Glava IV
SINTEZA I PODESAVANJE PROSTOG REGULACIONOG KRUGA
4.1.UVOD

Cinjenice izlozene u prethodnim poglavljima su definisale objekat upravljanja, tehnitke
uslove na konturu upravljanja kao 1 strukturu prostog regulacionog kruga. Slijedi kao zadatak
ovoga poglavlja da se rijesi problem izbora i1 proracuna svih elemenata strukture na osnovu
poznatih karakteristika objekta i tehnic¢kih uslova. Taj problem se rjeSava u dva koraka.

1. DefiniSu se informacioni organ, servomotor i izvrSni organ u potpunosti, bez
ostavljanja bilo kakvih stepeni slobode za naknadno podeSavanje prilikom pustanja
regulacione konture u rad, kao i algoritam upravljanja kroz izbor zakona obrade signala
regulacionog odstupanja u regulatoru uz ostavljanje stepeni slobode za podeSavnje regulatora
u drugom koraku.

2. Vr3i se proracun podeSavanja stepena slobode regulatora, koji se prije pustanja konture
u rad moze provjeriti i ta¢nije podesiti modeliranjem, ili se ta¢nije podeSavanje vrsi tokom
procedure pustanja konture u rad.

4.2. IZBOR INFORMACIONOG ORGANA

Informacioni organ, kao konvertor stvarne vrijednosti regulisane veli¢ine y; u signal
regulisane veli¢ine y, u idealnom sluc¢aju bi trebao da ima

1. statiCku karakteristiku, invarijantnu na Zivotni vijek i promjenu ambijentnih uslova,
2. dinamicke parametre 11 T jednake nuli, t.j. idealno brz odziv.

Naravno da je oba zahtjeva kod realnih informacionih organa nemoguce ostvariti, te se kao
osnovni kriterijum postavljaju blazi zahtjevi koji se mogu opisati kao:

1. Staticka karaktristika informacionog organa treba da bude $to manje podlozna uticaju
ambijentnih uslova, da saduva unutar unaprijed zadatih granica svoj oblik u toku Zivotnog
vijeka i da bude definisana unutar opsega mjerene veli¢ine koju diktira rezim rada objekta.

2. Dinamicki parametri informacionog organa treba da budu $to manji u odnosu na parametre
objekta u ¢ijoj se regulacionoj konturi nalaze.

Uslovi postojanosti staticke karakteristike na ambijentalne uslove i zivotni vijek se rjesavaju
konstrukcijom samog informacionog organa, a izbor opsega je stvar projektovanja te ¢e ovdje
biti detaljnije pokazana, na primjeru informacionog organa za mjerenje nivoa, sl. 42.

Informacioni organi 1 i 2 su jednaki po konstrukciji, sa razlikom $to je 1 priklju¢en na dno
posude, a 2 na nekoj visini h, od dna posude.
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Mjere¢i hidrostaticki pritisak fluida, na svom izlazu informacioni organi daju standardni
strujni signal I koji je mjera nivoa, a isto tako i1 zapremine tecnosti u posudi. Za informacioni
organ 1 referentni nivo je REF1, a za informacioni organ 2 je referentni nivo REF2. U slucaju
linearnih statickih karakteristika oba informaciona organa (a linearne su uvijek najpozeljnije,
iako ne i u svakom slucaju direktno ostvarene) situacija je prikazana na sl.43. Infomacioni
organ 1 mjeri nivo u punom opsegu, a informacioni organ 2 u suzenom opsegu.
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Kod mjerenja u suzenom opsegu, dio posude izmedu REF1 i REF2 kao da ne postoji, Sto
medutim nije nikakva mana takvog mjerenja, ukoliko se unaprijed zna da tehnoloski rezim ne
predpostavlja rad objekta (posude) sa koli¢inom tec¢nosti ispod REF2. Ali zato, redukcija
opsega informacionog organa omogucava da se puni opseg standardnog signala koristi sa
boljom rezolucijom s obzirom na mjereni nivo. Drugim rijecima, staticke karakteristike 1 1 2
pokazuju da suzeni opseg predstavlja vece pojacanje informacionog organa.

U cilju da se olaksa razmatranje sistema slozenijih nego ovaj iz primjera, uvodi se pojam
pojacanja informacionog organa

100% opsega standardardnog signala
[k = 1 (57)

opseg mjerene velicine

Broilac u jed. 157 je izlaz koji ¢e imati informacioni organ pri punom opsegu ulazne velicine.
Vidljivo je da Ky nije bezdimenzioni broj. Ako je standardni signal na pr. 4-20 [mA], a
informacioni organ ima podesSen opseg od 20 do 100 [cm] nivoa, tada ¢e pojacanje
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Cinjenica da kr nije bezdimenzioni faktor ukazuje da to nije kompletan faktor. Drugi, takode
nijesu bezdimenzioni faktori u konturi regulacije ¢e mnoze¢i kr dati bezdimenzioni faktor
pojacanja konture.

Ako je informacioni organ sa nelinearnom stati¢kom karakteristikom tada kr nije const.

S obzirom da se pojacanje nelinearnog informacionog organa mijenja u zavisnosti od radne
tacke regulisane veliCine, uslovi relativne stabilnosti mogu biti naruseni ukoliko je ta
promjena znacajnija od 1,5/1. Na pr. neka temperaturna mjerenja su nelinearna, ali rijetko
tako mnogo. NajceS¢e susretani nelinearni informacioni organ je diferencijalni mjerac
protoka. kr se u tom sluc¢aju odreduje na osnovu opsega informacionog organa, a nelinearnost
se obuhvata koeficijentom.

Ako se protok Q mjeri posredno, preko diferencijalnog pritiska AP na mjernoj prigusnici tada
stoji relacija medu bezdimenzionim veli¢inama

Ap=q° (158)

A bezdimenziono pojacanje mjerne prigusnice je

94p =2q (159)
dqg
Posto je Ap = AP 10= Q
APmax Qmax
dimenzioni oblik pojacanja je
AP
kg = daP =20—"* (160)
dQ Qmax

Diferencijalni pritisak se u AF% mjernom pretvaraCu pretvara u standardni strujni signal, te u

bezdimenzionom obliku slijedi relacija
I =Ap (161)

1 bezdimenziono pojacanje mjernog pretvaraca

di
—=1 162
dAD (162)

e I AP e . o .
Posto je 1 = T ;AP = P slijedi dimenziono pojacanje mjernog pretvaraca
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Pojacanje informacionog organa
Ky =Kg -Kyp (164)
tj.
Imax
k, = ZqQ— (165)

Na pr., ako se Zeli mjeriti protok u opsegu 0 do 10 [t/h]; standardni signal je 4 do 20 [mA],
tada u tri radne tacke protoka pojacanje nelinearnog informacionog organa je dato u tabeli 8.

q Kr
1 3.2 mA/(t/h) Quax=10 t/h
0.5 1.6 mA/(t/h) I=4-20mA
0 0
Tabela 8

Konkretna Sema informacionog organa u opisanom slucaju je data na sl. 44.

Rezultat ove nelinearnosti informacionog organa je da regulaciona kontura neée imati
konzistentnu relativnu stabilnost u razli¢itim radnim tackama protoka.

Problem mozZe biti rijeSen linearizacijom koju mozZe ostvariti korjenator standardnog signala
koji je isprekidano oznacen na sl. 44.
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Sto se ti¢e izbora opsega informacionog organa potrebno je postovati kompromise izmedu
kontradiktornih zahtjeva jer uzak opseg daje dobru rezoluciju mjerene veliCine, a Sirok opseg
obuhvata ve¢i obim promjene mjerene veliine te regulaciona kontura drzi pod kontrolom
objekat i pri odstupanjima regulisane veli¢ine ve¢im od predviodenih.

Za izbor dinamickih karakteristika informacionog organa su relevantne dinamicke
karakteristike objekta. ako se pretpostavi da je informacioni organ dat prenosnom funkcijom

7S
Gr(s) = I;TZZT (166)
a objekat s jed. Wob (s) = l;)b;—_:bls tada transmiter ima zadovoljavajuci brz odziv ako su
zadovoljene nejednakosti ’
Tp <027,
(167)

T, <02T,



Veoma cesto ista aparatura realizacija informacionog organa pri upotrebi na dva razlicita
radna reZima objekta ¢e dati sasvim razliCite podatke, s obzirom na brzinu odziva. Tako, npr.
termoelemenat upotrebljen kao primarni organ informacionog organa za mjerenje temperature
¢e dati vremensku konstantu koja zavisi od brzine strujanja fluida u koji je termoelemenat
stavljen. naime, vremenska konstanta termoelementa u kosuljici je

CyV
aS

T= (168)

gdje su

C - specifi¢na toplota materijala koSuljice

y - specificna gustina materijala koSuljice

V - zapremina koSujice

a - koeficijent prenosa toplote izmedu fluida i koSuljice

S - povrsina kosuljice koja je u kontaktu sa fluidom.

Posto koeficijent o zavisi od brzine fluida koji dode u kontakt sa koSuljicom (raste sa

brzinom) to vremenska konstanta T opada $to se fluid brze krece. Za jedan termoelemenat
stvarna situacija je data na sl. 45.
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SLIKA 45.

4.3 1ZBOR I DIMENZIONISANJE IZVRSNOG ORGANA

Ovaj zadatak je moguce rijesiti u slede¢im etapama

- na osnovu poznavanja objekta pronade se Zeljena staticka karakteristika ventila

- odredi se propusna sposobnost ventila koju zahtijeva objekat - tehnoloski proces sa
uvodenjem potrebnih korekcija koje zahtijeva priroda medija

- odredi se konstruktivna karakteristika ventila,

- odrede se uslovi u koje treba dovesti ventil pa da statiCka karakteristika bude
zadovoljavajuéa s obzirom na objekat.

Nakon opstih objasnjenja diskutuju se polazni podaci tako da se izbor i dimenzionisanje moze
sprovesti. Cijeli postupak dimenzionisanja dat je na kraju ovog odeljka.



4.3.1. Sinteza Zeljene staticke karakteristike ventila

Saglasno sl. 36, ventil kao elemenat konture ima kao ulazni signal posrednu regulacionu
veli¢inu Xgym, a na svom izlazu generise izvr$nu regulacionu veli¢inu x koja je ulaz u objekat 1
sa kojom se vrs$i neposredan uticaj na objekat da bi se regulisana veli¢ina y, odrzala na zadatoj
vrijednosti. Radi pogodnosti dio sl. 36. prikazan je na sl. 46.

Ako se pojacanja ventila i objekta u nekoj radnoj tacki oznace respektivno

A
k, = A Ko -2 (169)
AXg, AX

a pojacanje kompleksa ventil-objekat sa k tada slijedi da je
[k =k, ke (170)

Sto pokazuje da bilo kakvo nepoznavanje staticke karakteristike ventila koji se ugraduje u
regulacioni krug potpuno obezvreduje poznavanje staticke karakteristike objekta koja je
rezultat ¢esto veoma skupe i dugotrajne identifikacije.

Zato se proracunu odredene karakteristike ventila mora pridavati ista paznja kao i odredivanju
staticke karakteristike objekta.
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SLIKA 46.

Posto regulator pred sobom u konturi "vidi" staticku karakteristiku kompleksa ventil-objekat,
a ve¢ je napomenuto da su informacioni organi linearni ili se linearizuju, ocigledno je da se za
postizanje jednakog kvaliteta prelaznog procesa u konturi mora obezbijediti da u svakoj
radnoj tacki objekta vazi

k = const (171)

Drugim rijecima, ventil svojom karakteristikom ne smije izobliCiti staticku karakteristiku
objekta ukoliko je ova linearna, ili je mora izobli¢iti na taéno odreden nain u svrhu
linearizacije ako je nelinearna. Inace nece vaziti optimalno podeSenje regulatora u cijelom
opsegu rada objekta. Dakle, Zeljena staticka karakteristika ventila izraZzena pojaanjem je

t
ky = cl‘ins (172)
ob




Prakti¢na realizacija izraza (172) zavisi od toga da li objekat radi sa promjenom zadate
vrijednosti u Sirokom opsegu 1 pri konstantnom opterecenju ili je zadata vrijednost konstantna
pri promjeni opterecenja objekta u Sirokom dijapazonu (t.j. da li se rjeSava zadatak regulacije,
sa promjenom zadate vrijednosti kao $to je programska regulacija, regulacija odnosa itd. ili se
rjeSava zadatak stabilizacvije regulisane veliCine).

U oba slucaja, cilj je da se sa staticke ili familije statickih karakteristika dobije karakteristika
k, = f(x).

Posto se u inzinjerskoj praksi koordinate obi¢no oznacavaju u normalizovanoj formi, u ovom
dijelu teksta bi¢e oznaceno

Xsu = X=Q; y =y (173)

gdje je h - hod servomotora [% punog hoda]
Q - protok kroz ventil [% max protoka]
y -regulisana veli¢ina [% standardnog signala]
PosSto su y, h i Q normalizovane veli¢ine simbol const u izrazu (172) moguce je zamijeniti
jedinicom.
Slika 47. pokazuje nacin sinteze Zeljene staticke karakteristike
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ventila u formi organigrama, sl. 48. pokazuje primjer za slucaj promjenljive vrijednosti,
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a sl. 49. pokazuje primjer za slucaj promjenljivog optere¢enja objekta
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U prvom slucaju uocljiva je simetrija slike u ogledalu stati¢ke karakteristike objekta, pa
proces integracije nije ni potrebno sprovoditi, dok je u drugom slucaju taj proces sproveden,
grafickim putem.

Zavisnost k, =k, (Q) se konstruiSe iz familije karakteristika y = y(Q). Integrali se kriva



dh 1 .
— =— t.].
40 Q) K ]
Q=100% 1
h= j —dQ (174)
oo K

Interval promjene Q podijeli se na n jednakih djelovaAQ . Kriva %

pravougaonicima. Integral se racuna kao suma pravougaonika S, . Iznos integrala, tj. poloZaj

(Q) aproksimira se

izvr§nog organa h, za neki protok Q, proporcionalan je zbiru svih povrSina do tog mjesta od
Q=0doQ=q

hy=C>’S, (175)

Posto je ocigledno da je pri Q =Q, 1 h = h, = 100% koeficijent C se moze odrediti iz (175)
kao

100

2.5
k=1

C=

(176)

IzraCunavsi iznose suma povrSina S, za svih n taCaka aproksimacije i odredivsi koeficijenat
C moze se po (175) o€itati h za svaki Q, ¢ime je dobijena staticka karakteristika ventila koja

linearizuje staticku karakteristiku objekta.
Neka bude napomenuto da na postupak linearizacije objekta ventilom treba i¢i samo u slucaju
ako se punom opsegu rada objekta k, mijenja od 20% pa na viSe. InaCe, objekat se moze

smatrati linearnim i1 prema tome treba zahtijevati od ventila da bude takode linearan.

4.3.2. Propusna sposobnost ventila

Zapreminski protok Q [mZek] nestisljivog, neviskoznog fluida sa specificnom tezinom y

[k%ng ] kroz ventil sa koeficijentom otpora & koji se nalazi pod razlikom pritisaka na ulazu 1

izlazu Ap, [k%ng ] i ima propusni presjek F [m?] je dat sa

Q= Fy%ﬁ\/m 291(177)

gdje je g ubrzanje zemljine teze [I%ekQ ].

Posto striktno pridrzavanje sistema jedinica [kp — m —sek]| nije pogodno pri proracunu
hidrauli¢nih armatura jer vodi ka izrazima sa viSecifrenim brojevima, u inZinjerskoj praksi je
uobicajeno da se radi sa dimenzijama



- protok Q[ m% ]

- brzina v [ k]
- povrsina F [cm®]

- pritisak P [k%ma]
- 1fic 71 t B
specifi¢na tezina yLY 5]

Iz istog razloga umjesto sa zapreminskim protokom Q [m’/s] radi se sa teZinskim protokom G
[t/h] uz jednostavnu korespodenciju

G=Q-y
te jednacina (177) dobija oblik

5.04-F

G="2JAp, -y [th] (178)
J APy ¥

Za viskozne fluide uvodi se koeficijent ¥ koji zavisi od Rerjnoldsovog broja R, odnosno

kinematicke viskoznosti v [m%ek ]jerje

vD
Rey =000 (179
gdje je v-brzina fluida kroz armaturu (srednja po presjeku)[m/s]

D-pre¢nik otvora armature [cm]
saglasno dijagramu sa sl. 50, izraz (178) postaje

5.04-F

G=¥, ——=21,Ap, - (180)
NG 4

Na taj nacin, da bi se odredio protok fluida kroz ventil pri datim uslovima njegovog rada,
neophodno je poznavati

- koeficijent otpora &
- povrsinu propusnog presjeka F,
- pad pritiska na ventilu Apy
- specifi¢nu tezinu fluida %

Posto se pri savremenim postupcima sinteze regulacionog kruga obicno ne konstruise ventil za
svaki posebni slucaj primjene, nego se koriste ventili ¢ije elemente zavisne od konstrukcije
poznaje samo proizvodac te inzenjer-projektant regulacione konture veoma tesko dolazi do
podataka o & 1 Fy, iz razloga jednostavnijeg projektovanja uveden je pojam uslovne propusne
sposobnosti ventila Gy (ili koeficijenta propusne sposobnosti ky) koji su jednaki protoku vode
kroz ventil pri padu pritiska na ventilu od jedne atmosfere, tj. pri Ap=1 iy =1. Na taj nacin
je

K, =G _ 04 % (181)

boE
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SLIKA 50.

Jed. (181) nije potrebno racunati, uz ventil kao proizvod daje se uvijek dijagram K,, = K, (h)

bilo u grafickoj, bilo u tabli¢noj formi. Posebno vazan podatak je K, pri potpuno otvorenom

ventilu h = 100% tj. K

Vmax *

Kao primjer, na sl. 51. dat je taj dijagram za dvije vrste ventila firme Energoinvest, sa

nazivnim otvorom kao parametrom.

Na taj nacin, koriste¢i K, , protok fluida kroz regulacioni ventil se moZe odrediti prema

slede¢im formulama:
Ako je fluid nestiSljiva te¢nost sa R, > 1000

G =K, JAp, -29 % (182)

Ako je fluid nestisljiva te¢nost sa R, < 1000

G =K, ¥Y;/Ap, ¥ (183)
Kr-th
Ku-t/h
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Ako je fluid vazduh, plin ili para, prora¢un mora uzeti u obzir stisljivost na osnovu odnosa
Ap% gdje je pp pritisak pred ventilom

1
Ako je Ap, <0.1p,

[G =K, /Ap, -7 1(184)
[G =K, &\Ap, -7 1(185)

Ako je 0.1p, <Ap, <0.5p,

.. Ap
gdieje §~1-p—
P
Ako jeAp, >0.5p,, tada je

[G=K,cypy -7 ]1(186)

Apy

1

gdjeje £ =0.95-(F—-0.1)

Koeficijenat £ seuzima,

- za zasi¢enu vodenu paru B =050
- za pregrijanu vodenu paru i troatomne gasove p =047
- za vazduh 1 dvoatomne gasove £ =0.45
- za jednoatomne gasove £ =042

4.3.3. Staticke karakteristike ventila kada je na njemu konstantan pad
pritiska (konstruktivne karakteristike)

Funkcijska veza izmedu propusnog presjeka F, ventila i hoda h ventila se naziva

konstruktivna karakteristika ventila. Izraz staticka karakteristika je uobiCajen za proto¢nu
karakteristiku, tj. funkcijsku vezu izmedu protoka G ili Q i hoda h ventila. Konstruktivna
karakteristika je identi¢na statickoj samo u sluc¢aju konstantnog pada pritiska na ventilu.
Umjesto veli¢ina G ili Q moze se, s obzirom na postojanje relacija (182) do (186), koristiti
K, , Sto ¢e ovdje 1 biti ucinjeno, kada to bude pogodno.

S obzirom da razmatranje konstruktivnih karakteristika pripada kursu tehnickih sredstava
procesne automatike, te time izlazi izvan okvira ove knjige, ovdje ¢e biti samo radi

kontinuiteta razmatrane date funkcijske veze K, = K (h) pri konstantnom padu pritiska na

ventilu bez obzira na stepen otvorenosti i to u bezdimenzionoj formi

a) Konstruktivno linearni ventil

KV min )

h-K (187)

V min

=(1-

=i

1 prl Vmin 0

K, =h

12



- K — h — K, .
_ K . _ . _ V min
ngeJe I<V - K ’h - 7I<Vmin - K

V max max Vmax

b) Konstruktivno kvadratni ventil (parabolicki)

Ky =(1-Ky b Ky . (188)
i pri Ky, =0
K, = h?
¢) Konstruktivno ravnoprocentni ventil
Ry = (Ky,;)" " (189)
Standardni ravnoprocentni ventili se proizvode sa vrijednos¢u K, . = 0.02 ili K, . = 0.04

Nekada se konstruktivne karakteristike nazivaju 1 unutra$njim karakteristikama ventila. SI. 51.
predstavlja konstruktivne karakteristike ventila.

4.3.4.Staticke karakteristike ventila kada na njemu nije konstantan
pad pritiska

Sada ¢e biti opisana realna situacija koja se javlja u svim slucajevima upravljanja protokom
fluida posredstvom regulacionog ventila. U realnim uslovima pad pritiska na ventilu obi¢no je
dio opsSteg pada pritiska na cijelom sistemu i1 mijenja se u zavisnosti od stepena otvorenosti
samog regulacionog ventila. Ta ¢injenica izaziva deformaciju spoljne (staticke) karakteristike
1 ona dobija oblik razli¢it od unutrasnje (konstruktivne) karakteristike.

Prije nego se prede na kvantitativna razmatranja korisno je razmotriti kvalitativno jedan realan
hidrauli¢ki sistem sa regulacionim ventilom pri punoj otvorenosti ventila tj. h = 1 i pri nekom
poloZaju bliskom punoj zatvorenosti ventila tj. kada je h blisko nuli, a protok minimalan. Te
dvije ekstremne situacije su pokazane na sl. 52.

Gornji dijagram prikazuje situaciju na hidrauli¢cnom sistemu kada je ventil potpuno otvoren,
maksimalni protok fluida, maksimalna brzina fluida. Djelovi hidraulickog sistema kao Sto su
ravni djelovi cjevovoda, ventili za zatvaranje, operativni aparat (ovdje izmenjivac toplote) itd.
uzrokuju lokalne padove pritiska, koji su veliki jer je maksimalna brzina fluida, saglasno
formulama za padove pritiska u kojima brzina fluida v figurira sa kvadratom

v? k

4R =270 (=21 (190)
L v? 14 kp

(AP =2p50ig) Lol (19
v’ k

[AP =25 501 L] (192

_ VY ik
[8R =575 Lo (199

gdje su [ AP, ] - pad pritiska koji se tro$i na kretanje fluida

[ AP; ] - pad pritiska koji se trosi na trenje u cjevovodu
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[ AP, ] - pad pritiska koji se trosi na savladivanje otpora na koljenima, spojnim

mjestima 1 sl.
[ AP, ] - pad pritiska koji se trosi na savladivanje otpora ventila

[ 7] - specifi¢na tezina fluida ﬁ

[g] - ubrzanje sile teze 9.81 2
sek

[ 4] - koeficijent trenja

[L] - duzina cjevovoda m

[ D] - dijametar cjevovoda m

[ £, ] - koeficijent lokalnog otpora na spojnim elementima

[ &, ] - koeficijent lokalnog otpora ventila

(broj 10 se pojavljuje iz P = % , H staticki pritisak u m vodenog stuba, saglasno v = /2gH

definicija za idealnu tecnost).
Donji dijagram ilustruje situaciju kada je ventil zatvoren, protok minimalan, brzine
minimalne. Tada je pocetni pritisak P, ve¢i nego u prvom slucaju, Sto je rezultat

karakteristike pumpe, padovi pritiska duz cjevovoda su manji pa je pritisak pred ventilom
znacajno veci nego u prvom sluc¢aju, A, > A, . Posmatraju¢i liniju odpozadi, ako je izlazni

STATICKI PRITISAK
H, A
) =—L
10
PRITISAK KOJI

DAJE PUMPA NA
MAX. PROTOKU

KARAKTERISTIKA -
PUMPE "

STATICKI
PRITISAK
p -

10
PRITIAK KOJI
DAJE PUMPA NA A

v

KARAKTERISTIKA
PUMPE

v

14



pritisak sistema jednak u oba slucaja, posto su manji padovi pritiska na liniji, pritisak iza
ventila je nizi nego u prvom slucaju, B, < B, . Odatle zaklju¢ak da pri vecoj zatvorenosti
ventila, ventil preuzima na sebe veci pritisak.

Primjer ukazuje na vaznu konstataciju:

Ventil koji radi u hidrauli¢noj liniji promjenom stepena otvorenosti mijenja uslove rada kako
samom sebi tako i liniji u kojoj radi.

Ta Cinjenica veoma utice na statiCku karakteristiku ventila koji radi u liniji. To se moze
objasniti ¢injenicom da je protok kroz ventil dat sa

[Q=F,-yAp, ](194)

Od pomaka h zavisi primarno propusni presjek ventila F,, saglasno konstruktivnoj
karakteristici, a sekundarno i Ap, usled toga §to su padovi pritiska na liniji 1 pumpi

promijenjeni promjenom protoka.

Ovakva dvostruka prednost, u oba faktora jed. (124) daje izoblicenje na osnovu kojeg se
staticka karakteristika ventila 1 razlikuje od konstruktivne. Izraz (194) takode objasnjava i
¢injenicu da pri Ap, = konst, staticka karakteristika je jednaka konstruktivnoj.

Stepen izobli¢enja ¢e u daljem tekstu biti kvantitativno pokazan razmatranjem sistema ventil -
cjevovod koji radi sa nestisljivim fluidom. Pretpostavlja se da cjevovod ima konstantan
koeficijent otpora &, = konst, a pad pritiska na ventilu Ap, se mijenja u zavisnosti od protoka
fluida.
Pri tom vazi

[Apy, = Aps —Ap¢ ] (195)

gdje su Apg - pad

pritiska na cijelom sistemu
ukljucujudi ventil

Apc - pad
pritiska na cijelom sistemu

P_E >< : | bez ventila

saglasno sl. 53.

.‘ Veli¢ina Ap. je
proporcionalna  kvadratu

brzine fluida u cjevovodu,

dakle 1 kvadratu protoka te

se moze postaviti relacija

k4
A

F -PRITISAK IZVORA
Py -PRITISAKE NA MJESTU PO TROSNE

Ap.  G?
ApCmax Gz

max

SLIKA 53.

od kuda slijedi
ApC = ApC max 62 (196)

gdje je Apc,.. - pad pritiska na sistemu bez ventila pri najve¢em protoku fluida G, .
Uvrstavanjem (196) u (195) dobija se
ApV = ApS _ApCmax G ? (197)
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Ako se oznaci

5 = Py (198)
ADS o
gdje su
Apy ... - pad pritiska na ventilu pri najve¢em protoku koji je mogu¢ u opsegu
regulisanja (tj. kada je ventil maksimalno otvoren). Treba napomenuti da je to ujedno

minimalni pad pritiska na ventilu koji se javlja u radnom rezimu ventila, tj. indeks max. se ne
odnosi na veli¢inu pada pritiska nego na veli¢inu protoka.
Aps ... - pad pritiska na cijelom sistemu, ukljucujuéi ventil pri najve¢em protoku koji je

mogu¢ u opsegu regulisanja.
U skladu sa (182)
G =K, /Ap, 7 (199)

Gmax = I<V max V ApV max 7/ (200)

dijeljenjem (199) sa (200) slijedi

G =K, APy (201)
APy oy
koriste¢i (197) 1 (201)
~ 2
G =K, \/Aps — AP 1k G (202)
APy oy
Kvadriranjem (202) slijedi
G *APy ey = KV (AP — AP 1, G ) (203)
odkuda se G moze izraziti eksplicitno
w 2
G- \/ Ky AP (204)
ApV max + I<V ApC max
Posto je
AP max = APs max = APy ma (205)
Koriste¢i (205) 1 (198), te uvodeci oznaku
Aps .
AP
jednacina (204) se moze preurediti u konacni izraz
G = + (206)
1+ (ﬁ —1)s

U specijalnom slucaju, kada izvor pritiska nije pumpa sa karakteristikom koja daje padanje
pritiska na svom izlazu pri porastu protoka, tj. kada je pritisak na izvoru nezavistan o protoku
u sistemu, tada je n = 1, te (206) postaje

G- |— L (207)

1
1 + (I—{izl — l)S
Posljednje dvije jednacine predstavljaju protocne ili radne ili statiCke karakteristike ventila
koje su graficki prikazane za slu¢aj n=1 na sl. 54. za konstruktivno linearni ventil

(K, =hK, =0 ), a za konstruktivno ravnoprocentni ventil

(Ky = Ky, ) ™Ky, =004)nasl 55.

37V min
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10
_,_a—'—'_'_'_'_
08 §=0]1 R
5-02
06 | 5-03
w=04 w=lUs
;;? 5-07
04 5-0.0
/ LS=10
02
B o
L
0 02 04 06 08 10
SLIEA 54.

Ako sistem radi sa pumpom kod koje je n > 1 situacija se usloznjava jer je potrebno uvesti 1
zavisnost n = f(G) da bi se uzela u obzir i karakteristika pumpe.

Dijagrami sa slike 54. 1 55. pokazuju da ako ventil preuzima mali dio od ukupnog pada
pritiska na sistemu, tada je staticka karakteristika ventila veoma razli¢ita od konstruktivne.
Ako ventil pri punoj otvorenosti uzima na sebe vise od 0.7 cijelog pritiska na sistemu tj.
s> 0.7, tada se moZe smatrati da ¢e konstruktivno linearni ventil dati priblizno linearnu
staticku karakteristiku, tj. deformacija nije od bitnog uticaja.

A K,
1.0
0.8
s=ol1
06| S=02
S=03
s=0j4
0.4 §=0.5
S=07
0.2 S-1
%/ _
| . h
>
SLIKA 55.

Isto tako, ako pri punoj otvorenosti ravnoprocentni ventil preuzima na sebe samo mali dio
pada pritiska cijelog sistema (s < 0.3), tada ¢e bez obzira na ravnoprocentnost konstruktivne
karakteristike ventil dati priblizno linearnu stati¢ku karakteristiku.

Ocigledno je da za linearne objekte se ide na linearnu staticku karakteristiku, a za objekte
konkavno nelinearne se bira ventil sa konveksnom nelinearnom statickom karakteristikom 1
obratno. Pri tome treba napomenuti da se pri izboru s ne moze rukovoditi samo Zeljenim
oblikom karakteristike, nego se mora uzeti u obzir i veoma bitno ograni¢enje koje proizilazi iz
¢injenice da zivotni vijek ventila veoma zavisi o padu pritiska koji se dopusta na ventilu pri
njegovoj punoj otvorenosti tj. o Ap, .. . Pojedini proizvodaci taj pad pritiska ograni¢avaju na
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APy ax < (46 k%mz). Zato se na hidraulickim instalacijama gdje je Apy mnogo vece od

tog iznosa ne ide na s blisko jedinici, ¢ime i1 izbor Zeljene staticke karakteristike putem
dovodenja ventila u uslove rada koje definiSe odredeno s ima ogranicenu primjenu.

Korekcija uvodenjem karakteristike pumpe u prorac¢un je dosta slozena i sreCom nije potrebna
u slu¢ajevima

- kada se kao izvor pritiska ne koriste pumpe nego je izvor akumulaciona posuda,
rezervoar i sl.

- kada je pumpa predimenzionisana (Sto je veoma Cest slucaj kada se postrojenja grade
etapno sa pretpostavkom naknadnog proSirenja).

Inace, kvalitativno se efekat karakteristike pumpe oblika kao na sl. 56. ogleda u dopunskoj
deformaciji statikih karakteristika u stranu u koju ih ina¢e deformiSe smanjenje s .

e 4 [k%mg]
10
8 M“\\\\
, RN
4 N
2 \
1 2 3 4 5 ;[%J
SLIKA 56.

Prikazani metod proracuna regulacionog ventila je veoma pogodan za projektovanje sistema
automatskog upravljanja jer se ne manipuliSe sa otporima cjevovoda ¢, koji obi¢no na ve¢

sagradjenom postrojenju nisu dostupni bez teskoca, nego su polazni podaci za proracun samo

- Apg, koji daje bez teSkoca projektant tehnoloskog postrojenja, (a moze se i
mjeriti);

- Apy .. > koji daje proizvodac ventila

- dijagram K, = K, (h), koji daje proizvoda¢ ventila

- zeljeni oblik staticke karakteristike, koji se raCuna saglasano odjeljku 4.3.1. na
osnovu identifikacije objekta.

4.3.5. Procedura izbora ventila

Posto su statiCke karakteristike ventila, zavisno od uslova rada ventila u sistemu, ¢esto
veoma nelinearne kako to pokazuju slike 54. 1 55. veoma je vazno korektno izabrati ventil,
pogotovo ako objekat radi u Sirokom dijapazonu promjene rezima, jer ¢e od toga veoma
zavisiti rad Citave konture upravljanja. Pojacanje ventila k, (tangens ugla tangente na

statickoj karakteristici) ¢e se mijenjati zavisno od stepena otvorenosti h tim viSe §to je
opseg primjene h vedi i $to je stepen nelinearnosti staticke karakteristike veci.

Kod korektno proracunate konture, regulatoru se nastoji obezbijediti objekat u Sirem smislu
Sto je moguce vise linearan, kako bi kruzno pojacanje konture u svakom rezimu rada objekta
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bilo konstantno, pa kao posljedica toga, kako bi optimalno podeSavanje regulatora ostalo
isto za svaki reZim rada.

S obzirom da proracun ventila treba vrSiti toliko korektno koliko to konkretna situacija
zahtijeva, procedure proracuna koje se susre¢u u literaturi ili preporukama firmi -
proizvodaca regulacionih ventila variraju od veoma slozenih i ta¢nih do veoma prostih 1

aproksimativnih. Ovdje pokazani proracuni ¢e obuhvatiti, na osnovu materijala datih u
odjeljcima 4.3.1. do 4.3.3.

- sintezu zeljene statiCke karakteristike ventila
- izbor veli€ine ventila, (precnik ili NO - nazivni otvor)
- izbor konstruktivne karakteristike

Procedura ¢e biti prikazana u formi organigrama.
Polazni podaci za proracun su:

- podaci o statickoj karakteristici objekta
- tehnolosko-tehnicki podaci o liniji u koju ¢e biti ugraden ventil

Prvu grupu podataka, na Zalost, veoma je tesko dobiti ¢ak i od projektanta tehnoloskog
procesa, te ne preostaje niSta drugo osim do¢i do toga podatka identifikacijom bilo koje
vrste, putem literature, poredenjem sa ne€im sli¢nim ili kona¢no iskustvom. To je ujedno 1
glavna prepreka za Siru primjenu korektnih postupaka proracuna ventila.

Druga grupa podataka se dobija u formi upitnika koji projektant sistema automatskog
upravljanja Salje projektantu tehnoloskog procesa (ili vlasniku), te nakon ispunjavanja
upitnika koristi ga kao izvor verifikovanih informacija. Primjer takvog upitnika dat je na sl.
57.

4.3.6. Opste napomene kod izbora ventila

Pokazana procedura niukoliko ne iscrpljuje krug pitanja na koja projektant sistema
automatskog upravljanja mora odgovoriti pri projektovanju konture. Ta procedura obuhvata
manje-visSe kompletno pitanja koja se tiCu sinteze staticke karakteristike 1 prec¢nika ventila,
ali ne obuhvata izbor tehnoloskih parametara kao $to su

- agresivnost medija

- temperatura medija

- prilagodenost NO ventila na NO cjevovoda

- energetski nivo servomotora

o ¢emu takode treba voditi ra¢una, kao Sto to pokazuje detaljno izucavanje upitnika na sl.
57.
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PRIMJEDBA

CJEVOVOD |

< o oW =

> o > 3

Nazivni otvor  NO *
Rad ni pritis ak *
Prikljuéne veliéine JUS.. *
Vrsta fluida *
Protok: Max. sred. rmin.
m3h Kpdh Mrddh *
Pritis ak
Ispred ventila pi *
Iza ventila p2 *
Pritisak izvara pi &
Pritisak potrogada pp &
Pad pritis ka na ventilu:
dp=pl-p2  Kpfom2 *
Temperatura:
U usovima rada *
Specificna tezina:
Kpfrd KpMm3 *
Viskozitet:
u uslovima rada  ucSt *

IZBOR JEDNOSJEDNIH REGULACIONIH VENTILA

PRIMJEDBA
| Nazivni otvor NO X
% Nazivni pritisak NP X
E Specificni pritis kv X
Ivd Hod ventila h X
E Tip sjedista Standardni S X
g Fodstandardni P X
§ Karakteristika Linearna L X
% protoka Ravnoprocentna R X
E Brzootvarajuca (o] X
% Materijal Standardna izrada  So X
e Specialna izrada  Sp X
% Teflon-grafit T X
E Zaptivanje Teflon-azbest Ta X
T Azbest-grafit A X
; Polozaj Normalan N =
: Inverzan | *
=| | Pogon Servomotortip s
=




WD

Ap,

APS = (Pi
p; - pritisak izvora
pp - pritisak potrosaca
Apy = (P, — P,) - pad pritiska na samom ventilu

p, - pritisak ispred ventila
p, - pritisak iza ventila

€ - gubici na liniji bez ventila

NAPOMENA:

1. * Ispunjava narucilac ventila

2. A Ispunjava narudilac ventila po moguénosti
3. x Ispunjava projektant koji vrsi izbor vetnila
4

Odabrane dimenzije zaokruziti kao m% ; k% ; Nm%

- Projektovanje i izbor ventila vrsi

se prema uputstvu proizvodaca ili
prema standardima ISA-S 39.1,S 39.2,
S39.3iS394

— Ppp) - pad pritiska na liniji ukljucujuéi ventil

Za narucioca
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Isto tako, ne treba uvijek i¢i na regulacioni ventil, ukoliko druga, jeftinija sredstva se mogu
iskoristiti za manipulaciju protoka fluida. Sve Sto je receno u odjeljku 4.3. moZe se sa
manjim modifikacijama iskoristiti, vode¢i racuna da je konsruktivna karakteristika drugacija
iza

- leptirice

- Zaluzine

- Sibere
Tako, za regulaciju protoka vazduha ili plina pri niskim statickim pritiscima (do 1000
[mmVS ]) mogu se koristiti Siberi. (Za pomicanje Sibera potrebna je velika sila, §to im
ograniCava upotrebu). Leptirice se posebno Siroko upotrebljavaju na prec¢nicima cjevovoda
do NO 3000 za regulaciju protoka vazduha, plina ili tecnosti sa statickim pritiskom do 10
[kp/cm?®]. Medutim za veée pritiske obavezno treba koristiti ventile, koji s obzirom na
postojanje savremenih snaznih servomotora sa linearnim hodom mogu da se koriste kao
jednosjedni sve do NO 200. U svakom slucaju, projektant sistema automatskog upravljanja
treba pri proracunu i izboru ventila osim o tehniCkim karakteristikama ventila, koje mu
neposredno uticu na konturu, da vodi racuna i o tehnoloskim karakteristikama koje
garantuju dug 1 pouzdan rad ventila.
Energetski nivo kojim mora raspolagati servomotor rauna se, najprostije preko proracuna
sile kojom mora servomotor nadvladati reakciju ventila

SILA=Ap, ., - F (208)
gdje je Ap, .., - pad pritiska pri minimalnom protoku
(tada je pad pritiska na ventilu maksimalan), a F je povrSina zapornog organa ventila
(podatak koji daje proizvodacC ventila). Savremeni servomotori obi¢no imaju staticku i
dinamicku karakteristiku invarijantnu s obzirom na silu optereenja izlaznog vretena do
neke maksimalne sile za koju se servomotor deklariSe.
Sto se ti¢e dinami¢kih karakteristika ventila, one su zanemarive s obzirom na karakteristike
ostalih elemenata konture, u tom smislu 1 servomotora sa kojim su kruto spregnute. Ali zato
se servomotor bira prema kriterijumu datom slicno jed. (167) za transmiter, tj.
Tgy < (02— 0.3)T,,
(209)
Ty = (0.1 - 0.2)7,

na taj nacin, sprega servomotor - ventil predstavlja kompleksni izvr$ni organ kome
dinamiku odreduje dinamika servomotora, a staticku karakteristiku staticka karakteristika
ventila.
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START

!

IDENTIFIKOVATI STATICKU
KARAKTERISTIKU OBJEKTA

'

OCIJENITI STEPEN NELINEARNOSTI STATICKE
KARAKTERISTIKE OBJEKTA NA OSNOVU

ODNOSA
KOBMAX
KOBMIN
DA KOBMAX Sl 5 NE

OBMIN

RACUNATI VENTIL TAKO DA MU
STATICKA KARAKTERISTIKA
BUDE LINEARNA

IZVRSITI INVERZIJU STATICKE
KARAKTERTISTIKE OBJEKTA PREMA
OPISU U ODJELJKU 4.3.1

DOBITI STAATRICKU
KARAKTERISTIKU VENTILA KOJA
LINEARIZUJE OBJEKAT

'

RACUNATI VENTIL TAKO DA MU
STATICKA KARAKTERISTIKA BUDE
NELINEARNA KAO TO ZAHTIJEVA
OBJEKAT
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KOJI DOPUSTA PROIZVODAGC,

IZ KATALOGA VENTILA NACI PODATAK O APV

1Z UPITNIKA KOJI
ISPUNJAVA PROJEKTANT OBJEKTA UZETI PODATAK O

AP ax 1ZRACUNATI s PREMA JEDNACINI (198)

NE

DA
§s>0.7
DA
USVOJITI VENTIL SA
KONSTRUKTIVNO LINEARNOM
KARATERISTIKOM
v
USVOJITI VENTIL SA
KONSTRUKTIVNO
5 RAVNOPROCENTNOM
KARAKTERISTIKOM

\ 4

NE

USVOJITI VENTIL SA KONSTRUKTIVNO

RAVNOPROCENTNOM
KARAKTERISTIKOM. FORMIRATI
RAZLIKU IZMEDPU KRIVE SA S=0.1 1
IZRACUNATOG S TE DEFINISATI
DOPUNSKU NELINEARNOST

IZ UPITNIKA KOJI ISPUNJAVA PROJEKTANT OBJEKTA UZET
PODATAK O Gmax I 7 .NA OSNOVU JED.(200) IZRACUNATI

POTREBNI Kmax TE UCI U DIJAGRAM SA SL. 51 NA ORDINATI

PRI h = 100% 1 ODREDITI NAZIVNI OTVOR NAJBLIZEG
STANDARDNOG I PODSTANDARDNOG VENTILA. AKO JE FLUID
STISLIV ILI VISKOZAN UVESTI U (200) KOREKCLJE SAGLASNO
JED. (183) DO (186)

\ 4

1Z UPITNIKA UZETI PODATAK O NAZIVNOM

OTVORU CJEVOVODA. IZBOROM
STANDARDNOG ILI PODSTANDARDNOG
VENTILA IZVRSITI PRILAGODAVANJE

NAZIVNIH OTVORA CJEVOVODA I VENTILA

\ 4

PREMA PODACIMA 1Z UPITNIKA ODREDITI
MATERIJAL VENTILA, DA LI JE DIREKTNI ILI
INVERZNI, POTREBNI SERVOMOTOR, NAZIVNI
PRITISAK I DRUGE TEHNOLOSKE PODATKE

STOP

O,

A\ 4

UVESTI U KONTURU UPRAVLjANjA
(IZA REGULATORA PRED
SERVOMOTOROM) DOPUNSKU
NELINEARNOST KOJA LINEARIZUJE
VENTIL
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UKLAPANJEM U DIJAGRAME SA SL. 54 ILI 55 NACI
KONSTRUKTIVNI TIP VENTILA IS, KOJI DAJE ZELJENI
OBLIK STATICKE KARAKTERISTIKE VENTILA.

A 4

IZ UPITNIKA UZETI PODATAK O AP, .1ZRACUNATI
NA OSNOVU JED. (198) Ap, .. -1Z KATALOGA VENTILA

UZETI PODATAK O DOZVOLJENOM AD,, .. o

AR/ max < AR/ maxdozv

A 4

IZRACUNATI S NA OSNOVU

PODATAKA O APy ,von T APg ax
PREMA JED. (198)

A 4

NA OSNOVU RAZLIKE KRIVIH S i

S,.., FORMIRATI OBLIK DOPUNSKE
NELINEARNOSTI U KONTURI
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