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MATEMATICKI MODEL MOMENTNOG MOTORA SA PERMANENTNIM MAGNETIMA

Mirko Pesko, Zeljko Despotovi¢, Olivera Rakié, Institut Mihajlo Pupin, Beograd

Sadrzaj - U radu je opisana konstrukcija i predstavijen
matematicki model momentnog motora sa permanentnim
magnetima, koji se koristi za kontrolu polozaja pilot klipa u
hidraulickim pojacavacima i servo ventilima. Takode je
opisana jedna njegova primena u servoventilima pritiska.
Izvedene dinamicke diferencijalne jednacine su polazna
osnova za formiranje simulacionog modela koji bi mogao da
se koristiti u elektronskim Semama. Na kraju su predstavljene
staticke karakteristike pogona.

1. UVOD

U mnogim servosistemima hidrauli¢ki prenos snage je
superiorniji u odnosu na elektri¢ni. Medutim upravljacki
motor koji kontroliSe polozaj pilot klipa u hidraulickom
predpojacavacu je elektricni. Hidraulicki predpojacavac i
hidraulicki motor ¢ine dvostepeni hidraulicki servo
pojacavaC. NajceS€e primenjivan elektriéno upravljani
hidraulicki predpojacavac je servoventil. U njemu se vrsi
transformisanje elektricnog ulaznog signala u otklon odnosno
hod pilot klipa, koji se preko hidraulickog pojacavaca
pretvara u neku hidraulicku veli¢inu, najées$ce protok ili
pritisak. Kao pretvara¢ malog strujnog (ili naponskog) signala
u mehanicko kretanje se koristi upravljacki elektromotor pod
nazivom momentni motor. Momentni motor moze proizvesti
rotaciono ili translatorno kretanje, gde je razvijeni momenat,
odnosno sila, proporcionalan ulaznoj struji[1]. U ovom radu
su opisani njegova konstrukcija i primena u hidraulickim
jednostepenim pritisnim servoventilima. Nakon toga je
predstavljen njegov matematicki model u vidu dinamickih
diferencijalnih jednacina, koje bi mogle predstavljati polaznu
osnovu za formiranje simulacionog modela. Na kraju su
predstavljene staticke karakteristike pogona.

2. KONSTRUKCIJA MOMENTNOG MOTORA

Momentni motor transformise slabi strujni ili naponski
signal u proporcionalno mehanicko kretanje, najcesce
rotaciju. Kod veéine servohidraulickih ventila momentni
motor je nezavisan uredaj za sebe. Odvojeno se montira i
hermeticki je zaptiven prema hidraulickom delu (radnom
fluidu). Njegova konstrukcija je data na SI.1.
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S1.1.Konstrukcija momentnog motora

Momentni motor se sastoji od namotaja koji su polozeni
preko kotve i koji vrSe njenu magnetizaciju, polnih nastavaka
(dva “pol-zavrtnja” namagnetisani sa N i1 njima suprotni
polovi namagetisani sa S), permanentnih magneta koji
zajedno sa polnim nastavcima formiraju magnetno kolo oko
armature, koja je smeStena u magnetnom polju vazdusnog
procepa kroz koji se zatvara magnetni fluks i torzione
elasticne cevi koja sluzi kao povratna opruga.

Kad se propusti struja kroz namotaje armature, njeni
krajevi se namagnetiSu tako da svaki kraj biva privucen od
strane jednog polnog nastavka, a odbijen od suprotnog.
Momenat proizveden na ovaj nain bi obrtao kontinualno
armaturu do krajnjih polozaja da nema otpornog momenta
koji stvara elasticna cev, koja u sustini predstavlja jednu
povratnu torzionu oprugu [2]. PodeSavanjem polnih nastavaka
(justiranjem) moZe se podesiti zazor i optimirati karakteristika
motora. Momenat je proporcionalan upravljackoj struji. Pri
njenoj nultoj vrednosti momenat je jednak nuli, pri ¢emu
povratna opruga vraca kotvu, a time i odbojnu plocicu u
neutralni polozaj.

Prenos momenta kod ove vrste konstrukcije (od kotve ka
odbojnoj plo¢ici) ima opSte poznate prednosti [3]:
oslobodenost uticaja trenja, mali histrezis, zaptivenost
upravljackog motora prema radnoj tecnosti i odsustvo
magnetnog polja u radnoj tecnosti.

3. JEDNA PRIMENA MOMENTNOG MOTORA

Servoventili pritiska se uglavnom primenjuju u sistemima
automatske regulacije kocenja vozila. Pored toga mogu da se
primene i u drugim sistemima kod kojih se trazi upravljanje
pritiskom ili silom [4]. Objasnjenje rada momentnog motora
je moguée predstaviti na jednom tipu  jednostepenog
pritisnog servoventila, koji se koristi kao predpojacavac u
viSestepenim servo sistemima. Pritisni ventil se sastoji iz dve
funkcionalno povezane, fizicki odvojive celine: momentnog
motora i hidrauli¢kog pojacavaca [3]. Hidraulic¢ki pojacavac
je izveden kao ventil sa blendama i odbojnom plocicom, kao
Sto je prikazano na S1.2.
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S1.2. Princip sistema blenda- odbojna plocica

U njemu se vrsi pretvaranje otklona odbojne plocice u jednu
hidraulicku veli¢inu — diferencijalni pritisak. Ako se dovede
elektricni upravljacki signal na kalem, tada se ostvaruje
istovremeno otklon kotve i otklon odbojne plocice.

Sistem se sastoji iz dve konstantne blende D1 i dve
regulacione blende D2. Upravljacki pritisak p koji deluje sa
obe strane se redukuje preko blendi D1 i D2. Ako su poprec¢ni
preseci blendi jednake veliCine, dobija se jednak pad prirtiska
na blendama. Sa otklonom odbojne ploice se menjaju
odstojanja prema regulacionim blendama.U obrnutoj srazmeri
menjaju se pritisci. Kao upotrebljivi signal koristi se razlika
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pritisaka A -B,;
ulaznom signalu[3].

Dijagram na S1.3 prikazuje zavisnost pritiska od otklona.
Izmedu konstantnih i regulacionih blendi uvek postoji pritisak
Ay 1 By, Ova razlika pritisaka je proporcionalna elektricnom
ulaznom signalu koji se vodi na razvodni klip drugog
stepena.
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S1.3. Promena pritiska u zavisnosti od otklona
odbojne plocice

3. MATEMATICKI MODEL MOMENTNOG MOTORA

Nacin povezivanja momentnog motora i elektricno kolo
koje je koriS¢eno u analizi su dati na Sl.4. Dva armaturna
namotaja mogu biti vezana u “push-pull” sprezi i ovaj slucaj
je razmatran u [2]. Paralelna veza armaturnih namotaja je
opste prihvacena u praksi, jer je pouzdanija u odnosu na
pomenutu “push-pull” i serijsku vezu, posto je u tom slucaju
rad mogu¢ kad je jedan od armaturnih namotaja u prekidu. Pri
nultom upravljackom naponu na svakom od namotaja
momentnog motora je nulta struja i nema aktivnog momenta.

Ako je i - ukupna signalna struja i ako su armaturni
namotaji identi¢ni, struja u svakom od namotaja iznosi /2.
Ako je izlazni napon pojacavaca koji popobuduje momentni
motor E, i ako je njegova unutrasnja otpornost R, tada je
napon na oba namotaja jednak E,-R,, tako da je naponska
jednacina za svaki od armaturnih namotaja:
E,-R,-i=R. -Lin .92 (1)

2 dt
gde je R. — otpornost svakog od namotaja, N. — broj navojaka
svakog od namotaja i @, — ukupni magnetni fluks koji prolazi
kroz armaturu.

1- Permanentri magnet
2- Armatura 1 namotaj
3- Tormom elast stap
4- N polni nastavak

5 & polni nastavals

6- Pojatavat

S1.4. Sematski prikaz povezivanja momentnog motora

Analizirajmo magnetni fluks koji prolazi kroz vazdu$ni
procep i armaturu. Magnetno kolo sa pripadajuéim
fluksevima i magnetopobudnom silom (amper navojima) je
prikazano na S1.5.

Ucinicemo neke aproksimacije koje bitno ne utiCu na
tatnost 1 adekvatnost analize. Pretpostavicemo da su
magnetni otpori u procepima mnogo ve¢i od onih u
magnetnom materijalu.

SL.5 Prikaz flukseva u magnetnom kolu momentnog motora

Zbog simetri¢nosti smatramo da su reluktanse dijagonalno
suprotnih vazdusnih procepa jednake i date kao:

R =7 (2)
u,A,

), =8+ 3)
Hod,

gde je: ¥, — reluktansa procepa 1 i 3, ¥, — reluktansa procepa
2 14, g — duzina svakog od vazdu$nih procepa kad je
armatura u neutralnom poloZaju, x - pomeraj krajeva armature
u odnosu na neutralni polozaj, 4 — povrsina pola prema
vazdu$nom procepu i g, — magnetna permeabilnost vazduha.
Sa ovim aproksimacijama magnetno kolo se moze predstaviti
kao na S1.5b. Posto je magnetno kolo simetricno ocigledno je
da je fluks u dijagonalnim vazdu$nim procepima jednak.
Kako u svakoj konturi ukupna magnetopobudna sila mora biti
jednaka nuli, izabra¢emo konture koje se sastoje od suprotnih
grana mosta i obe magnetopobudne sile. Za ove dve konture
mozemo pisati :

@ M, +N.i M,+N, i 4)
= =
2R X
! 2R, (1-)
g
M,-N,-i M,—-N, i (5)
o, = =

2 X
2R, 29%g(1+§)
gde je: @; - magnetni fluks kroz procepe 1 i 3, @, - magnetni
fluks kroz procepe 2 i 4, @, - magnetni fluks kroz
permanentne magnete, M, - ukupna mps svih permanentnih
magneta %, = g/u,A, - reluktansa svakog od vazdus$nih
procepa kad je armatura u neutralnom poloZzaju i ampernavoji
N, -i-mps koju stvara ukupna struja u samoj armaturi.

Povoljnije je da M, izrazimo u funkciji od fluksa u
procepu kad je armatura u neutralnom polozaju (tada je i=0i
x=0, tako da se jednacine (4)i(5) redukujuna:

®, = M, =0, =0 (6)
2R, &

gde je @, fluks u svakom vazduSnom procepu kada je
armatura u neutralnom polozaju. Tada su fluksevi u
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pojedinim vazdusnim procepima:
D, +0,

O, =—f (7
i
8
o 20 (8)
, =
1+
g

gde je fluks @, fluks koji potie od upravljacke struje i i
jednak je:
o, =Nt 9)
2R,
Sabiraju¢i magnetne flukseve u dva c¢vora prema S1.5b
dobijamo:

D, =0, +, (10)
D =D, D, (11)

Relacija za fluks kroz armaturu je od posebnog interesa i
moze se kombinovati sa (7), (8), (9), (10)1i (11), te dobijamo:

20, 7 120,
o =— & (12)

2
a 1 X
)

g
Momentni motor se projektuje tako da je zadovoljen uslov
x/g < I (obitno je manje od 1/3 tako da je x*/g” <0.1), pa se
jednacina (12) moze uprostiti :

®, =20, F 4 (13)
g N,
1z geometrijskih odnosa se dobija:
tgf=x/a=0 (14)

gde je: 0-ugao zakretanja armature i @ — radijus od centra do
krajeva armature. Aproksimacija je potpuno opravdana jer se
radi o veoma malim otklonima armature.

Sada ¢emo odrediti momenat koji deluje na armaturu.
Fundamentalna jednacina za silu je [4]:

I_BZ-A o}

F=— = (15)

2 oy, 2u,4
gde je: F - privlacna sila izmedu dve paralelne
magnetizacione povrSine odvojene vazduhom, @=B-A4

magnetni fluks u zazoru, 4 - povrSina normalna na put fluksa
i B - gustina fluksa u vazdusnom procepu.

Posto su razvijeni momenti u dva vazduSna procepa na
svakom od krajeva armature u opoziciji, rezultuju¢i momenat
bi¢e proporcionalan razlici kvadrata fluksa. Koristeéi
prethodne relacije odredujemo ukupni momenat koji deluje na
armaturu:

; _2a-(@] )

! 2u,4,
Zamenjujuéi  (7) 1 (8) u datu jednacinu dobijamo da je
ukupni razvijeni momenat , koji deluje na armaturu:

(16)

2 2

)
(1+L2)K,-i+(1+q)§)1<m.9
=% — (17)
X

(1—?)2

K, je momentna konstanta motora u (Nm/A) koja je data
relacijom:

K, =25N0, (18)
g
K., je konstanta magnetne elasticnosti motora u (Nm/rad) koja

ja data relacijom:

2
K, =4(“j R0, (19)

g

Posto je konstruktivno postignuto da je x%/g’<<Il i
@Dc/Dg<<1 (Sto poboljsava linearnost, statiCku stabilnost i
sprecava slabljenje permanetnog magneta), za rad u okolini
radne tacke jednacina (17) postaje:

T,=K,-i+K,60 (20)
Primenom drugog Njutnovog zakona mozemo napisati :
d*é dé
ry=J,—+B—+K,0+T, (21)
dt dt
gde je : J,- moment inercije armature i svih pokretnih delova,
B - koeficijent viskoznog trenja armature, opterecenja i

ostalih pokretnih masa, K, - mehanic¢ka konstanta torzione
opruge armature i 7; - spoljasnji momenat optereCenja na
armaturi.

Jednacine (1), (20), i (21) predstavljaju osnovne
diferencijalne jednacine koje opisuju ponasanje momentnog
motora sa paralelnom spregom upravljackih namotaja

5. STATICKE KARAKTERISTIKE

Nakon nekoliko algebarskih operacija momenat dat
jednacinom (17) se moZe napisati u sledecem obliku:

Td _(a+p)1+af) (22)
g 1-5%)’
a
Gde su koeficijenti « i £ dati relacijama :
o, 20.R,
p=2=%9 (24)
g 8
U stati¢kom reZimu je 7, = K 0+ T, $to u kombinaciji sa (22)
daje:
K 1-8%)? 23
Betar pivap)=a-pryps (oL, @

o)

Ova jednaCina ustvari predstavlja staticku karakteristiku
optereenog momentnog motora. Sa prakti¢nog stanovista su
interesantnije karakteristike neoptere¢enog motora. Uzimajuci
da je T;=0 i resavanjem po o iz jednacine (23) se dobija da

je:
1 {H&.[zﬂa—m} ( 25 j} e
K, 1+ 1+

2p

a

375



a dijagram zavisnosti odnosa x/g u funkciji « je dat na S1.6 za
razne vrednosti koli¢nika K,/K, kao parametra.

Napomenimo da sistem prestaje da bude staticki stabilan
kada je |x/g|>1/3, bez obzira na vrednost K,/K,. Ova granica
se povecava ako je reluktansa magnetnog materijala znatna.
Premda je ova granica nezavisna od karakteristika opruge,
potrebna struja pokazuje pojavu statiCke nestabilnosti sa
porastom koli¢nika K, /K, .

13 -—— — - -
03 gra:].*!ca_statliﬁ_ke_f i | —[ T
- stabiltosti l D_4=Km,r1{a/
AR,
nz
0.14
01 A A‘
[V
x/g L—T005
D _ ;::fé —
T—=
P
[ /
01 / //
02 / ll/
/ r i tatick
anica staticke
0.3 i | g stabilnosti
-1f3_________f £ |
-1l0 ng 06 04 02 i} nz 04 0g 0E 10
¢c f#’g

S1.6. Normalizovan dijagram neopterecenog momentnog motora

Takode treba naglasiti da nagib i pojacanje ove krive rastu sa
porastom koli¢nika K,/K, . Medutim =zahtev linearnosti
namece ograni¢enje oba odnosa @c/dg i K, /K,.

tad =
[rad] T =0 T2T, T2Th. T2,
E| /

g

]

L=

=

[=]

a

o upravljacka stnya i [&]

Sl. 7 — Tipicne staticke krive momentnog motora

Zbog slabljenja permanentnog magneta, @c/@Dg treba da
ima vrednosti manje od jedinice, pa se linearnost kontroliSe
uglavnom odnosom K, /K,. Krive statickih karakteristika sa
delovanjem opterecenja su takode od interesa. Familija ovih
karakteristika sa momentom opterecenja 7; kao parametrom
je data na Sl.6.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisana konstrukcija jednog opste prihvacenog
tipa momentnog motora sa permanentnim magnetima i
paralelnom spregom upravljackih namotaja, formiran je
matematicki model i izvrSena analiza njegovog rada. Pored
toga, dat je jedan primer primene elektromehanickog
pretvaranja energije posredstvom momentnog motora u
hidraulickim jednostepenim pritisnim servoventilima. Dati
primer omogucéuje da se jasnije prikaze uloga momentnog
motora kao inkrementalnog konvertora u jednom
kompleksnom okruzenju kao S§to je servohidraulicki
predpojacava¢. Na osnovu jednaline za elektromagnetni
momenat dobijene su statiCke karakteristike neoptere¢enog
motora u zavisnosti od odnosa konstatnte magnetne
elasti¢nosti kao karakteristike magnetnog kola i konstante
torzione elasti¢nosti kao karakteristika mehanickog sistema.
Na ovim karakteristikama je prikazana granica staticke
stabilnosti. Pored toga su graficki predstavljene staticke
karakteristike (zavisnost otklona od upravljacke struje) pri
razli¢itim momentima opterecenja. Postavljeni matematicki
model momentnog motora u vidu dinamickih diferencijalnih
jednacina predstavlja osnovu za generisanje simulacionog
modela. Ovaj model se moze koristiti kao polazna osnova za
generisanje subkola u simulacionim elektronskim Semama.
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Abstract- In this paper is described construction and
mathematical model for permanent magnet torque motor that
is utilized for control displacement of the pilot piston in
hydraulic amplifiers and servo valves. Application for
pressure servo valve is also described. Derived dynamical
differential equations are fundamental for generating
simulation model. This model may be usefull in electric
schemes. Static characteristics of drive are presented at the
end of this paper.
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