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Uvod

Elektro hidrauli¢ni kora¢ni motor (EHKM) je sredstvo koje koristi elektri¢ni kora¢ni motor, Koji
ima relativno malu snagu, za upravljanje velikom snagom koju stvara hidrauli¢ni motor. Sastoji
se od slede¢ih komponenti:

1. FElektri¢ni kora¢ni motor
2. Hidrauli¢ni razvodnik
3. Hidrauli¢ni motor

Navedene tri komponente, integrisane u jedinstvenu pogonsku celinu, obezbeduju precizno
kontrolisani izlaz velikog obrtnog momenta, nekoliko stotina puta veceg od obrtnog momenta
elektri¢nog koracnog motora. Elektriéni koraéni motor i hidrauli¢ni razvodnik u ovom sistemu
iskori$¢eni su kao upravljacki organi. Njihova funkcija je upravljanje rotacijom hidrauli¢nog
motora. Hidraulicni motor je najvaznija komponta EHKM sistema jer njegove radne
karakteristike odreduju radne karakteristike ¢itavog sistema.

Na slici 1 prikazana je upros¢ena Sema EHKM sistema na kojoj su oznaceni sastavni delovi koji
igraju presudnu ulogu o obavljanju njegove funkcije.

Elektri¢ni koraéni Hirauli¢ni Hirauli¢ni motor
motor razvodnik /
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SI. 1 Sematski prikaz elektrohidraulicnog koracnog motora



Princip rada

Elektricni deo ovog sistema ¢ini elektriéni kora¢ni motor. Ovaj motor odgovara diskretnim
rotacionim pomeranjem na svaki elektri¢ni impuls (kontakt) koji primi od kontrolera. Ukupan
predeni put suma je svih diskretnih uglovnih pomeraja osovine motora i odgovara broju
primljenih impulsa. To zna¢i da se brojem elektri¢nih impulsa moze jednostavno i precizno
kontrolisati uglovna pozicija a frekvencijom ponavljanja ovih impulsa ugaona brzina elektri¢nog
koracnog motora. Ovaj motor moze samostalno da se koristi ali je njegova upotreba ogranicena
relativno malom snagom.

Da bi se dobila veca snaga na izlazu elektricnom koracnom motoru se pridruzuju hidrauli¢ne
komponente (hidrauli¢ni razvodnik i hidrauliéni motor). Rotaciono pomeranje o0sovine
elektricnog koracnog motora prenosi se, direktno ili preko zupcastog prenosnika, na kliza¢
proporcionalnog hidraulicnog razvodnika. Ovaj kliza¢, izraden u vidu tri kruto spojena klipa,
slobodan je da vrsi rotaciono i translaciono kretanje duz svoje uzduzne ose. Sa suprotne strane, u
odnosu na elektri¢ni koraéni motor kliza¢ je spojen sa izlaznom osovinom hidrauli¢nog motora.
Ovaj spoj izraden je u vidu regulacione zavojnice (navojnog spoja) koja relativno rotaciono
kretanje izmedu kliza¢a i osovine hidrauliénog motora pretvara u translaciono kretanje klizaca.
Posledica ovakve konstrukcije je da svakom rotacionom pomeranju elektri¢nog koraénog motora
odgovara translaciono pomeranje kliza¢a hidrauli¢nog razvodnika. Izlazni obrtni momenat
kora¢nog motora mora biti dovoljno veliki da savlada sile otpora koje se suprotstavljaju
aksijalnom pomeranju klizaca. Ove sile proporcionalne su veli¢ini protoka kroz hidrauli¢ni
razvodnik. Da bi EHKM sistem mogao da obavlja svoju funkciju upotrebljeni hidrauli¢ni
razvodnik mora da ima proporcionalnu karakterisiku. To znaci da svako, i najmanje, pomeranje
klizaca hidrauli¢nog razvodnika mora da dovede do momentalnog otvaranja njegovog izlaznog
strujnog voda.

Na dve izlazna strujna voda hidrauli¢nog razvodnika vezani su dva voda hidrauli¢nog motora.
Dovodenjem u vezu napojnog voda hidraulicnog razvodnika sa jednim od vodova hidraulicnog
motora istovremeno se dovodi u vezu drugi vod motora sa izlaznim vodom razvodnika. Izmedu
vodova hidrauli¢énog motora javlja se razlika u pritisku usled ¢ega kroz njega proti¢e hidrauli¢ni
fluid 1 motor se okrece.
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Sl. 2 Blok dijagram EHKM sitema

Primenom opisane konstrukcije omoguceno je postanje u rad hidrauliénog motora uz pomo¢ EK
motora na posredan nacin tj. uz pomo¢ hidrauli¢nog razvodnika.



Kada se hidraulicni motor okrene dolazi do relativnog rotacionog kretanja izmedu ose
hidrauli¢nog motora i klizaca hidraulicnog razvodnika ali u smeru suprotnom od smera kretanja
koji kliza¢ ima prilikom pustanja motora u rad. Regulaciona zavojnica pretvara ovo kretanje u
translaciono kretanje usled kojeg se kliza¢ razvodnika vra¢a u neutralni polozaj. U ovom
poloZzaju strujni vodovi Su zatvoreni zbog Cega prestaje i rotaciono kretanje hidrauli¢cnog motora.
Posto su kliza¢ razvodnika i hidraulicni motor spojeni istom zavojnicom rezultujuéi uglovni
pomeraj hidraulicnog motora bic¢e jednak uglovnom pomeraju klizac¢a razvodnika odnosno ovi
elementi ¢e se okretati sinhrono. Regulaciona zavojnica u EHKM sistemu predstavlja mehani¢ku
povratnu spregu koja ovaj sistem ¢ini servo sistemom. Na slici 2 prikazan je blok dijagram koji
opisuje tok signala u EHKM sistemu.

Iz gornjeg objasnjenja ocigledno je da navedena konstrukcija obazbeduje upravljanje isklucivo
uglovnim pomeranjem hidrauli¢nog motora, dok se za njegov pogon koristi hidrauiléna pumpa
kao izvor radnog fluida. Na izlaznom vratilu EHKM sistema dobija se obrtni momenti ¢iji
intenzitet nije u vezi sa intenzitetom obrtnog momenta elektriénog koraénog motora. Medutim
uglovno pomeranje i ugaona brzina vratila hidrauli¢nog motora izuzetno precizno prate uglovno
pomeranje i ugaonu brzinu elektricnog koraénog motora, nezavisno od spoljasnjeg opterecenja.
Upotrebom opste prihvacenih simbola za Sematsko predstavljanje hidrauli¢nih kola EHKM

sistem se moze predstaviti kao na slici 3.
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l Sl. 3 Simbolicki prikaz EHKM sistema
I

Ako spoljne sile pokuSaju da pomere hidraulicni motor iz njegovog stanja mirovanja kliza¢
hidrauli¢énog razvodnika pomera se u smeru koji uzrokuje rotaciju hidrauliénog motora u
suprotnom smeru suprotstavljajuci se dejstvu spoljesnjih sila. Ovo ¢e se desavati ¢ak i u slucaju
da u motoru postoji znac¢ajno unutrasnje propustanje (curenje) hidrauli¢nog fluida. Na ovaj na¢in
je ostvarena funkcija ko¢nice odnosno onemoguceno je kretanja signala u suprotnom smeru (od
izlaza prema ulazuy).

Povratna sprega izmedu hidrauli¢cnog motora i, koraénim motorom vodenog, razodnika je
mehanic¢ka 1 unutras$nja. Jedini slucaj kada pomeranje hidraulicnog motora nec¢e odgovarati
pomeranju kliza¢a hidraulicnog razvodnika je ako spoljaSne optereéenje prevazide snagu
hidrauli¢cnog motora. Hidrauli¢ni motor ¢e se, u tom slucaju, zaustaviti ali ¢e elektri¢ni koracni
motor nastaviti da prima pulseve jer nema unutrasnje povratne sprege koja ¢e pokazati da izlaz
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hirauli¢nog motora nije dostigao zeljenu poziciju. Pod uticajem pulseva elektri¢ni kora¢ni motor
¢e nastaviti da se okrece sve do momenta kada kliza¢ hidrauli¢nog razvodnika dostigne krajnji
polozaj. Na ovaj nacin nastaje razlika izmedu predvidene i stvarne uglovne pozicije hidrauliénog
motora $to u nekim slu¢ajevima moze dovesti do havarije sistema. Ovakav razvoj dogadaja moze
se preduprediti ugradnjom mikroprekidaca koji ¢e signalizirati kontroleru da je kliza¢ dostigao
krajnji (kritican) polozaj. Kontroler ¢e ragovati preventivno isklju¢ivanjem sistema i na taj nacin
spreciti eventualno oSte¢enje masine.

Osnovne prednosti EHKM resenja su jednostavno upravljanje i visoka preciznost. Za ostvarenje
povratne sprege nisu neophodni enkoderi za detektovanje pozicije i brzine osovine hidrauli¢nog
motora. Netostaci se ogledaju u potrebnoj velikoj preciznosti izrade hidrauli¢nog razvodnika i
regulacione zavojnice kao i neohodnosti upotrebe posebnog izvora hidrauli¢ne energije.

Tipi¢na primena EHKM je za kontrolu pozicije i brzine kod masina za proizvodnju tekstila,
papira, kod razlil¢itih vrsti pogonskih valjaka, sistema za automatsko skladiStenje, kod alatnih
masina, pokretnih traka, dizalica, elevatora i sl.

Elektri¢ni kora¢ni motor

Elektri¢ni kora¢ni motor (step motor) je elekromehanicki inkrementalni aktuator (poktretac) Koji
konvertuje digitalne ulazne impulse, koje prima od kontrolera, u diskretne uglovne pomeraje
izlazne osovine. Svaki ulazni impuls u odgovaraju¢em redosledu proizvodi elementarni pomak
rotora. Ovaj pomak se naziva korak odakle poti¢e naziv kora¢ni motor. Savremeni sistemi
automatskog upravljanja cesto imaju potrebu za inkrementalnim kretanjem pa kora¢ni motori
imaju sve vecu primenu.

Vecina elektri¢nih motora ima rotor koji kontinualno rotira pod uticajem elektricnog signala.
Kod ovakvih motora postoji direktan odnos izmedu brzine rotacije i parametra napajanja. U
zavisnosti od konfiguracije elektricnog motora to moze biti napon, struja ili frekvencija. Ovakvi
motori mogu biti upravljani isklju¢ivo primenom povratne sprege. Kod kora¢nog motora postoji
direktan odnos izmedu pozicije rotora i konfiguracije napajanja. Pomak izmedu dve stabilne
pozicije postize se sa jednom ili vise modifikacija napajanja namotaja statora. Kod ovog motora
moguce je upravljanje pozicije, brzine kao i smera rotora u otvorenoj petlji, bez povratne sprege,
koriS¢enjem upravljackih impulsa u odgovaraju¢em redosledu.

Kora¢ni motori imaju brojne prednosti u odnosu na konvencionalne motore. Neke od ovih
prednosti su:

e Nemaju Cetkice, kKomponente koje su najéesée sklone otkazivanju i zbog varni¢enja mogu
biti veoma opasne u nekim primenama. Zbog toga je radni vek koracnih motora
ograni¢en vekom leZajeva



e Okrecu se predvidenom brzinom bez obzira na spoljasnje opterecenje sve dok ono ne
prevazide snagu motora

e Omogucavaju upravljanje u otvorenom kolu, bez povratne sprege. Ugaona pozicija
rotora poznata je, bez upotrebe enkodera, sve dok je spoljasnje opterecenje ne prevazide
predvidene granice

e U stanju mirovanja odrzavaju poziciju osovine 0dnosno poseduju momenat kocenja

e Imaju odli¢an odziv prilikom pokretanja, zaustavljanja i promene smera kretanja

e Greska u poziciji (3 — 5% po koraku) nije kumulativna

¢ Omogucavaju postizanje Sirokog opsega ugaonih brzina

Mane kora¢nih motora u odnosu na konvencionalne su:
e Mali obrtni moment
e Moze da dode do rezonancije u slu¢aju neadekvatnog upravljanja
e Nisu jednostavni za upravljanje u slucaju ekstremno velikih brzina rotacije
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Slika 4. - Blok dijagram upravljanja koracnim motorom

Blok dijagram upavljanja koraénim motorom prikazan je na slici 4. Upravljacka jedinica
(mikroporcesor), proizvodi upravljacke impulse i signale za smjer rotacije saglasno zadatom
broju koraka i brzini. Translator transformise ulazne signale u logicku kombinaciju koja onda
odreduje odgovarajuc¢u konfiguraciju napajanja. Pojacalo snage vrS$i pojacanje ovih signala i
direktno napaja namotaje motora odgovaraju¢im naponima ili strujama. Funkcija translatora
moze se ralizovati pomocu logickih digitalnih modula. Uprkos ¢injenici da nema povratne sprege
po poziciji kora¢ni motor omogucava precizno pozicioniranje rotora. Ovakav rezim rada, bez
informacije o trenutnom polozaju vratila motora, mogu¢ je samo ako su promjene opterecenja
neznatne. Tada brzina ponavljanja upravljackih impulsa motora mora biti usaglasena sa
prelaznim procesom u svakom koraku.

U cilju poboljsanja dinamickog rada step motora, moguce je uvodenje digitalne povratne sprege
po poziciji. U prisustvu povratne sprege motor ¢e raditi uspesno i u uslovima znatnih promena
opterecenja na izlaznom vratilu jer se tada brzina ponavljanja upravljackih impulsa podeSava
automatski u zavisnosti od trenutne brzine motora i karakteristika opterecenja.

Postoje razni tipovi kora¢nih motora, zavisno od principa rada. U tehnickoj praksi susre¢u se tri
tipa: kora¢ni motor sa promjenljivom reluktansom, kora¢ni motor sa permanentnim magnetom i
hibridni kora¢ni motor kao kombinacija predhodna dva resenja.
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Slika 5. — Razliciti tipovi koracnog motora: (a) motor sa promenljivom reluktansom, (b)motor sa permanentnim magnetom, (c) hibridni motor

Popreéni presek motora sa promjenljivom reluktansom prikazan je na slici 5-a. Na statoru ima Z,
zubaca, a na rotoru Z,, Z, # Z,. Upravljacki namotaji postavljeni su u parovima na dijametralne
zupce statora. Kada se na stator dovede napon rotor motora se pomera sve dok se ne postavi u
poziciju najmanjeg magnetnog otpora odnosno dok se ne poklopi osa zubca statora sa
odgovaraju¢im zubcem rotora. U primeru na slici stator ima Z; =8 a rotor Z,. = 6 zubaca.
Ravnotezni poloZaj ovog motora postize se, na primer, kada protice struja kroz namotaj A i A". Da
bi kora¢ni motor napravio jedan korak, iz ovog ravnoteznog stanja, potrebno je da se prekine
strujno kolo kroz namotaje 4 i A" i uspostavi kroz slede¢i namotaj B i B'. Ugaono pomeranje koje
odgovara jednom koraku odreduje se na osnovu jednacine

O = 360° X (Zs — Z;) /2, Z;s 1)

§to je za navedeni primer 6, = 15° Kontinualno kretanje rotora ostvaruje se dovodenjem napona
na upravljacke namotaje statora, jedan za drugim, u skladu sa njihovim ugaonim rasporedom. Za
vreme rotacije rotora, menjaju se reluktansa i induktivnost namotaja. Ove varijacije uticu na
moment koji razvija motor. Kora¢ni motori sa promjenljivom reluktansom imaju visok broj
koraka po obrtaju i mali moment inercije, ali njihovi vazdusni zazori moraju biti veoma mali
kako bi se dobio veliki obrtni moment. Odatle je njihova konstrukcija slozena, a izrada skupa, pa
imaju ogranic¢enu primjenu.

Koraéni motor sa permanentnim magnetom izveden je iz sinhronog motora. U statoru se formira
rotiraju¢e manetno polje dovodenjem elektricnih impulsa na namotaje statora u skladu sa
njihovim prostornim rasporedom. Rotor sa permanentnim magnetom, pod uticajem rotorajuceg
magnetnog polja, rotira usmjeravajuéi se prema polju statora. Upro$¢ena Sema kora¢nog motora
sa permanentnim magnetom data je na slici 5-b. Ugaono pomeranje koje odgovara jednom
koraku zavisi od broja faza (namotaja) na statoru g,. Kako je broj namotaja na statoru prostorno
ogranicen, U Cilju dobijanja veceg broja koraka po obrtaju, koriste se rotori sa ve¢im brojem
polova p,.. Kod ovih motora ugaoni pomeraj po koraku dobija se na osnovu jednacine
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Hibridni kora¢ni motori (S1. 5-¢) kombinuju najbolje osobine kora¢nih motora sa permanentnim
magnetom i kora¢nih motora sa promjenljivom reluktansom.

Veli¢ina obrtnog momenta kod kora¢nih motora zavisi od vise faktora

e Frekvencije koraka
e Struje u namotajima
e Tipa kora¢nog motora 1 njegove konstrukcije

Obrtni moment kora¢nog motora generiSe se kada su magnetni fluksevi rotora i statora
medusobno uglovno pomereni. Stator je izraden od materijala visoke magnetne provodljivosti.
Prisustvo ovakvog materijala ima za posledicu da najveéi deo magnetni fluksa bude ograni¢en u
okviru statora slicno kao $to je elektri¢na struja ograni¢ena u okviru provodnika elektricnog kola.
Cilj je koncentracija magnetnog fluksa na polove statora. 1zlazni obrtni moment proporcionalan
je intenzitetu magnetnog fluksa generisanom na statoru motora kada je neki od kalemova pod
naponom. Intenzitet magnetnog fluksa odreden je jedna¢inom

_M (3)

=7

gde je N broj namotaja, i jacina struje, [ put magnetnog fluksa. Ova jednacina pokazuje da je
intenzitet magnetnog fluksa, a samim tim i obrtni momenat, proporcionalan broju namotaja i
struji a obrnuto proporcionalan duZini puta magnetnog fluksa

Kod kora¢nih motora definisani su razliciti tipovi obrtnog momenta
e Moment kocenja, potreban da okrene vratilo kada ni jedan od namotaja nije pod naponom
e Moment drZanja, potreban da spoljasnje opterecenje okrene vratilo motora kada je neki
od namotaja pod naponom.
e Moment koji motor postize kada ubrzava iz stanja mirovanja do Zeljene brzine a da ne
izgubi ni jedan korak pri konstantnoj frekvenciji impulsa.
e Moment koji motor moze da savlada pri radnoj brzini.

Karakteristika odziva koracnog motora, kada na njega deluje jedan elektri¢ni impuls, data je na
slici 6. Vreme koraka t je vreme potrebno da osovina motora zarotira za ugao koji odgovara
jednom koraku. Ovo vreme je strogo zavisno od odnosa izmedu obrtnog momenta, koji stvara
motor, i spoljaSnjeg optereéenja uvecanog za veli¢inu momenta inercije rotora, kao i od tipa
upravljanja (unipolarno, bipolarno...). Kako je obrtni moment motora funkcija pomeraja znaci da
¢e ubrzanje takode biti funkcija pomeraja. Ovo znaci da se u slucaju velikih ugaonih pomeraja
razvija veliki obrtni moment $to podrazumeva i veliko ubrzanje. To moze uzrokovati preskok
kao i oscilovanje rotora oko Zeljene pozicije. Vreme smirenja T je ono koje je potrebno da se ove



oscilacije smire. U odredenim slucajevima, fenomen oscilovanja rotora moze biti izuzetno
nepozeljan. Zbog toga su razvijene metode za redukovanje ili potpuno eliminisanje ove pojave
(mikrokoracanje).

Ugao

Vreme

Slika 6. Odziv koracnog motora na jedan impuls

Kora¢ni motor ¢e Cesto ispoljavati fenomen rezonancije pri odredenoj frekvenciji koraka. Ovo se
moze posmatrati kao gubitak ili pad obrtnog momenta, na odredenim brzinama, koji rezultuje
gubitkom koraka ili sinhronizma. Ova pojava javlja se kada se frekvencija ulaznih pulseva
podudari sa prirodnom frekvencijom oscilovanja rotora. Zona rezonancije najcesée se krece
izmedu 100 1 200 impusla u sekundi 1 pri izuzetno velikim vrednostima impusla u sekundi. Posto
je pojava rezonancije posledica osnovne konstrukcije koratnog motora nije je moguce potpuno
eliminisati. Na ovu pojavu takode ima uticaj spoljasnje opterecenje. Pojava rezonancije se moze
redukovati primenom razli¢itih tipova upravljanja.
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Slika 7. Elektricno kolo i promena induktivnosti jedne faze motora sa promenljivom reluktansom



Kora¢ni motor saCinjen je od elektricnih 1 mehanickih delova pa se u skladu sa tim vrsi njegovo
matematicko modeliranje. Matematicki model mehanickog dela je relativno jednostavan i sadrzi
otpore inercije i trenja. Elektri¢ni deo moze se predstaviti adekvatnim elektricnim kolom ¢ija
konfiguracija zavisi od tipa motora.

Elektri¢no kolo ekvivalentno jednoj fazi motora sa promeljivom reluktansom dato je na slici 7.
Pri tome je pretposavljeno da je magnetno kolo linearno (bez zasicenja) i da je medusobna
indukcija izmedu faza zanemarljiva. Na ovoj slici R predstavlja otponost a L induktivnost jedne
od faza kora¢nog motora sa promenljivom reluktansom. Induktivnost namotaja varira u
zavisnosti od polozaja rotora 8 prema jednacini

L(8) = Ly + L,cos(Z,.0) 4)

gde je L, prose¢na induktivnost a L; amplituda oscilovanja induktivnosti a Z, broj zubaca na
rotoru. Prema jednacini (4), u referentnoj poziciji rotora (6 = 0) zubac rotora je potpuno
poravnat sa odgovaraju¢im polom na statoru tako da je u ovom polozaju induktivnost
maksimalna. Ukupan elektromagnetni momenat koji proizvodi motor sa promenljivom
reluktansom suma je momenata koje proizvode pojedine faze ovog motora

o1 . dL
_ Z.2 k
Te= Z 2% "dg ®)
k=1
gde je m broj faza, i), struja kroz k-ti namotaj i L, funkcija induktivnosti za k-ti namotaj.
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Slika 8. Elektricno kolo i promena induktivnosti jedne faze motora sa permanentnim magnetom

U slucaju koraénog motora sa permanentnim magnetom (ili hibridnog kora¢nog motora)
ekvialentno elektricno kolo koje odgovara jednoj fazi dato je na slici 8. Zbog velikog prostora
izmedu permanentnog magneta i statora induktivnost u namotajima statora moZe biti smatrana
nezavisnom od pozicije rotora. lIzvor struje e(@) prikazan u elektricnom kolu reprezentuje
povratnu elektromotornu silu koja je sinusna funkcija pozicije rotora

10



do
e(0) = ~pYnsin(p ) - ©

gde je p broj pari polova a ¥, maksimalni magnetni fluks motora. U referentnom polozaju
rotora (6 = 0), severni pol rotora je potpuno poravnat sa odgovaraju¢im polom na statoru tako
da je u ovom polozaju povratna elektromotorna sila jednaka nuli. Elektromagnetni obrtni
momenat koji proizvodi dvofazni kora¢ni motor sa permanentnim magnetom (ili hibridni motor)
jednak je sumi momenta koji nastaje iz interakcije struje i magnetnog fluksa magneta i
zadrZzaavajuceg momenta rotora

T, = —pYmiqsin(p 0) — pYpip sin(p 6 — w/2) — Tapsin(2p0) (7)

Iz navedenih jednadina je ocigledno da je matemati¢ki model kora¢nih motora veoma je
kompleksan, buduéi da su ovi motori jako nelinearni. Za razliku od jednosmernih i asinhronih
motora, linearna predstava kora¢nih motora je nerealna. Zbog toga se predstava o dinamickim
karakteristikama koracnog motora najéeSce stiCe na osnovu eksperimentalnin merenja i
simulacija.

U programu Matlab postoji vise modela kora¢nog motora. Ovom prilikom, predmet razmatranja
nije upravljanje koraénim motorom pa ¢e biti iskoris§¢en model uravljanja pozicijom kora¢nog
motora (SI.9) sa konstantnom frekvencijom koraka koji je ve¢ ugraden u programu Matlab.

Moment opterecenja

Ll
Upravljack signal
STEP P STEP A -al A+ >
E <Te N*'m)p
DIR DIR Ae al A m

P
<w(rad/sp

Ve B+ B+ =IK\
l <Thets (e | "  Theta’)
_:L Radjani u stepene Scope
T 28VDC V- 8- a|B-
Transiator sa pojacalom Hibridre koracrs motor
Discrete,
Ts=1e-06s Koracni motor

Slika 9. Matlab Simulink Sema upravijanja hibridnim koracnim motorom

Namotaji hibridnog kora¢nog motora kontrolisu se pomo¢u H-mostnog MOSFET PWM (metal-
oxide—semiconductor field-effect transistor pulse-width modulation) pretvaraca koji se napaja
izvorom struje od 28 V. Frekvencija digitalnog signala podesena je na 10° Hz a frekvencija
koraka motora na 500 Hz. Startovanje i smer kora¢nog motora kontrolisu se pompcéu STEP i DIR
signala koji dolaze od spoljasnjeg izvora (kontrolera).
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Hidrauli¢ni razvodnik

Hidrauli¢ni razvodnik je srce svakog hidrauli¢nog sisteama. Njegova svrha je da kontroliSe smer
i nivo protoka hidrauli¢nog fluida kroz razli¢ite elemente hidraulicnog kola. Postoje razlicite
konstrukcije hidrauli¢nog razvodnika ali za sve vrste vazi da njihov kvalitet odreden unutrasnjim
otporom kretanju fluida i propustanjem (curenjem) fluida koroz zapitvne elemente. Ove veli¢ine
treba da budu $to manje. UopSteno govoreci, radna karaktiristika razvodnika ima takav oblik da
se otpor (pad pritiska) povecava sa povecanjem protoka kroz razvodnik. Negativna pojava
propustanja hidraulicnog fluida iz radnih komora hidrauliénog razvodnika umanjuje se
primenom zaptivnih elemenata. Pored navedenih karakteristika od interesa su i nazivni protok,
maksimalni radni pritisak i materijal razvodnika, narocito zaptivnih elemenata.

X P D

_

| | SI. 10 Sematski prikaz 4/3 proporcionalnog
razvodnika sa zatvorenim centrom i bez

prekirvanja
b b, P

Kod EHKM sistema primenjuje se hidrauli¢ni razvodnik sa klizacem (SI. 10). Kod ovog
konstruktivnog reSenja oblik klizaca odgovara obliku strujnih otvora na telu razvodnika.
Promenom aksijalne pozicije klizaca vrsi se otvaranje ili zatvaranje strujnih otvora odnosno
hidrauli¢nih vodova. Ovakav razvodnik ima konstantan odnos izmedu protoka, kao izlazne
veli¢ine, 1 pomeraja klizaca, kao ulazne veli¢ine, pa se jo§ naziva i proporcionalni razvodnik.
Moze se posmatrati kao pretvara¢ mehanicke u hidraulicnu energiju sa izuzetno velikim
pojacanjem. Primenom povratne sprege na porporcionalni hidrauli¢ni razvodnik dobija se
servoproporcionalni razvodnik koji ima slozenije dejstvo.

U konkretnom slucaju primenjen je 4/3 hidrauli¢ni razvodnik sa zatvorenim centrom bez
prekrivanja. Oznaka 4/3 podrazumeva da hidrauli¢ni razvodnik ima 4 razlicita strujna voda (pri
¢emu se ne racunaju otvori za drenazu) i 3 kruto spojena klipa na klizacu. Zatvoreni centar znaci
da u neutralnom polozaju klizaca nema protoka fluida kroz razvodnik a to §to nema prekrivanja
oznacava da razvodnik nema prazan hod ve¢ se kontakt izmedu vodova ostvaruje za najmanje
pomeranje klizaca razvodnika.

12
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SI. 11 Pojacanje protoka (odnos protoka i pozicije
klizaca) za razlicite tipove centra razvodnika

Na slici 11. prikazana je karakteristika hidrauli¢énog razvodnika za razlicite tipove centra. Tip
centra prakttno je definisan radnom Kkarakteristikom a ne gemetrijskim karakteristikama
razvodnika. To znaci da je hidrauliéni razvodnik sa kritiénim centrom ima geometrijski oblik
koji obezbeduje linearnu radnu karakteristiku. Ovo obi¢no podrazumeva blago prekrivanje
izmedu klipa 1 odgovarajuceg strujnog otvora kako bi se kompenzovali radijalni zazori.

Veli¢ina protoka fuida kroz otvor razvodnika zavisi od prirode protoka. Ovaj protok moze biti
laminarni, turbulentan ili meSoviti. Prvi slucaj se javlja kod malih a drugi kod velikih vrednosti
Rejnoldsovog broja. Kod izabranog tipa razvodnika u gotovo ¢itavom opsegu njegovog rada
desava se turbulentan protok hidrauli¢nog fluida.

Samo dva hidrauliéna voda mogu biti istovremeno otvorena. Zbog toga su dovoljne dve
jednacine da bi se opisala dinamika protoka fluida kroz razvodnik.

a) za pozitivan pomeraj, x > 0
e Protok kroz strujni otvor 1 odreden je jedna¢inom

2
Q1= CWx E (pv —pa) = Kle\/pU —DPa (8)

e Protok kroz strujni otvor 3 odreden je jedna¢inom
2
Q3 = CsWx ;(PB —p1) = Ky3x\/ps — D1 9)
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e Protok kroz strujne otvore 2 i 4 jednak je nuli, Q, = Q4 = 0.
b) za negativan pomeraj, x < 0

e Protok kroz strujni otvor 2 odreden je jedna¢inom

,2
Q2 =C,Wx ; (pu —pB) = szx\/ Pu — DB (10)

e Protok kroz strujni otvor 4 odreden je jedna¢inom

,2
Qs = C,Wx ; (pa—p1) = KyaXx\/Da — D1 (11)

e Protok kroz strujne otvore 1i 3 jednak je nuli, Q; = Q; = 0.

U navedenim izrazima oznake imaju slede¢e znacenje: C, faktor protoka razvodnika, W obim
otvora razvodnika, x aksijalno pomeranje klizac¢a razvodnika, p gustina hidrauli¢nog fluida, py
ulazni pritisak, p; izlazni pritisak, p4 pritisak u hidraulicnom vodu A i pg pritisak u hidrauli¢nom
vodu B. Konstante razvodnika (C, i W) i hidraulicnog fluida (p) obi¢no su, od strane
proizvodaca, date u vidu jedne konstante

» (12)
K= CW |2

koja predstavlja pojacanje protoka i predstavlja karakteristiku razvodnika za dati fluid.

Jednacinu protoka kroz hidrauli¢ni razvodnik na ¢itavom domenu pomeranja klizaca, koja ¢e
istovremeno vaziti 1 za negativan i za pozitivan pomeraj klizaca moguce je dobiti uvodenjem
funkcije sg(x) sa sledeCom definicijom

x,x =0 13
s9) =1{07 2 0 )

Sada su jednacine protoka kroz vodove A i B

Qs = Q1 — Qs = Kuusg()\/pu — Pa — Kpasg(—x,)\/pa — p1 (14)
Qp = Q2 — Q3 = Ky359(—x,)\/Py — D5 — Kv4-sg(xv)\/ Pp — Di1 (15)

Da bi dinamika hidrauli¢nog razvodnika bila potpuno opisana potrebno je joS odrediti jednacine
kretanja klizaca hidrauli¢énog razvodnika. Kliza¢ se pomera pod uticajem sile F koja potice od
linearnog translatora. Ovoj sili suprodstavljaju se otpori koji poti¢u od inercije i trenja
Uravnotezavanjem svih sila koje deluju kliza¢ razvodnika moguce je dobiti slede¢u jednacinu

14



F=F,+F, (16)

Prema Njutnovom zakonu sila inercije odreduje se kao proizvod mase i ubrzanja pokretnih
delova. Pomeranje klizac¢a odredeno je kordinatom x pa se ubrzanje moguce odrediti kao drugi
izvod ove kordinate po vremenu. Masa pokretnih delova hidrauli¢nog razvodnika jednaka je
zbiru mase kliza¢a i mase hidrauli¢nog fluida koji se nalazi unutar hidrauli¢nog razvodnika.
Prema tome jednacine inercije je data izrazom

d?x (17)
Fy = (my + mf)ﬁ
gde je m; ukupna masa klizata (zajedno sa zaptivnim elementima) a m; masa hidrauli¢nog

fluida koji su u momentu pomeranja kliza¢a nalazi unutar hidrauli¢nog razvodnika.

Sile trenja poticu od kontakta koji se ostvaruje izmedu zaptivnih elemenata klipa i cilindra
hidrauli¢nog ventila. Takode treba uzeti u obzir kontakt izmedu osovine klizaca i zaptivnih
elemenata na telu razvodnika. Pored uticaja ovih elemenata na dinamiku klizaa znacajan je
njihov uticaj na trajnost opisanog sitema. Veli¢ina sile trenja zavisi od brojnih faktora kao $to su
kvalitet obrade dodirnih povrsina, kruznost, koncentri¢nost, tolerancija izrade elemenata,
primenjeni hidrauli¢ni fluid, materijal zaptivnih elemenata, veli¢ina radijalnih i aksijalnih sila i
radna temperatura.

Ukupna sila trenja, koja se suprodstavlja pomeranju klipa odreduje se na osnovu izraza
F,=F, +Fc+F (18)

gde je F, sila viskoznog trenja, F. sila Kulonovog trenja i F; sila statickog trenja. Slia
viskoznoznog renja odredena je jednacinom

E, = o,% (19)

gde je g, koeficijent viskokznog trenja a x brzina kliza¢a tj. prvi izvod pozicije po vremenu. Sila
kulonovog trenja odreduje se prema jednacini

F¢ = Fosign(x) (20)

gde je F;o Kulonov parametar frikcione sile. Poslednja komponenta trenja je sila statickog trenja
koja moze biti odredena jednacinom

_x (21)
Fs = Fspsign(x)e ¢

gde je Fy, sila staticog trenja a ¢, Stribekova brzina. Zamenom sivh komponenti sile trenja u
polaznoj jednacini dobija se izraz

o X (22)
F; = a,% + sign(x) (Fgo + Fgpe )
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Predhodna jedna¢ina kombinuje klasi¢no trenje i takozvano Stribekovo trenje. Dok se kod
klasi¢nog (Kulonovog) trenja sila trenja menja diskretno kod Stribekovog trenja ova sila se
menja kontinualno.

Sila

Seg

Sl. 12 Grafik sile trenja dobijen na osnovu
0 Brzmma Stribekovog modela trenja

Ukupna sila koju treba da savlada kora¢ni motor data je izrazom

d*x S X
F = (my +ms) Iz + o,x + sign(x)(Fgo + Fspe ) (23)

Hidrauli¢ni motor

Hidrauli¢cni motor (hidromotor, hidroaktuator) predstavlja izvr$ni elementi hidrauli¢nog kola.
Suprotno hidraulickim pumpama, hidrauli¢ni motor se Koristi za pretvaranje sile pritiska
hidrauli¢nog fluida u obrtno kretanje izlazne osovine. Konstrukcija hidrauliénog motora u 0snovi
je veoma sli¢na hidrauliénim pumpama pa se isti uredaj mozZe prema potrebi koristiti kao pumpa
ili kao motor (reverzibilni uredaj). Ipak je uobicajeno izvrsiti izvesne modifikacije, da bi se
pumpa efikasno koristila kao hidrauli¢ni motor, u cilju uravnotezenja nepozeljnih sila. Zbog
mogucnosti relativno jednostavnog podesavanja protoka hidrauli¢ni motori koriste se za efikasnu
I preciznu kontrolu pozicije i brzine pogonskih elemenata.

Prema brzini okretanja izlazne osovine razlikuju se sporohidni (do 1000 o/min) i brzohodni
motori. Snaga motora jednaka je proizvodu momenta i ugaone brzine, pa sporohodni motori
cesto imaju veliki obrtni moment (LSHT-motori, Low Speed — HighTorque) i obrnuto.
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U pogledu ogranicenosti pomaka, hidraulicni motori dele se na rotacijske, hidrauli¢ne cilindre i
zaokretne motore. Poslednje dve vrste imaju pomak ogranic¢en dvema krajnjim tackama pa oni ne
dolaze u obzir za primenu u EHKM sistemu. Zbog mogucénosti neogranicenog pomaka
primenjuju se iskluc¢ivo rotacioni motori. Oni se medutim opet, preme konstrukciji i principu
rada, dele na zupcaste, krilne i klipne rotacione motore. Kod EHKM sistema upotrebljava se
klipni motor zbog svojih pozitivnih karakteristika koje se ogledaju u velikoj izlaznoj snazi,
velikim radnim pritiscima i malom propustanju (curenju). Ovo poslednje je od presudnog
znacaja kod pozicionih 1 brzinskih servo mehanizama, kao Sto je EHKM sistem, da bi greska
regulisane veli¢ine bila Sto manja. Kona¢no izmedu dve moguée konstrukcije klipnog
hidrauli¢nog motora, aksijalne i radijalne, za ovu primenu je pogodnija aksijalna jer omogucava
vece brojeve obrtaja izlaznog vratila.

Upravljacka

ploca _ | \\\‘

T e
AA :

. AA A ==-VZA\
Blok | - vvyvvvv“ , ‘u\\
N
Klip NN \\v/r////// 7 — =
\% A{ 1
Qb \ ettt
B i e ____d_
ib:
Cﬂindal«/@ L N;g;é: )

(@

SI. 13 Sematski prikaz hidraulicnog motora: (a) poprecni presek, (b) upravljacka ploéa

Sematski prikaz jedne od moguéih konstrukcija klipno-aksijalnog hidrauli¢nog motora pokazan
je na slici 13. To je takozvani klipno-aksijalni hidrauli¢ni motor sa nagibnom plocom.
Najznacajniji delovi ovog motora koji obezbeduju njegovo funkcionisanje su rotor, blok
cinindara unutar tela rotora, klipovi unutar cilindara, nagibna ploc¢a i upravljacka ploc¢a. Osim
ovih postoje brojni pomoc¢ni elementi kao Sto su kuciSte motora, leZajevi, opruge, zaptivni
elementi itd.

U pocetnom trenutku jedan od cilindara vezan je preko upravljacke plo¢e na ulazni vod visokog
pritiska. Pod uticajem hidrauli¢ne sile klip se pomera. Ova sila se na tacki dodira klipa i nagibne
polocCe razlaze na aksijalnu i tangencijalnu komponentu. Aksijalna komponenta se kompenzuje
pomocu lezaja a tangencijalna komponenta pokrece rotor motora usled ¢ega on rotira zajedno sa
izlaznom osovinom. Nakon §to se rotor okrene za 180° upravljacka ploca dovodi u kontakt
cilindar sa izlaznim vodom. Klip se kreée u suprotnom smeru vracajué¢i hidrauli¢ni fluid u
povratni vod. Obrtni moment izlazne osovine zavisi od ulaznog pritiska a ugaona brzina od nivoa
protoka kroz motor.
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Povriina ulaznog i izlaznog voda jednog cilindra
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” Sl. 14 Varijacija povrsine ulaznog i izlaznog

0 - &)‘) T 043‘5 e s &‘ ozn e otvora jedne komore u zavisnosti od
; - < vremena

PovrSine ulaznih i izlaznih otvora odredene su dimenzijama popre¢nog preseka cilindra,
geometrijom dva bubrezasta otvora na upravljatkoj plo¢i kao i uglovnim polozajem bloka
cilindara (SI. 6-b). Slika 7 prikazuje vremensku zavisnost povrsine ulaznog i izlaznog otvora
izraCunatu na osnovu geometrije posmatranog motora. Ulazni i izlazni protok iz jednog ventila
moze se odrediti na osnovu jednacina

2
Qui = CqAyk ; (Pu — Pck) (24)

2
Qi = CqAix E(pck - Di) (25)

gde C, faktor protoka, A,; i A;; su povrsine otvora ulaznog i izlaznog voda cilindra, p,i p; pritisci
ulaznog i izlaznog voda i p,; pritisak u posmatranom cilindru. Ukupan ulazni i ukupan izlazni
protok iz hidrauli¢nog motora dobija se sumiranjem odgovarajucih protoka za sve ventile

k
2
Qu - Cd Z Auk ;(pu - pck) (26)

k
2
Q; = Cy ZAik E(pck - D) @7)

Jednacina kontinuiteta za jednu komoru cilindra koja uzima u obzir unutrasnje curenje i variranje

zapremine komore ima oblik

dxy Pk Ver + X As dpey (28)
Quk_Qik_EAs_R_k_ B it
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gde je V., = ALc i Ag = r2m.
Translacioni pomeraj klipa x; koji se menja u zavisnosti od ugaonog polozaja motora odreduje se
prema jednacini

X, = Rtga(1 — cos 6;) (29)

Brzina klipa u aksijalnom pravcu moze biti jednostavno odredena diferenciranjem prethodne
jednacine po vremenu

dxy dby . (30)
- Rtgaﬁsmek

Obrtni momenat osovine motora jednak je zbiru momenata koji deluju na pojedine klipove

Tx = RpAssinasind, (31)
k k k
D
T, = Z T, = RAssinaZ Do Sing,, = Z_Z DckSindy, (32)
1 1 n 1
2n(k —1 33
Hk = 91 + - ( ) ( )

gde je pox =py za cosO, >0 i py =p; za cosf, <0 a D = 2nRA sina je protok pumpe
(teoretski) po jednoj revoluciji. Kako u jednacini (32) 6, varira prema izrazu (33) dobijanje sume
podrazumeva veoma slozena izraCunavanja. Osim toga jednacina ne daje indikaciju amplitude
oscilovanja obrtnog momenta oko njegove srednje vrednosti. Zbog toga se dobijanje ovih vrednosti
vrs§i na bazi simulacije izvedenog modela.

Dinamika rotacionog kretanja osovine hidraulicnog motora, bloka sa cilndrima i povezanih
delova je regulisana slede¢om jednacinom

T,=J6 +f60 +T, (33)

Gde je T, obrtni moment spoljasnjeg opterecenja koje deluje na izlaznu osovinu hidrauli¢nog
motora, / maseni moment inercije pokretnih delova hidrauliénog motora i f koeficijent viskoznog
trenja.

Postoje klipno-aksijalni hidrauli¢ni motori koji omogucavaju podeSavanje ugla nagibne ploce. Na
ovaj nain se prema jednacini (32) vr$i podeSavanje izalznog obrtnog momenta. Medutim, 1
hidrauli¢ni motori koji nemaju ovu mogucanost omoguéavaju jednostavno podeSavanje izlaznih
parametara. Na primer, ako se motor sa konstantnim pomerajem snabdeva konstantnim pritiskom
postiZe se konstantni obrtni momenat. Dodatak nekog sredstva za regulaciju pritiska omogucéava
kontrolu izlaznog momenta.
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Simulacija EHKM sistema

Na osnovu predhodnih razmatranja poznati su matematicki modeli osnovnih elemenata EHKM
sistema. Matematicki modeli kora¢nog i hidrauli¢nog motora veoma su kompleksni, buduéi da su
ovi motori jako nelinearni pa ¢e predstava o dinami¢kom ponaSanju EHKM sistema biti dobijena
na osnovu simulacije.

Na slici (15) prikazana je Sema EHKM sistema izradena u programu Matlab-Simulink. U ovoj
Semi nisu koriS¢eni matematiCki modeli sastavnih elemenata sistema radi dobijanja njihovih
bolok dijagrama. Iskoris¢eni su elementi elektri¢nog, mehanic¢kog i hidraulicnog kola koji su ve¢
ugradeni u ovaj program.

Upravljanje elektri¢nog kora¢nog motora vrsi se pomo¢u STEP i DIR signala koji kontrolisu
njegovo kretanje i smer. Ovi signali propustaju se kroz H-mostni PWM pretvara¢ koji se napaja
izvorom struje od 28 V. Frekvencija digitalnog signala podesena je na 10° Hz a frekvencija
koraka motora na 500 Hz. Upotrebljen je hibridni kora¢ni motor sa 2 faze koji ima sledece
karakteristike: lduktivnost namotaja 1,4 x 1073 H, Otpor namotaja 0,7 Q , Korak 1,8°,
Maksimalni moment ko¢enja 0,002 Nm.

Za upravljanje hidrauli¢nim kolom upotrebljen je 4/3 proporcionalni razvodnik sa zatvorenim
centrom bez prekrivanja sa slede¢im karakteristikama: Maksimalna povrSina otvora 5 X
1075 m?2, Maksimalno pomeranje klizata 5 X 1073 m, Koeficijent praznjenja 0,7 , Kriti¢ni
Rejnoldsov broj 12, PovrSina curenja 10712 m?2, Uzeta je u obzir masa klipa od 0,1 kg a
zanemareni hidrauli¢ni otpori 1 otpori trenja.

3
Upotrebljeni hidrauli¢ni motor ima slede¢e karakteristike: Zapreminski protok 7 x 107° :;—d :
Koficijent zapreminskog iskoris¢enja 0,95 , Ukupni koeficijent iskoris¢enja 0,85 , Nominalni
pritisak 2,1 x 107 Pa, Nominala ugaona brzina 420 % . Osovina motora optere¢ena

spoljasnjom inercijom od 0,005 kg m?.

U simulaciji je zadrZana standardna vrednost kinematske viskoznosti hidrauli¢nog fluida od

2
18

mm

N

Na slici (16) prikazani su uporedni rezultati simulacije ostvarenog obrtnog momenta/sile,
pomeranja i brzine za sva tri elementa EHKM sistema (rotor elektricnog koraénog motora-plavo,
klip hidrauli¢nog razvodnika-crveno i osovina hidraulicnog motora-zeleno). Rezultati simulacije
pokazuju da hidrauli¢ni motor EHKM sistema veoma precizno prati poziciju i brzinu elektri¢nog
kora¢nog motora uz neznatno vremensko kasnjenje i neznatno prigusenje. Kod grafika brizine
priguSenje je uocljivije zbog skokovitosti promene njene referentne vrednosti. Obrtni moment je
u EHKM sistemu uvecan za priblizno 100 puta. Navedeni rezultati vaze pod pretpostavkom da
spoljasnje opterecenje hidrauli¢nog motora ostane u predvidenim granicama.
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Sl. 16 Rezultati simulacije elektrohidraulicnog koracnog motora u programu Matalb Simulink
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