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KONCEPTI RADA LINEARNOG SOLENOIDA | EKSPERIMENTALNO
ODREDIVANJE USLOVA NJEGOVOG UPRAVLJANJA

CONCEPTS OF LINEAR SOLENOID OPERATION AND EXPERIMENTAL
DETERMINATION OF ITS CONTROL CONDITION

Sebastian Draca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Sazetak — Rad predstavlja opis algoritma za upravljanje
linearnim solenoidom kao i eksperimentalnu prezentaciju
nacdina njegovog rada. Opisuje osnovne stvari vezane za
upravljanje solenoidom i objasnjava oshovne koncepte
upravljanja solenoida kao aktuatora u zavisnosti od
faktora koji uticu na njegovo upravljanje. Eksperi-
mentalno opisuju brzinu promene temperature prilikom
rada solenoida u standardnim uslovima.

Klju¢ne reci: linearni solenoid, solenoid, embedded
sistemi, digitalna upravljacka elektronika

Abstract — The paper presents a description of the
algorithm for controlling a linear solenoid as well as an
experimental presentation of how it works. It describes
the basic things related to solenoid control, explains the
basic concepts of solenoid control as an actuator
depending on the factors that affect its control. They
experimentally describe the rate of temperature change
during solenoid operation under standard conditions.

Keywords: Linear solenoid, Solenoid, Embedded

systems, Digital control electronics

1. uvOoD

Solenoid kao aktuator je veoma ekonomican pretvarac
pokreta zbog svoje jednostavne strukture. Smer i veli¢ina
elektromagnetne sile koja se koristi moze biti lako
kontrolisana promenom ulazne struje. Za optimalno
konstruisanje potrebno je posedovati teorijsko i
empirijsko znanje. Teorijsko znanje sluzi za sticanje
informacija vezanih za nadin upravljanja operativnim
karakteristikama elektromagnetskog aktuatora.

Empirijsko znanje je tu da bi nadoknadilo teorijska
ograni¢enja na osnovu konstruisanja prethodno dobijenih
reSenja 1 rada sa razliCitim vrstama aktuatora ovog tipa
[1]. Empirijsko znanje je od vece vaznosti od teorijskog
za izradu oblika klipa i za odredivanje faktora potrebnog
prostora iz razloga $to su oblici klipova raznoliki i njihov
faktor prostora ima veoma subjektivno svojstvo [2].
Konvencionalni solenoid koristi dugu petlju Zice omotanu
oko metalnog jezgra i proizvodi magnetno polje za
generisanje linearnog kretanja poniranja kada se propusta
elektricna struja kroz zi¢ani kalem [3].
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2. SOLENOID

Solenoid je elektromagnetni uredaj koji pretvara elek-
tricnu energiju u mehanicku silu ili pokret. Njegov oshov-
ni deo predstavlja zavijena zica kroz koju se propusta
struja kako bi se ostvario pokret. Magnetno polje
solenoida predstavlja superpoziciju magnetnih polja
ostvarenih prolaskom struje kroz svaki namotaj. Jacina
magnetnog polja gotovo je jednolika unutar uredaja dok je
spolja ravna priblizno nuli. Slican je polju sipkastog
magneta koji na jednom kraju ima severni, a na drugom
juzni pol (Slika 1) u zavisnosti od smera strujanja [4].
Osnovna podela ove grupe aktuatora je na linearne i
rotacione. Obe vrste dostupne su kao uredaji koji rade
konstantno pod naponom ili kao ON-OFF uredaji.
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Slika 1. Prikaz polova u zavisnosti od smera proticanja
struje

Rade istim principom kao i releji, a mogu se upravljati
koris¢enjem tranzistora ili MOSFET-a [5]. Dele se na
linearne i na rotacione, gde su rotacioni solenoidi zapravo
linearni solenoidi koji koriste princip kose ravni da
transformisu kretanje iz linearnog u rotaciono.

2.1 Linearni solenoid

Solenoid se sastoji od zavojnice i kotve od zeleza koja se
moze pomerati unutar zavojnice. Pustanjem jednosmerne,
ili naizmenicne struje kroz zavojnicu na kotvu pocinje da
deluje elektromagnetna sila koja je uvla¢i unutar
zavojnice [7]. Za povratak kotve u pocetni polozaj koristi
se opruga. Kada se struja provuce kroz namotaje ona se
ponasa kao elektromagnet, a klip koji se nalazi unutra
privlaci se zbog postavke magnetnog fluksa unutar tela
kalema. Sila i brzina kretanja klipa odreduju se snagom
magnetnog fluksa generisanog unutar kalema. Gasenjem
struje napajanja dolazi do rusenja magnetnog polja koje je
stvoreno od strane zavojnice i energija uskladistena u
kompromitovanoj opruzi prisiljava klip da se vrati u
pocetni polozaj mirovanja [4].

2.2 Aktiviranje solenoida

Solenoidi rade primenom jednosmernog napona. Postoji
moguénost da se solenoid upravljaju i koris¢enjem
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sinusoidnog napona naizmeni¢ne struje primenom puno-
mosnih ispravljaca za ispravljanje napajanja koji se potom
mogu Koristiti za prebacivanje jednosmernog elektromag-
netnog polja.

Solenoidi DC tipa mogu se lako upravljati koris¢enjem
tranzistorskih ili MOSFET prekidaca (Slika 2.), $to je
idealno za upotrebu u robotskim aplikacijama. Linearni
solenoidi, kao i releji su induktivni uredaji [4].

Kao takvi uredaji zahtevaju potrebu za zaStitom preko
svoje zavojnice kako bi se sprecila moguénost da visoki
naponi oStete poluprovodni¢ki prekidacki uredaj.
Potencijalno reSenje ovoga problema jeste koriS¢enje
odgovarajue Zener diode i odgovarajuéeg otpornika u
zavisnosti od tipa solenoida koji se koristi. Takode moze
da se koristi i flywheel dioda.
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Slika 2. Elektricna Sema zastite i aktiviranja solenoida
2.3 Smanjenje potro$nje energije

Neprekidnim pustanjem napona kroz zavojnicu ne moze
do¢i do hladenja Zzice. Kako bi resili ovaj problem
potrebno je definisati uslove rada pod kojim solenoid radi
[5]. Jedan od resenja je smanjenje vremena tokom kojeg
je namotaj pod naponom ili pustiti slabiju struju kroz
uredaj.

Jedan od nacina primene manje struje jeste primena
dovoljno visokog napona na kalem kako bi se obezbedilo
potrebno magnetno polje za rad i postavljanje klipa, ali da
nakon prve aktivacije dode do smanjivanja napona
napajanja kroz kalem da odrzi klip u mirnom, sede¢em
polozaju. Ovo se postize postavkom zadrzavajuceg
otpornika na mrezu. Kada se prekida¢ zatvori, iskljucuje
se otpor i puna struja prolazi direktno na namotaj kalema.

Kada je pod punim naponom dolazi do aktiviranja
elektromagneta i time dolazi do otvaranja kontakta pri
¢emu i postojeca otpornost ucestvuje u kolu.
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Slika 3. Usteda energije

3. MATEMATICKI MODEL SOLENOIDA

Prilikom opisivanja nacina rada solenoida matematicki
princip njegovog rada mozemo podeliti u tri dela:
elektri¢ni, magnetni i mehanicki (Slika 4.).

Zavojnica solenoida

Elektricni Magnetni Mehanigki I
Electrical | podsistem | -
Current Pozicija
Mehanicko J Klipa

kolo

Elektritno
kolo

Magnetna
kolo

[
I
| ]
| [
. _____ |
Slika 4. Prikaz kola solenoida

Napon se vezuje za elektri¢ni deo sistema solenoida kao
ulazni signal specifi¢ne vrednosti. Magnetni blok zatim
formira magnetnu silu zavisnu od struje koja prolazi kroz
kalem i time ostvaruje mehanicku kretnju kalema u
odredenu poziciju [9]. Elektri¢ni deo magnetne zavojnice
predstavlja  serijsku  kombinaciju  induktivnosti i
otpornosti, a i obi¢no se smatra RL kolom. Prema
Kirkhofovom zakonu vazi da je napon duz zavojnice
solenoida algebarska suma napona na otporniku i
induktivitetu kalema. Matematicki se ra¢una:

Ve =Ve+V, )
gde su: Vt - Celokupan napon na kalem solenoida, VR -
Napon na otporniku R, VL - Napon na induktivnosti L
i vazi:

di(t)
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Koriste¢i pretpostavku da su sve pocetne vrednosti
jednake nuli, Laplasova transformacija daje:
Vi(s) = RI(s) + sLI(s) 3)

Ve(s) = 1($)[R + sL] 4)

Iz toga se zakljucuje da je funkcija transformacije kalema
solenoida:

I(s) _ 1

Ve(s)  (Ls+R) ®)

GSol -

Napajanjem magnetnog kola solenoida elektri¢cnom
energijom podesava se magnetna sila koja se provlaci u
armaturu smestenu unutar jezgra solenoida. Proizvedena
magnetna sila (Fm) kalema zavisi od rastojanja kretanja
klipa (x) i elektri¢ne struje (t). Moze se racunati na sledeci
nacin:

t 1

F, = f A, x)di = 5 L)) (6)
0

gde je: A - veza magnetnog fluksa, L - induktivnost
kalema, i(t) - elektri¢na struja kalema.

Izrada mehanickog dela solenoida se u osnovi
sastoji od klipa ili armature i poseduje osovinu sa
federom. Zbog ovoga se mehanicki deo solenoida moze
predstaviti  kao  ,jmasa-opruga-amortizer®  sistem.
Diferencijalna jedna¢ina za opisivanje kretanje klipa
glasi:

mx + cx + kx + Fr=E,= k. i(t) ©)
gde je:m - masa klipa (kg), x - rastojanje klipa (m), kx -
sila opruge (N), c - koeficijent prigusenja, Ff - frikciona
sila (N), Fm - magnetna sila, Kc - koeficijent sile
zavojnice

4. MODEL MAKETE EKSPERIMENTA
Za eksperimentalno testiranje rada linearnog solenoida i
trazenja optimalnih nacina za njegovo upravljanje



potrebno je prethodno dizajnirati model makete
eksperimenta koji se koristi. Prilikom dizajniranja makete
potrebno je uvrstiti sve neophodne komponente za
upravljanje solenoidom.Pored potrebnih komponenti za
upravljanje solenoidom potrebno je povesti ratuna o
napajanju celog sistema i obezbediti dodatne zastite
sistema kako bi kolo na koje je povezan solenoid
funkcionisalo ispravno 1 kako bi mogucnost za
pojavljivanjem gresaka bila §to manja.

4.1 Odabir mikrokontrolera

Osmobitni mikrokontroleri imaju veliku ulogu u radu sa
digitalnom  elektronikom.  Prednost ovih tipova
mikrokontrolera je u njihovoj jednostavnosti za
razumevanjem 1 moguénosti za pojednostavljivanje
digitalnih kola [14]. ATmega 32 ima 40 pinova i idealan
je za upravljanje solenoida.

Dva pina za napajanje (Pin 10 za +5V, pin 11 za GND),
dva pina za oscilator (pin 12, pin 13), pin za reset (pin 9),
tri pina za obezbedivanje potrebe snage i ulazima. Port A
moze da se koristi kao digitalni input/output, a takode
svaki njegov pin moze da se koristi i kao interni ADC.
Komuniciraju preko dvozi¢ane veze, USART-a ili
serijskog interface-a [14].

4.2 LCD SA 12C komunikacijom

Za pracenje stanja rada uredaja odabran je LCD 16x2 sa
12C  komunikacijom. 12C komunikacija je veoma
popularna i moc¢na komunikacija koja se koristi za
komunikaciju izmedu jednog glavnog (ili vise) i vise
pomoc¢nih uredaja.

Ova komunikacija koristi ,,open-drain/open-collector* sa
ulaznim buffer-om na istoj liniji §to omogucava da preko
jedne linije podataka Salje i prima informacije u oba
smera [15].

4.3 BLUETOOTH HC-05

Bluetooth modul HC-05 je jednostavan tip Bluetooth SPP
(Serial Port Protocol) modula. Kreiran je za transparentno
podesavanje serijske komunikacione veze. Komunicira na
jednostavan nacin i veoma je pogodan za povezivanje
uredaja sa racunarom ili nekim drugim uredajem koji
podrzava bluetooth komunikaciju.

Ovaj tip uredaja takode podrzava prebacivanje master i
slave moda $to znac¢i da je u mogucnosti i da vrsi
primanje podataka i slanje.Ovaj uredaj na sebi poseduje 5
pinova.

4.4 Prikaz uredaja

Na slici 5. prikazana je maketa uredaja.

Slika 5. Prikaz makete

5. SOFTVERSKA RESENJA
5.1.1 common

Common biblioteka predstavlja jednu od osnovnih
biblioteka ovog projekta. Svoju primenu nalazi u osnovi u
ostalim bibliotekama koje se koriste. Poseduje jedanaest
funkcija koje imaju ulogu da odrede taénu binarnu cifru
vrednosti koja se dobije od strane uredaja za merenje.

5.1.2 ports

Ports biblioteka u svojoj osnovi sluzi za definisanje
portova. DDRx (Data direction register) deo koda sluzi za
definisanje smera kretanja podataka registra x. Sto se
smera kretanja podataka tice izlazni pinovi se definiSu sa
stanjem na 1, dok ulazni pinovi su definisani na stanju 0.
DDRB i DDRC su definisani na isti na¢in, odnosno svi
pinovi su definisani kao izlazni, dok je kod DDRA i
DDRD nesto drugaéija situacija. Sto se ti¢e pinout-a, PA3
sluzi za input, odnosno za ADC, PBO i PB1 sluze za rad
sa zelenom i crvenom diodom koje imaju ulogu za
indikaciju. Na portu C se koriste pinovi PCO i PC1 sa
LCD odnosno za SCL i SDA pin ekrana. PORT D koristi
PD1 za TXD USART-a, PD3 kao ulazni pin za dugme i
PD7 kao izlazni pin za PWM signal.

6. SOFTVERSKA RESENJA ZA KOMUNIKACIJU I
UPRAVLJANJE

6.1.1 usart

Usart biblioteka defini§e standard za serijsku komunika-
ciju fizi¢ki povezano na mikrokontroleru na pinove PDO i
PD1. USART je standard koji omogucava i sinhronu i
asinhronu komunikacija. Navedeni pinovi su povezani na
RXD (ulazni pin) i TXD (izlazni pin) mikrokontrolera
[17]. Biblioteka je definisana da na osnovu baud rate
vrednosti Salje 1 prima podatke preko registara definisanih
za USART. Ova biblioteka takode zalje informacije u
vidu poruka koji se mogu procitati od strane korisnika.
Pored standardnih biblioteka, ova biblioteka koristi sa
sobom common. biblioteku koja joj pomaze prilikom
odredivanja vrednosti koje se prosleduju.

6.1.2 adc.h

ATmega 32 moze da prihvati ADC ulaze do osam kanala.
Ovo znaci da na mikrokontroler moze da se poveze do
osam razlicitih izvor analognih ulaznih signala, medutim
pri konverziji signala konvertuje se samo jedan ulaz. Pri
svakoj konverziji neophodno je odrediti koji ¢e od ulaznih
kanala biti konvertovan pre nego Sto se zapocne
konvercija. Ovo se radi pre ADMUX registra i na
ATmega32 ovu su ulazi od 33 do 40 [18].

6.1.3 pwm.h

Bibliotcka PWM =zaduzena za impulsno Sirinsku
modulaciju i koja predstavlja tehniku za obezbedivanje
srednjih koli¢ina elektriéne energije izmedu potpuno
ukljucenih i potpuno iskljucenih nivoa. Obicno se desava
da digitalni impulsi imaju isto vreme za ukljucivanje i za
iskljuéivanje [19]. Medutim u situacijama kada se koristi
solenoid zahteva nestandardu promenu.

6.1.412C.h

Biblioteka  namenjena  za  obezbedivanje @ 12C
komunikacije. 12C komunikacija neophodna je prilikom
rada sa LCD ekranom koji se koristi na maketi. U osnovi



ova biblioteka sluzi za definisanje smera kretanja
podataka prilikom upisa i is¢itavanja.
6.1.5 LED.h

Led biblioteka namenjena za rad sa led diodama koje
sluze za vizuelizaciju rada makete.
6.1.6 button.h

Button biblioteka namenjena za rad sa tasterom. Ova
biblioteka zaduzena je za obavljanje provere pritiska
tastera. Unutar ove biblioteke definisana je debouncing
metoda.

6.1.7 thermistor.h

Thermistor ova biblioteka zaduZena je za obezbedivanje
potrebnih funkcija prilikom rada sa termistorom. Njene
funkcije zaduZene su za inicijalizaciju uredaja i
odredivanje vrednosti temperature u celzijusima.

7. EKSPERIMENT

Eksperiment je vrSen na sobnoj temperaturi. Prac¢eno je
koliko brzo se solenoid zagreva na temperaturu od 35
stepeni. Prilikom upravljanja solenoida postavljale su se
razli¢ite vrednosti Duty Cycle-a i analizirane su dobijene
vrednosti..

8. ZAKLJUCAK

Linearni solenoidi predstavljaju aktuatore koji mogu da
budu adekvatna zamena za tradicionalne aktuatore koji se
koriste za ostvarivanje linearnog kretanja. Zbog svog
principa rada, konstrukcije i dostupnosti adekvatni su za
rad sa robotima, kao i za rad u savremenoj industriji.
Pored jednostavnog principa upravljanja i kompaktne
konstrukcije. Savremena robotika danas sve vise koristi
ove uredaja, pogotovo kod antropomofrnih robota, za
izgradnju udova robota i za preciznije upravljanje. Veéina
novih robota poseduju sa sobom neki tip solenoida kao
aktuatora za ostvarivanje neophodnog kretanja robota.
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