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W publikacji oméwiono problemy pomiarowe charakterystyki przeptywowej przepustnicy motylkowej pracujacej
w warunkach laboratoryjnych. Prﬁyiefe procedury badawcze byty prowadzone w przedziale kqta otwarcia prze-

pustnicy od 10° do 45°. W proce:

urach badawczych wykorzystano rézne nastawy stafej czasowej dla czujnika

pomiarowego strumienia plynu w przedziale 0,1-10 s. Otrzymane wyniki badarn wplywu statej czasowej przepty-
womierza wskazujq, jakie sq konsekwencije niewtasciwego doboru przeptywomierza i aktuatora do przemystowe;

kulo

instalacji przeptywowej i potwierdzajq wyniki badan rrzeprowoclzonycﬁ z zainstalowanym w instalacji zaworem
m [5]. Na postaé charakterystyki znaczacy wptyw ma stata czasowa przeptywomierza i nie powinna by¢

zbyt duza. Wazrastajg wéwczas réznice wskazan przeptywu miedzy fazq otwierania i zamykania przepusticy.
Z punktu widzenia sterowania ncf'(lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie programowej funkciji usredniajqcej

przebiegi fazy otwierania i zamy

Stowa

cji ztozonej.

ania przepustnicy. Funkcja ta Eowinna by¢ dobierana do rzeczywistej charakte-
rystyki If()rzep’fywowe] i prawdopodobnie bedzie mie¢ postad fun
luczowe: charakterystyka przeptywowa, przepustnica motylkowa, wspéfczynnik przeptywu, aktuator

The publication proposes measurement problems of the flow characteristic of a butterfly throttle operating in
laboratory discusses. The adopted test procedures were carried out in the ran
10° to 45°. Various settings of the time constant for the measurement sensor of the fluid flow in the range of 0.1-10
s were used in the fest procedures. Test results for the influence of the flowmeter time constant indicate fﬁe
consequences of improper selection of the flow mefer and actuator for an industrial flow system and confirm the
results carried out with a ball valve installed in the system [5]. The form of the characteristic is significantly influenced
by the flowmeter time constant and it should not be too large. The differences in the flow indications between the
opening and c|osin?uphoses of the throttle then increase. From the control point of view, the best solution would be

to use the software

Keywords: flow characteristic, butterfly throttle, flow factor, actuator

Wprowadzenie

W procesach przemystowych od uktadéw
regulacji wymaga sie stabilnosci, krétkich
czaséw regulaciji oraz minimalizacji przere-
gulowan, a takze uwaznej kontroli i regulacji
strumienia masy lub objetosci przeptywajqce-
go medium. Wymienione wyzej wymagania
sq szczegdlnie wazne w przypadkach, gdy
transportowanym plynem jest ciecz o specy-
ficznych wilasnosciach  fizykochemicznych
i szkodliwym oddzictywaniu na $rodowisko.
Na dziatanie takich uktadéw wptywa charak-
terystyka obiektu regulacji, uktadu pomiaro-
wego oraz réznego rodzaju zaklécenia.
W przypadku niekorzystnych charakterystyk
przeplywowych zaworéw mogag wystepowad
znaczne problemy z regulaciq przeptywu
w instalacjach, zwlaszcza w poczatkowych
stanach otwarcia zaworu [1-6].

Celem ponizszej publikacii byto zapropo-
nowanie sposobu prowadzenia sterowania
i regulacji w systemie przeptywowym, a takze
wyjasnienie probleméw pomiaru i sterowania
na podstawie charakferystyki przeptywowej
przepustnicy motylkowe;.

Stanowisko badawcze
i oprogramowanie

W andlizie rzeczywistej charakterystyki
elementu nastawczego typu przepustnica
motylkowa wykorzystano przeptywowe sta-
nowisko badawcze przedstawione na rys. 1,
ktére byto wykorzystane réwniez w bado-
niach modelowego zaworu kulowego
i doktadnie opisane w pracy [5].

Na stanowisku zainstalowano przepustni-
ce motylkowq o $rednicy nominalnej 40 mm,
ktorej podstawowa charakterystyka przeply-

e of the throttle opening angle from

nction averaging the course of the throttle opening and closing phase. This function should be
matched to the real flow characteristic and will probably be a complex function.

wowa zostata zaprezenfowana na rys. 2
o maksymalnym wspétczynniku przeptywu
Kys wynoszacym 84,4 m3/h [7]. Do sterowa-
nia nastawami przepustnicy wykorzystano
jeden z najnowoczesniejszych na rynku mikro-
procesorowych aktuatoréw elekirycznych.

Rys. 1.

Stanowisko przeptywowe dla elementéw nastaw-
czych, akiuatoréw i ukladéw sterownia

Fig. 1. Flow station for adjusting elements, actu-
ators and control systems
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Rys. 2.

Podstawowa charakterystyka
przeptywowa badanej prze-
pustnicy [7]

Fig. 2. Basic flow characteri-

stics of the tested throttle [7]

Zastosowany  aktuator  wyposazono
w duzy centralny wyéwietlacz, ktéry zapewnia
informacje o stanie napedu i armatury i moze
by¢ wykorzystywany zaréwno w trybie sterujg-
cym, jok i regulacyjnym. Ponadto charaktery-
zuje sie mozliwoscig zmiennej predkosci obro-
towej o wysokiej dokfadnosci regulacji oraz
pomiarem drogi i momentu obrofowego.

W ramach pracy przygotowano aplikacje
ValveTest 2.0 (rys. 3) wykorzystujac przemysto-
we $rodowisko programistyczne — LabWIEV.
Oprogramowanie Valvelest 2.0 umozliwia
wybranie pary badawczej — aktuatora i ele-
mentu nastawczego oraz réznego typu nastaw
fi.: sygnatu standaryzowanego dla ustawienia
kgta pofozenia elementu nastawczego, czesto-
fliwosci zapisu danych, $ciezki zapisu i nazwy
pliku danych pomiarowych. Oprogramowanie
umozliwia réwniez uzyskanie nastepujacych
informacii: przeptyw (objefosciowy i masowy)
oraz otwarcie zaworu w funkgji czasu, warto-
éci sygnatéw standaryzowanych (sterujgcych
i pomiarowych), parametry plynu oraz cha-
rakterystyke przeptywowq — przeptyw w funk-

substanciji statych nie powinna przekraczaé 40
%, co zostato spetnione. Wartos¢ maksymalna
mierzonego strumienia plynu wynosita 4500
I/h. Temperatura, ciénienie, gestos¢ oraz lep-
ko$¢ nie majg wplywu na wynik pomiaru.
Czujnik przeptywomierza elekiromagnetycz-
nego jest dedykowanym urzqdzeniem do po-
miaréw przeplywu wody, wody do picia,
$ciekéw surowych i oczyszczonych, szlaméw,
zawiesin, osadéw i odciekéw w gospodarce
wodno-éciekowej. Dla czujnika elekiromagne-
tycznego wykorzystano przetwornik pomiaro-
wy o doktadnosci pomiaru 0,25 % [9]. Jako
wyjécie informacyjne wybrano wyjécie prado-
we ze standaryzowanym sygnatem 4-20 mA.

Procedury badawcze

W badaniach dotyczgeych prezentowa-
nej pracy wykorzystano miedzy innymi pro-
cedure otwérz-zamknij dla réznych statych
czasowych przeptywomierza i oznaczano jg
jako O/Z-t. Procedura ta zostata zdefiniowa-
na w sposéb nastepujacy:

Rys. 3.

Program ValveTest 2.0
do obstugi instalacji
przeplywowej i pomia-
row elementu nastaw-
czego

Fig. 3. ValveTest 2.0
software for flow line
operation and actuator
measurement

cji otwarcia elementu nastawczego. Zapisywa-
ne sq dane pomiarowe i sterujgce do pliku .csv,
ktéry nastepnie moze by¢ obrabiany w réz-
nych aplikacjach umozliwiajacych wizudliza-
cje lub analize danych.

Do pomiaru strumienia objefosci plynu
zasfosowano przeptywomierz elektromagne-
tyczny MAGFLO®, ktéry stanowi wiarygodne
i dokfadne rozwigzanie w zakresie pomiaréw
przeplywéw cieczy przewodzqcych [8]. Prze-
wodno$é mierzonej cieczy powinna by¢ nie
mniejsza niz 5 pS/cm, a zawarto$¢ w niej

przepustnica znajduje sie w pozycji

zamknietej,

do aktuatora wysytany jest sygnat

nastawczy wskazujgcy graniczng pozy-

cje katowq otwarcia przepustnicy,

> po uzyskaniu pozyciji otwarcia przepust-
nicy do aktuatora wysylany jest nastep-
nie sygnat nastawczy wskazujacy pozy-
cie zamkniecia przepustnicy,

> po uzyskaniu potozenia zamkniecia
przepustnicy procedura zostaje zakon-
czona.

Po uwzglednieniu podstawowej charakte-
rystyki przeptywowej badanej przepustnicy,
definiowanej przez wspétczynnik przeptywu
(rys. 2) oraz na podstawie wstepnie przepro-
wadzonych pomiaréw wytypowano, ze przy-
jefe procedury badawcze bedg prowadzone
w przedzidle kgta otwarcia przepustnicy od
10° do 45°.

Dla kgta otwarcia wynoszqcego 10°
przepustnica nie realizuje przeptywu lub
moze byé on na tyle nieznaczny, ze byt
pomijalny, co uwzgledniono w nastawach
odciecia pomiaréw dla przeptywomierza.
Ustawienia te korespondujq z charakterysty-
kg bfedu pomiarowego [9]. Natomiast kat
oftwarcia przepusticy 45° byt $wiadomie
wybranym potozeniem, dla ktérego realizo-
wano pomiar sirumienia plynu w zakresie
dziatania przeptywomierza.

W procedurach badawczych wykorzy-
stano rézne nastawy statej czasowej dla
czujnika pomiarowego strumienia plynu
w przedziale 0,1-10 s. W badaniach roz-
wazano réwniez wplyw predkosci przejscio-
wych dla aktuatora. Wartosci te nastawiane
byly procentowo w zakresie 10-100%, co
nalezy przyjqé, ze warto$¢ 100 % odpowia-
da maksymalnej predkosci przejicia aktu-
atora (rys. 4). Procedure te oznaczono jako
O/Z-tlw) a w badaniach wykorzystano
aktuator opisany jako A2.

Podczas badar laboratoryjnych przepro-
wadzono réwniez procedure oznaczong jako
ZOZ-Stop. Procedura ta przebiega w syste-
mie od zamknietej przepustnicy do jej otwar-
cia i ponownym jej zamykaniu w wytypowa-
nym przedziale potozenia kgtowego. Proce-
dura byla redlizowana w ten sposéb, ze

Rys. 4.

Typy aktuatora i czasy przejicia dla
pofozenia kqtowego 0-90°

Fig. 4. Actuator types and transition
times for angular position 0-90°
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z systemu ValveTest 2.0 byly zadawane
nastawy pofozenia kqtowego poprzez prado-
wy sygnat standaryzowany w przedziale
7-10,5 mA z krokiem przyrostowym 0,5 mA.
Zatozony zakres nastawczy sygnatu prado-
wego odpowiada pofozeniom kgtowym prze-
pustnicy miedzy 16,8° a 36,5°. Po wprowa-
dzeniu danej nastawy pofozenia kqtowego
nastepowato przemieszczenie otwarcia prze-
pustnicy do danej pozyciji, zatrzymanie nape-
du w tej pozycji na kilka sekund (do ustabili-
zowania sie przeplywu) a nastepnie zadanie
nowej pozyciji potozenia przepustnicy.
Podczas zmian potozenia przepustnicy
rejestrowane byly (przez dedykowane opro-
gramowanie ValveTest 2.0) rézne parametry,
m.in.: kat ofwarcia przepustnicy, przeplyw,
sygnat nastawczy i potozeniowy przystony.
Wiszystkie sygnaty zostaty dobrane jako stan-
daryzowane pradowe w zakresie 4-20 mA.

Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia powtarzalnosci
pomiaréw przeprowadzono badania dla
kilku statych czasowych przeptywomierza f.:
0,15s,1s,55i10 s. Badania byly prowa-
dzone w procedurze otwérz-zamknij (O/Z).
Czas przejécia aktuatora 0-90° ustawiono na
wartodé 35 s. Wartos¢ ta koresponduje
z czasem aktuatora statopredkosciowego,
kiéry byt wykorzystywany w badaniach
z ksztattowym zaworem kulowym.

Na rys. 5 przedstawiono potwierdzenie
powtarzalnoéci  pomiaréw, dla przyktado-
wych nastaw zaréwno przeptywomierza, jok
i aktuatora. Wskazuje to na mozliwoéé¢ pomi-
nigcia wielokrotnego powtarzania wybranych
procedur i znacznie przyspieszylo badania
i obrobke danych.

Rys. 6 przedstawia poréwnanie charak-
terystyk przeptywowych dla ustawionych sta-
tych czasowych przeptywomierza o warto-
éciach 0,15, 1's, 55 10 s. Z przedstawio-
nego zestawienia wynika, ze wraz ze wzro-
stem statej czasowej charakterystyka jakby
Jpecznieje”, a warloéci przeplywu coraz
bardziej rézniq sie dla operaciji zamykania
i otwierania dla danego potozenia przepust-
nicy. Przykladowo dla kqta otwarcia elemen-

tu nastawczego 25° i statej czasowej 1 s dla
przeptywomierza zarejestrowano  strumier
objetosci o wartosci okoto 1,3 m3/h podczas
ofwierania i 3,8 m3/h podczas zamykania
przepustnicy. Dla przytoczonego pofozenia
katowego wystepuje réznica we wskazao-
niach przeptywu wynoszqca az 2,5 m3/h, co
stanowi 61,9 % w stosunku do usrednionego
przeplywu maksymalnego. Natomiast dla
statej czasowej 0,1 s, réznica ta wynosi ok.
1,4 m3/h, czyli 34,2%. Dla stalych czaso-

elementéw przemysfowej infrastruktury prze-
plywowei ti. przeptywomierza i elementu steru-
jacego zaworem regulacyjnym, istotny jest
wladciwy dobér czasu reakeji przeptywomie-
rza, kiory jest zdefiniowany przez jego stalg
czasowq pomiaru oraz odpowiedniq predkosé
aktuatora okreslang przez czas przejicia
pomiedzy skrajnymi pozycjomi determinujacy-
mi zamknigcie i petne otwarcie zaworu.

Z prezentowanego przyktadu wynika jest
sytuacja, ze najlepszym wyborem dla aktu-

Rys. 6.

Charakterystyki przeptywowe dla réz-
nych nastaw statej czasowej © przeply-
womierza

Fig. 6. Flow characteristics for different
settings 1 of the flowmeter time constant

wych 5510 s sq na tyle duze, ze nie zaleca
sie takich nastaw dla przeptywomierza, gdyz
nie sq wlaéciwe z punktu widzenia regulacii.

Badania wplywu statej czasowej przeply-
womierza wskazujg, jokie sq konsekwencje
niewlasciwego doboru  przeptywomierza
i aktuatora do przemystowej instalacii przepty-
wowej i potwierdzajg badania przeprowa-
dzone z zainstalowanym w instalacji zaworem
kulowym [5]. Z przedstawionych danych
pomiarowych (rys. 6) wynika, ze w doborze

atora, ktérego czas przejicia pomiedzy
skrajnymi  pofozeniami wynosit 35 s, jest
dobér statej czasowej dla przeptywomierza
o wartoéci 0,1 s. Dla takiego doboru elemen-
tow instalacji przeptywowej wskazania prze-
ptywu, dla danego kata potozenia zaworu,
rézniq sie o ponad 30%, jednakze sq one
najmniejsze spoéréd innych nastaw  stafej
czasowej przeptywomierza, zatem zalecane.

W efekcie ofrzymanych wynikéw z proce-
dury O/Z-1 przeprowadzono kolejng procedu-

Rys. 7.

Poréwnanie charakterystyk przeptywowych dla statych czasowych t przeplywomierza 0,1 si 5 s oraz

dla réznych predkosci przejsciowych aktuatora

Fig. 7. Comparison of flow characteristics for flowmefer time constants © of 0.1 s and 5 s and for diffe-

rent fransient speeds w of the actuator

Rys. 5.

Procedura otwérz-zamknij O/Z-t dla réznych statych czasowych t przeptywomierza
Fig. 5. Open-close procedure O/Z-t for different time constants < of the flow meter
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re badawczg O/Z-t(w). Celem byly badania
charakterystyk przeptywowych przy wybranej
sttej czasowej i dla réznych nastaw predkosci
obrofowych aktuatora, z ktérych wytypowano
nastepujgce: 10%, 50% i 100%. Uzyskane
wyniki zaprezenfowano na rys. 7. Mozna
zauwazy<, podobnie jok dla procedury O/Z-,
ze znaczqcy wplyw na postaé charakterystyki
ma stefa czasowa przeplywomierza i nie
powinna byé zbyt duza. Wzrastajg wéwezas
réznice wskazah przeplywu miedzy fazg
otwierania i zamykania przepustnicy.



W przypadku ustawienia statej czasowej
przeptywomierza na 0,1 s uzyskano najlep-
szq wérdéd przeprowadzonych badan cha-
rakterystyke przeptywowq dla 10 % predko-
sci katowej aktuatora. Dla kqta otwarcia
przepustnicy 25° odnotowano przeptyw
okofo 2,4 m3/h podczas otwierania i 3,4
m3/h podczas zamykania elementu nastaw-
czego. Réznica dla prezentowanego przy-
padku wynosi 23 % w stosunku do $redniego
przeptywu maksymalnego.

Najlepszym rozwigzaniem z punktu wi-
dzenia sterowania bytoby wiaéciwe dobranie
statej czasowej przetwarzania dla czujnika
pomiarowego i odpowiedni dobér aktuatora
dla zastosowanej przepustnicy. Wskazane
dopasowanie aktuatora powinno byé zwig-
zane z czasem przejécia miedzy skrajnymi
potozeniami kgtowymi. W przypadku nape-
déw  statopredkosciowych wymagany bytby
odpowiedni dobér napedu pod wzgledem
wskazywanej predkosci a w przypadku
zmiennopredkosciowych — wasciwa nastawa
predkosci przejécia. Natomiast jezeli weze-
$niejszy dobér aktuatora nie zostat trafnie
przeprowadzony to rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie programowej funkeji usrednia-
jacej przebiegi fazy otwierania i zamykania
przepustnicy (rys. 8). Funkcja ta powinna by¢
dobierana do rzeczywistej charakterystyki
przeptywowej i prawdopodobnie bedzie
mie¢ postaé funkcji ztozonej ze wzgledu na
nietypowy ksztatt charakterystyki, ktéry nie
jest fatwo opisaé pojedynczym réwnaniem.

W ramach eksperymentéw  laboratoryj-
nych przeprowadzono badania wg kolejnej
procedury — ZOZ-Stop. Wyniki wykonania tej
procedury przedstawiono na rys. 9, na ktérym
pokazano charakferystyke przeplywu oraz
otwarcia zaworu w funkeji czasu, co bardzo
dobrze oddaje idee wybranej procedury. Nato-
miast przedstawiajgc wybrane dane w postaci
charakterystyki przeptywowej dla wybranego
typu przepustnicy i aktuatora mozna zauwazyé,
7e zatrzymywanie akiuatora w wybranych
pozycjach kgtowych nie powoduje znacznego
przyblizania danych dotyczqgcych wartosci siru-
mienia plynu wzgledem fazy ofwierania
i zamykania. Jednokze procedura ta wyznacza
tzw. punkty charakterystyczne zwigzane
z zatrzymaniem napedu w wybranych pozy-
cjach. Punkty te mogqg ulatwié przygotowanie
programowej funkcji usredniajqee;, wykorzysty-
wanej nastepnie w procesie sterowania.

Whioski

1. Przyjete procedury badawcze byly prowa-
dzone w przedzidle kgta otwarcia prze-
pustnicy od 10° do 45°. W procedurach
badawczych wykorzystano rézne nastawy
sttej czasowej dla czujnika pomiarowego
strumienia plynu w przedziadle 0,1-10 s.
Wartosci predkosci przejéciowych dla aktu-
afora nastawiane byly  procentowo
w zckresie 10-100% i nalezy przyjqé, ze
warto$é 100% odpowiada maksymalnej

Rys. 8.

Charakterystyka przeplywowa wg pro-
cedury O/Z-tlw) dla stalej czasowej
przeplywomierza 0,1 s i 10 % predko-
$ci kqgtowej aktuatora wraz z progra-
mowq funkcjg usredniajgcq

Fig. 8. Flow characteristic according fo
the O/Z-t(w) procedure for the flowme-
fer time constant 0.1 s and 10 % of the
angular velocity of the actuator with the
software averaging function

Rys. 9.

Charakterystyka czasowa i przeptywowa wg procedury ZOZ-Stop
Fig. 9. Time and flow characteristics according to the ZOZ-Stop procedure

predkosci przejicia aktuatora.

2. Potwierdzona zostata  powtarzalnoéé
pomiaréw, dla przykladowych nastaw
zaréwno przeplywomierza jok i akiuatora.

3. Wraz ze wzrostem statej czasowej cha-
rakterystyka ,pecznieje”, a wartosci
przeptywu coraz bardziej rézniq sie dla
operacji zamykania i ofwierania w przy-
padku danego potozenia przepustnicy.

4. Wyniki badan dla wplywu statej czaso-
wej przeplywomierza pokazujq, jokie sq
konsekwencje niewlaiciwego doboru
przeptywomierza i aktuatora do przemy-
stowej instalacii przeptywowej i potwier-
dzajq wyniki badah przeprowadzonych
z zainstalowanym w instalacji zaworem
kulowym [5].

5. Najlepszym wyborem dla aktuatora, kté-
rego czas przejécia pomiedzy skrajnymi
potozeniami wynosit 35 s, jest dobér
statej czasowej dla przeptywomierza
o wartoéci 0,1 s. Dla takiego doboru
elementéw instalacji  przeptywowej
wskazania przeptywu, dla danego kata
potozenia zaworu, rézniq sie o ponad
30%, jednakze sq one najmniejsze spo-
$réd innych nastaw statej czasowej prze-
ptywomierza, zatem zalecane.

6. Na postaé charakterystyki znaczqcey
wplyw ma stata czasowa przeptywomie-
rza i nie powinna byé ona zbyt duza.
Wzrastajg wéwczas réznice wskazah
przeptywu miedzy fazg otwierania
i zamykania przepustnicy. Czas przej-
$cia aktuatora réwniez ma wplyw na
uzyskiwonq rzeczywistq charokferysiyke
przeptywowq, gdyz koresponduje ze
stalg czasowq przetwarzania czujnika
pomiarowego przeplywomierza.

7. Z punktu widzenia sterowania naijlep-
szym rozwigzaniem byloby zastosowa-

nie programowej funkcji usredniajacej
przebiegi fazy otwierania i zamykania
przepustnicy. Funkcja ta powinna byé
dobierana do rzeczywistej charakterysty-
ki przeptywowej i prawdopodobnie
bedzie mie¢ postac funkcji tozone;.
Dobranie wiasciwej nastawy statej cza-
sowej czujnika przeptywomierza oraz
odpowiedniego czasu przejicia aktuato-
ra spowodowato uzyskanie naijlepszych
rezultatéw  sposréd  prowadzonych
badah — posta¢ rzeczywistej charaktery-
styki przeptywowej (histereza) jest naj-
mniej rozbiezna (najbardziej smukia/
chuda) miedzy pomiarami dla fazy
otwierania/zamykania i dla poréwny-
wanego przypadku potozenia kgtowego
wynosita ok. 23° w stosunku do $rednie-
go przeptywu maksymalnego.
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