3. Pojacavaci

3.1. Funkcija pojacavaca u sistemu automatskog upravljanja i regulacije

Izlazni signali koje daju merni pretvaraci, kao i signal
greske koji se formira u detektoru signala greske obi¢no imaju
malu snagu, nedovoljnu za ostvarivanje zeljenog efekta, pa se X(t) X(t):AX(t)

4 L T . > . e A
zato moraju pojacati. Pojacavaci su uredaji u kojima se obavlja
kvantitativno pretvaranje (pojacanje) ulaznog signala x(2)
zahvaljujuéi postojanju pomocnog izvora energije (slika 3.1). Slika 3.1. Pojacavac
Izlazni signal pojacavaca je
i) = Ax{t),

gde je x(t) ulazni signal, a A pojacanje pojacavaca. PojaCanje A je neimenovan broj koji oznacava
koliko puta je izlazni signal ve¢i od ulaznog. Pojacavaci mogu da budu jednostepeni i viSestepeni.
Princip rada viSestepenih pojacavaca je prikazan na slici 3.2.

X(ti A yl(t)=X2(ti A 7Y2(t)----Xn(t|z A y(t
2

1 n

Slika 3.2. Visestepeni pojacavac

Izlazni signal iz prvog stepena yl(t) = Alx(t) vodi se na ulaz drugog stepena yl(t) = xz(t) , U kome se
pojacava: yz(t) = Azxz(t) = AlAzx(t)

A, 1 A, su pojacanja prvog i drugog stepena. Izlazni signal iz drugog stepena deluje na ulaz narednog
stepena i tako sve do poslednjeg, izlaznog stepena, ¢iji je izlazni signal
J’(t) = AlAz"'Anx(t) = Ax(t),
gde je A pojacanje viSestepenog pojacavaca
A= A A, A,

Prema energiji koja se dovodi iz spoljasnjeg izvora, pojacavaci koji se koriste u sistemima
upravljanja mogu biti elektri¢ni, hidrauliéni i pneumatski. Hidrauli¢éni i pneumatski elementi
automatizacije koriste energiju fluida, koji je kod hidrauli¢nih elemenata te¢nost, najcesce ulje pod
pritiskom, a kod pneumatskih elemenata komprimovani vazduh.

Osnovne karakteristike pojacavaCa su koeficijent pojacanja (ili krac¢e pojacanje pojacavaca),
energetska svojstva i vremenska konstanta.

Koeficijent pojacanja je odnos izlaznog i ulaznog signala.

U zavisnosti od prirode signala, definisu se:

L,
- pojacanje snage, kao odnos izlazne i ulazne snage kp = P
ul
. v . . . . . - 1i:
- pojacanje struje, kao odnos izlazne i ulazne struje k; = 7
ul
. v . . - - Uiz
- pojacanje napona, kao odnos izlaznog i ulaznog napona k, = U

Energetska svojstva pojacavaca su snaga koja se dobija iz pomoénog izvora, izlazna snaga
pojacavaca i koeficijent iskoriS¢enja.

Vremenska konstanta je dinamicka karakteristika koja ukazuje na brzinu odziva pojacavaca.
Najjednostavnije receno, to je vreme koje je potrebno da se od momenta pojave signala na ulazu
pojacavaca, na izlazu pojavi signal odgovaraju¢e vrednosti (niSta se ne moze desiti trenutno). Na
primer, kod elektronskih pojadavata vremenska konstanta je reda 10°s do 10'%, dok je kod
pneumatskih pojacavaca reda 0.1s do 1s.

U okviru ovog poglavlja prvo ¢emo se pozabaviti elektronskim (pojacavac jednosmerne struje,
operacioni pojacavac, fazno osetljivi pojacavac), zatim elektri¢nim (elektromasinski i magnetni) i na
kraju neelektriénim pojacavacima (mehanicki, pneumatski i hidrauli¢ni) .
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3.2. Elektronski pojacavaci

Elektronski  pojacava¢i su  Cetvorokrajna
elektronska kola (slika 3.3) koja imaju osobinu da I L,
je elektricna snaga P, koju pojacavac odaje Uy Uy | |Re
prijemniku R, veca od elektricne snage P,, koju
pojacavac prima od izvora ulaznog signala:

Slika 3.3. Cetvorokrajno elektronsko kolo
P> PR’

Kako se elektricna snaga moze izraziti proizvodom napona i struje, matematicka definicija
pojacavaca, izrazena prethodnom relacijom, moze se zameniti slede¢om relacijom:

u,i,> Ul
Poslednju relaciju zadovoljavaju elektronska kola koja imaju jednu od sledecih osobina:

- U>>U, L,<>, -pojafavaci napona,
- L>>[, U,<>U, - pojacavaci struje,
- U,>>U,, L,>>I, - pojacavaci snage.

Navedena podela pojacavaca proizilazi iz same definicije pojacavaca. Medutim, pojacavaci se
razlikuju i prema tome kakvi se elektri¢ni signali pojacavaju. Prema obliku vremenske zavisnosti
elektricnih signala pojaCavadi se razvrstavaju na pojacavace jednosmernih signala, pojacavace
naizmeni¢nih signala niskih frekvencija (NF pojacavaci za signale frekvencija od 20Hz do 20kHz),
pojacavace naizmenic¢nih signala visokih frekvencija uskog opsega frekvencija (VF selektivni
pojacavaci) i pojacavace Sirokog opsega frekvencija (od OHz do vise MHz) ili impulsne pojacavace.

Elektronski pojacavaci jednosmernih elektri¢nih signala nalaze primenu u elektronskim mernim 1
regulacionim uredajima, u analognim racunskim masinama i drugde. PojaCavaci naizmeni¢nih
signala niskih frekvencija imaju najSiru primenu. Gotovo da i nema oblasti primenjene elektronike u
kojoj nisu zastupljeni. Selektivni pojacavaci visokih frekvencija tipi¢ni su za ziCane i beZiCne
komunikacije, mada se mogu sresti i u nekim drugim oblastima. Pojacavaci Sirokog opsega, ili
impulsni pojacavaci, primenjuju se u digitalnim sistemima, televiziji, radarskoj tehnici i drugim
oblastima.

3.2.1. Primer: elektronski pojacava¢ jednosmerne struje

Osnovni pojacavacki (aktivni) elementi elektronskih pojacavaca su tranzistori. U elektronici se
pokazuje da tranzistor ima osobinu pojacavaca struje. Moguce su tri osnovne veze tranzistora u kolo
pojacavaca: veza sa zajedniCkim emitorom, veza sa zajedniCkom bazom i veza sa zajedniCkim
kolektorom. Kao ilustraciju uze¢emo pojacavac sa zajedni¢kim emitorom (slika 3.12).

Ako se struja baze posmatra kao ulazna struja, u
kolu kolektora se javlja struja I. koja je [ puta veca od
struje baze:

IC:,BIb

gde je B koeficijent strujnog pojacanja tranzistora.
Posto se elektronski pojacavaci detaljnije obraduju  Slika 3.4. pojacavac sa zajednickim

u okviru elektronike, ovde se neéemo upustati u emitorom

detaljan opis njihovog rada.
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3.3. Pojacavadi sa povratnom spregom

Pod povratnom spregom se kod pojacavaca podrazumeva elektri¢na veza izmedu izlaza i ulaza
pojacavaca, kojom se deo izlaznog signala vra¢a na ulaz tako da umanjuje ili poveéava amplitudu
signala na ulazu pojacavaca. Povratna sprega kojom se povecava signal na ulazu naziva se pozitivna
povratna sprega ili pozitivna reakcija, a ona kojom se umanjuje signal na ulazu negativna povratna
sprega ili negativna reakcija.

Na slici 3.5 je prikazana blok Sema za slucaj negativne povratne sprege, a na slici 3.6 blok Sema
za slucaj pozitivne povratne sprege.

| X X-
x xBy A y By A y
- +
By | g By | B
Slika 3.5. Negativna Slika 3.6. Pozitivna
povratna sprega povratna sprega

Ukupno pojacanje A, kola sa negativnom povratnom spregom ¢e iznositi:
A

"1+ BA’
Analogno tome, ukupno poja¢anje A, za slu¢aj kada imamo kolo sa pozitivnom povratnom spregom
¢e iznositi: 4

A = ,
1- pA

gde je:
A —pojacanje kola u direktnoj grani (vrednost pojacanja kad ne bi bilo povratne sprege),
[3 — stepen reakcije ili stepen povratne sprege (pojacanje u kolu povratne sprege — koliko se pojaca
ili oslabi signal sa izlaza dok stigne na ulaz),
x —ulazna veliina pojacavaca,
y —izlazna veli¢ina pojacavaca.

Ovo vazi za sve tipove pojacavaca — i elektri¢ne i neelektricne. Neki pojacavaci se koriste bez
povratne sprege, a neki sa povratnom spregom.

Pojacavaci se, u opstem slucaju, sastoje od vise razli¢itih elemenata. Promenom spoljnih uslova,
starenjem pojedinih elemenata ili cak sa veCom promenom ulaznog signala pojacavaca moze da dode
do promene koeficijenta pojacanja pojacavaca. Na promenu pojacanja mogu uticati i karakteristike i
kvalitet pojedinih delova pojacavaca. Povratna sprega se, izmedu ostalog, koristi da bi se izbegle ili
bar ublazile promene koeficijenta pojacanja u takvim situacijama. NajceS¢e se koristi negativna
povratna sprega radi povecanja stabilnosti pojacanja pojaCavaca u odnosu na promene parametara
pojacavackih elemenata.

3.4. Operacioni pojacavaci

Operacioni pojacavac je diferencijalni pojacavac sa A -
dva ulaza i1 jednim izlazom. Na izlazi operacionog
pojacavaca se dobija signal cija je veliina odredena Z}
razlikom ulaznih napona U i Uy, kao i pojacanjem A: U A+

U, = AD(UZ - Ul)' 1 U

Upotrebom negativne povratne sprege i dodatnih Uz -
elemenata, kao $to su otpornici, kondenzatori, kalemovi, uz V v V
pomo¢ operacionog pojacavaca mogu da se izvode

e . N . e referenca

matematicke operacije sa elektricnim signalima (sabiranje,
oduzimanje, mnoZzenje konstantom, ...). Slika 3.7. Operacioni pojacavac
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Radi uspesnog obavljanja ovih operacija operacioni pojacavaci moraju posedovati sledece

osobine:

*veliko pojacanje bez reakcije (vece od 100000),

eveliku ulaznu otpornost (vecu od 100 kQ),

*malu izlaznu otpornost (manju od 100 Q),

*veliku temperaturnu stabilnost jednosmernog rezima rada tranzistora.

Usled tako strogih zahteva operacioni pojacavac je dosta slozeno elektronsko kolo, sa
velikim brojem tranzistora i drugih elemenata. Zato je dobro resenje da se izraduje u integrisanoj
tehnologiji. Simboli¢ka oznaka operacionog pojacavaca prikazana je na slici 3.7. Ulaz oznaCen
znakom minus je invertujuéi. To znaci da ako se na invertujuéi ulaz dovede napon pojacani
napon je suprotnog znaka od ulaznog. Znakom plus oznacava se neinvertujuci ulaz. Ako se na
neinvertujuci ulaz dovede napon pojacani napon je istog znaka kao napon doveden na ovaj ulaz.
Takva osobina operacionih pojaCava¢a omoguéena je napajanjem iz dva izvora suprotnih
polariteta.

3.4.1 Primer 1: Invertujuéi i neinvertujudi pojacavac

Kod operacionih pojac¢avaca redovno se primenjuje negativna povratna sprega ili negativna
reakcija. Osnovni nacini izvodenja negativne reakcije prikazani su na slici 3.8. Na slici 3.8a je
prikazan invertujuci, a na slici 3.8b neinvertujuci pojac¢avac sa negativnom reakcijom.

R,

=

(b)

Slika 3.8. Operacioni pojacavac sa negativnom povratnom spregom

Smatra se da je operacioni pojacavac¢ idealan ako su mu ulazna impedansa i pojaCanje

beskonacno velike vrednosti, a izlazna impedansa jednaka nuli.
Prvo ¢emo posmatrati invertujuci pojacavac:
Na slici 3.8a se vidi da se ulazni napon dovodi na invertuju¢i ulaz operacionog pojacavaca. Ako
kazemo da je operacioni pojacavac idealan, zna¢i da smatramo da je ulazna impedansa skoro
beskonacna, odakle sledi da struja ne ulazi u operacioni pojacavac ve¢ da se krece kroz granu povratne
sprege ka izlazu. To takode znaci da su oba ulaza operacionog pojacavaca na istom potencijalu, odakle
na osnovu Seme sledi da su oba ulazna kraja operacionog pojacavaca na potencijalu mase. Zbog toga
se moze izraCunati da je struja kroz otpornik R; jednaka
- Ul

1, R,

Posto struja ne moze da teCe u operacioni pojacavac, ona ide kroz granu povratne sprege. Na
osnovu toga $to je invertujuéi ulaz operacionog pojacavaca na potencijalu mase, a uspeli smo da
odredimo kolika je jaCina struje koja ide kroz granu povratne sprege u smeru od ulaza ka izlazu,
mozemo izlazni napon odrediti kao:

R
Uy=-Ry, = - _2U1.
Rl
Prema tome, naponsko pojacanje invertujuceg pojacavaca sa negativnom povratnom spregom iznosi:
A = & = - & :
Ul Rl
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Pojacanje neinvertuju¢eg pojacavaca (slika 3.8b) se izraCunava na slican nacin. Opet vazi
pretpostavka da je operacioni pojacavac idealan. PoSto su ulazni krajevi operacionog pojacavaca na

U
istom potencijalu, struja kroz otpornik R; iznosi /; = Rfl Napon na izlazu je
1

Uiz R R 2R,

1

R
U, = Eu 2EU1,
Rl

Na osnovu ovoga, naponsko pojacanje neinvertujuceg pojacavaca sa negativnom povratnom spregom
iznosi
U2 =1+ & .
Ul RI
Na osnovu dobijenih izraza za pojacanje i invertujueg i neinvertujuéeg pojacavaca sa
negativnom povratnom spregom vidimo da se moze relativno jednostavno ostvariti Zeljena vrednost
pojacanja, kao i da to pojaCanje ne zavisi od parametara pojacavaca.

A=

3.5. Fazno osetljivi pojacavaci

Fazno osetljivi pojacavaci su takvi pojacavaci kod kojih izlazni napon zavisi od faznog stava
ulaznog napona. Postoji dosta razli¢itih izvedbi fazno osetljivih pojaavac¢a. Ovde ¢emo prikazati
nacin rada fazno osetljivog pojacavaca koji je relizovan pomocu operacionog pojacavaca i tranzistora.
U ovom slucaju se na ulaz dovodi naizmenic¢ni napon, a na izlazu se dobija jednosmerni napon ¢ija
srednja vrednost i polaritet zavise od faznog stava ulaznog napona.

2R

| —
]

2R

U — T
%% R R 2

— —e—
Uref U
°—':1—|:, T 2R z

o <---

Slika 3.9. Fazno osetljivi pojacavacé

Na slici 3.9 prikazana je principska Sema fazno osetljivog pojaavada sa operacionim
pojacavacem i tranzistorom koji ima ulogu prekidaca. Princip rada ovog pojacavaca najlakse se
objasnjava posmatranjem vremenskih dijagrama napona. Na slici 3.10 prikazani su vremenski
dijagrami napona U;,U.ri U, za slucaj kada se U; fazno poklapa sa Uker.

Kada je napon U, veci od nule, tranzistor T provodi struju u rezimu zasi¢enja, pa kratko spaja
donji ulazni kraj operacionog pojacavaca sa masom preko otpora R. Napon U, je prisutan na
invertuju¢em ulazu, pa se na izlazu dobija invertovani napon U,. Kada je U.=0 tranzistor T ne
provodi struju, pa je napon U, prisutan na oba ulaza operacionog pojacavaca. Iz toga mozemo da
zaklju¢imo da je tada izlazni napon jednak nuli. Sa dijagrama napona na slici 3.10, vidi se da je izlazni

.....

U
U25r = -
m

b

dakle, srazmerna amplitudi ulaznog napona.
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Kada ulazni napon promeni fazu za 180° elektri¢nih, njegov vremenski dijagram ima oblik koji je
prikazan svetlijom linijom. Na izlazu pojaCavaca ¢e postojati pozitivan pulsiraju¢i napon, Cija je
srednja vrednost odredena prethodnom relacijom.

Uref/\

o
~Y

Y

Slika 3.10. Vremenski dijagrami napona fazno osetljivog pojacavaca

h
Uref | Uset: ] Uref T

=]
—y
=
—y
o
=Y

|
!

Slika 3.11. Vremenski dijagrami napona fazno osetljivog pojacavaca

Kada je napon U; fazno pomeren prema U, za 90° elektri¢nih, kao §to je prikazano na slici
3.11a, na izlazu se javlja naizmeni¢an napon nepravilnog oblika, ¢ija je srednja vrednost jednaka nuli.
Kada je napon U, fazno pomeren prema U, za fazni ugao ¢ < 90° elektri¢nih, izlazni napon ima oblik
kao na slici 3.11b. Srednja vrednost ovog napona je negativna, i po apsolutnoj vrednosti manja od
srednje vrednosti U, za slu¢aj kada je ¢ = 0. Kada je fazni pomeraj ¢ > 90° elektri¢nih, vremenski
dijagram izlaznog napona ima oblik kao na slici 3.11c. Srednja vrednost ovog napona je pozitivna, ali
manja od one za § = 180’ elektri¢nih. Uopste, srednja vrednost napona U, u zavisnosti od amplitude i
faznog stava napona U, odredena je relacijom:

U
U2xr = = DCOS¢
n
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3.6. Magnetni pojacavaci

Magnetni pojacavaé je elektromagnetni uredaj koji ima svojstvo pojac¢avaca elektri¢nih signala.
Njegov rad se zasniva na svojstvu feromagnetnih materijala da menjaju magnetne osobine sa
promenom jednosmerne struje koja se dovodi na namotaje koji su namotani oko tog materijala. Takvo
delovanje jednosmerne struje na materijal naziva se predmagnetizirajuce dejstvo. Ono $to se menja sa
promenom te jednosmerne struje je magnetna premeabilnost (propustljivost) | feromagnetnog
materijala.

Slika 3.12. Magnetni pojacavac

Najjednostavniji magnetni pojacavac je priguSnica sa jezgrom od feromagnetnog materijala (slika
3.12), ¢ija se induktivnost moze menjati pod dejstvom upravljacke jednosmerne struje. Na
zajednickom torusnom jezgru magnetne permeabilnost [ nalaze se ulazni — upravljacki, i izlazni —
radni namotaj. Na krajeve ulaznog namotaja prikljuen je jednosmerni upravljacki signal U,, a na
krajevima izlaznog namotaja deluje naizmeni¢ni napon Ug, koji se dobija iz pomocénog izvora

energije. U
Struja u izlaznom kolu je naizmenic¢na, efektivne vrednosti: I, = ﬁ
R +(wL

gde su: R, = R+ rukupna otpornost u izlaznom kolu, R — otpornost optereCenja, r — otpornost
gubitaka izlaznog namotaja, W - ugaona ucestanost izlaznog napona i L — induktivnost izlaznog
namotaja. Kada je R.IWL, priblizna jacina struje u izlaznom kolu zavisi od induktivnosti izlaznog
namotaja:

U
1 = flL).
er el
Induktivnost izlaznog namotaja je:
o, NeS
L=p === fly]

Induktivnost izlaznog namotaja zavisi od magnetne permeabilnosti # = [l ", kao i od broja
zavojaka Ng, popre¢nog preseka S izlaznog namotaja i srednje duzine magnetnih linija /. Oc¢igledno,
jacina struje u izlaznom kolu zavisi od vrednosti magnetne permeabilnosti L.

Feromagnetici su nelinearni magnetni materijali ¢ija vrednost magnetne permeabilnosti Y zavisi
od predmagnetizujuceg dejstva jednosmerne struje. Magnetna permeabilnost se racuna kao odnos
magnetne indukcije B i magnetnog polja H:

p=3
H.
Magnetno polje u jezgru sadrzi dve komponente: H = H_+ H_ gde je
1

H: = Nl} u
jednosmerno polje koje potice od struje I, kroz upravljacki namotaj, a

H - NRIR

) [

" Mo je magnetna premeabilnost vakuuma, a |, je relativna magnetna permeabilnost feromagnetnog materijala.
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naizmeni¢no polje koje stvara naizmenic¢na struja Ir kroz prigusnicu.

Kada je upravljacki napon jednak nuli, U,=0, na ulazu magnetnog pojacavaca nema signala i
jacina jednosmernog magnetnog polja je takode jednaka nuli, H-=0. Tada je magnetna permeabilnost
maksimalna, p=max, pa je 1 induktivnost izlaznog namotaja maksimalna, L=max. Izlazna struja Iz ima
malu jacinu i naziva se struja praznog hoda Ir,. Veéi deo izlaznog napona je na namotaju, a manji deo
na opterecenju otpornosti R.

Kada se na ulaz dovede upravljacki signal U,, kroz ulazno kolo protice jednosmerna struja I,. Sa
porastom jacine I, jaCina jednosmernog magnetnog polja H- raste. Jezgro se namagnetiSe i njegova
magnetna permeabilnost L opada. Reaktivna otpornost izlaznog namotaja WL se smanjuje, pa izlazna
struja Ik raste. Sada veéi deo izlaznog napona ide na prijemnik R, a manji deo na namota;.

Iz ovoga mozemo da zaklju¢imo da se pomoc¢u jednosmerne struje I, na ulazu, koja poti¢e od
upravljackog signala, upravlja jacinom struje u izlaznom kolu Ix.

Ako je broj zavojaka ulaznog namotaja N, mnogo veci od broja zavojaka izlaznog namotaja Ng,
N>>Ng (princip rada transformatora):

N, I,
Ny 1,7
Pa se mozZe pisati izraz za struju na prijemniku:

]R = ]u NM >> Iu
N R

Izlazna struja je mnogo veca od ulazne: dobija se pojacCanje struje, odnosno veliki napon na
prijemniku R.

Jedna od vaznih osobina magnetnih pojacavaca je u tome $to je elektricno kolo ulazne struje
galvanski izolovano od kola izlazne struje. Kod elektronskih pojaavaa ovaj zahtev se reSava
dodavanjem dosta slozenih elektronskih kola. Pored toga, magnetni pojacavaci se odlikuju
jednostavnoscu konstrukcije, velikom stabilnos¢u rada i moguénoscu kori§éenja u razli¢itim uslovima
(Sirok opseg temperaturnih promena, promena pritiska i vlaznosti, sigurnost od pozara, jer nema izvora
varni¢enja...). Nedostatak im je ograniCena primena na pojacanje jednosmernih struja, kao i
naizmeni¢nih, ali niskih ucestanosti. Pored toga, magnetni materijali uzrokuju radio-smetnje, $to je
opasno u avionima ili brodovima.

3.7. Elektromasinski pojacavaci

Elektromasinski pojacavaci su uredaji koji pretvaraju mehanic¢ku energiju u elektri¢nu, s tim da je
elektri¢na energija koja se dovodi na ulaz mnogostruko manja od dobijene energije na izlazu.

Elektri¢na energija koja se dovodi na ulaz upravlja procesom transformacije mehanicke energije u
elektricnu.

Postoji mnogo raznih izvora mehanicke energije. Kao ilustrativni primer izvora mehanicke
energije uzecemo turbinu u hidroelektrani. Pojacavacki element je u ovom primeru generator
jednosmerne struje’.

TURBINA

Slika 3.13. Elektromasinski pojacavac

* Princip rada generatora jednosmerne struje opisivan je u okviru gradiva prethodnog razreda: tahogenerator
jednosmerne struje
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Generator jednosmerne struje ima spoljasnju pobudu: na pobudni, statorski namotaj dovodi se ulazni
napon U,. Izlazni napon generatora zavisi od brzine obrtanja rotora w, odnosno od broja obrtaja u
minuti 7:

U,=k,pn,
gde je k. konstrukciona konstanta generatora, a @pobudni fluks.

Rotor generatora obrée se pomocu izvora mehanicke energije (u nasem slucaju to je turbina)
koji ima konstantan broj obrtaja u minuti (n=const). Pobudni fluks generatora ¢ zavisi od pobudne
struje L,

0=k,
gde je k, koeficijent proporcionalnosti. Ako ovo uzmemo u obzir, izlazni napon ¢e biti:
U.=k,.
Jadina pobudne struje moze se menjati pomocu promenjivog otpornika u pobudnom kolu, R,,
odakle sledi da se izlazni napon moZe menjati u Sirokim granicama.
U primeru koji je naveden vrsi se pretvaranje mehanicke energije koju daje turbina u elektricnu
energiju na izlazu generatora, s tim da ulazni elektri¢ni signal odreduje veli¢inu energije na izlazu. U

P

ovom slu¢aju je ulazna snaga F, = U, I, mnogostruko manja od izlazne snage. Pojatanje snage se
moze izraziti sa:

o
S
~

A A Najjednostavniji primer mehanickog pojacavaca je
F, TFO F" poluga, ¢iji je osnovni princip izvedbe i delovanja
pokazan na slici 3.14.
< 4 > Prema zakonu poluge moment sile F; i kraka a
a b jednak je momentu sile F, i kraka b, odnosno
Slika 3.14. Poluga kao mehanicki pojacavacé Fila= F,0b

Na osnovu toga, sila F, moze da se dobije kao proizvod koeficijenta krakova a i b, i sile F:
F, = %DF1 - KOF,.

Koeficijent krakova je zapravo pojacanje poluge K. Pojacanje poluge je vece ako je odnos
krakova a i b veci, odnosno ako je oslonac poluge blizi sili F,. Ukupna sila koja opterecuje oslonac
poluge iznosi:

F 0° Fl tF 2.

Mehanicki pojac¢ava¢ sa polugom u nacelu je analogan svim drugim izvedbama pojacavaca.
Ulazna veli¢ina pojacavaca moze se uporediti sa silom F,, izlazna sa silom F», a ukupno opterecenje i
snaga koju trosi pojacava¢ mogu se uporediti sa silom Fy, odnosno snagom kojom deluje pojacavac.
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3.9. Pneumatski pojacavaci

Pneumatski pojacavaci su pojacavaci kod kojih se za prenos energije koristi vazduh pod
pritiskom. Imaju jednostavnu konstrukciju. Mogu da rade pri niskim i pri visokim temperaturama. Kao
i kod svih drugih pojacavaca, mali ulazni signali, koji se dovode na ulaz, pretvaraju se u signale na
izlazu koji imaju vecu snagu. Velika izlazna snaga je potrebna za upravljanje nekim izvrSnim
elementom. Ako je potrebno dobiti jo§ vecu izlaznu snagu, moze se koristiti kaskadna veza dva ili vise
pojacavaca (izlaz prvog se dovodi na ulaz drugog i tako redom).

U cilju ilustracije rada pneumatskih pojacavaca posmatracemo pneumatski ventil (s1.3.15).

mlaznica -X_ | X
piz& )
prigusni .>—|_—']§V¥ I—<&
prsten > [
T <eeeee leptir
Pv

Slika 3.15. Pneumatski ventil

Princip rada pneumatskog ventila zasniva se na promeni zazora izmedu leptira i mlaznice pod
dejstvom upravljackog pritiska p,. Vazduh iz pomoénog izvora ulazi u ventil pod visokim pritiskom
p» Prilikom prolaska kroz prigusni prsten pritisak opada, tako da je izlazni pritisak p;. nizi od pritiska
Py Pi- < py. Izlazni pritisak p;, zavisi od veli¢ine zazora izmedu leptira i mlaznice. U slu¢aju smanjenja
zazora, otpor prolasku vazduha kroz mlaznicu se povecava i izlazni pritisak raste. Obrnuto, sa
povecanjem zazora izlazni pritisak opada. Upravljacki pritisak je pritisak vazduha na izlazu mlaznice.

Ono $to moze da bude nedostatak pneumatskih pojacavaca su strogi zahtevi za susenjem i
¢is¢enjem vazduha od necisto¢a. Sem toga, prilikom prenosa signala javlja se i kaSnjenje. Brzina
promena signala je jednaka brzini zvuka u vazduhu, dok je brzina prenosa signala kod elektronskih
pojacavaca bliska brzini svetlosti.

3.10. Hidraulicni pojacavaci

Hidrauli¢ni pojacavaci su oni pojacavaci kod kojih se za prenos energije koristi te¢nost pod
pritiskom. Najjednostavniji primer hidrauli¢nog pojacavaca predstavlja suzenje u cevi (sl.3.16). U
ovom slucaju na ulaz se dovodi hidrauli¢na te¢nost pod odredenim pritiskom, a na izlazu se dobija
pojacan pritisak. Pojacanje pritiska zavisi od toga koliko je presek druge cevi manji od preseka prve
cevi.

: nizak

pritisak

Vvisok

pritisak ——

Slika 3.16. Suzenje cevi kao hidraulicni pojacavac

Hidrauli¢ni pojacavaci su u praksi dobili Siroku primenu zbog neznatne snage koja se trosi na
upravljanje, visokog koeficijenta iskoriS¢enja izvora energije, kao i mogucénosti dobijanja velike snage
na izlazu pojacavaca.

Drugi primer hidraulicnog pojacavaca dat je na slici 3.17.
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Slika 3.17. Hidraulicni pojacavacé

Ovaj hidrauli¢ni pojacavac se sastoji iz pumpe sa rezervoarom za ulje, razvodnika, koji regulise
kretanje ulja, i izvrSnog elementa (hidrocilindra ili hidromotora). Radna tec¢nost hidrauli¢nog
pojacavaca je mineralno ulje. Zahvaljujuéi tome §to je ulje prakti¢no nestisljivo, inercija i kasnjenje
pojacavaca su relativno mali.

Rad hidrauli¢nog pojacavaca se odvija na slede¢i nadin: pumpa koju pokreée pomocéni
elektromotor, potiskuje ulje iz rezervoara, preko cevovoda, u hidrorazvodnik, a iz njega u hidropogon.
Menjajuéi protok ulja pomoc¢u hidrorazvodnika moze se regulisati brzina hidropogona, pa, prema
tome, i snaga na osovini. Hidrorazvodnik je u ovom slucaju upravljacki elemenat. Kako je za
pomeranje pokretnog dela razvodnika potrebna neznatna snaga, a na osovini hidro pogona se moze
razviti velika snaga, koeficijent pojacanja snage hidrauli¢nog pojacavata moze da dostigne velike
vrednosti (od 10° do 10*). Ako se zna da hidromotor moze da razvije velike obrtne momente, moZe se
vezati za osovinu upravljanog objekta neposredno, bez mehanickog reduktora.

Na slici 3.17. je prikazana principska Sema hidrauli¢nog pojacavaca sa pumpom koja daje
teCnost Ciji je proizvod pritiska i protoka konstantan i elektromagnetnim razvodnikom kao
upravljackim elementom. Namena sistema jeste upravljanje pomeranjem klipa hidrocilindra (5) u
zavisnosti od promene signala koji se dovodi na namotaj (3) elektromagneta razvodnika. Sistem se
sastoji iz slede¢ih osnovnih elemenata: zupcaste pumpe (1) sa dvojnim izlazom, diferencijalnog
razvodnika (2), pokretanog elektromagnetima, hidrocilindra (5) kao izvrSnog elementa i rezervoara za
ulje (6). U odsustvu ulaznog signala kroz namotaje elektromagneta proticu jednake struje (Cija
vrednost moZze biti jednaka nuli). Pri tome su igle ventila u srednjem polozaju, tako da su pritisci u
kompresionim Supljinama pumpe jednaki. Zbog toga klip cilindra ostaje nepomican. Kada postoji
signal upravljanja, struje namotaja su razli¢ite. Usled toga se javlja momenat elektromagnetnih sila,
koji iglu jednog ventila priblizava sedlu, a drugu udaljava od sedla. Ovi ventili rade kao prigusnice u
hidrauli¢cnom kolu pumpe. Ventil koji se zatvara smanjuje protok ulja iz pumpe u rezervoar, pa se u toj
grani povecava pritisak. Ventil koji se otvara povecava protok ulja iz pumpe u rezervoar, pa se u toj
grani hidraulicnog kola smanjuje pritisak. Usled toga se u jednoj komori cilindra povecava pritisak, a
u drugoj smanjuje. Rezultat svega je pomeranje klipa cilindra u skladu sa ulaznim signalom.
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