FLOTACIJA

Kosovo, Zletovo (Probistip) i Sasa u Makedoniji, te Suplja Stijena
u Crnoj Gori. U rudnicima bakra postoje dvije flotacije (Bor i
Majdanpek u isto¢noj Srbiji), kao i u rudnicima antimona (Bra-
sina i Stolice u zapadnoj Srbiji). Po jedna je flotacija u rudnicima
kroma (Radu$a u Makedoniji) i na kvarcnom pijesku (Pula). Ka-
paciteti su tih flotacija razliCiti. Daleko je najveca flotacija bakra
u Majdanpeku, pustena u pogon 1961 (prva faza), s kapacitetom
od 36 000 t/d, ¢ime se uvrStava medu pet najvecih flotacija bakra
u svijetu; u Evropi je to najveéa flotacija bakra. Na olovu i cinku
najveca je naSa flotacija ona u Zve€anu kod Kosovske Mitrovice,
u okviru poduzeca »TrepCa«, s kapacitetom od 3500 t/d. Flotacija
u Mezici ima kapacitet od 2000 t/d, a nova u Leposavicu, nedaleko
od ZveCana, 1300t/d. Druge su flotacije olova i cinka manje
tako ona u Velikom Majdanu u zapadnoj Srbiji ima kapacitet od
100t/d. lzgradene su i neke druge flotacije (na rudama olova i
cinka, Zeljeza i dr.) koje trenutno nisu u pogonu, a projektiraju
se i neke nove, kao na primjer za bakar kod Bucima u isto¢noj
Makedoniji od 15000 t/d, za fosfatne rude u Lisini kod Bosilj-
grada, kao i neke druge.

Varijante flotacijskog postupka. Kao Sto je ve¢ spome-
nuto u uvodu, osim opisane konvencionalne pjenaste flotacije
postoje joS neki flotacijski postupci koji su u posljednje vrijeme
razvijeni za rjeSavanje nekih specijalnih problema, u prvom
redu za flotiranje zrna koja u normalnoj flotaciji flotiraju teSko
ili nikako. To su veoma fina ili pak krupna zrna.

Za preradu zrna mikronskih i submikronskih veli¢ina pred-
laZe se tzv. ultraflotacija. Primijenjena prvi put pocetkom Sezde-
setih godina, ona je do sada ostala ograni¢ena na uklanjanje necis-
to¢a s koncentrata (konkretno, titanovih minerala s kaolina).
Princip postupka prikazan je na si. 31. U pulpu se dodaju tzv.

SI. 31. Princip ultraflotacije

minerali nositelji ¢ime se povecava povrsina raspoloziva za pri-
anjanje Cestica (korisnog) mulja. Mineralne nositelje (npr. vapnenac,
barit, fluorit, kakit, pijesak) treba samljeti na —0,044 mm (325
mesa), a korisni mineral na 100% —3 (;m, odn. 48% —0,5 \im.
Postupak je predloZen, i u manjoj mjeri primijenjen, za dobivanje
fosfata iz starog jaloviSta, pa i za izdvajanje Zeljeznog oksida iz
boksita. Ukoliko bi se pokazalo da je princip Sire primjenljiv,
moglo bi se govoriti o poCetku rjeSenja problema inace krajnje
Stetnog prisustva mulja u flotacijskoj pulpi.

Za flotaciju mulja, dakle Cestica —0,1 mm, razvija se posljed-
njih desetak godina u SSSR i tzv. elektroflotacija. Elektroflotacija
se od konvencionalne flotacije nacelno razlikuje po tome Sto se u
njoj ne koriste zrac¢ni mjehuri ve¢ mjehuri vodika i/ili kisika do-
biveni elektrolizom vode. U tu se svrhu ispod impelera postavljaju
elektrode, npr. od nerdajuceg celika, s vodljivom membranom
medu njima. Plinski mjehuri Sto se tu razvijaju znatno su sitniji
od mjehura zraka, prosjecna im je veli¢ina 8**15 |xm, a izvanredno
su fino dispergirani u pulpi, tako da se dobiva veoma velika po-
vr§ina za njihov kontakt sa Cesticama korisne komponente. Po-
stupak se u SSSR ve¢ primjenjuje u industriji mesa, koZe, maziva,
a ispituje mu se i primjena u flotiranju minerala. Pokazalo se, npr.,
da se elektroflotacijom iz kimberlitske jalovine moze dobiti dija-
mantska sitnez (klase 0,5/0,042 mm) koja se inace nepovratno
gubi. Isto tako, uspjeSno je preraden manganski mulj (—10 [xm)
koji se u konvencionalnoj flotaciji mora obradivati kao jalovina;
u ovom slu€aju dobiven je vrlo dobar koncentrat sa 36,0% Mn.

Za preradu veoma sitnih zrna primjenjuje se i tzv. aglome-
racijska flotacija. Od konvencionalne pjenaste flotacije razlikuje se

FLUIDIKA 469

po tome Sto se materijalu prije samog flotiranja dodaju i prilicne
koli€ine (2--*80kg/t) ulja (parafinska, alicikli¢na, olefinska, aro-
matska), obi¢no u vidu emulzije koja sadrzi i odredenu koli€inu
kolektora, pa se smjesa intenzivno promijeSa. Dolazi do sudaranja
finih kapljica ulja s hidrofobiranim mineralnim cCesticama, te do
tvorbe aglomerata (pribliznog promjera od 01 *0,4 mm) koji
onda normalno flotiraju. Postupak je naSao primjenu u flotiranju
praSkastih manganskih i finosraslih ilmenitskih (titano-Zeljeznih)
ruda, a ispituje se i u oplemenjivanju Zeljeznih i kositrenih ruda.

I krupna se zrna ne mogu preraditi uobic¢ajenim flotacijskim
postupcima. Za rjeSenje tog problema predlozena je i tzv. gravita-
cijska flotacija ili flotogravitacija. Ona je donekle slicna opisanoj
aglomeracijskoj flotaciji po tome $to i ovdje materijalu (granulacije
4/0,5 mm) prije flotiranja treba dodati, uz redovne flotacijske
reagente, joS i ulja, pa smjesu dobro promijeSati. Medutim, do-
bivena gusta pulpa ne vodi se u flotacijsku éeliju ve¢ na koncen-
tracijski stol (v. Gravitacijska koncentracija). Tu ¢e za nauljene
(hidrofobirane) Cestice prionuti zrani mjehuri, a time ¢e se
specifitna tezina tih aglometara toliko sniziti da ¢e se oni preliti
preko stola na strani jalovine, odn. na »lakoj strani« stola. Tim se
postupkom mogu oplemeniti i fosfati, a mogu se izdvojiti i sul-
fidi iz gravitacijskih koncentrata sulfidonosnih kositrenih ruda.

Ovdje treba spomenuti i tzv. ionsku flotaciju koja se s uspje-
hom primjenjuje u dobivanju korisnih komponenata iz razblaze-
nih otopina, kao Sto su npr. jamske vode, morska voda i neke
industrijske otpadne vode. Princip postupka sastoji se u vezivanju
trazenih iona za povrsinskoaktivne materije (tenzide) te njihovom
iznoSenju u pjenu na povrSini. Kao tenzidi upotrebljavaju se
ionogeni kolektori s nabojima suprotnim nabojima trazenih iona
(kationski kolektori za anione i obratno); to su, npr.: alkilkarboksi-
lati, alkilksantati, alkilsulfati, alkilfosfati. Ovim se postupkom
mogu iz spomenutih tekuc¢ina dobiti detergenti, radioaktivni
elementi, fosfati, fenoli.

LIT.: K. &. benornasoe, 3aKOHOMepPHOCTM (hNOTaALMOHHOIO npovecca,
MockBa 1947. — K. L. Sutherland, I. W. Wark, Principles of flotation, Mel-
bourne 1955. — A. M. Gaudin, Flotation, New York-Toronto-London 1957. —
B. WN. KnacceH, B. A. Mokpoycos, BBegeHune B Teoputo notauuu, Mocksa
21959. — D. W. Fuerstenau, ed., Froth flotation. 50th anniversary volume, New
York 1962. — F. Sebba, lon flotation, Amsterdam-London-New York 1962. —
B. W. KnacceH, dnotauus yrneit, Mocksa 1963. — L. Usont, Teoria della
flottazione, Roma 1963. — M. A. 3iirenec, OCHOBbI (hnoTaunn HecynbOUAHbLIX
MUWHepanoB, MockBa 1964. — B. A. memboukwuii, E. A. AMcumoba, P notayms
OKWUCMIEHHbIX PYA LUBeTHbIX MeTannoB, MockBa 1966. — C. . MwuTpodaHos,
CenekTuBHas notaumsa, MockBa 21968. — M. Manojlovi¢-Gifing, Teoretske
osnove flotiranja, Beograd 1969. — C. ® Ky3bkuH, A. M. lonbmaH, ®noTtauus
MNOHOB M MOneKyn, MockBa 1971. — B. A. nem6oukuii, ®un3MKoxumusa ¢o-
TauMoHHbIX npoueccoB, MockBa 1972. — B. A. nem6oukwuii, B. UN. KnacceH,
®noTayns, MockBa 21973. .

R. Marusic

FLUIDIKA, grana nauke i tehnike koja obuhvaca izucavanje
i primjenu strujanja fluida za prenoSenje i preradu informacija.
U njezin djelokrug spada i razvoj fluidickih elemenata (sastavnih
dijelova), sklopova i uredaja koji sluze toj svrsi. Kao radni fluid
u tim uredajima sluze plinovi — kao uzduh (zrak), ispusni pli-
novi, uglji¢ni dioksid — i teku¢ine — kao voda, ulje i dr.

Termin fluidika pojavljuje se u literaturi tek 1965, ali istraZivanja uprav-
ljackih elemenata kojima se mogu ostvariti izlazne funkcije trazenih karakte-
ristika iskoristavanjem dinamike strujanja fluida pocela su nesto ranije. Veé
1957 i 1958 sovjetski profesor M. A. Ajzerman vrdi takva istraZivanja sa »struj-
nim relejom« u Institutu za automatiku i telemehaniku Akademije nauka SSSR.
U USA 1958 Moor i Klein izraduju difuzor sa dva stabilna stanja, a najintenziv-
nija razvojna istrazivanja vrdena su 1959 u Diamond Ordonance Fuse Labora-
tories (kasnije Harry Diamond Laboratories). Nakon toga u mnogim se labo-
ratorijima i institutima po€inje s proutavanjem fluidickih elemenata.

lako intenzivni pristup proucavanju upravljanja pomocu fluidi¢kih eleme-
nata pocinje pocetkom Sezdesetih godina, prva su istrazivanja vriena ve¢ pocet-
kom ovog stolje¢a. Njemacki aerodinamitar L. Prandtl 1904 razraduje difuzor
s prianjanjem mlaza uz stijenku, a Nikola Tesla ve¢ 1916 patentira pneuma-
ticku diodu koja je radila na slic(nom principu kao ona na si. 22 d. Smatra se,
medutim, da je zaCetnik fluidike rumunjski inZenjer H. Coanda, koji u svojim
radovima pocetkom tridesetih godina objaSnjava pojavu lijepljenja mlaza uz
stijenku. Taj tzv. Coanda-efekt jedan je od osnovnih principa rada fluidi¢kih
elemenata bez pokretnih dijelova. Pocetak primjene fluidickih elemenata vezan
je za razvoj raketne tehnike. S elektri€nim, elektroni€kim i drugim elementima,
kojima se do tada raspolagalo, bilo je nemoguce rijesiti niz problema zbog osjet-
ljivosti tih elemenata prema kozmickim i ionizirajuéim zracenjima, prema tem-
peraturnim promjenama, mehani¢kim udarima, vibraciji i si. Pomoc¢u fluidi¢kih
elemenata posle je za rukom mnoge od tih problema rijesiti.

Fluidicki elementi i sklopovi mogu normalno raditi i u uvjetima
kao Sto su zagadena i agresivna okolina, eksplozivna atmosfera,
ionizirajuéa zraCenja i magnetska polja, niske temperature do —50
i visoke temperature do ~ +1000 °C, vibracije., udari i si.

Prema dijagramu J. Bahra (si. 1) fluidicki se elementi nalaze
po vremenu potrebnom za promjenu stanja (preradu informacije)
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negdje izmedu relejnih (mehanickih) i elektronickih elemenata,
a ulazna snaga potrebna za aktiviranje te tri vrste elemenata
kreée se u podrucju istih redova veli¢ine. Uzmu li se u obzir i

Poluzni mehanizmi
0

0 Covjek
@?S Eleklronke—iL i
Ec T' ------- % |
Elektronicki pranzi-j---------
integrirani - istori |
sklopovi ] j
I
' J
Opticki elementi
1w 1mw iw 1kw

Snaga ulaznog signala

SI. 1 Bahrov dijagram vremena promjene stanja
i potrebne ulazne snage signala za razlicite vrste
upravljackih elemenata

ostale karakteristike fluidickih elemenata, kao $to su male dimen-
zije, jednostavno odrzavanje i velika pouzdanost, moze se reci
da fluidika ima sve kvalitete potrebne za uspjeSnu primjenu u si-
stemima upravljanja i regulacije, pogotovo pod specifi€nim uvje-
tima rada. Zbog navedenih karakteristika i moguénosti dobivanja
jednakih izlaznih funkcija kao S$to ih daju relejni i elektronicki
sklopovi, fluidika je naSla primjenu ne samo u raketnoj tehnici
nego i u gotovo svim drugim podrucjima djelatnosti gdje se
primjenjuje upravljacka tehnika: u industriji, avijaciji, pomorstvu,
nuklearnoj tehnici, medicini i drugdje.

Analogija izmedu fluidickih i elektri¢nih veli¢ina. Ana-
logija je fizicka srodnost medu pojavama koja je izrazena time $to
su analogne pojave matematicki prikazane formalno identi¢nim
jednadZbama. Za odredena stanja strujanja fluida vrijede matema-
tiCke jednadzbe koje su formalno identicne jednadZzbama za
elektriCnu struju; u tim slucajevima, dakle, moZe se govoriti o
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analogiji izmedu fluidiCkih i elektricnih pojava, te o analogiji
izmedu veliina koje ulaze u jednadzbe fluidike i veli¢ina koje
ulaze u formalno identi¢ne jednadzbe elektrike.

Tocna analiza fluidickih sklopova predstavlja kompleksniji problem od
analize odgovarajucih elektricnih. U opéem slucaju karakteristike fluidi¢kih
elemenata nisu linearne; samo uz pretpostavku malih kvazistacionarnih pio-
mjena u odredenom podrucju moze se provesti linearizacija. Samo pod rela-
tivno niskim tlakovima moZe se zanemariti kompresibilncst, te uzeti da je gus-
to¢a nepromjenljiva veli¢ina. Na visim frekvencijama (/> 202--- I8 Hz) po-
javljuju se i dodatni problemi zbog utjecaja topline, zbog raspodjele brzina,
zbog ovisnosti fluidi¢kih otpora, induktivnosti i kapaciteta o frekvenciji, a eve-
tualno i zbog pojave neZeljenih smetnja (Sumova) i rezonancije. Stoga je ana-
logija izmedu fluidickih i elektri¢nih sklopova ogranitena (strogo uzevsi) na
sludajeve kad su ispunjene matematicke pretpostavke na kojima se ona zas-
niva. Medutim, za pribliznu analizu fluidi¢kih sklopova analogija se flui-
dickih s elektri¢nim velicinama ipak moZe uspje$no primijeniti i u mnogim
sluajevima kad te pretpostavke nisu strogo ispunjene. Npr., diferencijalna
jednadzba za pneumati¢ki vod sli€na je — ako se uvaZze u nastavku navedene
analogije izmedu fluidi¢kih i elektri¢nih veli¢ina — jednadzbi za elektri¢ni vod.

Pode li se od postavke da je tlak analogon elektri€nog na-
pona i protok fluida analogon jakosti elektrine struje, moze
se uz pomo¢ tih analogija definirati i tzv. fluidicka otpornost
(R), induktivnost (L) i kapacitivnost (C). Medutim, poteSkocu-
pri tom predstavlja €injenica da analogon elektri€noj struji moze
biti jedan od cetiri razliCita protoka: maseni protok Q,, tezinski
protok Qg, volumenski protok Qv ili reducirani protok Qr (vo-
lumenski protok reduciran na standardne okolnosti). Prema tome
koji se analogon upotrijebi, proizlaze razliCite jedinice i jednadZzbe
za fluidicke veli¢ine Q, R, L i C. U tabl. 1skupljene su jedinice
za fluidicke velic¢ine R, C, i L, a u tabl. 2 izrazi za izraCunavanje
tih veliina za sluCajeve analogije elektricne struje s masenim,
odn. volumenskim protokom. U tabl. 2 navedeni izrazi vrijede
uz pretpostavku da su veli¢ine R, L i C konstantne i o frekvenciji
neovisne; stoga se mogu upotrijebiti samo za pribliznu analizu.

Otpornost u fluidici. Uz pretpostavku malih promjena signala
moze se i u fluidici otpornost definirati kao diferencijalni kvocijent
promjene tlaka po protoku:

R= "

dQ..;

Na krivulji ovisnosti pada tlaka o masenom protoku, p = /(Q NB
si. 2, to je nagib tangente u radnoj toCki A. Za male promjene
signala moze se, u blizini radne tocke, provesti linearizacija, pa

se otpornost moze odrediti grafig m prema relaciji:

Tablica 1
MJERNE JEDINICE FLUIDICKIH VELICINA

Kapacitivnost Induktivnost

. . Protok Tlak Otpornost
Analogon elektri¢noj struji o R = 8pf c T— p

P = 8fQ dptdt dQ/di

[Of - bar lpr_ &S jHf =  bar

Maseni protok gs"1 bar gs-1 bars- 1 gs“ 2

Qm = q- Qv kgs* 1 Nm- 2 Nm- 2 kgs* 1 _ Nm-2
kgs*1 “m S Nm-2s-1 mS kgs- 2

kp m~ 2 kps m3s* 1 m5 kpm—2  kps2

Volumenski protok kp m—2 m3s— m5 kpm* 2s“ 1 kp m3s- 2 m5

N - 1
= omiQ mas Nm-2 Nm-2 Ns m3s_1 ms Nm-2 Ns2
m3s—i m5 Nm-2s— N m3s~ 2 m5
Tablica 2
FORMULE ZA ODREDIVANJE FLUIDICKIH VELICINA Q, R, L i C
Parametar cjevovoda .
Kapacitet
Protok Snaga
R L c volumena
Maseni protok snrj | A Y, —om
Qm = 6. Qv A4 A nRT nRT Q
Volumenski protok
Snr] _ . v o_ v pQv
Qv = Qmlo ~AN1 it nRT nRT np
R plinska konstanta (za uzduh 287 J/kg K), n eksponent politrope (za uzduh 1**14), T apsolutna temperatura, / duljina cjevovoda, A presjek

cjevovoda, V volumen, p tlak,

q gustota, 1 dinamicki viskozitet
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Analogno kao u elektrotehnici, i u fluidici vrijedi za serijski
spoj viSe elemenata s razlicitim otpornostima relacija:

n
R=R\fR2 .- #Rn—" Ris
=1
a za paralelni spoj:
11 1 n i
~R~R7 + R2 i=IR"

SI. 2. Krivulja ovisnosti pada tlaka
< 0o masenom protoku Qm za neline-
arni fluidicki otpornik

Kapacitivnost u fluidici predstavlja sposobnost fluida da aku-
mulira potencijalnu energiju. Ta osobina je u fluidickim sklopo-
vima vezana na odredeni volumen, jer se s promjenom tlaka p
mijenja i masa m fluida u tom volumenu. Kako su te promjene
parcijalne, moze se pisati:

dm dp
dm=C dp, 17 = 2n= C dFj
a iz toga slijedi:
¢ dpjdt *
Uz pretpostavku konstantnih parametara, kapacitivnost cjevo-
voda duljine | i presjeka A iznosi
_ Al
C=uRT

(gdje je n eksponent u jednadzbi politrope, pvn= konst., R flui-
dicka otpornost i T apsolutna temperatura), a kapacitivnost
spremnika volumena V iznosi
\Y
nRT

Induktivnost u fluidici posljedica je inercije fluida. U nestacio-
narnom stanju protok se mijenja uzduZz cjevovoda, $to znaci da
se masa fluida ubrzava ili usporava. Uz pretpostavku da je otpor-
nost nekog fluidickog elementa zanemarljiva, pad tlaka $p bit
¢e proporcionalan masi koju treba ubrzavati:

dm _ dQq,,
'dt2 ~ dt '
Iz toga proizlazi definicija za induktivnost:
_ o
L= dQJdt’

Primjeri elektricne analogije tipicnih fluidickih krugova pri-
kazani su u tabl. 3.

Sli¢nost u fluidici. Analiza pojava u elementima bez pokretnih dijelova i
istrazivanja za razvoj novih takvih elemenata vr$e se Cesto na modelima. Za
preslikavanje stanja s realnog elementa na model upotrebljavaju se, ve¢ prema
prirodi fizikalne pojave koja se ispituje, razli¢iti Kriteriji slicnosti. O tome v.
¢lanke Dimenzijska analiza, TE 3, str. 346, Hidraulika, Modeliranje, Sli€nost.

Podjela fluidickih elemenata. Fluidicki elementi dijele se
na radne3 koji ostvaruju neku odredenu izlaznu funkciju, i na
pomocne, koji se dodatno uvrStavaju u fluidiCke strujne krugove
da bi utjecali na tu izlaznu funkciju. Radni fluidi€ki elementi
svrstavaju se najceSCe prema svojoj konstrukciji na elemente bez
pokretnih dijelova i na elemente s pokretnim dijelovima. Radni i
pomocni elementi sainjavaju zajedno fluidicke sisteme.

Da bi se fluidiCki “sistemi mogli upotrijebiti takoder za prije-
nos i obradu informacija koje su izrazene u nekim drugim fizikal-
nim veli¢inama (npr. put, napon, itd.), treba prethodno te veliine
pretvoriti u fluidicke, a nakon obrade fluidike veliCine opet trans-
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formirati u trazenu fizikalnu veli€inu Tome sluze perifernifluidicki
elementi.

Fluidicki elementi bez pokretnih dijelova

Fluidi¢ki radni elementi bez pokretnih dijelova svoju izlaznu
funkciju ostvaruju samo djelovanjerif fluida koji struje. Oni se
stoga Cesto zovu i strujni elementi i prema svojim karakteristikama
su dinamicki.

Elementi bez pokretnih dijelova ostvaruju svoju izlaznu funk-
ciju na jednom od dva principa: bilo samo slobodnim djelova-
njem medu mlazovima fluida bilo djelovanjem izmedu mlazova
i stijenki. U prvom slucaju struja fluida upravljackog signala
djeluje svojim impulsom ili tlakom na osnovnu struju napajanja
ili na struju u nekom drugom upravljatkom vodu, time je skrece
i na taj naCin ostvaruje razliCite izlazne funkcije. To se postiZe
sudarom mlazova ili mijenjanjem laminarnog strujanja mlaza
u turbulentno. U drugom se slu¢aju osim djelovanja jednog mlaza
fluida na drugi iskoristavaju i utjecaji stijenki, Sto se postize upo-
trebom aerodinamickih profila stijenki ili pak primjenom tzv.
Coanda-efekta (v. dalje).

U elementima bez pokretnih dijelova mlazovi upravljatkog
i upravljanog fluida sjedinjavaju se u zajednicki mlaz, bilo za
stalno bilo kratkotrajno, stvaraju¢i tako izlazni signal. Podrucje
tlaka kojim rade ti elementi krece se od 0,001 do 1bar (1 bar = 105
N/m2= 0,986 atm). Prema svom djelovanju fluidicki elementi
bez pokretnih dijelova jesu ili analogni ili digitalni, tj. izlazna
funkcija im je ili kontinuirana ili diskretna. Simboli elemenata bez
pokretnih dijelova prikazani su na si. 3.

Fluidicki pomoéni elementi namjerno se dodaju fluidi€kim
sklopovima radi ostvarivanja odredenih funkcija. Oni u€estvuju
pasivno pri prijenosu signala i samo na pogodan nacin mijenjaju
izlaznu funkciju. Oni ispoljavaju fluidicku otpornost, odn. kapa-
citivnost. U pomoc¢ne fluidicke elemente ubrajaju se u prvom
redu prigusnice i spremnici.

Prigusnice i njihovo priguSenje odgovaraju u fizikalnom smislu
otpornicima i njihovom otporu u elektrotehnici. Postoje linearne
i nelinearne prigudnice. U prvom tipu, €iji je osnovni oblik kapi-
laran, strujanje je unutar odredenog radnog podruc¢ja laminarno.
U drugom tipu, koji se ¢eS¢e primjenjuje, strujanje je unutar
radnog podrucja turbulentno. Osnovni oblici nelinearne prigusnice
su Venturijeva mlaznica i oStrorubna prigudnica (blenda).

Tablica 3

ELEKTRICNE ANALOGIJE TIPICNIH FLUIDICKIH SKLOPOVA

Naziv Fluidicki sklop Elektriéni sklop

Serijski spoj R2  R3
otpornika

(priguénika) i lepz lapi

" R 2 Qe pi Qm
otpornika
Qma

Nisko-

propusn Pi,Ct

5

Titrajni skiop RACAL R2
u serijskom ~N-t>
spoju Ram

R\ *Rc + C *CL-f Cv

HZZH
Rt

R2 Ptm
n

Titrajni sklop P RI
u paralelnom

spaju AC,

G R<SLL

clCv-fCL
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Spremnik i njegov odredeni volumen u fluidici odgovaraju
u fizikalnom smislu kondenzatoru i njegovoj kapacitivnosti u

elektrotehnici.

Opéi simbol za fluidi¢ki
element bez pokretnih
dijelova

Element za analogne
signale

Element za digitalne
signale

Napajanje
Upravljacki vodovi

Element s povratnim
vodovima (vodom)

Ubrzavanje mlaza

Prihva¢anje mlaza
Izlazni vodovi
Stalni izlaz
Odzradivanje
Zatvoren kanal

Primjer crtanja =bistabil

Sl. 3. Graficki simboli za fluiditke radne elemente bez pokretnih
dijelova

Nominalne se vrijednosti prigusenja, odn. volumena, na ele-
mentima ozna€avaju, slicno kao na elektroni€kim elementima,
bojom ili brojkama.

Simboli i oznake pomocénih fluidickih elemenata prikazane
su (uporedo s analognim elektrotehni¢kim) na si. 4.

Linearna prigusnica — —
Nelinearna prigu$nica -—-—-" - — [X
Spremnik - =

Impedancija -C Z |-

SI. 4. Simboli i oznake pomoénih elemenata u fluidici

Pri analizi fluidickih sklopova treba prigusenja i volumene vodova i kanala
radnih elemenata uzimati u obzir samo ako su vrijednosti tih veli€ina znatnije u
odnosu prema vrijednostima za dodatne pomocne, elemente.

Karakteristike analognih radnih fluidickih elemenata.
Izlazna veliCina analognih elemenata kontinuirano je promjenljiva
funkcija upravljackog signala. Kad su energetske razine ulaznog
i izlaznog signala bitno razliCite (obi¢no je izlazna veéa), ele-
ment se naziva pojacalom.

Karakteristike vazne za izbor elemenata jesu pojacanje, li-
nearnost, frekvencijski odziv, vrijeme oporavka i odnos signal/Sum.

Pojacanje analognog elementa odgovara nagibu pravca $to spaja
dvije totke na dijagramu pojaCanja, kojim se prikazuje ovisnost
izlaznog signala o iznosu upravljatkog signala (si. 5). Pojacanja
se odnose na tlak, protok i/ili snagu.

FLUIDIKA

Pojacanje tlaka iznosi Ap =
= PilPu>gdje je pi tlak na izlazu
a pu tlak upravljackog signala.

(Na si. 5 prikazano je pojacanje
izmedu tri toCke, pri Cemu je
pojacanje izmedu toCaka 3 i 2
veCe nego izmedu 3 i 1.) Poja-
Canje protoka je AQ= QilQl3
gdje je Qi protok na izlazu a Qu
protok upravljackog mlaza. Po-
jacanje snage je AP = Pi/Py,
gdje je Pi snaga izlaznog mlaza,
a Pusnaga upravljatkog mlaza.

Linearnost elemenata. Ele-
ment se naziva linearnim ako je Sl 5. Karakteristika pi = /(pu) uz
pojatanje izmedu dviju odabra-  [oyrogpojacala s clementor bes
nih radnih to€aka na dijagramu pokretnih dijelova
pojacanja svagdje jednako.

Frekvencijski odziv. Dinamicka svojstva analognih pojacala
graficki se prikazuju pomoc¢u amplitudnih i faznih frekvencijskih
karakteristika. Kao gornja grani¢na frekvencija amplitudne karak-
teristike uzima se frekvencija pri kojoj izlazni signal kasni u fazi
za ulaznim upravljackim signalom za 45°. Fazni pomak ovisi
0 konstrukeciji i dimenzijama pojacala, te pocetnim i radnim uvje-
tima pod kojima pojacalo radi (napajanje — optereéenje).

Vrijeme oporavka elementa ovisi 0 njegovom tipu.

Sumovi vanjski ili unutarnji remete korisni signal. Vanjski
Sumovi su slu€ajni i posljedica su mehanickih vibracija, promjena
okoliSnjeg tlaka, zvu¢nih vibracija i obi¢no su relativno niske
frekvencije. Prikladnim smjeStajem sklopova ili zaStitom sistema
moZze se otkloniti njihovo Stetno djelovanje. Unutarnji Sumovi na-
staju kao posljedica vlastitih karakteristika fluidiCkog pojacala
1pojavljuju se na Citavom frekvencijskom opsegu pojacala. Odgova-
rajuéim zahvatima u konstrukciju elemenata i sklopova mogu se
i te smetnje smanjiti. Smanjivanjem Sumova moZe se sniziti i razina
vrijednosti upravljackih signala, tj. poveéati osjetljivost elemenata.
Sum se izrazava obiéno odnosom snage izlaznog signala i snage
Suma (tzv. odnosom signal/Sum).

Opis nekih fluidickih analognih radnih elemenata.
Pojacalo otklonom mlaza (engl. beam deflection amplifier)
prikazano je na si. 6. Radni prostor pojaCala proSiren je iza izlaza

Izlazni kanali

Razdjelni klin

Odzragivanj<

Odzractivanje
Upravljacki kanal

Napojna mlaznica

SI. 6. Pojacalo otklonom mlaza (aksonometrijski
prikaz kanala elementa; ucrtane dimenzije su
orijentacione)

napojne mlaznice i vezan je s atmosferom da se sprije€i prianja-
nje mlaza uz stijenku. Djelovanjem upravljatkog mlaza preko
jedne od upravljackih mlaznica, osnovni se mlaz skrece prema pro-
tuleze¢em izlaznom kanalu. Ovisno o jakostima upravljatkog
(ulaznog) signala i osnovnog mlaza dolazi do manjeg ili veceg
otklona. Kako se jakost osnovnog mlaza uglavnom ne mijenja,
jakost izlaznog signala mijenja se ovisno o jakosti upravljackog
signala. Posto je jakost upravljatkog signala manja od jakosti mla-
za na izlazu, element ostvaruje pojacanje, tj. predstavlja fluidicko
pojacalo.

Postoje dva osnovna tipa takvih elemenata: elementi osjetljivi
prema preopterecenju i elementi neosjetljivi prema preopterecenju.
U elementu osjetljivom prema preopterecenju (si. 7a) kod po-
jave granicnih »nizvodnih« otpora, kad je protok malen, dolazi
do pomaka radne toCke u nedefinirano podrucje, tj. preoptere-
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¢enje elementa. Uvodenjem srednjeg odzracnog kanala dobije se
drugi tip elementa (si. 7b) koji nema tog nedostatka, ali mu je
ukupno pojacanje manje. Opisanim elementima ostvaruje se
obi€no pojacanje tlaka Ap = 4—8, a iznimno i do 32.

Upravljacki
kanal

Odzracivanje

Sl. 7. Pojacalo otklonom mlaza fir-
me »Corning-Glass«. a Pojacalo o0s-
jetljivo na preopterecenje, njegov
simbol i izlazna karakteristika,
b pojacalo neosjetljivo na pre-
opterecenje, njegov simbol i iz-
lazna Karakteristika, ¢ vanjski
izgled pojacala neosjetljivog na
preopterecenje

Sudarna pojacala, koja se zovu i sudarni modulatori, ostva-
ruju izlazne funkcije sudaranjem mlazova iz dviju nasuprot po-
stavljenih napojnih mlaznica (emiterske i kolektorske). Mjestom
zone sudara i njegovim intenzitetom utjeCe se na vrijednost iz-
laznog signala. U ovu grupu spadaju: 3T-modulator (engl. Three
Terminal Modulator), sumirajuc¢i sudarni modulator, SIM (engl.
Summing Impact Modulator), poprecno sudarni modulator,
TIM (engl. Transverse Impact Modulator) i direktno sudarni
modulator, DIM (engl. Direct Impact Modulator). Od tih modu-
latora, koje je razvila firma »Jonson Service Co.«, u daljem izla-
ganju su opisana posljednja dva.

U modulatoru TIM (si. 8) moze se regulacijom tlakova pr. i
pnB u emiterskoj i kolektorskoj mlaznici postaviti zona sudara
na Zeljeno mjesto, izmedu tocaka A i B. Povecanjem tlaka pu
upravljatkog mlaza odmice se zona sudara i tako smanjuje tlak
pi na izlazu prijemne mlaznice, pa se time postiZe inverzno poja-
Canje (pojaCanje u negativnom smislu). Ovim se modulatorom

SI. 8. TIM-modulator. a Shematski prikaz, b simbol, c ka-

rakteristika pi = f(pu) uz pnA i PnB = konst.

postizu visoka pojacanja tlakova Ap = 5---60, pa se stoga njima
i koriste u operacionim pojacalima, gdje se spajanjem vise takvih
elemenata moZe, unutar odredenog frekvencijskog podrucja,
osigurati i pojacanje od 5-102 do 5 - 107.
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Modulator DIM (si. 9) najslozZeniji je element iz porodice
sudarnih modulatora. U njemu je upravljatka mlaznica smjeStena
oko emiterske. Na taj se naCin postize upravljackim signalom
tlaka pu ubrzavanje mlaza emiterske mlaznice, uslijed Cega do-
lazi do pomicanja zone sudara prema kolektorskoj mlaznici, a
stoga i do povecanja tlaka pi na izlazu. Pojaanje, koje u ovom
slu¢aju nije inverzno, ovisno je o razini tlaka u emiterskoj mlaznici
i iznosi pri najvisem tlaku u emiterskoj mlaznici i do Ap= 200.

Upravljacka

mlaznica *9 1 o | Priemna
Emiterska A’]ule_k_torska
mlaznica [

SI. 9. DIM-modulator. a Shematski prikaz, b simbol, c ka-
rakteristika pi = /(pu) za razli¢iti PnA uz pnB = konst.

VrtloZzna pojacala zasnivaju se na promjeni otpora strujanja
pri prisilnom vrtloZenju koje stvara upravljacki mlaz djelujuci
tangencijalno na osnovnu struju fluida (si. 10). Otvor za napajanje
znatno je vedi od izlaznog otvora, pa je izlazni protok odreden is-
kljuivo promjenama ulaznog protoka Sto ih izaziva vrtloZenje.

Upravljacki
kanal

Napajanje

\Q"'pn

SI. 10. VrtloZzno pojacalo, a Shematski prikaz pojacala s
mlazom napajanja dok nema upravljatkog mlaza, b stvaranje
vrtloga dok djeluje upravljatki mlaz, c¢ simbol

Aktiviranjem upravljatkog mlaza sjedinjavaju se upravljacke struje
velike brzine s osnovnom strujom male brzine. Vrtlog stvara
rezultirajuéi zakretni moment M :

=@Qm Qu)Vp-Tp
(Qmu je maseni protok upravljatkog mlaza, Qnn maseni protok
osnovnog mlaza, vtp tangencijalna brzina na periferiji vrtloga i
rp radijus na periferiji vrtloga.) Uslijed porasta brzine vrtloZenja,
tlak na rubu vrtloZzne komore raste i djeluje u smislu »zatvaranja«
dovodnog kanala, a time i smanjivanja protoka na izlazu.

Umjesto jedne upravljaCke mlaznice moze ih biti viSe u vi-
jencu oko vrtlozne komore. Postoji i varijanta izvedbe vrtloznog
pojacala s odzraCivanjem, koje osigurava oStriju granicu prelaza
stanja pojaCala. Djelovanje upravljatkog ml-’za poboljSava se i
smjeStanjem poroznog prstena unutar vrtlozr e komore.

Vrtlozna su pojacala najpogodnija za upravljanje protokom;
daju inverzno pojacanje, a upotrebljivo podrucje regulacije iznosi
6,5 : 1. VrtloZzna pojacala s odzraCivanjem mogu se upotrijebiti
za upravljanje snagom, koja se moze mijenjati u Citavom podrucju
od maksimuma do nule.

Dvokoljenasto pojacalo, DLEA (engl.
Amplifier) firme Giannini Con-
trols Corp. (si. 11) ima napojni
vod koji se grana u pasivni i
aktivni koljenasti kanal. Dok
nema upravljatkog mlaza, os-
novni je mlaz, zbog djelovanja
mlaza iz pasivnog kanala, us-
mjeren u lijevi izlazni kanal A.
Upravljacki mlaz Qu usmjeren
je U aktivnom kanalu suprotno

Double Leg Elbow

sl u. DLEA-dvokoljenasto pojatalo
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smjeru toka napojnog mlaza, pa stoga dolazi do smanjenja
slobodnog presjeka i povetanja brzine osnovnog napojnog mlaza
na izlazu iz aktivnog kanala. Uslijed inercije i centrifugalne sile
mlaz se otklanja prema izlaznom kanalu B. PojaCanje tlaka u tom
elementu nije veliko: iznosi do 3 puta, ali pojaCanje protoka i
snage znatno je vece i iznosi od 300 do 500 puta.

Fluidicki digitalni radni elementi bez pokretnih dijelova
ponadaju se kao elektri¢ni. Njihov izlaz moZze poprimati dvije
razliCite razine Kkoje predstavljaju stanje 0 i 1. Binarnost stanja
izlaznih funkcija takvih elemenata omogucuje njihovu primjenu
u fluidi€kim logi€kim sklopovima. Zbog te osobine ti se elementi
Cesto nazivaju i logi€kim elementima. U fazi projektiranja sistema
upravljanja, sve do izrade logitke sheme, primjenjuju se zakoni
algebre logike (v. Elektronika, sklopovi, TE 4, str. 558), metode
kombinatorne i sekvencijalne logike te metode minimizacije,
neovisno o tome hoce li se upravljacki sklopovi realizirati elek-
tricnim ili fluidickim elementima. Tek poSto je odredena logicka
shema mogu se sklopovi realizirati bilo jednim bilo drugim ele-
mentima, uzimajuéi u obzir njihove karakteristike i specificnosti
uvjeta primjene.

Turbulentno pojaCalo (Augerov element) u osnovi se sastoji
od komore povezane s atmosferom i od dva otvora smjestena je-
dan nasuprot drugome (si. 12 ). Laminarno strujanje izmedu

Upravljacki kanali

Otvor za .
odzragivanje Izklsrfarx‘ll
M [
T Vii Ji T
v ~
[->
|

SI. 12. Turbulentno pojacalo firme »Maxam Power

Ltd.«, aksijalni element, a Shematski prikaz sa

strujanjem dok nema upravljatkog mlaza, b dje-
lovanje upravljatkog mlaza, c¢ simboli

napojnog i izlaznog kanala remeti se djelovanjem upravljackog
signala, koje pretvara laminarno strujanje u turbulentno.

Zbog velike osjetljivosti laminarnog strujanja moguée je
upravljanje tlakom koji je znatno niZi od tlaka napajanja osnovne
struje. Na §I. 13 prikazano pojacalo radi s upravljackim tlakom od
~A2.5mbar pri tlaku osnovne struje od A~ 30mbar. Uobicajena

SI. 13. lIzgled turbulentnog pojacala

su pojacCanja tlaka od 2 do 25 i protoka od 1 do 10. Vrijeme pro-
mjene stanja, tj. vrijeme potrebno za preradu informacije, iznosi
A 2 ms. Element ostvaruje logicku funkciju NILI:

y = Xt-Xx2:-x3:--Xn,
gdje jey izlazna funkcija, a xI ... xn su upravljacki signali.

FLUIDIKA

Elementi s prianjanjem mlaza uz stijenku digitalni su elementi
koji se zasnivaju na tzv. Coanda-efektu, tj. pojavi da se mlaz
fluida otklanja prema stijenki smjeStenoj u blizini izlaza iz mlaznice
paralelno (ili priblizno paralelno) smjeru mlaza, i uz tu stijenku
prianja. Uzrok tom efektu je gradijent pritiska koji nastaje uslijed
pada tlaka u turbulentnom vrtlogu uz stijenku. Vrtlog je inten-
zivniji, atime i podtlak vedi, ako je stijenka odmaknuta od mlaznice,
tako da Cini malu stepenicu (si. 14a). Na donjem dijelu slike

SI. 14. Tumacenje Coanda-efekta. a Raspodjela brzina stru-
janja u mlazu, b dijagram statickog tlaka Ps koji postoji uz
stijenku; pO staticki tlak uz povrSinu mlaza

prikazan je tlak uz stijenku u ovisnosti o udaljenosti od mlaznice
(si. 14 b).

Na bazi Coanda-efekta razvijena su dva osnhovna elementa:
fluidicki bistabil s po dva simetri€na upravljacka i izlazna kanala,
te fluidi€ki monostabil sa dva asimetri¢na izlazna kanala i samo jed-
nim upravljackim.

Element sa dva stabilna po-
loZaja, bistabil, sluzi kao memo-
rija. Njegova principijelna kon-
strukcija prikazana je na si. 15.
Na njegov rad i njegove karak-
teristike utjeCu pojedini kon-
struktivni detalji. Promjene.ka-
rakteristika mogu se postici:
promjenom zazora a, Sirine
upravljacke mlaznice bU Sirine
izlaznog otvora bi3 kuta a i
razmaka /, ali i promjenom
tlaka napajanja pn Pojedine
konstruktivne parametre nuzno
je jedne s drugima uskladiti
kako bi se postigle Zeljene ka-
rakteristike elementa, tj. posti-
gao optimalan odnos izmedu
vremena promjene stanja, stru-
janja, priguSenja, oscilacija itd.
TraZzenje optimalnih rjeSenja
dovelo je do razvoja razli€itih
tipova bistabila, od kojih su

SI. 15, Fluidi¢ki bistabil. Na slici

su oznaceni konstruktivni parametri

o kojima ovise* karakteristike bista-

. . . . bila: a zazor, ¢u Sirina upravljacke

neki prikazani na si. 16. mlaznice, Ibn Sirina napojnekmlaznicbe,

i . . 6i Sirina izlaznog otvora, a kut nagiba

i Z? V_ecmu_ l_)lS'[abIla tlal_( Na-  stjenke, | razmak do razdjelnog Klina,

pajanja iznosi izmedu 70 i 100 pn tlak napajanja

mbar, a vrijeme promjene sta-

nja od 0,5 do 1ms. Potrebni nivo upravljackog tlaka iznosi 20%

vrijednosti tlaka napajanja.

Karakteristicna krivulja promjene stanja fluidiCkog bistabila
prikazana je na si. 17. Na izlazima bistabila dobije se pojaCanje
tlaka izmedu 11 15, a protoka od 1 do 8 puta.

Modifikacijom kanala bistabila dobiva se fluidi¢ki monostabil.

Kad nema upravljatkog signala u njemu je izlaz stalan. To se



FLUIDIKA

razli¢itim nagibima
18).

postize premjeStanjem napojne mlaznice,
stijenki ili razliCitim presjecima upravljackih dovoda (si.
Simbol i tablica istine monostabila prikazani su na si. 19.

Vrtlozno

SI. 16. Razlicite izvedbe bistabila: a tvrtke Plessey
Co. Ltd., b Corning Glas(sj Co., c Aviation Electric
Ltd.

SI. 19. Tablica istine i
simbol monostabila

X% kb
0 110
1 0 0 1
SI. 17. Bistabil. K a Karakteristika i
tablica istine, b simbol bistabila
a2 c a2 bi <2

SlI. 18. Razli¢ita konstruktivna rjedenja fluiditkog monostabila

Element ostvaruje logicku funkciju negacije i indikacije:
yi —X)y2 —x. Dodavanjem vise ulaznih upravljackih kanala
ostvaruju se Pierceova funkcija NILI i disjunkcija ILI:
yi=xi-x2 *3 y2= Xi+ *2 + *3.
Pomocu elementa, koji daje funkciju NIL1 mogu se ostvariti i sve
ostale logicke funkcije.

koo X
x
N
» OO0 o ¥

kO Rk O
o r r o

| — ILleks. a Polusumator ostvaren direktnim sudarom
b polusumator prema Parker-Jonsu i njegov simbol,
c tablica istine

S1. 20. Elementi
mlazeva i njegov simbol,
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Pasivni elementi koji ostvaruju funkciju I — ILleks, zvani i
polusumatorima, kompletiraju ovu grupu elemenata (si. 20). Ako se
koristi izlaz y 2, ovim se elementom ostvaruje i funkcija antiva-
lencije (v. tabl. 4). | element firme »Imperial-RIV« prikazuje
si. 21.

SI. 21. Snimak | elementa firme »Imperial-RIV«

Strujnim relejima nazivaju se elementi u kojima mlaz osnov-
ne struje fluida prianja uz aerodinamicki profil sli€an avionskom
krilu (si. 22). Tangencijalno na silazni dio profila smjeStena je
prijemna mlaznica 7, a koaksijalno s napojnom mlaznicom prijemna
mlaznica 2. Pod djelovanjem upravljackog signala dolazi do odljep-
ljivanja osnovne struje te se pojavljuje izlazni signal u mlaznici
2. Element je razvijenu Institutu za automatiku i telemehaniku
Akademije nauka SSSR. U izvedbi prikazanoj na si. 22 ostvaruje

SI. 22. Shematski prikaz rada strujnog releja:
a dok nema upravljatkog mlaza (x = 0) mlaz
prianja uz tijelo aerodinamickog profila i ulazi u
mlaznicu 1, b zbog djelovanja upravljatkog signala
mlaz se odljepljuje i ulazi u prijemnu mlaznicu 2

se na mlaznici 1 logicka funkcija negacije, a na mlaznici 2 logicka
funkcija indikacije.

Fluidicki oscilatori su elementi koji na svojim izlazima daju
pulzirajuée signale. Oni se izvode na razliitim principima sa
jednim ili vise elemenata. NajceS¢e se za tu svrhu primjenjuju
bistabili i monostabili s povratnom vezom, koja se ostvaruje kroz
povratni kanal. Impulsna frekvencija i trajanje impulsa ovisi 0
karakteristikama prigusnica i spremnika, tj. o njihovoj fluidickoj
otpornosti i kapacitivnosti.

Oscilator na principu zvu¢nog udarnog vala prikazan je na
si. 23 a. Pri naglom prebacivanju mlaza s lijeve na desnu stranu
(u trenutku prikazanom na slici) okoliSni uzduh nagrne u po-
vratni kanal (crtkana strelica) uz zvucni udar. Kad udarni val,
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koji se Siri duz povratnog kanala brzinom zvuka, stigne na njegov
kraj, on sadrzi jo§ dovoljno energije da brzo prebaci osjetljivi
osnovni mlaz na suprotnu stranu. Taj se dogadaj opetuje naiz-
mjence na jednoj i drugoj strani.
Frekvencija takva oscilatora (ko-
ja ovisi i o temperaturi) moze
se priblizno izraCunati iz izraza:
/ tsvA2 |, gdje vec zna€i brzinu
zvuka, a / duljinu povratnog ka-
nala.

Oscilator na si. 23 b radi
pomocu tlacnog vala. On se sa-
stoji od bistabila sa dva povrat-
na kanala koji spajaju lijevi, odn.
desni izlaz s pripadnim uprav-
ljackim kanalom. Pri prebaci-
vanju mlaza udesno (taj trenu-
tak prikazan je na slici) pojav-
ljuje se tlaéni val koji se Siri
kroz desni povratni kanal. Cim
taj val stigne na izlaz upravljac-
kog voda, prebacuje osnovni
mlaz na drugu stranu, gdje se
dogadaj ponavlja,

Fluidickim diodama ostvaruje se slobodan prolaz struji flu-
ida u jednom smjeru, a otpor strujanju, odn. nepropustanje,
u suprotnom smjeru. Na si. 24 a prikazan je simbol za fluidicke
diode, a na si. 24 b—e prikazana su razli¢ita konstruktivna rjeSenja
tog elementa. Odnos protoka u zapornom i propusnom smjeru
dostiZe kod fluidickih dioda vrijednost i do 1 : 200, §to predstavlja
vrlo visoki funkcionalni kvalitet elemenata.

Povratni kanal

Sl. 23. Fluidicki oscilatori i njihovi

simboli: a s djelovanjem povratnog

udarnog vala, s djelovanjem po-
rasta tlaka u izlaznim kanalima

Veza s atmosferom Mlaznica 2

Veza s atmosferom

Propusni smjer Zaporni smjer

d e

Sl. 24. Fluidicke diode,
¢ turbulentna dioda,

b dioda s koristenjem Coanda-efekta,
e vrtlozno pojacalo kao dioda

a Simbol,
d dioda s branama,

Realizacija logickih funkcija s fluidickim elementima
bez pokretnih dijelova prikazana je u tabl. 4. Radi uporedbe
dana su i odgovarajuéa rjeSenja s elektricnim elementima.

mn o fIV

Sl. 25. MontaZza pojedinaénih elemenata, a Me-
dusobno povezivanje sa cijevima, b spojni kanali
izradeni u veznoj ploci
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Fluidicki sklopovi sastoje se od vise radnih i pomoc¢nih
elemenata. Kad se ti elementi izraduju pojedinacno, oni se mon-
tiraju na montazne ploce i medu sobom povezuju plasticnim
cijevima (si. 25a) ili kanalima izradenim u montaznoj veznoj
plo¢i (si. 25 b). Sklopovi €ija se izlazna funkcija Cesto primjenjuje
i sklopovi koji se masovno proizvode izraduju se u integriranom
obliku. U tom se slu€aju svi radni elementi, pomoc¢ni elementi te
napojni i upravljatki kanali izraduju na istoj ploci, u toku istog

SI. 26. Integrirani fluidicki sklop

tehnoloSkog postupka (si. 26). Na taj se naCin postize minijaturi-
zacija sklopova kao §to se ona u elektronici postiZze primjenom tis-
kanih krugova ili integriranih sklopova. Niz takvih ploca s inte-
griranim sklopovima moze se spojiti, njihovi kanali povezati i
tako obrazovati blok, koji se naziva i »sendvic-izvedbom« (si. 27).
Takvim se rjeSenjima postize maksimalna uSteda prostora, otpada
mnostvo spojnih vodova, brzina rada sklopa se povecava, a odr-
Zavanje se do maksimuma pojednostavnjuje jer se svodi na za-
mjenu neispravne plo€e, odn. bloka.

Sl. 27. Niz plo€a slozenih i medusobno povezanih u tzv. »sendvi¢-
-blok«. Izvedba firme »Corning Glass«

Regulacijski sistemi projektiraju se uz primjenu analognih
fluidi€kih elemenata na isti nacin i s pomocu istih metoda kao uz
primjenu elektri¢nih sklopova. Pri tome treba, dakako, voditi ra-
¢una o specifi¢nostima fluidike. U kompleksnijim sistemima uprav-
ljanja i automatske regulacije Cesto se upotrebljavaju i kombinacije
analognih i digitalnih elemenata.

Elementi s pokretnim dijelovima

U radnim elementima s pokretnim dijelovima pomicu se dje-
lovanjem upravljackog signala pokretni dijelovi i time se mijenja
izlazna funkcija signala. Takvi se elementi zovu i pneumomehanicki
ako im kao radni medij sluZi neki plin. Prema svojim funkcio-
nalnim karakteristikama elementi s pokretnim dijelovima mogu
biti stati€ki ili kvazistaticki.
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Tablica 4

REALIZACIJA LOGICKIH FUNKCIJA ELEKTRICNIM ELEMENTIMA
I FLUIDICKIM ELEMENTIMA BEZ POKRETNIH DIJELOVA

Logicka jednadzba Rjesenje logitke funkcije elektrignim elementima Rje3enje logickih jednadzbi fluidickim elementima bez pokretnih dijelova
Naziv Tablica
funkcije istine i Elementi s prianjanjem mlaza uz stijenku Turbulentno pojacalo
icki si lektronicki relejskim
Logicki simbol elextronieam ! Fluidicki simbol  Konfiguracija elemenata
XXy
y = Xt xi
1 00 0
Konjunkcija,
funkcija sl (1 10
00 Xt 3
111
1RV
y = XL+ *2 00 0
Disjjinkcija, *
funké‘fja »ILI« y 01 1
*? 10 1
11 1
*y
Negacija M H 01 o -,
Lo T
X x2y
= XXXR= X+ X i
Schefferova y 0 0 I H ?
funkcija " 0 i H
»Nl« =D— 1 1
110
X2y
= *TT%= X,-*2 -cz> X i
Peirceova y 001 i
funkcija y 010 T T
»NILI« = 100
X * 2
110
y = X, <>X2= Xi Xiy
=X R+ X &2 ool
Ekviva-
lencija X o lo
7 =N 100 &
111 R '
y=XI®X 2= X2y
. = xt x2+ xt-x2
Ekskluzivna 0 00
disjunkcija 0 11
Antivalencija 101
110
y = Xi:> = X %
= x4 y
00 1
Implikacija n 011
=t 100
111

yA= (i Xy
00y y oy

Merggrija , , Olbb T I
11.
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U statiCkim elementima s pokretnim dijelovima primjenjuje
se za ostvarenje izlazne funkcije odredena razina tlaka uprav-
ljaCkog signala, bez gibanja fluida. U tim se elementima struja
upravljackog signala ne mijeSa s izlaznom strujom fluida. Kvazi-
statiCki elementi imaju staticke i dinamicke karakteristike. Mlaz
fluida upravljackog signala pomice razvodni dio unutar elementa
i time vrsi osnovnu funkciju upravljackog signala kao u statickim
elementima, ali zatim se mlaz fluida upravljatkog signala, u vecini
sluajeva, mijeSa s osnovnom strujom, S§to je karakteristika dina-
mickih elemenata.

Elementi s pokretnim dijelovima po svojoj su funkciji digitalni.
Oni se najceS¢e primjenjuju u upravljackim sklopovima industrij-
ske opreme. Njihova izlazna funkcija ovisi 0 polozaju pokretnog
dijela unutar elementa. U odnosu prema elementima bez pokret-
nih dijelova, osnovna im je prednost Sto su manje osjetljivi prema
nekim od vanjskih smetnji (uzduSnim oscilacijama, necistoCi
radnog fluida i dr.), Sto im je funkcioniranje lakSe razumljivo oso-
blju koje ih posluzuje i §to se lakSe odrzavaju. Osnovni nedostaci
su im, medutim, skuplja izrada, veCe dimenzije, manja trajnost
i nepogodnost za izgradnju kompleksnijih integriranih sklopova.
Podrucje radnih tlakova im je Siroko i krece se, ovisno o tipu ele-
menta, od 0,1 do 10 bar, s tim da vecina elemenata radi s tlakom
ve¢im od 1 bar. Vrijeme promjene stanja krece se izmedu 0,5 i
10 ms.

Prema tipu pokretnog dijela, ti se elementi dijele na elemente
s klipom, elemente s kuglicom, elemente s folijom, membranske
elemente i elemente s nekim drugim pokretnim dijelom.

Razvoj tih elemenata kreée se u dva pravca. Prema prvoj koncepciji teZi se
razvoju elemenata koji u jednom sklopu ostvaruju $to viSe logickih funkcija
¢ime se dimenzije i tezina upravljackih sklopova smanjuje. Druga koncepcija
daje prednost elementima koji ostvaruju samo jednu logicku funkciju (Pier-
ceovu funkciju NIL1), kojom se moZe izraziti i bilo koja druga logitka funkcija.
Time se troskovi proizvodnje doduse smanjuju, ali se istovremeno povecava
broj elemenata potreban za realizaciju odredene upravljatke funkcije, povecava
prostor za njihov smjedtaj, produzuje vrijeme prerade informacija, a smanjuje
ukupna pouzdanost sklopa.

Elementi s klipovima crtaju se prema simbolima za hidrauli-
Cke i pneumatske uredaje (ISO ITC-10/SC-2, DIN 24300, JUS
L.N 1.001---L.N 1.008), a ostali tipovi elemenata imaju svaki
svoj funkcionalni simbol.

Opis nekih elemenata s pokretnim dijelovima. Elementi
s klipom su minijaturni elementi koji se najceSce izvode u obli-
ku trosmjernih (oznaka 3/2) i peterosmjernih (oznaka 5/2) dvo-
polozajnih razvodnika; zovu se dvoklipni i troklipni elementi.
Tlak pnj koji je obi¢no polovica tlaka napajanja pn>djeluje kao
opruga i vraca klip u prvobitni polozaj nakon prestanka djelovanja
upravljackog signala x{. Dvoklipni element prema si. 28 ostva-
ruje logicku funkciju

(1 +*3) + (x1 -*D),

a kombinacijom razli€itih ulaza moZe se njime ostvariti Sest lo-
giCkih funkcija (tabl. 5).

SI. 28. Shematski prikaz i simbol dvoklipnog
elementa. x,, x2, x3 ulazni (upravljacki) signali,
y izlazni signal, Pm pomoc¢ni tlak

Elementi s kuglicom idu medu najmanje elemente s pokretnim
dijelovima. Njihov najizrazitiji predstavnik, element americke tvrt-
ke Kearfott (si. 29), ima, npr., ove dimenzije: promjer kuglice
0,483 + 0,005 mm, promjer cilindra 0,508 £ 0,001 mm, pro-
mjer vodova 0,2 mm. Kuglica se pod djelovanjem mlaza uzduha
giba u cilindru zatvarajuéi otvor 7 ili 2. Sila koja djeluje na kuglicu
kad zatvara otvor 7 jest:

Fi A d (/>n Apn))
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gdje je Apapad tlaka uzduha zbog izlaza kroz otvor 4}pntlak napaja-
nja, a AD povrSina presjeka kuglice. Sila kojom uzduh djeluje
s druge strane kuglice jest:

F2 —bd -pa + (Ad —Ad) pki
gdje je pktlak u komori iznad kuglice, koji nastaje zbog neznat-
nog strujanja oko kuglice i mnogo je manji od pnili Apn a Ad
presjek otvora 7.

Simbol

SI. 29. Shematski prikaz i simbol elemenata s kuglicom firme Kearfott. [-*4
Otvori na elementu, D promjer kuglice, d promjer otvora 1 i 2

Kako je Ft > F2) kuglica se priljubljuje uz otvor 7, a uzduh
slobodnoj struji kroz otvor 2 u izlaz 43i time zbog velikog prigu-
Senja u vodu smanjuje tlak na njegovom izlazu. Vrijednost tog
izlaznog signala 3; predstavlja stanje 0« a stanje »l«nastupa poja-
vom signala u vodu x (3).

Tablica 5

LOGICKE FUNKCIJE KOJE SE MOGU OSTVARITI
DVOKLIPNIM ELEMENTOM

f'ﬁ('gl‘jg Dvoklipni element Simbol premalSO ITC-10/SC-2
Identitet t i
y = Xi J-L
\y
Negacija
y = xi Vo W
|
Konjunkcija V - \ W
m TT-4
y=+r*2 iy
| i (M
j L
Disjunkcija n
y = + *3
\y
-0 —I
Implikacija
y =X+ X
\y vV
y
Inhibicija 1
— * W\
y = *fX3 -
*3 V
\y
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S jednim elementom mogu se ostvariti tri osnovne logiCke
funkcije, a kombinacijom viSe elemenata i priguSnica i sve ostale.
Na si. 30 prikazana je realizacija funkcije konjunkcije trima ele-
mentima s kuglicom. lako ovi elementi zbog malih dimenzija,
jednostavne konstrukcije i relativno visokog tlaka s kojim rade
(6 bar), imaju odredene prednosti, postoje i znaCajni nedostaci
koji stoje na putu njihovoj Siroj primjeni: skupa izrada zbog
potrebne velike to¢nosti i vrlo velika ovisnost funkcioniranja o
relativno osjetljivim priguSnicama (vrlo
malih promjera) $to oteZava projektiranje
i uvjetuje upotrebu samo sasvim procis-
¢enog i suhog uzduha. Firma Kearfott
razvila je i modifikaciju tog elementa sa
pet izlaza, kojom se jednostavnije ostva-
ruju kompleksniji logicki sklopovi.

Sl. 31. Element s ku-
glicom i klipom Tran-
siflux firme CPOAC.
1 i 3 dovodi ulaznih
signala, 2 izlazni si-
gnal, 4 kuglica, 5
spoj s atmosferom, 6
membrana s potis-
nim klipom

SI. 30. Primjer ostvarivanja logi¢ne
funkcije konjunkcije pomoc¢u ele-
menata s kuglicom firme Kearfott

U grupu ovih elemenata spadaju i izvedbe drugih firmi medu
kojima je zna€ajniji element s kuglicom i klipom Transiflux firme
CPOAC (Compagnie Parisienne d’Outillage a Air Comprimé),
prikazan na si. 31.

Elementi s folijom sadrze pokretljvu foliju debljine”~0,1 mm
koja je slobodno postavljena, s vrlo malim hodom, u komori s
viSe izlaza i ulaza. Osnovna izvedba elemenata razvijena je u
laboratorijima firme IBM (si. 32). Struja upravljackog signala po-
mice foliju na suprotnu stranu, zatvarajuéi pri tome prolaz kanalu

Simbol
v=%+x2
Simbol
X =0 X= 1 y.k+1=x,k
y.= 1 _ y y2k+1= xx

SI. 32. Element s folijom, a Shematski prikaz, b-""d nekoliko primjera ostvari-
vanja razli¢itih logickih funkcija s takvim elementima i njihovi simboli

koji je povezan s napajanjem, odnosno otvarajuéi prolaz signalu
do izlaznog kanala. Vrijeme promjene stanja na izlazu ovisno je o
promjeru vodova d i tlaku napajanja pn; iznosi t ~ dlYpn

Membranski elementi sadrze kao pokretni dio jednu ili vise
membrana. Pomicanjem membrane vrSe se promjene izlaznog
stanja i time ostvaruju razliCite logicke funkcije. Zbog svojih
dobrih karakteristika, prikladnosti oblika i do detalja razradenih
perifernih elemenata, ova se grupa od svih elemenata s pokretnim
dijelovima najceS¢e primjenjuje u praksi.

Element Pneulog firme ZPA iz Praga, koji se izraduje u dvije
osnovne izvedbe, ostvaruje svoju funkciju pomocu jedne mem-
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brane koja se pod djelovanjem upravljatkog mlaza tlaka p x pomice
i time otvara ili zatvara prolaz drugom signalu. Spoj tog elementa
s priguSnicom na izlazu y (si. 33 a) ostvaruje funkciju negacije,
a kombinacijom viSe elemenata mogu se dobiti i druge logicke
funkcije, npr. disjunkcija (si. 33 c).

Y= X+ Xj+ Xj

Sl. 33. Membranski element Pneulog firme ZPA iz Praga, a Shemastki prikaz
elementa, b njegova krivulja histereze, c sklop za ostvarivanje funkcije disjunkcije

Element se izraduje i u kombinaciji s elementom ILI. Tlak
napajanja je 0,5**0,6 bar. Signal » odgovara tlaku od 0 do 0,25 pn,
a signal »l« tlaku od 0,75/>n do/>n.

Element sistema 950 tvrtke »Samsomatic« sadrzi kao osnovni
pokretljivi dio dvije, medu sobom spojene, membrane i oprugu,
pa se Cesto i spominje kao element membrana + opruga (si. 34).

02 06 10
04 0B 1.

X X2
88
Q% o
g R

14 -
5 YEXEX2Xa+ (Xi+X2)-X5 %ﬁg
i T

I(bar)

O

Sl. 34. Element sistema 950 firme »Samsomatick. a Shematizirani prikaz
elementa, b njegov simbol, c histereza za spoj indikacije i podrucje rada,
d logicka shema, jednadzba i tablica istine

Jedna membrana uvijek je priljubljena na mlaznicu 4, ¢ime je
sprijeCen prolaz signalu iz 4 na izlaz 5. Djelovanjem upravlja-
¢kog signala preko voda 1 pomife se membrana i time otvara
mlaznica 4 i zatvara mlaznica 5. Primjenom razli¢itih ulaza u kom-
binaciji s ovim osnovnim pokretom, element moZe ostvariti se-

SI. 35.
1 Element,
kanalima,

svi dijelovi

Izgled elementa »Samsomatic« na podnozju.
2 prikljucci za cijevi, 3 plo¢a sa spojnim
4 meduploa, 5 osnovna ploa kojom su
podnozja medusobno spojeni

dam razli¢itih logickih funkcija (tabl. 6). Element »Samsomatic«
napodnoZjuprikazuje  si. 35.
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U sistemu 950 razradeni su svi osnovni periferni elementi,
pa zato, zahvaljujuéi svojim karakteristikama, spada u grupu
logickih elemenata koji nalaze Siroku primjenu u praksi.

Dvomembranski element sistema DRELOBA sastavljen je od pet
komora i dvije membrane koje su jedna s drugom povezane polu-
gom (si. 36). Sistem je konstruktivno razraden u Institutu za

X1

Sl. 36. Dvomembranski element sistema DRELOBA. a Pojednostavnjeni prikaz,
b funkcionalni simbol, c logitka shema i tablica istine. A">E komore

regulacionu i upravljacku tehniku Akademije znanosti DDR u
Berlinu. Buduéi da elemente sistema DRELOBA proizvode fir-
ma VEB Regelwerk iz Drezdena i firma Sunvic Regler GmbH
iz Solingena, ti se elementi nazivaju jo§ i elementima Sunvic-
-Dreloba.
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Odnos aktivnih povrSina membrane na strani komora B i D
prema povrsini na strani komora A i E je 1:2. Iz toga slijedi da
signali xLi x2 moraju imati tlak ve¢i od 0,5 pn

Elementom je moguce ostvariti Sest razliCitih logi€kih funkcija
(v. tabl. 6). Krivulje histereze tog elementa za spoj negacije i indi-
kacije prikazane su na si. 37 ai b.

Px1

Sl. 37. Krivulja histereze dvomembranskog elementa DRE-
LOBA: a za spoj negacije, b za spoj indikacije

Osnovne su karakteristike tog elementa: dimenzije 16 x 18 x
x 18 mm, tlak napajanja pa= 1,4 bar + 10%, najvisSi dozvoljeni
tlak napajanja 2,5 bar, protok zraka (reduciran na standardne

Tablica 6
OSTVARIVANJE LOGICKIH JEDNADZBI FLUIDICKIM MEMBRANSKIM ELEMENTIMA
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okolnosti) kod razlike tlaka od jednog bara ~ 1m3/h, vrijeme pro-
mjene stanja Ims, signal »0« 0—0,2pn i signal »l« 0,8/v.pn.
Drugi osnovni element sistema DRELOBA, pomakom ploCice,
ostvaruje samo funkciju disjunkcije (si. 38). Obi¢no se ta dva

SI. 38. Shematski prikaz i simbol elementa si-
stema DRELOBA Kkojim se ostvaruje funkcija IL1

osnovna elementa ne upotrebljavaju u sklopovima pojedinacno,
vec u obliku blokova. Postoji pet osnovnih blokova elemenata i to:
blok 1, sa tri elementa, koji ostvaruje funkciju konjunkcije; blok
ILI, sa pet elemenata ILI, koji moZe ostvariti funkciju disjunkcije
na tri razli¢ita naCina; univerzalni blok I, sa tri neovisna dvomem-
branska elementa; univerzalni blok I, s dva dvomembranska
elementa i dva elementa ILI, i blok memorije, bistabil, sastavljen
od dva elementa ILI i dva dvomembranska elementa. Zahvaljujuci
Cinjenici da je u okviru sistema razraden velik broj raznolikih
perifernih elemenata (opisanih kasnije) i jednostavan sistem pove-
zivanja u blokove, kao i zbog velike pouzdanosti i trajnosti ele-
menata (vise od 109 preklapanja), sistem DRELOBA je naSao
vjerojatno najSiru primjenu u sistemima automatskog upravljanja
evropske metalopreradivacke i procesne industrije. Ispitna ploca
za elemente i sklopove sistema DRELOBA prikazana je na si. 39.

Sl. 39. Ispitne ploce sistema DRELOBA s postavljenim cijevima prema uprav-
ljatkoj shemi za ispitivanje

Element USEPPA (YHuBepcasbHas cucTeMa 3/eMEHTOB Npo-
MbILUEHHOM NHEBMOaBTOMaTUKM) ima tri medu sobom spojene
membrane od kojih su dvije istih povrSina, a treca, srednja, je veéa
(si. 40). Razvijen je u Moskovskom institutu za automatizaciju
Akademije nauka SSSR.

SI. 40. Tromembranski element USEPPA.

a Shematski prikaz, b simbol; I i IV prolazne
komore, Il i Il upravljatke komore; 1—6
otvori

Osim normalne veze komora sa signalnim ili napojnim vodo-
vima, komore | i IV imaju i dodatne mlaznice 5 i 63preko kojih
se zatvara odn. odzracuje vod;y. Komora Il ili Il se stalno napaja,

TE, V, 31
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Cime se osigurava da je sapnica 5, odn. 6, stalno otvorena. Kad

tlak signala dode u susjednu komoru 11, odn. Il, membrane se

pomicu u suprotnom srrijeru. Tlak napajanja pn krece se od 1 do

1,4 bar, a tlak pni odnosno pa3 u komorama Il i Ill iznosi 0,7

pr>odn. 0,3 pn. Tlak upravljanja pumora uvijek biti ve¢i od 0,7

pa: Pomocu elemenata USEPPA moZe se takoder ostvariti Sest
logickih funkcija (v. tabl. 6).

Element s vise membrana Sempress firme N. V. Maschinefabriek,

ostvaruje logi€ku funkciju NILI (si. 41). Osnov elementa

¢ini ventil sa sjediStem, a zatvara-

nje tog ventila ostvaruje se preko

pet membrana, na koje se dovode

upravljacki signali preko pet od-

Sl. 42. Planami membranski element
firme IBM. a Shematski prikaz,

1 KuciSte,
b prikaz simbolima

4 ventil

Sl. 41. Element Sempress.
2 meduploe, 3 membrane,

vojenih kanala. Tlak napajanja moze biti 0,3—10 bar, a vrijeme
promjene stanja 5ms.

Firma IBM je osim ve¢ spomenutih elemenata s folijom raz-
vila i verziju membranskog elementa koji je poput elemenata
bez pokretnih dijelova pogodan za izradu integriranih sklopova
(si. 42). Tlak napajanja iznosi ~ 70 mbar, a vrijeme promjene
stanja * 0,6 ms. Sistem je zbog malih zracnosti i niskog radnog
tlaka vrlo osjetljiv.

Element sa zavojnicom (Techne-Fluid Division Ltd.) prikazan
je na si. 43. Jedan dio plasta cilindricne komore u koju ulazi
osnovna struja obrazovan je ZziCanom zavojnicom tako Cvrsto
namotanom da se, kad nema upravljatkog signala, izlazenju flu-
ida izmedu namotaja suprotstavlja velik otpor, te je izlazni tlak
py prakticki jednak ulaznom tlaku pn. Upravljacki signal pomice
membranu, pa se zbog deformacije zavojnice razdvajaju namo-
taji, otpor izlaZzenju fluida izmedu njih se smanjuje, te uslijed
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Sl. 43. Element sa zavojnicom firme »Techne«. a Shematski
prikaz elementa, b simbol, celement NILI

toga opada tlak py, Osnovnim elementom koji se sastoji od dvije
zavojnice ostvaruje se logicka funkcija NILI. Tlak napajanja
iznosi A 0,35 mbar.

Periferni elementi i uredaji

Osnovna je funkcija perifernih elemenata i uredaja pretva-
ranje ulaznih informacija u signale pogodne za obradu u flui-
di€kim sklopovima i pretvaranje obradenih izlaznih signala u
pogodan oblik za upravljanje odredenim uredajem ili strojem
(si. 44). Periferni elementi odgovarajucéih karakteristika tek omo-
guéuju primjenu odredenih grupa i sistema fluidickih elemenata
i sklopova, jer bez razradenih perifernih elemenata nema ni Sire
primjene sistema. Prema osnovnoj funkciji periferni elementi
se dijele na tri grupe: osjetila i prijemnike, pretvarace i pojacala,
indikatore i registratore.
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Osjetila i prijemnici imaju zadac¢u da primaju vanjske ili unu-
traSnje signale i da ih pretvaraju u signal pogodan za prijenos i
obradu u fluidickom upravljatkom sklopu. U ovu grupu idu, npr.,
mjeraCi razlicitih fizikalnih veliina (sile, brzine, temperature,
nivoa itd.), impulsni davaci (ru€ni-mehanicki, pneumatski i elek-
tricni prekidaci i sklopke), Citaci buSenih kartica ili perforiranih
traka, itd.

SI. 44. Shema kruznog toka informacija

Ulazni pretvaraCi i pojaCala imaju funkciju da pojacavaju
mehanicke, elektricne, pneumaticke i hidraulicke signale, i/ili da ih
pretvaraju u signale pogodne za obradu u fluidickom upravljatkom
sklopu; izlazni pretvaraci prenose signal iz fluidickih sklopova iz-
vr$nim organima i motorima. U ovu se grupu ubrajaju prije svega
razliCiti elektro-pneumaticki (E/P) pretvaraCi i pneumaticko-
-elektricni  (P/E) pretvaraci, nadalje pneumatic¢ki i hidraulicki
razvodnici i ventili upravljani fluidickim signalom, analogno-
-digitalni pretvaraci, itd.

Indikatori i registratori sluze za indikaciju, odn. registraciju
razliCitih veli¢ina ili funkcija. Ovamo idu, npr.: binarni poka-
zivaci, zvucni signalni uredaji, digitalni indikatori, digitalni broja-
Ci, i si.

Za razvoj i izradu perifernih elemenata iskoristavaju se isku-
stva i konstrukcijska rjeSenja hidraulike, pneumatike i elektro-
mehanike, ali se primjenjuju takoder spoznaje i iskustva stecena
pri razvoju elemenata fluidike. To se posebno odnosi na periferne
elemente bez pokretnih dijelova.

Prikaz razlicitih perifernih elemenata. Na si. 45 vide se
impulsni davaci razlicite konstrukcije i izrade, od kojih neki ostva-
ruju funkcije indikacije, a drugi negacije. Rucne prekidace tvor-
nice ISKRA-TIO prikazuje si. 46.
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c Simbol

SI. 45. Impulsni davadi, a Grani¢ni prekidac
firme »Maxam-Power«, b grani¢ni prekida¢ firme
»De Limon-Norgren«, ¢ shematski prikaz i simbol
ruénog prekidaca sistema DRELOBA, d silhueta
bezkontaktnog prekidata firme »De Limon-

-Norgren«
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Sl. 46. Ruéni prekidali tvornice ISKRA-TIO

Prekidac s namjeStenim vrijednostima (si. 47) proradi kad se razi-
na signala xe podigne na vrijednost pri kojoj pritisak na membranu
savladava namjeSteni prednapon opruge: time odzracuje desnu
komoru i povezuje ulazni vod s izlazomy.

SlI. 47. Shema prekida¢a s namjestenim vrijednostima, tip F, sistema DRELOBA
(a) i njegov funkcionalni simbol (6)

PretvaraCi signala pretvaraju signale jedne fizikalne veliine
u signale druge fizikalne velicine. U pretvarau P/E (pneumaticko-
-elektri€nom, si. 48 a) tlak upravljackog signala pomi¢e membra-
nu koja ukljucuje mikroprekida¢. U pretvaraCu E/P (elektri€no-
-pneumatickom si. 48 b) elektri¢nim impulsom pobudeni elektro-
magnet uvuce kotvu, uslijed ¢ega se odzraCuje krajnja komora i
pojavljuje se pneumatiCki signal na izlazu.

Pojacalo (transformator) Ni/No | (niski-normalni tlak) omo-
gucuje da se signali niZe razine tlaka podignu na viSu razinu, kako
bi se mogli koristiti u sistemu koji radi s visom razinom tlaka (si.
48 ¢). Niskotlacni signal xe djelovanjem na membranu odzraCuje
krajnju komoru, pa uslijed toga dolazi na izlazuy do pojave pneu-
matickog signala viSeg tlaka.

Cita¢ perforirane trake Gita zapis programa s perforirane pa-
pirnate ili celuloidne trake sa 5, 8 ili 12 redova rupica. Propusta-
njem uzduha kroz probusene rupice, odn. blokiranjem njegovog
izlaza, dolazi do porasta odn. pada tlaka u upravljatkom vodu i do
pomicanja membrane. Uslijed toga se na izlazu pojavljuje ili
nestaje signal (si. 49). Na slici 50 prikazan je Citac perforirane
trake sistema 1000 firme Festo-Pneumatic.

Generatori impulsa osim $to se mogu izvesti primjenom niza
elemenata, spremnika i prigusnica izraduju se i kao posebni ure-
daji (si. 51). NjiSuéi zastor zatvara i otvara mlaznicu 1 i time pri-
donosi stvaranju impulsa na izlazu y. Radi odrZzavanja njihanja
mehanic¢kog sistema zastor je skoSen, pa zbog pritiska mlaza do-
biva u svakoj periodi tangencijalni impuls.

Za obiljeZzavanje i signiranje postojanja tlaka u nekom vodu,
a time i za ostvarivanje odredene logicke funkcije, upotrebljavaju
se binarni pokazivadi. Jedan od nacina na koji rade binarni pokazi-
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SlI. 48. Shematski prikaz i simboli razliitih iluidickih pretvaraca,
b pretvara¢ E/P sistema DRELOBA,

P/E Pneulog firma ZPA,
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Simbol

razine tlaka DRELOBA (pojacalo Ni/No I s niskog na normalni tlak)

Si. 50. Citag perforirane trake sistema 1000 firme »FeSto Pneumatic«

Simbol

SlI. 52. Binarni pokazivat sistema
DRELOBA

vaCi prikazan je na si. 52.
Uslijed pomaka Kklipa odmice
se crna gumena zavjesa, te se
s prednje strane vidi svijetla
plocica.

Numericki pokazivai daju
sliku arapskih brojki kad se, npr.
aktiviranjem minijaturnih cilin-
dara koji ispisuju brojku, ostva-
ruje odredena binomna kombi-
nacija (si. 53 a). Drugi tip nu-
meri¢kog pokazivanja ostvaruje
se pomocu Cetiri cilindra razlici-
tih promjera, koji natezu provi-
dnu traku s upisanim brojkama
(si. 53 b). Kombinacijom binar-
nih brojeva 1, 2, 4 i 8 mogu se
izraziti sve brojke od 0 do 9.

a Pretvara¢
¢ pretvarac
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SlI. 49. Principijelna shema ¢itata perforki)rane trake sistema DRELOBA i njegov
simbo

impuls L
Pocetni
impuls

SI. 51. Shema generatora impulsa sistema

Simbol DRELOBA
IOcoo0ai
00000
00000
00000 :
o 00000 Feay
Klipovi 00000 1l il
00000 Ld p_oig
4H=*VWV LB
6

a Pitney-Bowesov fluidi¢ki numericki pokazivac,
I»-4 cilindri sa
7 projekcijski

Sl. 53. Numericki pokazivaci,

b princip rada numeri¢kog pokazivata sa Cetiri klipa (Deason);

klipovima, 5 providna traka s upisanim brojevima, 6 opruga,
sistem s ekranom

Izrada iluidickih elemenata

Takoder sa stajaliSta upotrijebljenih materijala i tehnoloskih
postupaka postoje znatne razlike izmedu iluidickih elemenata
s pokretnim dijelovima i iluidickih elemenata bez pokretnih dije-
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lova. FluidiCki elementi s pokretnim dijelovima nacelno su sli¢ni
drugim elementima koji se u strojarstvu upotrebljavaju za pneu-
maticko upravljanje i regulaciju, pa se proizvode od istih materijala
i uglavnom istim postupcima kao ovi. Od njih se mogu razlikovati
po tome §to se u pojedinim fluidi¢kim sistemima ostvaruju logicke
funkcije s pomocu svega jednog ili dva osnovna elementa (I,
NE, ILI, NILI) te se ovi zbog toga mogu proizvoditi od metala
(po pravilu aluminijskih legura) ili plastmasa u vrlo velikim seri-
jama postupcima koji su za to narocito pogodni (npr. injekciono
preSanje i lijevanje). Za izradu fluidickih elemenata bez pokretnih
dijelova upotrebljavaju se takoder i keramicki materijali i staklo
i primjenjuju se, pored postupaka obrade i inaCe uobicajenih u teh-
nici, i novi, specijalno za te svrhe razviti postupci.

Materijali za izradu fluidickih elemenata. Plasticne mase
imaju prednost da im je prerada jednostavna i jeftina. Elementi
izradeni od plastiénih masa kemijski su postojani, ali imaju ma-
nju stabilnost dimenzija i ne podnose trajnija i veCa mehanicka
optereéenja ni visoke temperature. Plasticne mase na bazi termo-
plasta (v. ElektrotehniCki materijali, str. 86), posebno na bazi
celuloznih acetata, poliamida, polikarbonata i polimera ABS
(akrilnitril-butadien-stiren) dobro se preraduju injekcionim postup-
cima i zadovoljavaju u pogledu dimenzijske stabilnosti i otpor-
nosti prema kemijskim ucincima i temperaturi. Duroplasti su
otporniji prema poviSenim temperaturama i dimenzijski stabilniji,
ali su lomljivi i teZze se preraduju, pa im lakSe konkuriraju drugi
materijali.

Metali koji se upotrebljavaju za izradu fluidickih elemenata
(aluminijum i njegove legure, legirani Celici, bakar i njegove legure,
nikal, magnezijum i magnezijumske legure) imaju dobra mehanicka,
kemijska i termiCka svojstva. U pogledu obradijivosti, tvrdoce i
dimenzijske stabilnosti (postojanosti mjera) nalaze se izmedu plas-
ticnih masa i keramiCkih materijala; u pogledu otpornosti prema
koroziji zaostaju i za jednima i za drugima. Primjenjuju se kad se
od fluidickih elemenata, osim dimenzijske stabilnosti i toplinske
postojanosti, zahtijeva i vrlo dobra mehanicka otpornost.

Staklo i keramiCki materijali imaju vrlo dobru dimenzijsku
stabilnost, veliku otpornost prema vlazi i koroziji, Siroko podrucje
radnih temperatura i iz njih se fluidiCki elementi mogu izraditi
s velikom to¢noscu; velik im je nedostatak, medutim, Sto su lom-
ljivi. Keramicki materijali ojacani staklenim nitima imaju taj
nedostatak u manjoj mjeri.

Posebni postupci za izradu fluidickih elemenata bez
pokretnih dijelova. Americka firma Du Pont razvila je foto-
osjetljivu plastiénu masu nazvanu »Templex« i postupak za njezinu
obradu. Pri izradi fluidickih elemenata tim postupkom, najprije
se na plo¢u od Templexa polozi pogodno izraden fotografski ne-
gativ i osvijetli ultravioletnim zrakama. Dijelovi povrSine ploce koji
su ispod prozirnih podrucja negativa postaju pod djelovanjem svi-
jetla netopljivi, dok dijelovi ispod neprozirnih podru¢ja negativa
(koja predstavljaju siluetu kanala unutar elementa) ostaju topljivi,
te se uklanjaju jetkanjem u natrijskoj luzini. Na kraju se izjetkana
plo€a pokrije pokrovnom plo€om i time zavrSi izrada elementa.

Americka firma Corning Glass u suradnji sa Harry Diamond
Laboratories izradila je slian postupak uz upotrebu silikatnog
stakla koje sadrzi litij i u€injeno je osjetljivim prema ultraviolet-
nim zrakama dodatkom izotopa cera Ce3+. Na osvijetljenim dijelo-
vima staklene povrSine Katalizira se pri zagrijavanju na 650 °C
nukleacija, te nastaje kristalni litij-metasilikat, koji se u fluoro-
vodic¢noj kiselini otapa 20 do 30 puta brze nego neosvijetljeno staklo.
Nakon jetkanja fluorovodicnom Kkiselinom izradak se zagrije na
800 °C, Cime iz stakla djelomi¢no kristaliziraju litijum-disilikat
i kvare, te nastaje materijal velike ¢vrstoce, nazvan Fotoceram.
Kad se tako izraduju elementi i sistemi u viSe slojeva, pojedine se
ploc¢e pri tome Cvrsto spajaju u monolitni »sendvi«. Takvi su
elementi potpuno neosjetljivi prema vlazi, dimenzijski vrlo sta-
bilni i upotrebljivi na temperaturi do 540 °C.

Primjena fluidike

Uredaji i sistemi izradeni od fluidickih elemenata sluze prije
svega za preradu informacija i za formiranje upravljackih signala.
IT sistemima automatske regulacije fluidika se primjenjuje u mjer-
nim sklopovima, rafunskim sklopovima i sklopovima za pojatava-
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nje. U primjenama kao §to su rukovanje materijalom, upravljanje
brodom ili razlicnim primjenama u medicini, kad fluidi€ki elementi
djeluju neposredno s osnovnim radnim medijem (uljem, vodom,
ljudskom krvlju itd.), Cesto se oni upotrebljavaju i kao izvr3ni
organi (o tome v. u ¢lancima Hidraulika, Pneumatika). Podrucja
primjene fluidike proSiruju se paralelno s razvojem i povecanjem
opsega proizvodnje fluidickih elemenata, tako da ona ve¢ danas
nalazi primjenu u mnogim oblastima industrijske proizvodnje,
vojne tehnike i medicine. Primjeri navedeni u nastavku pokazuju
samo neke od moguénosti primjene fluidike.

Zrakoplovstvo i raketna tehnika.Svojom neosjetljivoséu
prema visokim temperaturama i moguénoséuda

fluidom koristi  raspoloZivim
vruéim ispudnim  plinovima
plinske turbine ili raketnog

motora, fluidika je velik skok
u svom razvoju napravila bas
na tom podrucju tehnike. Doda
li se k tome joS velika neosjet-
ljivost fluidickih elemenata pre-
ma kozmickom zracenju i na-
glim promjenama okoline, nji-
hova velika pouzdanost i male
dimenzije, kao i nemogucnost
ometanja njihova rada pomocu
elektromagnetskih valova, pos-
taje jasno zasto je fluidika po-
godno rjeSenje za sisteme auto-
matske regulacije i upravljanja
na avionima, raketama, projek-
tilima i svemirskim letjelicama.

Sistem upravljanja porivnim mla-
zom raketnog motora prikazan je na si. SI.
54. Upravljanje raketnim projektilom
vrsi se promjenama nagiba vektora po-
riva u odnosu prema uzduznoj osi pro-
jektila. Postoje razlicite metode takva upravljanja, ali za primjenu fluidike najpo-
godnija je metoda sekundarnog ustrcavanja goriva. Tekuée ili plinovito gorivo
ustrcava se u glavni mlaz raketnog motora na obodu prosirenog dijela mlaznika.
Dodatni plinovi koji se u tom sluaju pojavljuju u mlazniku prouzrokuju
odvajanje grani¢nog sloja glavnog mlaza i stvaranje popre€ne komponente po-
rivnog vektora. Na slici prikazano je rjeSenje sistema upravljanja s vrtloznim
pojacalima koji se u prvom upravljatkom stupnju koriste toplim, au drugom,
izlaznom stupnju, vru¢im plinom iz raketnog motora. Bitne prednosti vrtloznih
pojacala je njihova neosjetljivost prema promjenama temperature, koje kod
rjesenja sistema s klasi¢nim elementima prouzrokuje velike poteSkoce. Sistem
radi u diferencijalnoj sprezi, tj. kad nema potrebe za kormilarenjem, lijevi i
desni ventili su u ravnoteznom polozaju, ali je ova ravnoteza naruSena ¢im
nastaje potreba zaispravkom kursa. Upravljacki signal se iz odgovarajuceg sistema
za vodenje ili samonavodenje dovodi, elektrickim putem, pomoc¢u elektrome-
hani¢kog pretvaraca i ventila s dvostrukom mlaznicom i odbojnom plo€icom.

Brodogradnja. Sve veéa primjena potpuno automatiziranih
brodova i izgradnja posebnih vrsta brodova kao §to su podmor-
nice, hidrokrilni brodovi, brodovi na zratnom jastuku (lebdje-
lice) itd., uvjetuje i sve veéu primjenu fluidike u brodogradnji.
Jednostavnost, pouzdanost i druge prednosti fluidike i ovdje
dolaze sve viSe do izrazaja. To posebno vaZi za rjeSenja sistema
u kojima se osim upravljackih funkcija fluidiCki elementi upotreb-
ljavaju i za prijenos snage. To je npr. kormilarenje pomo¢u pod-
vodnih krila ili bo¢nim potiskivanjem.

Primjer izvedbe dodatnog pramcanog kormilarskog uredaja za velike po-
vrsinske brodove prikazan je na si. 55. Naprava je u principu veliko dvostepeno

54. Sistem upravljanja mlazom
raketnog motora

Prvi stupanj Izlazni

protok

prvog stupnja

Glavno
napajanje

SI. 55. Fluidicka izvedba pramé&anog brodskog
kormila

analogno pojacalo ugradeno na pramcu broda, kroz koje se jakim pumpama
potiskuje voda u more okomito na lijevi, odnosno desni bok broda. U nultom
poloZaju protok se dijeli na dva jednaka simetricna mlaza ispod vodene linije.
Servoupravljani upravljacki otvori omoguéuju puni otklon kompletnog mlaza

sekaoradnim



FLUIDIKA

na jednu ili drugu stranu broda, te se na taj nacin moZe ostvariti dodatno kor-
milarenje brodom u voznji i njegovo skretanje na jednu ili drugu stranu dok stoji
ili manevrira.

Transportna sredstva i gradevinski strojevi. Fluidicki
elementi i sistemi imaju velike potencijalne mogucnosti primjene
u svim cestovnim, Zeljezni€kim i drugim specijalnim vozilima
i gradevinskim strojevima. Podru¢ja primjene su u sferi regu-
lacije protoka fluida i u sferi upravljanja razli¢itim funkcijama
koje koristi fluidicki pogon. Servo-upravijanje, servo-kocnice,
automatizirano rasplinjavanje i regulacija motora, parnih i plin-
skih turbina samo su neka od podrucja primjene fluidike na vo-
zilima. Ovdje fluidika, koristenjem stlatenog uzduha ili ulja
pod tlakom, svojom jeftino¢om, pouzdano$c¢u i malim dimenzijama,
ima velike prednosti u poredenju s klasicnim rjeSenjima, koja se
uglavnom koriste mehanickim ili elektromehani¢kim komponen-
tama za regulaciju i upravljanje u kombinaciji s hidraulickim ili
pneumatickim pogonima. Primjena fluidike dolazi u obzir i za
druge funkcije, kao $to su: provjetravanje vozila i kondicioniranje
uzduha, brisaci stakla, regulacija brzine voZnje, upravljanje

Njihajuéi cilindri
brisaca

Oscilator

Sl. 56. Fluidi¢ki pogon brisata stakla na vozilima
prikazan simbolima

logickim operacijama i programsko kretanje kod specijalnih
strojeva, automatsko upravljanje koCenjem s osiguranjem pro-
tiv blokiranja kotaca, automatsko niveliranje gradevinskih stro-
jeva itd. Kao tipicna za ovo podrucje tehnike prikazana su dva
primjera.
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Sistem za pogon brisata stakla sadrzi impulsni oscilator koji svojim impul-
sima posredstvom njisuéih cilindara zakrece brisace (si. 56).

Upravljacki dio sistema za servoupravljanje vozilima (si. 57) sastoji se od
Cetiri jednaka vrtloZzna pojacala (koja predstavljaju Cetiri promjenljiva otpora)
dva bistabila i upravljackog ventila koji je spojen s volanom. Jedan od upravljac-
kih kanala svakog bistabila spojen je na stalan predak, a drugi je spojen na upra-
vljacki ventil. Energiju za pokretanje klipa servocilindra daje’pumpa koja tlaci
ulje preko ulaznih vrtloZnih pojacala u servocilindar. 1z servocilindra ulje se
vraca preko izlaznih vrtloznih pojacala u spremnik ulja. Cetiri vrtlozna pojacala
predstavljaju dakle neke vrste mosta sa Cetiri otporske grane. Pri stacionarnom
stanju otpori ulaznih pojacala jednaki su, a jednaki su i otpori izlaznih pojacala,
pa stoga klip servocilindra miruje. Djelovanjem na upravljacki to¢ak pomice se
ventil koji preko jednog od bistabila djeluje na jedno ulazno i izlazno pojacalo i
time poremeti ravnotezu u mostu, $to izaziva pomicanje klipa. Cijn klip zauzme
naredeni polozaj, mehanickom se povratnom spregom cahura upravljackog
ventila opet dovede u ravnotezni polozaj i klip servocilindra stane.

Industrijska primjena. Primjena je fluidike zbog svojih
performansi vrlo atraktivna i za primjenu u sistemima automat-
ske regulacije, upravljanja i kontrolu procesa. Neosjetljivost
prema promjenama okoline i relativna jednostavnost odrZa-
vanja pogoduju primjeni fluidike u sistemima za rukovanje i
transport materijalom i na alatnim strojevima. Fluidika postaje
posebno interesantna u sistemima jeftine automatizacije (»male
automatizacije«) za obavljanje najrazliCitijih logiCkih funkcija,
gdje se obi¢no ne traze velike brzine obrade signala ni velike
tocnosti i osjetljivosti. U kompleksnijim sistemima upravljanja
alatnim strojevima, kao $to su numeri¢ko upravljanje, adaptivna
regulacija i druge logicke operacije s velikom brzinom obrade
podataka, prednost je o€ito na strani elektronike, pa ¢e tu fluidika
i dalje zadrzati primjenu samo u sekundarnom i pomoénom
upravljanju. Kod upravljackih uredaja kakvi se Cesto nalaze u
metalopreradivackoj industriji i elektroindustriji, kad su nesto
sloZeniji i kompleksniji, postoji ve¢ i ekonomsko opravdanje
uvodenja fluidike umjesto klasi€nih pneumatskih elemenata. Za-
sad se u tu svrhu najsire primjenjuju fluidicki elementi s pok-
retnim dijelovima.

SlI. 58. Tokarski stroj Krusik UDS 3 HP s upravljatkim sklopom izvedenim s
pneumatskim logickim elementima tvornice ISKRA-TIO

Na si. 58 prikazan je automatizirani tokarski stroj tvornice Krusik UDS-3HP.
Upravljacki sklop izveden je s minijaturnim klipnim logickim elementima, a
izvrni dio uredaja sa standardnim hidropneumatskim radnim elementima
tvornice ISKRA-TIO. | jedni i drugi rade s normalnim tlakom od 5 bar. Uprav-
ljanje strojem mozZe biti poluautomatsko ili automatsko. Stroj se primjenjuje za
obradu pojedinagnih izradaka od Sipkastog materijala. Programiranje omogucuje
izbor proizvoljnog redoslijeda i primjenu samo nekih ili svih raspoloZivih ope-
racija.

Na si. 59 prikazan je primjer rjeSavanja jednog dijela uprav-
ljaCkog sklopa specijalnog stroja kojim se Zicom ucvrSCuje tzv.
rastojni listi¢ na kotvu okruglog releja, dijela telekomunikacijskog
uredaja.

Na bazi dijagrama put-vrijeme (si. 59a), kojim su definirana
kretanja samo prvih triju cilindara upravljackog sklopa i njihov
slijed, nacrtana je — primjenjujuéi logiCke simbole — logicka
shema prikazana na si. 59b.

Cilindar 1 donosi izradak (kotvu) na radno mjesto i time aktivira kretanje
cilindra 2, koji vrsi centriranje izratka. Nakon izvrdenog centriranja cilindar 2
daje signal za pokretanje cilindra 3, koji prihvaca »rastojni listi¢« i ujedno daje
signal za vracanje cilindra | u polazni polozaj. Od tog trenutka poCinje i teci
vrijeme nakon €ijeg isteka se daje signal za kretanje cilindra 4y koji donosi ra-
stojni listi¢ na radno mjesto, itd.
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Logicka shema upravljanja ne prejudicira odluku o tome
kakvim ¢e se eleffnentima realizirati upravljaki sklop: ona je
jednaka bilo da se primijene elektronicki ili fluidicki elementi.
SI. 59c¢ prikazuje funkcionalnu shemu rjeSenja s fluidickim ele-
mentima sistema DRELOBA.

Medicina. Brz razvoj medicinske nauke doveo je do razvoja
Sirokog spektra razliCite medicinske opreme i umjetnih organa.
Fluidika je svojom velikom pouzdano$¢u, sigurnoSc¢u i relativ-
nom jeftinoom veoma pogodna za rjeSavanje Citavog niza prob-
lema i na ovom podrucju ljudske djelatnosti. Cinjenica da se
veéina zivotnih procesa u ljudskom tijelu bazira na principima
mehanike fluida predstavlja poseban izazov bioinZenjerima za
razvoj umjetnih organa uz primjenu elemenata i sistema fluidike.
Fluidicki sistemi sa strujnim elementima postaju posebno atrak-
tivni i zato Sto se elementi mogu izradivati od materijala koji su
potpuno kompatibilni sa Zivim organizmom, koji se jednostav-
nim i poznatim postupcima mogu sterilizirati i koji se kao rad-
nim medijem mogu Kkoristiti uzduhom i teku¢inama koje orga-
nizam sam proizvodi, kao $to su krv i urin.

Dovod
UZdUhi Uzduh pod tlakom . Dovod
Usisani uzduh Y uzctuha
UDISAJ 1ZDISAJ

SI. 60. Aparat za umjetno disanje

Od niza razli€itih naprava i umjetnih organa koje primjenjuju
fluidiku navode se dva: umjetna pluca i umjetno srce.

FLUIDIKA

Na si. 60 prikazana skica predstavlja osnovni princip djelovanja aparata
za umjetno disanje. Zasniva se na asimetricno oblikovanom elementu s prianja-
njem mlaza uz stijenku. Njemu se pod tlakom ~20***30 mbar stalno dovodi
uzduh. Kod uklju€ivanja se, zbog asimetrije kanala, uzduh najprije vodi u pluéa.
Posto se u plu¢ima formira dovoljno visok tlak, on preko kanala povratne veze
prebacuje element u polozaj izdisaja te tako poc€inje isisavanje uzduha iz pluca.

SI. 59. Upravljanje strojem za uc¢vricenje rastojnog listica na kotvu okruglog
releja. a Dijagram put-vrijeme, b logicka shema upravljanja strojem, c¢ shema
upravljanja realizirana sa logickim elementima sistema DRELOBA

Tlacni

Sl. 61. Umjetno srce. 1 Komora, 2 kuciste, 3 vod za signal

deformacije mijeha, 4 ventil za podeSavanje tlaka, 5 otvor

za davanje signala deformacije mijeha, 6 regulator za podesa-

vanje protoka pumpe, 7 ventil za podeSavanje usisa, 8 fiksna

prigusnica, 9 ventil za regulaciju pulsa i 10 ventil za podeSa-
vanje duljine trajanja pulsa
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Kada tlak u plu¢ima padne na neku donju grani¢nu vrijednost, uredaj se opet
automatski prebacuje u polozaj udisaja i ciklus se ponavlja.

Jedno od mogucdih rjeSenja umjetnog srca predstavlja sistem prikazan na
si. 61. Pumpa, »umjetno srce«, djeluje na ovaj nalin: kada se otvori ventil za
podedavanje tlaka (4), stlaceni uzduh tece u lijevi kanal specijalnog bistabila
Ciji su otvori za odzrafivanje izvedeni tako da je osjetljiv prema promjeni pro-
toka, a zatim u komoru pumpe (/) istiskuju¢i krv iz mijeha kroz izlazni (tlacni)
ventil pumpe. Zbog toga dolazi do otvaranja otvora za upravljanje deformacijom
mijeha (5), te signal deformacije mijeha djeluje kroz lijevi upravljacki vod (3)
bistabila, tako da se mlaz prebacuje u desni izlazni kanal. Uslijed toga dolazi do
odzracivanja lijevog upravljatkog kanala i komore pumpe. Tlak u komori pumpe
se smanjuje i omogucéava ponovno punjenje mijeha krvlju kroz usisni ventil
pumpe. Istovremeno se usisava uzduh i kroz desni upravljacki vod, u kojem je
ugradena prigusnica za podeSavanje trajanja pulsa. Kada se otvor za upravljanje
otklona mijeha ponovo zatvori, tlak u desnom upravljatkom kanalu poraste tako
da se formira upravljacki signal koji mlaz ponovo prebacuje u lijevi izlazni kanal,
i time potinje novi ciklus. Prakticna izvedba umjetnog srca prema ovoj shemi
omogucuje podeSavanje tlaka krvi od 0 do 650 mbar, protoka od 0,5 do 10 I/min
i pulsa od 30 do 180 udaraca na minutu.

LIT.: V. Ferner, Anschauliche Regelungstechnik, Berlin 1960. — R. Hahn,
Digitale Steuerungstechnik, Stuttgart 1961. — J. F. Blackburn, G. Reethof,
5. L. Shearer, Fluid power control (njemacko izdanje), Mainz 1962. — H. Zoebl,
Pneumatikfibel, Mainz *1964. — V. Weyh, Elemente der Schaltalgebra, Miinchen
*1964.— lMHeBMO- U rugpoaBTomatuka (C6opHuk), MockBa 1964. — F. E.
Humphrey, H. D. Tarumoto (eds.), Fluidics, Boston (Mass.) 1965. — 5. Ai.
Kirshner, Fluid amplifiers, New York 1966. — lMNMHeBMmoaBTOMaTuka (C60pHUK),
MockBa 1966. — L. A. Zalmanzon, Components for pneumatic control systems,
New York 1967. — D. Grosser, Arbeitsbuch der Drucklufttechnik, Mainz 1968.
— K. Ziesling, Kombinationsbuch fuir pneumatische Steuerungen, Mainz 1968.
N. A. 3anmaH30H, Teopusa 3neMeHTOB MHeBMOHWKW, MocksBa 1969. — K. Fo-
ster, G. A. Parker, Fluidics - Components and circuits, New York 1970.—
V. Multrus, Fluidik, Pneumatische Logikelemente und Steuerungssysteme (pri-

jevod s ceSkoga), Mainz 1970. — L. Helm, J. Marion, Pneumatikus logikai
elemek., Budapest 1971 (njem. prijevod: Einfihrung in die Fluidik-Pneuma-
tische logische Elemente und Systeme, Munchen-Wien 1971). — Fluidonics

Division of the Imperial-Eastman Corp., - Fluidika - elementi, sistemi, projek-
tiranje, Zagreb, 1975. . . .
G. Nikoli¢ A. Stulek

FLUIDIZACIJA, operacija kojom se sloj Cvrstih Cestica,
kontaktom s plinom ili teku¢inom dovodi u stanje slicno teku-
¢ini koja vrije. Pri tome dolazi do medusobnog mijeSanja kako
samih Cestica Cvrste tvari tako i tih Cestica i sredstva za fluidiza-
ciju (plina ili tekuéine). Ovakvo ponaSanje fluidiziranih slojeva
Cvrste tvari ispoljava neke karakteristike homogenih sistema, pa
se fluidizirani sloj Cesto naziva pseudohomogenim sistemom.

U procesnoj tehnici fluidizacija se upotrebljava kako kod
dvofaznih sistema (sistema od jedne Cvrste i jedne tekuce, od-
nosno jedne plinovite faze), tako i kod visefaznih sistema (npr.
sistema od jedne Cvrste, jedne tekuce i jedne plinovite faze, si-
stema od viSe ¢vrstih faza i jedne tekuce, odnosno jedne plinovite
faze). Tako se fluidizacija danas primjenjuje npr. kao metoda
mijeSanja praSaka dviju ili viSe Cvrstih komponenata, gdje se
drugim metodama mijeSanja naruSava Zeljena granulacija (ve-
li¢ina zrna) i nasipna teZina materijala (teZzina materijala sadrza-
nog u jedinici volumena); ona nalazi danas najSiru primjenu u
katalitiCkim procesima (v. dalje); takoder je znaajna njena
primjena u suSenju sipkih i vrlo vlaZnih sitnozrnastih (pastastih)
materijala.

Kod fluidizacije viSefaznih sistema pogotovo u podrucju reak-
torske tehnike, gdje se u fluidiziranom sloju istodobno javlja
prijenos koliCine gibanja, energije i tvari na povrSinu Cvrste tvari
(Cestice sloja) bilo uz heterogenu kemijsku reakciju (uz sudjelo-
vanje vise faza) bilo uz homogenu kemijsku reakciju (reakciju
unutar jedne faze), opis sistema postaje veoma sloZen i specifiCan.
Zbog toga se razmatranje teoretskih osnova fluidizacije u ovom
Clanku nuzno ograniCava na analizu osnovnih fizikalno-hidro-
dinamickih karakteristika fluidiziranog sloja manje sloZenih si-
stema, kao S§to su dvofazni sistemi Cvrsto-plinovito ili Cvrsto-
-tekuée, bez odvijanja kemijske reakcije.

Pocetak primjene fluidizacije nije sa sigurno$¢u utvrden. Prema zapisima
G. Agricole (1494—1555) primjenjena je fluidizacija ve¢ u XVI st. za procis-
¢avanje ruda u prostrujnom toku tekucine. Bolja tehni¢ka rjeSenja namijenjena
slicnoj svrsi javljaju se u proslom stolje¢u. Prva ozbiljnija industrijska primjena
fluidizacije javlja se 1910, kada su W. A. Phillips i J. A. Bulteel dobili patent
za kataliticki reaktor sa fluidiziranim slojem katalizatora, gdje je plinska faza
(fluidizator) koristena ujedno i za recirkulaciju finopraskastog katalizatora.

Vjerojatno prvi ovakav uredaj komercijalnog znacaja bio je Winklerov plin-
ski generator Koji je razvila tvrtka BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik)
1921 u Njemackoj. Ovaj je uredaj upotrijebljen za proizvodnju generatorskog
plina iz ugljene praSine i smjese zraka i vodene pare u fluidiziranom sloju. Ti-
pkom slijede¢ih godina bili su konstruirani brojni aparati slicne izvedbe, a ko-
riSteni su prvenstveno u Njemackoj i Japanu, gdje je bila velika potraznja si-
rovog plina za kemijske sinteze.

Prva veéa primjena fluidizacije u USA javlja se 1940, a odnosi se na konti-
nuirani postupak katalitickog krekinga naftinih para. Za vrijeme drugog svjet-
skog rata pojavila se. velika potraznja visokooktanskih goriva, $to je dovelo do
razvoja novih katalitickih procesa prerade nafte i pojedinih njenih frakcija. U
tim postupcima fluidizacija je nasla znatajno mjesto. UspjeSnost primjene flui-
dizacije u tim tehnoloskim Fostupcima uvjetuje njen intenzivni razvoj u nizu
industrijski razvijenih zemalja (USA, Francuska, Engleska i dr.); pedesetih
godina javljaju se vece grupe istraZivaca koji razvijaju nove tehnoloSke primjene
bazirane na teoretskim studijama ove operacije.
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Osnovne karakteristike fluidiziranog sloja

Fluidizirani sloj cvrstih Cestica pojavljuje se u vise vidova,
§to je uglavnom uvjetovano karakteristikama sistema cCvrsto-
-fluid, geometrijom prostora u kojem se fluidizirani sloj nalazi,
brzinom strujanja fluida kojim se sloj fluidizira (fluidizatora)
kroz sloj i o tipu (vrsti) nosaCa sloja, tzv. razdjelne reSetke od-
nosno distributora, kroz koji se fluidizator raspodjeljuje u donjoj,
gustoj zoni fluidiziranog sloja:

Nastajanje fluidiziranog sloja Cestica Cvrstog materijala pro-
laskom struje fluidizatora kroz razdjelnu reSetku kojom je pre-
graden donji dio kolone za fluidizaciju shematski je prikazano
na si. 1. Razdjelna reSetka ima ovdje dvojaku funkciju: spreCava
propadanje materijala u niZze zone uredaja, te oblikom i brojem
otvora ostvaruje Zeljenu raspodjelu fluida, koji se u uredaj za
fluidizaciju uvodi odozdo. Pri razmjerno malim brzinama stru-
janja fluidizatora (si. 1a), sloj Cvrstih Cestica mirno lezZi na raz-
djelnoj redetki, pri ¢emu se ostvaruje njegovo najtjeSnje pakovanje.
(Za razlikovanje od fluidiziranog sloja ovaj sloj naziva se miruju-
¢im, a visina mu se oznacava s Hm) Pri tome su karakteristike
strujanja fluidizatora jednake kao kod strujanja fluida kroz po-
roznu sredinu (v. Hidromehanika).

Ovisnost pada tlaka Ap fluidizatora o brzini vmnjegovog stru-
janja kroz mirujuci sloj izrazena je pri malim brzinama linear-
nom, a pri velikim brzinama paraboli€nom funkcijom. Linearna
ovisnost Ap o vmKkarakteristi€na je za protocne sisteme u kojima
prevladavaju sile viskoziteta, dok je paraboli¢an oblik te funkcije
karakteristika proto¢nog sistema s vrtloZznim, turbulentnim to-
kom fluida u kojemu prevladavaju sile inercije.

Poveéanjem brzine strujanja fluidizatora pad tlaka u sloju
raste samo do neke granice, a onda, unato¢ daljem poveéavanju
brzine, zadrzava priblizno konstantnu vrijednost. Ovakav tok
funkcije Ap, v posljedica je bitnih promjena koje se javljaju u
do tada mirnom sloju €vrstih Cestica. Naime, kad je brzina stru-
janja fluidizatora neSto manja od brzine kod koje nastupa karak-
teristiCna promjena ovisnosti A/>, v3 pojavljuje se gibanje Cestica
Cvrste tvari na gornjoj povrSini sloja, praceno poveéanjem vi-
sine sloja, odnosno njegovog volumena (poznato pod nazivom
ekspanzija sloja).

Brzina strujanja fluidizatora kod koje dolazi do promjene toka
funkcije Ap, v naziva se minimalnom brzinom fluidizacije (vnf).
Minimalnoj brzini fluidizacije odgovara i minimalna visina Hmnt
fluidiziranog sloja (si. 1b). Minimalna brzina fluidizacije pred-
stavlja prvi graniCni uvjet za provedbu fluidizacije, pa se stoga
naziva takoder donjom kriticnom brzinom fluidizacije i oznacuje
simbolom vkl.

Daljim povecavanjem brzine strujanja fluidizatora dolazi do
primjetne ekspanzije sloja (poveCavanja visine Hf fluidiziranog
sloja, si. 1c) pracene sve intenzivnijim kretanjem cestica sloja.
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51. 1. iipovi kontakta Cvrste tvari ! tiuidizatora. a Mirujuci sloj, b minimalna

fluidizacija, ¢ partikularna fluidizacija; dy e agregativna fluidizacija (pojavom

mjehura, odnosno mjehura i ¢epova); /fluidizacija u »rijetku« fazu s transportom
Cestica

Raspodjela Cvrste tvari po visini sloja postaje sve ravnomjernija,
a koncentracija Cvrste tvari u sloju sve manja. U tom podrucju
brzina strujanja fluidizatora, koja se nalazi izmedu vn{ pa do brzina
koje su nekoliko puta vece od vn{} odvija se tipi¢na fluidizacija.
Cestice ¢vrste tvari suspendirane su u uzlaznoj struji fluidizatora,
Sto znaci da se kod tih okolnosti sile trenja izmedu Cestica i flui-
dizatora izjednaCavaju sa silom teZe koja djeluje na svaku Cesticu



