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Rezime: Kod dvostepenih elektrohidraulicnih servorazvodnika sa mehanickom povratnom
spregom po poloZaju razvodnog klipa, povratna sprega se ostvaruje uz pomo¢ Opruge
povratne sprege. Ova opruga je kruto vezana za donji kraj odbojne plocice prvog stepena
hidraulicnog pojacanja, a na njenom donjem kraju se nalazi kuglica kojom se ostvaruje
kontakt sa razvodnim klipom drugog stepena hidraulicnog pojacanja. Kuglica se ubacuje u
odgovarajudi zljeb na klipu, pri cemu se, zbog konstrukcije, javlja mali zazor.

U radu su izvedeni izrazi za odredivanje sile (obrtnog momenta) usled deformacije opruge
povratne sprege, pri Cemu je uzeta u obzir veli¢ina navedenog zazora. Analizirane su
vrednosti obrtnog momenta usled deformacije opruge povratne sprege, za slucaj uzimanja i
zanemarivanja velicine zazora na klipu, kao i uticaj fizickih veli¢ina opruge povratne sprege
(duZine i krutosti) na karakteristike prelaznog procesa jednog servorazvodnika iz proizvodnog

programa Prve Petoletke - Trstenik.

1. UvVOD

Dvostepeni elektrohidrauli¢ni servorazvodnici sa mehanickom povratnom spregom po
polozaju razvodnog klipa drugog stepena hidrauli¢cnog pojacanja (3), sa momentnim motorom
kao elektromehani¢kim pretvaraéem (1) i razvodnikom tipa mlaznik - odbojna plogica kao prvim
stepenom hidrauli¢nog pojacanja (2), predstavljaju najvise koriS¢eno resenje servorazvodnika u
izvedenim elektrohidrauli¢nim regulacionim sistemima (slika 1). Povratna sprega izmedu prvog i

Slika 1. Dvostepeni elektrohidraulicni
servorazvodnik sa mehanickom

povratnom spregom
1 - momentni motor, 2 - prvi stepen,
3 - drugi stepen, 4 - opruga povratne sprege
P - prikljucak pumpnog voda, R - prikljucak
rezervoara, 1, 2 - prikljucci izvrsnog organa

drugog stepena hidraulicnog pojacanja,
ostvaruje se pomocu opruge povratne sprege
(4). Ova opruga je kruto vezana (zavarena) za
donji kraj odbojne ploCice prvog stepena
hidraulicnog pojacanja i na njenom donjem
kraju se nalazi kuglica, kojom se ostvaruje
kontakt sa razvodnim klipom drugog stepena
hidrauli¢nog pojacanja.

Kada se servorazvodnik montira, kuglica
se ru¢no ubacuje u urez (zljeb) na klipu. Pri
uparivanju odgovaraju¢eg ureza na klipu i
kuglice opruge povratne sprege, maksimalno
se vodi racuna o dimenzijama ureza i kuglice.
Naime, pravi se kompromis izmedu utiskivanja
kuglice u urez, Sto dovodi do velikih sila
trenja, i ostavljanja malog zazora, Kkoji
negativno utice na kvalitet povratne sprege [1].
Zbog jednostavnosti izrade, urez je kruzni
(izvodi se celim obimom klipa), Sto predstavlja
dodatnu poteskocu. Precizno smestanje kuglice
u urez na klipu, moZe se zato ozbiljno narusiti



i za vrlo male uglove zakretanja razvodnog klipa oko svoje uzduZne ose. Konstrukcija ¢e
zakretanjem traZiti novi ravnotezni poloZaj sa mogu¢im malim zazorom, koji moze da postoji
kao posledica tolerancija u dimenzijama kuglice i ureza na klipu pri njihovoj izradi.

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da je ubacivanje kuglice u urez na klipu vrlo teSko
ostvarljivo bez zazora i da bi trebalo u analizama racunati sa nekom njegovom malom
vrednos§cu.

2. TZVODENJE IZRAZA ZA ODREDIVANJE SILE (OBRTNOG MOMENTA) USLED
DEFORMACIJE OPRUGE POVRATNE SPREGE

U izrazu kojim se opisuje dinamika kretanja sklopa kotve (dinamika kretanja razvodnog
klipa drugog stepena), ucestvuje obrtni moment (sila) usled deformacije opruge povratne sprege
[1]+[5]. Da bi izveli izraze neophodne za odredivanje navedenih fizickih veli¢ina,
pretpostavicemo da je kuglica smestena u urez tako da je zazor zaz, (slika 2-a) sa obe strane
kuglice isti. Postojanje zazora uslovljava da je u intervalu (slika 2 - b):

|y+ yopsf|< zazy , (1)
gde su:
-y [m] - hod razvodnog klipa drugog stepena hidrauli¢nog pojacanja,
- Yopst [M] - fiktivno pomeranje donjeg, slobodnog kraja opruge povratne sprege
(kraja sa kuglicom) za slucaj da nema klipa,
- zaz [m] - veli¢ina zazora na klipu sa obe strane kuglice,
obrtni moment usled deformacije opruge povratne sprege Tops=0.
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Slika 2. Sematski prikaz uzajamnog dejstva kuglice opruge povratne sprege i razvodnog klipa
a) ravnotezni poloZaj, b) nema kontakta kuglice i klipa, v) i g) kontakt kuglice i klipa
1 - odbojna plocica, 2 - opruga povratne sprege, 3 - kuglica, 4 —razvodni klip



Uzimajucéi u obzir da je ugao nagiba elasti¢ne linije odbojne plocice u ravni njenog vrha ¢
vrlo mali (mnogo manji od 1°, [2]), fiktivno pomeranje Yops  se rauna po izrazu:

Yops f =X+Iops'tan(P=X+|ops'(P- 2
gde su:
= logs [M] - duZina opruge povratne sprege,
-x[m] - pomeranje vrha odbojne plogice,
- ¢ [rad] - ugao nagiba elasti¢ne linije odbojne plocice u ravni njenog vrha.

Pri analizi dinamike servorazvodnika autori zanemaruju savijanje odbojne plocice [1], [3],
[4], [5]. Oni smatraju da pomeranje vrha odbojne plocice (Sto je i pomeranje gornjeg kraja
opruge povratne sprege) nastaje samo zbog zakretanja sklopa kotve, pa se moze pisati:

=6, 3)
gde je:
- 0 [rad] - ugao zakretanja kotve momentnog motora.

Realno, pomeranje vrha odbojne plocice predstavlja rezultantu pomeranja zbog zakretanja
kotve i savijanja elastiéne cevcice i odbojne plocice. Odbojna plo€ica se savija pod dejstvom
rezultantne sile usled strujanja radne tecnosti iz mlaznika. Uzimajuéi u obzir navedene ¢injenice,
moze se dobiti diferencijalna jednacina elasti¢ne linije odbojne plocice [2], iz koje se, zamenom
odgovaraju¢ih grani¢nih uslova, za ra¢unanje nagiba ¢ dobija izraz:

2
p=0- (4)
2By
gde su:
- Fn [N] - rezultanta sila usled strujanja radne te¢nosti iz mlaznika,
- By [N-m°] - savojna krutost odbojne plogice,
- lop [M] - duzina odbojne plodice.

Van intervala definisanog izrazom (1), tj. u intervalu [y+ Yy, [>2zaz,, kuglica je u

kontaktu sa klipom. Ako oprugu povratne sprege posmatramo kao gredu duZine |y, konzolno
pri¢vrs¢enu za odbojnu plocicu, za obrtni moment usled deformacije opruge povratne sprege,
moZe se pisati:

Tops = I:ops 'Iops* (5)
gde su:
- Tops [N-m] - obrtni moment usled deformacije opuge povratne sprege,
- Fops [N] - sila uzajamnog dejstva klipa i opruge povratne sprege.
Uzimajuéi u obzir savijanje opruge povratne sprege, sila Fgps racuna se po:
I:ops = Kops “Yops (6)
gde su:
- Kops [N/m] - popreéna savojna krutost opruge povratne sprege,
- Yops [M] - pomeranje (ugib) donjeg (slobodnog) kraja opruge povratne sprege.
Pomeranje slobodnog kraja opruge povratne sprege (slika 2 - v i g) je:
Yops = Y + X+ lgps - @ — zaZ -sgn(y+x+|0ps-cp). (7)
Konacno se za obrtni moment usled deformacije opruge povratne sprege moze pisati:
0 Y+ X+ 15 0 < Z8Zy
Tops =1 [ I . o—z87, - ( | )]| | | (8)
ops y+X+ ops P zazy -Sgniy + X+ ops " @)1 Lops |y+X+|OpS'(P|ZzaZk'
a za silu Fops:

0 Y+ X+ -0 < ZaZ
Foos { oxsl o <z ©

= K ops .[y+x+lOps NORZY) .sgn(y+x+|Ops (p)] |y+X+|ops '(P| > 737,



3. ANALIZA UTICAJA VELICINE ZAZORA NA VREDNOST OBRTNOG MOMENTA
USLED DEFORMACIJE OPRUGE POVRATNE SPREGE

Uobicajeno je u analizama dinamike servorazvodnika da se pri izraCunavanju vrednosti Ty
zanemaruje uticaj zazora na klipu, pa se Tops racuna po:

Tops = Kops '[y+x+|ops '(PJ'Iops (10

U narednom delu rada analizirace se opravdanost navedene pretpostavke. Da bi se obavila
pomenuta analiza, u programskom paketu MATLAB-SIMULINK numeri¢ki su modelirani
vremenski odzivi neoptereenog servorazvodnika proizvodaca PPT - Trstenik, oznake
B.31.210.12.1000.U2V, napajanog radnom te¢noSc¢u pritiska 210 bar, za ulazni signal jacine
struje i tipa odsko¢ne funkcije (veli¢ine 10% i 25% od nazivne ima) [2]. Posmatrane su
vremenske promene obrtnog momenta racunatog izrazom (8) - Tops 1 Obrtnog momenta raCunatog
izrazom (10) - Tops — 0Oe3 3asopa (slika 3). Veli¢ina ocenjenog zazora navedenog
servorazvodnika, sa kojom se racunalo u izrazu (8) je zaz=2 pm.

Sa slike se vidi da je stvarna vrednost obrtnog momenta T, nesto manja zbog postojanja
zazora. Postojanje zazora uslovljava da Tops pocinje da raste, tek nakon $to razvodni klip prede
rastojanje jednako duzini zazora, tj. tek kada dode do kontakta kuglice i klipa. Razlika izmedu
Tops 1 Tops - 0e3 3asopa, oiglednija je za niZi nivo ulaznog signala jacine struje, tj. za male
hodove razvodnog klipa.
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Slika 3. Uporedni prikaz vremenskih promena obrtnog momenta usled deformacije opruge povratne
sprege sa uzimanjem i bez uzimanja u obzir uticaja velicine zazora na urezu u klipu
a) 1=10%-imay, b) 1=25%-iay

Postojanje zazora bi moglo da objasni i efekat tzv. "otvrdnjavanja" opruge povratne
sprege, koji su u svom radu [6] pomenuli Arafa i Rizk. Prema ovim autorima, za male hodove
razvodnog klipa, krutost opruge povratne sprege se povecava poveéanjem hoda razvodnog klipa
do neke konstantne, teorijske vrednosti. Eksperimentalno odredivanje krutosti nemontirane
opruge povratne spege servorazvodnika B.31.210.12.1000.U2V, obavljeno u Laboratoriji za
montazu i ispitivanje servorazvodnika - DD "Namenska" - "Prva petoletka" iz Trstenika, nije
otkrilo promenu krutosti opruge povratne sprege sa promenom deformacije njenog vrha, pa se
moze zakljuditi da je "razli¢ita" krutost, koju opisuju Arafa i Rizk, posledica postojanja zazora
na klipu.

4. UTICAJ FIZICKIH VELICINA OPRUGE POVRATNE SPREGE NA
KARAKTERISTIKE SERVORAZVODNIKA

Da bi se analizirao uticaj fizickih veli¢ina opruge povratne sprege na karakteristike
zapreminskog protoka posmatranog servorazvodnika, uzimane su tri brojne vrednosti za svaku
fizi¢ku veli¢inu: vrednost u analiziranom servorazvodniku oznake B.31.210.12.1000.U2V - PPT,



manju i vecu vrednost od navedene. Za svaku od tri navedene vrednosti, numericki su odredene
vremenske promene zapreminskog protoka \/SR kroz posmatrani servorazvodnik, za iste uslove
kao u prethodnom poglavlju.
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Slika 4. Analiza uticaja duZine opruge povratne sprege na karakteristike prelaznog procesa posmatranog
servorazvodnika, za odskocni ulazni signal jacine struje i
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Slika 5. Analiza uticaja krutosti opruge povratne sprege na karakteristike prelaznog procesa posmatranog
servorazvodnika, za odskocni ulazni signal jacine struje i
) i=10%-inay, b) 1=25%-imax

Promenom vrednosti fizickih veliCina opruge povratne sprege: duzine lops i Krutosti Keps,
uti¢e se i na kvalitet prelaznog procesa i na stacionarne vrednosti zapreminskog protoka (slike 4.
i 5.). Znacajnije povecanje krutosti Kgps ili duzine lops, smanjuje stabilnost prelaznog procesa
(povecava ili izaziva pojavu preskoka i poveCava vreme smirenja) i obrnuto, znacajnije
smanjenje Kkrutosti Kqgs ili duzine ly,, povecava stabilnost prelaznog procesa. Variranjem
vrednosti fizickih veli¢ina opruge povratne sprege najlaksSe se utice na promenu stacionarnih
vrednosti zapreminskog protoka, odnosno statickih karakteristika servorazvodnika. Smanjenjem
duZzine lgps ili Krutosti Kops, povecava se stacionarna vrednost zapreminskog protoka, i obrnuto,
povecanjem duzine lops ili Krutosti Kqp, stacionarna vrednost zapreminskog protoka se smanjuje.

5. ZAKLJUCAK

Opruga povratne sprege se koristi kod dvostepenih servorazvodnika sa mehaniCkom
povratnom spregom. Kuglicu koja se nalazi na njenom donjem kraju je vrlo teSko ubaciti bez
zazora u urez na klipu. U analizama bi trebalo racunati sa nekom malom vredno§¢u zazora, a



narocito za sluc¢aj malih hodova razvodnog klipa, kada se javlja znacajnija greska pri racunanju
obrtnog momenta usled deformacije opruge povratne sprege.

Promenom vrednosti fizickih veli¢ina opruge povratne sprege (duzine i krutosti) moze se
znaGajno uticati na statiCke karakteristike servorazvodnika, a moZe se uticati i na njegove
dinamicke karekteristike. Smanjenjem duZzine ili krutosti opruge povratne sprege, povecava se
stacionarna vrednost zapreminskog protoka i smanjuje stabilnost prelaznog procesa, i obrnuto,
poveéanjem duzine ili krutosti opruge povratne sprege, stacionarna vrednost zapreminskog
protoka se smanjuje a povecava se stabilnost prelaznog procesa.
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INFLUENCE OF FEEDBACK SPRING PHYSICAL
QUANTITIES ON TWO-STAGE SERVOVALVE
CHARACTERISTICS

Abstract:

Feedback of two-stage electrohydraulic servovalves with mechanical spool position feedback
is obtained with feedback spring. It is fitted in appropriate slot in the spool with small
clearance due to nature of construction. This feedback spring is firmly attached to lower end
of first stage flapper, and at its lower end there is ball. The ball has task to establish contact
with second stage spool.

In this paper, equations for determination the values for force (torque) due to deformation of
feedback spring are derived. These equations include mentioned ball clearances. Values of
torque due to deformation of feedback spring in cases of taking into account and neglecting
values of ball clearance of feedback spring are analyzed as well as influence of feedback
spring physical quantities (length and stiffness) on transient characteristics of a servovalve
manufactured in Prva Petoletka — Trstenik.



