove osci-
lacije viSeg reda uticu i na kretanje tacke ZMP tokom vremena. Furijeovom analizom
izolovan je prvi harmonik periodi¢nog kretanja tacke ZMP, a rezultat je takode iscrtan
isprekidanom linijom na srednjem grafiku. Poredenjem prvog harmonika sa kretanjem
ZMP dobijenog simulacijom (srednji grafik na slici 4.15) uoc¢ava se dosta dobro pokla-
panje rezultata. Donji grafik prikazuje referentno kretanje klatna u vremenu u odnosu
na bazu. Grafici prikazani na slici 4.17 su mereni (eksperimentalni) ekvivalenti grafika
prikazanih na slici 4.15.
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Slika 4.16: Snimljeni vremenski oblici analognih signala sa eksperimentalne platforme pri
prinudnom prostoperiodi¢nom kretanju klatna frekvencijom od 1,2 Hz. (a) signal sa potenci-
ometra koji je direktno vezan za osovinu klatna (pravougaoni signal na drugom kanalu generise
sistem za upravljanje kretanjem klatna, rastuca ivica impulsa oznacava pocetak nove periode);
(b) puna linija — naponski signal snimljen na izlazu pojatavaa senzora sa desne strane baze
klatna, isprekidana linija — referentni signal kretanja klatna (odgovara veli¢ini ¢ sa grafika
4.15) dat samo kao orijentacija, vrednosti na ordinati nemaju fizickog smisla.

Fg,Fr (N)

-5

0.5 T
0 --._____________———""—_---"""-.___T_________——-“"_-_%

-0.5

P2 (Tad) TzMP (cm)

Slika 4.17: Rezultati merenja sile kontakta izmedu baze klatna i podloge pri prinudnim oscila-
cijama klatna frekvencije 1,2 Hz — ¢elije za merenje sile podeSene su na radnu tatku B. (gore)
izmerene sile na levom (L — isprekidana linija) i desnoj (R — puna linija) strani; (sredina)
izra¢unato kretanje ZMP duz z-ose na osnovu dve izmerene sile kontakta sa podlogom (puna
linija); Furijeovom analizom izdvojen osnovni harmonik (isprekidana linija); (dole) referentno

kretanje klatna — ugao ¢a.

49



POGLAVLJE 4. SISTEM ZA MERENJE SILE KONTAKTA

-0.5

0 0.5 1 1.5

Slika 4.18: Poredenje izmerenih sila na desnom osloncu za dve razli¢ite radne tacke pri pri-
nudnom oscilovanju klatna frekvencijom od 1,2Hz. (gore) izmerene sile na desnom osloncu
kada se koriste radne tacke B (puna linija) i A (isprekidana linija); (sredina) kretanje ZMP
izratunato na osnovu izmerenih sila kontakta kori¢enjem radne tacke B (puna linija) i A
(isprekidana linija); (dole) referentno kretanje klatna — ugao ¢s.

Slika 4.18 sadrzi poredenje rezultata merenja sile tokom vremena na desnom senzoru
za razli¢ite radne tacke A i B pri identi¢nim prinudnim oscilacijama klatna frekvencije
1,2Hz. Na gornjem grafiku punom linijom iscrtana je sila izmerena koris¢enjem radne
tacke B, a isprekidanom linijom sila izmerena u istim uslovima koriS¢enjem radne tacke
A. Uzimanjem u obzir i odgovarajuce sile sa levog senzora na srednjem grafiku su data
kretanja tacke ZMP u vremenu izracunate na osnovu merenja podeSavanjem na radnu
tacku B (puna linija) i radnu ta¢ku A. Uocava se veoma dobro poklapanje dva rezultata.
Donji grafik i u ovom sluc¢aju prikazuje referentni ugaoni polozaj klatna u odnosu na
bazu tokom vremena.

Grafici sa slike 4.19 odgovaraju onima na slici 4.17 s tom razlikom $to su podaci
snimljeni pri prinudnom kretanju klatna frekvencijom od 0,6 Hz. Pri merenju radne
tacke senzora bile su podeSene na radnu tacku B. [ u ovom sluc¢aju se uocavaju osci-
lacije viSeg reda zbog Cega je i ovde na srednjem grafiku, koji prikazuje kretanje tacke
ZMP tokom vremena, izolovan prvi harmonik. Poredenjem sa rezultatima dobijenim
simulacijom sa slike 4.14 uocava se dobro poklapanje. Grafici prikazani na slici 4.19 su
mereni (eksperimentalni) ekvivalent grafika prikazanih na slici 4.14.

Grafici sa slike 4.20 daju poredenje merenih sila tokom vremena na desnom senzoru
za radne tacke B (puna linija) i A (isprekidana linija) pri prinudnom kretanju klatna
frekvencijom od 0,6 Hz. Uocava se dobro medusobno poklapanje rezultata dobijenih
koris¢enjem razlic¢itih radnih tacaka.

4.4.4 Diskusija merenih rezultata

Vazno je napomenuti da se radne tacke oba senzora podeSavaju pri mirovanju sis-
tema. Medutim, u tim uslovima sistem nije obavezno i potpuno balansiran, tj. jedan
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Slika 4.19: Rezultati merenja sile kontakta izmedu baze klatna i podloge pri prinudnim oscila-
cijama klatna frekvencije 0,6 Hz — ¢elije za merenje sile pode§ene su na radnu tacku B. (gore)
izmerene sile na levoj (L — isprekidana linija) i desnoj (R — puna linija) strani; (sredina)
izratunato kretanje ZMP duz z-ose na osnovu dve izmerene sile kontakta sa podlogom (puna
linija); Furijeovom analizom izdvojen prvi harmonik (isprekidana linija); (dole) referentno

kretanje klatna — ugao ¢a.

Slika 4.20: Poredenje izmerenih sila na desnom osloncu za dve razli¢ite radne tacke pri pri-
nudnom oscilovanju klatna frekvencijom od 0,6 Hz. (gore) izmerene sile na desnom osloncu
kada se koristi radna tatka B (puna linija) i A (isprekidana linija); (sredina) kretanje ZMP
izratunato na osnovu izmerenih sila kontakta kori¢enjem radne tacke B (puna linija) i A

(isprekidana linija); (dole) referentno kretanje klatna — ugao ¢s.
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oslonac (senzor sile) je nesto vise opterecen od drugog. To je slucaj i kod ove platforme
Sto se vidi i iz simulacionih rezultata (slika 4.15): jedna sila oslonca je uvek visa od
druge.

Oba senzora sile su podeSena na istu radnu tacku $to se tice izlaznog napona,
odnosno optickog dela sistema. Medutim, u slucaju elasti¢nih elemenata kao radna
tacka uzeta je tacno polovina statickog opterec¢enja, odnosno situacija kada bi sistem bio
idealno balansiran. Smatrajuci da su elasti¢ni elementi dovoljno linearne karakteristike
u okolini radne tacke (Az = 0) pri ofekivanom opsegu opterec¢enja (slika 4.12, gornji
grafik) radna tacka ovog dela senzora nije dodatno korigovana.

Posto su senzori na poc¢etku merenja jednako podeseni kao da mere nultu silu, po-
menuta staticka neravnoteza mora se uzeti u obzir naknadno prilikom obrade rezultata.
Drugim re¢ima na svakom senzoru se meri odstupanje od statickog optere¢enja AF, a
ne ukupno optere¢enje. Ukupno opterec¢enje se izracunava kao F' = Fy + AF.

Drugaciji pristup merenju sile mogao bi da bude da se senzor podesava na radnu
tacku u neoptere¢enom stanju pri ¢emu bi se smatralo da je merena sila jednaka nuli.
Medutim, zbog veoma izrazenog histerezisa i trenja prisutnog na spojevima sa ¢vrs-
tom strukturom u slucaju elasti¢nih elemenata od elastomera ovakav sistem bi imao
znacajne greske u merenju staticke komponente Fy. Ovaj efekat je bio presudan u opre-
deljivanju za merenje komponente odstupanja od statickog opterecenja umesto merenja
ukupne sile.

4.5 Zakljucak poglavlja

U ovom poglavlju je analizirana mogucénost merenja sile posredstvom opticke kom-
ponente opisane i analizirane u poglevlju 3. Neophodan element za merenje sile je
elasticna struktura za koju je u ovom slucaju koris¢en elastomer. Kao sistem za testi-
ranje mogucnosti merenja sile u praksi izabran je mehanicki sistem — klatno sa bazom.
Prednost ovog sistema je to $to se pomocu njega mogu testirati senzori u primenama za
implementaciju (dvonoznog) hoda. Mehanicki sistem je detaljno opisan, a potom anali-
ziran sa dve verzije matematickog modela razli¢itih stepena slozenosti. Predatavijlen je
senzor sile kao celina. Detaljno su prikazane karakteristike elasti¢nih elemenata kljucnih
za merenje sile u spoju sa optickom komponentom koja pomeraj nastao deformacijom
elasti¢nih elemenata konvertuje u informaciju o sili u obliku napona. Predstavljeni su
simulacioni rezultati dobijeni sloZenijom varijantom matematickog modela, a potom su
prikazani i rezultati merenja sila na klatnu ostvarena pomocu implemantacije senzora
o kojem je re¢. Konstatovano je dobro slaganje simulacionih i merenih rezultata. Na
kraju su istaknute prednosti i ogranicenja opisane implementacije senzora sile.
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Poglavlje 5

Sistem za merenje vibracija

Kako je u prethodnom poglavlju predstavljeno, opticki senzor je pogodan za merenje
pomeraja reda veli¢ine manjeg od jednog milimetra. Vibracije poticu od sistema koji
obavljaju periodi¢na kretanja odredene frekvencije u odnosu na druge objekte u svojoj
okolini. Opticki senzor se moze upotrebiti za merenje i nadzor ovog kretanja kao sto
¢e biti predstavljeno u ovom poglavlju.

5.1 Izvori i efekti vibracija

Vibracije su u osnovi periodi¢na kretanja. Njihov najceSéi izvor su masine koje u
svojoj strukturi ukljucuju rotirajuc¢e mase. Ukoliko postoji nesimetrija u rasporedu
mase u odnosu na osu rotacije, rezultanta svih translatornih ubrzanja u sistemu bice
razli¢ita od nule, a to ¢e izazvati odgovarajuce inercijalne sile. PoSto te inercijalne sile
poticu od rotacije, one ¢e imati i periodi¢nost koja je usaglasena sa tim rotacijama.
Treba ista¢i da masine Cesto sadrze i elemente koji obavljaju periodi¢na translatorna
kretanja pri ¢emu se javljaju ubrzanja (nekompenzovana) koja ¢e rezultovati inercijal-
nima silama. Ta su kretanja obi¢no izazvana kinematskim vezama sa nekim rotirajucim
elementima kao $to je, na primer, sluc¢aj sa klipovima u motoru. Ovakve periodi¢ne
inercijalne sile u sistemu izazivaju periodi¢na kretanja koje nazivamo vibracijama.

Na slici 5.1 prikazan je tipican sistem koji je u stanju da generiSe vibracije. Sis-
tem je namerno podeSen tako da izrazito bude izvor vibracija, dok se u praksi sistemi
pazljivo balansiraju tako da vibracije budu $to je moguc¢e manje. Ipak, potpuna eli-
minacija vibracija ¢esto nije moguca. Sistem sa slike sa sastoji od tocka koji se okrece
oko svog centra odredenom ugaonom brzinom, ovde izrazenom u obrtajima u sekundi
(n = 100b/s). Tocak ima nejednako rasporedenu masu — disbalans — koji se ekviva-
lentno moze predstaviti dodatim tegom (osenceni deo toc¢ka) na rastojanju ¢ od centra
tocka. Na tocak je preko klipnjace duzine k vezan klip koji moze da se kreée samo duz
vertikalne ose. Svi mehanicki parametri sistema su dati na slici 5.1, a masa klipnjace
je u primeru zanemarena.

Na slici 5.1 takode je prikazano translatorno ubrzanje klipa (a) i projekcije trans-
latornog ubrzanja disbalansa na to¢ku na horizontalnu i vertikalnu osu (b). Mase koje
su izlozene promeni brzine, tj. imaju ubrzanje razli¢ito od nule neminovno izazivaju
pojavu inercijalne sile srazmernu ubrzanju i masi, a suprotnog pravca od ubrzanja:
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Slika 5.1: Tustracija sistema koji generiSe vibracije. (levo) toc¢ak koji rotira oko svog centra,
a ima nejednako rasporedenu masu — predstavljeno osenc¢enim delom, klip koji se kre¢e trans-
latorno povezan je sa tockom preko klipnjace. Pravougaonici obelezeni kao ISO _a i ISO b
predstavljaju elemente za izolaciju vibracija; (desno) a) translatorno ubrzanje klipa, b) trans-
latorna ubrzanja duz horizontalne i vertikalne ose tega m, koji predstavlja disbalans tocka,
¢) inercijalne sile duz horizontalne i vertikalne ose koje se javljaju kao posledica navedenih
ubrzanja, a uzrokuju da sistem proizvodi vibracije.

- S d*z
Fi=—ma= —meg

(5.1)

Inercijalne sile duz horizontalne i vertikalne ose prikazane su na grafiku (¢) ako su
mase klipa i disbalansa redom m, i m,. Ove inercijalne sile izazvace kretanje svakog
sistema na koji uspeju da se prenesu. To ¢e prvenstveno biti maSina koja ih generisSe,
ali i podloga na kojoj masina stoji, drugi objekti na istoj podlozi, unutar iste zgrade
i slicno. Kretanja nastala na opisan nacin su ono $to se najceS¢e podrazumeva pod
pojmom vibracije.

Pomenute periodi¢ne inercijalne sile prenose se i na okolinu sistema koji ih gene-
riSe, obi¢no na podlogu na kojoj stoje. Sve $to je izlozeno dejstvu takvih sila imace
tendenciju da se kre¢e u skladu sa njima i pojavic¢e se vibracije. Njihovi efekti su pre-
vashodno negativni jer, izmedu ostalog, dugorocno izazivaju oStec¢enja na zgradama,
stvaraju buku itd. Zbog toga je vazno povesti rac¢una o tome da se vibracije, ako se vec¢
ne mogu izbeci, sprece u Sirenju kroz okolinu. U tom smislu je izolacija od vibracija
jedna veoma vazna tema [45].

Pod izolacijom od vibracija obi¢no se podrazumevaju dve stvari:

e izolacija (zaStita) odredenog sistema od vibracija koje poti¢u od izvora izvan
sistema,

e izolacija okoline od sistema koji je izvor vibracija.

Oba tipa izolacije se sa teoretskog stanovista mogu analizirati identi¢nim metodama,
a u praksi se implementiraju slicnim sredstvima. U oba slucaja izolacija moze biti
pasivna i aktivna|85]. Pasivnu izolaciju ¢ine elasti¢ne komponente odredene krutosti
i prigusenja.. Primer elasti¢nih komponenti za pasivnu izolaciju dat je na slici 5.2.
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Slika 5.2: Nekoliko tipova elemenata za pasivnu izolaciju sistema koji proizvode vibracije.

Veoma Cesto su u pitanju gumeni blokovi razli¢itih oblika i dimenzija sa ugradenim
elementima za pri¢vrsé¢ivanje, kao §to su prikazuju primeri (b) i (¢) sa slike 5.2. Unu-
tar gumenih blokova Cesto su prisutne i odgovarajuce Supljine koje mogu da uticu na
ponasanje pri deformaciji. U nekim slu¢ajevima gumeni blokovi ne daju zadovoljava-
juée rezultate pa se primenjuju i ¢eli¢ne opruge kao $to se vidi pod (a) na slici 5.2.
Aktivna izolacija pak ukljucuje aktuatore, senzore i odgovarajuc¢e upravljanje, a zbog
vece slozenosti opravdana je tek u posebnim prilikama.

Glavna karakteristika bilo kog tipa izolacije od vibracija je propusnost sile ili po-
meraja (transmisibilnost). Propusnost sile odnosi se na sisteme koji generisu vibracije
i predstavlja odnos amplituda periodi¢ne sile koju stvara vibrirajuéi sistem i sile koja
se kroz izolaciju prenese na okolinu. Sli¢no, propusnost pomeraja je odnos ampli-
tuda translatornog kretanja sistema koji vibrira i sistema koji se izoluje od vibracija i
ovom veli¢inom se opisuje izolacija sistema koji se Stiti od spoljasnjih vibracija. U oba
slu¢aja, izolacija je tim bolja $to je propusnost (transmisibilnost) manja. U raznim
analizama pominje se i propusnost brzine i ubrzanja, a definise se kao odnos amplituda
odgovarajucih velic¢ina.

U daljim izlaganjima u celom poglavlju bi¢e podrazumevana pasivna izolacija. Pro-
pusnost sile ili pomeraja je zavisna od frekvencije. Pri tome ta zavisnost nije odredena
samo elasticnim karakteristikama elemenata za izolaciju, nego i masom samog sistema,
a u dobroj meri i priguSenjem koje se u datoj situaciji postize. Ovo znaci da za dobru
izolaciju vibracija sistem izolacije treba pazljivo projektovati.

Slika 5.3 prikazuje uproséenu Semu sistema koji generise vibracije. Celokupna masa
sistema skoncentrisana je u masi (m), elasti¢nost i prigusenje izolacionih elemenata
objedinjeni su u opruzi krutosti K i amortizeru koeficienta priguSenja B. U praksi
situacija moze biti slozenija, npr. izvesnu elasti¢nost mogu posedovati i delovi masine
koja generiSe vibracije, ali se u to ovde nece zalaziti. Ovakav sistem je sklon oscilovanju
jer poseduje element koji akumulira kineti¢ku energiju (masa) i element koji akumulira
potencijalnu energiju (opruga). Ukoliko priguSenje (amortizer) nije preveliko energija
¢e se neprestano konvertovati iz jednog oblika u drugi i sistem ¢e oscilovati. Frekvencija
tog procesa koja se naziva sopstvena frekvencija oscilacija ili rezonantna frekvencija i

odredena je sledecom relacijom:
1 /K
= —4/—. 5.2
fo= oot (52)

Detaljnije izvodenje ove relacije dato je u dodatku E.
Sopstvena frekvencija odgovara frekvenciji kojom ¢e masa da osciluje oko svog rav-
noteznog polozaja ukoliko se iz nje izvede i nikakvo dodatno spoljasnje dejstvo na
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Slika 5.3: Dejstvo izolacije vibracija. (levo) uproséen model sa skoncentrisanim parametrima
sistema koji generise vibracije; (desno) propusnost sile u zavisnosti od frekvencije.

sistem ne postoji. Ove oscilacije se nastavljaju sve dok se sva akumulirana energija ne
potrosi, najéesée na savladavanje trenja u ovom primeru predstavljenom amortizerom
B. Ukoliko se masa shvati kao sistem koji generiSe vibracije (npr. sistem sa slike 5.1)
poreklo tih vibracija je u sili F);, obelezenoj na slici 5.3. Ta sila je periodi¢na i najcesce
je inercijalne prirode kako je to ve¢ ilustrovano ranije. Moze da deluje u svim prav-
cima, ali u ovom obja$njenju ¢e biti ograni¢ena na vertikalni pravac. Zbog elasti¢nosti
opruge masa Ce biti prinudena da zapoc¢ne oscilacije u skladu sa silom F),; i ovaj odziv
se naziva prinudnim odzivom. Jedan deo sile Fy; (ne ra¢unajudi tezinu celog sistema)
prenece se na podlogu, a ta sila je na slici obelezena kao F,;. Kao odnos intenziteta
ove dve sile definiSe se propusnost (transmisibilnost) sile izolacije.

Frekvencija sile F),; zavisi iskljuc¢ivo od sistema koji generiSe vibracije. Propusnost
sile izrazito zavisi od frekvencije sile F,; i odnosa te frekvencije prema sopstvenoj
frekvenciji sistema fj i prikazana je na slici 5.3. Faktor priguSenja sistema £ je veli¢ina
koja je srazmerna koeficientu prigusenja amortizera i od njega zavisi na slede¢i nacin:

B
 drmfy

3 (5.3)
Sa grafika se jasno vidi da je propusnost sile jedini¢na na svim frekvencijama dovoljno
nizim od rezonantne, a prigusenje igra veoma malu ulogu. Na rezonantnoj frekvenciji i
u njenoj okolini uocava se izrazito povecanje propusnosti sile i to tim vece sto je faktor
prigusenja manji. Na frekvencijama iznad rezonantne propusnost sile naglo slabi kako
frekvencija raste i to tim brze $to je priguSenje sistema manje. Kako se iz izlozenog
vidi, sistem za izolaciju vibracija treba da obezbedi da rezonanta frekvencija sistema
bude dovoljno niza od frekvencija vibracija koje sistem proizvodi ¢ime ¢e se obezbediti
da se periodicne sile koje proizvode vibracije prenesu na okolinu dovoljno oslabljene da
time ne proizvedu negative efekte po okolinu.

Moze se pokazati da se i propusnost pomeraja kod tipa izolacije koji $titi sistem od
vibracija okoline ima identi¢nu zavisnost od frekvencije. Detaljnije o ovome se moze
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Slika 5.4: Odnos amplituda oscilacija mase (z) i amplitude pobudne sile F; u zavisnosti od
frekvencije. Linije grafika predstavljaju amplitude koju bi imale oscilalacije mase m na razli-
Citim frekvencijama pri variranju faktora prigusenja sistema pri jedini¢noj amplitudi pobudne
prostoperiodi¢ne sile. (Prikazana karakteristika se mnoZzi sa K, §to predstavlja krutost opruge,
zbog dimenzione jednakosti.)

na¢i u dodatku E. Amplituda oscilacija mase m ima sli¢nu zavisnost od frekvencije s
tom razlikom Sto koeficient prigusenja B u manjoj meri utice na smanjivanje amplitude
sa porastom frekvencije, tj. razlike se javljaju samo u okolini rezonantne frekvencije.
Detaljnije obrazlozenje je dato u dodatku E, a grafik koji ilustruje ovu zavisnost dat
je na slici 5.4.

Na ovom mestu potrebno je napomenuti da u praksi amplituda inercijalne sile koja
generiSe vibracije obi¢no raste sa porastom frekvencije istom brzinom kojom amplituda
oscilacija na grafiku sa slike 5.4 opada nakon rezonantne frekvencije. Ukupan rezultat
toga je da sistem sa izolacijom vibracija obi¢no pokazuje porast amplitude vibracija sa
porastom frekvencije u opsegu ispod rezonantne frekvencije. U opsegu iznad rezonantne
frekvencije amplituda vibracija prestaje da raste sa porastom frekvencije i u najboljem
sluc¢aju ostaje konstantna.

5.2 Opticki senzor u primeni za merenje i nadzor vib-
racija

Kako je u prethodnom odeljku opisano, sisteme koji generisu vibracije uobic¢ajeno
je izolovati od okoline preko odgovarajucih izolacionih elemenata ¢ija je osnovna na-
mena da obezbede elasti¢nu vezu sa okolinom. Ovakva veza ¢e omoguciti da postoji
odredeni stepen slobode kretanja izmedu sistema od kojeg vibracije poticu i okoline.
Postavljanjem senzora pomeraja izmedu sistema (vibrirajuée masine) i strukture na
koju je postavljen (temelja) moguée je ostvariti merenje amplitude vibracija, a au-
tomatizovanim obavljanjem ocitavanja ovakvog senzora bio bi omogucen i neprekidni
nadzor vibracija. Slika 5.5 ilustruje ovu situaciju.
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Slika 5.5: Magina koja generiSe vibracije putem nedovoljno balansirane rotiraju¢e mase koja
se okrece ugaonom brzinom w. Povezana je sa okolinom preko elasti¢nih izolatora M; i Ms.
Senzor pomeraja S meri promenu rastojanja izmedu osnove i dna magine.

U sprezi sa drugim senzorima i informacijama vezanim za posao koji se na masini
obavlja, senzor bi mogao da pruzi ¢itav niz informacija. Neke bi mogle da se ti¢u samo
sprege sa okolinom, kao §to je potencijalno oStecenje elemenata za izolaciju vibracija ili
situacija da je amplituda vibracija veca nego $to je bezbedan limit za zgradu u kojoj
se sistem nalazi [86]. Sa druge strane, neke informacije bi mogle da budu korisne sa
stanovista posla koji se na masini obavlja jer kvalitet masinske obrade moze klju¢no da
zavisi od intenziteta prisutnih vibracija. Takode, stanje reznog alata moze da se odrazi
na vibracije koje se mogu detektovati nadzorom pomocu senzora vibracija |87, 88|.

5.2.1 Konstrukcija i karakteristike sistema za merenje vibracija

Opticki senzor koji je koriS¢en u prethodnom poglavlju za merenje sile kontakta
prema podlozi u osnovi meri rastojanje. U ovom poglavlju bi¢e primenjen upravo za
merenje rastojanja, odnosno za pracenje promene ovog rastojanja u vremenu, a na taj
nacin modi ¢e da se prate vibracije nekog sistema. Opticka komponenta je postavljena u
okruzenje veoma sli¢no onom za merenje sile, jedino $to su elastic¢ni elementi od sekun-
darnog znacaja. lako zbog elasti¢ne izolacije postoji veza izmedu sile kojom masina cije
se vibracije prate deluje na podlogu i njenog pomeranja, ovde je primarni cilj pracenje
pomeraja, tj. kretanja magine. Iako je raspored elemenata identi¢an onom prikazanom
na slici 4.2, zbog kompletnosti neznatno izmenjen i prilagoden prikaz ¢elije za merenje
pomeraja dat je na slici 5.6. LED izvor infracrvene svetlosti se pobuduje konstantnom
strujom od 20 mA, a transimpedansnim pojacavacem se struja fototranzistora pretvara
u napon na osnovu kog se utvrduje rastojanje izmedu difuzno reflektujuc¢e povrsine i
povrsine opticke komponente.

Karakteristika senzora, odnosno zavisnost izlaznog napona na izlazu transimpedans-
nog pojacavaca i merenog rastojanja data je na slici 5.7. Ova karakteristika prikazana
je u prethodnom poglavlju u sklopu slike 4.3, ali posto u ovom slucaju karakteristika
elasticnih komponenti sistema nije od primarnog interesa, bi¢e istaknuta samo veza
rastojanja i izlaznog napona.

Znacaj izbora radne tacke vec je istican ranije, a u ovom slucaju sve to takode vazi.
Na slici 5.7 prikazano je nekoliko mogucih radnih tacaka, a za primenu u praksi u obzir
dolazi svaka za koju pri punoj amplitudi vibracija veza izmedu pomeraja i izlaznog
napona ostaje jednoznacna. Jednostavno receno, radna tacka treba da bude izabrana
tako da pri vibriranju sistema sve tacke koje se prebrisu duz prenosne karakteristike
treba da budu sa leve ili desne strane maksimuma karakteristike. Pri tome, podjednako
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Slika 5.6: Sematski prikaz celije za merenje vibracija optickim putem. (G) podloga; (B)
dno masine; (RP) reflektujuca povrsina, (OC) opticka komponenta; (TIA) transimpedansni

pojacavac.

z (mm)

Slika 5.7: Prenosna karakteristika opticke komponente sa obelezenim potencijalnim radnim

tackama (A, B i C).
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Slika 5.8: Sematski prikaz eksperimentalne platforme u konfiguraciji za testiranje sistema
za merenje vibracija. (DCm) jednosmerni motor preko zupcastog kaiSa pokrece vratilo sa
ekscentri¢no postavljenim tegom (mp) koji svojim obrtanjem proizvodi vibracije; (ML i MR)
levi i desni elasti¢ni oslonci; (R) reflektujuca povrsina; (OES) opticka komponenta; (Jp)
moment inercije baze; (mp) masa platforme bez tega; (z, y i ¢) dve translatorne i jedna
uglovna koordinata koje opisuju stepene slobode kretanja platforme.

se moze koristiti i deo sa pozitivnim i sa negativnim nagibom. U tom smislu, radne
tacke A i B sa slike 5.7 izgledaju kao dobar izbor, dok za radnu tacku C postoji
verovatnoca da ¢e pri kretanju sistema prelaziti i preko maksimuma karakteristike $to
moze da uzrokuje probleme sa nejednoznacnoséu.

5.3 Pasivni sistem za merenje vibracija

5.3.1 Eksperimentalna platforma za merenje vibracija

Da bi se obavila eksperimentalna merenja na sistemu za merenje vibracija izradena
je odgovarajuca platforma. Ona predstavlja prilagodenje platforme opisane u pret-
hodnom poglavlju na novu vrstu zadatka. Osnovna noseca konstrukcija je ostala ista
kao i glavni pogonski motor koji u ovoj verziji umesto klatna pokrece ekscentricno
postavljenu masu koja izaziva vibracije na nacin slican onom opisanom u uvodu ovog
poglavlja. Komponente za elasticno oslanjanje su montirane na istim polozajima kao i
kod eksperimenata za merenje sile kontakta, a opticki sistem za merenje vibracija (po-
meraja) premesten je na drugo mesto iz prakti¢nih razloga. Sematski prikaz platforme
dat je na slici 5.8.

U tabeli 5.1 dati su mehanicki parametri sistema ukljucujuci i krutosti elasti¢nih
elemenata za oslanjanje koji zapravo predstavljaju konstante ekvivalentnih opruga duz
vertikalnog (K,) i horizontalnog (K,) pravca. Vibracije se generisu rotacijom ekscen-
tri¢no montiranog tega (mp) koji se pokretan jednosmernim motorom konstantnom
ugaonom brzinom w obrcée oko svoje ose na rastojanju Rp. Konstantna ugaona br-
zina se moze izabrati u skladu sa potrebama eksperimenta, a obezbeduje se nezavisnim
pogonskim kolom sa digitalnim upravljanjem.
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Tabela 5.1: Mehancki parametri platforme za testiranje merenja vibracija

‘ parametar ‘ vrednost ‘
JB 22 x 1073 kg m?
mpg 2,404 kg
|Rp| 14,5 mm
Rt [28,5cm —1lcm |7
R]\_/}R [21,5cm —1cm |7
Ry [3,5cm —lcm |7
dg 21 cm
K, 22,1 x 10°N/m
B, 100 Ns/m
K, 68 x 10°N/m
B, 100 Ns/m
dg 28, 5 cm

5.3.2 Rezultati simulacija

Primenjujuéi parametre koji se podudaraju sa parametrima realne platforme ura-
dena je numericka simulacija sistema koji generise vibracije. Primenjen je model slican
onom koji je koris¢en u prethodnom poglavlju. Najveca razlika je u tome sto je klatno
zamenjeno tegom koji rotira oko fiksne ose (u odnosu na fiksnu, elasti¢no oslonjenu
bazu). Detaljno izvodenje modela moze se naé¢i u dodatku F.

U svim simulacijama smatra se da regulator koji upravlja pogonskim motorom
obavlja svoj posao idealno, tj. teg rotira oko svoje ose zadatom konstantnom ugaonom
brzinom. Detalji ovog procesa nisu razmatrani.

Slika 5.9 prikazuje pomeraje u pravcu vertikalne ose na mestu merenja vibracija.
Simulacija je uradena u uslovima kada teg rotira brzinom od 8 ™! (obrtaja u sekundi).
Rotacija tega ne izaziva samo vertikalna pomeranja platforme nego i horizontalna, ali
ona u ovom radu nece biti analizirana. Ovde predstavljen sistem je u stanju da da in-
formacije i o tim pomeranjima, ali to u ovom radu nece biti detaljnije predstavljeno. O
tim rezultatima se moze detaljnije procitati u [89, 90, 91|. Ipak, jedan simulacioni rezul-
tat koji predstavlja ukupno kretanje na mestu merenja, dat je na slici 5.10. Prikazane
su putanje koje tokom vremena opisuje tacka u kojoj se vibracije mere u xQOy ravni.
Prikazane su putanje za tri razli¢ite ugaone brzine rotiranja mase u ustaljenom stanju.
Sva putanje su priblizno oblika elipse i jasno se vidi promena amplitude kretanja sa
primenom frekvencije vibracija koje su jednake broju obrtaja mase u sekundi.

Na osnovu svih prethodnih izlaganja jasno je da je generisanje vibracija u sistemu
izrazito zavisno od ugaone brzine obrtanja tega i da ¢e osnovna frekvencija nastalih
vibracija da se poklopi sa brojem obrtaja tega u sekundi. U datim okolnostima, kako
slika 5.10 pokazuje, i amplituda nastalih vibracija raste sa porastom frekvencije. Pod
amplitudom je ovde podrazumevana razlika izmedu ekstremnih odstupanja od tacke
mirovanja. Grafik koji na pregledan nacin to ilustruje dat je na slici 5.11.
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Slika 5.9: Vertikalno pomeranje platforme na mestu gde je postavljen senzor za merenje
vibracija — dobijeno simulacijom. Teg koji izaziva vibracije obrée se ugaonom brzinom od 8
obrtaja u sekundi (8s71).
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Slika 5.10: Putanje u 2Oy ravni koje opisuje tacka u kojoj se mere vibracije — rezultat je
dobijen simulacijom. Svaka od zatvorenih krivih odgovara jednoj ugaonoj brzini obrtanja
tega: a) 7s!; b) 8571 ¢) 9571
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1.2

Aymax - Aymin (m)

rps (s—1)

Slika 5.11: Zavisnost amplitude (razlika izmedu maksimalne i minimalne vrednosti polozaja u
vremenu) vertikalne komponente vibracija od ugaone brzine rotiraju¢e mase (rps - revolutions
per second).

5.3.3 Rezultati eksperimentalnih merenja sa pasivnim sistemom

Opticki senzorski sistem postavljen je na eksperimentalnu platformu na nacin opi-
san u prethodnim odeljcima. Pre pustanja pogona rotiraju¢e mase u rad, mehanickim
putem (primicanjem i odmicanjem reflektujuce povrsine) radna tacka je podesena na
potrebnu vrednost — u ovom slucaju tako da izlazni napon pojacavaca odgovara iza-
branoj radnoj tacki. Kod ovde prikazanih rezultata koris¢ene su radne tacke A i B sa
slike 5.7. Radi demonstracije rada senzorskog sistema pracen je i sniman izlaz trans-
impedansnog pojacavaca.

Na slici 5.12 prikazan je ekran osciloskopa na kom se vidi neobraden vremenski
oblik napona na izlazu pojacavaca kada masa rotira ugaonom brzinom od 8 obrtaja u
sekundi. Pravougaoni talasni oblik sluzi samo za sinhronizaciju i generise ga pogonsko
kolo motora, dok je drugi talasni oblik rezultat merenja. U pitanju je napon srazmeran
vertikalnom pomeraju koji je rezultat vibracija. Radna tacka je prethodno podeSena
da odgovara tacki A sa slike 5.7.

Obradom naponskog signala kori$¢enjem poznate informacije o radnoj tacki, na-
ponski signal je konvertovan u pomeraj, a rezultat te konverzije prikazan je na slici
5.13. Takode, ravnotezni polozaj (polozaj u odsustvu vibracija) oznacen je kao nulti
pomeraj. Posto je nagib karakteristike negativan u radnoj tacki A, talasni oblik je
invertovan u odnosu na onaj prikazan na slici 5.12. Ovaj mereni signal izmeren je
u istim okolnostima pod kojima je uradena i simulacija u prethodnom odeljku ¢iji je
rezultat prikazan na slici 5.9. MozZe se primetiti dobro poklapanje izmedu ta dva re-
zultata. Mereni rezultat pokazuje prisustvo oscilacija viseg reda koja se najverovatnije
javljaju usled dodatnih elasti¢nosti koje su neminovno prisutne u realnom sistemu, a
nisu modelovane u, relativno jednostavnom, modelu primenjenom pri simulacijama.

Uradena je i serija merenja pri raznim ugaonim brzinama obrtanja tega u opsegu
izmedu 35711 10s~!. Pri tome je sistem podeSavan i na radnu tacku A ina radnu tacku
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Slika 5.12: Analogni naponski signal izmeren na izlazu transimpedansnog pojacavaca pri
koris¢enju radne tacke B optickog senzora pomeraja — kanal 2 (CH2) — masa rotira sa 8 s 1.
(Prvaougaoni signal na prvom kanalu je sinhronizacioni impuls sa pogonskog kola motora i
javlja se na svakom punom obrtaju vratila.)
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Slika 5.13: Izmereno kretanje duz vertikalne ose na mestu senzora u odnosu na ravnoteznu
(radnu) tacku pri rotaciji tega od 8 obrtaja u sekundi. Naponski signal je konvertovan u
pomeraj koristec¢i karakteristiku senzora datu na slici 5.7. KoriSéena je radna tacka sa oznakom
A.
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Slika 5.14: Amplituda (razlika maksimuma i minimuma) oscilacija u tacki merenja dobijena
eksperimentalnim putem pri razli¢itim ugaonim brzinama rotacije tega. Pri merenju korisé¢ene
su dve razli¢ite radne tacke — tatke A (puna linija) i B (isprekidana linija) sa slike 5.7, a radi
lakseg poredenja dat je i rezultat dobijen simulacijom (tackasta linija).

B. Pri svim tim merenjima merena je amplituda vibracija (ta¢nije vertikalnog pome-
ranja tacke merenja). Pod amplitudom se (kao i kod simulacija) ovde podrazumevalo
odstupanje izmedu dva ekstremna polozaja u odnosu na polozaj pri mirovanju. Me-
reni rezultati sumirani su na grafiku prikazanom na slici 5.14. Radi lakseg poredenja,
na istom grafiku prikazan je i rezultat dobijen simulacijom. Moze se primetiti veoma
dobro poklapanje izmedu merenja dobijenih koriSéenjem razli¢itih radnih tacaka, a i
poklapanje merenih rezultata sa onima dobijenim simulacijom. Razlika izmedu simula-
cije 1 merenih rezultata je najverovatnije posledica nemogué¢nosti da se u simulacijama
potpuno precizno modeluje realan sistem.

5.4 Automatsko podeSavanje radne tacke

Radna tacka senzorskog sistema je odredena jednim parametrom: rastojanjem iz-
medu povrsine opticke komponente i reflektujuée povrsine. U zavisnosti od karakte-
ristike opticke komponente pri izabranom rastojanju ¢e se na izlazu pojacavaca po-
javiti odgovarajuci napon. Par kojeg ¢ine taj napon (V) i izabrano rastojanje (zo)
jeste radna tacka. U praksi je obi¢no teSko izmeriti rastojanje xy pa se radna tacka
gotovo iskljuc¢ivo podeSava promenom rastojanja zy tako da se na izlazu pojacavaca
pojavi napon Vp. Pri tome poznavanje tacne vrednosti xy nije od interesa. Ukoliko
je karakteristika opticke komponente poznata i konstantna, vrednost zy se moze ta¢no
zakljuciti.

U daljem razmatranju bic¢e pretpostavljeno da se karakteristika opticke komponente
ne menja. Ako se radna tacka podesi na po¢etku pustanja sistema u rad i vise ne menja,
postoji li moguénost da se ona promeni? U idealnim uslovima se to nece desiti, ali u
realnim uslovima postoji moguc¢nost. Neki moguci razlozi su sledeci:
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e masina Cija se vibracije prate moze u toku rada da dode pod razlicita staticka
opterecenja. Drugim reCima na nju se moze postaviti ili sa nje ukloniti nekakav
teret. PoSto je time tezina maSine promenjena, elasti¢ni oslonci trpe promenjeno
optirecenje i njihova duzina ¢e se promeniti. Ta promena duzine se moze odraziti
i na promenu zy;

e promena opterecenja moze izazvati deformaciju strukture sto ¢e se opet odraziti
na xo;

e clasti¢no oslanjanje moze imati izvestan histerezis, odnosno u zavisnoti od smera
prethodnog optere¢enja nakon rasterecenja sistem moze zauzeti novi ravnotezni
polozaj, sto ¢e izazvati promenu xg.

Nakon $to je utvrdena mogucnost da se radna tacka promeni mimo kontrole, postavlja
se pitanje moze li se na neki nac¢in to spreciti, odnosno korigovati i ima li potrebe za tim?
Ako se tokom obrade naponskog signala ima u vidu celokupna karakteristika opticke
komponente (slika 5.7) onda se u svakom trenutku moze utvrditi apsolutna pozicija i
pomeranje radne tacke nece uzrokovati gresku. Medutim, ako se radna tacka pomeri u
znacajnoj meri, zbog nelinearnosti karakteristike moze se promeniti osetljivost (nagib
karakteristike) ili se moze do¢i do dela karakteristike gde se moze izgubiti jednozna¢nost
rezultata (radna tacka C na slici 5.7. Uvazavanje celokupne karakteristike komponente
je slozen postupak, pa je ¢esto opravdanije koristiti samo deo karakteristike u okolini
radne tacke, ili ¢ak uraditi njenu linearizaciju u okolini radne tacke. PoSto karakte-
ristika ima izuzetno nelinearne segmente, pri takvoj primeni od izuzetnog je znacaja
odrzavanje radne tacke na konstantnom polozaju.

Sto se nacina korigovanja radne tacke tice, ukoliko se obezbedi nacin za promenu
udaljenosti reflektujuce povrsine od opticke komponente pomocu nekog aktuatora, bice
omoguceno podesavanje radne tacke pomocu odgovarajuceg automatizovanog sistema
i odrzavanje oba parametra radne tacke na konstantnim vrednostima (Vi, o). U
nastavku ¢e biti ispitana takva moguénost.

Radna tacka, tj. izlazni napon pojacavaca mogao bi da se promeni i promenom
struje LED-a opticke komponente, ali takvo resenje obavezno dovodi i do promene
karakteristike (nagiba) komponente (videti odeljak 3.2.6). Nagib u tako uspostavljenoj
novoj radnoj tacki (Vg, xf,) ne mora biti isti kao u prvobitno postavljenoj (Vg, o).
Ova metoda postavila bi izlazni napon na vrednost koja odgovara Vp, ali rastojanje x|,
bi bilo promenjeno i u ops$tem slucaju nepoznato.

5.4.1 Sistem za automatsko podeSavanje radne tacke

Ovaj sistem omogucava podesavanje radne tacke promenom rastojanja izmedu op-
ticke komponente i reflektujuée povrsine [92]. Moguca su brojna resenja, a u ovom
radu koriScena je struktura koja je Sematski prikazana na slici 5.15. Nosa¢ reflektujuce
povrsine (P) je pomocu identi¢nih elasti¢nih elemenata (E) povezan sa konstrukcijom
koja je u krutoj vezi sa platformom ¢ije se kretanje prati (MB). Veoma blizu svog
centra nosa¢ reflektujuce povrSine naslanja se na valjak (X) ¢ija je visina (debljina
iz perspektive crteza) nekoliko puta manja od pre¢nika. Rotacija valjka obezbedena
rotacionim aktuatorom (A) koji je u ovoj implementaciji kompaktni RC-servo motor.
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Slika 5.15: Sematski prikaz strukture senzorskog sistema sa mehanic¢kim podeSavanjem radne
tacke. (G) podloga; (MB) dno masine; (A) RC-servo; (E) elasti¢ni element, (P) reflektujuca
povrsina (pokretna); (X) ekscentri¢no montirani to¢ak (valjak), puni krug je osa rotacije, a
prazan krug osa valjka; (S) optitka komponenta; (TTA) transimpedansni pojacavac.

Vratilo motora ne prolazi kroz osu valjka nego je pomaknuto za mali malo rastojanje
e — ekscentri¢nost. Zbog ove male ekscentri¢nosti polozaj nosaca, a time i reflektujuce
povrsSine, x menja se sa promenom ugaonog polozaja valjka u skladu sa:

r=-esinf + xg (5.4)

gde je 6 ugao za koji je zakrenut valjak, a xg rastojanje izmedu opticke komponente
i reflektuju¢e povrsine koje postoji kada je & = 0. Propratni efekat je da se tacka
oslonca valjka na nosacu reflektujuée povrsine pomera i duz horizontalne ose. PoSto su
pomeraji mali, ovo nece izazvati zna¢ajnu promenu ugla reflektujuce povrsine. Ukupni
pomeraj reflektujuce povrsine koji se na ovaj nacin moze posti¢i iznosi 2e, a postize se
zakretanjem vratila aktuatora za 180°. Kod sistema o kom je ovde re¢ za vrednost e
podeseno je 2mm.

Digitalni upravljacki sistem koji implementira petlju regulacije Sematski je prikazan
na slici 5.16. Pojedinacni blokovi na slici obeleZeni su na nacin koji odgovara fizickim
parametrima mehanickog sistema |93, 94|. Vreme odabiranja i azuriranja upravljackih
signala je podeSeno na 1s. Kao referentni ulazni signal zadat je skok sa vrednosti
napona od 1V na 1,5V u trenutku ¢ = 5s kao Sto je prikazano na slici 5.17 gde
je referentni ulaz signal obeleZen sa (a). Pre tog trenutka sistem je imao odziv na
izlazu transimpedansnog pojacavaca od 1V, a nakon tog trenutka cilj sistema je da
podesi parametar x zakretanjem vratila RC-servoa tako da na izlazu pojacavaca bude
konstantan napon od 1,5V. Signal (b) na slici 5.17 prikazuje odziv sistema na ovakav
ulaz. Jasno se uocava vreme odabiranja od Ts = 1s, a izlaz sitema (izlazni napon
pojacavaca) polako i monotono raste ka novoj referentnoj vrednosti koja se dostize
nakon oko 25s. Ovako spor odziv sistema je namerno projektovan jer sistem treba da
meri kretanje platforme na koju je opisani mehanizam vezan. Kada bi odziv bio brz,
sistem bi ugrozio merenje tog kretanja jer bi ga u izvesnoj meri kompenzovao. Zadatak
ovog sistema je da izvrsi veoma spore korekcije radne tacke.

Dodatno pitanje je kako obraditi mereni izlaz pojacavaca, tj. kako obraditi odbirke
ulaznog signala? Dok sistem meri, odnosno nadzire vibracije na naponskom izlazu
senzora se nalazi vremenski promenljiv signal. Srednja vrednost ovog signala nosi in-
formaciju o radnoj tacki sistema, a naizmeni¢na komponenta o vibracijama izmerenim
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Slika 5.16: Diagram diskretnog (digitalnog) sistema automatskog upravljanja koji podegava

polozaj reflektujuce povrsine.
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Slika 5.17: Simulirani odziv sistema sa slike 5.16. Referentni ulaz je u trenutku ¢ = 5s

promenjen sa 1V na 1,5V. (a) referentni ulaz; (b) polozaj reflektujuce povrsine — izlaz.
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Slika 5.18: Tlustracija izra¢unavanja polozaja reflektujuée povrSine kao ulazne veli¢ine pov-
ratne sprege.

u sistemu. Dakle, kao ulaznu vrednost kola povratne sprege treba izdvojiti srednju
vrednost izlaza senzora. Ovo se moze uraditi na viSe nacina: analognim niskopro-
pusnim filtrom, digitalnim niskopropusnim filtrom ili ¢ak neposrednim izra¢unavanjem
srednje vrednosti merenog signala na osnovu veceg broja odbiraka. U ovde opisanom
reSenju iskoriSéen je specifican sistem koji se pokazao uspeSnim u svim eksperimentima,
a nacin njegovog rada ilustrovan je na slici 5.18. Preko A/D konvertora pribavljaju se
digitalizovani odbirci sa izlaza senzora i to frekvencijom M puta ve¢om od frekvencije
odabiranja digitalne upravljacke petlje. U dva niza duzine N pamti se N najvecih i naj-
manjih odbiraka pribavljenih tokom poslednjeg intervala odabiranja upravljacke petlje
Ts. Pre odlucivanja o sledecoj izlaznoj veli¢ini sistema N maksimalnih i minimalnih
odbiraka se sabira i deli sa 2N efektivno izra¢unavajuci srednju vrednost merenog sig-
nala koja se koristi kao ulazna vrednost povratne sprege. Nakon toga se sve vrednosti
iz prethodnog intervala odabiranja brisSu. U implementiranom sistemu uzeto je N =4
i M = 1000.

Prakti¢na izvedba mehanickog dela sistema za podeSavanje radne tacke prikazan
je na slici 5.19. Fotografija kompletnog sistema koji sadrzi ovaj mehanizam data je
na slici 5.21. Osnovni deo predstavlja pravougaoni okvir (PRO) na koji je pomocu
Cetiri tanka gumena obruca (G) pri¢vrséen nosal reflektujuée povrsine (NRP) oblika
valjka male visine. Gumeni obruci su blago istegnuti tako da drze nosa¢ reflektujuce
povrSine u centru okvira i obezbeduju da bude dovoljno ¢vrsto prislonjen uz valjak
(XAV) ekscentricno montiran na vratilo RC servo motora (RCS). Oba valjka koja se
dodiruju izradena su od plasticnog materijala, glatkih su povrsina i uz veoma malo
trenje klize jedan preko drugog. Pri obrtanju ekscentricno montiranog valjka nosac
reflektujuc¢e povrsine se bez ikakvih smetnji pomera u vertikalnom pravcu. Gumeni
obruci obezbeduju silu dovoljnu da su ova dva valjka u neprekidnom kontaktu cak i
u prisustvu vibracija. Vertikalni element (VN), nosa¢ RC servo motora omogucuje
izvesna podesavanja vertikalnog polozaja elemenata.

Sematski prikaz strukture eksperimentalne platforme sa dodatim mehanizmom sa
omogucavanje podesavanja radne tacke prikazan je na slici 5.20. Slika je gotovo iden-
ti¢na ranije datoj slici 5.8. Jedina izmena je dodatak elementa SM (automatsko pode-
Savanje) umesto nepokretne reflektujuce povrsine R. Parametri dati u tabeli 5.1 odnose
ne i na ovu Semu.

Fotografija sistema Sematski prikazanog na slici 5.20 sa obeleZzenim najbitnijim ele-
mentima data je na slici 5.21. Kao poseban dodatak, na slici je vidljiv i izgled dijalog
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Slika 5.19: 3D prikaz implementiranog sistema za mehanicko podeSavanje polozaja reflektujuce
povrsine. (PRO) — pravougaoni okvir, osnova; (G) — tanki gumeni obruci; (NRP) — nosa¢
reflektujuce povrsine; (XAV) — ekscnetri¢no montirani valjak; (RCS) — RC servo motor; (VN)
— vertikalni nosa¢ RC serva
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Slika 5.20: Sematski prikaz platforme sa mehanizmom za podesavanje radne tacke. (DCm)
jednosmerni motor preko zupcastog kaiSa pokrecée osovinu sa ekscentri¢no postavljenim tegom
(mp) koji svojim obrtanjem proizvodi vibracije; (ML i MR) levi i desni elasti¢ni oslonci; (R)
reflektujuca povrsina; (OES) opticka kompionenta; (SM) nosa¢ reflektujucée povrsine sa RC-
servo pogonom; (Jp) moment inercije baze; (mp) masa platforme bez tega; (z, y i ) dve
translatorne i jedna uglovna koordinata koje opisuju stepene slobode kretanja platforme.
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Slika 5.21: Eksperimentalna platforma za testiranje sistema. 1-elasti¢ni oslonci; 2—opticka
komponenta; 3—pogonski motor; 4-motor koji suzi kao kontrateg za uravnotezenje platforme;
5-mehanicki sistem za podeSavanje polozaja reflektujuce povrsine; 6—ekscentri¢no postavljeni
teg za generisanje vibracija; 7—upravljacka i merna elektronska kola; 8-dijalog prozor aplikacije
za za zadvanje i pracenje radne tacke.

prozora aplikacije na ra¢unaru preko kojeg se upravljackom sistemu prosleduje infor-
macija o radnoj tacki koja se Zeli podesiti.

Treba napomenuti da je implementacija upravljackog sistema takva da moze da
podesi radne tacke samo na delu karakteristike desno od maksimuma (slika 5.7). Ovo
ogranicenje je nametnuto da bi se izbegli problemi sa nejednoznac¢noséu zadate radne
tacke.

5.4.2 Rezultati eksperimentalnih merenja sa aktivnim sistemom
za podeSavanje radne tacke

Da bi se demonstrirala funkcionalnost sistema za podeSavanje radne tacke na fizic-
kom sistemu pogodno je iskoristiti isti primer koji je prikazan kao rezultat simulacije
i prethodnom odeljku. Pocetni uslovi su slede¢i: mehanizam za podeSavanje radne
tacke montiran je na eksperimentalnu platformu, opticka komponenta postavljena je
ispod reflektujucée povrsine, upravljacki sistem je podesio radnu tacku na vrednost na-
pona senzora od 1V, a rotirajuéi teg ne proizvodi vibracije. U jednom trenutku se
podesi nova radna tacka vrednosti napona od 1,5V, a izlazni napon se snima pomocu
osciloskopa. Vremenski odziv je dat na snimku ekrana osciloskopa na slici 5.22. Prvi
kanal prikazuje uski impuls generisan od strane upravljackog sistema i svojom rastu-
¢om ivicom oznacava trenutak zadavanja nove radne tacke, a drugi kanal prikazuje
promenu napona na izlazu senzora dok se radna tacka krece ka svojoj novoj vrednosti.
Poredenjem sa slikom 5.17moze se zakljuciti da je odziv realnog i simuliranog sistema
prakti¢no isti i da sistem funkcioniSe ispravno.

Neophodno je proveriti radi li sistem za podesavanje radne tacke na zadovoljavajuci
nacin i kada su vibracije prisutne u sistemu. Da bi se to proverilo zadaje se isti zahtev
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Slika 5.22: Promena radne tacke sa 1V na 1,5V — mereno pomoc¢u osciloskopa na realnom
sistemu u odsustvu vibracija.

za promenom radne tacke sa 1V na 1,5V dok teg rotira brzinom od 8 obrtaja u sekundi
generisuci vibracije frekvencije 8 Hz. Rezultat je prikazan na slici 5.23 koja prikazuje
vremenski oblik napona na izlazu senzora u toku 50s ako se u t = 5s zatrazi promena
radne tacke. Vibracije su previse visoke frekvencije da bi se njihov vremenski oblik
jasno video, ali na osnovu debljine traga jasno je da su vibracije prisutne u sistemu i
da ih senzor registruje.

Karakteristika opticke komponente data je na slici 5.7 1 delu karakteristike sa ne-
gativnim nagibom (desno od maksimuma) se jasno uocava da je nagib manji u okolini
radne tacke od 1V nego 1,5V. Posledica ovoga se jasno uocava na slici 5.23 jer Sto se
radna tacka vise udaljava od 1V to je naponski signal odziva Siri u vertikalnom pravcu.
Amplituda oscilacija je sve vreme konstantna ali se osetljivost senzora, tj. promena
napona na njegovom izlazu menja vise za isti pomeraj.

Konacno, uz moguc¢nost podeSavanja radne tacke vazno je i da senzor ta¢no meri
vibracije sistema. Kao demonstracija toga, slika 5.24 prikazuje signal vertikalnog po-
meranja platforme u vremenu koji je posledica vibriranja sistema pri frekvenciji generi-
sanih vibracija od 8 Hz. Konverzija napona u pomeraj uradena je koriS¢enjem unapred
utvrdene karakteristike opticke komponente date na slici 5.7, a kao radna tacka kori-
S¢ena je tacka A. Rezultat je veoma sli¢an odzivu izmerenom na platformi bez sistema
za podeSavanje radne tacke (slika 5.13) kao i rezultatu dobijenom simulacijom (slika
5.9).

5.5 Automatska kalibracija sistema

Kalibracija sistema za merenje vibracija podrazumeva utvidivanje zavisnosti izlaz-
nog napona senzora od pomeraja. Ova karakteristika se moze izmeriti odvojeno, ali je
to u praksi komplikovano i neprakti¢no. Kako je pokazano u odeljku 3.2.5 karakteristike
istog tipa opticke komponente se mogu razlikovati. Zato je vazno da se kalibracija za
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Slika 5.23: Promena radne tacke u dok su vibracije frekvencije od 8 Hz prisutne. Pocetna
radna tacka je 1V, odredisna je 1,5 V.
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Slika 5.24: Snimak vibracija — apsolutna pozicija — pri rotaciji tega ugaonom brzinom od
8s~!. Radna tacka je podesena na 1,25V.
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Az (mm)

Slika 5.25: Rezultat automatske kalibracije (puna linija) u okolini radne tatke (OP). Ispreki-
danom linijom data je kompletna karakteristika opticke komponente snimljene nezavisno.

svaki primerak komponente obavi. Ako se, na primer, opticka komponenta na sistemu
zameni zbog kvara ili redovnog odrzavanja, bilo bi dobro da se kalibracija sistema sa
novom komponentom obavi automatski.

Posto postoji sistem za promenu udaljenosti reflektuju¢e povrsine, taj sistem se
moze iskoristiti za automatizovano utvrdivanje prenosne karakteristike opticke kompo-
nente. Medutim, moguc¢nost podesavanja radne tacke sama nije dovoljna. Neophodno
je da sistem za podeSavanje radne tacke stavi na raspolaganje podatak o polozaju ref-
lektujuée povrSine. PosSto je aktuator sistema RC servo koji u sebi sadrzi precizan
regulator ugaonog polozaja izlaznog vratila, veli¢ina kojom se upravlja ovim servom
sadrzi podatak o ugaonom polozaju 6 (slika 5.15). Na osnovu ugaonog polozaja moze
se odrediti polozaj reflektujuce povrsine primenom formule (5.4), pri ¢emu je vazno da
se ugao # = 0 odnosi na sluc¢aj kada je pravac koji prolazi kroz osu rotacije i centar
valjka horizontalan.

Ako je ugaoni polozaj izlaznog vratila moguce odrediti, pri mirovanju sistema se
procedura kalibracije moZe obaviti na slede¢i nacin: redom se zahteva postavljanje
medusobno bliskih radnih tacaka. Nakon prosledivanja zahteva saceka se vreme pot-
rebno da se radna tacka podesi (oko 30s) i zabelezi se uglovni polozaj vratila serva.
Uglovni polozaj se moze preracunati u polozaj reflektujuce povrsine pomocu formule
(5.4). Dobijeni skup parova (napon-radne-tacke, poloZaj-reflektujuce-povrsine), uz uva-
zavanje uslova da je rastojanje koje odgovara radnoj tacki u ¢ijoj okolini se kalibracija
obavlja predstavlja nulto rastojanje, bic¢e rezultat kalibracije. Rezultat jedne kalibracije
sprovedene po opisanom postupku dat je na slici 5.25. Punom linijom dat je rezultat
automatske kalibracije, dok je isprekidanom linijom nacrtana karakteristika iste kom-
ponente metodom opisanim u poglavlju 3. Moze se uociti veoma dobro poklapanje
rezultata Sto potvrduje delotvornost opisanog postupka kalibracije.

Izabrana radna tacka je obelezena na slici 5.25. Procedura kalibracije obuhvatila je
naponski opseg od 0,625V u ¢ijem centru se nalazi radna tacka napona 1,25V. Zbog
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nelinearnosti karakteristike, ova simetrija se gubi na drugoj osi.

5.6 Zakljucak poglavlja

U ovom poglavlju analizirane su moguénosti primene opticke komponente na mere-
nje periodi¢nih pomeraja neke strukture u vremenu izazvanih vibracijama. Pomeraji
se mere na mestu izmedu sistema koji vibrira i njegove baze sa kojom je spojem preko
elemenata za izolaciju vibracija. Na pocetku je dat sazet pregled sistema koji generiSu
vibracije, a potom i motivi, nac¢ini i efekti izolacije vibracija. Delotvornost sistema za
merenje vibracija pokazana je na posebno izradenoj platformi koja generise vibracije,
a na podlogu je oslonjena preko niza elasti¢nih elemenata. Prvo su izlozeni rezultati
dobijeni simulacijom, sa kojima su uporedeni mereni rezultati sistema koji ne poseduje
podesavanje radne tacke. Istaknuta je potreba za automatskim podeSavanjem radne
tacke senzorskog sistema, a potom izlozen nacin njene implementacije. Demonstriran
je nacin rada sistema za podeSavanje radne tacke putem simulacionih i merenih rezul-
tata. Konacno, prikazano je podudaranje rezultata dobijenih simulacijom i sistemima
sa 1 bez podeSavanja radne tacke. Na kraju, uspesno je demonstrirana moguc¢nost au-
tomatizovane kalibracije senzora koriS¢enjem sistema za upravljanje radnom tackom.
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Poglavlje 6

Planarni senzor pomeraja induktivnog
tipa — alternativni pristup

Opticki metod merenja sile i pomeraja se pokazao kao pouzdan metod za merenje
sile i pomeraja primenljiv na Sirok dijapazon problema, nije nuzno uvek i najbolji iz-
bor. U toku rada istrazivanja vezanih za ovu doktorsku tezu radena su istrazivanja i
na jednom drugacijem pristupu merenju pomeraja, a uz odredene modifikacije i sile. U
pitanju je planarni induktivni senzor pomeraja izraden metodom Stampanja provod-
nim mastilom po povrsini folije od poliimida (Kapton film). Za funkcionalan senzor
neophodna je dodatna obrada rezanjem. Ovakav senzor ¢e biti predstavljen u ovom
poglavlju.

6.1 Dvostruki spiralni kalem

Provodna struktura odstampana je ink-jet Stampacem koris¢enjem mastila sa ma-
senim udelom od 20% srebra (20 wt% jettable silver) u jednom sloju [95, 96]. Osim
spiralnog dela odStampan je i joS jedan pravougaoni deo da bi se omoguéilo prikljucenje
na merne uredaje i/ili slozenija elektronska kola radi upotrebe u konkretnim samostal-
nim senzorima. Geometrija Stampane strukture prikazana je na slici 6.1 gde su date i
relevantne dimenzije. Sa slike se vidi da su u se kalem moze podeliti na dva (suprotna)
spiralna dela i vodove koji okruzuju spiralne delove da bi se lakse ostvarili kontakti sa
ostatkom elektricnog kola. U samom centru strukture nalazi se otvor koja ima ulogu
pri montazi na mehanicku strukturu (koja ¢e biti objasnjena kasnije) i ostvarivanje
sprege sa njom. Otvor je takode neophodna kao precizna referentna tacka u procesu
prosecanja folije.

Na slici 6.2 data je fotografija odstampane strukture na foliji od poliimida. Nakon
Stampanja se busi centralni otvor na osnovu markera koji se Stampa istovremeno sa
Stampanjem provodne strukture i ona obezbeduje da secenje koje sledi bude ta¢no pozi-
cionirano u odnosu na nju. Secenje se obavlja pomocu glodalice pri ¢emu je folija ¢vrsto
stisnuta izmedu dve vlaknaste plo¢e (vlaknatica, eng. fiberboard, u zargonu medija-
pan) koje se prosecaju zajedno sa folijom. Na taj na¢in na foliji nastaje rez priblizno
iste Sirine kao i glodalo kojim se rezanje obavlja, u ovom konkretnom sluc¢aju 1 mm.
To obezbeduje slobodno pomicanje sec¢enih delova u pravcu normalnom na ravan folije
Sto konacno omogucuje koris¢enje ovakvog kalema kao senzora pomeraja. Na slici 6.3a
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Slika 6.1: Prikaz geometrije kalema Stampanog na fleksibilnoj podlozi. Oznacene dimenzije
su date u milimetrima. Punom linijom nacek rtane su provodne linije §tampane srebrnim
mastilom, a isprekidanom linijom putanje kojima su nacéinjena dva reza u fleksibilnoj foliji.

dat je precizan plan sec¢enja folije sa obelezenim dimenzijama reza i stampanih vodova.
Takode, obelezene su i ¢etiri montazna otvora kroz koje ¢e prolaziti vijci neophodni za
sastavljanje i uc¢vrséivanje dodatnih mehanickih elemenata koji ¢e omoguditi precizno
izvlacenje Stampanog kalema i prikljucenje u okolno elektri¢no kolo.

Konac¢no proizvedena struktura prikazana je na anotiranoj fotografiji na slici 6.3b.
Nakon secenja folija je prekrivena (prskanjem) providnim zaStitnim plasti¢nim lakom
koji ne ometa savijanje folije ali §titi srebrne slojeve od oksidacije. Nezasti¢eni srebrni
sloj izlozen kiseoniku iz vazduha moze stradati ve¢ u roku od dva meseca. Ova zastita
se pokazala kao efikasna i srebrni sloj ni nakon vise od dva meseca nije pokazao ni
najmanje znake oksidacije. Jedan deo srebrne povrSine mora ostati nepokriven radi

Stampani srebrni vod

Slika 6.2: Izgled tek odStampane spirale na foliji od poliimida dok sefenje jo§ nije izvedeno.
Odstampan je samo marker gde ¢e biti probuSena centralni otvor.
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Slika 6.3: (a) Dijagram secenja folije (§rafirana povrsina). Na ovoj slici se takode vidi da
Stampani vodovi imaju kona¢nu $irinu (ispunjena povrsina). Sve dimenzije su date u mili-
metrima. U uglovima se buse Cetiri otvora kroz koje ¢e prolaziti vijci za montazu mehanickih
delova; (b) Fotografija folije sa prosecenim delovima i probugenim otvorima. Osim uokvirene
povrsine cela folija je prekrivena plastiénim zastitnim lakom radi zastite od oksidacije srebra.

ostvarivanja galvanskih kontakata, ali na tim mestima se na foliju veoma prisno nasla-
njaju galvanski kontakti. OStecenja izazvana oksidacijom se ne uocavaju ni posle vise
meseci.

Fleksibilna struktura se ugraduje u specijalno mehanicko okruzenje (opisano u na-
rednom odeljku) koje joj obezbeduje oslonac i moguénost elektri¢nog povezivanja sa
okolinom. Takode, mehanicko okruzenje omogucuje precizno i ponovljivo istezanje
spiralnog dela i onemogucuje bo¢na pomeranja centralnog dela. Slika 6.4a prikazuje
strukturu ugradenu u mehanicko okruzenje u neistegnutom stanju, a slika 6.4b u stanju
istegnutom za 15mm na gore (u pozitivnom smeru). U krupnom planu se vide i vijci
pomenuti ranije koji obezbeduju stezanje folije u unutrasnjosti sendvi¢ strukture.

6.2 Univerzalna mehanicka potpora za aktuaciju sen-
zora pri merenju karakteristika

Kompletna mehanicka i merna oprema koriS¢éena za merenje zavisnosti samoinduk-
tivnosti (a kasnije i medusobne induktivnosti) proizvedene strukture prikazana je na
slici 6.5. Za merenje elektricnih parametara iskoriséen je LCZ metar i o tome ¢e biti
re¢i u narednom odeljku. Spiralna stuktura na foliji stegnuta je izmedu dve ploce koje
¢emo u daljem tekstu zvati donja i gornja kao Sto je Sematski prikazano na slici 6.6
(gornja ploca se jasno vidi i na slici 6.5 jer ujedno ¢ini i gornju povr§inu mahanickog
dela). Za vezu sa mernim uredajem iskori$¢ena je gornja ploc¢a na ¢ijoj povrsini okre-
nutoj prema foliji (nadole) se nalaze bakarni vodovi koji ostvaruju direktan kontakt sa
folijom.

Kljuc¢an element sistema je centralni cilidri¢ni stub izraden od plastike (polipropi-
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a) o - b)

Slika 6.4: Fotografija ise¢ene strukture montirane u pomoc¢no mehanicko okruzenje u (a)
neistegnutom stanju i (b) stanju istegnutom do 15 mm.
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Slika 6.5: Kompletna merna i pomoéna mehanicka oprema za obavljanje merenja na spiralnoj
strukturi. Zumirani delovi: (gore) limeni, delimi¢no kruti kontakti za povezivanje sa LCZ
metrom; (u sredini) vrh centralnog stuba koji prolazi kroz centralni otvor na foliji i onemo-
gucuje bofna pomeranja; (dole) nonijus na preciznom pomeracu centralnog stuba kojim se
izaziva istezanje spirale.
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Slika 6.6: Sematski prikaz sendvi¢ strukture mehanicke potpore za aktuaciju (izvlaZenje)
seCene spiralne strukture. Gornja ploca je iskoriS¢ena i za ostvarivanje galvanskog kontakta
sa okolnim kolom. Centralni polipropilenski stub za pomeranje i fiksiranje centra spirale nije
prikazan.

lena) koji je provucen kroz plasti¢nu bazu (polietilen niske gustine). Cilindri¢ni otvor
na bazi je neznatno veceg prec¢nika od centralnog stuba tako da omogucéuje nesmetano
kretanje stuba u pravcu normalnom na ravan baze. Gornji kraj stuba ima cilindri¢ni
ispust precnika koji odgovara pre¢niku centralne rupe na foliji. U konac¢no sastavlje-
nom stanju sistema taj ispust prolazi kroz centalni otvor folije (prikazano na slici 6.5)
i onemogucava lateralno pomeranje centralnog dela isecene strukture. Za precizno po-
meranje centralnog stuba zaduZen je pomeracki mehanizam ¢ije pomeranje se moze
precizno pratiti na nonijusu tacnosti 0, 1 mm (slika 6.5). Pomeranjem stuba na gore
(prema foliji) sabija se tanka ¢eli¢na opruga $to daje dodatnu stabilnost polozaju (jer
omogucava da centralni stub uvek bude ¢vrsto naslonjen na pomeracki mehanizam).
Nacin aktuacije spiralne strukture pomocu centralnog stuba najjasnije se vidi na slici
6.4b.

Sa ivice gornje ploce protezu se kratki elasti¢éni kontakti (od kalajisanog lima) koji
omogucuju priklju¢enje na prihvat mernog uredaja (slika 6.5). Merni uredaj je postav-
ljen na platformu takve visine da kontakti ta¢no pogadaju prihvate.

6.3 Merenje karakteristika planarne induktivne struk-
ture

Nad strukturom opisanom u prethodnom odeljku izvrSena su precizna merenja po-
moc¢u instrumenta HP 4227A LCZ METER. Pomenuti instrument ima razne rezime
rada, a za merenja na ovoj strukturi izabrani su rezimi prikazani u tabeli 6.1. Za sva
merenja, brzina o¢itavanja je bila postavljena u spori (SLOW) rezim. Svaki od rezima
rada ima svoju preciznost merenja induktivnosti i ona je takode data u tabeli.

LCZ metar je pre pocetka merenja podeSen da pokazuje nultu induktivnost i otpor-
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Tabela 6.1: Tabela rezima LCZ metra u kojima su mereni parametri spiralnog kalema.

| r.br. | Nadin rada | Frekvencija | Nivo pubudnog signala | Preciznost (¢H) |

1 | High Speed L 1 MHz nizak (LOW) 0,001
2 | High Speed L 1 MHz visok (HIGH) 0,0001
3 L 1 MHz nizak (LOW) 0,001
4 L 1 MHz visok (HIGH) 0,001
5 L 100 kilz nizak (LOW) 0,01
6 L 100 kIiz visok (HIGH) 0,01

Samoinduktivnost (nH)

300
0

5 10 15 20 25
Pomeraj (mm)
Slika 6.7: lIzmerena samoinduktivnost strukture za razli¢ite vrednosti istezanja. Merenja

su izvrSena u razli¢itim rezimima rada LCZ metra, znacenje broja u legendi u skladu je sa
tabelom 6.1.

nost kada su prihvati kratko spojeni komadom provodnika duzine 5 mm (3to je najkrace
moguce rastojanje izmedu prihvata) pomoc¢u funkcije zero.

Rezultati merenja samoinduktivnost dati su na slici 6.7. Merenje je radeno za
razli¢ita istezanja seCene strukture u svim rezimima rada uredaja navedenim u tabeli
6.1. U svim rezimima merenja konstatovana je identi¢na promena samoinduktivnosti
sa istezanjem secene spiralne strukture, jedino se apsolutna vrednost u razlikuje. Ovo
ukazuje na to da merni uredaj koristi razlic¢ite interne referentne izvore u razli¢itim
rezimima rada koji se u razlikuju.

Dodatne razlike se pojavljuju zbog razlicitih tacnosti merenja u razlic¢itim rezimima
(takode navedeno u tabeli 6.1). Zbog male preciznosti merenog rezultate (samo dve
decimale ta¢nosti) rezultati 5 i 6 su stepenicasti, ali ipak pokazuju identi¢nu promenu
u zavisnosti od istezanja kao i ostali rezultati.

Na osnovu prikazanih merenja jasno je da ova struktura ima jasnu zavisnost samo-
induktivnosti od istezanja spiralnog dela Sto otvara Siroke moguénosti za njenu primenu
kao senzora pomeraja. Za ovu primenu od velike je vaznosti da se proveri da li je ovo
ponaSanje ponovljivo sa drugom, na identi¢an nacin proizvedenom, strukturom. Ako
jeste ponovljivo, potrebno je znati da li postoje neka odstupanja i kolika su ona. 1z tog
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Slika 6.8: Izmerena samoinduktivnosti dva primerka struktura za razli¢ite vrednosti istezanja.

Merenja su izvrSena u razli¢itim rezimima rada LCZ metra. Brojevi u legendi u skladu su sa

tabelom 6.1. Rezultati dobijeni merenjem drugog primerka strukture su u legendi obelezeni
znakom prim (7).

razloga je izvrSeno identi¢no merenje nad jo$ jednim primerkom strukture, a rezultati
su prikazani na slici 6.8.

Iz rezultata prikazanih na slici 6.8 moze se zakljuciti da se oba primerka strukture
identi¢no ponoSaju prilikom istezanja spiralnog dela. Razlika izmedu njih je aditivne
prirode, tj. dodavanjem ili oduzimanjem konstante od jednog rezultata dobice se drugi.
Ova se situacija odrazava u svim rezimima rada mernog uredaja, a na slici su radi
preglednosti dati rezultati merenja u samo dva rezima. Nepoklapanje mernih rezultata
po apsolutnoj vrednosti je verovatno posledica veoma malih pomicanja i nepoklapanja
koje nastaju prilikom montaze fleksibilne strukture u sendvi¢ strukturu mehanicke
potpore kao i minimalnih pomicanja elasticnih kontakata za prikljucenje na merni
uredaj do kojih neminovno dode prilikom prikljuc¢enja i ukljanjanja sa prihvata.

Mora se naglasiti da je u ove merene samoinduktivnosti ukljucen i doprinos prik-
lju¢nih vodova koji se nalaze na donjoj strani gornje sendvic¢ ploc¢e mehanicke potpore.
Detaljnije o tome ¢e biti pisano u narednom odeljku.

Jos jedan vazan parametar koji se moze utvrditi merenjem jeste omska otpornost
provodnih vodova Stampanih srebrnim mastilom. Mala razlika u vrednosti otpornosti
se pokazala pri merenju u razli¢itim rezimima rada LCZ metra iz najverovatnje istih
razloga kao i u sluc¢aju induktivnosti. Omska otpornost nema razloga da se menja sa
razvlaCenjem spirale Sto je i potvrdeno merenjem. Iz tog razloga, rezultati su dati
tabelarno u tabeli 6.2. Merena su dva primerka strukture. Rezultati su veoma sli¢ni
jer su strukture Stampane istovremeno na istoj foliji nakon ¢ega su pecene zajedno. Da
nije bilo tako radeno, mogle bi se ocekivati i znacajnije razlike.

Vidimo da na razli¢itim frekvencijama imamo veoma malu promenu omske otpor-
nosti Sto ukazuje na to da se raspodela struje po Sirini planarnog provodnika beznacajno
menja u ovom opsegu frekvencija. To ¢e biti veoma vazna pretpostavka koja ¢e se ko-
ristiti u narednom odeljku gde ¢ée biti reéi o teorijskom (numerickom) izra¢unavanju
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Tabela 6.2: Izmerene omske otpornosti sturkture (mereno u rezimu visokog nivoa pobude —

HIGH).

| |  struktural | struktura2 |
frekvencija merenja | ravna | istegnuta | ravna | istegnuta
1 MHz 19,10Q | 19,11Q |19,32Q | 19,340
100 kHz 19,06 | 19,07 | 19,280 | 19,280
10 kHz 19,06 | 19,070 | 19,280 | 19,28

samoinduktivnosti. Takode, potvrduje se da istezanje prakti¢no ne uti¢e na promenu
omske otpornosti. PoSto je merenje omske otpornosti uradeno na mehanickoj potpori
predstavljenoj ranije na otpornost strukture Stampane u srebru dodaje se i otpornost
priklju¢nih bakarnih vodova na gornjoj ploc¢i. Teorijski proracun koriséenjem formule
R= Pcuﬁ dobija se otpornost od 26, 6 m§2 Sto je prakti¢no zanemarljiv udeo u ukupnoj
otpornosti. Koriséeni podacisuw =1mm,d=35pum, ! =111mmi ps, = 16,78 nQdm.

6.4 Izracunavanje samoinduktivnosti strukture

OsmiSljen je i implementiran matematicki model baziran na Nojmanovoj formuli.
U ovom odeljku izlozZeni su rezultati primene ovog numerickog modela na dvostruki spi-
ralni kalem i dato je poredenje dobijenih rezultata sa merenjima. Matematicki model
uoblicen je u toolbox (MATLAB) pod nazivom Planinda koji ima i Sire mogué¢nosti pri-
mene nego $to ovde razmatrani problemi zahtevaju. Planinda toolbox i na¢in njegovog
koriS¢enja je ukratko predstavljen u dodatku G.

6.4.1 Metoda izrac¢unavanja

Sledi kratak opis teorijske metode koja je primenjena. I medusobna induktivnost
i, uz odredene izmene, samoinduktivnost proizvoljnih planarnih struktura se odreduje
na osnovu sledece formule — Nojmanovog obrascal97, 98, 99, 100] — koja sadrzi sume
kona¢nog broja elemenata:

(6.1)

gl=i=g1

duz Ciduz Cy

gde je p permeabilnost sredine. Konture C i Cy treba da budu podeljene na konac¢an
broj segmenata (celi brojevi D i E respektivno) ¢ija je duzina dovoljno mala da bi
se svaki segment mogao smatrati ravnim u odnosu na krivinu dela konture na kom
se nalazi. Vektori ly; i l;j se poklapaju sa segmentima na koje je kontura izdeljena i
usmereni su u izabranom smeru obilaska konture. R_;j je vektor koji spaja srednje tacke
dva vektora obelezenih sa 17 i 2j. Ova fromula predvida formiranje konac¢nog rezultata
sumiranjem D X E elemenata i namenjena je izracunavanju medusobne induktivnosti
dva beskonac¢no tanka provodnika. Za rac¢unanje samoinduktivnosti konture ne moze
se direktno primeniti jer u tom slucaju bi se duzina vektora R:j svela na nulu za svaki
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Slika 6.9: Tustracija formula za izratunavanje medusobne induktivnosti i samoinduktivnosti.
(@) Dve proizvoljne planarne provodne konture kona¢nih Sirina provodnika u medusobnoj
interakciji. (b) Planarni provodnik jedne od kontura sa strujom I (gore) koji se deli na
elementarne provodnike po Sirini (w1 /N ili we/N) pri ¢emu kroz njega tefe deo struje (I/N
ili 1/M). Provodnik se takode deli na segmente po duzini (/; ili l;) (dole).

sabirak za koji vazi + = j Na taj nacin bi se pojavili nedefinisani sabirci ¢iji je broj
jednak broju elemenata na koje je kontura podeljena.

U ovom radu se analiziraju planarne strukture, tj. provodnici ¢ija je debljina zane-
marljiva u odnosu na ostale dimenzije. Kako je ve¢ pomenuto, Nojamnov obrazac se
primenjuje na beskonac¢no tanke provodnike, a provodnici od interesa u ovom razmatra-
nju imaju konacne 8irine [101]. Zbog toga se u formulu (6.1) uvodi slede¢a modifikacija:

M = P (6.2)

Slika 6.9a prikazuje dve konture (1 i 2) ¢ija se medusobna induktivnost M, izracu-
nava. Planarni provodnik se deli po Sirini (slika 6.95) na N uzih planarnih provodnika
(ovo se odnosi na konturu 1, kontura 2 se deli na M provodnika). Debljina se zanema-
ruje i po toj dimenziji se ne uvode dodatne podele. Svaki od ovih provodnika se tretira
kao beskona¢no tanki provodni koji prolazi kroz njegovu sredinu (po $irini) i tretira
kao §to je objaSnjeno uz formulu 6.1: provodnik se po duzini deli na segmente koji su
predstavljeni vektorima I; (kod konture 1, segmenti konture 2 obelezavaju se kao l;)
Pretpostavlja se takode da se struja po Sirini provodnika ravnomerno rasporeduje te se
moze smatrati da od ukupne struje I konture kroz svaki uzi provodnik tece N-ti deo
te struje, tj. I/N (odnosno I/M). Za slu¢aj da se struja ne rasporeduje ravnomerno
moraju se uvoditi dodatne korekcije koje ovde nece biti razmatrane.

Kada je re¢ o samoinduktivnosti i 'y i Cy se odnose na istu konturu i javlja se
problem sa elementima sume koji ne mogu da se izracunaju. Ovo podjednako vazi i
za (6.1) i za (6.2) [102]. Suma se moze podeliti na dva dela na osnovu toga moze li se
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odredeni element izra¢unati ili ne:

DN DN 7 DN

I
Lzﬂ%gzz:ﬁ+zpi. (6.3)

i=1 j=1 |Rij i=1
i#]

U odnosu na formuli (6.2) sada je M = N jer nema razloga uvoditi dve razli¢ite podele
po Sirini za jednu istu planarnu provodnu strukturu, a vektori l_; i l; gube indekse 1
jer 2 se odnose na elemente jedne iste provodne konture (C; = Cy = C). Sabirak koji
se ne moze izra¢unati doslednom primenom (6.2)ovde je obelezen sa L;. Eksperimenti
i teorijske analize [98] pokazuju da je vredsnost tog sabirka kona¢na, ali do njegove
vrednosti treba do¢i na drugaciji nacin. Izostavljanjem ovog dela sumedobila bi se
konac¢na vrednost samoinduktivnosti koja je niza od prave vrednosti ¢ak i za veoma
velik broj kona¢nih elemenata (D x N). Iz tog razloga se za takve sabirke u sumu dodaje
vrednost samoinduktivnosti tanke provodne trake [103, 104] na osnovu formule:

2Al 0542 +b
atb 0T A

Formula (6.4) daje vrednost samoinduktivnosti Lg elementarnog segmenta u pH,
ako se sve duzine zadaju u cm. Parametar a je Sirina elementa provodnika (ovde w/N)
dok je b debljina planarnog provodnika i moZe se zanemariti ako je & < b.

Finija podela provodne konture dovodi do tacnijih rezultata. Ipak potrebno je
pronac¢i kompromis koji dovodi do zadovoljavajuce tacnosti jer se povecanje broja seg-
menata osetno odrazava na vreme izra¢unavanja. Takode, popre¢na podela (po Sirini)
mora rezultovati Sirinom elemenata provodnika koja je manja od medusobnog rasto-
janja (izmedu ravni planarnih provodnika) kontura kada se izra¢unava medusobna
induktivnost. U protivnom se mogu dobiti nerealno velike vrednosti medusobne in-
duktivnosti koje nadmasuju samoinduktivnosti kontura, a poznato je da je to teorijski
nemoguce.

Lgs = 0,002Al |in

(6.4)

6.4.2 Modelovanje oblika strukture

Posto je folija sa Stampanom spiralom adekvatno secena, kao Sto je u prethodnim
odeljcima ve¢ opisano, spiralu je moguce izvlaciti. Na taj nacin planarna struktura
postaje trodimenzionalna. Polozaj svih delova planarne strukture moze se opisati sa
dve koordinate z i y. Medutim, kako struktura postaje trodimenzionalna tako se
svakom delu strukture mora pridruziti i treca prostorna koordinata z. Za opis tog
pridruzivanja potreban je odgovaraju¢i model.

U ovde opisanim analizama primenjeno je pridruzivanje z koordinate srazmerno
ugaonom polozaju elementa na spirali i ukupnom istezanju strukture h. Drugim re-
¢ima, ovo je linearan model koji budu¢nosti moze biti dopunjavan raznim oblicima
nelinearnosti radi poboljSanja slaganja sa merenim rezulataima. Medutim, i u ovoj
varijanti model daje veoma dobra slaganja sa merenjima.

Spiralu je najlakse opisati u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu:

r=7ry+ K(9 - 9min)7 0 € [emina emax] 5 (65)
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s

Slika 6.10: Graficka ilustracija matematickog opisa dvostruke spirale. (a) Slika sa ta¢nim
vrednostima konstanti, (b) 3D prikaz modelovane dvostruke spirale sa centrom izvuenim
na visinu od 15mm. Planarni Stampani provodnik je podeljen po Sirini na tri elementarna
provodnika (ilustrovano linijama).

h

emin - ema:p

z=2zy+ (Opmin — 0) . (6.6)

gde je h visina do koje je spirala rastegnuta. Navedene jednacine se odnose na jednu
od dve spirale prisutne kod razmatrane strukture koja se moze nazvati krakom. Drugi
krak spirale je postavljen centralno simetricno u odnosu na prvi i ima matematicki opis
istog oblika. Dvostruka spirala na koju se jednacine odnose prikazana je na slici 6.10
gde je data i vrednost konstante K za prikazani slu¢aj. Krak na koji se jednacina (6.6)
moze direktno primeniti nacrtan je punom linijom.

Na krak spirale koji je punom linijom nacrtan na slici 6.10a za odredivanje z ko-
ordinate moze se primeniti jedna¢ina (6.6). Na taj nacin, $to je tacka bliza centru
spirale ona ima vecu vrednost z koordinate i izdignuta je u odnosu na osnovnu ravan
(prvobitnu ravan folije). Slika 6.10b daje 3D prikaz ovako modelovane spirale ¢iji je
centar izvucen za 15mm prema gore. Provodnik Stampan srebrnim mastilom ima Si-
rinu od 1 mm, a na ovoj slici je ilustrovana njegova podela po Sirini na tri elementarna
provodnika — na crtezu je provodna spirala crtana sa tri linije.

Planinda toolbox podrzava elemente kao $to su prava linija, kruzni luk i arhimedova
spirala sa vertikalnim (duz z-ose) istezanjem kao $to je opisano u prethodnom pasusu.
To je dovoljno da se obavi izracunavanje samoinduktivnosti strukture sa dvostrukom
spiralom. Precizan prikaz strukture ¢ija je samoinduktivnost analizirana putem mate-
matickog modelovanja i izrac¢unavanja, sa preciznim dimenzijama datim u milimetrima,
prikazana je na slici 6.11. Struktura je rotirana u odnosu na prethodne ilustracije iste
strukture radi boljeg iskoris¢éenja prostora. Na vodove Stampane na foliji dodate su
i bakarne provodne veze sa donje strane gornje sendvi¢ ploce koji sluze za prikljuce-
nje na merni uredaj.Oni takode doprinose ukupnoj induktivnosti koja se meri pomocu
mernog uredaja (LCZ metra), pa su i oni su uzeti u obzir pri numeri¢kim prora¢unima.
Poslednja deonica sa desne strane duzine 3,5 mm predstavlja elasti¢ne krajeve vodova
do tacke dokle ulaze u terminale mernog instrumenta.
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Slika 6.11: Prikaz kompletne geometrije strukture ¢ija je samoinduktivnosti ra¢unata nume-
ricki. Sve dimenzije su date u milimetrima. Radi preglednosti crtane su samo tanke linije
koje predstavljaju centre pravih provodnih linija. Realizovane provodne linije su uniformne
Sirine od 1 mm.

6.4.3 Rezultati proracuna

Rezultati dobijeni izracunavanjem primenom Planinda toolboxa na strukturu datu
na slici 6.11 prikazani su na slici 6.12. Prikazano je nekoliko krivih zavisnosti samoin-
duktivnosti od istezanja dvostruke spirale. Razlika medu njima je u podeli planarnog
provodnika na elementarne provodnike po §irini, a podela po duzini prati tu podelu tako
da segmenti budu priblizno iste duzine kao $to je njihova Sirina. Uocava se blagi porast
vrednosti izracunate induktivnosti sa profinjavanjem podele, ali se primecuje i izvesna
konvergencija ka konac¢noj vrednosti. Trend promene sa promenom izstegnutosti dvos-
truke spirale je medutim prakti¢no nezavisan od fino¢e podele. Pri povecanju broja
provodnika u popre¢nom smeru, povecavan je i broj elemenata na koje je struktura po
duzini podeljena.

Slede¢i veoma vazan rezultat je poredenje izracunate samoinduktivnosti sa izme-
renom i on je dat na slici 6.13. Uz rezultat dobijen izracunavanjem dat je i izbor
izmerenih vrednosti za dva primerka strukture. Odmah se uocava malo odstupanje
izracunatih od izmerenih vrednosti, ali promena samoinduktivnosti sa istezanjem po-
kazuje veoma dobro poklapanje. Jedino u poslednjih 5 mm istezanja moze da se uoci
malo brzi rast izracunatih vrednosti u odnosu na merene $to je najverovatnje posledica
pojave dodatnih deformacija secene folije pri velikim vrednostima istezanja koje nisu
uzete u obzir kod predlozenog matematickog modela i te dodatne deformacije mogu
biti predmet buducih istrazivanja.
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Slika 6.12: Izracunate samoinduktivnosti strukture za u zavisnosti od istezanja. Izrauna-
vanje je radeno sa razli¢itom podelom na elementarne provodnike po Sirini (parametar D).
Sa povecanjem broja elemenata podele samoinduktivnost blago raste, ali pokazuje izvesnu
konvergenciju. Promena usled istezanja strukture je prakti¢no nezavisna od podele.
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Slika 6.13: Poredenje rezultata merenja samoinduktivnosti na dva primerka strukture (nu-

meracija krivih se poklapa sa prethodno datim rezultatima na slici 6.7) i rezultata dobijenih
izracunavanjem pomocu predloZenog modela.
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6.4.4 Analiza rezultata

Moze se sprovesti mala analiza izlozenih rezultata. Samoinduktivnost se povecava
izvlacenjem strukture. Za objasnjenje ovakvog ponasanja dovoljno je posmatrati oblik
Nojmanove formule sa korekcijom za izratunavanje samoinduktivnosti (6.3). Suma
sa desne strane zavisi samo od pojedina¢nih elemenata podele, a ne i od njihovog
medusobnog polozaja pa je taj deo konstantan i moze se izostaviti iz razmatranja. Suma,
(dvostruka) sa leve strane pak zavisi od medusobnog polozaja elemenata. Potencijalno
najveéi doprinos u toj sumi imaju medusobno bliski elementi za koje je |R;j| malo.
To ukljucuje bliske susedne elemente sa istog kraka spirale kod kojih su oba vektora
[ isto orijentisani i sabirak koji od njih potice je pozitivan. Bliski elementi sa druge
spirale (kraka) koja se proteze paralelno sa prvom imace negativan predznak jer su
vektori [ u skalarnom proizvodu suprotno orijentisani. Dok je struktura u jednoj ravni
(nije razvucena) svi medusobno bliski elementi (na istim ili razli¢itim kracima) su
skoro paralelni. RazvlaCenjem strukture, susedni elementi na istom kraku u veoma
maloj meri menjaju pravac jedni u odnosu na druge, dok bliski elementi na razli¢itim
kracima pravac promene u meri bliskoj dvostrukom uglu nagiba jednog kraka u odnosu
na ravan strukture. Na ovaj nacin, razvlacenjem strukture pozitivni doprinosi ostaju
priblizno konstantni, a negativni primetno opadaju jer su vektori na osnovu kojih se
ra¢una skalarni proizvod sve dalji od paralelnog polozaja. Ukupan efekat je porast
induktivnosti sa povecanjem istezanja strukture.

Moze da se da i malo slobodnija, intuitivna interpretacija. Konture sa paralelnim
i bliskim tokovima elektri¢ne struje suprotnog smera (mala povrsina konture) imaju
veoma malu induktivnost. Primenom toga na analiziranu strukturu moze se zakljuciti
da dok ona lezi u ravni njeni kraci koji leze medusobno blisko, imaju suprotne tokove
struje. Istezanjem spirala ta paralelnost se postepeno gubi i vrednost induktivnosti se
povecava.

6.5 Karakteristike u kombinaciji sa drugim provod-
nim strukturama — senzor povecane osetljivosti

Pri malim deformacijama senzora (bliske planarnom obliku) promena samoinduk-
tivnosti je veoma mala u odnosu na izduzenje. Kada se struktura koristi kao senzor
pomeraja ovo za posledicu ima malu osetljivost u tom opsegu. Dodavanjem provodne
strukture u blizinu dvostruke spirale moze se iskoristiti efekat medusobne induktivnosti
i drasti¢no povecati osetljivost senzora u ovoj kriti¢noj oblasti. U ovom odeljku je dat
detaljan opis struktura i rezultata merenja.

Na slici 6.14a prikazana je verzija donje sendvi¢ ploc¢e sa provodnom dvostrukom
spiralom. Ova provodna spirala izradena je od bakarne folije tehnologijom uobic¢ajene
Stampane plo¢e (PCB) na FR-4 plodi (vitroplast). Bakarni sloj je debljine oko 35 pm.
Provodna struktura sadrzi dvostruku spiralu identi¢ne geometrije kao $to je i ona Stam-
pana srebrnim mastilom na foliji. Kada se sendvi¢ struktura kompletno slozi spirale
na ploci i foliji se u potpunosti poklapaju (mogu¢a su smicanja reda veli¢ine ispod
desetog dela milimetra usled nepreciznosti u montazi). Zbog veli¢ine centralnog otvora
u donjoj sendvic¢ ploci koja mora omoguciti prolazak centralnog stuba, bakarni vod se
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@)

Slika 6.14: Prikaz induktivne strukture montirane zajedno sa provodnom spiralom na FR-4
Stampanoj plo¢i. (a) Izgled donje sendvi¢ plofe. Materijal je vitroplast FR-4 sa bakrom
debljine 35 um. Dvostruka provodna spirala je u kratkom spoju, a provodne putanje se u
velikoj meri poklapaju sa provodnim putanjama na fleksibilnoj podlozi koja se postavlja
iznad (b) Dvostruka fleksibilna spirala ugradena u mehanicku potporu prikazana u istegnutom
stanju. Ispod nje se jasno vidi donja sendvi¢ plo¢a sa provodnom spiralom (bakar).

u samom centru razilazi sa vodom na foliji za nekoliko milimetara. Provodna struktura
na donjoj sendvi¢ ploci je u kratkom spoju i nema elektri¢nih kontakata sa okolinom.
Zbog toga se javlja jo$ jedno nepoklapanje sa vodovima na foliji u delu koji okruzuje
spiralni deo. Precizniji podaci o ovome bic¢e dati u narednom odeljku.

Izgled ceolog sistema dat je na slici 6.14b. Ovde je prikazana senzorska struktura
u istegnutom stanju tako da se ispod nje jasno vidi donja sendvi¢ ploc¢a sa provodnom
strukturom na sebi.

Nad ovakvim sistemom su izvrSena identi¢na merenja kao i nad sistemom bez pro-
vodnih struktura na donjoj sendvi¢ plo¢i (opis i rezultati dati u prethodnim odeljcima).
Merena je samoinduktivnost, ali ovaj put je ona znacajno uslovljena blizinom druge
provodne strukture. Nacin njihove medusobne interakcije ¢e biti detaljnije analiziran
u narednom odeljku, a u nastavku su izlozeni rezultati merenja. Izmerena samoin-
duktivnost u zavisnosti od istegnutosti secene spirale data je na slici 6.15. Data su
izmereni rezultati samo za fleksibilnu strukturu br. 1. Primecuje se da je uticaj do-
datne provodne strukture gotovo neprimetan za vec¢e vrednosti istezanja i da je promena
samoinduktivnosti identi¢na kao i kada je fleksibilna struktura usamljena. Medutim, za
male vrednosti istezanja uticaj je drastican i jasno se primecuje da je promena induk-
tivnosti u zavisnosti od pomeraja (osetljivost) nekoliko puta povecana u ovoj oblasti
Sto je veoma povoljno za koriS¢enje ove strukture kao senzora pomeraja.

Ako se ova struktura koristi kao senzor pomeraja prirodno se formiraju dve zone
osetljivosti §to moze da bude korisno u nekim primenama [18]. U ovom konkretnom
slu¢aju granica izmedu dve zone (koleno karakteristike) se nalazi u okolini z = 5 mm.
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Slika 6.15: Induktivnost izmerena na prikljuccima za slucaj kada je ispod seCene folije sa
Stampanom dvostrukom spiralom stavljena druga provodna struktura koja je kratko spojena
i po obliku se u velikoj meri podudara sa provodnom strukturom na fleksibilnoj podlozi.
Brojevi u legendi imaju znacenje u skladu sa tabelom 6.1.

Slika 6.16: Sema sistema predstavljenog preko skoncentrisanih parametara.

6.6 Izracdunavanje medusobne induktivnosti struktura
i primena tog rezultata na analizu senzora pove-
¢ane osetljivosti

Planinda toolbox je primenjen i na analizu ove varijante senzora. U ovom odeljku
su dati detalji analize kao i poredenje dobijenih teorijskih rezultata sa rezultatima
dobijenim merenjem.

Ako se u ravni paralelnoj spirali na sec¢enoj foliji postavi fiksna provodna struktura
koja se sa njom najvec¢oj mogucoj meri podudara i kratko je spojena dobija se nova va-
rijanta senzora. I dalje se meri samoinduktivnost strukture na fleksibilnoj foliji, ali ona
je uslovljena i bliskos¢u druge provodne strukture. Elektri¢na Ssema ove postavke pred-
stavljena je na slici 6.16 kao kolo sa skoncentrisanim parametrima. Planinda toolbox
je primenjen na reSavanje i ovog zadatka.

Detaljan crtez obe strukture (na fleksibilnoj i donjoj sendvi¢ plo¢i) dat je na slici
6.17. Sirine njihovih vodova se poklapaju (1 mm) ali su na slici radi preglednosti
prikazane samo zamisljene centralne linije. Obe strukture su nacrtane jedna preko
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e7.7

_______ T________ 6.8

Slika 6.17: Uporedni prikaz vodova na gornjem sendvi¢ elementu — foliji (puna linija) i na
donjoj sendvi¢ plo¢i — stampanoj (isprekidana linija). Istaknute su dimenzije na mestima gde
postoje razlike (nepoklapanja) dveju struktura.

druge i na mestima gde se podudaraju vidi se samo jedna linija. Isprekidana linija
predstavlja provodnu putanju na donjoj sendvi¢ plo¢i, a puna putanju na fleksibilnoj
podlozi.

Prvo je pomoc¢u Planinda toolbox-a izra¢unata samoinduktivnost (L) strukture
na donjoj sendvi¢ plo¢i i procenjena je i njena ukupna omska otpornost (Rs) na
osnovu duzine provodne putanje i poznate specificne otpornoti bakra. Ove vrednosti
se ne menjaju buduéi da je struktura kruta i nepromenljiva. Kao rezultat dobijeno je
Lo = 255nH; Ry = 0,29, Izracunate samoinduktivnosti za strukturu na fleksbilnoj
podlozi (Ly) u zavisnosti od istegnutosti spirale date su ranije na slici 6.12. Pogto je
tesko tacno predvideti specificnu otpornost i ta¢nu debljinu Stampanog sloja srebra
na fleksibilnoj podlozi, kao njena otpornost (R;) koristi¢e se izmerena vrednost od
Ry = 19,19Q. Konac¢no, i medusobna induktivnost (Myy = My = M) u zavisnosti
od istegnutosti spirale izracunata je pomoc¢u Planinda toolbox-a, ali radi kompakt-
nosti izlaganja nece biti prikazana posebno. Svi proracuni su radeni uz pretpostavku
da je vertikalno rastojanje izmedu planarnih struktura (u neistegnutom stanju spirale
na fleksibilnoj podlozi) 125 um $to odgovara debljini folije od poliimida koris¢enog u
eksperimentima.

U interesu verifikacije modela pozeljno bi bilo pomoc¢u prorac¢una dobiti rezultat
ekvivalentan rezultatu prikazanom na slici 6.15 (samoinduktivnost merena na prikljuc-
cima fleksibilne spirale). Primenom kompleksne analize (metoda impedansi) na kolo
sa slike 6.16 moguce je napisati sledece jednacine:

VT = (Rl +jWL1)]1 + (RQ +jWM12>IQ
0= jlegfl + (RQ +ij2)IQ

gde Vp predstavlja test generator koji se postavlja radi utvrdivanja (ulazne) impedanse
Zin. To je impedansa koja se meri LCZ metrom. ReSavanjem sistema i uvazavanjem

(6.7)
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Slika 6.18: Poredenje rezultata izmerene samoinduktivnosti na priklju¢cima (fleksibilne se-
Cene) spirale sa rezultatima dobijenim izratunavanjem pomocu modela u sluc¢aju dodate pro-
vodne strukture.

Lin = ‘I/—f dobija se:

WQ(L%Rl + M2R2> + RlR% i ‘wg(Lng — LQMZ) + leR%
L3+ R3 / W L3+ R |

Prvi sabirak (realni deo) predstavlja ukupnu otpornost koja se vidi sa prikljucaka,
dok drugi sabirak (imaginarni deo) predstavlja reaktansu. Nakon izra¢unavanja za
razli¢ite vrednosti istegnutosti spirale dobijaju se pozitivne vrednosti za reaktansu sto
jasno ukazuje na njenu induktivnu prirodu. Ona je i frekvencijski zavisna. Posto je
X1, = wlepy, ekvivalentnu iduktivnost koja se vidi na prikljuccima spirale mozemo da
izraCunamo kao L.p, = % Buduéi da su ranija merenja izvrSena na frekvenciji od
1 MHz za sve proracune gde je to potrebno uzima se w = 27 x 106571

Rezultat ove analize dat je na slici 6.18 gde je poredenja radi prikazan i jedan od
rezultata dobijenih merenjem. Simulacija pokazuje dobro poklapanje sa izmerenim
vrednostima. Polozaj kolena karakteristike se u velikoj meri poklapa kao i promena
induktivnosti sa istezanjem spirale. Primecuje se izvesna razlika u apsolutnim vred-
nostima induktivnosti slicno kao u ranije izloZenim ispitivanjima. Najvece odstupanje
uocava se na poCetku karakteristike (oko 0 mm istezanja) $to moze biti posledica ¢i-
njenice da vertikalno rastojanje dve planarne strukture nije ta¢no 125 um (debljina
koris¢enoe folije) nego nesto malo vise (npr. zahvaljujuéi sitnim neravninama na povr-
Sini FR-4 ploce).

Realni deo Z;, se relativno malo menja istezanjem spirale na fleksibilnoj podlozi
Sto je potvrdeno i merenjem. Taj rezultat u grafickom obliku nije dat u ovom radu.

Zi:

(6.8)

93



POGLAVLJE 6. PLANARNI SENZOR POMERAJA

Slika 6.19: Principska Sema rotacije centralnog dela spirale prilikom veéih istezanja.

6.7 Diskusija odstupanja merenih i ra¢unatih rezul-
tata

Svi racunski (simulacioni) rezultati prikazani u prethodnim odeljcima pokazuju
dobro slaganje sa izmerenim rezultatima, ali mogu se uociti i izvesna odstupanja, na-
ro¢ito nakon Sto istezanje spiralno secene folije premasi 15mm. U ovom odeljku su
navedeni neki od razloga koji mogu da doprinesu pomenutom neslaganju kao i moguce
mere koje bi mogle da povecaju stepen slaganja.

Na tokom eksperimentalnih merenja uoceno je da centralni deo spirale rotira u
odnosu na ostatak strukture za odredeni ugao kao Sto je to ilustrovano na slici 6.19.
Naravno, ne rotira samo centar, nego je rotacija raspodeljena na oba kraka spirale. Ova
rotacija je i razlog zaSto se centar spirale ne fiksira dodatno na centralni pomeracki stub
mehanicke potpore, nego se ostavlja da slobodno rotira po potrebi. Da se slobodna
rotacija ne dozvoli do§lo bi do ozbiljnijih deformacija same strukture, a narocito dva
kraka spirale.

Uzrok rotacije treba traziti u neistegljivosti (ili veoma maloj istegljivosti) folije od
poliimida u ravni folije. Drugim re¢ima folija je savitljiva i pokazuje dobre osobine
elasti¢nosti prilikom savijanja, ali u ravni folije je ta elasti¢nost (rastegljivost) daleko
manja i moze se smatrati da je folija nerastegljiva. Buduc¢i da se centar izdize, a centar je
preko dva neistegljiva kraka spirale povezan sa rubovima (opet neistegljive) folije centar
se mora zarotirati kao Sto je ilustrivano slikom 6.19 jer u suprotnom bi dva kraka spirale
morala da se izduze. Pri izdignutom centru spirale duzine projekcija dva kraka na
osnovnu ravan jednake su duzini kraka neistegnute spirale. Duzina projekcije bi trebalo
da bude l,,,; = lpcos(a) gde je ly duzina kraka spirale sa izdignutim centrom, a « je
ugao u odnosu na osnovnu ravan pod kojim se krak uzdize prema centru. Da je duZina
projekcije konstantna, §to odgovara centru koji ne rotira, duzina kraka [y bi trebalo da
je sve veca i veca, Sto je zbog neistegljivosti folije nemoguce. Za mala istezanja ugao «
je mali pa je efekat veoma slabo izrazen i model predstavljen u prethodnim odeljcima
daje odli¢éna slaganja sa merenjima. Sa povecanjem istezanja spirale efekat ugla a se
sve manje moze zanemariti i model poc¢inje da pokazuje odstupanja od merenja.

Drugi efekat koji nije uzet u obzir, a primecuje se pri eksperimentima, je taj da
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Slika 6.20: Jedan od moguéih nacina ekstrakcije informacije o pomeraju. Elektronsko kolo sa-
drzi oscilator (oscy) ¢ija frekvencija oscilovanja zavisi od induktivnosti Lg, a to je induktivnost
senzorske struktura opisane u ovom poglavlju. Drugi oscilator daje referentnu vrekveniciju
neophodnu za merenje.

se reastojanje medu susednim delovima spirale ne povec¢ava na svim mestima jednako.
Drugim re¢ima, linearno povecanje z-koordinate sa porastom ugla nije potpuno tac¢no.
Razlike se najviSe uocavaju na delovima kraka spirala u neposrednoj blizini centralnih
delova strukture.

6.8 Elektronsko kolo za ekstrakciju ta¢ne informacije
0 pomeraju

Ovde ¢e biti predstavljeno jedno potencijalno reSenje za ekstrakciju informacije o
pomeraju koris¢enjem planarne induktivne strukture koja je predmet ovog poglavlja.
Principska Sema prikazana je na slici 6.20. SusStina reSenja je u koriséenju strukture kao
kalema Lg na datoj Semi koji ¢e sa odgovaraju¢im kondenzatorom C' ¢initi oscilatorno
kolo. Primenom odgovaraju¢e konfiguracije pojacavackog kola moze se projektovati
oscilator koji ¢e oscilovati na rezonantnoj frekvenciji oscilatonog kola

1
N 27T\/Lsc .

Frekvencija zavisi od induktivnosti senzorske strukture. Merenjem te frekvencije i
poredenjem sa referentnom frekvencijom F,..; moguce je ekstrahovati informaciju o
pomeraju x.

Visoka vrednost otpornosti opisane strukture (izmerena otpornost od oko 20€)
dovodi do male vrednosti Q faktora oscilatornog kola, Sto nazalost ¢ini izradu kvali-
tetnog oscilatora teskim zadatkom. Medutim, tehnikama provodne Stampe koje daju
manju otpornost vodova ovaj problem bi mogao da se resi[105]. Nazalost, one u datom
trenutku nisu bile na raspolaganju.

U literaturi postoje i drugi postupci koji se mogu primeniti na merenje induktiv-
nosti. Neki se ne oslanjaju na koriSéenje oscilatora kao svoj princip rada, pa bi mogli
biti manje osetljivi na postojanje otpornosti[41].

Jo (6.9)
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6.9 Zakljucak poglavlja

U ovom poglavlju predstavljena je planarna struktura dobijena Stampanjem na
fleksibilnoj foliji i pravljenjem odgovaraju¢ih rezova na njoj. Kao provodni materijal
za Stampanje koriS¢eno je mastilo sa sadrzajem srebra, a samo Stampanje je izvedeno
ink-jet tehnikom. Potrebni rezovi su napravljeni glodanjem ravnih ploc¢a dok je folija
pritisnuta izmedu nijh.

Samoinduktivnost strukture je merena za razli¢ite stepene istezanja spiralne struk-
ture. Predlozen je matematicki model za izra¢unavanje te samoinduktivnosti koji je
pokazao veoma visok stepen slaganja sa merenim rezultatima. Predstavljen je i nacin
povecanja osetljivosti samoinduktivnosti na izvlacenje spiralne strukture $to je veoma
vazno u njenoj primeni kao senzor, a taj nacin je potom proveren i racunski primenom
predloZenog matematickog modela. I u ovom slucaju su se rezultati proracuna dobro
slagali sa izmerenim rezultatima. Na kraju, istaknuti su i neki od mogucih razloga za
mala neslaganja merenih i racunskih rezultata.

Predstavljeno je i jedna ideja za mogucéu implementaciju samostalnog (stanalone)
senzora koji koristi predstavljenu induktivnu strukturu kao svoju fizicku osnovu za
merenje pomeraja.
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Diskusija rezultata

Merenje pomeraja i sile optickim metodama bazirano na merenju intenziteta svet-
losti se obi¢no izvodi pomoc¢u optickih vlakana|7|. U osnovnom slucaju koriste se
dva opticka vlakna|77|, a koris¢enje dodatnih vlakana omogucuje razne tehnike kom-
penzacije promene intenziteta zracenja izvora i osobina reflektujuée povrsine[106, 10].
Koris¢enjem optickih vlakana uz odgovarajuc¢e metode kompenzacije postizu se veoma
dobre rezolucije reda ispod 1pum|[107]. Ukljucivanje optickih vlakana u sistem nemi-
novno povecava dimenzije i sloZzenost sistema. U literaturi se mogu naci reSenja sa
specijalno razvijenim integrisanim resenjima koja ne zahtevaju dodatna opticka vlakna
i time drasti¢no smanjuju dimenzije sistemal21]. Dodatne ustede prostora mogu se
dobiti integracijom i ogledala u sistem|22]. Primera koris¢enja komercijalnih optoelek-
tronskih komponenti (refleks-kaplera) nema puno u literaturi, mada ima primera i za
to]|23]. Motivaciju za istrazivanja koja su predstavljena u ovom radu predstavlja upravo
ta mala zastupljenost optickih komponenti sli¢cnih TCRT-1000 u literaturi i Zelja da se
detaljnije ispitaju njihove moguénosti u merenju sile i pomeraja.

Kod primene komponente TCRT-1000 za merenje pomeraja i sile neophodno je
prethodno izvrsiti tacno merenje njene karakteristike i to svakog jednog primerka koji
¢e biti koriséen u daljim eksperimentima. Merenja karakteristike neophodno je obaviti
uz istu onu reflektuju¢u povrsinu sa kojom ¢e komponenta biti montirana na sistem.
Prilikom merenja sile, neophodno je utvrditi i ta¢ne karakteristike deformacije elastic-
nih oslonaca sistema. Pod karakteristikom elasti¢nih oslonaca podrazumeva se veza
linearne deformacije i sile koja je uzrokuje — po analogiji sa oprugom. Zbog oblika ela-
sti¢nih oslonaca, koji imaju oblik kvadra kvadratne osnove gde je visina znac¢ajno manja
od visine, karakteristike su razli¢ite u vertikalnom i horizontalnom pravcu. Za merenje
vertikalne sile od interesa su karakteristike u vertikalnom pravcu, a nultom silom se
smatra staticko opterecenje platforme. Pri merenju, rastere¢enje platforme ¢e se meriti
kao negativna sila. Na taj nacin, moguce je meriti i rastere¢enja pojedinih oslonaca,
tj. negativne sile. Maksimalna negativna sila koja se pri tome moze izmeriti jednaka
je statickom opterec¢enju koje potice od tezine platforme koju nosi odredeni oslonac.
U eksperimentalnoj postavci elasti¢ni oslonci su u parovima, pa se pretpostavlja da se
sila optere¢enja medu njima raspodeljuje ravnomerno.

Izlaz opticke komponente je struja koja se transimpedansnim pojacavacem kon-
vertuje u pogodan napon. U svim merenjima, osim kod merenja sile, transimpedansa
pojacavaca iznosila je 2, 7 k(2. Kod merenja sile na klatnu ova vrednost je bila dva puta
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veca §to je rezultovalo priblizno dva puta veé¢im izlaznim naponima (priblizno jer ne-
maju sve opticke komponente potpuno isti odziv kako se vidi po rezultatima poglavlja
3). Ova razlika ne unosi nikakve sustinske posledice. Koriste¢i ovakav naponski izlaz
izvrSena su sva predvidena merenja na obe platforme. Senzorski sistem za merenje sile
na platformi sa pogonjenim klatnom u skladu sa izabranim radnim tackama u stanju je
da izmeri sile u opsegu od —10N do 10 N. Drugaciji izbor elasti¢nih elemenata — tvrdi
elementi — mogao bi da proSiri ovaj opseg na ustrb osetljivosti. Izbor radne tacke na
karakteristici opticke komponente utice na osteljivost — kako slika 4.12 pokazuje — radna
tacka na delu karakteristike gde je radna tacka B omogucuje vecu promenu izlaznog
napona za manju promenu sile. Nakon Sto su rezultati merenja sumirani i uporedeni
sa rezultatima simulacija, moze se zakljuciti da ovakav sistem merenja sile kontakta
dobro obavlja svoj zadatak. Treba skrenuti paznju da se na svim mestima merenja
sile meri samo odstupanje opterecenja od statickog. Doprinosi statickog opterecenja
moraju se uracunati u rezultat naknadno. Odstupanja od radne tacke neophodno je
rucno korigovati pre pustanja sistema u rad.

Pri merenju vibracija, opticka komponenta treba da izmeri relativna kretanja u
okolini polozaja platforme u odsustvu kretanja (vibracija). Opticka komponenta bez
problema meri vremenski oblik vibracija. Kada je u pitanju elasti¢no oslonjena plat-
forma utica] histerezisa elasti¢nih elemenata kao i trenja medu elementima sistema
dovodi do malih odstupanja u ravnoteznom poloZzaju sistema. Opterecivanje i rastere-
¢ivanje platforme dodavanjem i oduzimanjem mase ima isti efekat. U ovakvim uslovima
kada je potrebno meriti samo odstupanje od izabrane radne tacke, koja pokazuje dugo-
ro¢nu tendenciju da se razdesi, sistem za podeSavanje radne tacke dobija puni smisao.
Sistem za podeSavanje radne tacke putem mehanickog podesavanja udaljenosti reflek-
tujuc¢e povrsine implementiran je na platformi koja generiSe vibracije i poseban sistem
automatskog upravljanja vodi ra¢una o njenom polozaju.

Za sva merenja uradena optickom komponentom vazno je napomenuti da nije iz-
vrsena nikakva temperaturna kompenzacija opticke komponente. Merenja su radena
u uslovima konstantne (sobne) temperature i karakteristike kompoenente su smatrane
konstantnim za vreme merenja, kako prenosnih karakteristika, tako i sila i pomeraja na
sistemu. Dva su glavna izvora pomeranja karakteristika opticke komponente: promena
zracenja LED-a sa temperaturom i promena strujnog pojacanja fototranzistora. Prvi
uzrok se moze donekle kompenzovati primenom jos jedne opticke komponente koja radi
u uslovima sa konstantnim rastojanjem reflektujuc¢e povrsine, dok se svi LED-ovi ve-
zuju na red da bi radili sa istom strujom. Automatskim podesavanjem te struje tako da
ta dodatna komponenta ima konstantan odziv na fototranzistoru tokom vremena moze
se obezbediti konstantan nivo zracenja svih izvora svetlosti. Ovaj metod ne reSava
problem izazvan promenljivim strujnim pojacanjem fototranzistora.

Induktivni senzori za merenje rastojanja (i sile) su u velikom broju slu¢ajeva blizin-
ski senzori na bazi vrtloznih struja|24]. Cesta su i reSenja gde se planarna induktivna
struktura ne deformise, a promena induktivnosti se postize primicanjem i odmica-
njem feromagnetskih struktura[108]. Jedan deo reSenja u literaturi promenu induk-
tivnosti postize relativnom promenom polozaja vise provodnih struktura $to za efekat
ima promenu samoinduktivnosti na jednom elektricnom pristupu|28|. U literaturi se
mogu nadi i reSenja gde se deformacijom provodne strukture postize merenje rastojanja.
Ova metoda se narocito koristi kod taktilnih senzora koji sadrze veéi broj induktivnih
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struktura|109]. Sve vise se koristi tehnologija izrade elektronskih kolana foliji (najcescée
od poliimida) — tehnologija fleksibilne elektronike. Mogu se naéi resenja u literaturi
koja koriste fleksibilne strukture na foliji ¢ijom promenom induktivnosti ili medusobne
induktivnosti se moze meriti pomeraj. Jedno reSenje za merenje ugaonog polozaja na
ovaj na¢in moze se naéi u [39], a istom tehnologijom izraduju se i induktivne strukture
senzora na bazi vrtloznih struja [110]. Postoje i primeri beZi¢nog merenja naprezanja
deformacijom kalema na fleksibilnoj podlozi|111]. Autoru ovog rada je na raspolaga-
nju bio uredaj za Stampanje provodnim mastilom Sto je rezultovalo odlukom da se
pokusSa osmisljavanje senzorske strukture induktivnog tipa koja bi bila ekvivalentna
optickom senzoru. Secenje poliimidske folije radi koriS¢enja kao elasticne veze pominje
se u literaturi[112]|. Secenje radi omogucavanja kretanja u pravcu normalnom na ravan
folije predstavlja svojevrsnu novost. Iz tog razloga, struktura jeste planarna po svom
nacinu izrade, medutim tokom rada kao senzor, taj naziv viSe nije prikladan.

Induktivna struktura ima planarni oblik u trenutku izrade jer cela lezi u jednoj
ravni. Sa tog stanoviSta ona jeste planarna struktura. Medutim, secenje folije omo-
gucava da se ta struktura prosiri i u tre¢u dimenziju i tada kvalifikacija kao planarna
struktura vise ne vazi. Ipak, struktura je u ovom radu nazivana planarnom u skladu
sa ovde datim objasnjenjem.

Induktivna struktura je pri merenjima pokazala promenu induktivnosti od 30 nH
pri istezanju od ravnog oblika (0mm) do visine centralnog dela od 25 mm. Posto je
najniza izmerena vrednost samoinduktivnosti (pri ravnom obliku) nesto iznad 300 nH,
moZe se uzeti da je promena samoinduktivnosti nesto ispod 10% inicijalne vrednosti.

Proracun predvida neSto vece vrednosti induktivnosti nego Sto su izmerene. Me-
dutim, kada je promena (od najmanje do najveée) vrednosti induktivnosti u pitanju,
proracun predvida gotovo identi¢nu vrednost kao $to je i izmerena. To ukazuje na
to da je primenjeni linearni model istezanja primeren za modelovanje ove strukture.
éinjenica da se izmerena ukupna vrednost samoinduktivnosti razlikuje u zavisnosti od
izabranog rezima rada mernog uredaja u poglavlju 6 obrazlozena je razlikom u mernim
referencama koje se pri tome koriste. Primeceno je da se tako znacajne razlike ne ja-
vljaju kada se mere bakarni provodnici na FR-4 plocama. U razli¢itim rezimima rada
za merenja se koriste razli¢ite ja¢ine struja, a posto efekat nije toliko izrazen kod ba-
karnog provodnika, javlja se sumnja da su pomenute razlike pri merenjima u razli¢itim
rezimima posledica nekog procesa provodenja u tankom sloju srebra koji je za sada bez
objasnjenja.

Dodavanje provodne strukture u blizinu donelo je ocekivane rezultate. Vrednost
merene samoinduktivnosti je znac¢ajno opala pri ravnom obliku strukture (bez isteza-
nja). Osetljivost je ovim u okolini nule porasla je oko 7 puta u odnosu na prethodni
slucaj. Teorijska analiza tacno predvida oblik karakteristike ali u pomenutoj zoni
predvida neSto manje poveCanje osetljivosti. Uzrok tome je verovatno to Sto se dva
provodnika (Stampani i bakarni) nalaze veoma blizu jedan drugom (debljina folije je
125 um) a podela na sitnije elementarne provodnike pri primeni Nojmanovog obrasca
nije dovoljna.
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U ovom radu predstavljeno je nekoliko tipova senzorskih sistema za merenje sile
i pomeraja. Merenje sile i pomeraja je jedan od najvaznijih zadataka pri upravlja-
nju mehanickim sistemima koji ostvaruju interakciju sa svojom okolinom. Motiv za
proucavanje ovih senzora bio je autorovo visegodiSnje bavljenje robotikom, narocito
proucavanjem teorije dvonoznog hoda.

Na pocetku rada data je detaljna analiza opti¢ke komponente TCRT 1000[20]. Ova
komponenta predstavlja sustinski deo koji omogucava rad sistema za merenje sile i
pomeraja opisanih u disertaciji. U pitanju je komponenta koja emituje infracrvenu
svetlost, a deo svetlosti se nakon odbijanja od reflektujuée povrsine vraca u detektor
koji je takode deo komponente. Od reflektujuéih osobina povrsine i njene udaljenosti
od komponente zavisi odziv. Karakteristikom komponente naziva se veza izmedu uda-
ljenosti reflektujuce povrsine i izlazne veli¢ine. Izlazna veli¢ina je struja detektora, ali
se radi lakSe obrade ona odgovaraju¢im elektronskim kolom konvertuje u napon. Ka-
rakteristika komponente je izmerena za razli¢ite primerke komponente, pri razli¢itim
intenzitetima svetlosti koju komponenta emituje i pri razli¢itim reflektuju¢im povrsi-
nama. Uocen je uticaj ovih faktora na karakteristiku komponente. PoSto je zavisnost
od tih faktora jasno izrazena, moze se zakljuciti da je neophodno izvrsiti kalibraciju
pri promeni bilo kojeg od njih. Izvedena je i teorijska formula za prenosnu funkciju
komponente, a njeni rezultati su uporedeni sa izmerenim rezultatima.

Senzor sile zasnovan na optickoj komponenti opisan je kao deo sistema pogonjenog
klatna sa osloncem prema (ravnoj) podlozi sa kojom kontakt ostvaruje preko elastic-
nih elemenata unapred izmerene zavisnosti deformacije od primenjene sile. Opticka
komponenta meri deformaciju na osnovu koje se utvrduje sila koja deluje na elastic¢ni
element. Klatno je izabrano kao sistem za testiranje jer poseduje odredene srodne
osobine sa robotom koji se kre¢e dvonoznim hodom[60]. Kao demonstracija funkcio-
nalnosti sistema, osim izmerenih sila izrac¢unat je i polozaj tacke nula momenta|61].
Sistem klatna je i modelovan na dva nacina, a rezultati dobijeni simulacijom na osnovu
tih modela uporedeni sa merenim rezultatima. Simulacijom dobijeni rezultati poka-
zuju dobro poklapanje sa merenim rezultatima. Merenje je uradeno na dve frekvencije
prinudnog kretanja klatna od kojih je jedna veca, a druga manja od njegove sopstvene
frekvencije oscilovanja.

Senzor pomeraja realizovan pomocu opticke komponente prikazan je kao deo sistema
za pracenje vibracija. Kao sistem koji generise vibracije iskoris¢ena je platforma sa
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ekscentricno postavljenim tegom koji rotira konstantnom ugaonom brzinom. Elasti¢ni
oslonci na koje se platforma oslanja omogucuju relativno kretanje izmedu platforme i
podloge, a vibracije se prate merenjem upravo tog kretanja tj. promene rastojanja. Kao
i u sluc¢aju klatna, sistem je matematicki modelovan i rezultati merenja uporedeni su sa
rezultatima dobijenim simulacijom na osnovu modela. Merena je amplituda vibracija
kao i njihov vremenski oblik. Rezultati merenja i simulacija pokazuju zadovoljavajuce
poklapanje. U sistem je uvedena i mogucénost promene polozaja reflektujuc¢e povrsine
Sto izaziva promenu radne tacke komponente. Automatski sistem je primenjen za
neprekidno pracenje i podesavanje radne tacke. Merenja su pokazala da sistem ispravno
obavlja svoj posao. Isti sistem podeSavanja i odrzavanja radne tacke iskoriSéen je za
kalibraciju opticke komponente u intervalima kada sistem miruje, tj. ne proizvodi
vibracije. Testiranja su pokazala da i sistem automatske kallibracije ispravno radi i
kao rezultat daje karakteristiku opticke komponente koja se poklapa sa onom koja je
izmerena pre montaze komponente u sistem.

Konacno, prikazana je i jedna induktivna struktura koja moze da se iskoristi za me-
renje pomeraja i time zameni opticku komponentu u pomenutim primenama. Induk-
tivna struktura projektovana je kao dvostruka spirala. Izradena je tehnikom Stampanja
provodnim srebrnim mastilom na fleksibilnoj poliimidskoj foliji. Razvlacenje dvostruke
spirale u pravcu merenja pomeraja omogucava odgovarajuce seCenje koje je izvedeno
nakon Stampanja. Prilikom razvlacenja menja se (povecava) samoinduktivnost struk-
ture Sto je ujedno i princip merenja pomeraja. Ova samoinduktivnost je izmerena za
odgovarajuci opseg istezanja. Primenom Nojmanovog obrasca i deljenjem strukture
na konacCan broj segmenata u proracunu samoinduktivnost je dobijena i racunski. Za
matematicki opis istezanja strukture primenjen je jednostavan linearni model. Dobi-
jeno je dobro poklapanje rac¢unatih i izmerenih vrednosti samoinduktivnosti. Merenja
i proracuni ponovljeni su i za slucaj kada se induktivna struktura nalazi u blizini
druge nepomic¢ne (krute) provodne strukture izradene na Stampanoj plo¢i. Dobijeno je
znacajno povecanje osetljivosti pri manjim vrednostima istezanja, a racunati i mereni
rezultati pokazuju zadovoljavajuce poklapanje.

Sto se senzora sile zasnovanog na optickoj komponenti tice, dalje istrazivanje bi
moglo da napreduje u smeru primene senzora na upravljanje kretanjem klatna ili ¢ak
inverznog klatna. Opticki senzor vibracija mogao bi da bude testiran na visim frekven-
cijama vibracija i na realnim masinama. Veoma vazan dalji smer razvoja bi mogao da
bude primena ovakvog senzora sile na hvataljke industrijskih robota. Hvataljka bi u
tom sluc¢aju bila oblozena elasti¢nim materijalom koji omogucéuje pasivno prilagodenje
uhvac¢enom predmetu. Kod takvog sistema za merenje sile bio bi implementiran i sis-
tem za podeSavanje radne tacke slican onom koji je primenjen pri merenju vibracija
koji bi se aktivirao u intervalima kada je hvataljka prazna. Na taj nacin bi se mo-
gao eliminisati ofset koji obi¢no nastaje kod elasti¢nih materijala od kojih je izradena
obloga usled histerezisa elastomera. U svim slucajevima gde se koristi opticka kompo-
nenta trebalo bi uvesti i korekciju snage zracenja izvora (temperaturnu kompenzaciju)
na nacin opisan u poglavlju 7.

U slucaju induktivne senzorske strukture, dalji rad bi mogao da tece u smeru po-
boljsanja teorijskog modela deformacije koji bi mogao da ukljuci razne nelinearnosti
pri istezanju spiralnih delova strukture, $to bi dodatno popravilo slaganje racunatih
i merenih vrednosti samoinduktuvnosti. Ovo se narocito odnosi na slucajeve kada je
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elasticnoj strukturi pridruzena i nepokretna provodna struktura. Dobri rezultati bi se
mogli o¢ekivati i od udruzivanja vise deformabilnih induktuvnih struktura (Stampanih
na foliji koja se potom odgovarajuce sece) u jedan sistem i kreiranja spregnutih sistema
induktivnosti.

Takode veoma znacajno bi bilo i projektovanje odgovaraju¢eg pogonskog kola, od-
nosno sistema za ekstrakciju informacije o pomeraju u vidu neke elektri¢ne velic¢ine
koja se lako obraduje dalje. Sistem dat kao ideja u odeljku 6.8 je jedna moguénost
koja ima znacCajne pogodnosti jer induktivnost konvertuje u vreme koje se pouzdano i
jednostavno moze meriti u savremenim digitalnim sistemima.
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Dodatak A

Teorijsko 1zvodenje prenosne
karakteristike senzora sa dva opticka
vlakna paralelnih osa

U ovom dodatku je izvedena formula za odnos primljene i predate snage zracenja
za dva susedna opticka vlakna paralelnih osa, jednakih polupre¢nika (w,) i jednakih
apertura (ugao 6,). Rastojanje izmedu povrsine vlakana je d. Normalno na ose oba
opticka vlakna na rastojanju h postavljena je reflektuju¢a povrsina koja je savrseno
ogledalo (potpuno spekularna refleksija). Ova postavka ilustrovana je na slici A.la.
Svetlost se odbija pod uglom koji je jednak upadnom uglu tako da moze da se posmatra
lik D’ prijemnog vlakna D sa druge strane ogledala. Predajno vlakno obelezeno je
sa E. Postupak je uraden na osnovu postupka datog u [77], ali su napravljena neka
prilagodenja zbog razmaka izmedu vlakana.

Dovoljno je posmatrati Sta se deSava u zamisljenoj ravni iza reflektujuce povrsine
koja je od krajeva oba vlakna udaljena 2h. Svetlost iz predajnog vlakna E na toj
povrsini formira osvetljenu povrsinu kruznog oblika poluprecnika w. Apertura definise
tacku u unutrasnjosti vlakna na rastojanju z, od njegovog kraja koja predstavlja vrh
kupe ¢ija baza je osvetljena povrsina. Pri tome vazi

w
a = ) > Al
z —y (A1)
z = 2z,+2h, (A.2)
w = ztgl, . (A.3)

Deo svetlosnog fluksa koji pada na povrsinu preseka lika prijemnog vlakna D’ udéi ¢e u
prijemno vlakno. U zavisnosti od veli¢ine osvetljene povrSine razlikuju se tri slucaja.
Ako je h malo, osvetljena povrsina je takode mala i zbog razmaka izmedu vlakana
moze se desiti da lik prijemnog vlakna uopste nije zahvacen tom povrsinom (slika 3.4,
slu¢aj a). U tom sluc¢aju primljena svetlosna snaga jednaka je nuli. Uslov za to je
z,d

<wg,+d=h< . A4
w < W, + 2w, ( )

Za dovoljno veliko rastojanje h osvetljena povrSina ¢e zahvatiti deo povrsine lika
D’. Ova situacija je prikazana na slikama A.1 a i b, kao i na slici 3.4, slucaj b. Kljuc¢no
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w
Oa
DN
w
<
E ﬁ' D w Wa “ Wa)\ SZ
@) e e o d)|

Xa Xq

Slika A.1: Analiza preklapanja povrSine osvetljene predajnim vlaknom i prijemne povrSine
prijemnog vlakna.

je utvrditi kolika je povrsina ovog preseka. Ova povrSina se moze izracunati sabiranjem
povrSina Sp i Sa:

Sy = 2(S; + Ss) | (A.5)

pri ¢emu je povrsina S; je ilustrovana na slici A.l¢, a Sy na slici A.1d. Ove povrSine
se redom mogu izracunati kao

Sl - %(Ofl'w2 - xaya) 5 (A6)
1 2
Sy = 3 [agwa + 24 (Yo — 2w, — d)} ) (A.7)

Uglovi a; 1 ay se mogu izracunati primenom kosinusne teoreme:

1
iy = arccos (m(?)wg + 4wad + d2 + w2)) , (A8)
1
(l9 = arccos (m@wi + 4wad + d2 _ w2>) . (Ag)

x4 se izracunava primenom trigonometrijskih funkcija
Tq = WSIN ) = W Sin g , (A.10)

dok se y, izratunava primenom jednacine kruznice (R* = (z — x.) + (y — y.)? gde je R
poluprecnik kruga, a z. i y. koordinate centra) na oba kruga (ivica osvetljene povrsine
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i ivica povrsine vlakna D’)

1

0w, +d) (2w, + d)* + w? —w?] . (A.11)

Yo = a
Treci slucaj se javlja kada je cela povrsina vlakna D’ unutar osvetljene povrSine.
Ova situacija prikazana je na slici 3.4, sluc¢aj c¢. Ovde je povrSina preseka cela povrSina

D’. Ova povrSina je konstantna i jednaka w?mr. Ova situacija nastupa kada

w>3wa+d:>h>[1+2d}za. (A.12)

a

Osnovna pretpostavka u ovom izvodenju je da se svetlosna snaga koja se zraci iz
vlakna rasporeduje uniformno na celokupnu osvetljenu povrsinu ¢ija veli¢ina zavisi od
rastojanja do reflektujuce povrsine i iznosi w?m. Snaga primljene svetlosti iznosi

S
gde je Pg snaga emitovane svetlosti iz vlakne E, a S se menja u zavisnosti od udaljenosti

reflektujuce povrsine:

0 ,ho< 22l
5=145 ,%th[wﬁ]za. (A.14)

wgw , h > [1%—%}%
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Dodatak B

Precizni mehanicki parametri klatna

Klatno se sastoji iz dva aluminijumska stapa izmedu kojih je pri¢vrs¢en gvozdeni
teg u obliku diska. Sematski prikaz klatna dat je na slici B.1. Cilj je modelovati sistem
Sto je moguce preciznije. U tom cilju na slici su date sve relevantne dimenzije i mase
delova klatna. PoS$to su na relativno maloj medusobnoj udaljenosti, dva Stapa ¢e u
daljoj analizi biti smatrani jednim jedinstvenim Stapom, tako da se klatno analizira
kao spoj Stapa i cilindra male visine (diska).

Prvo je potrebno utvrditi polozaj centra mase sistema. Kretanje klatna ¢e biti
analizirano u jednoj ravni, a njegov odgovaraju¢i shematski prikaz je dat na desnoj
polovini slike B.1. Centar mase §tapa se nalazi na njegovoj polovini, a diska u njegovom
centru posSto su oba elementa od homogenog meterijala. Ocito je da je sistem simetrican
u odnosu na vertikalnu osu koja prolazi kroz osu rotacije (osovinu na koju je klatno
oveseno) i centar mase ¢e se nalaziti na ovoj osi. Polozaj centra mase na ovoj osi ¢e
biti najjednostavnije opisati rastojanjem od ose rotacije — R koje se moze izracunati iz
sledece relacije:

L
mDRD + mRTR

R+ Ry = B.1
v pr—— (B.1)
Moment inercije Stapa u odnosu na njegov centar mase je dat sa
Jy = L (B.2)
=12 '

a moment inercije cilindra u odnosu na osu koja je radijalnog pravca i prolazi kroz
njegov centar mase je dat sa

Jp = % (3 (%)2 + w;%> . (B.3)

(Cilj je utvrditi moment inercije celog sistema. On ¢e se dobiti sabiranjem momenata
inercije oba elementa korigovanih pomocéu Stajnerove teoreme za osu koja prolazi kroz
centar mase celokupnog sistema. Dakle

L 2
Jg=Jrp+mpg <7R—(R+Rv)) +JD+mD(RD—(R+RV))2 . (B.4)
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F\ Ars H o 8 OSA ROTACIE -
— A OSOVINA KLATNA
[=]
a4
Q)
] @
p) Mp ! Yo
—
Y g v CENTAR MASE TEGA
L CENTAR MASE KLATNA
< CENTAR MASE $TAPA

QDD m, | 554¢g

5 m, [172g

my L, | 70cm
R, | 1,4cm

R, |30cm

D, |10cm
wy | 1,4cm

4
BOCNO U RAVNI
KRETANJA

Slika B.1: Shematski prikaz klatna. Sastoji se iz dva dela — Stapa i tega. Sve relevantne
dimenzije i mase su obelezene. Klatno je prikazano iz dva ugla posmatranja kako je obelezeno
u dnu slike.
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Tabela B.1: Vrednosti izrac¢unatih mehanickih parametara klatna.

‘ veli¢ina ‘ vrednost ‘
R 29,78 ecm
mg 726 g

Js 7,7068 x 1073 kg m?
Jg 72,1117 x 1072 kgm?

U slu¢aju da se sprovodi uproséena analiza klatna (translatorna kretanja se zane-
maruju) potreban je moment inercije klatna u odnosu na pravu osu rotacije (osovinu

klatna), a ne za centar mase. Tada se korekcije pomocu Stajnerove teoreme izvode sa
nekim drugim rastojanjima:

L 2
Jg:JR—l—mR <7R—Rv) +JD+mD(RD—Rv)2. (B5)

Tabela B.1 sumira rezultate ove analize.
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Dodatak C

Uproscéeni model klatna

U ovom modelu ktaltno je modelovano kao sistem sa dva rotaciona stepena slobode.
Ovakvo klatno Sematski je prikazano na slici C.1. Translatorno kretanje sistema (koje
je fizicki moguce) ovde je potpuno zanemareno. Elastiéno oslanjanje je modelovano
kao da deluje momentom sile u osi zgloba klatna kao $to je opisano u odeljku 4.3.

Jednacine dinamike rotacionog kretanja oba tela spojena rotacionim zglobom sa
jednim stepenom slobode su sledece:

d d2(p1
—Pm = KE<,01 + BE dt + JB dt2 (Cl)
> (1 +
P, = mpg|Rp|sin(¢1 + v2) + JPM ) (C.2)

dt?
Eliminacijom P, iz jednacine (C.1) i uvodenjem notacije sa tackama dobija se

0 = (Jp+Jp)p1+ Jpgs + Bpr + Kppr +mpg|Rp|sin(pr + o) (C.3)
P, = Jppr+ Jppe+ mpg|Rp|sin(er + ¢2),

- \
FL ¢I B FR
PB /
SL| / ,\W( )
G
P —

L,

Slika C.1: Sematski prlkaz elemenata za izvodenje uproséenog modela klatna. SL, SR — levi
i desni elasti¢ni oslonac; F T, F r — sile oslonaca; Kg — ekvivalentna torziona opruga; Bg —
ekvivalentno rotaciono prigusenje (izmedu podloge i baze); Jp, Jp — momenti inercije tela;
m, — masa tega klatna; qu — vektor polozaja centra mase tega klatna; P,, — medusobno
obrtno dejstvo klatna i baze (pogon).

118
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odnosno u matri¢noj formi

[ 0 ] _ [ Jg+Jp Jp ] [ o1 ] n [ Bgpr + Kppr + mpg|Rp| sin(pr + ¢2)
P e Jp || ¢ mpg|Rp|sin(¢1 + ¢2)
(C.5)
Implementacija ovog modela u obliku pogodnom za analizu pomocu softvera za
simulaciju elektronskih kola moze se na¢i u [113].
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Dodatak D

Kompletan model klatna sa bazom

Sistem je ravanski i ima cCetiri stepena slobode koji su obelezeni na slici D.1. Ti
stepeni slobode su polozaj centra mase baze klatna u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem (predstavljen ravanskim vektorom r.), ugaoni polozaj baze klatna (¢;) u odnosu
na nepokretni koordinatni sistem ii ugaoni polozaj klatna u odnosu na bazu (y9). Na
sistem deluje gravitacija (gravitaciono ubrzanje §) i dve sile oslonca (Fg i F7,). O¢ekuje
se da su oslonci elasti¢ni tako da je rotacija baze moguca.

D.1 Jednacine sistema
Na osnovu slike D.1, mogu se napisati jednac¢ine. Jednacina (vektorska)

aymy = Fpp +myd + Fp + Fr (D.1)

_>
FR
- -
FL LB |
m,
- — >
R X
S
JT

Slika D.1: Sematski prikaz objekata i vektora koji u¢estvuju u punom modelu klatna sa bazom.
CM - centar mase tela, Lg, Rp — poloZaji dejstva sila oslonca, Jp, J, — momenti inercije tela,
my, m, — mase tela, Rp — vektor polozaja CM klatna.

120



DODATAK D. KOMPLETAN MODEL KLATNA SA BAZOM

opisuje translatorno kretanje baze, gde je a; vektor translatornog ubrzanja centra mase
baze. ﬁR i fL su sile koje poticu od elasti¢nih oslonaca baze. F;b predstavlja uticaj
klatna na bazu. Na osnovu tre¢eg Njutnovog zakona (akcija-reakcija), baza isti uticaj
ispoljava na klatno (vektor F_I;p), jedino §to je dejstvo suprotnog smera, zbog Cega vazi

Fop=—F. (D.2)
Sto se translatornog kretanja klatna tice, moze se napisati sledec¢a jednacina:
asmy, = Fy, +m,g. (D.3)

gde je a3 vektor translatornog ubrzanja klatna.

Za rotaciono kretanje baze (rotacija oko centra mase) moze se napisati sledeca
jednacina (poSto je u pitanju ravansko kretanje dovoljan je ovaj jednostavan oblik,
nema potrebe za Ojlerovom jednacinom sa tenzorom inercije):

€1Jy = My, + Lp X F, + Rp x Fr + H, x F,, (D.4)

gde je €1 vektor ugaonog ubrzanja baze. U ovoj jednacini P;b predstavlja obrtni uticaj
klatna (spreg) na bazu. Kao i u analizi translatornog kretanja i ovde vazi da je obrtni
uticaj baze na klatno jednak po intenzitetu uticaju klatna na bazu, ali suprotnog smera,
Sto se moze izraziti kao . .

My, = =My, . (D.5)
Za samo klatno vazi sledeca jednacina

&5Jy = My, — R, X Fyy, . (D.6)

D.2 Transformacije relativnih kretanja u apsolutna

Posto su u gornjim jednacinama navedeni vektori ubrzanja u odnosu na spoljasnji
nrepokretni (inrecijalni referentni) koordinatni sistem, a stanje klatna opisano je rela-
tivnom ugaonom koordinatom u odnosu na bazu, potrebno je nac¢i odgovarajuce veze
translatornih i ugaonih brzina i ubrzanja oba elementa sistema [114, 115]:

-

w1 = iz (D.7)
& = $uis (D.8)
Wy = Wi+ . (D.9)
& = € + s (D.10)
o= T (D.11)
a = 1 (D.12)
Gy = Ui +wix Hy+wh x R, (D.13)
iy = di+6 X Hy+6 x R+ x () x Hy)) + i x (W x R))  (D.14)

Treba primetiti da su vektori ugaone brzine i ugaonog ubrzanja normalni na ravan
kretanja, sto je uobicajeno za ravansko kretanje i da na slikama ovi vektori kao i osa z
nisu posebno obelezeni. Navedene veze vaze za ravansko kretanje (kao $to je slucaj kod
ovog klatna). Pojedine veze su u opstem sluc¢aju znatno slozenije. Npr. izmedu baze
i klatna, moguca je samo rotacija, a rastojanje centra mase klatna od zgloba ostaje
konstantno pa se moze opisati vezom (D.14).
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D.3 Minimizacija skupa jednacina

Posto analizirani sistem ima cetiri stepena slobode napisane jednacine treba al-
gebarski resiti tako da konacno ostane skup jednacina u kojima su jedine nepoznate
promenljive one koje opisuju ta Cetiri stepena slobode.

Ako se iz jednacine (D.3) izrazi Fy, i zameni u (D.1) uz uvazavanje (D.2), dobija
se: . .

aymp = —azymy, + (my +my)g+ Fr + Fg . (D.15)

Prethodna jednacina je vektorska, a svi vektori su u x0y ravni, tako da ¢e se ona
projekcijom na z i y ose pretvoriti u dve skalarne. Pre toga moraju se uraditi zamene
vektora aj i a3 u skladu sa (D.12) i (D.14):

+53xﬁp+@x(@xﬁp)+

<
Q
3
>
|
|
—
3.
Qlf
+
™
—
X
i

0y X (W X R,)|my + (my +myp)G+ Fr + Fr . (D.16)

Daljim sredivanjem i zamenama preostalih vektora & i £ i premesStanjem svih drugih
izvoda na levu stranu, dobija se:

remy + my(ré + @i (in ﬁp) + (A1 + Ba) (i, X R;,)) =
602 % (6 % H) + (61 + go)?in x (67 % }?p)]mp +myd + myd + Fy, + Fp. (D.17)

Skalarnim mnoZzenjem sa jedini¢nim vektorima z i y osa iy 1 z; postize se projekcija
jednacine na koordinatne ose. Treba imati u vidu da je 7 = Tl + yz?: i da nakon
skalarnog mnozenja sa pomenutim jedini¢nim vektorima ostaje ili skalar z ili skalar y.
Takode ne treba zaboraviti da je osa y vertikalna i da gravitacija deluje u negativnom
smeru te ose, pa je § = —gi,. Imajucéi to u vidu, dobijaju se sledece dve skalarne
jednacine:
&(my +my) + 41 (Z: X ﬁp) : i;mp +
+51(1 X Ry) - igmy, + Go(in X Ry) - igm, =
= [0%0 X (i % )+ (1 + 62070 % (02 % Ry) |y - ia(FL + F) -4/, (DA8)
ij(my +my) + Gz x Hy) - iymy, +
+S01(Z: x Ry) 'i;mp + @2(12 x Ry) 'i;mp =
[0 % @ )+ (G 0 x (2 x By)|my -y +
+(Fp, 4 FR) -1y — (my +my)g -y - (D.19)

U cilju kompaktnijeg zapisivanja, mogu se uvesti sledec¢e smene:

A = i,xH, (D.20)
B i. X R, (D.21)
C = iix(xH)=i.xA (D.22)
D = i.x(ixR)=1i.xB (D.23)
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Primenjujuéi uvedene vektore, dobija se:

i(my 4+ my) + G1A - igmy, + (D.24)
+G1B - igmy + 2B - igm, = [ — (412C + (1 + ¢2)*D)ym, + F + F}} iy
§(my +my) + SOIJLT i;mp +

—l—gb'lg . i;mp + gb'gg . i;mp = (p1+ @2)25)771;, + ﬁL + 153] gy —
—(mp +my)g. (D.25)

Ako se iz (D.6) izrazi My, i uz primenu (D.5) zameni u (D.4) dobija se:
a1y = —EEJp—R; X sz+L73 x Fr + Rp F;ﬁ—ﬁp X F;b (D.26)

Uvodenjem relativnih koordinata pomocu (D.8) i (D.10) nakon cega se drugi izvodi
grupisu na levoj strani, dobija se:

Grizdy + (F1 + Go)ind, = —R, X Fop+ L X Fy + Rg X Fr+ H, x F,.  (D.27)

Moze se primetiti da jo$ uvek nisu eliminisane sile F;p i F;b. Za prvi i poslednji sabirak
u prethodnoj jednacini vazi:

_ﬁpxﬁp+ﬁpXF;b = _(ﬁpxﬁp“'ﬁpxﬁp)
= }ipx}?ijszxﬁp
= Fp,x (R, +H). (D.28)

Uvazavajuéi ovaj rezultat i izrazavajuci F;p iz (D.3) dobija se sledece:
Grizdy + ($1 + Ga)ind, = my[(as — §) X (R, + Hy)] + L x Fy + R x Fr. (D.29)

Uvodenjem joS jedne smene L .
R=R,+ H,, (D.30)

primenom (D.14), uvedenih vektora i prebacivanjem svih drugih izvoda na levu stranu
dobija se

(61 + (1 + @) | -
iy (B % B) + iy x B) + ¢1(Ax B) + (41 + @)(E x B)] =
my[$13(C x B)+ (1 + 62)*(D x B) + gliy x B)] +
+(Lp x Fp) + (Rp x Fg). (D.31)

Preostaje jo§ jednadina za ¢etvrti stepen slobode. Ako se iz jednacine (D.3) izrazi
Fyp 1 zameni u jednacinu koja opisuje ponaSanje klatna, dobija se:

&5, = My, + my(R, x §) — my(R, x d3) . (D.32)
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Konacno, zamenom a3 izrazenog u relativnim koordinatama iz (D.14), uvedenih vektora
i prebacivanja svih drugih izvoda na levu stranu znaka jednakosti dobija se

($1 + @2) i, +
g (R % £2) + G, % 1y) + G1(By x A) + (&1 + @) (B, x B)| =

Myyiz = mpg(Ry x i) = my [ ¢12(R, x )+ (1 + 2)*(Fy x D)| . (D.33)

Vektor ]\/fbp ostaje u jednacini (D.33) iz sledeceg razloga: u pitanju je rotacioni
zglob ¢ija je karakteristika da prenosi ukupnu silu sa jednog tela na drugo (zbog ¢ega
su sz i F;b u prethodnim jednadinama u potpunosti eliminisani iz jednac¢ina) kao i
spregove po svim osama normalnim na osu samog zgloba. Spreg (moment sile) ¢ija se
osa poklapa sa osom zgloba se ne prenosi osim kada zglob ima pogon (osnazen) u kom
sluc¢aju se prenosi uticaj pogona. Iz tog razloga, ]\fbp ¢e samo biti zamenjeno sa P, sto
predstavlja pogonski moment koji dolazi iz aktuatora, npr. jednosmernog motora koji
pokrece klatno.

Jednacine (D.31) i (D.33) su u vektorskom obliku. U skalarne jednacine se prevode
skalarnim mnozenjem s jedini¢nim vektorom i jer taj vektor ima pravac ose svih
rotacija u ravanskom kretanju koje se ovde analizira. Pazljivim pregledom jednacina
moze se zakljuciti da rezultatl svih vektorskih operacua u jednac¢inama daju vektore
koji su ve¢ kolinearni sa i,. Skalarno mnozenje sa i, ili zy rezultovalo bi anuliranjem
svih sabiraka.

D.4 Prevodenje modela u matricnu formu

Da bi se izvedeni set diferencijalnih jednacina lakse resavao i prilagodavao, uobica-
jeno je koristiti matri¢nu formu sledeceg oblika:

Vektori p i q definisani su kao
0 x x T
0 Yy . v . y
_ L q= 4= 7 L a=1 2 i D.35
p 0 4 Y1 d Y1 4 Y1 ( )
P, Y2 ) Y2

Ostaje da se na osnovu napisanih jednacina (D.18), (D.19), (D.31) i (D.33) odrede
matrice H i hg sistema jednac¢ina (D.34). Na pojedinim mestima se moze primeniti
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osobina vektroskog proizvoda M x N = —(N x M).

(mp + my) 0
H= 0 ()
| mp(R xd,) i, my(R X iy) i,
my(Ry x i) 12 my(Ry x i) - i
(ff—l— E)mp i B. i;mp
(A+ Bym, -4, i,
Jy + Jp +my, [(ﬁxﬁ)+(ﬁx§)}é Jy+my(Rx B)-i, | - (D.36)

Ty [(By < )+ (By x B)| &2 Jy +my(R, x D).

—

(52C + (61 +62)* D)my — (FL + F) | -4,
(@°C+ (1 + @2 D)m, — (FL+ F)| - iy + (mo +my)g
myp [12(Bx C)+(p1+2) 2 (Bx D)+g(Bxiy)|-i2—(Lp x FL+Rpx Fr)-iz
my [612(F, % C) + (61 + 62 (R, x D) + g(By x iy)| -7

(D.37)
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Dodatak E

Prenosna funkcija sistema sa
izolacijom od vibracija u
frekvencijskom domenu

Ovde ¢e biti izvedena prenosna funkcija u frekvencijskom domunu kori$éenjem mo-
difikovanih elektromehanickih analogija [1]. Potencijalnom promenljivom (varijablom)
PV smatran je translatorni pomeraj (polozaj), a promenljivom toka FV sila.

Propusnost sile razmatra se na osnovu Seme prikazane na slici E.1a. Masa sistema
koji vibrira predstavljen je skoncetrisanom masom m koju na oscilovanje pokrece sila
F;. Sa okolinom je povezan preko opruge konstante K i amortizera konstante B. Na
okolinu se prenosi sila F,. Sve veli¢ine su prostoperiodi¢ne kruzne frekvencije w. U Svim
impedansama jw zamenjena je sa D koje se moze shvatiti i kao operator diferenciranja
(1/D je integraljenje). Takode, zamenom D kompleksnom promenljivom s dobija se
prenosna funkcija sistema, a ako se zameni jw rezultat je frekvencijska karakteristika.

Analogna elektri¢na Sema data je na slici E.15. Odgovarajuce impedanse su sledece:

1 1 1

L = ; = —.
D?*m K DB

(E.1)

Slika E.1: Sema sistema za analizu propusnosti sile. (a) mehanicka Sema; () analogna
elektricna Sema.
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o) K. b

Slika E.2: Sema sistema, za analizu propusnosti pomeraja. () mehanitka Sema; (b) analogna
elektricna Sema.

Sila koju komponente izolacije prenose na okolinu odgovaraju struji obelezenoj sa F,.

Ona se rac¢una kao
Zm

Zm+ Zx||ZB"
a unoSenjem impedansi u skladu sa (E.1) dobija se kona¢na prenosna funkcija u skladu
sa definicijom propusnosti sile

F,=F, (E.2)

B K+ DB
 D?m+ DB+ K

(E.3)

B s

Uvodenjem wy = \/% iQ = Bk uz uvazavanje definicije faktora prigusenja & = % i

zamenom D sa s dobija se kona¢na prenosna funkcija
2 w
B wb(l4sQuy) B [1+5%]

= = ) E.A4
Fo 2488 +wi 8?4 26wos + wi (E4)

Propusnost pomeraja moze se analizirati na osnovu mehanicke Seme date na slici
E.2a. Pretpostavka je da vibracije dolaze od okoline (pomeraj z;) i izazivaju pomeranje
izolovanog (z,) sistema predstavljenog masom m. Vezu ¢ine komponente izolacije —
opruga konstante K i amortizer priguSenja B. Svi uslovi su isti kao i u slu¢aju analize
propusnosti sile, pa vaze impedanse date u E.1.

Pomeraj mase m predstavljen je naponom x, na elektricnoj Semi analognoj meha-
nickom sistemu koja je prikazana na slici E.2b. Pobuda je ulazni pomeraj x; u vidu
naponskog generatora. ReSavanjem kola za napon x, dobija se

Zm
= l’i—
Zm+ Zk||ZB
Sto je po obliku potpuno jednako rezultatu dobijenom za zavisnost izlazne sile pri
pobudi sistema silom koja stvara vibracije. Zakljuc¢ak je da je prenosna funkcija pro-

pusnosti pomeraja pri izolaciji sistema od spoljasnjih vibracija ista kao i prenosna
funkcija propusnosti sile od vibrirajucéeg sistema ka njegovoj okolini.

(E.5)

Lo
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Na osnovu slike E.1a moze se utvrditi i pomeraj x koji ¢e izazvati periodi¢na sila
F; koja pokrec¢e na vibriranje unutar sistema (pre izolacije). Posmatrajuéi elektri¢nu
Semu analognu ovoj situaciji (slika E.1b) jasno je da treba naci vezu napona u tacki x
kada je pobuda strujni generator F;. U ovom slucaju vazi

1
D>m+ DB+ K

t = FZnl|Z5\| Zic) = F, (E.6)

Uz uvazavanje ranijih definicija za wy, @ i € i zamenom D kompleksnom promenljivom
s moze se napisati prenosna funkcija

w2
F s +s%+w)  s*+26wes +wi '
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Dodatak F

Model platforme za testiranje sistema
merenja vibracija

Na slici F.1 dat je Sematski prikaz platforme koja generige vibracije. Odnosi se
na istu strukturu koja je data slikom 5.8 s tom rarzlikom Sto su ovde istaknuti svi
vektori koji su vazni za izvodenje matematickog modela. Moze se uociti velika sli¢nost
sa slikom C.1, a razlika je u tome Sto umesto klatna sistem sadrzi teg koji rotira oko
ose na rastojanju znatno krac¢em od rastojanja tega na klatnu. Elasti¢no oslanjanje
platforme je isto kao i kod klatna.

Druga sustinska razlika je to Sto teg u ovom slucaju ne predstavlja sistem koji
prirodno ili prinudno osciluje, nego se okre¢e konstantnom ugaonom brzinom. To za
posledicu ima da ¢e jednacina dinamike kretanja uglovnog stepena slobode ¢ postati
suvisna. Vektori oblika (D.35) izgubice Cetvrti element Izbacivanjem suvisnih eleme-
nata iz sistema oblika (D.34) i direktnim unoSenjem ¢, @2, J na odgovarajuca mesta,
matrice modela postaju:

Ay

?71\\ §*+ —
\\i inp . FR
CMB\:// ! 4\\\\\ R
T T =A== -
L B //Hi\\ ‘\ oy |
! P:\‘- Jb 1’1’1b
\ A { //C
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p .~ CM, JT1
J,m,

Slika F.1: Sematski prikaz objekata i vektora koji ucestvuju u modelu platforme za vibracije.
CM - centar mase tela, Lg, Rp — poloZaji dejstva sila oslonca, Jp, J, — momenti inercije tela,
my, m, — mase tela, Rp — vektor polozaja CM rotirajuceg tega.
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(mb + mp) 0
0 (my + mp)
mp(R X ip) i, my(Rxiy) i,
my(Ry X ig) - i my(R, X iy) - is

H=

(A+ B)m, - i, B - igmy@s
(A4 B)ym, - i, B - iymy
Jy+ J, +m, [(ﬁfx A) + (R x E)] .0 [Jp+mp(ﬁ>< B) f] G

(42C + (41 + ) D)y — (Fu + F)| -4,
o = [(@126 + (61 + ¢2)2D)my, — (Fp, + F})} iy + (g, +my)g

myp [12(Bx C)+(p1+2)2 (Bx D)+g(Bxiy)|-i2—(Lp x FL+Rpx Fr)-iz
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Kratak opis nac¢ina koris¢enja
Planinda toolbox-a

Planinda toolbox-a je skup nekoliko m-fajlova koji su programi namenjeni izvrsa-
vanju pod MATLAB kompatibilnim okurzenjima. Ovde ¢ée biti opisani njegovi delovi
koji predstavljaju interfejs za koriS¢enje. Pozivanjem funkcija ovog intefejsa moze se
zadati geometrija jedne ili viSe planarnih provodnih struktura. Namena ovog toolbox-a
je irzacunavanje samoinduktivnosti i medusobne induktivnosti zadatih struktura. Do-
tatnu pogodnost predstavlja i to §to se definisane strukture mogu i jednostavno nacrtati
pomocu standardnih sistemskih funkcija za crtanje.

G.1  Primitive

Sve slozene strukture dobijaju se slaganjem primitiva prikazanih na slici G.1. U
pitanju su slede¢i geometrijske strukture:

linija element tipa 1, predstavljen je pod a. Definisana je vektorskim parametrima A
i B u odnosu na koordinatni pocetak. Ako se nadovezuje na prethodni linijski
segment moze se iz definicije izostaviti parametar A.

kruzni luk element tipa 2, prikazan je pod b. Pocetna tacka odredena je krajnjom
tackom prethodne primitive i ne moze se direktno zadati. Ako struktura pocinje
kruznim lukom, na pocetak treba staviti linijski segment veoma male duzine.
Centar je odreden vektorskim parametrom A. Poluprecnik se zadaje skalarnim
parametrom R, a ugao skalarnim parametrom ae.

arhimedova spirala element tipa 3, prikazan je pod c. Kao i kruzni luk, nadovezuje
se na krajnju tacku prethodnog elementa. Centar spirale zadat je vektorskim
parametrom A, a ukupan ugao koji zauzima zadat je skalarnim parametrom ae.
Konstanta spirale zadata je skalarnimparametrom R. Spirala je definisana jedna-
¢inom r = (D/2m)0 gde je D konstanta spirale (koliko se skuplja ili $iri po jednom
punom krugu). Linearno povecanje z koordinate omoguéeno je zadavanjem visine
preko skalarnog parametra H.

Svi elementi su veoma male debljine, tj. planarni su. Svaki element moze imati svoju
Sirinu definisanu parametrom w. Svakom elementu se pridruzuje i vektor normale povr-
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yL@Z
(A)
a)

Slika G.1: Pregled primitiva od kojih se sastavlja kona¢na struktura u Planinda toolbox-u.

Sine kao vektorski parametar z koje ne mora biti jedini¢ne duzine. Tip elementa zadaje

P
b)

8 (Chs— (5

¢)

)
(4)
, NG

se skalarnim parametrom type.

Navedene primitive i parametri smestaju se u niz ¢iji su elementi strukture. Niz
ima duzinu koja odgovara broju primitiva u strukturi. Svaka struktura ima elemente
navedene u prethodnom opisu. U nastavku sledi primer opisa strukture na prikazane
na slici G.1d. U pitanju je programski kod m-fajla koji pri izvrSavanju element po

element generiSe niz struktura. Promenljiva e iskoriS¢ena je kao automatski brojac

elemenata niza koji se uvec¢ava za 1 nakon svakog elementa.

% OPIS SLOZENE
h fajl: defgeo
clear gdef h
e = 1;

W = 1le-3; %

% 1 == LINE ==
gdef (e) .type =
gdef (e).A = [0

gdef (e).B = [1
gdef (e) .z [o
gdef (e).w = W;
e = e + 1;

h 2 == ARC ==

b

gdef (e) . type

STRUKTURE SA SLIKE (d)
.m
brisanje (eventualnih)

sirina vodova

segment duzine 100mm
1;
0 0]17;
00e-3 0 0]17;
0 117;

kruzni luk poluprecnika
1/4 kruga, neg. smer
2;
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gdef(e).A = [100e-3 -40e-3 0]’;

gdef(e).z = [0 0 1]°;

gdef (e) .R = 40e-3; % poluprecnik

gdef (e) .ae = -pi/2; % ugao luka
gdef(e).w = W;

e = e + 1;

% 3 == SPIRAL == spirala: 1.5 krug

b 10mm po krugu, poz. smer

gdef (e) .type = 3;
gdef (e).A = [200e’3 -40e-3 0]’;

gdef(e).z = [0 0 1]°;

gdef (e) .R = -10e-3; » suzava se 10mm po krugu
gdef (e) .ae = 3*pi; % ukupan ugao spirale

gdef (e) .H = 0; % visina istezanja spirale

gdef (e).w = W;

G.2 Interfejs-funkcije

analyze el

Ova funkcija analizira zadatu definiciju geometrijskih podataka struktura koje ¢e
biti analizirane. Glavni zadatak je izra¢unavanje duzine pojedinih elemenata. Na
osnovu ovog podatka ¢e generator geometrijskih podataka za analizu znati na koliko
elemenata da podeli svaki element po duzini tako da se dobije Zeljena duzina segmenta.
Osim toga, obavlja se i provera ispravnosti podataka. Nacin pozivanja je sledeci:

elements = analyze_el (elem, seglen [, debugl)

Funkcija vra¢a novu strukturu (elements) koja sadrZi sve rezultate analize i na
osnovu koje ¢e dalja izraGunavanja te¢i. elem je niz struktura koja sadrzi definicije
elemenata opisane u prethodnom odeljku. seglen je zahtevana duzina segmenta na
koje ¢e struktura po duzini biti izdeljena. Argument debug je opcioni. Ako se navede
funkcija ¢e u toku rada na terminal ispisivati informacije o svom radu. Na ovaj nacin
mogu se otkriti eventualne greske u zadavanju strukture.

gengeo

Ova funkcija generiSe veliki broj geometrijskih podataka — prostornih vektora —
koji se koriste pri izracunavanjima induktivnosti. Dodatna pogodnost je $to je na
osnovu ovih prostornih vektora moguce lako dobiti trodimenzionalne crteze analiziranih
struktura. Nacin pozivanja je sledeci:

geom = gengeo(elements, D, [, debugl)

Funkcija vraca strukturu podataka (geom) na osnovu koje se obavlja numericko
izra¢unavanje sopstvene i medusobne induktivnosti. Prvi parametar (elements) mora
biti struktura koju je vratila funkcija analyze_el. Parametar D je ceo broj (veéi od
nule) koji odreduje na koliko paralelnih provodnika ¢e se planarna struktura podeliti
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po Sirini. Ovo se odnosi na sve elemente koji ¢ine slozenu strukturu istovremeno.
Nije moguce deliti pojedia¢ne elemente sloZene strukture po $irini razli¢ito. Argument
debug je opcioni i ima istu funkciju kao i kod funkcije analyze_el.

S __neumann

Na osnovu geometrijskih podataka strukture (generisanih prethodno opisanim funk-
cijama) pozivom ove funkcije izra¢unava se njena samoinduktivnost. Zbog nemoguéno-
sti da se Nojmanov obrazac u potpunosti primeni na izracunavanje samoinduktivnosti,
izracunavanje je priblizno. Izracunava se i vrednost za korekciju koju treba dodati na
rezultat izracunat Nojmanovim obrascem (videti odeljak 6.4).

[L, Lc] = s_neumann (geom)

Na osnovu podataka sadrzanih u strukturi geom koju je vratila funkcija gengeo
ova funkcija izracunava samoinduktivnost.strukture. Vraca dve vrednosti: rezultat
izracunat pomoc¢u Nojmanovog obrasca — L — i korekciju koju treba dodati na taj
rezultat — Lc.

m_neumann

Nojmanov obrazac se primenjuje na dve strukture koje su definisane pozivom odgo-
varajucih funkcija opisanih gore radi izracunavanja njihove medusobne induktivnosti.
Problem slican onom kod samoinduktivnosti se kod izracunavanja medusobne induk-
tivnosti ne pojavljuje, tako da potreba za korekcijom ne postoji.

M = m_neumann (geomA, geomB)

Na osnovu podataka sadrzanih u strukturama geomA i geomB koju su vracene od
strane funkcije gengeo ova funkcija izracunava medusobnu induktivnost ovih struktura.
Vraca vrednost — L — medusobne induktivnosti izracunate na osnovu Nojmanovog ob-
rasca.

G.3 Primer primene

Ovde se navodi primer izracunavanja samoinduktivnosti strukture sa slike G.1d
izborom duzine segmenta od 0.5mm i podelom po Sirini na 2 elementa. Rezultat se
ipsijuje na konzoli. Na kraju se iscrtava i 3D slika konture kao demonstracija tog
postupka.

% IZRACUNAVANJE SAMOINDUKTIVNOSTI - PRIMER
defgeo;
ele = analyze_el (gdef, 1e-3);
geo = gengeo (ele, 2);
[sam_ind, si_cor] = s_neumann(geo);
disp(sam_ind + si_cor);
% 3D ISCRTAVANJE
for a=1:size(geo.S,2)
line ([geo.S(1,a) geo.E(1,a)],...
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[geo.S(2,a) geo.E(2,a)],...
[geo.S(3,a) geo.E(3,a)]1);
end
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