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Konfiguracja i Funkcjonowanie Elektrozaworéw Regulacyjnych

Zawor regulacyjny, armatura sterujgca, zawor dozujgcy: okreslenia mogg by¢ rézne — ale wcigz oznaczajg ten sam
produkt. W odniesieniu do praktycznego wykorzystania w procesach, elementy te noszg zwykle nazwe zawordow
regulacyjnych, a nazwa nawigzuje do ich funkcji. Sterujg one oraz regulujg wartos¢ przeptywu medidéw (cieczy). Zawory
regulacyjne sg sterowane rdéznymi sposobami: pneumatycznie, elektromotorycznie, piezoelektrycznie oraz
elektromagnetycznie.

Rdzne sposoby napedowe rdznig sie przede wszystkim ceng, rozmiarem, typem separacji medium, wtasciwosciami
dynamicznymi i sitowymi.

Zawory regulacyjne uruchamiane elektromagnetycznie nazywane sg ,elektrozaworami regulacyjnymi” lub ,,zaworami
proporcjonalnymi”, ktérych otwdr ma ponizej 12mm (w przypadku zawordw bezposredniego dziatania) i 8-25mm
(zawory serwo-wspomagane). Elektrozawory sterujgce sg wykorzystywane jako zawory dozujgce w zamknietych petlach
sterujgcych. Zawodr eliminuje réznice pomiedzy wartoscig referencyjng a rzeczywista mapowanego procesu (rys.1).
Elektrozawory sterujgce, w zaleznosci od typu i sposobu wykorzystania, sg rowniez wykorzystywane w otwartych petlach
sterowania, w ktorych zawdr jest sterowany bez wykorzystania sprzezenia zwrotnego od wartosci rzeczywiste;.
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Rys. 1: Schemat zamknietego ukfadu sterowania.

www.burkert.poznan.pl



burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS-
L= -

Elektrozawory odcinajgce sg podstawowymi elektrozaworami sterujgcymi Burkert. Bez napiecia elektrycznego sita
sprezyny popycha ttok bezposrednio w kierunku gniazda zaworu, przez co zawér zostaje zamkniety. Podanie prgdu na
cewke wywotuje site magnetyczng, ktora podnosi ttok i otwiera zawor. Poprzez zmiany konstrukcyjne w
elektrozaworach odcinajgcych, réwnowaga pomiedzy sitg sprezyny a sitg magnetyczng moze zostac¢ ustanowiona dla
kazdego pradu cewki. Natezenie pradu na cewce oraz sity magnetycznej wptywa zardowno na ruch ttoka jak i stopien
otwarcia zaworu. Otwarcie zaworu (wskaznik przeptywu) i prad na cewce (sygnat sterujgcy) sg idealnie liniowe i
zalezne od siebie (Rys. 2).

Kierunek przeptywu w elektrozaworach regulacyjnych bezposredniego dziatania wystepuje standardowo pod grzyb.
Medium wptywajgce do $rodka, pod grzyb, razem z generowang sitg magnetyczng przeciwstawia sie sile sprezyny
ktdéra naciska od gory. Witasnie dlatego warto ustawi¢ minimalng i maksymalng wartos$¢ natezenia przeptywu zakresu
roboczego (napiecia cewki) w warunkach eksploatacyjnych.

lewy wykres: Charakterystyka
elektromagnetycznych zaworow odcinajacych

Przeplyw
Przeplyw

e
yy prawy wykres: Charakterystyka
///’, elektromagnetycznych zaworow regulacyjnych
X
- ) /;/
e
o
o
. i .
Sygnat sterujacy Sygnal sterujacy

=0 )

T %

Stan zamkniecia Kontrolowana pozycja Stan otwarcia
zamkniecia/otwarcia

H wJ| il

Rys. 2: Zasada funkcjonowania elektrozaworow requlacyjnych bezposredniego dziatania
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Przy rownomiernej geometrii ttoka i jego czesci/stopera (ptaska geometria stopera), sita magnetyczna spada za bardzo
razem z powiekszajgca sie szczeling powietrzng, co uniemozliwia wykorzystanie zaworu jako zaworu regulacyjnego.
Stan rownowagi pomiedzy sprezyna a sitg magnetyczng, przy réznych wartosciach pradu, moze zostac osiggniety
jedynie przez odpowiednig konstrukcje obu komponentéw. Zaprojektowano go w ksztatcie powierzchni stozkowej na
zewnetrznej czesci stopera oraz lustrzanym odbiciem skosu w gérnej czesci ttoka. (geometria stopera stozkowego na
rys. 3)

Przy wytgczonym zasilaniu, zawor zostaje zamkniety za pomoca sity sprezyny. Uszczelnienie zintegrowane na dolnej
czesci ttoka zapewnia, ze nie wystgpi przeciek kiedy zawdr jest zamkniety.

Ttok prowadzony jest przez zawdr za pomoca ptaskiej sprezyny (znajdujacej sie na dole) oraz pinu (znajdujacego sie u
gbry). Im bardziej ptynnie ttok przesuwa sie przez cewke, tym bardziej wyrazna jest wrazliwosc i wieksza
powtarzalnos¢ pozycji sterujgcej. Dzieje sie tak, poniewaz w odniesieniu do sity magnetycznej oraz sity sprezyny
pojawia sie trzecia nieunikniona sita, niechciana z powodu jej skutkdw — tarcie. Tarcie przeszkadza w dostosowaniu
charakterystyki. Moze ono jednak zosta¢ znaczgco zredukowane poprzez precyzyjne prowadzenie ttoka oraz specjalng
elektronike sterujaca.
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Rys. 3: Pordwnanie konstrukcji stoppera ptaskiego i stozkowego.
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Sterowanie Elektrozaworami Regulacyjnymi

W zasadzie mozliwe jest sterowanie proporcjonalnymi magnesami za pomocg zmian napiecia statego, jednak moze
wystgpic tarcie statyczne w punktach przewodnich ttoka. Ostabia to wrazliwo$¢ zaworu i skutkuje zwiekszong
histerezg. Aby unikng¢ tarcia statycznego, normalny sygnat sterujacy jest przeksztatcony za pomocg specjalnej
elektroniki sterujgcej — przewaznie w sygnat czestotliwosciowy PWM (rys. 4: sterowanie PWM). Ten rodzaj sterowania
pozycjonuje rdzen bardzo szybko, a zarazem bez nadmiernej oscylacji. Pomimo, lub co wiecej ze wzgledu na oscylacje,
stan réwnowagi ttoka zostaje zachowany, tak jak jego state tarcie slizgowe. Oscylacje ttoka nie majg absolutnie
zadnego wptywu na przeptyw cieczy.

Przy sterowaniu za pomocg PWM, warto$¢ skuteczna pradu cewki przy statym napieciu jest ustawiana poprzez
wypetnienie sygnatu prostokatnego. Z jednej strony czestotliwos¢ PWM jest zharmonizowana z jej czestotliwosciag
rezonansowa i ttumieniem w ukfadzie ttok-sprezyna, natomiast z drugiej strony jest zharmonizowana z indukcyjnoscia
obwodu magnetycznego. Jezeli wypetnienie t1/T (t1: czas zasilania, T: czas trwania cyklu, f = 1/T: czestotliwosd)
wzrasta, wzrasta réwniez wartosc skuteczna pradu ,I” cewki. Dzieje sie tak poniewaz wzrasta rowniez sygnat
prostokatny. Jezeli wypetnienie maleje, maleje réwniez wartos¢ skuteczna pradu cewki.

Ogdlnie mdwigc: mate cewki (np. typ 2822, 2824) przy matej sile magnetycznej reagujg wrazliwiej dla wyzszych
czestotliwosci. Przy niskich czestotliwosciach generujg one wysokie amplitudy ruchu i zbednie wysoki poziom szumu.
Duze cewki przy duzej sile magnetycznej (np. typ 2835) skutkujg jedynie wibracja, a zatem tarciem $lizgowym dla
niskich czestotliwosci.
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Rys. 4: Sygnat sterujgcy PWM
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Typowe Funkcje Elektroniki Sterujacej

Kompensacja nagrzewania cewki.

Nagrzewanie cewki zmienia jej tymczasowa skuteczng rezystancje elektryczna. Zjawisko to jest kompensowane za
posrednictwem dostosowania pradu sterujgcego cewka. Sterowanie pragdem jest szczegdlnie wazne w otwartych
petlach sterujgcych, nie ma natomiast znaczenia w zamknietych petlach sterowania.

Dopasowanie minimalnego i maksymalnego pradu cewki dla specyficznych warunkéw cisnieniowych w aplikacji.

Wartos$ci pragdu muszg zostac¢ ustawione w warunkach eksploatacyjnych — kiedy zawor zaczyna sie otwieraé oraz kiedy
jest w petni otwarty. Zakres roboczy odpowiednych typdéw zawordw zalezy od ich otworu oraz odpowiednich
warunkow cisnieniowych w systemie (cisnienie pierwotne i wtorne). Dla wszystkich elektrozawordéw regulacyjnych
bezposredniego dziatania, w ktdrych przeptyw wystepuje pod grzyb, wartos¢ pradu na poczatku otwarcia spada wraz
ze wzrostem ci$nienia wlotowego. Wraz ze wzrastajgcg rdznicg cishien w zaworze, wartosé pradu, dla ktorej zostaje
osiggniety maksymalny przeptyw zaczyna spadac.

Punkt zerowy odciecia dla szczelnego zamkniecia zaworu.

Punkt zerowy odciecia moze zosta¢ ustawiony na wartos¢ 5% maksymalnego sygnatu sterujgcego. Gwarantuje to
szczelne zamkniecie zaworu. Przy sygnatach sterujgcych, nizszych niz oryginalnie ustawione, prad cewki zostaje
natychmiastowo ustawiony na zero. To z kolei zamyka zawdr. Jezeli zaden zerowy punkt odciecia nie zostat okreslony,
zawor jest sterowany za pomoca najnizszego cyklu pracy, nawet przy ustawieniu 0%.

Funkcja rampy

Zmiany zadanych warto$ci mogg zosta¢ wprowadzone razem ze skutecznym opdéznieniem do 10s. Rdwnowazy to efekt
niestabilnych zmian wartosci zadanej, ktére mogg wywofac¢ wahania w niektérych systemach.
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Dane Charakterystyczne Elektrozaworow Regulujacych

Wartos$¢ Kvs / Warto$¢ Qun

Wielko$¢ przeptywu dla zawordw mozna ocenic¢ za pomocg wartosci kys (jednostka m3/h). Warto$¢ ta mierzona jest
przy przeptywie wody w temperaturze 20°C i ciSnieniu 1 bar na wlocie zaworu, w porownaniu do 0 bar na wylocie
zaworu. Druga wartos¢ przeptywu jest czesto podawana dla gazow. Jest to wartos¢ Qunn. Wartosé ta podaje nominalng
wartos$¢ przeptywu w Iy/min powietrza (20°C), przy 6 bar na wlocie zaworu i 1 bar spadku cisnienia przez zawoér.
Standardowe warunki dla gazéw to 1013.25 mbar absolutnego i temperatura 273.15 K (0°C).

Histereza

Wielkos$¢ przeptywu dla danej wartosci sygnatu sterujgcego moze byc rézna, w zaleznosci od kierunku ruchu rdzenia.
Histereza jest wynikiem tarcia i magnetyzmu.

Czutosc

Najmniejsza zmiana wartosci zadanej, ktéra skutkuje mierzalng zmiang przeptywu; podana w % maksymalnego
przeptywu medium.

Liniowos¢

Wymiar dla maksymalnego odchylenia od liniowej (idealnej) charakterystyki; podana w % maksymalnego przeptywu
medium.

Powtarzalnos¢

Zakres w ktérym przeptyw medium ulega rozproszeniu, kiedy ten sam wejsciowy sygnat sterujgcy przychodzacy z tego
samego kierunku jest wielokrotnie ustawiany; podana w % maksymalnego przeptywu medium.

Rozpietosé

Stosunek wartosci kys do najnizszej wartosci ky, dla ktdérego wysokosc i nachylenie charakterystyki pozostaje w zakresie
tolerancji krzywej idealnej charakterystyki.

W praktycznych zastosowaniach wtasciwa konfiguracja zaworu jest warunkiem koniecznym dla prawidtowego
funkcjonowania (patrz ,Wymiarowanie Otworu Zaworu”).
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Zastosowanie jako Zawor Regulacyjny: Wymiarowanie Otworu Zaworu

Dla prawidtowego i doktadnego sterowania, elektrozawory regulacyjne muszg zosta¢ dobrane oraz skonfigurowane
zgodnie z ich przeznaczeniem. Najwazniejsze parametry przy wyborze elektrozaworu regulacyjnego to z jednej strony
warto$é ky ( podana w m3/h) a z drugiej strony jest to zakres ci$nienia w aplikacji. Im mniejszy otwér zaworu lub im
silniejsza cewka, tym wieksze ci$nienie zawdr moze odcigc. Najwyzsza wartosc ky jest koniecznie obliczana na
podstawie nastepujgcych parametréw: cisnienia wlotowego zaworu, cisnienia wylotowego zaworu, gestosci cieczy,
maksymalnego wymaganego natezenia przeptywu oraz temperatury cieczy. Dzieki wzorom wymiarowania (patrz
broszury Burkert dla elektrozawordw regulacyjnych), rozrézniane sg: nadkrytyczny i podkrytyczny przeptyw oraz stany
skupienia (gazowy, ciekty, para).

Na podstawie obliczonej wartosci ky oraz zakresu cisnien w planowanej aplikacji, mozna okresli¢ odpowiedni typ
zaworu oraz wymagany jego otwor. Pomogg one w dobraniu wtasciwego typu zaworu. Zwrdé uwage: wartos$é ky w
aplikacji musi by¢ nizsza od wartosci kys osiggnietej przy maksymalnym otwarciu.

Wiecej informacji na temat wartosci kys na poprzedniej stronie.

Niektore kraje korzystajg z wartosci cy zamiast ky. Jest to wskaznik przeptywu podany w galonach na minute (1 GPM =
0.227 m3/h) przy temperaturze wody 60°F i réznicy cisnied w zaworze 1 psi (odpowiednik 0.069 bar). Wspdtczynnik
konwersji pomiedzy kv i cy wynosi 0.857 (kv jest mnigjsze niz cy).

Whtasciwa konfiguracja (okreslenie przelotu zaworu) jest niezwykle wazna dla prawidtowego funkcjonowania
elektrozawordw regulacyjnych. Przy wybraniu duzego przelotu, zawdr moze osiggna¢ maksymalny przeptyw juz przy
matym otwarciu. Wspomniane mate otwarcie zaworu nie ma wtedy sensu, co wiecej pogarsza rozdzielczo$¢ i ogdlng
jakos$¢ sterowania zaworem. Z kolei przy zbyt matym otworze zaworu, nie osiggnie on maksymalnego przeptywu. W
trosce o zadowalajgce charakterystyki przeptywu , stopien otwarcia zaworu” nie powinien wynosi¢ ponizej 0.3 — 0.5.
Oznacza to, ze 30% do 50% cisnienia medium na wejsciu powinno by¢ dostepne jako spadek cisnienia na zaworze
regulacyjnym.

Burkert udostepnia narzedzie do obliczenia wtasciwego rozmiaru zaworu regulacyjnego: Easy Valve Sizer, ktore
pozwala tatwo znaleZ¢ optymalng wielko$¢ otworu.
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Krotka Instrukcja — Jak Znajde Wtasciwy Elektrozawor Regulacyjny?

1. Jakim medium chcesz regulowac?

W odniesieniu do jego wtasciwosci fizyczno-chemicznych, nalezy sprawdzié czy czesci zaworu w kontakcie z
medium sg odpowiednio dobrane.

2. Jakie jest maksymalne cisnienie pracy?

Zawor musi by¢ zdolny do odciecia najwiekszego cisnienia w aplikacji.

3. Czym s3g dane procesowe?

Dla optymalnego dobrania wielkosci zaworu nalezy oméwic kilka kwestii. Po pierwsze zakres wymaganego
maksymalnego przeptywu Qnom, ktdre w zasadzie ma by¢ kontrolowane. Maksymalny przeptyw zaworu moze by¢
W rzeczywistosci wyzszy a wartosci ci$nienia dla Qnom powinna zosta¢ zmierzona przed i za zaworem (p1, p2).
Czesto te wartosci nie sg identyczne z cisnieniem wlotowym i wylotowym catego uktadu, poniewaz dodatkowe
opory przeptywu majg wptyw zaréwno przed jak i za zaworem (rury, zawory ocinajace, dysze, etc.). Jesli cisnienie
na wlocie (p1) i na wylocie (p2) nie moze zostaé okreslone, oba musza zosta¢ oszacowane bioragc pod uwage
wszystkie spadki cisnienia w uktadzie. Informacje na temat temperatury medium (T1) oraz standardowej gestosci
(pN) medium w temperaturze 273°K ( 0°C) i cisnieniu 1013mbar (1 bar) sg rowniez pomocne przy kalkulacji
wielkosci zaworu.

Krétkie podsumowanie kryteriéw wymiarowania:
- wartosc kys zaworu jest wieksza od wartosci ky w aplikacji, idealnie okoto 10%.

- Cisnienie ktére moze wytrzymac zawor jest wieksze od maksymalnego cisnienia roboczego przed zaworem.
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