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ANALIZA KARAKTERISTIKA STRUJANJA RADNE TEČNOSTI 
KROZ PRVI STEPEN HIDRAULIČNOG POJAČANJA U 

STACIONARNOM REŽIMU RADA DVOSTEPENOG 
ELEKTROHIDRAULIČNOG SERVORAZVODNIKA  

Dušan Gordić, Milun Babić, Dobrica Milovanović, Vanja Šušteršič* 
 

Prvi stepen hidrauličnog pojačanja dvostepenih elektrohidrauličnih servorazvodnika, izvodi se 
kao ventil tipa mlaznik-odbojna pločica sa dva mlaznika. U radu su izvedeni matematički izrazi 
koji opisuju ponašanje ovog ventila za stacionarni režim rada servorazvodnika, u kojem 
razvodni klip drugog stepena miruje i nema protoka kroz dijagonalu opterećenja. Korišćenjem 
navedenih izraza, analizirane su dijagramske zavisnosti sledećih veličina: pritiska na izlazu iz 
mlaznika, razlike upravljačkih pritisaka i gubitka snage u prvom stepenu hidrauličnog 
pojačanja, od hoda odbojne pločice, za različite odnose hidrauličinih provodnosti prigušnih 
otvora. Navedena analiza obezbeđuje izbor geometrije prigušnog otvora u odvodnom vodu, 
koja omogućava dobijanje zahtevanih karakteristika analiziranog servorazvodnika. 
 
Ključne reči: mlaznik-odbojna pločica, servorazvodnik, hidraulična provodnost 

 
 

Analysis of Characteristics of Working Fluid Flow through the First Stage in Steady State 
Regime of Two-Stage Electrohydraulic Servovalve 

 
The first stage of hydraulic amplification in two-stage electro-hydraulic servovalve is flapper-
nozzle valve with two nozzles. In this paper mathematical relations that describe behavior of 
this valve in the steady state regime of servovalve are shown. In this regime second stage spool 
is in rest and there are no flow through the diagonal of load. Using the obtained equations, 
diagrammatic presentations of following quantities: nozzle exit pressure, difference of the 
control pressures and power loss in the first stage, as the functions of flapper movement are 
shown. This analysis enables selection of geometry of orifice in return line that enables 
derivation of demanded characteristics of analyzed servovalve. 
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1.0 UVOD 
 

  Prvi stepen hidrauličnog pojačanja dvostepenih elektorhidrauličnih servorazvodnika 
(slika 1), izvodi se kao ventil tipa mlaznik-odbojna pločica sa dva mlaznika.  
 

 
 

Slika 1 Dvostepeni elektrohidraulični servorazvodnici sa 
a) oprugama koje centriraju klip, b) direktnom v) mehaničkom, g) električnom povratnom 

spregom, 1 - momentni motor, 2 - prvi stepen i 3 - drugi stepen hidrauličnog pojačanja,  
P - priključak pumpnog voda, R - priključak rezervoara, 1, 2 - priključci izvršnog organa 

 

  To je kombinacija četiri prigušnika 
(dva konstantna - oL i oD i dva 
promenljiva - mL i mD) u redno-paralelnoj 
vezi (hidraulični most), u čijoj se 
dijagonali opterećenja nalazi razvodni klip 
drugog stepena hidrauličnog pojačanja -II. 
Iz razloga smanjenja volumetrijskih 
gubitaka i eliminisanja pojave kavitacije, 
obično se u odvodnom vodu prvog stepena 
dodaje još jedan konstantni prigušnik - oR. 
Ako se zanemare usputni i lokalni gubici 
pritiska, strujanje radne tečnosti kroz 
prostor prvog stepena, može se šematski 
prikazati hidrauličnim mostom na slici 2. 
 
2.0 JEDNAČINE STRUJANJA 
 RADNE TEČNOSTI KROZ 
 PROSTOR PRVOG STEPENA 
 

  U stacionarnom režimu rada 
servorazvodnika, u kojem nijedna fizička 
veličina nije funkcija vremena, razvodni 

klip drugog stepena miruje i nema protoka kroz dijagonalu opterećenja. Za taj režim, 
primenjujući jednačinu kontinuiteta [2] na hidraulični most (slika 2), uz zanemarivanje 
volumetrijskih gubitaka kroz radijalne zazore između klipa i tela razvodnika drugog stepena, 
mogu se pisati sledeći izrazi za zapreminske protoke: 

mLoL VV  = , (1) 

mDoD VV  = , (2) 

oDoLmDmLoR VVVVV  +=+= , (3) 
gde su: 

 
 

Slika 2 Šema prvog stepena hidrauličnog pojačanja 
oL i oD - levi i desni konstantni prigušnik, 

 oR - konstantni prigušnik u odvodnom vodu, 
mL i mD - levi i desni promenljivi prigušnik 
(mlaznik - odbojna pločica), II - drugi stepen 
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- oLV , oDV  [m3/s] - zapreminski protok kroz levi, desni konstantni prigušnik, 

- mLV , mDV  [m3/s] - zapreminski protok kroz levi, desni promenljivi prigušnik  

- oRV  [m3/s] - zapreminski protok kroz konstantni prigušnik u odvodnom vodu. 
 

  Ako se posmatraju oznake na šemi sa slike 2, za zapreminske protoke kroz konstantne 
prigušnike, mogu se pisati sledeći izrazi [1]: 

LsoLLsoLDoLoL ppppdKV 11
2 /24/1 −⋅σ=−⋅ρ⋅π⋅⋅⋅= , (4) 

DsoDDsoLDoDoD ppppdKV 11
2 /24/1 −⋅σ=−⋅ρ⋅π⋅⋅⋅= , (5) 

rRoRrRoRoRoR ppppdKV −⋅σ=−⋅ρ⋅π⋅⋅⋅= 11
2 /24/1 , (6) 

u kojima su: 
- KoL, KoD [-]  - koeficijent protoka levog, desnog konstantnog prigušnika, 
- KoR [-]  - koeficijent protoka konstantnog prigušnika u odvodnom vodu, 
- ρ  [kg/m3] - gustina radne tečnosti, 
- ps  [Pa] - pritisak napajanja radne tečnosti, 
- p1L,  p1D [Pa] - pritisak radne tečnosti u levom, desnom mlazniku, 
- p1R [Pa] - pritisak radne tečnosti po izlazu iz mlaznika, 
- pr [Pa] - pritisak radne tečnosti na izlazu iz prigušnika odvodnog voda, 
- doLD [m]

 
 - prečnik otvora levog, odnosno desnog, konstantnog prigušnika, 

- doR [m]
 
 - prečnik otvora konstantnog prigušnika u odvodnom vodu, 

- AoLD [m2]
 
 - protočna površina levog, odnosno desnog, konstantnog prigušnika, 

- AoR [m2]
 
 - protočna površina konstantnog prigušnika u odvodnom vodu, 

- σoL, σoD [m3/sPa0.5] - hidraulična provodnost levog, desnog konstantnog prigušnika, 
- σoR [m3/sPa0.5] - hidraulična provodnost konstantnog prigušnika u odvodnom vodu. 
 

  Pošto se razvodni ventili tipa mlaznik - odbojna pločica izvode tako da se odbojna 
pločica nalazi na relativno malom udaljenju od vrhova dva jednaka mlaznika, smatra se da je 
strujanje radne tečnosti kroz promenljivi prigušni otvor na izlazu iz mlaznika, određeno 
protočnom površinom oblika omotača cilindra. Na taj način se, pretpostavljajući da je 
pomeranje odbojne pločice u stranu levog mlaznika označeno kao pozitivno, mogu pisati izrazi:  

( ) RLLmRLmmLmL ppxxppxxdKV 1100110 /1/2)( −⋅−⋅σ=−⋅ρ⋅−⋅π⋅⋅= , (7) 

( ) RDDmRDmmDmD ppxxppxxdKV 1100110 /1/2)( −⋅+⋅σ=−⋅ρ⋅+⋅π⋅⋅= . (8) 
gde su: 
- KmL, KmD [-]  - koeficijent protoka levog, desnog promenljivog prigušnika, 
- dm [m] - prečnik mlaznika, 
- x0  [m] - ravnotežno odstojanje odbojne pločice od vrhova mlaznika, 
- x  [m] - pomeranje vrha odbojne pločice od ravnotežnog položaja, 
- σm0L, σm0D 
[m3/sPa0.5] 

- hidraulična provodnost levog, desnog promenljivog prigušnika u 
  ravnotežnom položaju. 

 

  U analizama je uobičajena pretpostavka da su, zbog simetričnosti prigušnih otvora, 
koeficijenti protoka odgovarajućih konstantnih i promenljivih, levih i desnih prigušnih otvora 
jednaki. Samim tim, jednake su i hidraulične provodnosti: 

oLDoDoL σ=σ=σ  i 000 mDmLm σ=σ=σ . (9) 
Zamenjujući izraze za zapreminske protoke (4)÷(8) u izraze (1)÷(3), uz korišćenje pretpostavke 
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(9) i zanemarivanje pritiska na izlazu iz prigušnika odvodnog voda pr, jer je, kao atmosferski, 
mnogo manji od pritiska napajanja ps, dobijaju se izrazi: 

 
Slika 3 Uporedne dijagramske zavisnosti relativnih veličina: a) izgubljene hidraulične snage, 
b) pritiska na izlazu iz mlaznika, c) razlike upravljačkih pritisaka prvog stepena hidrauličnog 

pojačanja od relativnog hoda odbojne pločice, za dve karakteristične vrednosti koeficijenta α  - 
α=1 ι α=4 i različite vrednosti koeficijenta β 
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( ) RLmLsoLD ppxxpp 11001 /1 −⋅−⋅σ=−⋅σ , (10) 

( ) RDmDsoLD ppxxpp 11001 /1 −⋅+⋅σ=−⋅σ , (11) 

DsoLDLsoLDrRoR pppppp 111 −⋅σ+−⋅σ=−⋅σ . (12) 
  Prethodni izrazi se, radi dalje analize, predstavljaju u bezdimenzijskom obliku: 

( ) relRrelLrelrelL ppxp 111 11 −⋅−⋅α=− , (13) 

( ) relRDrelrelrelD ppxp 111 11 −⋅+⋅α=− , (14) 

relDrelLrelR ppp 111 11 −+−=⋅β , (15) 

 pri čemu se koeficijenti α i β definišu kao odnosi hidrauličnih provodnosti: 
oLDoRoLDm σσ=βσσ=α /,/0 , a vrednosti relativnih veličina: 

0111111 /,/,/,/ xxxppppppppp relsRrelRsDrelDsLrelL ==== . 

  Rešavanjem sistema jednačina (13)÷(15), dobijaju se izrazi za bezdimenzijske pritiske: 
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )
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( )
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+⋅α+⋅−⋅α+

−⋅α⋅
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−⋅α
+β
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= , (16) 

( )( ) ( )( )22
1

22
1 11/11 relrelRrelrelL xpxp −⋅α+⋅−⋅α+= , (17) 

( )( ) ( )( )22
1

22
1 11/11 relrelRrelrelD xpxp +⋅α+⋅+⋅α+= . (18) 

 

  Razlika upravljačkih pritisaka, p1 d [Pa], koja se vodi na drugi stepen hidrauličnog 
pojačanja, predstavlja razliku pritisaka u levom i desnom mlazniku: 

DLd ppp 111 −= . (19) 
Razlika upravljačkih pritisaka se može predstaviti u bezdimenzijskom obliku kao: 

relDrelLsdreld ppppp 1111 / −== . (20) 
 Gubitak hidraulične snage u prvom stepenu hidrauličnog pojačanja, ∆P1gu b [W], je:   

)(1 rsoRgub ppVP −⋅=∆  . (21) 
Uz zanemarivanje pritiska pr, može se prikazati u bezdimenzijskom obliku kao: 

relRssoLDgubrelgub pppPP 111 )/( ⋅β=⋅⋅σ∆=∆ . (22) 
 

3.0 ANALIZA UTICAJA ODNOSA HIDRAULIČNIH PROVODNOSTI PRIGU[NIH 
 OTVORA NA KARAKTERISTIKE PRVOG STEPENA  
 

  Kod servorazvodnika sa mehaničkom povratnom spregom, uobičajene vrednosti 
koeficijenta α se kreću oko 1, što se i vidi iz tabele 1. Geometrija servorazvodnika sa direktnom 
povratnom spregom je takva, da koeficijent α ima nešto veće vrednosti koja ide i do α=4 [3]. 
Prigušnik u odvodnom vodu se izvodi sa nešto većim prečnikom od prečnika levog i desnog 
konstantnog prigušnog otvora. Različiti proizvođači koriste različite vrednosti koeficijenta β, a 
samim tim i različite odnose prečnika navedenih konstantnih prigušnih otvora, jer koeficijent 
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β direktno zavisi od odnosa prečnika ovih otvora. Pri tome treba očekivati da je vrednost β<12, 
što odgovara maksimalnom odnosu prečnika doR/doLD nešto većem od 3. Inače, kod 
servorazvodnika koji nema prigušnog otvora u odvodnom vodu, koeficijent β →∞. 
 

Proizvođač Tip povratne sprege Izvor α β 
Ultra Hydraulics (4551)  Mehanička [4] 0,8 – 1,2 3,61- 11,1 

Moog 77 Mehanička [5] 0,94 3,27 
Moog Električna+Mehanička [6] 1 – 1,41 2,83 – 4,9 

 Mehanička [2] 1,01 4,2 
 

Tabela 1 Vrednosti koeficijenata α i β za različite tipove servorazvodnika dobijene 
izračunavanjem korišćenjem odgovarajućih literaturnih podataka 

 

  Korišćenjem izraza (16)÷(18), (20) i (22), dobijene su dijagramske zavisnosti sledećih 
relativnih veličina: pritiska na izlazu iz mlaznika, razlike upravljačkih pritisaka prvog stepena i 
gubitka hidraulične snage u prvom stepenu, od relativnog hoda odbojne pločice, za izabrane 
karakteristične vrednosti koeficijenta α (α=1, α= 4) i različite vrednosti koeficijenta β (slika 3). 
 

  Analizom dijagrama sa slike 3-a), može se zaključiti da postavljanje prigušnog otvora u 
odvodnom vodu smanjuje gubitke hidraulične snage prvog stepena hidrauličnog pojačanja. 
Maksimalni gubici snage, javljaju se u ravnotežnom položaju, a povećanje koeficijenata α i β 
izaziva povećanje gubitaka snage. Sa druge strane, povećanje prečnika prigušnog otvora u 
odvodnom vodu (povećanje vrednosti koeficijenta β), uslovljava smanjenje pritiska na izlazu iz 
mlaznika p1R rel do nulte vrednosti, za beskonačne vrednosti koeficijenta β (slika 3 - b)). Manjim 
vrednostima koeficijenta α, za iste vrednosti koeficijenta β, odgovaraju nešto manje vrednosti 
pritiska p1R rel. Manje vrednosti koeficijenta β uslovljavaju smanjenje gradijenta promene 
razlike upravljačkih pritisaka p1d rel (slika 3 - c)), u odnosu na slučaj kada nema prigušnog otvora 
u odvodnom vodu, što smanjuje sposobnost ubrzavanja i savladavanja otpornih sila razvodnog 
klipa drugog stepena. Ipak, za uobičajene vrednosti veličina prečnika konstantnih prigušnih 
otvora prvog stepena, za koje je β≥3, karakteristika razlike upravljačkih pritisaka p1d rel, ne 
razlikuje se mnogo od karakteristike za slučaj kada nema prigušnog otvora u odvodnom vodu. 
Za manje vrednosti koeficijenta α, karakteristika je linearnija, naročito za režime oko nule. 
  
5.0 ZAKLJUČAK 
 

  Kao opšti zaključak ove analize, može se konstatovati da se ugradnjom prigušnog otvora 
u odvodnom vodu, smanjuju gubici snage i povećava pritisak na izlazu iz mlaznika čime se 
smanjuje mogućnost nastanka kavitacije. Sa druge strane, treba biti obazriv pri izboru dimenzija 
prigušnog otvora u odvodnom vodu, jer se smanjivanjem njegovog prečnika smanjuje ostvarena 
razlika upravljačkih pritisaka, koja se vodi na drugi stepen hidrauličnog pojačanja. 
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· 1- .; '·'sllka '1: Dvost~p';:'ni, elekt;ohidrauli~ni servoraivodnjci sa 
а) oprugama' koje cei1triraju klip, Ь) direktпom v) rriehaпi~kom, g) elektril!nom povratnom 

: 1,spregom, Ј.- _momentni motor, 2- prvi stepen i З.: drugj stepen hidraublnog ројаl!апја, 
Р- priklju~ak pumpnog voda, R -priklju~ak rezervoara, Ј, 2_~ priklju~ci izvr~nog orgaпa 

Рг 

Sllka 2 Sema prvog stepeпa hidrauli~пog poja~anja 
· oL i oD - levi i desпi koпstaпtпi prigu~nik, 
oR - koпstaпtni prjgusпjk u odvodпom vodu, 
mL ј mD- Ievi ј desпi promeпljivi prjgu~nik 

(mlazпjk - odbojna plo~jca), П - drugi stepen 

То је kombjnacija ~etirj prigusпika · 
( dva konstaпtпa - · oL i oD i dva 
promeпljiva - mL i mD) u redпo-paralelпoj 
vezj (hidraublni most), u l!ijoj se 
djjagoпali optereceпja nalazi razvodni klip 
drugog stepena hidrauli~пog pojal!anja -П. 
Iz razloga smапјепја volumetrijskih 
gubltaka i eliminjsanja pojave kavitacije, 
obl~no se u odvodnom vodtt prvog stepena 
dodaje jos jedan konstantni prigusnik- oR. 
Ako se zaпemare usputпi i lokalni gublci 
pritiska, strиjaпje radne tel!пosti · kroz 
prostor prvog stepeпa, moze se sematski 
prikazati hidraulil!nim mostom na slici 2. -

2.0 JEDNACINE SТRUJANJA 
RADNE TECNOSТI КROZ 
PiiOSTOR PRVOG STEPENA 

u stacionarnom rezimu rada 
servorazvodп.ika, u kojem nijedпa fizi~ka 
velil!jna njje funkcija vremena, razvodnj 
klip drugog stepena miruje i пеmа protoka 

kroz dijagoпalu optereceпja. Za taj rezjm, primenjujucijedпa~inu kontinuiteta [2] па hidrawi~ni 
· mo~t (slika 2), uz zanemarjvaпje volumetrijskih gubltaka kroz radijalne zazore izmedu klipa i 
tela ra:zVodпika drugog stepena1 mogu se pjsatj sledeci izrazj za zapreminske protoke: 

gde su: · 
• . •. • ' 3 

~ VoL, ~оЬ [m /s] 
. ' .. --. ~ ' . 
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VoL =VmL • 

VoD = VnrD 1 

VoR = VmL +VmD = VoL +Vov 1 

~' . '' -.. ~ . -· -...... 
с ~ zapreminskj protok kroz levi, desnj konstantnj prigu!nik, 

- .... • r . ') ,.:•,. ; • 

(1) 

.1 11ali:a ktmlktai.•·tika ·•·tntjanjll rmlm: t.:i!no:.ti kro:: prvi 3tepen bldra1J/ii!nog poj<l~<rnj<l ll,slacior~~m.om 
1·,·!iпm rada tЛ•щtepetюg e/ektrolritlrr~rtlii!пog :rervorail'йdfliko. ·· · \ 

.,.,т!., V
111

f> [шЈ/s]. <~;.·zapre~inskj ~r6~~~ krqz.te'~i; d~sn~ pro~eпlj\vj_prjguJпjk 
li"R [ш 3/s] · ... ~ ': ·: zapreminski protok kfOZ konstantnj prigu~nik U odvodпom vodu. 

Ako se posmatraju oznake na ~emi i;a slike·2, za zapremjnske protoke kroz konstantпe 
prigu~пjke, mogu s·e pisatj sledeci izrazi [1]: 

VoL = K"L ·114·dJw ·1С·~2/р ·.J,....P_s ___ P_I_L =aoL ·~Ps- PtL (4) 

VoD =Kav·ll4·dJw·1C·~21p·~Ps-PID =aoD'~Ps-PID 1 

v,,R = KoR ·l'1:d;R :1С·~21 р ·~PIR- Pr =aoR )PtR-Pr 1 

(5) 

(6) 

tJ kojima su: 
- 1\ и/ .. Ко/ Ј [-) 

. - К,я [ -] 

-р [kg/m3
] 

-р, [Ра] 

- Pll .. Рш [РаЈ 
- /}IR (РаЈ 
-Рг [Ра] 
- d,ш [ш] 
- (/"р [ 111] 
- .:1"/.D [ш~] 
- А"я [ш~] 
- cr"L, cr.D [ш·1/sРа0· 5] 
- сr"я [ш3/sРа0 5] 

- koeticijent protoka Ievog, desпog koпstaпtпog p_rigu~пika, 
- koeticijent protoka koпstaпtnog prjg>J~пika u odvodпom vodu, 
.- gustjпa radпe te~nosti, 
- prjtisak nарајапја radne te~пosti, . 
- pritisak radпe te~пostj u levom, desпom mla-znjku, 
- pritisak radпe te~пosti ро jzlazu iz mlaziJ.jka, 
- pritjsak radne te~пosti па izlazu iz prigu~пika odvodпog voda, 
- pre~nik otvora Ievog, odпosno desпog, konstaпtпog prigu~пika, 
- pre~пik otvora koпstaпtпog prigu!пika u odvodnom vodu, 
- proto~пa povr~ina levog, оdпоsпо desnog, konstaпtпog prigu~пika, 
- proto~пa povr~jna koпstantпog prjgusпika u odvodпom vodu, 
- hidrauli~na pr6vodпost levog, desпog konstaпtпog prjgusпika, 
- hidraublna provodпost konstantnog· prigusпjka u odvodпom vodu. 

Posto se razvodпi veпtjJj tipa mlazпik - odbojna plo~ica jzvode tako. da se odbojna 
plo~ica nalazi na relativno malom udaljenju od vrhova dva jedпaka mlaznika, smatra se da је 
stn~_jnnje radne te~nosti. kroz. promeпljivj prjgu~пi · otvor па izlazu ·.jz mlaznika, ·odredeno 
protocпom pov~iпom oЬiika omota~a cilindra. Na taj na~iп se, pretpostavljajucj da ·је 
pomeraпje odbojne plol!ice u straпu levog mlazпika oznal!eпo kao pozitivпo, mogu pisati izrazi: 

1/",L = KrnL · drn · 7t · (хо -х) -~2/ Р· ~PIL- PIR = anrOL '(l-xl хо)·~ PIL- P!R 1 (7) 

l~nD =KmD ·dm ·7t·(Xo +.х)-~2/р )Pw-PIR =amOD ·(l+xlxo)·~PID- P1R · (8) 

gtlc su: 
- KmL 1 KmD (-] - koeficijeпt protoka levog, desnog promenljjvog prjgu~пika, 
- dm [т] 
- Хо [ш] 

- pre~пjk mlaznika, .. 
- ravnotezno odstojaпje odbojne plo~jce od vrhova mlazпjka, 

-х [т] - pomeraпje vrha оdЬојпе plo~ice od ravпotezпog polozaja, 

- crmnL, crmoD [m3/sP<I0'5) - hidrauljl!пa provodпost levog, desпog promeпljivog prigusпika u 
ravпotezпom polo:Zaju. 

U aпaljzama је uоЬј~ајепа pretpostavka da su, zbog simetrj~пosti prigu!пih otvora, 
koeficjjeпti protoka odgovarajucih koпstaпtnih ј promenljjvih, levih i desnih prigu~пih otvora 
jedпaki. Samjm tjm, jedпake su ј hidrauli~пe provodпostj: 

cr oL = cr oD = cr oW ј cr mOL = cr nrOD = cr mO • (9) 
Znmeпjujucj izraze za zapremjпske protoke (4)+(8) u jzraze (1)+(3), uz korjscenje pretpostavke 
(9) i zaпemarivaпje prjtjska na jzlazu jz prjgu!пika odvodnog voda Рп jer је, kao atmosferskj, 
mпogo maпji od pritiska nаР.ајапја р" dobljaju se jzrazi: · · · · · 
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r~, I·J r,." (-Ј 

Raz/ika upгm,ijackilz p1·itisaka Razlika uprav/jat~kih pt"itisaka 
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~н ~н 

. Sl\ka'З Llporedne dijagramske zavisnosti relativnih veblina: а) izguЫjene hidrauli~ne snage, 
Ь) pritiskana izlazu iz mlaznika, с) razlike upravlja~kih pritisaka prvog stepena hidrauli~nog : 
poja~anja od relativn<?g hoda odbojne plo~ice, za dve karakteristi~ne vrednosti koeficijenta а. .:' · 

a.=l i ~ i razli~ite vrednosti koeficijenta р . ,, 

\96 

aoLD ·~р.- P!L =а то ·(1-х/ хо)· ~P!L- P!R 

aoLD -~р.- P!D =а~о ·(1+xl.xo)·~P!D- PIR 
. . .-_--

. . 
.·/ll<rli=<l kartlkteri~·tiktz .1tnljairja ratlfle te~nosti krn:: prvi_ stepen hidrauli~nog pojtl~tlnjtl и stacionarnum 
r.·~inm ratla tlvostepetшg eleklrolridrauШ!nog servora.."Vrxlnika . 

a~к-~P!fl:-;r =~o~·~p.-p!L+~oLD··~p.-PiD· (12) 

Prethodni izrazi·se, radi dalje analize, predstav\jaju u Ьezdimenzijskom oЫiku: 

. , .. .. ~~--PlLrel i, а.' (1 ~ ХпЈ )· ~PILrel - P!Rrel ·, (\З) 

~1- P!Drel =а.· (1 +x,."r ))P!Dre/- P!Rre/ (14) 

P·~PIRrel = ~1- P!Lrel +~1-P!Dre/ • (15) 

pri ~emu se koeficijenti а. i р defini~u kao odnosi hidrauli~nih provodnosti: 
а. = а тО 1 а QLD , Р =а oR 1 а oLD , а vrednosti relativnih veli~ina: 

P!Lrel = PtL 1 Ps• P!Drel = P!D 1 Ps• P!Rrel = PIR 1 Ps• Xrcl =х! Хо · 
Re~avanjem sistema jedna~ina (! 3)+(15), dobijaju se izrazi za bezdimenzijske pritiske: 

а.2 · (1- Xrelf а.2 ·(l +xre/)
2 2 ·а.2 · (l-x;e/) ' 

1 +а.2 · (1-xrelf + 1 +а.2 • (1 +xrerf + ~1 +а.2 · (1-xrerf -~1 +а.2 · (1 +xrerf 

3.0 ANALIZA UТICAJA ODNOSA HШRAULICNПI PROVODNOSТI PRIGUSNПI 
OTVORA NA КARAKTERISTIКE PRVOG STEPENA 

Kod servorazvodnika sa mehani~kom povratnom spregom, uobl~ajene vrednosti 
koeficijenta а. se krecu oko 1, ~to se i vidi iz tabe1e 1. Gcometrija servorazvodnika sa direktnom 
povratnom spregom је takva, da koeficijent а. ima ne~to vece vrednosti koja ide i do а.=4 [3]. 
Prigu~nik u odvodnom vodu se izvodi sa ne~to vecim pre~nikom od pre~nika levog i desnog 
konstantnog-prigu~nog otvora. Razli~iti proizvoda~i koriste razli~ite vrednosti koeficijenta ~.а 
s<~mim tim i razli~ite odnose pre~nika navedenih konstantnih prigu~nih otvora, jer koeficijent 
11 direktno zavisi od odnosa pre~nika ovih otvora. Pri tome treba o~ekivati daje vrednost Р<12, 
~to odgovara maksimalnom odnosu pre~nika d.J!d.w n~to vecem od З. Ina~e, kod 
servorazvodnika koji nema prigu~nog otvora u odvodnom vodu, koeficijent р~-
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Е~~':::;;~::Ј;~~7:с~ -. 1 ~~~~141· 2~s~~; 419 ·т~ 

ТаЬеlа 1 Vrednosti lroeficijenata tx. i /3 za razlicite tipove servora..--vodnika dobljene <':l~ 
izracunavanjem lroriscenjem odgovarajuCih literaturnih podataka -:~~ 

. _ . ". . ~ori~c_e~em i~r~za (16~+(18),, (20) i (~2);. d~b.ije~e su d_ijag:ams~7 zavisnosti sledeci~ .S& 
. rela~IVПih.vell~l.na: pr1t1ska na 1zlazu IZ mlazшka1 razl_1ke upravlJa~klh ~r1t1saka. prvog ~tepena 1 -1;rtj 

gub1tka h1draublne snage U prvom stepenu, od relatlVПOg hoda odbojne pJO~ICC1 za IZabrane с~ 
karakteristi~ne vrednosti koeficijenta tx. (tx.= 11 tx.= 4) i razblite vrednosti koeficijenta /3 (slika З). · .д.;. 

Analizom dijagrama sa slike З-а)1 _moze se zaklju~iti da postavljanje prigusnog otvora u 
odvodnom vodu. smanjuje 'guЬitke hidraublne snage prvog stepena hidrauli~nog poja~anja. 

· · · · · · Maksi~'alni gubici snage1 javljaju se u ravnoteznom polozaju, а povecanje koeficijenata tx. i /3 
izaziva povecanje gubitaka snage. Sa druge strane1 povecanje pre~nika prigu~nog otvora u 
odvodnom vodu.(povecanje vr~dnosti koeficijenta /3), uslovljava smanjenje pritiska na izlazu iz 
mlaznika р1н ,..1 do шilte vrednosti, za beskona~ne vrednosti koeficijenta /3 (slika З - Ь )). Manjim 
vrednosti~a koe5cijenta ех, za iste vrednosti ko.eficijenta /3, odgovaraju nesto manje vrednosti 
pritiskap 1 н,..1 • Manje vrednosti koeficUerita /3 uslovljavaju smanjenje gradijenta promene razlike 
upravljackih pritisaka Ptaret (slika З - с)), u odnosu na slucaj kada nema prigusnog otvora u 
odvodnoin vodu, sto smanjuje sposobnost ubrzavanja i savladavanja otpornih 'sila razvodnog 
klipa drugog stepena. Ipak, za uobl~ajene vrednosti veblina pre~nika konstantnih prigusnih . 
otvora prvog stepena, za koje је /3~З, karakteristika razlike uprav!ja~kih pritisaka Plare/1 ne 
razlikuje se mnogo od karakteristike za slu~aj kada nema prigusnog otvora u odvodnom vodu.: · •. 
Za manj~ vrednosti koeticijenta ех, karakteristikaje linearnUa, narocito za rezime oko nule. 

5.0 ZAKLJUCAK 

Као opsti zakljucak ove analize, moze se konstatovati da se ugradnjom prigusnog otvora 
и odvodnom vodu, smanjuju gubici snage i povecava pritisak na izlazu iz mlaznika cime se 
smanjuje mogucnost nastanka kavitacije. Sa druge strane, treba Ьiti obazriv pri izboru dimenzija 
prigusnog otvora u.odvodnom vodu, jer se smanjivanjem njegovog pre~nika smanjuje ostvarena 
razlika upravljackil1 pritisaka, koja se vodi na drugi stepen hidrauli~nog pojacanja. 
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' 
SOPSTVENA FREКVENt:JJA LINEARNПI SERVO MOTORA 

Milutin Zivkovic1, Dragan GoluЬovic2 

Rezime 
Kod elektro. hidraulickih servosistema. bez obzira па namenu iskustvo pokazuje da veliki 
uticaj па njilюv rad ima sopstvenafrekveпcija opterecenog servomotora. Analizom uticajnih. 
l'elicina izџedene su funkcionalne zavisnosti i dimenzionisane geometrijske karakteristike 
sistema (cevovod-servomotor) и funkciji od efektivne mase ulja i opterecenja. Na 
mehatroniёkom sistemu za programska ispitivanja razvijenom па Tehniёkom fakultetu u 
Caёkii, racunskim putem proverene su dobijene zavisnosti. 
Kljucne reCi: Ziпeami se1:юmotor. sopstveпafrekvencija. 

ТНЕ PROPER FREQUENCY OF LINEAR SERVO MOTORS 
Summary 

Оп tlre basic ој empirical data. tlre proper frequency оЈ loadedservo molor demonstrates а 
g~·eat injluence оп its иvi·k disregm·ding purpose, iп апу case. а/ а!! electric-hlrydгaulic servo 
systems. Geometгical clraгacteristic о_( tlre system (piping-servo motor) and functional 
dependenceson real oil mas:~ and load, are obtained Ьу means of analysis of infiuential 
pammelers. Тlre mesclшtronics system for planning investigates wi.is developed оп 
Engineering Departmenl in Саёаk, and dependences mentioned abave, }Vere tested оп it Ьу 
meaпs of calculatire metlюd. 
К еу words: linear servo motor, tlre proper frequency. 

1. UVOD 
Нidraulicki servosisterni sastoje se, uobieajeno, od davaea zeljene vrednosti, uredaja za 
uporedivanje, pojacivaca, servoventila, servomotora sa opterecenjem i jednom i1i vi~e 
povratnih veza, sto i pokazuje sl. l, (2]. 
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