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Rezime: Kotl dvostepenil! servoгazvodnika, elekllшnagnetni momentni motor se koristi za 
pretvaranje stmjnog signala та/е snage " odgovamjui:e obrtno kretanje propoгcionalno ~tlaznom 
signalu jacine stmje. U t·adu su izvedeпi izrazi za izracunavanje obrmog тотеща 11sled 
elёktгomagnelllil! sila za razliCite tipove veze namotaja momel!{nog motora. Analizit·ana је i 
opгavdanost linearizacije navedenil! izmza, sto је najcesi:i sl11caj pt·i analizi fimkcionisanja 
servoгazvodnika. Odt·edene su prelav1e karakteristike ovog obrlllog momenta kod izabraпog 
servoгazvodnika za razlicite odskoёne ulame signa[e jaCine struje. 

К[јиёпе reci: seгvorazvodnik, momeпtni motor 

1. UVOD 

Dvostepeni e1ektrohidrauli~ni servorazvodnici, sa momentnim motorom kao 
elektromehanickim pretvaracem i razvodnikom tipa m1aznik - odbojna plo~ica kao prvim 
stepenom hidraublnog poja~anja, predstavljfljц najvise korisceno resenje servorazvodnika u 
dana5njim elektrohidraulicnim regulacionim sistemima. Momentni motori imaju male pokretne 
mase i stoga visoke prirodne u~estanosti i Ьrze odzive, а u komblnaciji sa razvodnikom tipa 
mlaznik - odbojna plocica obezbeduju relativno veliki odnos izmedu izlazne (hidraulicne) i 
ulazne (elektricne) snage. 

Ј 

з 

Slika 1 Momenllli motor 
Ј - permanentni magneti, 2 - namotaji 
za pobudu, 3 - nosei:i deo, 4 - kotva, 

5 - elasticna cevёica, б - odbojna 
plocica, 7 - opmga povratne sprege 

Osnovni delovi, danas koriscenih momentnih motora, 
sematski su prikazani na slici 1. Kotva (4), nacinjena od 
mekog magnetnog materjjala, postavljena је u vazdusni 
prostor magnetnog polja permanentnih magneta (1). Dva 
trajna magneta se postavljaju tako da је magnetno polje 
najintenzivnije и vazdusnom prostoru izmedu kotve i 
polova (S i N) tih magneta. Magnetno polje 
permanentnog magneta ne izaziva obrtni moment na 
kotvj. U zavjsnosti od karakteristika izvora napajanja 
elektricne energije i upravljacke elektronike, nam9taji za 
pobudu (2), postavljeni sa оЬе strane kotve, mogu Ьiti 
vezani: -redno, paralelno i komЬinovano, а moguce је i 
njihovo pojedinacno koriscenje. Pri proticanju struje 
kroz namotaje, kotva se magnetise, stvara se obrtni 
moment ј sklop kotve (koga cjne kotva ј kruto vezana 
odbojna plocica (6), koja funkcionalno pripada prvom 
stepenu hidraulicnog poja~anja) se zakrece. Ро 
iskljucenju struje, moment na kotvi usled 
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elektromKgnetnih sila pada· n~ nu1u i elasti/Sna :tankozidna cev/Sica (5), na koju је sk1op kotve 
os1onjen,i1;vraca kotvu ~ u po/Setni polozaj. Kod servorazvodnika sa mehani/Skom povratnom 
spregom, ~~а odbojnu p1o/5icu је kiut~ vezana opruga povratne sprege (7). 

2. IZVODENJE IZRAZA ~А IZRACUNAVANJE OBRТNOG MOMENTA 

Da Ьi se dos1o do izraza Z/1. obrtni tnoment us1ed dejstva e1ektromagnetnih sila - т, .. [N·m], 
potrebno је odrediti e1ektromagnetne si1e kojima magnetno polje dejstvuje na kotvu u sva /Setiri 
vazdusna procepa- Fp; [N] (slika 2). Posto је ugao zakretanja kotve- е [rad], manji od 1° [2], za 
izra/Sunavanje Fp; moze se !coristiti izraz za elektromagnetnu_ silu izmedu dve para1e1ne 
namagnetisane povrsine [1]: 

2 
F. = Вр;·АР 
~ 2·Џо • . 

[ТЈ - rnagnetna itldпkcija u i - torn procep~:· Ар [rn2
] -' (юvdina preseka procepa 

(1) 

gde su: Вр; 
2·rk upravna na linije rnagnetne indukcije (ista 
._... , . za sva /Setiri: procepa), Џо=1,257·Ш6 

~ i [Нim] - magnetna permeabl1nost vazduha 
~~ ti· vakuuma. -

-~-'tJ...;......,..foЧ"'-~ Posto је magnetna indukcija u i - tom 

Slika 2 Sema momenll!og moto1n za izvotlenje Тет 

vazdusnorn procepu koli/Snik 
odgovarajuceg magnetnog fluksa фр; [Wb] 
i povrsine АР, i posto su elektromagnetne 
sile, tj. magnetni fluksevi, u procepima 1 i 
З, odnosno 2 i 4 (slika 2), jednaki [2], 
koristcci izraz (1) za т, .. se moze pisati: 

т = Ф;.-Ф;z ·г. • 
ет Jlo·AP .k 

(2) 

gde је rk [m] rastojanje od ose sirnetrije sk1opa kotve do ose polova trajnog magneta. 

kras• Фtm 
,~--~ . Rmtnr 

Rmcur 

s 

Slika 3 Senшtski prikaz nшgnetnog kola momentog motora 

Magnetna otpomost (reluktansa) magnetnog rnaterija1a sklopa kotve - Rm k [Н-1 ], u poredenju 
sa reluktansom rnagiletnog rnaterijala trajnog rnagneta- Rmrт [Н"1 ] i reluktansarna sva /Setiri 
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vazdusna procepa - ,R., р; [Н- 1 ], moze se zanemariti, jer је permeaЬilnost mekog .. magne!nog 
materija1a sklopa kotve rnnogo veca od permeaЬi1nosti tvrdog magnetпog mateп~a1a traJnog 
magneta i vazduha [1], [2]. Stoga se magnetno kolo momentnog moi0Cfl; za s1ui53J npr. redne 
veze namotaja, moze sematski prikazati kao па s1ici З. 

Za re1uktanse vazdusnih procepa se moze pisati (2]: 

Rmpl = R",P3 = Rmpo ·(1- rc
8J, odnosnoR111 P2 = R",P4 = R",po ·.(1+ 'i< "

8
). (З) 

хро х,,о 

gde је Хро [m] duzina vazdusnih procepa u ravnotezn~m (nultom) polozaju i Rm рО [Н- 1 ] 
re1uktansa vazdusnog procepa u ravnoteznom (nu1tom) po1ozaju, koja se ra/Suna ро izrazu: 

Rтро=хр0 /(Џ0 ·АР). (4) 

RcliJktansa trajnog magneta Rm '"' [Н" 1 ] se moze ra/Sunati ро izrazu [З]: 
,- . R

1111111
=1

1111
1(A

1111
·Jl

1111
)·(11k,IIJ,), (5) 

gde su: 1\1111 [m2
] - povrsina poprecnog prcseka trajnog magneta, 11111 [m] - duzina trajnog 

пшgпеtа, 'ј.!, .. [Нim] - ·magnetna permeabl1nost matcrijala trajnog magneta i k.,." [-] -konstanta 
koja uzima u obzir neravnomernost jacine polja ро zapremini trajnog magneta i smanjenjc 
jacinc magnetnog ро1ја u trajnom magnetu koje izazivaju njegovi po1ovi. , 

Ako se sa В, ,", [Т] oznaci rcmanentna magnetna indukcija trajnog magncta, onda se za 
magnetopobudnu silu- М, .. [А] mozc pisati [З]: 

М,", =(l",. ·В,1",)/Џ1111 ·(llk111P). (б) 

. ~z uslova prvog Kirhofovog zakona za magnetna ko1a [ 1 ], р о kome је u mestu grananja kola 
algebarski zblr magnetnih flukseva uvekjednak nuli, za mesta grananja А i В (slika 2.З), moze 
sc pisati: 

kгas · Фrт =ф pl +ф р4 =ф р2 +ф рЗ • (7) 

gde su: ф,". [Wb] - magnetni fluks u trajnom magnctu i kras [-]- konstanta koja uzima u obzir 
rasipanje fluksa u vazdusnom procepu. Konstanta km.r fizicki predstavlja deo povrsine pola 
trajnog magneta, kroz koju prolaze linije magnctnog fluksa vazdusnog proccpa. 

Koristcci uslov drugog Kirhofovog zakona za magnctna kola [1], da magnetopobudna si1a 
duz svakc zatvorene konture magnetnog fluksa mora da bude jedпaka nuli, mogu se,­
posmatrajuci sliku З, pisati sledece jednacine za dve razlicite konture magnetnog fluksa: 

М,111 -R1111m ·Ф,т = Rmpl ·фР1 -2· N ·i+Rmpз ·Фрз = 2 · Rmpl ·фР1 -2· N · i, (8) 

М,", -Rmrm ·Ф,т = Rmp4 ·ф Р4 +2· N ·i+R",P2 ·ФР2 = 2·Rmp2 ·ФР2 +2 ·N ·i, (9) 

gde је N [ -] - broj navojaka u svakom namotaju momentnog motora i i [А] - jacina struje. 
Resavanjem sistema jednacina datog izrazima (7)+(9), ро nepoznatim magnetnirn 

fluksevima, uz zamenu izraza (З) za re1uktanse vazdusnih procepa i uvodenjem pojma 
konstante rnagiletne reluktanse kmг. [-], kojaje definisana izrazom: 

kmre = Rmtm f RmpO · (1/ kras) • (10) 

doЬijaju se izrazi za magnetne flukseve u vazdusnim procepima za s1ucaj redne veze namotaja 
(2]. Slicnim postupkom Ьi se mogli doblti i izrazi za navedene magnetne flukseve, za slucaj 
paralelne ili komblnovane veze. Zamenom izraza za magnetne flukseve za razlicite veze 
namotaja u izraz (1), doblja se generalizovan, konacni izraz za moment Т,,.: 

rk ·Ј!о·АР [M1m·(rk ·81 xP0)+kvn ·N·(l+k.,,.)·i.]-(M,m +k.,.·N·(rk ·8/ хР0)1) 
Т.т 2 2 2 (11) 

Х[>о [1-(Jk ·8/ Хро) +kmreJ 
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gdc је sa kvп [-] ozna~cn kocficijcnt tipa vczc namotaja; k,."=l za paralclnu i k,.,.=2 za rcdnu i 
difcrencijalnu vczu namotaja, i sa · ( [А] ukupna ja~ina strujc i (paralclna i scrijska vcza) ili 
razlika ja~ina struja u namotajima Ы (difercncijalna vcza namotaja). о 

З. ANALIZA TACNOSTI IZRAZA ZA T,m 1 OPRA VQANOST LINEARIZACIJE 

U najvcccm broju radova u kojima sc analizira ponasaпjc scrvorazvodnika, za izra~unavanjc 
obrtnog momenta T,m koristi se Iincarnajcdna~ina oЬiika: о 

т.m=K;·i*.f.Km·e, (12) 

gde su: К; [N·m!A] - "glavno" poja~anjc momcлtлog motora, Кт [N·rnfrad] - krutost 
momeлtлog motora. Vredлosti paramctara К; i Кт zavise od vezc лamotaja. Naj~cscc sc 
odreduju ekspcrimcntalлo, а mogu scoodrcditi i teorijski. о 

Lincarizacijom izraza (12) oko ravлotczлog polozaja (i'=O i 8=0), dobUa sc: 

. k, .• ·N·rk·Џ..0 ·AP·M,",. _r?·.Џ..0 ·АР·М1;,. 
К; = 2 ( ) 1 к", - , ( )2 

Хро . 1 + kmre Xi,o . 1 + kmre 

(1 З) 

U poredeлju sa izrazima za tcorijsko odredivanjc К; i Кт koji se mogu naci u litcraturi [4], 
[5], izrazi (13) u imeлiocu sadr'Ze dodatni ~lan koji zavisi od koлstaлtc magлetлe rcluktanse 
kmre· Vrednost kmre zavisi od nшterijala trajnog magnela i geomctrijc momentлog motora, раје 
vrlo tesko utvrditi granice u kojima lczc mogucc vredлosti ovog kocficijcлta. Korisceлjem 
dostupлih podataka ncophodnih za izra~uпavanjc kmm utvrdeпo је da ovaj parametar uzima 
vrcdnosti iz rclativno sirokog intcrvala: oko 0,46 za momeлtлc motorc scrvorazvodлika serijc В 
- "Prva Petoletka Trstcлik", tj. 0,7+2 za momentлe nюtore bpisaлc u radu [3]. Kod momeлtnih 
motora servorazvodnika scrije В- "РРТ", vredлost K;ratunata izrazom (13) izлosi 1,17 N·m/A, 
sto је 68,25 % vrednosti К; ratunate pomcnutim litcratur!llm izrazom, tj. vredпost Кт ratunata 
izrazom (13) izлosi 5,18 N·m/rad, sto је 46,59 % vrcdлosti К; ratuлatc pomcлutim izrazom bez 
kmre· Pri tomc se лаvсdсле vredпosti za К; i Кт poklapaju sa eksperimcлtalлim vrcdпostima kojc 
dajc proizvoda~ [2]. 

Sa druge straпc, postavlja se pitaлjc opravdaлosti liпcarizacijc izraza (1 1 ). Za sprovodcлjc 
analize opravdanosti Iinearizacijc izraza za obrtлi momcлt uslcd elektromagnctлih sila, 
potrcbлo је odrediti graлitлe vrednosti fizi~kih vclitiлa i parametara koji u~estvuju u izrazu 
(1 1). Da sc лс Ьi лaruiШa "staЬilnost" trajлog magлcta, tj. da sc zna~ajno nc pomeri лjegova 
radлa ta~ka zbog dcjstva magлctлog polja kojc formira struja kroz лamotajc [4], momeлtлi 
motori sc projcktuju tako da maksimalna vrcdnost magлctopobudлc silc koju stvara struja u 

лamotajima M;max=kvn·N·i~ax.• budc zлаtло manja od magnetopobudлc silc trajnog 

magлcta M,m· SistematizacUom literaturnih podataka za razli~ite momcлtne motore, moze se 
zakljutiti da se vredлosti odлosa М; ma.JM,m krecu u iлtervalu 5 - 10 % [2]. Maksimalлa 
tcorijska vrcdлost rclativлe vrcdлosti promcлe duziпe proccpa & 1, rel =rk·81xpo је jcdлaka 

· jcdiлici, ali sc ta vrcdnost nikada nc ostvarujc zbog zлa~ajnog лarusavanja Iiлcarлosti obrtлog 
momcnta. Vrcdnost ДХР rel је odrcdcna gcomctrijom prvog stcpcna hidrauli~nog pojatanja i 
krutostima elasti~nc ccv~icc i odbojne plo~icc [2]. Zato је njcnu maksimalnu vrcdnost rclativno 
tcsko utvrditi, ali mozc sc proccniti da sc maksimalnc vrcdnosti rclativnc promcne duzine 
procepa, ra~unate za slu~aj maksimalnog ugla zakretanja kotvc (kada odbojna plo6ca dodiruje 
jcdan od mlaznika), krccu oko 113 [4]. Trcba naglasiti i da su u naj~escim mogucim 
stacionarnim radnim rczimima momeritnih motora dvostepcnih servorazvodnika sa 
mchani~kom povratnom spregom, pomeranja vrha оdЬојле plo~ice zлatno mалја od 
ravлoteznog odstojanja odbojnc plo~ice. Zato је maksimalna vredлost дхр rel u stacioлarлim 
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radnim rezimima ova\cvih momcлtnih motora цшоgо manja od navedcnih 33% i za momeлtвe 
motore scrvorazvodnika tipa В- РРТ, ле Ьi trebalo da bude vcca od 10 %. [2]. 

Za izabranc dve karaktcristitлe vrcdnosti odлosa М; ma.JM,m od 5 % i 10 % i o~ekivaлu 
graлi~nu vredлost I'J..:r:l' rrl =10 %, dijagramski su prcdstavljcne zavisлosti relativлe vrcdnosti 
obrtnog momenta usled clektromagnetлih sila T,mrel• definisanog izrazom: 

_ [(1 + kmre} 'iгcl +(М,". 1 М;шдх) 'ДХрrе/ Ј· [(М,". 1 Mimax.) + irel · lhprcl Ј 
Temrc/- 2 2 • (14) 

(Ј- At р rel + kmre) 

od дхР ret i rclativnc vrcdnosti ја~iле strujc irel = i • 1 i~, (slika 4). Sa slike se moze zapaziti da 

је zavisnost prili~лo Iincarna, ра Ьi sc moglo zaklju~iti da је upotrcba liлearizovaлog izraza za 
obrtni momcnt T,m (12) opravdaлa. Prikazaлi rezultati su doЬijcлi za kocficijcлt magnctлc 
reluktaлse kтг.·=0,46. Dijagrami sa slikc 4 imaju iste kvalitativnc trendovc za drugc vrcdnosti 
kmre· Zbog ograni~cnja oЬima rada, samo su tabelarлo prikazane maksimalne vrcdnosti 
odstupaлja linearnog od nelincarлog modela (tabcla 1), odakle se gcncralлo moze zaklju~iti, da 
је upotrcba linearnog izraza (12) opravdana u stacioлarnim rezimima rada scrvorazvodлika sa 
mehani~kom povratлoш spregom. 

30 Nf; шю,.IА1t111=5 % 
20 

::::!:::: 10 

~ о 

f.-.§ -10 

-20 

-30 

-0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 

l'!.xp rel [-] 

10 · А1; ша~.IА1щ1=10% 

5 

о 

-5 

-10 

0.1 -0.1 -0.06 -0.02 0.02 

l'!.xprel [-] 

Slika 4 Dijagl'йmska zavisnost T,m г.l ( Lir:P " 1) za razlicite vrednosli i,_, 

odstupaпje[%] 2,3 

0.06 0.1 

IQo 

1,65 

Tabela 1 Maksimalna od~tupanja lineamog od nelineamog modela za razliCite vrednosti k i odnosa М· 
ma/M1mi graniёnu vrednost t'upг.l =10% "'" 

1 

Da Ьi se analizirala opravdaлost liлearizacije izraza za T,m u лestacioлarлim rezimima, 
numcri~ki su modeliraлi i vremeлski odzivi servorazvodnika B.3!.210.12.IOOO.U2V 
proizvoda~a РРТ, za ulazni signal tipa odsko~лe funkcije, iz stacioлarnog staлja odrcdeлog 
ja~iлom struje i=O, u stacioлarno staлje odrcdeлo ja~iлom struje i (paralelna veza лamotaja). 
Aлalize su vrseлe koris~cenjem cksperimeлtalлo potvrdcлog matemati~kog modela [2], za dve 
karakteristi~лe vrednosti sigлala ја~iле struje i- 10% i 25% od nazivлog signala ја~iле struje 
imax· Na slici 5 su uporedo prikazane vremeлske promene momenta T,m ra~uлatog izrazom (11) i 
momenta T,m li11 ra~unatog izrazom (12). Za nizi лivo ulaznog sigлala, u celokupлom prelazлom 
procesu, prakticлo nema razlike izmedu momeлata Т,'" i T,m п,.. Nezлatлa razlika se zapaza kod 
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v1seg nivoa ulazn~g signala, za re!ativno vclikc uglove zakretanja_l kotvc. Moze sc ipak 
zaklju~iti. dajc u posmatranim rezimima, izraz (12) dovoljno ta~an z~ izra~unavanjc T•m· Za 
nestacionarnc rezime sa rapidnijim promenaпia ulaznog signala, trebalo.J?i u analizama koristiti 
nelinearni i~raz ( 11 ). ~; 

·i.' 

10 0.03 

9 .... j.;;;lQ%-imax· 
0.025 ...... 

1\ ············i····· .. . .... .,. ..•.... 

8 7 Ј ..... ~. ..... ~ ....... 0.02 -·· 

6 6 .. ) .......... t"'''''"'''' 

0.015 ;····-··· 
1: 5 ....... ,. ......... 

....:' 4 ....... t ...... 0.01 

з .. 
0.005 

OL---~~--~--~~--~ 
10 15 .20 о 10 15 :·:io 

t [ms] t [ms] 
Slika 5 Vremenske promene Т,т za odskocni ulav1i signa/ jacine stmje i 

4. ZAKLJUCAK · 

.Elcktromagnetni zakretni .momentni motor, kao elektromehani~ki pretvara~. koristi se kod 
dvostepenih elektrohidrauli~nih servorazvodnika za pretvaranje strujnog signala male snage u 
odgovaFajuce obrtno kretanje, proporcio11alno ulaznom signalu ja~ine struje. U radu је prikazan 
jedinstven izraz za izra~unavanje obrtnog momenta usled elektromagnetnih sila za razli~ite 
tipove veze na,motaja momentnog motora. Ra~unanje obrtnog momenta koriscenjem na-vedenog 
izraza daje rezultate koji su u skladu sa eksperimentalnim. Pokazano је i da је linearizacija 
navedenog izraza u najvecem broju mogucih radnih rezima opravdana, sto је i naj~esci slu~aj 
pri analizi funkcionisanja servorazvodnika. · 
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ANALYSIS OF S_ERVOVALVE TORQUE MOTOR ВЕНА VIOR 
Abstract: Two-stage servovalves use e/ectromagnetic torque motors for the transfonnation of low 
energy current signal into appropriate angular displacemellt proportional to tl!e signal. Јп this 
paper, the equation for t~e calculation of tl!e torque caused Ьу electromagnetic forces was 
derived. Justijication of linearization of the equation is studied because this is tlle most commor1 
case in servova/ve. analyses. Tile torque transient characteristics of one se/ected servovalve for 
different step input.current signals were also silowtl. 

Кеу ~Vords: Servovalves, Torque Motors 
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