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Mivel foglalkozunk?

Méres
Adatgyuijtes

s

Kommunikacio

Detektalas

Beavatkozas




Iranyitasi rendszerek

Az iranyitasok tipusai:

e Vezerleés

as

A

o Szabalyozas - visszacsatolt iranyitas

u

+

»

C




Torténelmi attekintés

Archimédeész
Apxiundng

Kteszibiosz
KtnoiBlog

~az elso visszacsatolt
szabalyozas megalkotoja.


http://www.eos.unh.edu/images/newsl_0310/spr_10_pics/archimedes_screw.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Heron's_Windwheel.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Aeolipile_illustration.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Catapulta_DER_1962.PNG

Torténelmi attekintés

Ipari forradalom: a gozgep

« Vezerles
« Nyomas-szabalyozas
« Fordulatszam-szabalyozas




Torténelmi attekinteés

Ropsulyos centrifugalis regulator
(James Watt)

e Stabilitas
Maxwell,
Ljapunoy,
Visnyegradszkij,
Ruth-Hurwitz

p 7
3
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Szabalyozasok

Elmeleti problémak

Stabilitas
Iranyithatosag
Megfigyelhetoseg

Minbsegi kriteriumok: statikus pontossag,
kovetesi pontossag, beallasi ido,
sebesseg, energiaigeny



Szabalyozasok

Kulcsfontossagu rekvizitumok

A szabalyozott objektum matematikai
modellje

« Tervezési modszerek, amelyek biztositjak
a kritériumok teljesileset

« Szabalyozo realizalas



Szabalyozasok

Matematikai modell

Linearis idoinvarians rendszerek: szisztematikus
modszerek

Linearizalt modellek: a szisztematikus modszerek
atmentése - munkapont koriili linearizalas

Nemlinearis, idoben valtozo rendszerek: egyes
modellosztalyokra szisztematikus modszerek, pl.
bilinearis, LPV



Szabalyozasok

A modellalkotas modszerei:

A fizika torvényeinek alkalmazasa

« Tapasztalati uton valo modellalkotas: ,,fekete-
doboz” - rendszer-identifikacio

« Vegyes modszerek: ,,sziirke-doboz” -
paraméeteres modellek, parameterbecsles

10



Szabalyozasok

Szabalyozastervezes:

» Klasszikus szabalyozastervezés: ad-hoc
modszerek, a stabilizalas, kritériumok, PID

* Modern modszerek: optlmalls szabalyozasok
(Norbert Wiener, Kalman Rudolf), linearis
«vadratikus kritériumok (L2, H?)

» Posztmodern modszerek: robusztus szabalyoza-
sok, korlatok, paraméter-bizonytalansagok
cezelése (L1, L°° H~)

* Poszt-posztmodern modszerek: nemlinearis,
nibrid rendszerek

G 1



Iranyitasi rendszerek

Pelda: inverz inga

H
¥

Mz +miy, = f

MI COS UV — My, Sin Y = mgsin v/

Kis szogekre: linearizalas

T1 = T9

. m 1

Ty = — 57973 + Ef

T3 =Ty

. M4+ m 1
Iry = i qry — Ef
h =1

Y2 = I3

12



Példa: inverz inga

u::Kx

-K

Allapot-visszacsatolas

3
45

State

®<X>@ observer | | K &5
1[z.6] Controller

[2,6]

Allapot-visszacsatolas megfigyel6vel



Példa: inverz inga

Diszkretizalas

LA .
—— 4
y(t) ZD y

Control algorithm

n 2
t+1 t t
Xt =D X+ 2 By
=1 j=1

i=12...n

n 2
t t t
u = E yixj+§ 5jyj
j=1 j=1

”*v{ Lol jﬂq,dﬂhi

‘kr Z "
y ——
Al

Diszkrét idejud iranyitasi algoritmus
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Példa: inverz inga

Megvalositas

—~

——

egy ,,klasszikus” szamitogepes realizacio

D/A ™
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Példa: inverz inga

Megvalositas

PWM -

egy ,,modern” beagyazott realizacio

16



Példa: inverz inga

1. szabalyozo6

SetPos - Pos Step Response

SetAngle - Pos Step Response

0.4

SetPos - Angle Step Response

SetAngle - Angle Step Response

17



Példa: inverz inga

2. szabalyozo6

SetPos - Pos Step Response

0.2

0.15

0.1

0.05

SetPos - Angle Step Response

18



Realizalas: tortéenelmi attekinteés

Analog es digitalis iranyitorendszerek

Elektromechanikus rendszerek

Elektronikus rendszerek: diszkrét aramkorok es
logika alkalmazasa

Szamitogépes mero- es iranyitorendszerek
Mikroprocesszorok alkalmazasa
Beagyazott szamitogepek, elosztott rendszerek

19



Torténelmi attekintés

Elektromechanikus rendszerek

 Relek, kapcsolok
Elektromagnesek H; epe—r
Elektromos motorok

Analog szervo
rendszerek

Relés logikak

> Mért jel

G 20



Torténelmi attekinteés

Elektronikus rendszerek

Analog aramkorok

Elektroncsovek

Egyedi félvezetok: diodak
tranzisztorok

Egyszer( integralt aramkorok:
muveleti erositok,

komparatorok, analog
jelformalok

Komplex integralt aramkorok:
pl. integralt analog sz(rok,
motorvezeérlé aramkorok,
stabilizalt tapegység
aramkorok

Logikai aramkorok
Egyedi félvezetok: diodak
tranzisztorok

Bipolaris logikai aramkorok:
TTL aramkorok

CMOS logikai aramkorok

MSI, LSI, VLSI logikai
aramkorok funkcionalis
logika, memoriak

Mikroprocesszorok

Programozhato logikai
aramkorok: PLA, GAL, FPGA

« Analog és digitalis hataran: kapcsololizemU aramkorok
« Kombinalt analog - digitalis aramkorok

21



Torténelmi attekinteés

Szamitogepes mero- es iranyitorendszerek: hoskor

Felépités:

« Szamitogepek légkondicionalt géptermekben, miszerszekrényekben.

« Analog jelek fogadasara: ADC perifériak.

« Analog jelek kiadasara: DAC perifériak.

- Ketallapotu jelek (allapotjelek) fogadasara: binaris bemeneti
periferiak.

- Ketallapotu jelek (vezérléjelek) kiadasara: binaris kimeneti
periferiak.

« Specialis mérésekre, vezérlésekre specialis perifériak, pl. idomeéres,
esemenyszamlalas, motorvezerles.

Problémak:

« Centralizalt rendszer: sériilékeny, megbizhatatlan.

« Hosszan vezetett analog és digitalis jelek: zavarérzékenyseég,
sérulésre valo hajlam.

G 2



Torténelmi példak



http://www.spaceaholic.com/lvdctop.jpg

Beagyazott szamitastechnika

« Szamitogep architektura - altalanos sema

A specifikus funkcionalitast a szoftver

valositja meg.
Neumann és Harvard architektura

Proc: E——)
CPU |1 adeia P P i | 1

PROGRAM- ADAT-
MEMORIA CPU MEMORIA P

] ]

Univerzalis elrendezés algoritmizalhato problémak megolddsara.

B/ 24



Iranyitasi rendszerek

Digitalis iranyitasi séma

onl-

Beavatkozé |—P

Méro /
Erzékelo

|_.

Numerikus algoritmus

25



Beagyazott iranyitasi séma

y,(t) Z4(t) |

Iranyité egység:

beagyazott szamitégép

y,(t) Z,(1)

Iranyitasi séma:

numerikus algoritmus

Zpm (1)

Yn(t)

26



Beavatkozo szervek

a digitalis iranyitasi sémaban

« Az iranyitasi algoritmusok altal kiszamitott numerikus
ertékeket analog fizikai mennyisegekke alakitjak.

o Teljesitményt szolgaltatnak a kivant fizikai hatas
elerese érdekében.

Kovetelmenyek:

o Pontossag, torzitasmentesség, sebesseg.
o Kis teljesitmenyveszteseg, magas hatasfok.

G 22



Analog - Digitalis (AD) konverzié

X(t)
—> t
X(t) _1
s
X(t) T,
TMHM HHHHHHH
SIA T

Mintaveteli torveny (Shannon)

» Energiakorlatos jel
« Savkorlatozott jel - fg

fs = 2fg

 ,Aliasing” hiba
« L Anti-aliasing” sz(ré

Aliasing hatas f és 9f frekvenciaju szinuszjel kozott
T T 15

I

0.8

0.6~

0.4~

0.2~

0

0.2

-0.4

-0.6+

-0.8

-1

0 1 2 3 4 5 6
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Analog - Digitalis (AD) konverzié

Integralé tipusu (dual-slope) ADC

C
il
U, R
G\s [ |—o—|—
| I
Uret © Uo
+
- r
_ 1 T
U= ?J u;(t)dr = TURef
0
0o-modulacios ADC ;culk_
!
binaris

analég

[—— X

Xj A

[~

2 \
% OD% O—-Vier

A

Vref
~
~
~

bemenet Xr Xm kimenet
4>®—> *—»
+

Szukcessziv approximacios (SAR) ADC

] Ready

Iy
Vi 0 T
in i
Vet '_‘ 3
100V + Q! Logic
A _C | Controller
D E
{70535V =
Clock

101101100000

*
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Digitalis — Analdg (DA) konverzié

A Shannon torveny szerinti rekonstrukcio :

= sin[2rfy (1 — kT)] * Egzakt rekonstrukcio a gyakorlatban
()= ) x(kT)

2nfy (1 = kT) nem valos1tha1§o rpeg , N
k=-00 » A gyakorlat szamara tul komplikalt
0-rendl tartoszerv: 1-rendd tartoszerv:

approximacio lépcsos fliggvénnyel  linearis interpolacio
LL.11IJJJTLLL—> jﬂqﬁﬂhﬁﬂ ﬂlrﬂjllell—-’ mﬂML

3-rendu spline

interpolacio: | LhTuJL,,JL-’ m
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Ay

Digitalis — Analdg (DA) konverzid

Klasszikus DA konverter: R-2R ellenallas letrahalozat

Példa: 4-bites DAC

2R

2R

[

Ure f

2R

N

2R

Ui = b3

2

Ui
+
A
1 0 1
{)T O Uref
-—
U U U
+ b, ’Zf + b, ’gf + b, Igf

Megvalositja a 0-rendu tartoszervet

(ZOH - zero-order hold) =



Digitalis — Analdg (DA) konverzié

N-rendu tarto kozelité megvalositasa a gyakorlatban:

0 - rendd tarto

sl

LP sziiro

LP - Low Pass - alulaterszto

gl

oML

A O-rendd tarto kimeneti jelének ,,simitasa”.
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DA konverter megvalositasa

Integralt aramkori realizacio:

12-BIT R-2R LADDER
+5V +2.5V
o 10uF
—|—
0.1pF 0.1pF
{' q p
' —
SERIAL * .
NoERIAL _\LDD REF(REFF’) REFS
O——CS
o |on AD5541/AD5542
O— SCLK
F LDAC*
DGND AGND
L

*AD5542ONLY v

SPI interfész

SIA
B/

AD820/
OP196

EXTERNAL
OP AMP

FOUR MSB's DECODED INTO
15 EQUAL SEGMENTS

—O
UNIPOLAR
OUTPUT

ANALOG
DEVICES

9V, Serial-Input
Voltage-Output, 16-Bit DACs

AD5541/AD5542

FEATURES

Full 16-Bit Performance

5 V Single Supply Operation

Low Power

Short Settling Time

Unbuffered Voltage Output Capable of Driving 60 k{}
Loads Directly

SPI™/QSPI™/MICROWIRE™-Compatible Interface
Standards

Power-On Reset Clears DAC Output to 0 V (Unipolar
Mode)

Schmitt Trigger Inputs for Direct Optocoupler Interface

APPLICATIONS

Digital Gain and Offset Adjustment
Automatic Test Equipment

Data Acquisition Systems
Industrial Process Control

GENERAL DESCRIPTION

The ADD5541 and AD5542 are single, 16-bit, serial input,
voltage output DACs that operate from a single 5 V£ 10%
supply.

The AD5541 and AD5542 utilize a versatile 3-wire interface that
is compatible with SPI, QSPI, MICROWIRE, and DSP inter-
face standards.

These DACs provide 16-bit performance without any adjust-
ments. The DAC output is unbuffered, which reduces power
consumption and offset errors contributed to by an output buffer.
The AD5542 can be operated in bipolar mode generating a

= Vpgp output swing. The AD5542 also includes Kelvin sense
connections for the reference and analog ground pins to reduce
layout sensitivity.

The AD5541 and AID5542 are available in an SO package.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

Voo
U

ADS541

o[ g
AGND

16-BIT DATALATCH

DN (8} cONTROL
LoGIC

SERIAL INPUT REGISTER

Py

L)
DGND
Voo
D
AD5542
RFB
Ry ¥
AW * 13) Iy
REFF (5)
Vour
REFS (5}
(3) AGNDF
TS5 (7)
AT (0 conTroL &
seik LoGIC AGNDS
DIN (i}
DGND
PRODUCT HIGHLIGHTS

—

Lo

=l

. Single Supply Operation.

The AD5541 and AID5542 are fully specified and guaranteed
for a single 5 V= 10% supply.

. Low Power Consumption.

These parts consume typically 1.5 mW with a 5 V supply.

. 3-Wire Serial Interface.
. Unbuffered output capable of driving 60 k{2 loads.

This reduces power consumption as there is no internal buffer
to drive.

. Power-On Reset circuitry.
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DA konverter megvaldsitasa

Aramkimenet(i DA

4...20 mA ipari szabvany

Miért nem 0 a minimum?

Yoo

LoprF

REPANZ %

RANGE
SELECT1 800S
RANGE T
SELECT21;
CLEAR O AD420 louT (4mA-20mA)
LATCH O "
LOaD

CLOCK O
DATAIN ©

1ok  GNDY7

RZERD

SPI interfész

SIA
B/

ANALOG
DEVICES

Serial Input 16-Bit
4 mA-20 mA, 0 mA-20 mA DAC

AD420

FEATURES

4 mA-20 mA, 0 mA-20 mA or 0 mA-24 mA Current Output
16-Bit Resolution and Monotonicity

=0.012% Max Integral Nonlinearity

=0.05% Max Offset (Trimmable)

+0.15% Max Total Output Error (Trimmable)
Flexible Serial Digital Interface (3.2 MBPS)
On-Chip Loop Fault Detection

On-Chip 5 V Reference (25 ppm/°C Max]
Asynchronous CLEAR Function

Maximum Power Supply Range of 32 V
Output Loop Compliance of 0 V to Ve =25V
24-Lead SOIC and PDIP Packages

PRODUCT DESCRIPTION

The AD420 is a complete digital to current loop output con-
verter, designed to meet the needs of the industrial control
market. It provides a high precision, fully integrated, low cost
single-chip solution for generating current loop signals in a
compact 24-lead SOIC or PDIP package.

The output current range can be programmed to 4 mA-20 mA,
0 mA-20 mA or an overrange function of 0 mA-24 mA. The
AD420 can alternatively provide a voltage output from a sepa-
rate pin that can be configured to provide 0 V-5V, 0 V-10 V,
%5 Vor £10 V with the addition of a single external buffer
amplifier.

The 3.3M Baud serial input logic design minimizes the cost of
galvanic isolation and allows for simple connection to com-
monly used microprocessors. It can be used in three-wire or
asynchronous mode and a serial-out pin is provided to allow
daisy chaining of multiple DACs on the current loop side of the
isolation barrier.

The AD420 uses sigma-delta (ZA) DAC technology to achieve
16-bit monotonicity at very low cost. Full-scale settling to 0.1%
occurs within 3 ms. The only extemnal components that are re-
quired (in addition to normal transient protection circuitry) are
two low cost capacitors which are used in the DAC output filter.

If the AD420 is going to be used at extreme temperatures and
supply voltages, an external output transistor can be used to
minimize power dissipation on the chip via the “BOOST™ pin.
The FAULT DETECT pin signals when an open circuit occurs
in the loop. The on-chip voltage reference can be used to supply
a precision +5 V to external components in addition to the
AD420 or, if the user desires temperature stability exceeding

25 ppm/”C, an external precision reference such as the AD586
can be used as the reference.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

[CEFERENCE |
REFERENCE

Vo

REF OUT
BOOST
REF IN
DATA OUT
CLEAR lout
LATCH SWITCHED Vour
CLOCK CURRENT
DATA IN SOURCES
RANGE AND FAULT
SELECT1 FILTERING DETECT
RANGE

OFFSET CAP1 CAP2 GND
TRIM

The AD420 is available in a 24-lead SOIC and PDIP over the
industrial temperature range of -40°C to +85°C.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1.

The AD420 is a single chip solution for generating 4 mA-

20 mA or 0 mA-20 mA signals at the “controller end” of the

current loop.

The AD420 is specified with a power supply range
from 12 V to 32 V. Output loop compliance is 0 V to
Vee - 2.5V,

The flexible serial input can be used in three-wire mode
with SPI¥ or MICROWIRE® microcontrollers, or in asyn-
chronous mode which minimizes the number of control
signals required.

The serial data out pin can be used to daisy chain any num-
ber of AD420s together in three-wire mode.

At power-up the AD420 initalizes its output to the low end
of the selected range.

The AD420 has an asynchronous CLEAR pin which sends
the output to the low end of the selected range (0 mA,
4mA, or0 V).

The AD420 BOOST pin accommodates an external transis-
tor to off-load power dissipation from the chip.

The offset of £0.05% and total output error of £0.15% can
be trimmed if desired, using two external potentiometers.
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A DA konverzio problémai

A klasszikus DAC problémai:

o A beavatkozas fizikai rendszerekbe nagy teljesitmenyt
igenyel - pl. mechanikai, ho-, villamos teljesitmenyt

o Nagy teljesitményl beavatkozo szervek (motorok,
elektromagnesek) meghajtasa nagy villamos
teljesitmenyt igényel - valamilyen fesziltseg mellett
nagy aramot

A DA konvertereket teljesitméenyerosito (vegerosito)
fokozattal kell ellatni:

« analog veégerositok: A, B, AB és C osztalyu
o alacsony hatasfok, nagy hodisszipacio

SIA

J

4
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Analog végerdsitok

A, B, AB (C) osztalyu vegerositok:
e Tranzisztoros (réegebben elektroncsoves) aramkorok

« A kimeneti jel nagysagaval aranyban a tranzisztorokon

nagy aram mellett kisebb vagy nagyobb fesziiltseg esik -
nagy hodisszipacio, korlatozott hatasfok

o Kimeneti teljesitmény korlatozott (néhany kW).
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Analog végerositok

A
Ic
A
foldelt emitteres i
alapkapcsolas |
oJr,lli:f(‘;NEXT i i_bi
| cr FSTAGE :C I i
S S —
i —



Analog végerositok

B[ ,,push-pull” kimenet L,v(m
7~ IC(sat Jdi
3+VCC m m ; \\<>VcE
S
v 1
I\ 0.7V
______ \ »
R, nagy torzitas
emitterkoveto (foldelt kollektoros) U U U
AN
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Analog végerdsitok

AB

Vin o—{¢—

,push-pull”

A munkapont eltolasaval:
o.v. Kisebb torzitas

2

R,

egy gyakorlati példa:

OV (ground)
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Példa — Analdg teljesitmény erdsitd

Az iranyitastechnikaban:

o DC-tol valamekkora hatarfrekvenciaig linearis erosito
o ,, Teljesitmény-miveleti erosito”

11 CF
[
+6V ReLs
ViN RiN 330
O AN - aw
05V PAOT
1N4148 ' +
2 ReoL-
—> t [3n
—30V aw
OPTO
v AN FV PULSE | - - 24V
GEN.
RE 0/-5V 47
UNSYMMETRICAL SUPPLIES FOR EFFICIENCY

G a0



Példa — Analdg teljesitmény erdsitd

TI LM675: {

<H ot

0.2z ;.F@

20k
AN ! N
4
LMG75
2

0.22 ,F

<H -t

3A current capability « Wide power bandwidth 70 kHz
Ayo typically 90 dB « 1 mV typical offset voltage

9.9 MHz gain bandwidth product « Short circuit protection

8 Vius slew rate « 16V-60V supply range

v a



Példa — Analdg teljesitmény erdsitd

TI LM675:

42



Példa — Analdg teljesitmény erdsitd

ST L272: kettos teljesitmény muveleti erGsito
 Max. 1A kimeneti aram, 28 V feszultseg

, + Nyilt hurku erésités: 70 dB
Nmm/m  Er6sités-savszélesség szorzat: 350 kHz

« Harmonikus torzitas: 0.5 %

'VS
Ketiranyu DC motormeghajto
2 R
8 O >——O| Vin Rl
'O ’ 10KQ ) R3
12 —{
10
° O >~—-03 —
5 O - l FI
R2
1
49-16 1oKa
b
SIA
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Analog végerdsitok

Hatranyok:

 Kis hatasfok,

« Nagy hodisszipacio,

« Korlatozott kimeneti teljesitmény (max. néhany kW).
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Kapcsololizemu megoldasok

Lenyegesen nagyobb hatasfokot eredmenyeznek:

« KapcsolouzemU megoldasok

o D-osztalyu vegerosito

y+
M1J

_l Yy L, Vg
>—Vp ¥Vl
— ==
DA

T

o Impulzusszelesseg modulacio -
PWM - Pulse-Width Modulation

ﬂ_
Lk
ot
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SIA
B/

Kapcsolouzemu mukodeés

Idealis kapcsold
Két allapot:
o Nyitott: ellenallasa vegtelen
e Aram: 0
o Fesziltség: véges
o Teljesitmény disszipacio: 0
o Zart: ellenallasa 0
o Aram: véges
o Fesziiltség: 0
o Teljesitmény disszipacio: 0

Atmenet: 0 idétartamU, energia disszipacio 0
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Kapcsoldlizemu mukodés

Valosagos (de jo minoségl) kapcsolo
Két allapot, kozottik >0 ideig tarto atmenet:
o Nyitott: ellenallasa nagyon nagy
o Aram: nagyon kicsi
o Fesziiltség: veges
o Teljesitmény disszipacio: nagyon kicsi
o Zart: ellenallasa kicsi
o Aram: véges
o Fesziiltseg: kicsi
« Teljesitmeny disszipacio: kicsi
o Atmeneti: rovid ideig tartd véges teljesitményi
<oy disszipacio
s 7



Kapcsolouzemu mukodési elv

BE- es Kl-kapcsolas - kétallapotu rendszer:

o Megfelel a digitalis mikodesi elveknek

o Nagy hatasfok, kis teljesitményveszteseg es ho-
disszipacio

o Egyszerl megvalositas felvezeto eszkozokkel:

e tranzisztorok

« MOS FET-ek
e IGBT-k - Insulated-Gate Bipolar Transistor

w—d I LI LI

48



Kapcsolouzemu mukodési elv

OS FET-ek 20

ranszfer
arakterisztika

16

12

I S PP P P PR
RS SEEEEEEEEEEEEE,
B R )
B R )
AR ASAS
B )
RS SESE,
RS SEAE,
SRS
EEEEE LTSRS,
i A Lt AL
B )
EERE LRSS,
RSSO EEEEEE,

4 > ° B )
e a ] S B I ) '4
o S PP PR PR
B R
B R P
B L )
A
ST ST SE T EEEIES,
RS,
OO LA r,
i PP [}
B P P
B )
B ) D D D 5 1 D 1 5 2 0 2 5 3 D 3 5 4 D 4 5
AR AP AT, - - - - - - - - - -
B P PP
B N )
A

Vsw V

|p- Drain Current (A)

Vg - Gate-to-Source Voltage (V)

49



PWM - Pulse Width Modulation

¢

TpONX(to) Tp1~x(t0 + T) sz""X(tO + ZT)

Tpk NX(tO + kT)

PWM: az impulzusszélesseg aranyos a mintaertekekkel
— impulzusszélesseg - modulacio.

G s0



PWM - Pulse Width Modulation

Tpo"’X(to) Tp1~x(t0 + T) sz"’X(tO + ZT)
Tpk~x(t0 + kT)

Fazishelyes PWM: szimmetrikus impulzusok a korrekt
idopontokban.

G 1



PWM - Pulse Width Modulation

V44 144

Alulatereszto (LP) sziressel (1-rendi RC szlird):
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PWM - Pulse Width Modulation

Az analog jel kozelito visszaallitasa:

alulatereszto (LP) szlres
Hibak:
o Torzitas - a hordozo frekvencia nem tlnik el
nyomtalanul.
« Pontatlansag az interpolacioban.
o Késleltetes, faziskeses.

Gondos tervezéssel a gyakorlati alkalmazasok
szempontjabol elegend6 pontossag erheto el.

LP szlres: sok esetben az aktuatorok maguk realizaljak -
az elektromechanikus elemek lassu dinamikajuak.

G 3



Elektromechanikus aktuatorok

« Elektromagneses mikodteto elemek (mikodtetd
magnes, szolenoid, relé)

e Elektromos motorok

e DC (Direct Current) motor - egyenaramu motor
e BLDC (Brushless DC) motor - kefenélkiili

egyenaramu motor
o PMS (Permanent Magnet Synchronous) - allando '
magneses szinkron motor :

o AC (Alternating Current) motor - indukcios motor, o
aszinkron motor Q&
o Lépteto motor .

Tovabbi (nem mechanikus)

beavatkozo szervek: » Hidraulikus
e Pneumatikus
° FUtO (hOkOZlO) eszkozok aktuétorok (]

ARy Vilagito (fenyemittalo) eszkozok
Sy - »



Példa: DC motor




Példa: pozicid szervo szabalyozas

Futaba S3003 servo

»hobby” szervo

10101016 32 1

62503541 8897 278.0312°F
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