SINTEZA | PODESAVANJE PROSTOG
REGULACIONOG KRUGA



* Cinjenice izlozene u prethodnim djelovima su definisale objekat
upravljanja, tehnicke uslove na konturu upravljanja kao i strukturu prostog
regulacionog kruga. Slijedi kao zadatak ovoga cjeline da se rijeSi problem
izbora i proracuna svih elemenata strukture na osnovu poznatih
karakteristika objekta i tehnickih 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 podesSavanje
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. VrSi se proracun podesSavanja stepena slobode regulatora, koji se prije
pustanja konture u rad moze provjeriti i tacnije podesiti modeliranjem, ili se
taCnije podesavanje vrsi tokom procedure pustanja konture u rad.



IZBOR INFORMACIONOG ORGANA

Informacioni organ, kao konvertor stvarne vrijednosti regulisane veliCine y, u signal
regulisane veliCine y, u idealnom slucaju bi trebao da ima

1. Istatiéku karakteristiku, invarijantnu na zivotni vijek i promjenu ambijentnih
uslova,

2. dinamicke parametre ti 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 Sto manje
podlozna uticaju ambijentnih uslova, da saCuva unutar unaprijed zadatih
granica svoj oblik u toku zivotnog vijeka i da bude definisana unutar opsega
mjerene veliCine koju diktira rezim rada objekta.

2. Dinamicki parametri informacionog organa treba da budu sto manji u odnosu
na parametre objekta u Cijoj 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 sto je 1 prikljucen na dno posude, a 2 na nekoj
visini h, od dna posude.

Mijereci hidrostaticki pritisak fluida, na svom izlazu
informacioni organi daju standardni strujni signal | koji je
mjera nivoa, a isto tako i 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 pretpostavlja rad objekta (posude) sa
kolicinom tecnosti 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 i 2 pokazuju da suzeni opseg predstavlja veée pojacanje informacionog organa.

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

10(F ¢ opsega stand ardardnog signala

l"."T = -
opseg mjerene velicme

Broilac u prethodnoj relaciji je izlaz koji ¢e imati informacioni organ pri punom opsegu ulazne velicine.

Vidljivo je da k; nije bezdimenzioni broj. Ako je standardni signal na pr. 4-20 [mA], a informacioni organ ima
podeSen opseg od 20 do 100 [cm] nivoa, tada ¢e pojacanje
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Cinjenica da k; nije bezdimenzioni faktor ukazuje da to nije kompletan faktor. Drugi, koji takode
nijesu bezdimenzioni faktori u konturi regulacije ¢e mnozeci k; dati bezdimenzioni faktor pojacanja
konture.

Ako je informacioni organ sa nelinearnom statickom karakteristikom tada k; 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. Najéesce
susretani nelinearni informacioni organ je diferencijalni mjerac protoka. k; se u tom slucaju
odreduje na osnovu opsega informacionog organa, a nelinearnost se obuhvata koeficijentom.



Merenje protoka je veoma bitno u velikom broju industrijskih aplikacija.

e Posebno su znacajna obracunska merenje, jer se cijena gasova i tecnosti odreduje na

osnovu protoka kroz cijevi.

e NajceSCe se mjeri protok vode, nafte, benzina, raznih rastvora, kiseonika, vazduha, azota,
ugljenmonoksida, ugljendioksida, metana, vodene pare, itd.

e Pri malim brzinama, fluidi se krec¢u laminarno. Sa porastom protoka, fluidi se krecu
turbulentno. Brzina tecnosti nije ista duz poprecnog presjeka fluida, na sredini cijevi ona je
najveca, dok je u dodira sa zidom cijevi ona je priblizno nula. Medutim, za brzinu fluida uzima
se srednja vrijednost fluida duz poprecnog preseka. Kada je kretanje laminarno, Cestice se
krecu glatko u okviru sloja. Pri trubulentnom kretanju, Cestice se vise ne krecu u slojevima, a
profil brzine vise nije parabolican vec priblizno ravan.
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e Priizboru senzoru za konkretnu upotrebu potrebno je uzeti u obzir karakteristike fluida,
okruzenja, oblika i dimenzije cijevi, termperature, pritiska, itd.
e Nacin kretanja fluida odreden je Rejnoldsovim brojem (R):

— R < 2000 tok je sigurno laminaran,

— 2000 < R < 5000, tok moze biti ili laminaran, ili turbulentan ili mjesavina oba, sto

zavisi od drugih faktora,

— R > 5000 tok je sigurno turbulentan.
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R= m gde je p gustina, n viskoznost, D precnik ciujevi i v brzina fluida

e Jednacina kontinuiteta: Q = Av = const, gde je Q zapreminski protok.
e Za stisljive fluida Q,,, = pAv = const, gde je Q,, maseni protok

Area A,
I‘;" ‘~.|l| :F'.’I vl.- '.Ill \T\‘“--\ Area A 2
| |l l I ‘ | ran Ta
Bind PR =D
\ 'nl "‘ 7'—'?; .‘ ,/ Average velocity V,

Average velocity V,



1 > 1 >
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e Bernulijeva jednacina ne uzima u obzir gubitke koji se javljaju usled viskoznog trenja i na
barijerama kao sto su ventili, prevoji, suzenjima, itd.

* Izraz za protok treba modifikovati koeficijentom C, koji zavisi od veliCine i oblika
prigusnice (orifice, Cesto i merna blenda) i predstavlja izlazne gubite: Q = C Av.

e Gubici usled trenja (viskoznog izmedu slojeva i u dodiru sa zidom cijevi):

Ry fiction = Jo gde je L duzina cijevi, a f faktor trenja
b 2Dg .
Kv~ .
Gubici na spojevima (spoj dvije cijevi): Ny fitting = , K taktor sprege.
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Modifikovana Bernulijeva jednacina:

VA¢° A
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= Flow
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Kada se u cijev ubaci predmet, koji je pricvrsc¢en na zid cijevi, na predmet djeluje sila usled

protoka fluida, koja iznosi: . p AV

Drag

, gde je Cp,,,, koeficijent vucne sile.

Svi navedeni koeficijenti zadaju se tabelarno i zavise od:
— C, od oblika i dimenzije otvora,
— f od Rejnoldsovog broja i materijala od kojeg je cijev napravljena,
— K od oblika i dimenzija spojnice,

— Cpag 0d ODlika predmeta.



PROTOKOMETRI NA BAZI DIFERENCIJALNOG PRITISKA

e Rad ovih protokometara zasnovan je na Bernulijevoj jednacini.
e Pad pritiska je direktno srazmjeran protoku, a koeficijent proporcionalnosti predstavlja

otpornost cijevi.
e Otpornost unosi prigusnica, Venturijeva cev, Dalova cev, cev sa pregibom, itd.

Usled otpornosti povecava se brzina na dijelu cijevi:
v,= Rv,, gde je R otpornost dijela cijevi

resistance

Bernulijeva jednacina moze se napisati u sledecem
obliku:

differential ‘[
pressure sensor ' Ap . \,g(‘,g — 1,12 ) — k%vzz (l — :> vl = zAp
LG

k predstavlja koeficijent korekcije, jer je pritisak p, nesto nizi od teorijskog pritiska usled
gubitaka.




Protok se more izraCunati po sledecoj formuli: O=CEA, /Ap

, gdje je & koeficijent koji se odreduje kalibracijom i zavisi od temperature.

e Prednost ovih mjeraca protoka je sto nema pokretne djelove, ali unose pad pritiska.

Protokometri sa prigusnicom (mjernom blendom) —izmedu spoja dva dijela cijevi unosi se
dijafragma koja suzava poprecni presjek (precnik) cijevi.
e |spred i iza dijafragme javlja se pad pritiska koja se mjeri nekim od mjeraca

diferencijalnog pritiska 5 o .
Protok se racuna po sledecoj formuli:
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Ako se protok Q mjeri posredno, preko diferencijalnog pritiska AP na mjernoj prigusnici tada
stoji relacija medu bezdimenzionim veliinama

|
Ap = 2 — " 9
p - AP
dAP . AP A )
dAp ky=—2-=2¢—m T
P _ o, a0 =0,
dq q = Q£ _____ J__l_iQ’
Diferencijalni pritisak se u AP/l mjernom pretvaracu o N
pretvara u standardni strujni signal, te u j=t T {ﬁ -0
bezdimenzionom obliku slijedi relacija L e
i — Ap SLIKA 44.
i bezdimenziono pojacanje mjernog pretvaraca slijedi dimenziono pojaCanje mjernog
pretvaraca
dr a1

dip Cir = aap AP

max



PojaCanje informacionog organa |

ky =kp -kyp /,,/f,/
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k. = 2 Lmax L
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Npr., ako se zeli mjeriti protok u opsegu 0 do 10
[t/h]; standardni signal je 4 do 20 [mA], tada je, u
tri radne tacke protoka, pojacanje nelinearnog Rezultat ove nelinearnosti informacionog

informacionog organa dato u tabeli organa je da regulaciona kontura nece imati
konzistentnu relativnu stabilnost u razlicitim

SLIKA 44.

K radnim tackama protoka.
9 L Problem moze biti rijeSen linearizacijom koju
1 3.2 mA/(t/h) Quax=10 t/h moze ostvariti korjenator standardnog
0.5 1.6 mA/(t/h) I=4-20mA signala koji je isprekidano oznacen na sl. 44.
0 0




Sto se ti¢e izbora opsega informacionog organa potrebno je postovati kompromise
izmedu kontradiktornih zahtjeva jer uzak opseg daje dobru rezoluciju mjerene veliine, a
Sirok opseg obuhvata veci obim promjene mjerene veliCine te regulaciona kontura drzi
pod kontrolom objekat i pri odstupanjima regulisane veliCine 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

kpe ‘1 kope ‘o

a objekat s jed. W, . (S) =
T,s+ | JeRes) o8 = T

Gp(s) =

tada transmiter ima zadovoljavajudi brz odziv ako su zadovoljene nejednakosti

t, <02t T, <02T,
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Veoma Cesto ista aparatura realizacija informacionog organa pri upotrebi na dva razlicita
radna rezima objekta Ce dati sasvim razliCite podatke, s obzirom na brzinu odziva. Tako,
npr. termoelemenat upotrebljen kao primarni organ informacionog organa za mjerenje
temperature Ce dati vremensku konstantu koja zavisi od brzine strujanja fluida u koji je
termoelemenat stavljen. Naime, vremenska konstanta termoelementa u kosuljici je
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SLIEA 45.

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

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



REGULACIONI VENTIL KAO IZVRSNI ELEMENT SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

lzvrSni element predstavlja vezu izmedu regulatora i procesa. U velikoj vecini sluCajeva,
kao izvrsni element se koristi regulacioni ventil kojim se na zeljeni naCin mijenja protok
fluida kroz cevovod u koji je ugraden.

Regulacioni ventil ima dva osnovna funkcionalna dijela: motorni dio i izvrsni dio.

Motorni dio regulacionog ventila (aktuator, servomotor) je element koji prima upravljacki
signal iz regulatora i pretvara ga u mehanicko pomjeranje vretena ventila.

Izvrsni dio regulacionog ventila pretvara pomeranje vratila ventila u promenu protoka
fluida kroz cjevovod u koji je ugraden. On se sastoji od tijela ventila u kome se nalazi
sjediste na koje nalijeze pecurka ili cep na kraju vretena ventila. Pomjeranjem vretena
ventila naviSe i nanize, pecurka manje ili viSe nalijeze na sjediste ventila i time se postize
povecanje ili smanjenje zazora, a time i protoka kroz ventil.



— Actuator

Positioner

Slika 3.3-1 Tipican konvencionalni pneumatski regulacioni ventil
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Ulazni pritisak vazduha

g . Vazduh-otvara
l Membrana < Vazduh-zatvara '
4 - 100
g; Opruga E
Ib g
=il Igla g
<2 7
Tel =
o elo
Zaptivad =
Regulacioni p= >
otvor o 0 3 15
Protok Ulazni pritisak [PSIG]

Veoma Cesto se koristi kao manipulativni element. Aktuator se sastoji od membrane koja
se potiskuje vazduhom i koja djeluje nasuprot opruge. Kako se vazdusni pritisak na
dijafragmu povecava sa 3 na 15 funti po kvadratnom incu [psi], igla ventila ¢e se
pomjeriti od otvorenog na zatvoreno



Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila
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Klasifikacija regulacionih ventila prema konstrukciji motornog dijela

* Prema vrsti e_ner_ﬁije, odnosno signala koji prima motorni dio, razlikujemo sledece
vrste regulacionin ventila:

* pneumatski koji je najcesce koriscen, narocito ako u sistemu postoji opasnost od
paljenja ili eksplozije

* elektropneumatski koji se koristi u kombinaciji sa elektricenim upravljackim
sistemom i u kome je obuhvacden pretvarac elektricnog u pneumatski signal,

* hidraulicki koji ima oblik hidraulickog klipa koji se pomjera pomocu tecnosti pod
pritiskom i koristi se kada treba ostvariti velike sile, odnosno momente;

» elektrohidraulicki koji ima iste karakteristike kao hidraulicki, samo obuhvata i
pretvarac elektricnog u hidraulicki signal, pa se koristi u kombinaciji sa elektricnim
upravljackim sistemom; - elektricni koji moze biti na principu elektromotora ili
solenoida i Cije se koriséenje izbje%ava u hemijskoj industriji, zbog mogucnosti

varnicenja koje moze izazvati eksploziju.



* Na osnovu toga da li akcija servomotora tezi da otvori ili da zatvori ventil,
servomotore delimo na:

* servomotore sa direktnim dejstvom, koji teze da zatvore ventil koji je normalno
otvoren (slika 3.3-2(a));

* servomotore sa inverznim dejstvom koji teze da otvore ventil koji je normalno
zatvoren (slika 3.3-2(b))

A

‘Iasifikacijaiventila prema konstrukciji tela ventila

i
b

(a) (b)

Slika 3.3-2. Pneumatski servomotor (a) sa direktnim i (b) sa inverznim dejstvom



Klasifikacija ventila prema konstrukciji tijela ventila

Tijelo ventila moze biti konstruisano na razlicite naCine. Najces¢i tipovi koji se koriste kod
regulacionih ventila su sledeci:

- konvencionalni jednodjelni

- konvencionalni dvodjelni

- ugaoni

- trokraki

- leptir

- loptasti

- membranski

- specijalne konstrukcije.
Kod ugaonog ventila struja mijenja pravac za 90°, sto je povoljno kada je potrebna velika
redukcija pritiska u ventilu. Trokraki ventili se koriste u slucaju mijesanja dvije struje ili u
slu€aju razdvajanja jedne struje na dva dijela. Leptir ventili daju vrlo male otpore strujanju,
dok loptasti obezbjeduju vrlo dobro zaptivanje, a membranski su pogodni za rad sa agresivnim
i toksicnim fluidima.
Sematski prikaz razli¢itih tipova tela ventila je dat na slici 3.3-3.



Slika 3.3-3. Raczliciti tipovi tela ventila (a) jednodelni, (b) dvodelni, (c) ugaoni,
(d) troktaki, (e) membranski, (f) leptir, (g) loptasti




Klasifikacija ventila prema broju i obliku cepova i sjedista

Konvencionalni ventili mogu biti sa jednim ili sa dva sjedista, odnosno Cepa. Od oblika cepa
zavisi statiCka karakteristika ventila, koja je znacajna za karakteristiku cijelog regulacionog
ventila. Na slici 3.3-4. su prikazani primeri razlicitih oblika cepova regulacionih ventila.

S a— R

LINEARNI JEDNAKOPROCENTNI HIPERBOLICKI
: D . A—
KVADRATNI KOREN BRZOOTVARAJUCI

Slika 3.3-4. Razliciti oblici cepova regulacionih ventila



Staticke i dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Kao i kod ostalih elemenata sistema upravljanja, i kod regulacionog ventila su
znacajne i staticke i dinamicke karakteristike.

Staticke karakteristike regulacionih ventila

Poznavanje staticke karakteristike regulacionog ventila je od velikog znacaja, jer ona utice
na ukupnu staticku karakteristiku regulacionog sistema (mnozi se sa statickim
karakteristikama objekta i mjernog elementa). Ako je staticka karakteristika ventila
nelinearna, ona moze da uvede nelinearnost u regulaciono kolo. Sa druge strane,
pravilnim izborom nelinearne staticke karakteristike regulacionog ventila moze se
kompenzovati nelinearnost procesa i na taj nacin izvrsiti linearizacija sistema.



Izbor i dimenzionisanje lzvrsnog 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
zadovoljavajuca s obzirom na objekat.



Sinteza zeljene statiCke karakteristike ventila

Saglasno sl. 36, ventil kao elemenat konture ima
kao ulazni signal posrednu regulacionu veliCinu X,
a na svom izlazu generiSe izvrSnu regulacionu ) v ——wlommERAT b
veliCinu x koja je ulaz u objekat i sa kojom se vrsi ,
neposredan uticaj na objekat da bi se regulisana e 5
veliCina y, odrzala na zadatoj vrijednosti. Radi
pogodnosti dio sl. 36. prikazan je na sl. 46. SLIKA 46.

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




Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila

* Bilo kakvo nepoznavanje staticke karakteristike ventila koji se ugraduje u
regulacioni krug potpuno obezvreduje poznavanje staticke karakteristike
objekta koja je rezultat cesto veoma skupe i dugotrajne identifikacije.

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



Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila

e Posto regulator pred sobom u konturi "vidi" staticku karakteristiku kompleksa ventil-
objekat, a vec 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

* Drugim rijeCima, ventil svojom karakteristikom ne smije izobliCiti staticku karakteristiku
objekta ukoliko je ova linearna, ili je mora izobliciti na tacno odreden nacin u svrhu
linearizacije ako je nelinearna. Inace nece vaziti optimalno podesenje regulatora u
cijelom opsegu rada objekta. Dakle, zeljena statiCka karakteristika ventila izrazena
pojaCanjem je




Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila

Prakticna realizacija ovog izraza zavisi od toga da /i objekat radi sa promjenom zadate
vrijednosti u sirokom opsequ i 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 Sto je programska regulacija,
regulacija odnosa itd. ili se rjeSava zadatak stabilizacije regulisane velicine).

* U oba slucaja, cilj je da se sa staticke ili familije statickih karakteristika dobije
karakteristika .

..........................................

—p| VENTIL |——»|OBIERAT ——»
(&) (#)] v (F)
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Sinteza zeljene statiCke karakteristike ventila

Posto se u inZinjerskoj praksi koordinate obicno oznacavaju u normalizovanoj formi, u
ovom dijelu teksta bi¢e oznaceno

gdje je
h - hod servomotora [% punog hoda]
Q - protok kroz ventil [% max protoka]
y - regulisana veliCina [% standardnog signala]

Posto suy, hi Q normalizovane veli¢ine simbol const u izrazu -
moguce je zamijeniti jedinicom




Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila
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Slika 47. pokazuje nacin sinteze zeljene staticke karakteristike ventila u formi organigrama
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Sinteza Zeljene statiCke karakteristike ventila u slucaju promjenljive zadate vrijednosti
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Sinteza Zeljene statiCke karakteristike ventila
u slucaju promjenljivog opterecéenja

100 % tgo =k, 100%

B QL
Q L
I l 1 1 l
100 %
Q h, h, h h,
1
lcnb = E
\\
S1 I\\
~ INTEGRACIJA
8, \_\
P
5
S, 100 % Q
Sn']
S
4 Q Q, Q. Q

SLIEKA 49,

100 %



Sinteza zeljene staticke karakteristike ventila

U prvom slucaju uocljiva je simetrija slike u ogledalu staticke karakteristike objekta, pa
proces integracije nije ni potrebno sprovoditi, dok je u drugom slucaju taj proces

sproveden, grafickim putem

y - y(Q) :> kOb - kob(Q) " /jffj/';::
Zavisnost Kob=Kob(Q) se konstruise i / A
iz familije karakteristika y=y(Q) . _f,;;f A /é”’

dh (0) = 1
dQ ky ¢

0=100%

h

F B
s :

100 %% O
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Sinteza Zeljene statiCke karakteristike ventila an
Interval promjene Q podijeli se na njednakih djelova AQ. Kriva —(Q) aproksimira se

pravougaonicima. Integral se raCuna kao suma pravougaonika Sk. Iznos integrala, tj.
polozaj izvrSnog organa hi za neki protok Qi proporcionalan je zbiru svih povrsina do

tog mjesta od Q=0 do Q=Qi.

1 -

| SR
o k?
\\ Posto je ocigledno da je pri Q=Q,, i h=h_=100%
s I koeficijent se mozZe odrediti iz prethodne
s::‘\\ relacije kao
g

8, [N~ 100% Q




Sinteza Zeljene statiCke karakteristike ventila

* Izracunavsi iznose suma povrsina S, za svih n tacaka aproksimacije i odredivsi
koeficijent C moze se po ocitati h za svaki Q, Cime je dobijena staticka
karakteristika ventila koja linearizuje staticku karakteristiku objekta.



Staticke i dinamicke karakteristike regulacionih ventila
propusna sposobnost ventila

* Protok fluida kroz regulacioni ventil zavisi od veliCine ventila, pada pritiska na na
njemu, pozicije vratila ventila i karakteristika fluida. Projektna jednacina zavisi od
vrste fluida i rezima strujanja.

« Zapreminski protok Q[m3/s] nestisljivog neviskoznog fluida sa specificnom gustinom
p [kg/m?3] kroz ventil sa lokalnim koeficijentom otpora € koji se nalazi pod razlikom
pritisaka na ulazuiizlazu Apv [bara] i ima propusni presjek F [m?] je dat sa:

Apy, -2g 1 (177)
L

gdje je g — ubrzanje zemljine teze

Posto striktno pridrzavanje SI  sistema jedinica nije pogodno pri proracunu
hidraulicnih armatura jer vodi ka izrazima sa viSecifrenim brojevima, u inzinjerskoj
praksi je uobicajeno da se radi sa dimenzijama



- protok Q[ m% ]

- brzina v [ ek
- povrsina F [em” ]
. kp
pritisak p 7/, 2]
-specifi¢na tezina yLY 5]

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

G=0-y
te jednacina (177) dobija oblik

5.04-F

> [Ap, -y [th]  (178)
N JAD




Za viskozne fluide uvodi se koeficijjent ¥, koji zavisi od Rerjnoldsovog broja R, odnosr

kinematicke viskoznosti v| m’ ek lJerje

vD

R, = T00m (179)

gdje je v-brzina fluida kroz armaturu (srednja po presjeku)[m/s]
D-precnik otvora armature [cm]
saglasno dijagramu sa sl. 50, izraz (178) postaje

5.04-F

G=V¥,"—2 [Ap, ¥ (180)
\E p

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

- koeficijent otpora s
- povrSinu propusnog presjeka Fy
- pad pritiska na ventilu Ap,

- specifi¢nu tezinu fluida 4
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Posto se pri savremenim postupcima sinteze regulacionog kruga obi¢no 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 tesSko dolazi do
podataka o & 1Fy, 1z razloga jednostavnijeg projektovanja uveden je pojam uslovne propusne

sposobnosti ventila Gy (i1 koeficijenta propusne sposobnosti ky) koji su jednaki protoku vode
kroz ventil pri padu pritiska na ventilu od jedne atmosfere, tj. pri Ap =1 1 =1. Na taj nacin

je
K, =G, 504 % (181)

Jed. (181) nije potrebno racunati, uz ventil kao pr01zvod daje se uvijek dijagram K, = Ky, (h)
bilo u grafickoj, bilo u tabli¢noj formi. Posebno vazan podatak je K, pri potpuno otvorenom
ventilu h = 100% tj. K

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

Vmax *

slede¢im formulama:
Ako je fluid nestisljiva teCnost sa R, > 1000

G=K,\dp,-2¢ Y, (182)
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Ako je fluid nestisljiva teCnost sa R, < 1000

G=K,V;\Ap,y

(183)

Ako je fluid vazduh, plin ili para, proracun mora uzeti u obzir stisljivost na osnovu odnosa

Apy p gdje je py pritisak pred ventilom
1

Ako je Ap, <0.1p,

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

Ap,

Py
Ako jeAp, > 0.5p,, tada je

gdieje S~1-p

Ap,
P

gdjeje £x095—-(£-0.1)

[G:KV‘\/APV -y 1(184)
[G=K,S\Ap, -7 ] (185)

[G=K,&\p, -7 ]1(186)

Koeficijenat £ se uzima,

- za zasi¢enu vodenu paru

- za pregrijanu vodenu paru 1 troatomne gasove
- za vazduh 1 dvoatomne gasove

- za jednoatomne gasove

B =0.50
B =047
B =045
B =042



Protocne karakteristike ventila. Od oblika protoCne karakteristike zavisi oblik staticke
karakteristike ventila. Najcesce koriscene protocne karakteristike su prikazane na slici 3.3-5.
Matematicke zavisnosti ovih protocnih karakteristika su sledece:

- za limeamu:

f(x)=x
- za jednakoprocentnu:
f(x)=a"
- za hiperboli¢nu:
: 1
F(x)=
a—(a-1)x

- za karakteristiku oblika kvadratnog korena:

f(x)=+x



1. LINEARNA

2. JEDNAKOPROCENTNA a=10
3. JEDNAKOPROCENTNA 0=50
4. HIPERBOLICKA a=10

5. HIPERBOLICKA c=50

6. KVADRATNI KOREN

7. BRZOOTVARAJUCA

Jtx)

Slika 3.3-5. Najcesce koriscene protocne karakteristike regulacionih ventila



Oblik protocne karakteristike zavisi od oblika Cepa i sjedista ventila. Oblici Cepova prikazani
na slici 3.3-4. odgovaraju razlicitim karakteristikama prikazanim na slici 3.3-5.

Cesto se, umjesto proto¢ne karakteristike, koristi koeficijent propusne sposobnosti ventila,
koji se definiSe na slededi nacin:

K =C f(x)

f(x), odnosno Kv(x), predstavlja konstruktivnu karakteristiku ventila, koja je identi¢na
statickoj karakteristici samo kada je pad pritiska na ventilu konstantan. Ove karakteristike
daje proizvodac ventila.

Staticka karakteristika ventila kada pad pritiska na njemu nije konstantan. U svim
sluCajevima upravljanja protokom fluida pomocu regulacionog ventila dolazi do promjene
pada pritiska na ventilu u toku rada. Pad pritiska na regulacionom ventilu je obicno dio
ukupnog pada pritiska u sistemu i mijenja se u zavisnosti od toga koliko je regulacioni
ventil otvoren. Ta Cinjenica izaziva deformaciju "spoljasnje" staticke karakteristike i ona
postaje razlicita od "unutrasnje", konstruktivne karakteristike.



5
F, - PRITISAK IZVORA

P, -PRITISAK NA MJESTU POTROSNjE

SLIKA 53.

Ap,. =Ap; —Ap.

gdje su
Ap, - pad pritiska na cijelom sistemu
ukljuCujuci ventil

Ap, - pad pritiska na cijelom sistemu bez
ventila

Ap, - pad pritiska na ventilu



Jedna od bitnih karakteristika pri eksploataciji regulacionog ventila je odnos pada pritiska
na ventilu i ukupnog pada pritiska u sistemu, pri maksimalnom protoku, odnosno pri
potpuno otvorenom ventilu:

vimax

_Ap
Ap

3

Smax

Ap, .- Pad pritiska na ventilu pri najve¢em protoku koji je moguc¢ 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 veliCinu pada pritiska nego na veli¢inu protoka.

Ap....x - Pad pritiska na cijelom sistemu, ukljucujuéi ventil pri najve¢em protoku koji je
moguc u opsegu regulisanja.



Slika 3.3-6. Protocne karakteristike regulacionog ventila pri promenljivom padu pritiska
(zan = 1) (a) za linearni ventil; (b) za jednakoprocentni ventil



Ako ventil pri punoj otvorenosti uzima na sebe vise od 0.7 cijelog pritiska na sistemu
tj. 0.7 , tada se moze smatrati da ¢e konstruktivno linearni ventil dati priblizno
linearnu staticku karakteristiku, tj. deformacija nije od bitnog uticaja.

Isto tako, ako pri punoj otvorenosti ravnoprocentni ventil preuzima na sebe samo
mali dio pada pritiska cijelog sistema s<0.3, tada Ce bez obzira na ravhoprocentnost
konstruktivne karakteristike ventil dati priblizno linearnu staticku 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 i 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 ogranicenje koje proizilazi iz Cinjenice da Zivotni vijek ventila veoma zavisi o
padu pritiska koji se dopusta na ventilu pri njegovoj punoj otvorenosti tj. Ap,, .«



NAPOMENA: Za industrijsku primenu se mogu koristiti sledeca prakticna pravila:
(1) ako je s > 0.7, deformacija protocne karakteristike nije velika i regulacioni ventil sa
konstruktivno linearnom karakteristikom daje priblizno linearnu karakteristiku;

(2) ako je s < 0.3, jednakoprocentni regulacioni ventil daje priblizno linearnu
karakteristiku.

Ako je , n #1 nalazenje realne protocCne karakteristike regulacionog ventila u
eksploataciji se znatno komplikuje

Ako sistem radi sa pumpom kod koje je n > 1 situacija se usloznjava jer je potrebno uvesti 1
zavisnost n = f(G) da b1 se uzela u obzir 1 karakteristika pumpe.

PREPORUKA: Linearizaciju objekta upravljanja regulacionim ventilom treba vrsiti samo ako
se u punom opsegu rada postrojenja pojacanje objekta upravljanja mijenja za vise od 20 %.




Dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Dinamicke karakteristike ventila (izvrSnog dijela regulacionog ventila) su uglavnom
zanemarljive u odnosu na dinamicke karakteristike servomotora sa kojim je spregnut.
Moze se reci da ukupnu staticku karakteristiku izvrSnog elementa odreduje ventil (izvrsni
dio), a njegovu dinamicku karakteristiku servomotor (motorni dio regulacionog ventila).
Ukupna dinamicka karakteristika izvrSnog elementa (ventila sa servomotorom) se naj¢escée

moze prikazati prenosnom funkcijom: K
SM

TSMS +1

e—TSMS

Gsy =

Dinamika servomotora treba da bude takva da ne utice znacajno na ukupnu dinamiku sistema
upravljanja, odnosno da se moze zanemariti u odnosu na dinamiku samog procesa kojim se
upravlja. Najcesce se zahtijeva da bude zadovoljen uslov slicno kao za transmiter, tj. :

Ty, < (02- 0.3)T,
Topm = (01 - O.Z)TOB
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UKLAPANJEM U DIJAGRAME SA SL. 54 ILI 55 NACI
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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
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 susrecu u literaturi ili preporukama firmi -
proizvodaca regulacionih ventila variraju od veoma slozenih i tacnih do veoma prostih i

aproksimativnih.



Za izbor protocne karakteristike ventila je neophodno prethodno poznavanje staticke
karakteristike procesa. Pri tome se mogu koristiti sledeca generalna pravila:
(1) Za linearne procese treba koristiti regulacioni ventil sa linearnom proto¢nom
karakteristikom, ako se pad pritska na ventilu ne mijenja znacajno u toku rada. Ukoliko se
pad pritiska na ventilu smanjuje sa povecanjem protoka, treba koristiti regulacioni ventil
sa jednakoprocentnom karakteristikom.
(2) Za nelinearne procese treba utvrditi potrebnu karakteristiku regulacionog ventila da
bi se nelinearnost kompenzovala.
(3) Brzo otvarajuca karakteristika se koristi kod dvopoloZajne regulacije, u sistemima
blokade i kada je potrebno dobro zaptivanje.

Ukoliko objekat upravljanja ima nelinearnu staticku karakteristiku, moze se izvrsiti njegova
linearizacija izborom regulacionog ventila sa odgovaraju¢om nelinearnom protocnom
karakteristikom. Nelinearnost regulacionog ventila treba da bude inverzna nelinearnosti
objekta upravljanja. To se postize ukoliko je funkcija kojom je definisana zavisnost pojacanja
regulacionog ventila od protoka recipro¢na odgovarajucoj funkciji koja odgovara objektu
upravljanja.



