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Rezime: Kod dvostepenih servorazvodnika, elekiromagnetni momentni motor se koristi za
pretvaranje strujnog signala male snage u odgovarajuée obrtno kretanje proporcionalno ulaznom
signalu jacine struje. U radu su izvedeni izrazi za izracunavanje obrtnog momenta usled
elekiromagnemih sila za razlicite tipove veze namotaja momentnog motora. Analizirana je i
opravdanost linearizacije navedenih izraza, $to je najéeséi slucaj pri analizi funkcionisanja
servorazwvodnika. Odredene su prelazne karakteristike ovog obrtnog momenta kod izabranog
servorazvodnika za razlidite odskodne ulazne signale jacine struje.

Kljulne redi: servorazvodnik, momentni motor

1.UVOD

Dvostepeni  elektrohidrauliéni  servorazvodnici, sa momentnim motorom kao
clektromehanitkim pretvaralem i razvodnikom tipa mlaznik - odbojna plo€ica kao prvim
stepenom hidraulinog poja&anja, predstavljaju najvise koriS¢eno reSenje servorazvodnika u
dana3njim elektrohidrauli&nim regulacionim sistemima. Momentni motori imaju male pokretne
mase i stoga visoke prirodne uestanosti i brze odzive, a u kombinaciji sa razvodnikom tipa
mlaznik - odbojna plo&ica obezbeduju relativno veliki odnos izmedu izlazne (hidrauli¢ne) i
ulazne (elektri&ne) snage.

+ ] * A Osnovni delovi, danas kori§éenih momentnih motora,

/ Sematski su prikazani na slici 1. Kotva (4), nadinjena od

mekog magnetnog materijala, postavljena je u vazdusni
prostor magnetnog polja permanentnih magneta (1). Dva
trajna magneta se postavljaju tako da je magnetno polje
najintenzivnije u vazdu$nom prostoru izmedu kotve i
polova (S i N) tih magneta. Magnetno polje
permanentnog magneta ne izaziva obrtni moment na
kotvi. U zavisnosti od karakteristika izvora napajanja
5 elektri¢ne energije i upravljacke elektronike, namotaji za
6 ; pobudu (2), postavljeni sa obe strane kotve, mogu biti
\ vezani: Tedno, paralelno i kombinovano, a mogucée je i

7 njihovo pojedinadno kori§¢enje. Pri proticanju struje
kroz namotaje, kotva se magnetiSe, stvara se obrtni
1 - permanentni magneti, 2 - namotaji moment i skl.op kotve qcoga éin.e kotva i l'cruto vezana
2a pobudu, 3 - noseéi deo, 4 - kowva, odbojna plgélca _(6), koja funkcionalno pripada prvom
5 - elasticna cevéica, 6 - odbojna stepenu  hidraulinog pojadanja) se zakreée. Po
plocica, 7 - opruga povratne sprege iskljuenju  struje, moment na kotvi usled

Slika 1 Momentni motor
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elektrom-:gnetnih sila padana nulu i elasti¢na ‘tankozidna cev&ica (5), na koju je sklop kotve
oslonjen/“vraca kotvu*u poletni poloZaj. Kod servorazvodnika sa mehani¢kom povratnom
spregom,-za odbojnu ploticu je kruto vezana opruga povratne sprege (7).

2. IZVOIiENJ E IZRAZA ZA IZRACUNAVANJE OBRTNOG MOMENTA

Da bi se doslo do izraza za obrtni moment usled dejstva elektromagnetnih sila - T, [N-m],
potrebno je odrediti elektromagnetne sile kojima magnetno polje dejstvuje na kotvu u sva &etiri
vazdu$na procepa - F,; [N} (slika 2). Po3to je ugao zakretanja kotve - 6 {rad}, manji od 1° [2], za
izratunavanje F,; mo¥e se koristiti izraz za elektromagnetnu. silu izmedu dve paralelne
namagnetisane povrsine [1]:

52..
=P P 1
el )
gde su: B,; {T] - magnetna indukcija u i - tom procepu A, [m? - povr§ma prescka procepa
2 upravna na linijé magnetne indukcije (ista
] ? za sva Celiri - procepa), po=1,257-10°C
1 em

‘_ﬂl ‘ [H/m] - magnettia permeabilnost vazduha

tj. vakuuma.
Posto je magnetna indukcija u i - tom
vazdu$nom procepu koli¢nik

odgovarajuceg magnetnog fluksa ¢,; [Wb}
i povrSine A, 1 posto su elektromagnetne
. sile, tj. magnetni fluksevi, u procepima 1 i
g ! 3, odnosno 2 i 4 (slika 2), jednaki [2],

. T koristeéi izraz (1) za T, se moZe pisati:
Slika 2 Sema momentnog motora za izvodenje Tem
2 2
Tem = ¢pl ¢p2 Tes (2)
Ho - Ap

gde je r, [m] rastojanje od ose simetrije sklopa kotve do ose polova trajnog magneta.

R tm ol
<

Stika 3 Sematski prikaz magnetnog kola momentog motora

Magnetna otpornost (reluktansa) magnetnog materijala sklopa kotve R« [H'], u poredenju
sa reluktansom maghetnog materijala trajnog magneta - R, [H'] i reluktansama sva &etiri
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vazdu$na procepa - .R,, ,i [H ] moZe se zanemarili, jer je permeabilnost mckog magnetnog
matcruala sklopa kotve mnogo veéa od permeabilnosti tvrdog magnetnog materijala trajnog
magneta i vazduha [1], [2]. Stoga se magnetno kolo momentnog motera, za sluaj npr. redne
veze namotaja, moZe Sematski prikazati kao na slici 3.

Za reluktanse vazduSnih procepa se moZe pisati [2]:

n-8 -0
Rmpl = Rmp3 = Rmpo 1= , odnosno Rmp2 = Rnlp4 = Rm po° _l+ ’ (3)
xpO - xp()
gde je x,0 [m] duZina vazdudnih procepa u raviioteZnom (nultom) poloZaju i Rn o [H"]
reluktansa vazdu$nog procepa u ravnoteZnom (nultom) poloZaju, koja se raduna po izrazu:

RmpO =X po/(llo A ) )
Rcluktansa trajnog magneta Ry, [H 1 se moZe radunati po izrazu [3]:
lem - [Im A (Alm umx) (1 / kmp) (5 )

gde su: A,,,, [m?] - povrsma poprednog preseka trajnog magneta, /,, [m] - duZina trajnog
magneta, I, [H/m] - magnetna permeabilnost materijala trajnog magneta i &,, [-] -konstanta
koja uzima u obzir neravnomernost jaCine polja po zapremini trajnog magneta i smanjenje
ja¢ine magnetnog polja u trajnom magnetu koje izazivaju njegovi polovi.
Ako se sa B, ,, [T] oznadi remanentna magnetna indukcija trajnog magneta, onda se za
magnetopobudnu silu - M,,, [A] moZe pisati {3]:
lm (lrm rrm)/ ulm (l/ kmp) . (6)

. Iz uslova prvog Kirhofovog zakona za magnetna kola [1], po kome je u mestu grananja kola
algebarski zbir magnetnih flukseva uvek jednak nuli, za mesta grananja A i B (slika 2.3), moZe
sc pisati: .

Kras *Oum =¢pl+¢p4 =¢p2+¢p37 )

gde su: ¢, [Wb] - magnetni fluks u trajnom magnetu i k., [-] - konstanta koja uzima u obzir
rasipanje fluksa u vazdu§nom procepu. Konstanta &, fizicki predstavija deo povrSine pola
trajnog magneta, kroz koju prolaze linije magnetnog fluksa vazduSnog proccpa.

Koriste¢i uslov drugog Kirhofovog zakona za magnetna kola [1], da magnetopobudna sila
duZ svake zatvorene konture magnetnog fluksa mora da bude jednaka nuli,
posmatrajuci sliku 3, pisati sledeée jednatine za dve razli¢ite konture magnetnog fluksa:

Mnu —Rmmx '¢lm =Rmpl '¢pl _Z'N'i+Rmp3 'fbpS =2'Rmpl 'q)pl ~2-N-i, €]

Mlm —Rmtm '¢rm =Rmp4 '¢p4+2'N'i+Rmp2'¢p2 =2'Rmp2 '¢p2+2'N'iv Q)]

gde je N {-] - broj navojaka u svakom namotaju momentnog motora i i [A] - ja€ina struje.

ReSavanjem sistema jednadina datog izrazima (7)+(9), po nepoznatim magnetnim
fluksevima, uz zamenu izraza (3) za reluktanse vazdu$nih procepa i uvodenjem pojma
konstante magnetne reluktanse &, (-1, koja je definisana izrazom:

kmrz = lem /RmpO ) (I/kra.r) s (10)

dobijaju se izrazi za magnetne flukseve u vazdus$nim procepima za slu¢aj redne veze namotaja
{2]. Sli¢nim postupkom bi se mogli dobiti i izrazi za navedene magnetne flukseve, za sludaj
paralelne ili kombinovane veze. Zamenom izraza za magnetne flukseve za razligite veze
namotaja u izraz (1), dobija se generalizovan, kona¢ni izraz za moment 7T,

T rk Ho- A [ i (rL 0/ x 0)+ N1+ mrz) i ] ( lm+kvn'N'(')’c -8/x 0) [)

- xiO [l—(’k -0/x, 0) + mre]2

an

mogu se,
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gde je sa k., [-] oznalen l\ocﬁcucnt tipa veze namotaja; k=1 za paralelnu i k,,~2 za rednu i
diferencijalnu vezu namotaja, i sa’i [A] ukupna jagina struje i (paralelna i serqsl\a veza) ili
razlika ja&ina struja u namotajima Af (diferencijalna veza namotaja).

3. ANALIZA TACNOSTI IZRAZA ZA T.,, 1 OPRAVDANOST LINEARIZACIJE

U najveéem broju radova u kojima se analizira ponaSanje servorazvodnika, za izratunavanje
obrtnog momenta T,,,, koristi se linearna jednacina oblika:

T,,=K;-i' +K, -6, (12)

e
gde su: K; [N-m/A] - “glavno" pojaanje momentnog motora, K, [N-m/rad] - krutost
momentnog motora. Vrednosti parametara K; i K, zavise od veze namotaja. Najée¥¢e se
odreduju eksperimentalno, a mogu se. odrediti i teorijski.
Linearizacijom izraza (12) oko ravnoteznog poloZaja (i'—O 1 6=0), dobija se:
s -~ /c,,,,-N-rk Wo A, M r‘ Mo-4, M,,,, . (13)

T pO (l + A’mre ) '\ 0 (1 + kmre)

U poredenju sa izrazima za teorijsko odredivanje K; i K, koji se mogu naci u literaturi [4],
[51, izrazi (13) u imeniocu sadrie dodatni €lan koji zavisi od konstante magnetne reluktanse
kun.- Vrednost &, zavisi od materijala trajnog magneta i geometrije momentnog motora, pa je
vrlo teSko utvrditi granice u kojima leZe moguce vrednosti ovog koeficijenta. Kori§¢enjem
dostupnih podataka neophodnih za izrafunavanje k., utvrdeno je da ovaj parametar uzima
vrednosti iz relativno Sirokog intervala: oko 0,46 za momentne motore servorazvodnika serije B
- "Prva Petoletka Trstenik", tj. 0,7+2 za momentne motore opisane u radu [3]. Kod momentnih
motora servorazvodnika serije B — "PPT", vrednost K;raunata izrazom (13) iznosi 1,17 N-n/A,
§to je 68,25 % vrednosti K; ratunate pomenutim literaturnim izrazom, tj. vrednost K, raunata
izrazom (13) iznosi 5,18 N-m/rad, $to je 46,59 % vrednosti K; raunate pomenutim izrazom bez
kure. Pri tome se navedene vrednosti za K; i K, poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima koje
daje proizvodad [2].

Sa druge strane, postavlja se pitanje opravdanosti linearizacije izraza (11). Za sprovodenje
analize opravdanosti linearizacije izraza za obrtni moment usled elektromagnetnih sila,
potrebno je odrediti graniéne vrednosti fizi¢kih veli¢ina i parametara koji u&estvuju u izrazu
(11). Da se ne bi narusila "stabilnost" trajnog magneta, tj. da se znagajno ne pomeri njegova
radna tatka zbog dejstva magnetnog polja koje formira struja kroz namotaje [4], momentni
motori se projektuju tako da maksimalna vrednost magnetopobudne sile koju stvara struja u

im

m =

namotajima M, =k, -N-i ., bude znatno manja od magnetopobudne sile trajnog

magneta M,,. Sistematizacijom literaturnih podataka za razli¢ite momentne motore, moZe se
zakljugiti da se vrednosti odnosa M; u/M,, krecu u intervalu 5 — 10 % [2]. Maksimalna
teorijska vrednost relativne vrednosti promene duZine procepa Ax, ,. =ry0/x, je jednaka

" jedinici, ali se ta vrednost nikada ne ostvaruje zbog znafajnog narufavanja linearnosti obrtnog

momenta. Vrednost Ax, ,, je odredena geometrijom prvog stepena hidrauli€nog pojacanja i
krutostima elasti¢ne cevéice i odbojne plotice [2]. Zato je njenu maksimalnu vrednost relativno
tesko utvrditi, ali moZe se proceniti da se maksimalne vrednosti relativne promene duZine
procepa, ratunate za slu¥aj maksimalnog ugla zakretanja kotve (kada odbojna plo&ica dodiruje
jedan od mlaznika), kreéu oko 1/3 [4]. Treba naglasiti i da su u naj¢e$¢im mogucim
stacionarnim radnim reZimima momentnih motora dvostepenih servorazvodnika sa
mehanitkom povratnom spregom, pomeranja vrha odbojne plo&ice znatno manja od
ravnoteZnog odstojanja odbojne ploice. Zato je maksimalna vrednost Ax, ,4 u stacionarnim
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radnim reZimima ovakvih momentnih motora mnogo manja od navedenih 33% i za momentne
motore servorazvodnika tipa B — PPT, ne bi trebalo da bude veéa od 10 %. [2].

Za izabranc dve karakteristiéne vrednosti odnosa M; /M, 0d 5 % 1 10 % i olekivanu
grani¢nu vrednost Ax, .4 =10 %, dijagramski su predstavljenc zavisnosti relativne vrednosti
obrtnog momenta usléd elektromagnetnih sila 7,,, ., definisanog izrazom:

[ +kmre) ) in:l + (Mrm /Minmx) ) Axprel] '[(me /Mimax) +irel ) Axprcl]

enrel — 5 ’

(I- Axp re12 + kmre)-

(14)

od Ax, i relativne vrednosti jadine struje i, =i /iy, (slika 4). Sa slike se moZe zapaziti da
je zavisnost prili¢no linearna, pa bi se moglo zakljutiti da je upotreba linearizovanog izraza za
obrtni moment T,,, (12) opravdana. Prikazani rezultati su dobijeni za koeficijent magnetne
reluktanse k,,,=0,46. Dijagrami sa slike 4 imaju iste kvalitativne trendove za druge vrednosti
kure. Zbog ogranienja obima rada, samo su tabelarno prikazane maksimalne vrednosti
odstupanja lincarnog od nelinearnog modela (tabela 1), odakle se generalno moZe zakljugiti, da
je upotreba linearnog izraza (12) opravdana u stacionarnim reZimima rada servorazvodnika sa
mehani¢kom povratnom spregom.

30 M maM =3 % 10} M maMun=10 % .
5
=X A
S
z 0] 08
\k:’
.5 -0
|- Dy
-10
A
-0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1 -0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1
A%y rer [F] Axp ret [-]

Slika 4 Dijagramska zavisnost T oy, 1 (. Ax, 1) za razlidite vrednosti iy,

Ko [ 0,1 - 04.- . 0,5 N 1,5 . 2
M M 1%) ] 5 ] 10| 25 J.00.].5..] 10. 1.5 ] 10 5 [ 10 .5 10
odstupanje[%]] 2,3 2,78 | 191 [ 2,4 | 1,82 231 [ 1,49 (1,98 [ 1,29 (1,78 1,15 1,65

Tabela 1 Maksimalna odstupanja linearmog od nelinearnog modela za razlidite vrednosti Kkyre i 0dnosa M;
maMim i granicnu vrednost Ax, ;=10 %

Da bi se analizirala opravdanost linearizacije izraza za T,, u nestacionarnim reZimima,
numeri¢ki su modelirani i vremenski odzivi servorazvodnika B.31.210.12.1000.U2V
proizvodata PPT, za ulazni signal tipa odsko&ne funkcije, iz stacionarnog stanja odredenog
Ja€inom struje i=0, u stacionarno stanje odredeno jadinom struje i (paralelna veza namotaja).
Analize su vrSene kori§&¢enjem eksperimentalno potvrdenog matemati¢kog modela [2], za dve
karakteristi¥ne vrednosti signala jafine struje i - 10% i 25% od nazivnog signala jaCine struje
imax- Na slici 5 su uporedo prikazane vremenske promene momenta 7., raCunatog izrazom (11) i
momenta Ty, j, raunatog izrazom (12). Za niZi nivo ulaznog signala, u celokupnom prelaznom
procesu, praktidno nema razlike izmedu momenata T,,, i T, ;. Neznatna razlika se zapaza kod
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- -: ‘
viSeg nivoa ulaznog signala, Za relativno velike uglove zakretanja! kotve. MoZe sc ipak
zakljuiti, da je u posmatranim reZimima, izraz (12) dovoljno talan za izratunavanje T,,. Za
nestacionarne re%ime sa rapidnijim promenama ulaznog signala, trebalo bi u analizama koristiti

nelinearni izraz (11). . 3
.3 -
1020 ; 003
97 » Tan i i=‘19%‘imax"" 0.025|...
8l . ;
— 71 0.02}-f--X...4
g
& 6|
55L
~ 4
N
2:
1 L ‘ : .
0 5 10 15 .20 0 5 10 15 120

. 1 [ms] 1 [ms]
Slika 5 Vremenske promene T,,, za odskocni ulazni signal jacine struje i

4. ZAKLJUCAK:

“Elektromagnetni zakretni momentni motor, kao elektromehaniZki pretvarat, koristi se kod
dvostepenih elektrohidrauli¢nih servorazvodnika za pretvaranje strujnog signala male snage u
odgovarajuée obrtno kretanje, proporcionalno ulaznom signalu jagine struje. U radu je prikazan
jedinstven izraz za jzratunavanje obrtnog momenta usled elektromagnetnih sila za razlicite
tipove veze namotaja momentnog motora. Ratunanje obrtnog momenta kori$¢enjem navedenog
izraza daje rezultate koji su u skladu sa eksperimentalnim. Pokazano je i da je linearizacija
navedenog izraza u najveéem broju moguéih radnih reZima opravdana, Sto je i naj&e8éi sludaj
pri analizi funkcionisanja servorazvodnika. )
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ANALYSIS OF SERVOVALVE TORQUE MOTOR BEHAVIOR

Abstract: Two-stage servovalves use electromagnetic torque motors for the transformation of low . -

energy current signal into appropriate angular displacement proportional to the signal. In this
paper, the equation for the calculation of the torque caused by electromagnetic forces was
derived. Justification of linearization of the equation is studied because this is the most common
case in servovalve analyses. The torque transient characteristics of one selected servovalve for
different step input current signals were also shown. .

Key Words: Servovalves, Torque Motors
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