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1. Stanje rešenosti problema u svetu – prikaz i analiza postojećih rešenja 
 
Za potrebe merenja protoka vazduha u HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning) sistemima 
razvijeno je na desetine metoda, gde svaka ima svoje prednosti i nedostatke, pa ne može da se govori o 
najboljoj metodi za merenje protoka vazduha. Usled toga dolazi do stalnog razvoja novih i unapređenja 
postojećih metoda za merenje protoka vazduha u HVAC sistemima. Jedan od najvećih problema pri 
merenju protoka vazduha u HVAC sistemima je merenje protoka vazduha sa brzinama strujanja ispod 4 
m/s. Ovako male vrednosti brzina strujanja većina postojećih metoda ili ne mogu da izmere ili mere sa 
velikom nesigurnošću (Schroeder et al., 2004).  
 
Ideja da se formira ATP (Air Torque Position) damper potekla je od stalne težnje naučnika u prošlosti da 
predvide momentnu karakteristiku leptirastih ventila. Sarpkaja (Sarpkaya, 1959, 1961) je uz pretpostavku 
nevrtložnog i nestišljivog strujanja fluida, razvio teorijski model koji se pokazao kao veoma tačan u 
predviđanju momentne karakteristike leptirastog ventila sa tankim zidom. Ogava i dr. (Ogawa et al., 
1995) analizirali su momentnu karakteristiku leptirastog ventila kombinujući teoriju slobodnog strujanja i 
eksperimente. Autori su došli do jednačina koje predviđaju momentnu karakteristiku leptirastog ventila 
koje su korigovane uzimanjem u obzir uticaja zidova cevi i debljine leptira. Hazenflug (Hasennpflug, 
1998) je redefinisao Sarpkajin model koristeći teoriju slobodne strujnice, gde je vizuelno prikazao 
nekoliko rešenja potencijalnog strujanja vazduha kroz leptirasti zatvarač. Model momentne karakteristike 
leptirastog zatvarača koji uzima u obzir stišljivost fluida razvili su Moris i dr. (Morris et al., 1989). 
 
Federšpil (Federspiel, 2004a, 2004b) je prilagodio model momentne karakteristike leptirastog ventila koji 
je predložio Hazenflug (Hasennpflug, 1998) za jednu lopaticu regulacionog dampera kvadratnog preseka, 
slika 1. Pri opstrujavanju lopatice vazduh deluje na lopaticu aerodinamičkim silama. Veličine 
aerodinamičkih sila zavise od geometrije i orijentacije lopatice. Aerodinamičke sile proizvode 
aerodinamički moment M na lopatici koji je u vezi sa brzinom strujanja v ispred lopatice i položajem 
lopatice . 

 
Slika 1. Šematski prikaz lopatice ATP dampera (c – kontrakcija vazdušne struje, u – uzvodno, n – 

nizvodno, H – visina dampera, L – dužina lopatice, D – napadna tačka sile, C – centar lopatice, O – osa 
obrtanja, x – krak sile Fl u odnosu na osu obrtanja O, y – krak sile Fa u odnosu na osu obrtanja O, 

 – rastojanje od ose obrtanja O do centra lopatice C u pravcu lopatice,  – rastojanje od ose obrtanja O 
do centra lopatice C u pravcu normalnom na pravac lopatice, F – sila vazdušne struje

 – napadni ugao lopatice) 
 
Za sva tri položaja dampera na sistemu: damper sa pravom cevnom deonicom ispred i iza sebe, damper na 
ulazu u cevovod sa pravom deonicom iza sebe i damper na izlazu iz cevovoda sa pravom deonicom ispred 
sebe, Federšpil (Federspiel, 2004a) je primenom Bernulijeve jednačine, jednačine o promeni količine 



kretanja i jednačine kontinuiteta došao do jednačine pogodne za određivanje brzine strujanja vazduha 
ATP damperom: 
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gde su: 
 v – brzina strujanja vazduha [m/s]; 
 M – moment kojim vazdušna struja deluje na lopaticu [Nm]; 

G() – korelacijska funkcija [-]; 
 – gustina vazduha [kg/m3]; 
u – površina poprečnog preseka ispred ATP dampera [m2] i 
Dh – hidraulički prečnik ispred dampera [m]. 
 

Korelacijska funkcija je veličina koja isključivo zavisi od napadnog ugla lopatice: 
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gde su: 
x – krak sile Fl u odnosu na osu obrtanja O dampera [m]; 
y – krak sile Fa u odnosu na osu obrtanja O dampera [m]; 
CQa – koeficijent protoka definisan za aksijalni pravac strujanja kroz ATP damper [-]; 
CQl – koeficijent protoka definisan za pravac normalan na aksijalni pravac strujanja kroz 
ATP damper [-] i 
 – napadni ugao lopatice [o]. 

 
Radi se o poluempirijskom matematičkom modelu jer koeficijenti protoka CQa i CQl moraju da se odrede 
eksperimentalnim putem. Zapreminski protok vazduha dobija se kao proizvod izmerene brzine strujanja 
vazduha v i površine poprečnog preseka Au ispred ATP dampera: 
 

uQ v A  . (3) 
 
Matematički model koji je razvio Federšpil mogao bi da ima univerzalni karakter i da se koristi za 
različite preseke, oblike lopatica, broj lopatica i način vođenja lopatica. Međutim, autor je ispitivanje 
metode i verifikaciju matematičkog modela uradio samo za ATP damper sledećih karakteristika: 

 kvadratnog preseka 0,61 m x 0,61 m; 
 koji ispred sebe nema pravu deonicu (ugrađen na ulazu u cevovod); 
 u vidu rešetke, sa četiri lopatice; 
 sa jednim tipom ravne lopatice i 
 sa suprotnosmernim vođenjem lopatica. 

 
Federšpil je praktično dao tehničko rešenje za ATP damper čije lopatice formiraju rešetku i za dato 
tehničko rešenje verifikovao matematički model (1). Ustanovio je da je ATP damper merilo 
zapreminskog protoka vazduha kod koga je razlika izmerene i modelske brzine u granicama ±10% od 
trenutno izmerene vrednosti brzine strujanja ili ±5% od pune merne skale brzine (uzimao je širu granicu). 
 
 



2. Primena tehničkog rešenja 
 
Veoma često na HVAC sistemima postoji zahtev da se meri protok vazduha pri malim vrednostima brzine 
strujanja vazduha, koji se u većini slučajeva ne rešava samo mernim uređajima koji mogu da mere sa 
zadovoljavajućom nesigurnošću male vrednosti brzine strujanja vazduha. Često se još u fazi 
projektovanja ili pri rekonstrukciji HVAC sistema izbegava merenje malih vrednosti brzina strujanja. 
Suština je da se lokalno ubrzava vazdušna struja kako bi se izmerila brzina, tj protok vazduha (Felker,  
2002), (Fisk at el, 2005, 2006), (Schroeder at el., 2000). 
 
Za potrebe regulacije protoka vazduha na HVAC sistemima najviše se koriste damperi za regulaciju 
protoka vazduha čije lopatice ne formiraju rešetku (broj lopatica manji od tri). Malim izmenama 
konstrukcije u odnosu na postojeće regulacione dampere čije lopatice ne formiraju rešetku: izmeštanjem 
ose obrtanja iz centra lopatice, postavljanjem merila momenta i merila ugla nagiba lopatice i 
kalibrisanjem predloženog matematičkog modela, dobija se ATP damper čije lopatice ne formiraju 
rešetku. U nastavku je opisano razvijeno tehničko rešenje ATP dampera čije lopatice ne formiraju rešetku 
koji sa zadovoljavajućom nesigurnošću meri protok vazduha pri malim vrednostima brzina strujanja.  
 

3. Objašnjenje suštine i detaljan opis tehničkog rešenja 
 
Na slici 2 dat je šematski prikaz, dok je na slici 3 dat izgled tehničkog rešenja ATP dampera čije lopatice 
ne formiraju rešetku. Merna lopatica je nosačem u vidu šelni čvrsto vezana za vratilo. Vratilo je pomoću 
dva vijka čvrsto vezano za polugu, slika 4. Ćelija za merenje mase opsega od 0 do 3 kg je preko veze i 
klatnih zglobova postavljena na osovinice koje se nalaze na poluzi i nosaču. Ćelija za merenje mase 
povezana je na pripadajuću elektroniku. Ugao nagiba merne lopatice definiše se pomoću formiranog 
uglomera. 
 

  
Slika 2. Šematski prikaz tehničkog rešenja ATP dampera 

 

Slika 3. Laboratorijski prototip 
tehničkog rešenja ATP dampera 

 

 
Slika 4. Dimenzije merne poluge ATP dampera 



Usled čvrste veze između merne lopatice i vratila moment kojim vazdušna struja deluje na mernu lopaticu 
teži da uvije vratilo. Kako je vratilo čvrsto vezano za polugu ne dolazi do uvijanja vratila, već se moment 
vazdušne struje prenosi na polugu koja isteže senzor za merenje mase. Izmerena masa je mera momenta 
vazdušne struje.  
 
Za potrebe razvoja tehničkog rešenja formiran je laboratorijski prototip ATP dampera, kvadratnog 
poprečnog preseka 0,25 x 0,25 m sa dve lopatice, gde je jedna lopatica merna, dok je druga lopatica 
ukočena u horizontalnom položaju, slika 5. 
 
Izmereni moment ATP dampera glasi: 
 

mM mgl , (4) 
gde su: 

Mm – izmereni moment ATP dampera [Nm]; 
m - masa izmerena na senzoru mase [kg]; 
g - gravitaciono ubrzanje [m/s2] i 
l - dužina kraka merne poluge [m]. 

 

 

Slika 5. ATP damper čije lopatice ne formiraju rešetku 
(merna i lopatica fiksirana u horizontalnom položaju) Slika 6. Linearna karakteristika merila momenta 

 
Pošto ćelija za merenje mase ima linearnu karakteristiku, i merilo momenta ima linearnu karakteristiku, 
slika 6. Ideja je da se što veći moment vazdušne struje prenese sa lopatice na merilo momenta. U prenosu 
deo momenta se potroši (savijanje lopatice, otpori u ležajevima i mehanizmu prenosa). Usled toga 
formiran je korekcioni faktor momenta: 

m
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M
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gde je M – moment kojim vazdušna struja deluje na lopaticu dobijen pomoću kontrolnih tegova. 
 
Moment kojim vazdušna struja deluje na lopaticu M dobija se kada se izmereni moment Mm pomnoži sa 
korekcionim faktorom . Da bi se povećao moment kojim vazdušna struja deluje na lopaticu, a samim tim 
povećala osetljivot mernog uređaja, osa obrtanja lopatice O pomerena je iz centra lopatice C (u pravcu 
lopatice za mm i u pravcu normalnom na pravac lopatice za =20 mm). Za lopaticu sa ovako 
izmeštenom osom obrtanja formiran je uglomer koji meri ugao nagiba lopatice  u odnosu na horizontalu, 
slika 7. Rotacioni potenciometar mernog opsega od 0 do 10 k kalibrisan je prema formiranom 
uglomeru, gde se dobija približno linearna karakteristika (zavisnost električne otpornosti R i ugla nagiba 
lopatice ), slika 8. 
 



Kod ATP dampera pod dejstvom sile težine merne lopatice i nosača merne lopatice nastaje nekoristan i 
nepoželjan moment, “mrtvi” moment (slika 9), koji se definiše kao: 
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(5) 

gde su: 
 m1 – masa lopatice [kg] i 
 m2 – masa nosača lopatice [kg]. 
 
Kao nekoristan ovaj moment se tarira na vagarskoj elektronici, a nepoželjan je iz dva razloga: 

 opterećuje vratilo i ležajeve čime se povećava moment trenja, pa se smanjuje moment vazdušne 
struje koji se sa lopatice prenosi na merilo momenta i 

 povećava opseg merenja momenta i zauzima veći deo mernog opsega, što smanjuje tačnost 
merenja momenta kojim vazdušna struja deluje na lopaticu. 

 

 
 

Slika 7. Uglomer formiran za definisanje položaja 
merne lopatice ATP dampera  

Slika 8. Kalibraciona kriva rotacionog 
potenciometra 

 
Mrtvi moment je smanjen izborom male mase lima od kojih su napravljene merne lopatice. Korišćen je 
čelični lim debljine W=0,75 mm. Usled male čvrstoće lopatice može da dođe do savijanja lopatice pod 
dejstvom vazdušne struje, pri čemu se deo momenta koji deluje na lopaticu troši na savijanje lopatice. 
Savijanje lopatice je smanjeno na najmanju moguću meru postavljanjem dva ojačanja od čeličnog lima 
širine 10 mm i debljine 2 mm sa obe strane uzdužne ose lopatice. 
 
Pri vertikalnom položaju lopatica (=90o) postoji bočni zazor od 1 mm između kućišta i lopatica koji je 
neophodan za dovođenje lopatica u željeni položaj. Dužina lopatica ATP dampera je L=124 mm, dok je 
širina lopatica B=248 mm.  
 
Vrednost “mrtvog” momenta lopatice razmatranog ATP dampera čije lopatice ne formiraju rešetku date 
su na slici 10. 
 



  
Slika 9. Sile težine merne lopatice G1 i nosača 

merne lopatice G2 
Slika 10. Vrednosti “mrtvog”momenta 

laboratorijskog prototipa ATP dampera 
 

4. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem i verifikacija tehničkog rešenja 
 
Verifikacija matematičkog modela predloženog ATP dampera čije lopatice ne formiraju rešetku, a samim 
tim i verifikacija predloženog tehničkog rešenja urađena je pomoću dva nezavisna niza izmerenih 
podataka, gde je brzina strujanja vazduha neposredno isped dampera bila u opsegu od 0 do 10 m/s. Prvi 
niz podataka korišćen je za kalibraciju matematičkog modela (1), dok je drugi niz podataka korišćen za 
verifikaciju kalibrisanog matematičkog modela (vmer – izmerena brzina strujanja i vmod – brzina strujanja 
dobijena iz matematičkog modela). Verifikacija tehničkog rešenja urađena je za ATP damper ispred i iza 
koga se nalazi prava deonica cevovoda. Rezultati verifikacije tehničkog rešenja prikazani su na slici 11 
(Bikić, 2013). 
 

 
Slika 11. Rezultati verifikacije tehničkog rešenja 

 
 
Dobijena je relativna razlika izmerene vmer i modelske brzine vmod u granicama ±10 % od trenutno 
izmerene vrednosti brzine strujanja. Svega par tačaka nalazi se izvan utvrđenih granica. Radi se o mernim 
tačkama za slučaj kada je damper skroz otvoren =0 o, pri čemu je moment kojim vazdušna struja deluje 
na mernu lopaticu veoma mali (uglavnom potiče od dejstva vazduha na nosač lopatice). 
 
Dobijena je ista relativna razlika izmerene i modelske brzine strujanja koju je Federšpil (Federspiel, 
2004a, 2004b) dobio za ATP damper čije lopatice formiraju rešetku, a koji se nalazi na ulazu u cevovod. 
Na ovaj način je verifikovan matematički model ATP dampera čije lopatice ne formiraju rešetku, te je 
ujedno i dat doprinos potvrdi univerzalnosti predloženog matematičkog modela ATP dampera.  



Naravno reč je o širokoj granici relativne razlike izmerene i modelske brzine strujanja vazduha koja se 
odnosi za ceo opseg merenja ugla nagiba lopatice  (od 0 do 90 o). ATP damper bi trebalo da se koristi 
tako da se prvo podesiti jedan, fiksni ugao nagiba merne lopatice pri kom se meri brzina strujanja 
vazduha. Ugao nagiba lopatice bira se tako da se brzina strujanja meri sa što manjom nesigurnošću 
merenja.  
 
Brzina strujanja vazduha merena ATP damperom kreće se u sledećim granicama: 
 

 v v vv v C E v U P      , (6) 

gde su: 
 v  - aritmetička sredina niza pri istim uslovima  

ponovljenih merenja brzine strujanja vazduha [m/s]; 
 Cv – nepouzdanost merenja brzine strujanja vazduha [m/s]; 
 Ev – sistematska greška merenja brzine strujanja vazduha [m/s]; 
 Uv – nesigurnost merenja brzine strujanja vazduha [m/s] i 
 P – statistička sigurnost merenja [m/s]. 
 
Aritmetička sredina niza pri istim uslovima ponovljenih merenja brzine strujanja vazduha glasi: 
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(7) 

gde su: 
 vi – brzina strujanja vazduha pri i-tom merenju [m/s] i 
 n – broj merenja pri istim uslovima [-]. 
 
Nepouzdanost merenja brzine strujanja vazduha računa se prema obrascu: 
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gde su: 
 z – višekratnik standardnog odstupanja [-]; 
 sv – standardno odstupanje merenja brzine strujanja vazduha [m/s]; 

sM – standardno odstupanje merenja momenta [m/s] i 
s – standardno odstupanje merenja napadnog ugla [m/s]. 

 
Parcijalni izvodi brzine strujanja vazduha po momentu i napadnom uglu lopatice (jednačina 1) su: 
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Relativna sistematska greška glasi: 
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gde su: 
 v – sistematska greška merenja brzine strujanja vazduha [m/s]; 
 G() – sistematska greška određivanja korelacijske funkcije [o] i 

M – sistematska greška merenja momenta [M]. 
 
Relativna nesigurnost merenja brzine strujanja vazduha ATP damperom dobija se iz jednačine: 
 

v
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U tabeli 1 prikazani su rezultati određivanja nesigurnosti merenja brzine strujanja vazduha ATP 
damperom čije lopatice ne formiraju rešetku, gde je jedna lopatica merna, dok je druga lopatica fiksirana 
u horizontalnom položaju (Bikić, 2013). Može da se uoči da ATP damperom mogu da se mere male 
vrednosti brzina strujanja vazduha malim vrednostima nesigurnosti. Npr. za slučaj kada je napadni ugao 
merne lopatice =90 o (lopatica u vertikalnom položaju) tada je merna nesigurnost ATP dampera pri 
brzini strujanja od 2,8 m/s +/- 1,64 %. 
 

Tabela 1. Nesigurnost merenja brzine strujanja predloženim ATP damperom  
v [m/s] 1,4 2,8 
 [o] 0 30 60 90 0 30 60 90 

sv [m/s] 0,118 0,242 0,052 0,058 0,210 0,085 0,035 0,015 
Cv [m/s] 0,011 0,016 0,003 0,004 0,016 0,015 0,004 0,001 
Uv [m/s] 13,7 2,512 0,251 0,216 13,5 0,293 0,078 0,046 
uv [%] 980,4 179,4 17,97 15,45 481,3 10,48 2,80 1,64 

 
Na ovaj način je verifikovano tehničko rešenje ATP dampera čije lopatice ne formiraju rešetku. 
Potvrđeno je da se radi o mernom uređaju koji može da registruje male vrednosti brzina strujanja vazduha 
prihvatljivim vrednostima merne nesigurnosti. 
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