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Izvleœek: V prispevku predstavljamo novo generacijo elektriœnih pogonov za ventile, v katere smo vgradili moænost 
avtonomnega zmanjøevanja oscilacij v regulacijskih zankah. Algoritem ventila sestavljata dva podsklopa, in sicer 
detektor oscilacij in algoritem za prilagajanje dinamiœnega ojaœenja ventila. Oscilacije v sistemu zmanjøamo z 
niæanjem dinamiœnega ojaœenja ventila. Algoritem smo testirali simulacijsko z orodjem Matlab­Simulink, realni 
ventil z vgrajenim algoritmom pa smo testirali v simuliranem okolju »hardware­in­the­loop« ter na realni testni 
progi. Rezultati vseh testiranj so pokazali, da vgrajeni algoritem uœinkovito zmanjøuje oscilacije v sistemu.

Kljuœne besede: pogon za ventile, regulacija, adaptivni sistem, zmanjøevanje oscilacij

  1 Uvod 

Ventile uporabljamo kot izvrøne 
œlene v øtevilnih regulacijskih zan­
kah pri vodenju procesov v industriji, 

Slika 1. Tipiœni zaprtozanœni regulacijski sistem

sistemih HVAC in drugod (slika 1). Za 
spreminjanje odprtosti ventila upo­
rabljamo pogon za ventil. Elektriœni 
pogon je sestavljen iz elektronske­
ga vezja, ki krmili motor, ta pa prek 
zobniøkega prenosa pomika gred po­
gona, ki je neposredno povezana z 
ventilom (slika 2).

Zaradi neustrezno nastavljenih para­
metrov regulatorjev, histereze ventila, 
nelinearnosti procesa ter neenakomer­
ne obteæitve sistema (npr. razlika med 
zimskim in letnim reæimom delovanja) 

lahko prihaja do nihanj (oscilacij) v 
zaprtozanœnem regulacijskem siste­
mu. Oscilacije povzroœijo neæeleno 
obrabo mehanskih delov na pogonu in 
ventilu, kar je posledica poveœanega 
øtevila mehansko izvedenih ciklov po­
gona ventila. Zaradi obrabe lahko pri­
de do odpovedi delovanja pogona ali 
ventila, ki je povezana s stroøki nakupa 
novega pogona ali ventila, servisiranja 
ali celo zaœasne ustavitve sistema.

Da bi se izognili ali zmanjøali ome­
njene teæave, smo razvili novo serijo 
elektriœnih pogonov za ventile. V po­
gon ventila smo vgradili funkcijo av­
tonomnega zmanjøevanja omenjenih 
oscilacij v zaprtozanœnem sistemu. V 

ta namen smo vgradili algoritem, ki 
spreminja dinamiœno ojaœenje ven­
tila v delovni toœki takrat, ko zazna 
oscilacije v sistemu.  Algoritem za 
zmanjøevanje oscilacij, vgrajen v novo 

generacijo Danfossovih ventilov, smo 
poimenovali »inteligentni ventil«, ki ga 
bomo v tem prispevku tudi podrobne­
je opisali. Uvodu sledi drugo poglavje, 
v katerem opisujemo moæne pristope 
za zmanjøevanje oscilacij. V tretjem 
poglavju bomo razloæili princip delo­
vanja algoritma »inteligentni ventil«. V 
œetrtem poglavju bomo predstavili re­
zultate preizkusov delovanja, v petem 
pa podali sklepne ugotovitve.

  2 Pristopi za zmanjøanje 
oscilacij

Osnovna predpostavka, iz katere smo 
izhajali pri naœrtovanju algoritma 
ventila za zmanjøanje oscilacij, je ta, 
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Slika 2. Tipiœni zaprtozanœni regulacijski sistem

Preuœili smo veœ moænih pristopov za 
prilagajanje oz. zmanjøanje ojaœenja 
ventila. Najenostavnejøa moæna 
reøitev je ta, da pri zaznani oscilaciji 
vhodnega krmilnega signala enostav­
no zmanjøamo ojaœenje ventila (spre­
memba odprtosti ventila deljeno s 
spremembo krmilnega signala v ven­
til) v trenutni delovni toœki in s tem 
spremenimo karakteristiko ventila. Ta 
pristop lahko ponazorimo s sliko 3. 
Skozi delovno toœko A, ki predstavlja 
zahtevano odprtost ventila, potegne­
mo bolj poloæno krivuljo od prvotne. 
S spremembo delovne toœke ustre­
zno premikamo novo krivuljo in tako 
neodvisno spreminjamo dinamiœno 
ojaœenje ventila v razliœnih podroœjih 
delovanja. Slabost te reøitve je ta, da 
ventila ne moremo hipoma zapreti ali 
odpreti, kar je iz varnostnih razlogov 
nujno potreben pogoj.

Druga moæna reøitev za zmanjøanje 
ojaœenja ventila je ta, da ventil spre­
meni statiœno karakteristiko iz linear­
ne v nelinearno tako, da ima pri za­
znani oscilaciji v delovni toœki oz. pri 
doloœeni odprtosti manjøe ojaœenje 
(poloænejøo karakteristiko), obenem 
pa ohrani obe skrajni toœki (slika 4). 
Slabost tovrstne reøitve je v tem, da 
pri zaznanem oscilatornem vhodnem 
signalu pogona ventila (izhodni signal 
regulatorja na sliki 1) hipoma spreme­
nimo delovno toœko iz A v B, nato pa 
regulacijski sistem (regulator) øele po 
nekem œasu poskrbi, da preidemo 

Slika 3. Zmanjøanje dinamiœnega ojaœenja ventila Slika 4. Zmanjøanje statiœnega ojaœenja ventila

da imamo na voljo le krmilni signal 
ventila (izhod regulatorja). Nadzorne­
mu sistemu ventila namreœ ni dosto­
pna informacija o referenœnem signa­
lu regulatorja niti o izhodu iz procesa 
(slika 1), kar so sicer kljuœne informa­

cije pri obiœajnih adaptivnih regula­
cijskih sistemih. Predlagani algoritem 
ventila tako spremlja le vhodni signal 
in na podlagi œasovnega poteka tega 
signala ustrezno prilagaja ojaœenje 
ventila.
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nazaj v toœko C (dejanska odprtost 
ventila postane enaka prvotni). Dru­
ga pomanjkljivost tovrstne reøitve je 
v tem, da z zmanjøanjem ojaœenja v 
okolici toœke C povzroœimo zviøanje 
ojaœenja v drugem delu vhodno­iz­
hodne karakteristike.

Tretja moæna reøitev je kombinira­
ni pristop, pri katerem spremenimo 
tako statiœno kot tudi dinamiœno ka­
rakteristiko ventila. Pripadajoœa ka­
rakteristika je prikazana na sliki 5. V 
okolici toœke, kjer zaznamo oscilaci­

je (»linearno podroœje«), zmanjøamo 
ojaœenje ventila, pri tem pa zaradi 
varnosti ohranimo skrajni toœki (po­
polna odprtost in zaprtost ventila). To 
reøitev smo tudi uporabili pri razvoju 
algoritma »inteligentni ventil«, ki je 
v nadaljevanju podrobneje opisan.

3 Algoritem »inteligentni 
ventil«

Delovanje algoritma »inteligentni 
ventil« lahko prikaæemo s spodnjimi 
slikami. Na sliki 6a je prikazan pri­

mer, pri katerem se v neadaptivnem 
regulacijskem sistemu pojavijo osci­
lacije. Oscilacije na vhodnem signalu 
pogona ventila se pri linearni karak­
teristiki ventila prenaøajo na izhod 
(odprtost ventila) v polnem obsegu. 
Na sliki 6b je prikazan odziv ventila v 
odprtozanœnem sistemu, pri katerem 
ventil z vgrajenim algoritmom »inte­
ligentni ventil« detektira oscilacije in 
prilagodi ventilsko karakteristiko oz. 
zmanjøa ojaœenje okoli delovne toœke. 
Pri tem se tako zmanjøa nihanje odpi­
ranja ventila. Z zmanjøanjem nihanja 

Slika 5. Kombinirani pristop za zmanjøanje dinamiœnega 
ojaœenja ventila

Slika 6a. Prikaz preslikave oscilacij iz vhoda na izhod 
ventila

Slika 6b. Prikaz zmanjøanja izhodnih oscilacij pri krmilje-
nju v odprti zanki ob zmanjøanjem ojaœenju ventila

Slika 6c. Prikaz zmanjøanja izhodnih oscilacij pri krmilje-
nju v zaprti zanki ob zmanjøanjem ojaœenju ventila
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Ko smo izraœunali duøenje, ga posre­
dujemo preostalemu delu algoritma, 
ki ustrezno prilagodi ojaœenja ventila 
v posameznih delovnih toœkah. 

3.2 Algoritem za prilagajanje 
dinamiœnega ojaœenja ventila

Najprej je potrebno izraœunati novo 
dinamiœno ojaœenje ventila v trenu­
tni delovni toœki, nato pa izhodno 
vrednost (odprtost ventila) glede na 
vhodni krmilni signal.

Prilagoditev ojaœenja (faktor, s katerim 
mnoæimo dinamiœno ojaœenje ventila 
v delovni toœki) glede na izraœunano 
vrednost duøenja, je prikazana na sli-
ki 9. Za optimalno vrednost duøenja 
smo izbrali obmoœje od 0,15 do 
0,25. Œe bo izmerjeno duøenje v tem 
obmoœju, potem ne bomo spremi­
njali ojaœenja ventila. Œe izmerimo 
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Slika 7. Principa delovanja algoritma 
»inteligentni ventil«

Slika 8. Ilustracija iskanja vrhov in izraœuna duøenja

odpiranja ventila pa poveœamo sta­
bilnost zaprtozanœnega vodenja, ker 
s tem zmanjøamo celotno ojaœenje 
zaprtozanœnega sistema. Slika 6c 
prikazuje rezultat delovanja ventila 
z vgrajenim algoritmom »inteligentni 
ventil« v povratnozanœnem sistemu, 
kjer je priølo do stabilizacije sistema.

Algoritem »inteligentni ventil« je v 
grobem sestavljen iz dveh podsklo­
pov: 
1) detektor oscilacij, 
2) algoritem za prilagajanje di­

namiœnega ojaœenja ventila.

Bloœna shema algoritma je prikazana 
na sliki 7.

3.1 Detektor oscilacij

Detektor oscilacij spremlja vhodni 
signal in iøœe oscilacije v vhodnem 
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Slika 9. Odvisnost faktorja, s katerim spreminjamo ojaœenje ventila v delovni 
toœki, od izraœunane vrednosti duøenja (decay ratio)

signalu. V prvem 
koraku priœnemo 
z iskanjem po­
zitivnih in nega­
tivnih vrønih 
vrednosti. Ob za­
znani oscilaciji 
izraœunamo du­
øenje, ki je merilo 
za stopnjo osci­
lacije. Duøenje 
(angl.: decay ra­
tio) smo definirali 
kot razmerje med zaporednimi vrho­
vi pri iznihavanju signala. Vrednost 
duøenja v naslednjem koraku upo­
rabimo za doloœanje dinamiœnega 
ojaœenja ventila.

Ko smo detektirali zadostno øtevilo 
vrhov (4), izraœunamo duøenje. Œe si 
vrhovi ne sledijo œasovno pribliæno 
enakomerno, jih algoritem izloœi. Na 
ta naœin dodatno izloœimo zaznava­
nje vrhov signala, ki ga povzroœajo 
nakljuœne motnje v sistemu. Nato 
preverimo, œe je razlika med zadnji­
ma vrhovoma dovolj velika in œe je 
øtevilo vrhov 4. Œe so izpolnjeni vsi 
naøteti pogoji, izraœunamo duøenje

 (1)

kjer je peak1 najnovejøi vrh, peak4 pa 
najstarejøi (slika 8).
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veœje duøenje od 0,25 (bolj oscilato­
ren signal), potem zniæamo ojaœenje 
ventila v okolici toœke, kjer smo za­
znali oscilacije. V obratnem primeru 
(duøenje pod 0,15) pa bomo ojaœenje 
zviøali.

Na kakøen naœin spreminjamo 
dinamiœna ojaœenja v razliœnih delov­
nih toœkah ventila? Delovno podroœje 
ventila je predstavljeno s tremi 
toœkami, kot je prikazano na sliki 10. 
Tri toœke predstavljajo ojaœenje ven­
tila pri 0­odstotni, 50­odstotni in 100­
odstotni odprtosti ventila. Posamezna 
ojaœenja nikoli ne morejo biti viøja od 
parametra gain_max (npr. vrednosti 
1) in niæja od gain_min (npr. vredno­

sti 0,2). Vrednost 
ojaœenja ventila v 
poljubni delovni 
toœki se izraœuna 
na osnovi inter­
polacije med 
tremi podanimi 
toœkami.

Vzemimo primer, 
kjer so se pojavi­
le oscilacije v 
okolici 40­odsto­
tnega vhodnega 
signala. Ojaœenje 
ventila je po­
trebno ustrezno 

zmanjøati. Najbolj v toœki, ki je 
najbliæja obmoœju, kjer so se poja­
vile oscilacije, najmanj pa v najbolj 
oddaljeni toœki. To lahko doseæemo 
tako, da uporabimo mehko (angl.: fu­
zzy) funkcijo, ki je prikazana na sliki 
11. Na vodoravni osi je podano de­
lovno obmoœje ventila (skalirano na 
obmoœje od 0 do 1 (0 % do 100 %)), 
na navpiœni osi pa je æelen faktor 
zmanjøanja ojaœenja ventila. Najveœje 
zmanjøanje ojaœenja (faktor 0,5 gle­
de na prejønje ojaœenje) zahtevamo v 
delovni toœki, kjer so se pojavile osci­
lacije (0,4 = 40 %), najmanjøe (faktor 
0,95) pa v najbolj oddaljeni toœki (1 
= 100 %). Ker æelena ojaœenja ven­
tila interpoliramo med tremi izbra­

nimi toœkami, zmanjøanje ojaœenja 
izraœunamo le v omenjenih toœkah. 
V naøem primeru je faktor zmanjøanja 
ojaœenja v toœki 0 % okrog 0,9,  
v toœki 50 % okrog 0,6 in v toœki  
100 % okrog 0,95. Z omenjenimi 
faktorji pomnoæimo trenutne vredno­
sti ojaœenj in dobimo rezultat, ki je 
prikazan na sliki 12. Opazimo, da so 
prvotna ojaœenja ventila v treh toœkah 
(modra barva) ustrezno spremenjena 
(rdeœa barva). Najbolj je zmanjøana 
toœka, ki je najbliæje obmoœju, kjer so 
se pojavile oscilacije (50 %), najmanj 
pa najbolj oddaljena toœka (100 %). 

Enaœba mehke funkcije je:

 (2)

kjer je F faktor (zmanjøanja) ojaœenja 
ventila, k faktor (zmanjøanja) ojaœenja 
v obmoœju, kjer so se pojavile osci­
lacije, c je delovna toœka, v kateri je 
priølo do oscilacij, in v delovna toœka 
ventila (med 0 in 1).

  4 Preizkus delovanja

Delovanje algoritma »inteligentni 
ventil« smo preizkusili v simula­
cijskem okolju in v praksi. Ventil z 
omenjeno inteligentno funkcijo smo 
sprva preizkusili na PC­platformi s si­
mulacijo v programskem orodju Ma­
tlab­Simulink. Po uspeønih rezultatih 
simulacij smo testirali realni ventil v 
simuliranem okolju. PI­regulator in 
proces smo simulirali s prenosnim 
raœunalnikom in ju priklopili na ventil 
prek pretvornikov A/D in D/A (testira­
nje »hardware­in­the­loop«).
Izbrali smo PI­regulator:

   (3) 

ki smo mu dodali zaøœito pred inte­
gralskim pobegom in udarnim pre­
klopom. Izbrani parametri regulatorja 
so bili naslednji:

  (4) 

Izhod iz regulatorja smo prek pretvor­
nika D/A poøiljali na vhodni signal 
ventila, dejansko pozicijo ventila pa 
smo brali prek pretvornika A/D in jo 
poøiljali na vhod v simulirani proces.
Simulirani proces je imel naslednjo 
prenosno funkcijo:
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Slika 10. Primer spremenjenega ojaœenja ventila v treh 
delovnih toœkah (0 %, 50 % in 100 %). Ojaœenje v poljub-
ni delovni toœki se izraœuna na osnovi interpolacije.
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Slika 11. Mehka funkcija, ki ponazarja odvisnost med faktorjem mnoæenja 
ojaœenja ventila od delovne toœke ventila
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   (5) 

Uporabili smo torej proces drugega 
reda (pogosto pri sistemih ogrevanja) 
z zakasnitvijo 8 sekund (zakasnitev 
ogrevalne vode od ventila do prosto­
ra). Œasovne konstante so nekoliko 
krajøe od realnih (predvsem œasovne 
konstante procesa) zato, da skrajøamo 
œas poizkusa. 

Pred vhod v proces smo dodali øe ne­
linearno funkcijo:

   (6) 

kjer je x vhodni signal ventila, u pa 
odprtost ventila. Uporabili smo kon­
stanto Kv = 1,7. Funkcija nelinearnosti 
je prikazana na sliki 13. Nelinearnost 
smo namenoma dodali zato, da ugo­
tovimo, ali bo funkcija »inteligentni 
ventil« pravilno zmanjøala ojaœenje 
ventila samo v obmoœju, kjer se po­
javijo oscilacije. Kot je razvidno s 
slike 13, je ojaœenje sistema viøje v 
spodnjem delu obmoœja.

Poizkus je potekal tako, da smo 
spreminjali delovno toœko procesa 
(referenœno vrednost) s 3 na 5 in na 9 
ter nazaj. Sprememba delovne toœke 
je bila postopna (v œasovnem obdobju 
100 s). 300 s po spremembi delovne 
toœke smo dodali motnjo na vhod v 
proces (pred nelinearnostjo). Najbolj 
obiœajen naœin vodenja procesov je 
namreœ regulacijsko delovanje (izkr­
miljenje motenj). 

Slike 14 do 16 prikazujejo odziv 
procesa med poizkusi v enakih 
œasovnih intervalih, kot so bili iz­
brani za prikaz pozicije ventila. Tu 
lahko opazimo, da je inteligentni 
ventil znatno prispeval k stabilizaci­
ji zaprtozanœnega sistema. Dejanski 
premik ventila je manjøi od vhodne­
ga signala zlasti v obmoœjih, kjer je 
bil ventil veliko bolj oscilatoren. Ta 
razlika dejansko omogoœa stabiliza­
cijo zaprtozanœnega regulacijskega 
sistema.

Rezultati vseh testov so pokaza­
li, da pogon ventila deluje v skla­
du z naœrtovanimi specifikacijami, 
zmanjøuje oscilacije v regulacijski 
zanki in jo s tem stabilizira. 

  5 Zakljuœek

Za novo generacijo ventilov podjetja 
Danfoss Trata, d. o. o., smo razvili 
in vgradili algoritme, ki zmanjøujejo 
morebitne oscilacije v regulacijskem 
sistemu. Uporabili smo kombinirani 
pristop prilagajanja tako statiœnega kot 
tudi dinamiœnega ojaœenja ventila. 

To funkcionalnost smo testirali simu­
lacijsko, v simuliranem okolju »hard­
ware­in­the­loop« ter na testni progi 
v podjetju Danfoss Trata, d. o. o. Vsi 
rezultati so pokazali, da razviti sistem 
uspeøno zmanjøuje oscilacije in po­
maga stabilizirati regulacijsko zanko. 
Konœni rezultat so tako manjøa obra­
ba ventila, kvalitetnejøa zaprtozanœna 
regulacija in daljøa æivljenjska doba 
sistema.
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Slika 12. Sprememba ojaœenja ventila v treh delovnih toœkah (0 %, 50 % 
in 100 %) glede na prejønja ojaœenja, œe se pojavijo oscilacije v okolici 40-
odstotne odprtosti ventila. Najbolj se zmanjøa ojaœenje v toœki, ki je najbliæja 
obmoœju, kjer so se pojavile oscilacije.
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Slika 13. Simulirana statiœna nelinearnost ventila
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Slika 14. Zaœetek poizkusa na ventilu (spodnji del obmoœja)
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Slika 15. Prehod v srednji del obmoœja ventila
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Slika 16. Prehod na zgornji del obmoœja ventila

An adaptive intelligent 
valve

Abstract: The article presents a 
new control valve aimed at re­
ducing oscillations in a closed­
loop system. The valve consists 
of an oscillation detector and a 
gain adaptation block. The oscil­
lations in the system are reduced 
by reducing the valve’s dynamic 
gain. The valve was tested in 
the Matlab­Simulink environ­
ment, on a process simulated by 
“hardware­in­the­loop” and on a 
real laboratory setup. The results 
showed that the new valve can 
efficiently reduce the oscillations 
in the system. 

Keywords: valve drive, regula­
tion, adaptive system, oscillation 
reduction
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