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3.3. REGULACIONI VENTIL KAO IZVRSNI ELEMENT SISTEMA
AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

Izvr$ni element predstavlja vezu izmedu regulatora i procesa. U velikoj vecini sluc¢ajeva, kao
izvrs$ni element se koristi regulacioni ventil kojim se na Zeljeni na¢in menja protok fluida kroz
cevovod u koji je ugraden.

3.3.1. Osnovni elementi i tipovi regulacionih ventila

Regulacioni ventil ima dva osnovna funkcionalna dela: motorni deo i izvr$ni deo.

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

Izvrsni deo regulacionog ventila pretvara pomeranje vratila ventila u promenu protoka fluida
kroz cevovod u koji je ugraden. On se sastoji od tela ventila u kome se nalazi sediSte na koje
naleZe pecurka ili ¢ep na kraju vretena ventila. Pomeranjem vretena ventila navise i nanize,
pecurka manje ili viSe naleZze na sediSte ventila i time se postize povecanje ili smanjenje
zazora, a time 1 protoka kroz ventil.

Na slici 3.3-1. je prikazan presek jednog tipi¢nog konvencionalnog pneumatskog
regulacionog ventila.

Slika 3.3-1 Tipican konvencionalni pneumatski regulacioni ventil

3.3.1.1. Klasifikacija regulacionih ventila prema konstrukciji motornog dela

Prema vrsti energije, odnosno signala koji prima motorni deo, razlikujemo sledece vrste
regulacionih ventila:

- pneumatski koji je naj¢esée koriséen, narocito ako u sistemu postoji opasnost od paljenja ili
eksplozije (najcesce se koristi konfiguracija pneumatskog motornog dela sa membranom i
oprugom opisan u poglavlju 2.3.4.6.);
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- elektropneumatski koji se koristi u kombinaciji sa elektrienim upravljackim sistemom i u
kome je obuhvacen pretvarac elektricnog u pneumatski signal;

- hidraulicki koji ima oblik hidrauli¢kog klipa koji se pomera pomocu te¢nosti pod pritiskom
1 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 ¢ije se koriS¢enje
izbegava u hemijskoj industriji, zbog moguénosti varni¢enja 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) (b) 1

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

3.3.1.2. Klasifikacija ventila prema konstrukciji tela ventila

Telo ventila moze biti konstruisano na razli¢ite nacine. Najces¢i tipovi koji se koriste kod
regulacionih ventila su slede¢i:

- konvencionalni jednodelni
- konvencionalni dvodelni

- ugaoni

- trokraki

- leptir

- loptasti

- membranski

- specijalne konstrukcije.

Kod ugaonog ventila struja menja pravac za 90°, Sto je povoljno kada je potrebna velika
redukcija pritiska u ventilu. Trokraki ventili se koriste u slu¢aju mesanja dve struje ili u
slucaju razdvajanja jedne struje na dva dela. Leptir ventili daju vrlo male otpore strujanju, dok
loptasti obezbeduju vrlo dobro zaptivanje, a membranski su pogodni za rad sa agresivnim i
toksi¢nim fluidima.

Sematski prikaz razli¢itih tipova tela ventila je dat na slici 3.3-3.
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Slika 3.3-3. Razliciti tipovi tela ventila (a) jednodelni, (b) dvodelni, (c) ugaoni,
(d) troktaki, (e) membranski, (f) leptir, (g) loptasti

3.3.1.3. Klasifikacija ventila prema broju i obliku cepova i sediSta

Konvencionalni ventili mogu biti sa jednim ili sa dva sedista, odnosno ¢epa. Od oblika Cepa
zavisi statiCka karakteristika ventila, koja je znacajna za karakteristiku celog regulacionog
ventila. Na slici 3.3-4. su prikazani primeri razli¢itih oblika ¢epova regulacionih ventila.

SE IF 7

LINEARNI JEDNAKOPROCENTNI HIPERBOLICKI
- — _ <
KVADRATNI KOREN BRZOOTVARAJUCI

Slika 3.3-4. Razliciti oblici cepova regulacionih ventila

3.3.2. Staticke i dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Kao i kod ostalih elemenata sistema upravljanja, i kod regulacionog ventila su znacajne i
staticke 1 dinamicke karakteristike.

3.3.2.1. 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 mernog elementa). Ako je staticka karakteristika ventila nelinearna, ona moze da
uvede nelinearnost u regulaciono kolo. Sa druge strane, pravilnim izborom nelinearne staticke
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karakteristike regulacionog ventila moze se kompenzovati nelinearnost procesa i na taj nacin

izvrsiti linearizacija sistema.

Protok fluida kroz regulacioni ventil zavisi od veli¢ine ventila, pada pritiska na na njemu,
pozicije vratila ventila i karakteristika fluida. Projektna jednacina zavisi od vrste fluida i

rezima strujanja:
A
F=C f(x),| 2> (3.3-1)
o,

- za nestiSljive tecnosti i Re<1000 uvodi se korekcija za viskoznost:

F=C f(x)¥, /% (3.3-2)
P

- za gasove 1 pare uvodi se korekcija zbog stisljivosti:

F=C f(x)e, 2P (3.3-3)
yo,

e=1 za Ap,6 <0.1p,

- za nestisljive te¢nosti 1 Re>1000:

gde je:

A
gzl—,ﬁﬂ za 0.1p, <Ap, <0.5p,
b

Koeficijent £ zavisi od vrste fluida i ima slede¢e vrednosti:

£ =0.50 za zasi¢enu vodenu paru

£ =0.47 zapregrejanu vodenu paru i troatomne gasove
L =0.45 za vazduh i dvoatomne gasove

£ =0.42 za jednoatomne gasove.

U gornjim jedna¢inama je:

F - zapreminski protok fluida
C, - koeficijent veli¢ine ventila

f{x) - proto¢na karakteristika ventila
x - polozaj vretena ventila
p - gustina fluida

A p, - pad pritiska na ventilu

Y. - popravni koeficijent zbog viskoznosti koji je funkcija ite-broja

p, - pritisak radnog fluida ispred ventila

Protoc¢ne karakteristike ventila. Od oblika proto¢ne karakteristike zavisi oblik staticke
karakteristike ventila. NajceS¢e koriS¢ene protocne karakteristike su prikazane na slici 3.3-5.

Matematicke zavisnosti ovih proto¢nih karakteristika su sledece:
- za linearnu:

f(x)=x (3.3-4)
- za jednakoprocentnu:

f(x)=a™ (3.3-5)
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- za hiperboli¢nu:
1

X)=— 3.3-6
O e i (33-6)

- za karakteristiku oblika kvadratnog korena:
f0)=x (3.3-7)

. LINEARNA

2. JEDNAKOPROCENTNA 0i=10
3. JEDNAKOPROCENTNA 0=50
. HIPERBOLICKA =10

. HIPERBOLICKA =50

. KVADRATNI KOREN

7. BRZOOTVARAJUCA

Slika 3.3-5. Najcesce koris¢ene protocne karakteristike regulacionih ventila

Oblik proto¢ne karakteristike zavisi od oblika ¢epa i sediSta ventila. Oblici ¢epova prikazani
na slici 3.3-4. odgovaraju razli¢itim karakteristikama prikazanim na slici 3.3-5.

Cesto se, umesto proto¢ne karakteristike, koristi koeficijentpropusne sposobnosti ventila, koji
se definisSe na slede¢i nacin:

K, =C f(x) (3.3-8)

f(x), odnosno K,(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 promene
pada pritiska na ventilu u toku rada. Pad pritiska na regulacionom ventilu je obi¢no deo
ukupnog pada pritiska u sistemu 1 menja se u zavisnosti od toga koliko je regulacioni ventil
otvoren. Ta Cinjenica izaziva deformaciju "spoljaSnje" staticke karakteristike i ona postaje
razli¢ita od "unutrasnje", konstruktivne karakteristike.

Pad pritiska na ventilu se moze izraziti kao:

2
Ap, =& % (3.3-9)

gde je v brzina fluida u cevovodu, a &£, koeficijent mesnog otpora ventila.

S druge strane pad pritiska na regulacionom ventilu A p, je jednak razlici razici pada pritiska
u celom sistemu, ukljucujuci ventil, Ap_ 1 pada pritiska u celom sistemu bez ventila A p,.:

Ap,=Ap,—Ap, (3.3-10)
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Pad pritiska Ap. je proporcionalan kvadratu brzine fluida u cevovodu, odnosno kvadratu
protoka:

A 2=
A (3.3-11)
Apcmax F

max

Indeks max u gornjoj jednacini se odnosi na veli¢ine pri maksimalnom protoku, odnosno pri
maksimalno otvorenom ventilu.

Jedna od bitnih karakteristika pri eksploataciji regulacionog ventila je odnos pada pritiska na
ventilu 1 ukupnog pada pritiska u sistemu, pri maksimalnom protoku, odnosno pri potpuno
otvorenom ventilu:

5= Doy (3.3-12)
AP, max

Na slici 3.3-6. je prikazan izgled stvarnih proto¢nih karakteristika regulacionog ventila, za n =
1,1 to za: (a) ventil sa linearnom i (b) ventil sa jednakoprocentnom konstruktivnom
karakteristikom.

0 02 04 06 08 h

(®)

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

NAPOMENA: Za industrijsku primenu se mogu koristiti sledeca prakti¢na 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 proto¢ne karakteristike regulacionog ventila u eksploataciji se
znatno komplikuje.

3.3.2.2. Dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Dinamicke karakteristike ventila (izvrSnog dela regulacionog ventila) su uglavnom
zanemarljive u odnosu na dinamicke karakteristike servomotora sa kojim je spregnut. Moze se
re¢i da ukupnu staticku karakteristiku izvrSnog elementa odreduje ventil (izvr$ni deo), a
njegovu dinamicku karakteristiku servomotor (motorni deo regulacionog ventila). Ukupna
dinamicka karakteristika izvrSnog elementa (ventila sa servomotorom) se najceS¢e moze
prikazati prenosnom funkcijom:



125

G (s) =R i (3-3-15)
T8 +1

Dinamika servomotora treba da bude takva da ne uti¢e znacajno na ukupnu dinamiku sistema
upravljanja, odnosno da se moze zanemariti u odnosu na dinamiku samog procesa kojim se
upravlja. NajCesce se zahteva da bude zadovoljen uslov:

7y <(0.2— 0.3) 7,
(3.3-16)
7 <(02-03)7,

gde su i, i D, vremenska konstanta i ¢isto kasnjenje procesa.

3.3.3 Izbor i specifikacija regulacionog ventila
3.3.3.1. Opste preporuke za izbor regulacionog ventila

U opsStem slucaju treba primeniti konvencionalne ventile sa jednim ili dva sediSta i
koaksijalnim ulazom i izlazom. Druge konstrukcije se primenjuju u slede¢im slucajevima:

- ugaoni ventili se koriste u slu¢ajevima kada nisu primenljivi konvencionalni ventili zbog
visokog pritiska u struji fluida, kada je potrebno ostvariti veliki pad pritiska kroz ventil ili
kada je radni fluid jako viskozan;

- loptasti ventili se primenjuju u ulozi strujnih prigusnica, kada se zahteva veliki opseg
protoka i dobro zaptivanje (primena za blokadu strujanja pri ispadu postrojenja) i kod
prisustva ¢vrstih Cestica u fluidu;

- trokraki ventili se primenjuju kada se tok deli na dva dela ili kod spajanja dva toka. Treba
izbegavati njihovo koriS¢enje pri visokim temperaturama (>150°C) i1 kod velikih pre¢nika
cevovoda.

3.3.3.2. Dodatna oprema regulacionih ventila

Regulacioni ventil je ¢esto dodatno opremljen delovima kao §to su tocak za ru¢no otvaranje,
pozicioner i drugi.

Tocak za ru¢no otvaranje i zatvaranje ventila

Treba predvideti u slu¢ajevima kada ne postoji zaobilazna linija oko ventila. Uobi¢ajeni nacin
ugradivanja regulacionog ventila je Sematski prikazan na slici 3.3-7. Regulacioni ventil se
ugraduje izmedu dva ru¢na ventila (V-11 V-2), a paralelno sa njim se ugraduje jos$ jedan ru¢ni
ventil ili slavina (V-3).

ok koK
%

V-3

Slika 3.3-7. Uobicajeni nacin ugradivanja regulacionog ventila
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Pozicioner. Kod pneumatskih ventila, ponekad, zbog trenja vratila ili sila koje su rezultat
strujanja fluida, polozaj vratila ventila nije proporcionalan ulaznom signalu. U tim
slucajevima se na ventilu postavlja pneumatski ili elektropneumatski pojacavacki uredaj koji
ostvaruje povratnu spregu polozaja Cepa u odnosu na sediSte, i naziva se pozicioner.
Pozicioner zapravo predstavlja regulator povratne sprege sa velikim pojacanjem, koji je
prikacen za vratilo ventila i reguliSe njegov polozaj. Pored toga, pomoc¢u pozicionera se moze
promeniti opseg ulaznog signala koji stize iz regulatora u odnosu na opseg rada ventila.
Sematski prikaz pozicionera je dat na slici 3.3-8. Zavisno od karakteristika motornog dela
ventila (povrSine membrane, duzine puta vratila itd), pozicioner moze znacajno da uti¢e na
dinamiku regulacionog ventila, a time 1 ukupnog sistema.

napajanje
vazduhom

4
I
1L

upravljatki poluga povratne
signal sprege

Slika 3.3-8. Sematski prikaz pneumatskog motornog dela sa pozicionerom

3.3.3.3. Izbor protocne karakteristike regulacionog ventila

Za izbor proto¢ne 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 menja 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
1 kada je potrebno dobro zaptivanje.

Ukoliko objekat upravljanja ima nelinearnu staticku karakteristiku, moze se izvrsiti njegova
linearizacija izborom regulacionog ventila sa odgovarajuéom 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. Ovaj postupak za nalaZenje potrebne protocne karakteristike ventila da bi se
kompenzovala nelinearnost objekta upravljanja je graficki prikazan na slici 3.3-9.

PREPORUKA: Linearizaciju objekta upravljanja regulacionim ventilom treba vrSiti samo ako
se u punom opsegu rada postrojenja pojacanje objekta upravljanja menja za vise od 20 %.
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OBIEKAT REG. VENTIL UKUPNO

Slika 3.3-9. Postupak nalazenja protocne karakteristike ventiia za kompenzaciju nelinearnosti
objekta upravljanja

3.2. TRANSMISIONE LINIJE

Da bi se ostvario prenos signala od mernog elementa do regulatora i od regulatora do izvr$nog
elementa, neophodno je ostvariti medusobnu vezu ovih elemenata. Za to se koriste
transmisione linije. Dinamicke karakteristike transmisionih vodova se naj¢eSée mogu
zanemariti. Medutim, ako su promene u sistemu vrlo brze, ili su transmisioni vodovi jako
dugi, kod pneumatskih sistema se mora uzeti u obzir i njihova dinamicka karakteristika.
Odnos pritisaka na izlazu iz, 1 na ulazu u transmisioni vod, moZe se prikazati sledeCom
prenosnom funkcijom:

PO(S) B e—D[s

=——, D/7,20.25
P(s) rz,s-1



