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Predgovor

Obravnava snovi pri predmetih Gradniki v sistemih vodenja na Univerzitetnem Studijskem
programu in Gradniki v tehnologiji vodenja na visokoSolskem strokovnem studijskem pro-
gramu Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani je nekoliko druga¢na kot pri ostalih
predmetih na smeri Avtomatika. Ceprav sta to dva od osnovnih predmetov na smereh, pa se
vendarle ne navezujeta ¢isto neposredno na ostale predmete na studijskih programih Avto-
matike. Ucbenik obravnava praktic¢ne in izvedbene vidike sistemov vodenja, ki ostanejo pri
poglobljeni obravnavi algoritmov vodenja mnogokrat v ozadju. Izbira ustreznih merilnih
sistemov, krmilnikov ali regulatorjev ter izvrsnih sistemov, ki pokrijejo potrebe po mo¢i in
preciznosti vodenja, je klju¢na za kvalitetno izvedbo vodenja. Ne glede na dobro nacrtano
shemo vodenja, je na koncu vse odvisno od izvedbe. V praksi je delez vloZenega dela v
resnici moc¢no na strani izvedbenih problemov sistema vodenja, medtem ko se algoritmom
vodenja posvetimo Sele proti koncu izvedbe, ko je obicajno premalo ¢asa, da bi algoritem
in njegove parametre optimalno nastavili. Pomen snovi tega predmeta za izvedbo sistemov
vodenja je torej nesporen. Po drugi strani pa je to predmet, ki zahteva precej u¢enja na pa-
met, saj je potrebno Siroko poznavanje moznih podsistemov in principov delovanja. Snov,
ki je zbrana v tej knjigi je plod lastnih izkuSenj avtorja na tem podrocju s pomembnimi pri-
spevki prof. dr. Riharda Karbe, prof. dr. Jusa Kocijana, prof. dr. Maje Atanasijevi¢-Kunc,
doc. dr. Gregorja Klancarja in dr. Janka Petrov¢ica, ki Ze dolga leta sodelujejo na temah, ki
jih predmet obravnava. Na vsebino in obliko prikaza snovi v u¢beniku pa so vplivali tudi
vsi ostali sodelavci Laboratorija za modeliranje, simulacijo in vodenje ter Laboratorija za av-
tonomne mobilne sisteme, posebej pa Milan Simci¢ pri oblikovanju grafi¢nih prikazov.

Glede na nacin razmisljanja in dela studentov v danasnjem casu so klasi¢ne knjige neko-
liko neustrezen medij za Studij. Da premostimo ta razkorak so glavni deli navedene litera-
ture internetne strani proste enciklopedije Wikipedija in strani proizvajalcev opreme. Tako
je studentom omogoceno enostavno iskanje po prosto dostopnih virih, ki obravnavano snov
Se dodatno osvetljujejo.

Studenti in diplomanti so danes pod vedno ve&jim pritiskom, da prikaZejo svoje sposob-
nosti za reSevanje problemov in si s tem zagotovijo ustrezno zaposlitev in vir zanesljivega
prezivetia. Ceprav je podro&je avtomatizacije kadrovsko podhranjeno, pa prostora za slabe
inZenirje ni veliko, saj so naloge, ki jih morajo opravljati, zahtevne. Upam, da jim bo ta knjiga
pri tem v pomoc¢.

Ljubljana, 2012
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Uvod

Gradniki in tehnologije neposredno doloc¢ajo izvedljivost sistemov vodenja. Skozi moder-
nejSo zgodovino sistemov vodenja so se razvili raznovrstni algoritmi in sheme vodenja, ki
pa so velikokrat obticali v predalih, dokler tehnologija ni napredovala do te mere, da so jih
lahko izvedli v praksi. Uvedba mikroprocesorja je omogocila uporabo nevronskih mrez in
mehkih modelov za regulatorje v industrijskem vodenju Sele v 90 letih prejSnjega stoletja,
Ceprav so bile metode precej razvite Ze petdeset let prej. Po drugi strani pa so nove tehnolo-
gije tudi velikokrat sproZile razvoj algoritmov in pristopov k vodenju s tem, da so omogocile
povsem nove vpoglede v vodene sisteme. Razvoj nadzvocnih letal je tako povzroéil napre-
dek podrog¢ja adaptivnih sistemov, saj so potrebovali sistem vodenja, ki je uspesno deloval v
sirokem razponu izrazito nelinearne dinamike tovrstnih letal.

Algoritmi, gradniki in tehnologija vodenja vzajemno napredujejo. Ceprav vedinoma
oznacujemo za zacetek avtomatike ¢as stare Gréije, ko so na podrocju Egipta izdelovali prve
avtomate za prodajanje vode in razne molilne naprave, pa so v resnici prvi sistemi avto-
matskega vodenja nastali z nastankom Zivih bitij. Se ve¢, danes vedno bolj odkrivamo, da
so naSe iznajdbe v resnici le slabe kopije naravnih sistemov avtomatskega vodenja. Res pa
je, da je imela narava na razpolaga bistveno ve¢ ¢asa za optimizacijo sistemov. Za zacetek
moderne dobe sistemov vodenja Stejemo Wattovo iznajdbo regulatorja za parne stroje. Parni
stroj je namre¢ nestabilen sistem, ki brez ustreznega nadzora povecuje hitrost vrtenja tako
dolgo, dokler ne pride do poskodb sistema oz. dokler ima dovolj pare. To obdobje zaznamu-
jejo enostavni mehanski regulacijski sistemi, ki so sicer zelo robustni a izdelani po narocilu
za vsak stroj posebej. V 20" in 30" letih prejSnjega stoletja sta elektrotehnika in pnevmatika
pocasi zaceli prevzemati vodilni vlogi v sistemih vodenja. Sistemi vodenja so bili sicer Se
vedno delani po naro¢ilu za dolocen sistem, a so bili sestavljeni iz standardnih elementov,
kar je pomenilo dolo¢en preskok pri razmisljanju o izvedbah, saj je moral inZenir poleg teh-
nologij poznati tudi gradnike, ki so na bili na voljo za reSitev dolo¢enega problema. Izdelava
gradnikov, ki so bili dostopni na trzis¢u ni bila smiselna in je preve¢ drazila razvoj. Naslednji
pomemben korak je prineslo odkritje polprevodniskih elementov, ki so naenkrat omogocali
izvedbo zelo zapletenih algoritmov s sistemi, ki so zavzemali zelo malo prostora in porabili
minimalno koli¢ino energije v primerjavi z vodenim sistemom. Tehtnica se je s potrebo po
podrobnem poznavanju in obvladovanju tehnologij za izvedbo gradnikov Se bolj nagnila
proti poznavanju Ze obstojecih elementov in gradnikov. Ker pa so bili na voljo ve¢inoma
osnovni elementi gradnikov, je bilo za uspe$no izvedbo sistema vodenja nujno potrebno
znanje o gradnji podsistemov vodenja iz osnovnih gradnikov. Ob vstopu mikroprocesor-
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10 1. UVOD

jev na podrocje vodenja pa se je celotno podrocje korenito spremenilo. Pnevmatski sistemi
za izvedbo algoritmov vodenja so se skoraj popolnoma umaknili, razen v nekaj omejenih
primerih ko je potrebno delovanje v posebnih pogojih, kjer elektronske izvedbe ne delujejo
zanesljivo ali pa ne izpolnjujejo dolocenih pogojev delovanja (visoke gostote magnetnih polj,
stalne in visoke doze radioaktivnega sevanja, stalna izpostavljenost visoki vlagi in tempera-
turi, ¢ista okolja (farmacija, prehrambena industrija), ...). S prodorom ra¢unalniskih sistemov
na podrocje vodenja pa so se osnovnem nivoju vodenja, ki zajema sisteme za neposredno vo-
denje naprav, kot so merilniki, regulatorji, krmilniki in izvréni sistemi, dodali Se visji nivoji
vodenja. Najprej se je pojavil nadzorni nivo, ki preko opazovanja stanj regulatorjev in krmil-
nikov nadzoruje pravilnost delovanja sistemov, beleZi zgodovino delovanja in sproza alarme
ob detektiranih nepravilnostih v procesih. Kasneje pa se je tema dvema nivojema pridruzil
proizvodni nivo, ki na osnovi strnjenih podatkov iz nadzornega nivoja pomaga pri vodenju
celotne proizvodnje podjetja. Nad proizvodnim nivojem pa je poslovni nivo, ki iz podat-
kov proizvodnega nivoja analizira stanje in razvija srednjero¢ni plan. Nad njim pa je nivo
strateSkega odlocanja, ki iz informacij poslovnega nivoja in glede na strateske nac¢rte doloca
dolgoro¢ni plan delovanja podjetja. Z ustrezno uporabo taksne sheme lahko doseZemo opti-
malno u¢inkovitost delovanja podjetja. Shema vec¢nivojskega sistema vodenja je na sliki 1.1.
V tej knjigi se bomo posvetili le najniZjemu nivoju z izjemo protokolov prenosa podatkov.

strateski
/Q nivo
(uprava podjetja)
poslovni

nivo

proizvodni
nivo

nadzorni nivo

nivo
regulacije in krmiljenja strojev

Slika 1.1: Piramida nivojev vodenja sistemov: s sivo je oznacen nivo, ki ga obravnava knjiga

Mikroprocesorji danes obvladujejo vec¢ino podrocja vodenja. S tem pa so se mocno spre-
menila tudi znanja potrebna za uspesno izvedbo sistemov vodenja. V danasnjem casu je po-
stalo najpomembnejSe dobro poznavanje dostopnih gradnikov za izvedbo sistemov vodenja
in tehnologij za komunikacijo med njimi. Gradnike in komunikacijo med njimi v celoti kon-
figuriramo s programskimi orodji. Znanja o delovanju gradnikov pa navidezno postajajo
nepomembna. Res je, da za uporabo gradnikov, tehnologij za izvedbo le-teh ve¢inoma ni
potrebno poznati do podrobnosti, po drugi strani pa iz tehnologij izvedb gradnikov lahko
izhajajo pomembne omejitve za njihovo pravilno delovanje. V ¢asu, ko pravna zascita po-
staja najpomembnejsi element izvedbe sistemov vodenja, pa je v kaj majhno uteho dejstvo,
da pravno formalno nismo krivi za probleme vodenja, ker smo zadostili deklariranim po-
gojem delovanja gradnikov s strani proizvajalca, ¢e pa bi na osnovi poznavanja uporabljene
tehnologije lahko dokaj hitro ugotovili, da predlagana izvedba ne more v celoti zadovo-
ljiti zahtev vodenja. Ceprav lahko danes sistem vodenja, ki uporablja gradnike izklju¢no
enega proizvajalca, sestavimo brez pravega poznavanja uporabljenih tehnologij, pa daje to
lazni obcutek, da obvladamo sintezo sistemov vodenja. Poznavanje tehnologij je kljub temu
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klju¢nega pomena za kvalitetno izvedbo sistemov vodenja. Kvaliteta izvedbe pa je na sreco
Se vedno glavni parameter po katerem ocenjujemo inZenirje in s katerim si gradimo lastni
sloves.

Namen knjige je prikazati najnovejse tehnologije in gradnike na podroc¢ju vodenja, skupaj
z osnovnimi pojmi teorije vodenja, ki vplivajo na izbor gradnikov. V knjigo pa so vkljuéeni
tudi gradniki in tehnologije, ki so sicer manj aktualne, a jih Se vedno lahko najdemo v siste-
mih vodenja, ki trenutno delujejo v industriji. Knjiga je sestavljena iz poglavij, ki opisujejo
posamezne sklope gradnikov in tehnologij.

V drugem poglavju so predstavljeni osnovni pojmi s podrocja vodenja sistemov in sicer,
tako standardne strukture v vodenju kot osnovni algoritmi vodenja. Namen tega poglavja
je postaviti okvir obravnave gradnikov in tehnologij vodenja, ki sledijo v kasnejsih poglavjih.

Oznacevanje gradnikov v shemah in njihova pripadnost v razrede elektri¢nih in protie-
ksplozijskih zas¢it je podano v tretjem poglavju.

V Cetrtem poglavju so obravnavani glavni nacini prenosa podatkov. Bralec se tu seznani
s klasi¢nimi analognimi sistemi prenosa informacije, ki pocasi izginjajo iz uporabe v indu-
strijskih sistemih, ve¢ poudarka pa je na digitalnih sistemih prenosa podatkov, ki vse bolj
prevzemajo vodilno vlogo na podrodju.

Peto poglavje nudi obseZen pregled najpomembnejsih metod merjenja najpogostejsih
veli¢in, ki jih sre¢camo v najrazli¢nejsih sistemih, od vodenja letal, satelitov, preko procesne in
izdel¢ne industrije, klimatizacije, do biomedicinskih sistemov. Poglavje obravnava sisteme
za merjenje naslednjih veli¢in: pozicije in orientacije, linearnega in rotacijskega pomika, ni-
voja, debeline, linearne in rotacijske hitrosti, pretoka, linearnega in rotacijskega pospeska,
mase, sile, navora, tlaka, temperature, gostote, viskoznosti, toplotne prevodnosti, vlage, ele-
ktricne prevodnosti in faktorja pH, bioelektri¢nih signalov, notranje zgradbe predmetov in
molekularne sestave snovi.

Sesto poglavije prinasa osnovne podatke o regulatorjih in krmilnikih, s stalis¢a zgradbe
in povezljivosti na merilne in izvr$ne sisteme.

Pregled glavnih izvrSnih sistemov skupaj z izvori energije in pretvorniki med krmilnimi
in mo¢nostnimi signali pa je prikazan v sedmem poglavju.

Sklepne besede o Zivljenjskem ciklu uporabe gradnikov v sistemih vodenja v osmem
poglavju. Poglavije prikazuje tudi vpliv na videz nepomembnih lastnosti na uspesnost de-
lovanja sistema vodenja in poskuSa pokazati na $irino problematike, ki jo mora diplomirani
inZenir elektrotehnike na podroc¢ju avtomatike poznati, da lahko uspesno izpelje projekte
vodenja sistemov.



12

1. UVOD



2

Kratek pregled osnovnih pojmov s
podrodja vodenja sistemov

Vodenje sistemov zajema zelo obseZno podrocje znanj, tehnologij in opreme in pomembno
vpliva na nase Zivljenje. Naj na tem mestu definiramo tri najpomembnejSe pojme tega po-
drogja.

Sistem - mnoZica elementov, ki so medsebojno odvisni in povezani tako, da delujejo kot ce-
lota.

Element ali gradnik - objekt, za katerega pred obravnavo ne poznamo notranjih veli¢in in
odvisnosti temvec le tiste, ki jih lahko opiSemo s spremembo vhodnih in izhodnih veli¢in.
Proces - vsaka kvalitativna in/ali kvantitativna sprememba stanj sistema v odvisnosti od
¢asa - dinamicen sistem.

Vodenje sistemov je sistemska znanost, ki mora za uspesno reSevanje problemov uposte-
vati celovitost obravnave. Ceprav je ta knjiga prvenstveno namenjena gradnikom in tehno-
logijam na podrocju vodenja, pa vendar ne moremo mimo osnovnih konceptov teorije vo-
denja. Sistem vodenja za¢nemo graditi na nivoju analize obstojecega stanja in teoreti¢nega
nacrtovanja. V tej fazi moramo nujno poznati strukture sistemov in algoritme vodenja, da
lahko na¢rtamo ustrezen sistem vodenja.

2.1 Standardne strukture vodenja sistemov

Sisteme vodenja lahko delimo, glede na uporabljeno strukturo vodenja, na dve glavni sku-
pini: krmiljenje in regulacijo. Ceprav na podro&ju vodenja nimamo popolnoma enotnega
poimenovanja, kar vnasa zmedo v tovrstno literaturo, se bomo v tej knjigi drzali spodnjih
definicij teh dveh izrazov.
Krmiljenje je vodenje pri katerem na sistem vplivamo brez sprotnega spremljanja veli¢in
sistema. Pri krmiljenju zato izhod sistema ne vpliva neposredno nazaj na njegovo delovanje.
Regulacija je nacin vodenja sistema, pri katerem je nujno sprotno spremljanje pomembnih
veli¢in sistema. Izhodi sistema v regulaciji neposredno vplivajo na delovanje sistema, zato
lahko re¢emo, da v tem primeru sistem deluje v zaprti ali povratni zanki.

Vsaka od teh dveh glavnih skupin ima ve¢ variant, ki izboljSujejo pomanjkljivosti osnov-
ne strukture.

13
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2.1.1 Krmiljenje

Najenostavnejsi na¢in vodenja je odprtozan¢no vodenje ali krmiljenje. Kot smo Ze povedali,
pri krmiljenju izhodna stanja sistema nimajo neposrednega vpliva na delovanje. Enacbe, ki
opisujejo tako strukturo vodenja so naslednje:

v =Gp(u,zn), (2.1)

pri ¢emer pomenita: y - krmiljena veli¢ina, G, - funkcija odziva krmiljenega procesa na kr-
milno veli¢ino # in motnjo z,,. Shema krmiljenja je prikazana na sliki 2.1. Vidimo, da je

lzm

u izvrni PROCES y
¢len = (G,) >

Slika 2.1: Shema krmiljenja: u — krmilna veli¢ina, y — krmiljena veli¢ina, z,, — motnja

pretok informacije v takSnem sistemu vedno le iz vhoda proti izhodu. Primer za takSnega
nacin vodenja je model jadralnega letala brez radijskega vodenja. Krmilne povrsine letala
nastavimo glede na izku$nje in ga nato vrZzemo, med letom pa krmilnih povrsin ne moremo
spreminjati in let letala je odvisen od kvalitete izkuSenj. Vsaka ve¢ja motnja v obliki vetra
lahko taksSen let zmoti, kar se ve¢inoma konc¢a s polomljenimi krili ali ¢im podobnim. Kr-
miljenje sicer ne more destabilizirati stabilnega sistema, ne potrebuje posebne opreme, je pa
zelo obcutljivo na motnje.

2.1.2 Krmiljenje z upostevanjem motnje

Krmiljenje lahko nadgradimo z merjenjem motnje z,, in z upostevanjem le-te pri dolo¢anju
krmilne vrednosti u. Enacbe, ki opisujejo tako strukturo vodenja so naslednje:

v = Gp(tl,zm) (2.2)
i=u +f(zm)r

pri Cemer pomenijo: y - krmiljena veli¢ina, G, - funkcija odziva krmiljenega procesa na kom-
penzirano krmilno veli¢ino # in motnjo z,,, u - krmilna veli¢ina, f - funkcija kompenzacije
motnje. Slika 2.2 prikazuje takSno shemo vodenja. Tak$na varianta vodenja je bolj robu-
stna od enostavnega krmiljenja, saj lahko uspe$no izkrmili motnje v sistemu. Zanimiva je
tudi zato, ker uporablja princip z vnaprej$njim predvidevanjem odziva sistema in zato v re-
snici prehiteva dinamiko procesa. Princip vnaprejSnjega predvidevanja je moZzno uporabiti
tudi kot samostojen nacin vodenja glede na referenco; je hiter vendar ne prevec¢ precizen,
ker ne more izkrmiliti motenj. Kot primer lahko navedemo sistem ogrevanja brez regulacije
temperature, a s prilagajanjem na spremembe zunanje temperature. Vendar so taksni sistemi
vodenja redki, uporabljamo jih le v primeru, ko je merjenje krmiljene veli¢ine y bistveno tezje
ali drazje od merjenja motnje pri tem pa kvaliteta vodenja ni bistveno slabsa. V nasprotnem
primeru se raje odlo¢imo za povratnozanéno regulacijo.
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izvrdni _ PROCES y
glen > ) >

Slika 2.2: Shema krmiljenja z upoStevanjem motnje: u — krmilna veli¢ina, # — krmiljena
veli¢ina kompenzirana s funkcijo vpliva motnje f, y — krmiljena veli¢ina, z,, — motnja

2.1.3 Povratnozancna regulacija

Povratnozanéna regulacija je najpomembnejsa oblika vodenja. Njena najpomembnejsa la-
stnost je, da informacija v sistemu stalno krozi od izhoda procesa (regulirane veli¢ine, y) do
vhoda v proces (regulirne veli¢ine u) in preko procesa spet na izhod. Enacbe, ki opisujejo
tako strukturo vodenja so naslednje:

y= Gp(ulzm) (23)
u = Ge)
e=r—y,

pri cemer pomenijo: y - regulirana veli¢ina, G, - funkcija odziva reguliranega procesa na
regulirno veli¢ino u in motnjo z,, e - pogresek, G, - algoritem vodenja, r - Zelena vrednost
ali referenca. Osnovna shema regulacije je prikazana na sliki 2.3. Na sliki je lepo vidno

zZ

!

m

r e pravilo u PROCES y
(algoritem) > (G) >
vodenja (G,) B

Slika 2.3: Shema povratnozancne regulacije: r — referenca, e — pogresek, u —regulirna veli¢ina,
y —regulirana velic¢ina, z,, — motnja

kroZenje informacije preko sistema vodenja. Primer je voZnja avtomobila, kjer se moramo
sproti odzivati na vse dogodke v prometu. TakSna oblika vodenja je precej bolj u¢inkovita
od krmiljenja, skriva pa tudi svoje pasti. Ce je zakasnitev in ojatitev signala v povratni zanki
zelo neugodna lahko sistem, ki je sicer stabilen, destabiliziramo. MoZno pa je tudi obratno. S
povratno zanko lahko stabiliziramo nestabilne sisteme in s tem omogoc¢imo, da sploh funk-
cionirajo. Primer za to je fisijski jedrski reaktor, ki bi se brez ustrezne regulacije spremenil
v atomsko bombo, ¢e bi imel dovolj ustreznega goriva. Z regulacijo lahko izkrmilimo tudi
motnje, problem pa lahko nastane, ker odziv sistema vedno nekoliko zaostaja za motnjo, za-
ostanka pa ne moremo poljubno zmanjsati. Motnja zato vedno vsaj nekoliko vpliva na odziv
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sistema.

2.1.4 Povratnozancna regulacija z upostevanjem motnje

Hitrost odziva osnovne strukture regulacije na motnjo lahko popravimo z dodatnim siste-
mom, ki spremlja motnjo in glede na to Ze vnaprej popravlja regulirno veli¢ino. Enacbe, ki
opisujejo tako strukturo vodenja so naslednje:

y = Gp(il, zm) (2.4)
i=u+ f(zm)

u = G(e)

e=r—y,

pri cemer pomenijo: y - regulirana veli¢ina, G, - funkcija odziva reguliranega procesa na
kompenzirano regulirno veli¢ino i in motnjo z,, f - funkcija kompenzacije motnje, u - re-
gulirna veli¢ina, e - pogreSek, G, - algoritem vodenja, r - referenca. Shema povratnozancne
regulacije z upostevanjem motnje je prikazana na sliki 2.4. Regulacija z upostevanjem mo-

r e  pravio PROCES y
(algoritem) (G.) >
vodenja (G,) B

Slika 2.4: Shema povratnozancne regulacije z upostevanjem motnje: r — referenca, e — po-
greSek, u — regulirna veli¢ina, y — regulirana veli¢ina, z,, — motnja

tnje je bolj smiselna in tudi bolj pogosto uporabljena struktura vodenja kot krmiljenje z
upostevanjem motnje. Sodobni sistemi centralnega ogrevanja delujejo v takSnem nacinu
vodenja, ker spremljajo tako notranjo kot tudi zunanjo temperaturo in sproti prilagajajo mo¢
gretja glede na obe vrednosti.

2.1.5 Kaskadna regulacija

Poleg regulacije z upostevanjem motnje poznamo Se en uveljavljen nacin pohitritve odziva
sistema vodenja. V primeru, da lahko proces razdelimo na enega ali ve¢ delov, ki neposredno
vplivajo eden na druga, je moZno uporabiti tako imenovano kaskadno regulacijo. Enacbe, ki
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opisujejo tako strukturo vodenja so naslednje:

v = Gpa(x,zm) (2.5)
x = Gp1(u, zm)
u = Gpley)
ey = Uy — X
uy = Gpi(e)
e=r—y,

pri cemer pomenijo: y - regulirana veli¢ina, Gy, - funkcija odziva drugega dela reguliranega
procesa na pomoZzno regulirano veli¢ino x in motnjo z,,, Gp1 - funkcija odziva prvega dela
reguliranega procesa na regulirno veli¢ino u in motnjo z,;, G, - algoritem vodenja pomoZne
(notranje) zanke, G, - algoritem vodenja glavne (zunanje) zanke, e, - pogreSek notranje
zanke, u, - referenca notranje zanke, e - pogresek, r - referenca. Prikaz sheme kaskadne
regulacije je na sliki 2.5. Bistvo kaskadne regulacije je, da morajo biti pomoZne regulirane

Gm Gr2 Gpt GDZ
r e pravilo | pravilo u X y
(algoritem) (algoritem) PROCES1 » PROCES2 >
A vodenja 1 vodenja 2

Slika 2.5: Shema kaskadne regulacije: r — referenca, e — pogredek, u, — referenca notranje
zanke, e, — pogresek notranje zanke, u — regulirna veli¢ina, x — pomoZna regulirana veli¢ina,
y —regulirana veli¢ina, z,, — motnja

veli¢ine izbrane tako, da so po vrsti zakasnjene ena napram drugi, in da ima regulirana
veli¢ina med njimi najvecjo zakasnitev. Pri takSnem izboru izhodnih spremenljivk sistema
je moZno na sistem vplivati, preden se motnja v procesu razsiri do regulirane veli¢ine in jo
zato lahko prej odpravimo. Primer za to je vodenje elektri¢cnega motorja po kotu zasuka.
Ce regulacijo kota zasuka razirimo s kaskado, kjer kot pomozno veli¢ino merimo hitrost
vrtenja motorja, je taksna regulacija bolj u¢inkovita od navadne povratnozan¢ne regulacije.

2.1.6 Regulacija razmerja

Poseben primer regulacije predstavlja regulacija razmerja. Ker je razmerje kvocient, v kate-
rem se neodvisno spreminjata obe vrednosti, obstaja moZnost, da postane imenovalec zelo
majhen. Vrednost kvocienta pri imenovalcih, ki so blizu 0, pa je zelo velika, kar v praksi po-
meni, da gre lahko preko fizi¢cnih omejitev vrednosti signalov. Taksna situacija bi povzrocila,
da bi sistem vodenja priSel v nasic¢enje in nadaljnje delovanje sistema bi bilo nepredvidljivo.
Za regulacijo razmerja moramo zato uporabiti trik, kjer razmerje prevedemo na razliko vre-
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dnosti:

k= (2.6)

X

Y
k-y=x.

Spremenljivke imajo naslednji pomen: k - razmerje med vrednostmi veli¢in x in y. Ker pa je

to shema vodenja, pri kateri moramo upostevati, da razmerje dveh veli¢in ni stalno enako in
celo odstopa od Zelene vrednosti, moramo enacbo 2.6 dopolniti:

e=x—k-y. (2.7)

Tako dobimo pogresek, ki ga nato peljemo v regulacijski algoritem, da popravi razmerje na
Zeleno vrednost, kjer je e = 0. Kon¢ne enacbe kaskadne regulacije so tako naslednje:

[x,y] = Gp(u, zm) (2.8)
u = G(e)
e=x—k-y,

kjer pomenijo: G, - funkcija odziva reguliranega procesa na regulirno veli¢ino u in motnjo
zm, G, - regulacijski algoritem. Shema takega principa vodenja je na sliki 2.6. Primer upo-

:

4

m

X A -
e pravilo u PROCES
(algoritem) > (G.)
vodenja (G,) P y
k <€

Slika 2.6: Shema regulacije razmerja: k — faktor razmerja, e — pogresek, x — prva regulirana
veli¢ina y — druga regulirana veli¢ina, z,, — motnja, u — regulirna veli¢ina

rabe vodenja regulacije razmerja je proces nevtralizacije, kjer moramo v pravilnem razmerju
zmesdati kislino in bazo, da dobimo sol in vodo. Ce gre za sprotno nevtralizacijo, kjer je ena
od tekocin rezultat procesa na katerega hitrost poteka nimamo vpliva, potrebujemo sistem,
ki drugo teko¢ino dodaja skladno s spreminjanjem pretoka prve, da med njima ohranjamo
pravo razmerje. Razmerje med teko¢inama ohranjamo z regulatorjem razmerja.

2.2 Standardni algoritmi vodenja sistemov

V zaprtozan¢nih sistemih vodenja moramo uporabiti neko pravilo ali algoritem, ki definira
razmerja med pogreskom in potrebno akcijo, ki poskusa pogresek ¢im bolj zmanjsati. Algo-
ritmi vodenja so zelo pomemben del sistema vodenja, ker je od njih neposredno odvisna sta-
bilnost zaprtozan¢nih sistemov. V grobem lo¢imo dva pristopa: diskretno-dogodkovno vo-
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denje in zvezno vodenje. Najenostavnejsi algoritem diskretno—dogodkovnega nacina vode-
nja je dvopoloZajni regulator, medtem ko je tipicen predstavnik zveznih algoritmov propor-
cionalno-integrirno-diferencirno (PID) vodenje.

2.2.1 DvopolozZajno vodenje

Kot je bilo Ze omenjeno, je dvopoloZajno vodenje najenostavnejsi algoritem diskretno-dogod-
kovnega nacina vodenja. DvopoloZzajni regulator je izveden tako, da detektira dva dogodka,
ki sta navadno definirana kot prekoracditev gornje meje vrednosti regulirane veli¢ine in pre-
koracitev spodnje meje vrednosti regulirane veli¢ine. Ob prehodu katere koli izmed mej, pa
se izhod regulatorja spreminja iz visokega v nizek ali obratno. Zaradi prakti¢nih problemov
preklapljanja zgornja in spodnja vrednost regulirane veli¢ine ne smeta biti enaki, ker bi sicer
prislo do zelo visoke frekvence preklopov, ko bi z regulirano veli¢ino pridli do Zelene vre-
dnosti. Visoke frekvence preklopov na mo¢nostnem delu sistema vodenja lahko povzrocijo
hude okvare pri daljSem ¢asu obratovanja. Eden od parametrov dvopoloZajnega vodenja je
torej histereza regulatorja, ki je podana kot razlika med zgornjo in spodnjo mejo regulirane
veli¢ine. Posebnost dvopoloZajnega vodenja je tudi to, da nimamo eksplicitno podane refe-
rence, pac pa se le-ta skriva v zgornji in spodnji meji regulirane veli¢ine. Zaradi tak3nega
podajanja reference pa se izhod procesa ustali v limitnem ciklu ali periodi¢nem spreminjajo
vrednosti in ne pri to¢no dolo¢eni vrednosti.

2.2.2 Proporcionalno-integrirno-diferencirno vodenje

Tipicen algoritem zveznega vodenja je vodenje PID in verzije, ki iz tega izhajajo: proprocio-
nalno (P), proporcionalno-integrirno (PI) in proporcionalno-diferencirno (PD) vodenje.

Proporcionalni regulator

Poglejmo si najprej najenostavnejso varianto, to je proporcionalni ali regulator P. Izhod re-
gulatorja u je proporcionalen pogresku e, razmerje pa definira proporcionalno ojacenje k:

u(t) =kp-e(t). (2.9)

S parametrom kj, vplivamo na hitrost odziva regulatorja na pogresek in s tem lahko prilago-
dimo zaprtozan¢ni odziv zahtevam vodenja. 1z enacbe vidimo, da se z ve¢anjem pogreska
veca tudi regulirna veli¢ina, ki je namenjena zmanjSevanju pogreska, zato sistem teZi k mini-
malnemu pogresku. Problem algoritma pa je, da pri pogresku 0 tudi izhod regulatorja pade
na ni¢ in zanka postane neaktivna. Ce referenca sovpada z ustaljenim stanjem sistema, ko
le-ta nima vzbujanja, se tak sistem ustali z ni¢nim pogreSkom. V nasprotnem primeru pa
ima v ustaljenem stanju tak sistem vedno nek pogresek, ki je odvisen od k, in z ve¢anjem
le-tega upada. Ker pa vecanje k, lahko negativno vpliva na stabilnost sistema, pogreska
ne moremo poljubno zmanjSevati. ReSitev problema je moZna s pristevanjem konstantnega
¢lena Uy

u(t) =k, -e(t) + Uy, (2.10)

vendar tudi ta resitev velja samo za eno vrednost reference (delovno tocko).
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PI regulator

Problem odstopanja regulirane veli¢ine od Zelene vrednosti za poljubno vrednost reference
lahko odpravimo z uporabo nekega spominskega elementa, ki ohrani svojo vrednost tudi
potem, ko pogresek pade na ni¢. To najenostavneje reSimo z vkljuéitvijo integrala pogreska

v algoritem:
t

u(t) =ky-e(t)+k;- /e(r)dr. (2.11)
0

S tako spremembo P regulatorja odpravimo pogresek v ustaljenem stanju za konstantne vre-
dnosti reference. Slaba stran pa je, da moramo sedaj za uglasitev regulatorja nastavljati dva
parametra k;, in k; in, da se zaradi integrirnega ¢lena poveca oscilatornost sistema, kar lahko
povzrodi tudi tako imenovani integralski pobeg. Integrirni ¢len se razmeroma pocasi odziva
na spremembe, kar razniha sistem pri nepricakovano velikih in hitrih spremembah refe-
rence.

Proporcionalno-diferencirni regulator

Niso pa vsi sistemi primerni za regulacijo z regulatorjem PI. Sistemi, ki imajo integrirni
znacaj, kot je elektri¢ni motor pri regulaciji kota zasuka, so neprimerni za vodenje z regu-
latorjem PI. Integrirni znacaj regulatorja in motorja ima lahko za posledico tudi nestabilen
zaprtozancni odziv. Ker so sistemi integrirnega znacaja naceloma pocasni, je za tak razred
sistemov smiselno uporabiti regulator, ki odzive pohitri. Za pohitritev potrebujemo pri re-
gulatorju P ¢len, ki se burno odziva na spremembe, kar doseZemo z uporabo diferenciranja
pogreska. Tako dobimo proporcionalno-diferencirni regulator ali regulator PD:

u(t) =kp-e(t) +kq- ;lf;. (2.12)

Problem pogreska v ustaljenem stanju reSuje integrirni znacaj reguliranega procesa. Tudi v
tem primeru moramo za uglasitev regulatorja nastaviti dva parametra k, in k;. Negativna
posledica uporabe diferencirnega clena pa je ojacenje visokofrekvencnega Suma, kar lahko
povzroca probleme v okoljih, kjer je veliko visokofrekven¢nih elektromagnetnih motenj. V
realni izvedbi diferencirnega ¢lena zato uporabimo nizko prepustni filter. Za vodenje ro-
botskih mehanizmov je to glavni tip regulatorja, ker ne povzroca prenihajev preko ustaljene
vrednosti.

Propocionalno-interirno-diferencirni regulator

Ce zdruzimo vse opisane algoritme v enega, dobimo proporcionalno-integrirno-diferencirni
regulator ali regulator PID, ki je uporaben za vodenje Sirokega spektra razli¢nih procesov.
Po nekih podatkih je 80% vseh regulatorjev v industriji tipa PID. Ceprav je algoritem zelo
enostaven, pa je osnova za razumevanje bolj kompleksnih algoritmov vodenja. Se veg, v
resnici tudi veliko nelinearnih algoritmov vodenja temelji na osnovnih principih algoritma
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PID, le da so skriti za zelo kompleksnimi podrobnostmi. Algoritem regulatorja je naslednji:

t
u(t) =kp-e(t)+k;- /e(r)dT +ky - %. (2.13)
0

Za uglasitev regulatorja moramo sedaj nastaviti tri parametre, oz. Stiri, ¢e Stejemo Se pa-
rameter nizko prepustnega filtra diferencirnega ¢lena. Ker uglasevanje regulatorjev PID ni
vedno enostavno, obstajajo v ta namen dolocena izkustvena pravila, ki upostevajo lastnosti
reguliranega procesa. Dejstvo pa je, da velika vecina sistemov v industriji deluje z regula-
torji na tovarniskih nastavitvah, ker se uglasevanje vedno izvaja na koncu projekta, ko ¢asa
za izvedbo Ze zmanjkuje.

2.3 Parametri kvalitete vodenja

Kvaliteta vodenja sistemov je kriterij, ki ga upostevamo pri uglasevanju regulatorjev. Oce-
njujemo jo lahko glede na znacilnosti ¢asovnega poteka regulirane velic¢ine. Na sliki 2.7 so
predstavljeni parametri, ki jih uporabljamo za vrednotenje kvalitete odziva sistema. Parame-

0.8 B

> 0.6 i

0.2 b

Slika 2.7: Parametri kvalitete vodenja na osnovi ¢asovnega odziva reguliranega sistema: f; —
Cas zakasnitve, t, — Cas vzpona, t, — Cas maksimalnega prevzpona, t; — umiritveni ¢as, M, —
maksimalni prevzpon, ¢rtkana ¢rta — referencna vrednost, pikcasti ¢rti — toleran¢ni pas

tri prikazani na sliki uspesno vrednotijo razne aspekte kvalitete vodenja na osnovi odziva
zaprtozancnega sistema na stopnico. Cas zakasnitve t; je definiran kot ¢as, ki ga izhod sis-
tema potrebuje, da doseZe 50% vrednosti v ustaljenem stanju in pove po kasnem casu od
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spremembe reference se na izhodu sistema pojavi opazna sprememba. Naceloma Zelimo ¢im
bolj odziven sistem s ¢im manjSim ¢asom zakasnitve, ki pa je vezan tudi na kompleksnost
reguliranega procesa, zato ga ne moremo poljubno zmanjsevati brez posledic za stabilnost
sistema. Cas vzpona je definiran kot ¢as, ki ga izhod sistem potrebuje, da prvi¢ pride do vre-
dnosti v ustaljenem stanju. Tudi ta ¢as naj bo ¢im krajsi, ker Zelimo zaprtozancni sistem, ki se
¢im hitreje odziva. Ker pa krajSanje tega casa povecuje maksimalni prevzpon M,, ki je defi-
niran kot najvecja vrednost signala nad vrednostjo v ustaljenem stanju, tudi tega ne moremo
poljubno krajsati. Podobno kot ¢, lahko uporabimo tudi ¢as maksimalnega prevzpona t, saj
sta oba vezana na hitrost spreminjanja odziva sistema v zacetni fazi prehodnega pojava. Zelo
pomemben je tudi ¢as umiritve t;, ker pove, kako hitro se izhod sistema umiri znotraj tole-
ran¢nega pasu okoli referenéne vrednosti. Cas umiritve je definiran kot to¢ka po kateri izhod
sistema ne zapusti ve¢ toleran¢nega pasu. Sirina toleran¢nega pasu je odvisna od zahtev po
natancnosti regulacije. Za kvalitetno regulacijo mora biti tudi ¢as umiritve ¢im krajsi. Glede
na lastnosti dinamic¢nih sistemov in kriterijev za kvalitetno regulacijo pridemo do rezultata,
da je najbolj ugoden odziv sistema aperiodi¢en z enim razmeroma majhnim prevzponom. S
takim odzivom dobimo vse ¢asovne parametre najkrajSe, medtem ko je prevzpon v mejah
sprejemljivosti. Seveda pa velja pripomniti, da so kriteriji optimalnosti mo¢no odvisni od
lastnosti in omejitev reguliranega sistema.

2.4 Prehod iz blotne sheme vodenja do sheme z gradniki

Blo¢ne sheme vodenja sicer natan¢no definirajo strukturo vodenja, ne dajo pa informacije o
tem, kako gradniki sodelujejo v sistemu vodenja. Naslednji korak je torej razsiritev osnovne
blo¢ne sheme na bolj podrobno shemo, kjer to¢no ozna¢imo mesto gradnikov v shemi. Pri-
mer tak$ne sheme za povratnozanc¢no regulacijo je na sliki 2.8. Iz sheme na sliki 2.8 lahko

pogonska mo¢
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| I I
| | |
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I I
| : I IZVRSNI SISTEM I
L e e e e e - e e - - = - J
| | T T T T Tt 1
| | | |
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Slika 2.8: Podrobna shema strukture vodenja z oznac¢enimi gradniki sistema: y* — regulirana
veli¢ina, y — signal merjene velicine, r — referenca, u — signal regulirne veli¢ine, u* — regulirna
veli¢ina, e - pogresek

vidimo, kako informacija prehaja med gradniki in kakSen poloZaj zavzema vsak gradnik v
sistemu vodenja. V nadaljevanju bomo tako sledili toku informacije od merjene veli¢ine do
izvrSnih sistemov, pri tem pa si bomo ogledali razne gradnike, ki jih lahko v te namene upo-
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rabimo. Naj na tem mestu komentiramo uporabo izraza krmilnik v zaprti zanki. Uporaba iz-
raza je zgodovinskega znacaja in zajema gradnike, ki opravljajo funkcije vodenja v diskretno
dogodkovnih sistemih, kjer povratna zanka ni tako poudarjena kot pri zveznih regulacijah.
Danes najdemo krmilnike na razli¢nih podrogjih, ve¢inoma pa delujejo kot del zaprte zanke,
eprav termin govori o nasprotnem. Zal je na podro&ju avtomatizacije $e vedno dolo¢ena
nejasnost glede uporabe izrazov, zato moramo pri njihovi uporabi zelo previdni.
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Pomembnejse oznake gradnikov in
naprav

Glede na raznolikost opreme, ki jo najdemo v sistemih vodenja se moramo zavedati, da
obstajajo standardi, ki definirajo potrebne pogoje za njihovo izdelavo in uporabo. Na po-
dro¢ju elektrotehnike uporabljamo mednarodne standarde IEC, ki urejajo najpomembnejse
postopke podro¢ja. Tudi vsa elektri¢na in programska oprema na podrocju vodenja je izde-
lana v skladu s temi standardi. Poleg standardov IEC pa obstajajo tudi splosnejsi mednaro-
dni standardi ISO, ki prav tako vplivajo na postopke in opremo na podrocju vodenja. Ker se
oprema za vodenje sistemov uporablja tudi v zelo zahtevnih okoljskih pogojih, si poglejmo
standarde, ki urejajo v kaksnih pogojih lahko dolo¢ena oprema deluje. To so stopnje zascite
elektri¢ne opreme z ohisSjem pred vodo, delci in udarci ter primernost opreme za eksplozij-
sko nevarno okolje.
Nacrtovanje sistemov vodenja se najveckrat za¢ne s tehnolosko shemo procesa.

3.1 Oznake gradnikov v tehnoloskih shemah

Tehnoloske sheme so glavni vir informacij o delovanju nekega sistema. Zato so se razvili
standardizirani simboli in alfanumeri¢ne oznake, ki pripomorejo k laZjemu razumevanju
delovanja sistema. Mednarodni standard, ki ureja to podrocje je ISO 10628. Standard ne
doloca to¢ne oblike simbolov, medtem ko imajo alfanumeri¢ne oznake to¢no dolo¢en pomen.

3.1.1 Grafiéni simboli v tehnoloskih shemah

Primeri grafi¢nih elementov v tehnoloskih shemah so prikazani spodaj:

e procesna linija

o elektri¢ni signal @— = = == ——-

e pnevmatski signal

e hidravli¢ni signal C C
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lokalno montiran element O

element na kontrolni plos¢i v komandnem prostoru @

element za kontrolno plos¢o v komandnem prostoru

zozitev cevi

namestitev tipala (razen za pretok) -—>

ro¢ni ventil l[: :}

elektri¢no krmiljen dvopoloZajni ventil

pnevmatski regulacijski ventil

O

elektri¢ni motor

A
-,

elektri¢ni ventilator, kompresor

¢rpalka _QT
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3.1.2 Alfanumeri¢ne oznake v tehnoloskih shemah

Alfanumeri¢ne oznake gradnikov so sestavljene iz dveh ¢rk in zaporedne Stevilke gradnika.
Prva ¢rka ali prva velika in pridruZena mala ¢rka v oznaki pomenita glavno procesno veli¢ino
gradnika. Naj navedemo nekaj primerov:

e C-zmes,
e E - napetost,
e F - pretok,

I - elektri¢ni tok,

e L -nivo,

P - tlak,

Ph - kislost,

T - temperatura,

S - hitrost,

e 7 - pozicija.
Druga ¢rka v oznaki pomeni tip gradnika, kot prikazujejo naslednji primeri:
e C -regulator,

e E - primarni element,

I - prikaz,

R - registrator,

o T - pretvornik, tipalo,
e V -ventil,

e Z - pogon.

Primeri kombinacije grafi¢nih simbolov in oznak kot jih uporabljamo v tehnoloskih shemah,
so prikazani na sliki 3.1.

3.2 Stopnje zascit elektri¢nih naprav IP

Standard IEC 60529 definira razrede IP (ang. Ingress Protection Rating, International Protec-
tion Rating) zascite elektri¢nih naprav v ohisju. Koda zascite elementov je sestavljena iz ¢rk
IP in pa dveh stevilk, ki jima sledita in imata naslednji pomen. Prva stevilka pomeni stopnjo
zascite pred delci:

e 0 - ni zascite,



28 3. POMEMBNEJSE OZNAKE GRADNIKOV IN NAPRAV

Slika 3.1: Primeri oznak v procesnih shemah: a) ventil §t. 1 za regulacijo pretoka s pnevmat-
skim pogonom, b) voltmeter st. 100, montiran na komandni plos¢i v komandnem prostoru,
) primarni element merilnika pretoka st. 31, d) regulator st. 16 za regulacijo temperature,
montiran za komandno plos¢o komandnega prostora

o 1 -zascita pred delci vecjimi od 50mm (zas¢ita je u¢inkovita pri dotikih z ve¢jimi pred-
meti ali deli telesa kot je hrbtis¢e dlani, ne pa pred namernimi dotiki z roko),

2 - zas¢ita pred delci ve¢jimi od 12.5mm (zascita je ucinkovita pri dotikih s prsti in
predmeti podobne velikosti),

3 - zasCita pred delci vedjimi od 2.5mm (zascita je ucinkovita pri dotikih z orodji ali
debelejSimi zicami),

4 - za$¢ita pred delci vedjimi od Imm (zascita je u¢inkovita pri dotikih vijakov ali
tanjsih Zic),

5 - zas¢ita pred prahom (vdor prahu ni popolnoma preprefen, a ne more povzrociti
Skode, popolna zas¢ita pri dotiku),

e 6 - prahotesno (popolna zas¢ita proti prahu in pri dotiku).
Druga stevilka pomeni stopnjo zascite pred vodo:

e (0 -ni zaScite

1 - zastita pred navpicno kapljajoco vodo (test traja 10 min, pri tem pa na napravo
kaplja voda s pretokom enakovrednim 1 mm/m? padavin na minuto),

2 - zaScita pred kapljajoco vodo do 15° glede na navpi¢nico (test traja 10 min, pri tem
pa na napravo kaplja voda s pretokom enakovrednim 3 mm/m? padavin na minuto),

3 - zas¢ita pred prSenjem vode pod kotom do 607 (test traja 5 min, pri tem pa na na-
pravo prsi voda s pretokom 0,7 1/min pri tlaku 180-200 kPa),

4 - zascita pred pljuski vode (test traja 5 min, pri tem pa na napravo tece voda s preto-
kom 10 I/min pri tlaku 180-200 kPa),
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e 5 - zas¢ita pred Sibkim vodnim curkom (test traja vsaj 3 min, pri tem pa je na napravo
usmerjen curek vode s pretokom 12,5 1/min pri nadtlaku 30 kPa z oddaljenosti 3 m,
premer Sobe pa je 6,3 mm),

e 6 -zascita pred mo¢nim vodnim curkom (test traja vsaj 3 min, pri tem pa je na napravo
usmerjen curek vode s pretokom 100 1/min pri nadtlaku 100 kPa z oddaljenosti 3 m,
premer Sobe pa je 12,5 mm),

e 7 - zas(ita pri potopitvi do 1m (test traja 30 min, pri tem je naprava potopljena 1 m pod
gladino vode),

e 8- zas¢ita pri potopitvi nad 1m (dolgotrajna potopitev naprave pod vodo na globini in
ostalih pogojih, ki jih dolo¢i proizvajalec).

Standard pa predvideva tudi ¢rke, ki se kodi lahko dodajo. Prva dodana ¢rka pomeni:
e A - zas¢ita pred dotikom s hrbtis¢em dlani,
e B - zascita pred dotikom s prstom,
o C - zadcita pred dotikom z orodjem,
e D - zascita pred dotikom z Zico.
Druga dodatna ¢rka pomeni:
e H - naprava visoke napetosti,
e M - naprava se je med testom obcutljivosti na vodo gibala,
e S-naprava je med testom obcutljivosti na vodo mirovala,
e W - prilagojeno za uporabo v dolo¢enih vremenskih pogojih.

Nemski standard DIN 40050-9 pa razsirja nabor stopenj e za oznako IP69K, ki je namenjena
sistemom, ki so varovani pred visoko temperaturo in visokim tlakom. Standard doloca, da je
med testom v napravo usmerjen curek vode s temperaturo 80°C, pri tlaku 8-10 MPa in pre-
toku 14-16 1/min. Sobe za ustvarjanje curka so postavljene 10~15 cm od testirane naprave
pod koti 0%, 40°, 60° in 90° glede na vodoravno ravnino. Med testiranjem je hkrati odprta
samo ena Sobe, vsaka Soba pa je odprta 30 s. Naprava je med testom pritrjena na mizi, ki se
vrti okoli navpi¢ne osi s hitrostjo 5 obr/min.

Vcasih so bile del tega standarda tudi oznake za odpornost na mehanske udarce, ki so so
bile dodane kot tretja Stevila v oznaki IP. Oznake so zbrane v tabeli 3.1.

3.3 Stopnje mehanskih zascit elektri¢nih naprav IK

Oznake za odpornost naprav v ohisju na mehanske udarce sedaj dolo¢a standard IEC 62262.
Oznaka se zac¢ne s ¢rkama IK, ki jima je dodana dvostevilska koda zas¢itne stopnje. Oznake
zascite IK z obrazlozitvijo so zbrane v tabeli 3.2.
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Tabela 3.1: Stopnje odpornosti IP na mehanske udarce
| stopnja IP || energija udarca | ekvivalentna masa/globina padca |

0 _ _
1 0,225] 150 g/15 cm
2 0,375] 250 g/15 cm
3 05] 250 g/20 cm
5 2] 500 g/40 cm
7 6] 1,5kg/40 cm
9 20] 5kg/40 cm

3.4 Eksplozijska zasc¢ita gradnikov

V pogojih, ko lahko v okolici gradnika med normalnim delovanjem nastane eksplozijska at-
mosfera je potrebno uporabljati gradnike, ki so bili posebej zasnovani za delovanje v taksnih
okoljih. Gradniki namenjeni tovrstni uporabi so oznaceni z dvoérkovno oznako Ex, po-
drocje pa je urejeno s standardi IEC 60079, IEC 61241, IEC 61779, IEC 62013 in IEC 80079.
Glede na standarde moramo prostor, kjer med normalnim delovanjem lahko pride do ek-
splozijsko nevarne atmosfere, razdeliti v cone glede na povprecni ¢as trajanja nevarnosti.
V tabeli 3.3 so zbrane oznake con in njihova definicija. Glede na cono v kateri se nahaja,
moramo ustrezno izbrati razred zascite gradnika. V tabeli 3.4 so zbrane oznake razredov
zaslite opreme in njihove definicije. Poleg razredov zascite pa standard definira tudi tempe-
raturne razrede. Temperaturni razred, v katerega naprava sodi, je odvisen od maksimalne
temperature, ki jo lahko doseZe povrsina naprave med pravilnim delovanjem ali ob kakrsni
koli okvari in ob temperaturi okolice 40°C. Temperaturni razredi pa so definirani v razli¢nih
drzavah razli¢no. V tabeli 3.5 so prikazani temperaturni razredi in pripadajo¢e maksimalne
temperature povrsine naprav, kot jih uporabljajo v Veliki Britaniji.

Tabela 3.2: Stopnje odpornosti IK na mehanske udarce
| stopnja IK || energija udarca | ekvivalentna masa/globina padca |

00 — —

01 0,15] 200g/7,5 cm
02 02] 200 g/10 cm
03 0,35] 200g/17,5 cm
04 0,5] 200 g/25 cm
05 0,7] 200 kg/35 cm
06 1] 500 g/20 cm
07 2] 500 g/40 cm
08 5] 1,7kg/29,5 cm
09 10] 5kg/20 cm
10 20] 5kg/40 cm
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Tabela 3.3: Cone eksplozijsko ogroZenega prostora

| oznaka cone | pogoj \
0 eksplozivna meSanica plina, meglice ali pare >1000 h/leto
1 eksplozivna meSanica plina, meglice ali pare 10-1000 h/leto
2 eksplozivna mesSanica plina, meglice ali pare <10 h/leto
20 eksplozivna meSanica prahu >1000 h/leto
21 eksplozivna meSanica prahu 10-1000 h/leto
22 eksplozivna meSanica prahu <10 h/leto

Tabela 3.4: Oznake razredov zas¢it naprav

| razred | vrsta za3Cite | dovoljena v conah |

Exia | v zasnovivarna naprava 0,1,2,20,21,22
Exs | posebna zas¢ita s certifikatom za coni 0 in 20 0,1,2,20,21,22
Exd | ognjevarna naprava 1,2,21,22
Ex p | naprava pod tlakom, lahko tudi odprta 1,2,21,22
Exq | naprava napolnjena s prahom 1,2,21,22
Ex o | naprava napolnjena ali potopljena v olje 1,2,21,22
Exe | povecana varnost naprave 1,2,21,22
Exib | v zasnovi varna naprava 1,2,21,22
Exm | inkapsulirana naprava 1,2,21,22
Exn | naprava certificirana, da ne more povzrociti vziga 2,22

Tabela 3.5: Temperaturni razredi opreme
| razred | maksimalna temperatura povrsine |

T1 450°C
T2 300°C
T3 200°C
T4 135°C
T5 100°C
T6 85°C
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Tehnologije prenosa informacij med
gradniki

Pri tako obseZnih sistemih kot so sistemi vodenja je nujno poskrbeti za ucinkovit prenos
informacije med gradniki. V marsikateremu sistemu vodenja prenaSamo vzporedno lahko
tudi nekaj deset tiso¢ signalov, zato je standardizacija prenosa informacij Se kako smiselna,
ker s tem zmanjSamo mozZnosti napak v komunikaciji. Trenutno sta v rabi dva sistema pre-
nosa, ki temeljita na elektri¢nih signalih: klasi¢ni analogni prenos, ki se pocasi umika in
sodobni digitalni prenos informacije, ki postaja vse bolj dominanten zaradi uporabe mikro-
procesorjev v gradnikih. Obstaja Se pnevmatski prenos informacije, ki pa se je popolnoma
umaknil iz industrijske uporabe, ker je bil precej draZji tako za izgradnjo kot za vzdrZevanje.
Pnevmatski prenos je imel dolgo svoj segment uporabe v eksplozijsko nevarnih okoljih in v
okoljih s strogimi zahtevami glede &istoce.

4.1 Analogni elektri¢ni prenos informacije

Najenostavnejsi sistemi prenosa informacije so analogni elektri¢ni sistemi in so standardi-
zirani s standardom IEC 60381. Topologija prenosa je zvezda, kjer ima vsak gradnik svoje
oZicenje, ki predstavlja elektri¢cno zaklju¢eno zanko. Za oZicenje prenosa informacije po-
trebujemo dve Zici, najpogosteje se uporablja parica (ang. twisted pair). Prenos analo-
gnega signala je podvrZen elektromagnetnim motnjam, ki se neposredno pristejejo kori-
stnemu signalu. Parica zmanjSuje vpliv induktivno sklopljenih motenj, medtem ko dobro
ozemljen oklop kabla zmanjSuje vpliv kapacitivno sklopljenih moten;j. Ker imajo lahko vo-
dniki razli¢ne tocke ozemljitve koristnega signala moramo paziti, da ne pride do prevelikih
parazitnih tokov, ko signale pripeljemo do krmilnikov ali regulatorjev. Da se izognemo pa-
razitnim tokovom signale galvansko lo¢imo. Obicajno uporabljamo opti¢ne sklopnike, ki
so velikokrat Ze kar del krmilnika. Uporabljamo dva sistema prenosa informacije in sicer
kodiranje z napetostnimi nivoji in kodiranje s tokovnimi nivoji (glej sliko 4.1). Pri merilnih
sistemih je generator toka ali napetosti lociran v merilnem sistemu, pri aktuatorskih siste-
mih pa je v regulatorju ali krmilniku. Prenos informacije je vedno enosmeren. Za prenos
informacije na kratke razdalje sta oba sistema enakovredna, pri dalj$ih razdaljah pa ima to-
kovni prenos signala veliko prednost. Upornost vodnikov namre¢ ne slabi signala in dokler
je tokovni vir sposoben pokrivati izgube zaradi upornosti vodnikov, signal z oddaljenostjo
ne izgublja moci. Pri napetostnem signalu pa se padec napetosti na vodnikih odsteva od
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ING

a) b)

Slika 4.1: Shemi analogne komunikacije med gradniki: a) napetostni prenos signalov, b)
tokovni prenos signalov

poslane vrednosti napetosti, zato je domet takega sistema posiljanja podatkov precej manjsi.
Pri tokovnem sistemu lahko signal prenaSamo tudi nekaj 10 km dale¢, medtem ko je nape-
tostni prenos podatkov uporaben le do nekaj 100m.

4.1.1 Nivoji signalov v analognem prenosu informacije
Analogni sistem prenosa signalov je standardiziran z obmoc¢jem nivojev signalov, ki so glede

na vrsto prenosa zbrani v tabeli 4.1. Prva stiri obmocja signalov v Tabeli 4.1 so namenjena

Tabela 4.1: Standardizirani nivoji v analognem prenosu signalov

sistem prenosa | obmocje nivojev
napetostni 0V -10V
napetostni 1V -10V
tokovni OmA - 20mA
tokovni 4mA -20mA
stopenjski 0V / 24V

zveznemu prenosu signalov, kar pomeni, da lahko signal zavzame katero koli vrednost na
danem intervalu. Zadnje obmocje signalov pa je namenjeno stopenjskemu prenosu signala,
kjer signal lahko zavzame samo nizko ali visoko vrednost. V industrijski rabi je najpogostejsi
tokovni signal 4-20mA, ker lahko prenasa podatke na velike daljave in omogoca enostavno
detekcijo prekinitve vodnikov.

4.1.2 Pretvorba v digitalne signale

V sodobnih sistemih vodenja vse ve¢ gradnikov vsebuje mikrokrmilniske sisteme, kar po-
meni, da je v nekem trenutku potrebno analogni signal prevesti v digitalnega. Navadno
imajo mikrokrmilniski sistemi pretvorbo Ze izvedeno na vhodu, v nasprotnem primeru pa
moramo za to poskrbeti sami. Analogno-digitalni (AD) pretvorniki opravijo tovrstno pre-
tvorbo, vendar pa moramo poskrbeti, da so lastnosti signala taksne, da s pretvorbo ne vne-
semo dodatne motnje. NajpomembnejSe pri tem je, da je frekvencna vsebina signala navzgor
omejena s polovico vzoréne frekvence pretvornika, sicer lahko pride po Shannonovem teo-
remu do zgibanja frekvenc, kjer se visoke frekvence signala preslikajo v nizke in s tem zelo
popacijo vsebino signala. Signal moramo zato filtrirati z nizko prepustnimi filtri, ki poreZejo
visoke frekvence. Taksne filtre imenujemo proti zgibni filtri ali sita (ang. anti-aliasing filter)
in so pomemben del analogno—digitalne pretvorbe.
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4.2 Digitalni prenos informacije

Zaradi prevladujoce uporabe digitalne tehnologije vodenja postajajo vse bolj pomembni tudi
digitalni prenosi informacije. Digitalni prenos ima pred analognim precej prednosti. Ker se
prenasajo Stevilke, ki jih je moZno na oddajniski strani kodirati tako, da koda omogoca detek-
cijo napak pri prenosu, je vpliv elektromagnetnih motenj na kanalu prenosa zelo zmanjSan
ali celo nepomemben, razen ¢e motnje niso tako hude, da prenos sploh ni ve¢ moZen. Do-
datno lahko uporabimo tudi opti¢ne sisteme prenosov informacij, kar Se nadalje izboljsa
kvaliteto in hitrost prenosa podatkov in brezzi¢ne sisteme prenosa, s ¢imer mo¢no poeno-
stavimo infrastrukturo za prenos informacij. Slaba lastnost sistemov digitalnega prenosa
informacije pa je, da sistem potrebuje veliko ve¢ opreme, tako strojne kot programske, da
lahko izvedemo posiljanje in sprejemanje podatkov

4.2.1 Sistemi digitalnega prenosa podatkov

Pri digitalnem prenosu podatkov je potrebno definirati tako fizi¢ni nivo (oZicenje, konek-
torji, kodiranje Stevilk z elektri¢nimi ali svetlobnimi signali, topologijo omreZja, itd.) kot
tudi nac¢in kodiranja in pomen prenesenih podatkov. Organizacijo in izvedbo protokolov
prenosa podatkov doloca referenéni model ISO/OSI. Celoten protokol je razdeljen na neod-
visne gradnike, ki jih imenujemo plasti protokola in jih prikazuje slika 4.2. Referen¢ni model

7. uporabniska plast

6. predstavitvena plast

5. plast seje

4. transportna plast

3. omrezna plast

2. povezovalna plast

1. fizina plast

Slika 4.2: Referen¢ni model ISO/OSI za sisteme digitalnega prenosa podatkov

natan¢no doloca, kaj so funkcije posamezne plasti.

Fizi¢na plast definira fizi¢ne lastnosti protokola, kot so oZi¢enje, nivoji signalov, vrsto
signalov in konektorji.

Povezovalna plast omogoca prenos podatkov med dvema napravama na mreZi s tem,
da skrbi za pretvorbo med fizi¢nimi vrednostmi signalov in biti ter za njihovo zdruZevanje
v enote, ki jih imenujemo okvirji (ang. frames). Le-ti so najmanjSe skupine podatkov, ki
potujejo po omreZju in so sestavljeni iz za¢ne in kon¢ne sekvence ter podatkov med njima.
Podatki pa so logi¢no so sestavljeni iz glave in podatkov, ki jih Zelimo prenesti po omreZju.
Naloga plasti je tudi detekcija in popravljanje napak, ki nastanejo na fizi¢nem nivoju prenosa
(8um). Na tej plasti se okvirji prenasajo med fizicnimi naslovi naprav.

OmreZna plast skrbi za pravilen prenos podatkov po omreZzju s tem, da dolo¢i optimalno
pot prenosa in, da skrbi za pravilno pretvarjanje logi¢nih naslovov naprav v fizi¢ne naslove.
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V omrezni plasti protokola moramo izvesti grupiranje okvirjev v pakete, ki so logi¢ne enote
podatkov s katerimi plast operira. Z usmerjevalniki in ponavljalniki urejamo promet po
omreZju glede na podatke v glavi paketov in s tem izboljSamo ucinkovitost prenosa podat-
kov. Usmerjevalniki in ponavljalniki so del strojne opreme omreZja in lahko prenasajo le
pakete njim poznanih protokolov. Z uporabo le-teh lahko izboljsamo tudi varnost omreZja
s filtriranjem paketov glede na logi¢ne naslove prejemnika ali posiljatelja.

Transportna plast skrbi za pravilno dostavo podatkov med oddajnikom in sprejemni-
kom, za urejanje pretoka podatkov in za zanesljivo dostavo podatkov visjim plastem pro-
tokola. Naloga plasti je, da preverja ali so bili podatki dostavljeni naslovniku, v primeru
napak pa podatke poslje Se enkrat. Enote podatkov nad katerimi plast operira so segmenti,
ki so sestavljeni iz paketov. Na tej plasti so izvedeni tunelski protokoli, ki za prenos podat-
kov uporabljajo prve tri plasti nekega drugega protokola, ki Ze deluje na omreZju, pakete pa
zapakirajo v segmente tako, da jih sprejemnik lahko pravilno dekodira.

Plast seje skrbi za povezavo med posameznimi napravami. Skrbi za vzpostavitev, vzdrze-
vanje in konc¢anje povezave na kontroliran na¢in, lahko pa skrbi tudi za avtomatsko ponovno
vzpostavitev povezave ob nenadnem izpadu. Preko te plasti lahko izvedemo klice progra-
mov ali procedur na oddaljenih napravah.

Predstavitvena plast omogoca kodiranje in dekodiranje podatkov iz kode uporabniske
plasti v kodo omreZja tako, da zagotovi neodvisnost prenosa od kodiranja podatkov, po-
dobno kot prevajalci pri prevajanju med razli¢nimi jeziki.

Uporabniska plast neposredno prejema podatke od uporabniskega programa in jih posilja
v omreZje. Na tej plasti preverjamo identiteto posiljatelja in prejemnika, preverimo, ¢e imamo
na voljo dovolj resursov in ¢e povezava med napravama obstaja. Ob pozitivnem rezultatu
preverjanja posljemo podatke proti niZjim nivojem protokola in nato do naslovnika, kjer se
podatki po obratni poti spet sestavijo v informacijo.

Ker navkljub definiranem modelu izvedbe protokolov lahko definiramo neskoné¢no mno-
go razli¢ni protokolov prenosa podatkov, je potrebno dolo¢iti nek standard prenosa podat-
kov, da naprave sploh lahko komunicirajo med seboj. Tako so se zaradi laZjega povezovanja
gradnikov pod okriljem ve¢jih proizvajalcev opreme razvili razli¢ni, bolj ali manj standardni,
sistemi prenosa informacij. Na Zalost pa je vpeljava digitalnega prenosa podatkov vnesla na
podrocje komunikacije med gradniki ve¢jo neenotnost kot pa je vladala v ¢asu analognega
prenosa. Na trZiS¢u obstaja mnoZica standardiziranih protokolov, a vsakega od njih upo-
rablja le nekaj proizvajalcev. Uporaba opreme razli¢nih proizvajalcev v sistemu vodenja
je tako precej oteZena, saj potrebujemo vmesnike imenovane konverterji protokolov. Kon-
verzija protokolov pa zaradi raznolikosti protokolov ni enostavna. Konverterji protokola
morajo ustrezno pretvoriti tako fizi¢no plast kot tudi vse visje plasti. Kot osnovo digitalnih
protokolov na nivoju prenosa podatkov na niZjem nivoju vodenja $tejemo shemo fieldbus
(1988), ki je bila namenjena zamenjavi do takrat prevladujocega analognega sistema prenosa
podatkov 4-20mA. Sistem naj bi povezal merilne in izvrsne sisteme s krmilniki ali regulatorji
preko podatkovnega vodila. Shema prenosa podatkov fieldbus je danes standardizirana s
standardoma IEC 61158 in IEC 61784, poznamo pa ve¢ konkretnih realizacij standarda. Ker
so se v tem casu zaceli razvijati tudi nadzorni sistemi vodenja, je bilo potrebno tudi krmil-
nike in regulatorje povezati na nadzorne racunalnike (SCADA - supervisory control and
data acquisition) in te naprej na poslovni nivo. Zacetek na tem podrocju predstavlja sistem
Modbus, ki ga $e vedno razvijajo. Razvoj komunikacije na nizjih in vi§jih nivojih poteka
lo¢eno, ker imamo na niZjem nivoju opravka s ¢asovno kriti¢cnimi operacijami, medtem ko
na vi$jih nivojih lahko prenasamo informacijo z zakasnitvijo brez ve¢je Skode. Danes imamo
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na trzisc¢u klasi¢ne digitalne protokole prenosa podatkov, ki ve¢inoma uporabljajo serijsko
komunikacijo po standardu RS-485 ali pa definirajo lastno strukturo oZi¢enja in protokole
prenosa podatkov. Vedno bolj pa se uveljavljajo novejsi protokoli digitalnega prenosa po-
datkov, ki za svojo osnovo uporabljajo ethernet z nadgradnjo za u¢inkovito posiljanje podat-
kov v realnem casu. Poglejmo si nekaj konkretnih primerov delujo¢ih protokolov prenosa
podatkov.

Sistemi serijskega digitalnega prenosa podatkov za ¢asovno kriti¢ne operacije

Serijski sistemi digitalnega prenosa podatkov za ¢asovno kriti¢ne operacije so glede oZicenja
Se vedno podobni analognim sistemom, omogocajo pa prikljuéitev ve¢ naprav na isto si-
gnalno zanko.

Sistem HART (Highway Addressable Remote Transducer protocol). Sistem HART je ena
najstarejsih izvedb standarda fieldbus. V resnici je bil izveden celo pred objavo standarda
sredi osemdesetih let prejSnjega stoletja. Zanimivost protokola je, da lahko uporablja oZi¢enje
analognega tokovnega sistema prenosa 4-20mA. Taksen nacin oZicenja je bil izbran zaradi ta-
krat prevladujocega sistema prenosa signalov, saj so s tem olajsali uporabo sistema HART.
Razvit je bil pod okriljem podjetja Rosemount in je od 1986 javno odprt standard.

Gradniki, ki podpirajo ta sistem prenosa podatkov lahko delujejo v topologiji zvezde,
kjer se analogni in digitalni signal lahko prenasata po istem ozi¢enju. V taki izvedbi mora
biti vsak gradnik priklju¢en na svoji signalni zanki. Pri popolnoma digitalni komunikaciji pa
lahko na isto zanko veZemo do 63 naprav, ki mora imeti vsaka svoj unikatni naslov. V tem
primeru v zanki stalno te¢e tok 4mA. Poleg uporabe oZi¢enja z dvema Zicama lahko danes ta
protokol deluje tudi preko brezZi¢nega omreZja. Za prenos podatkov sistem HART upora-
blja standard Bell 202, ki dolo¢a nacin prenosa podatkov z modulacijo s faznim preskokom.
Omogoca prenos s hitrostjo 1200 bit/s, logi¢na ni¢ je kodirana s frekvenco 2200 Hz, logi¢na
1 pa s frekvenco 1200 Hz. Signal je superponiran na analogni signal 4-20mA tako, da se ne
motita. Naprave med seboj komunicirajo po principu gospodar—suZenj (ang. master—slave).
Sistem predvideva, da suZenjska naprava posilja podatke samo, ¢e jo kontaktira gospodar.
Na posamezni zanki sta lahko dva gospodarja; regulator ali krmilnik kot primarni gospodar
in ro¢ni komunikator kot sekundarni gospodar.

Sistem Interbus. Sistem Interbus je eden od vodilnih sistemov za digitalni prenos podat-
kov po standardu Fieldbus. Uporablja ga vec¢ kot 500 proizvajalcev opreme vodenja, razvit
pa je bil leta 1987 s strani podjetja Phoenix Contact. Sistem se je sedaj zdruzil s sistemom
PROFIBUS in se samostojno ne razvija ve¢, ostaja le Se vzdrZevanje obstojecih instalacij, zato
ga bomo tu le omenili.

Sistem PROFIBUS (PROcess Fleld BUS). Sistem PROFIBUS je ena najbolj razsirjenih iz-
vedb digitalnega prenosa podatkov v industriji po standardu Fieldbus. Sistem so v osnovi
razvili pri Siemensu, kasneje pa so ga podprli Se drugi proizvajalci. Za razvoj in vzdrZevanje
skrbi zdruZenje uporabnikov PROFIBUS, ki ima okoli 1400 ¢lanov med katerimi so najmoc-
nejSa podjetja s podrocja avtomatizacije. Obstajata dve verziji, ki pa sta kompatibilni in lahko
sobivata na istem sistemu vodenja. Verzija PROFIBUS DP je namenjena vodenju v izdel¢ni
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industriji, medtem ko je verzija PROFIBUS PA namenjena vodenju v procesni industriji in
omogoca tudi uporabo v eksplozijsko nevarnih okoljih.

Za izvedbo oZi¢enja obstajajo tri moZnosti. Najosnovnejse je oZicenje po standardu RS-
485 po parici z upornostjo 150 Q) v topologiji vodila. V taki konfiguraciji je moZen prenos
podatkov s hitrostmi od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s pri dolZini kablov med ponavljalniki med
od 1200 m do 100 m. Ta varianta se uporablja pri obeh verzijah sistema. Prav tako lahko
uporabimo opti¢ni prenos podatkov v topologijah zvezda, vodilo in obro¢. DolZina posa-
mezne povezave je omejena na 15 km, medtem ko je hitrost prenosa poljubna na intervalu
od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s. Za verzijo sistema PA pa je definirana tudi uporaba sistema MBP
(ang. Manchester bus powered). Sistem MBP je sestavljen iz parice v topologiji vodila po ka-
teri prenasamo signal po metodi Manchester (tip modulacije s faznim preskokom). Posame-
zne povezave so omejene na 1900 m s stalnim prenosom podatkov 31,25 kbit/s. Posebnost
sistema je, da je mozno preko signalnih vodov napajati tudi oddaljene naprave. Ne glede
na izvedbo oZi¢enja je moZzno hkrati prikljuciti do 126 naprav. Nadzor prenosa podatkov je
izveden s protokolom FDL (Fieldbus Data Link), ki je kombinacija sistema gospodar—suZenj
in obroca z Zetoni. Obro¢ z Zetonom deluje tako, da po omrezju med napravami kroZi pose-
ben okvir imenovan Zeton. Samo naprava, ki ima Zeton ima pravico do oddajanja podatkov.
Vsaka naprava v sistemu ima svoj naslov, ki mora biti enoumno dolo¢en. Sistem posilja
podatke po protokolu DP in sicer po eni izmed verzij VO do V2, odvisno od zahtevnosti
uporabnika.

Sistem MelsecNet. Sistem MelsecNet je sistem proizvajalca Mitsubishi Electric za digi-
talno komunikacijo med napravami. Trenutna verzija sistema je MelsecNet/H, v uporabi pa
so Se starejSe verzije MelsecNet, MelsecNet/B in MelsecNet/10.

Za izvedbo oZiCenja sta mozni dve varianti, preko koaksialnega ali opti¢nega kabla. V
obeh primerih so naprave povezane v zanko v kateri informacija kroZi v eno smer. Sistem
pa predvideva tudi dvojno oZicenje, kar pomeni dve vzporedni zanki, zato lahko v primeru
pretrganja ene zanke sistem Se vedno deluje. Sekundarno oZic¢enje prevaja podatke v obratni
smeri kot primarno. Sistem deluje po principu gospodar-suZenj, s tem da omogoca avtomat-
sko izbiranje gospodarja, kar poveca robustnost omreZja v primeru okvar na napravah, ki so
gospodarji omreZja (obicajno regulatorji in krmilniki). Na eno omreZje lahko priklju¢imo do
64 suZenjskih naprav, sistem pa lahko organiziramo v 255 zank, ki med seboj komunicirajo
preko prehodov. Protokol MelsecNet/H omogoca prenos podatkov z 10 Mbd ali 25 MBd do
razdalje 30 km (optika) oz. do razdalje 500 m med napravami(koaksialni kabel).

Sistem CC-Link. Sistem CC-link je bil razvit na osnovi protokola MelsecNet, le da je postal
odprt standardni protokol namenjen povezovanju naprav drugih proizvajalcev v omreZje
pretezno Mitsubishijevih naprav. Sistem je narejen v skladu s standardom fieldbus, za nje-
gov razvoj pa skrbi neprofitna organizacija CLPA (CC-Link Partner Association). Obstaja
vec verzij tega sistema: splosno namenski CC-Link, CC-Link LT in CC-Link Safety. Raz-
lika med njimi je v njihovi namembnosti. Sistem CC-Link LT je okrnjena verzija protokola z
zmanjSanim dosegom in hitrostjo prenosa podatkov, CC-Link Safety pa je namenjen uporabi
skupaj z napravami s povec¢ano varnostjo.

OZicenje sistema je izvedeno po standardu RS-485 z oklopljenim triZilnim prepletenim
kablom. DolZina posameznih kablov je omejena na 1,2 km oz. na 13,2 km s ponavljalniki. Hi-
trost prenosa podatkov v omreZju je maksimalno 10 Mbit/s s tem, da je pri tem lahko maksi-
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malna dolZina posameznih kablov le 100 m oz. 4.3 km s ponavljalniki. Na omreZju je lahko
prisotnih do 64 suZenjskih naprav. Podatki se v polno zasedenem omreZju lahko osveZujejo
hitreje kot na 3,9 ms. OmreZje je organizirano po sistemu gospodar-suZenj z avtomatsko
izbiro gospodarja in moZnostjo priklopa in odklopa naprav med delovanjem omreZja. Na-
prave, ki lahko postanejo gospodarji mreZe morajo biti deklarirane kot gospodarji v pripra-
vljenosti (maksimalno 26 naprav). OmreZje ima lahko topologije vodila, T-razvejitve ali pa
zvezde. Naprava, ki je gospodar mreZe, stalno preverja stanja ostalih naprav.

Protokol LonTalk. Podjetje Echelon je dalo na trg odprt sistem za vodenje sistemov Lo-
nWorks, katerega glavni del je protokol komunikacije LonTalk. Sistem je zelo razsirjen na
podrocju avtomatizacije pametnih his. Protokol LonTalk je bilo sprva moZzno dobiti samo
z nakupom ¢ipa Neuron, ki je omogocal komunikacijo med napravami. Od leta 1999 pa je
protokol mozno dobiti kot standard ANSI/CEA 709.1, deli protokola LonTalk pa so standar-
dizirani tudi s protokolom IEC 14908.

Protokol lahko komunicira preko parice, mo¢nostnega omrezja, radijskih valov, infrarde-
¢e (IR) svetlobe, tunela IP, opti¢nega in koaksialnega kabla. Pri uporabi parice lahko doseze-
mo prenos podatkov s hitrostjo 78 kbit/s, pri uporabi mo¢nostnega omreZja pa je hitrost
3,6 kbit/s ali 5,4 kbit/s, odvisno od uporabljene nosilne frekvence signala. Tip oZicenja tudi
dolo¢a koliko naprav se lahko hkrati nahaja v omreZju, a okvirna vrednost je okoli 64. Signal
je moduliran s faznim preskokom in sicer z diferencialnim kodiranjem Manchester.

Sistem CAN (Controller Area Network). Sistem CAN je bil razvit v podjetju Robert Bosch
GmbH za komunikacijo med napravami v vozilih Ze leta 1983. Je eden izmed protokolov
standardiziranih v OBD-II in EOBD, ki definirata sisteme za diagnostiko vozil. Sistem je
definiran s standardom ISO 11898. Ideja sistema je, da poveZe vse elektronske naprave v
avtomobilu v enoten sistem.

Sistem nima definiranega nacina oZic¢enja in konektorjev ampak to prepusca posame-
znemu uporabniku. V praksi je kot konektor zelo pogosto uporabljen DE-9, ki ga najdemo
tudi pri standardu RS-232. Topologija sistema je vodilo, pri katerem sta vodnik za nizek nivo
in vodnik za visok nivo sklenjena v zanko preko dveh 120 ) uporov. Naprava, ki posilja in
sprejema informacijo po sistemu CAN ne more biti priklju¢ena na vodilo neposredno, am-
pak mora vsebovati sprejemnik /oddajnik, ki skrbi za pretvorbo nivojev signalov med vodi-
lom in krmilnikom CAN ter varuje krmilnik CAN pred poskodbami zaradi prenapetosti na
vodilu. Krmilnik CAN skrbi za izmenjavo podatkov med procesorjem naprave in vodilom.
Naprave posiljajo sporocila, ki so rangirana po prioriteti. Sporo¢ilo, ki ima najvisjo prioriteto
je poslano najprej, ostala pa pocakajo, da se vodilo sprosti. Pri dolzinah vodila do 40 m je
mozna hitrost prenosa do 1 Mbit/s, pri 500 m pa le Se 125 kbit/s. Vsako sporocilo na vodilu
mora imeti enoli¢no identifikacijsko Stevilko, da ne pride do napak pri prenosu. Klasi¢no
so bile identifikacijske Stevilke sporocil generirane na osnovi tipa sporoc¢ila in posiljatelja. V
kombinaciji s sistemom, ki je sporo¢ilom dodeljeval prioriteto glede na dolZino identifikacij-
ske Stevilke je smelo biti vodilo obremenjeno maksimalno 30% za uspesno delovanje, ker je
sicer lahko prislo do velikih zakasnitev pri pomembnih sporocilih. Nov pristop pa identi-
fikacijske Stevilke generira glede na nujnost sporocila, kar omogoca uspesno delovanje tudi
pri 70-80% obremenitvi sistema. Glede na zgoraj povedano lahko re¢emo, da je CAN zelo
ohlapen standard, ki dolo¢a samo delovanje sistema prenosa podatkovnih paketov, medtem
ko je vse ostalo prepusceno uporabniku. Deklaracija, da naprava komunicira po sistemu
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CAN torej ne zagotavlja, da je zdruZzljiva z ostalimi napravami, ki ustrezajo temu standardu.

Sistem LIN (Local Interconnect Network). Sistem LIN je bil zasnovan s strani konzorcija
evropskih avtomobilskih proizvajalcev ter podjetij Volcano Avtomotive Group in Freescale.
Namenjen je nezahtevni komunikaciji majhnega Stevila naprav. V glavnem se uporablja za
vzpostavitev podmreZe na vodilu CAN. Dobra stran protokola je, da je prosto dostopen
vsakomur brez placila.

Ozikenje sistema je samo ena Zica, saj se tokokrog zaklju¢i preko karoserije avtomobila,
kar je standardna reSitev v avtomobilski industriji (standard ISO 9141). Sistem LIN uporablja
napetost napajanja in prenosa podatkov 12 V in je izveden s pomocjo nizko cenovne standar-
dne opreme UART, ki je osnova za komunikacijo po standardih RS-232, RS-422 ali RS-485.
Topologija povezave je vodilo, ki sistemu omogoc¢a maksimalne hitrosti prenosa 20 kbit/s.
Prenos deluje po sistemu gospodar—suZenj, kjer gospodar doloca frekvenco vodila. Na vo-
dilu je lahko do 16 suZenjskih naprav. Sistem omogoca doloc¢anje naslova suZnja po zagonu
sistema in detekcijo okvarjenih naprav na vodilu. Sistem pozna dve stanji: spanje in ak-
tivno stanje. Ko se na vodilu nahajajo podatkovni paketi morajo biti vse naprave v aktivnem
stanju, a se po nekem ¢asu neaktivnosti postavijo v stanje spanja. Za ponovno aktiviranje
naprav je potrebno poslati budilni okvir, ki ga lahko poslje katera koli naprava na vodilu po
potrebi 0z. gospodar vodila v dolo¢enih ¢asovnih intervalih. Podatki se po vodilu posiljajo
zdruZeni v osem bitov z dodanim zacetnim in kon¢nim bitom ter brez zagotavljanja paritete
bitov. Sinhronizacija poteka preko poslanih okvirjev, zato suZenjske naprave ne potrebujejo
lastnih ur. Organizacija podatkov v okvirju omogoca identifikacijo posiljatelja, tipa sporocila
in detekcijo napak.

Sistem VAN (Vehicle Area Network). Sistem VAN je ravno tako sistem prenosa podatkov
v avtomobilski industriji. Razvit je bil s strani francoskih proizvajalcev PSA Peugeot Citro
en in Renault. Sistem je na fizi¢cnem nivoju mo¢no podoben sistemu CAN, standardiziran pa
je s standardom ISO 11519.

Topologija je diferencialno vodilo, signali pa so kodirani po sistemu razsirjeni Manche-
ster, kar je na podrocju protokolov prenosa podatkov v vozilih posebnost. Vodilo omogoca
prenos podatkov do 125 kbit/s.

Sistemi serijskega digitalnega prenosa podatkov za casovno nekriti¢ne operacije

Sistemi za digitalni prenos informacije ¢asovno nekriti¢nih operacij so skoraj 10 let starejsi
od sistemov za ¢asovno kriti¢ne operacije. Razloga za to sta vsaj dva. Prvenstveno so bili
namenjeni komunikaciji med krmilniki, za katere sistem prenosa podatkov do takrat Se ni
obstajal. Njihova izvedba je bila enostavnejsa kot izvedba za prenos ¢asovno kriti¢nih infor-
macij.

Sistem Modbus. Sistem MODBUS je bil razvit s strani podjetja Modicon (sedaj v lasti Sch-
neider Electric) Ze leta 1979 in je bil namenjen komunikaciji med krmilniki. Danes se Se
vedno uporablja za iste namene, poleg tega pa Se za prenos podatkov na nivo nadzornih
sistemov (SCADA-Supervisory Control And Data Acquisition). Sistem ni namenjen pre-
nosu casovno kriti¢nih podatkov. Za razvoj standarda skrbi Organizacija Modbus v katero
so v¢lanjena podjetja s podro¢ja avtomatizacije.
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Sistem Modbus je to¢no definiran samo na nivoju pomena prenesenih podatkov, ostali
parametri prenosa podatkov, kot je oZicenje, topologija, protokol prenosa podatkov pa so
prepusceni uporabniku. Sistem omogoca prikljucitev do 249 naprav na isto omreZzje. Pri
uporabi etherneta za prenos podatkov pa je ta Stevilka precej visja. OmreZje deluje po prin-
cipu gospodar-suZenj, kjer je naprava gospodar dolo¢ena v naprej. Glede na starost proto-
kola pa je nabor dovoljenih podatkovnih tipov zelo omejen. Obstaja ve¢ verzij protokola,
odvisno od tega v kaksnih okvirjih se prenasa sporocilo, kar je vezano na hitrosti prenosa
fizicnega nivoja komunikacije.

Sistem DLMS/COSEM (Device Language Message Specification/COmpanion Specifica-
tion for Energy Metering). Tudina podroc¢ju mnogo vecjih omreZij, kot so elektri¢na, plin-
ska in vodovodna omreZja obstaja standard za prenos podatkov od Stevcev, ki so montirani
pri uporabnikih do informacijskega sistema distributerja. Sistem se imenuje DLMS/COSEM
in je definiran s standardom IEC 62056. Nad standardom bdi zdruZenje uporabnikov DLMS.

Fizi¢ni nivo komunikacije je postavljen tako, da lahko poteka preko kakrsnega koli me-
dija, Zicnega, opti¢nega ali brezzi¢nega in je osnova na kateri tece protokol COSEM, ki de-
finira pomen podatkov in njihov prenos. Merilna naprava je tako po najlaze dostopnem
mediju priklju¢ena na modul, ki zbira podatke iz merilnika. Z ro¢nim ¢italnikom nato ob
dolocenih trenutkih lahko odé¢itamo podatke z modula in jih nato odnesemo do zbirnega
mesta operaterja. Sistem torej ni misljen kot sprotno prenasanje informacije temvec zgolj kot
olajsanje dela pri rednih od¢itavanjih Stevcev.

Sistemi digitalnega prenosa podatkov na osnovi sistema ethernet (industrijski ethernet)

Glede na izjemno uspe$nost omreZja ethernet, se vse ve¢ proizvajalcev opreme vodenja
odloca za vpeljavo le-tega tudi na podrocje industrijskega vodenja. Ethernet doloca stan-
dard IEEE 802.3 in definira fizi¢no plast omreZja, to pomeni oZi¢enje in nacin prenosa po-
datkov. Sistem uporablja prenos podatkov z upoStevanjem zasedenosti prenosnega kanala.
Dovoljuje prenose podatkov do 10 Gbit/s, v pripravi pa so Ze standardi za prenose podatkov
do 100 Gbit/s. Razvit je bil Ze v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja v razvojnem centru
PARC (Palo Alto Research Center Incorporated — véasih v lasti podjetja XEROX). Omogoca
pa povezave po najrazli¢nejSih oZic¢enjih od parice, koaksialnih kablov do opti¢nih pove-
zav v razli¢nih topologijah. Zaradi velikih hitrosti prenosa, velike dolZine povezav in pre-
izkuSene tehnologije so se pojavile tudi industrijske izvedbe standarda IEEE 802.3. Problem
uporabe so razmeroma veliki okvirji prenosa podatkov (minimalno 80b) glede na potrebe
sistemov vodenja (okoli 8b) in pa delovanje v realnem ¢asu (predvsem protokol TCP).

Protokol EtherNet/IP (Ethernet Industrial Protocol). Protokol EtherNet/IP je bil razvit
s strani podjetja Rockwell Automation v poznih devetdesetih letih prejSnjega stoletja na
osnovi standarda CIP (Common Industrial Protocol). Za razvoj skrbi ZdruZenje Open De-
viceNet Vendors Association (ODVA). Protokol je skladen s standardom fieldbus. Prenos
podatkov je na transportni plasti modela ISO/OSI izveden s protokoloma TCP (Transmis-
sion Control Protocol — protokol za nadzor prenosa) ali UDP (User Datagram Protocol —
protokol uporabniskih datagramov), ki sta standardna protokola sistema ethernet. Proto-
kol TCP vedno najprej vzpostavi povezavo med oddajnikom in sprejemnikom, potem pa
preverja dostavljanje posameznih podatkovnih paketov. Protokol zagotavlja, da bodo ve-
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dno preneseni vsi podatki, ne pa ¢asovnega okvira, ki je za to potreben. Protokol UDP pa
ne vzpostavlja povezave med oddajnikom in sprejemnikom in ne preverja sprejema pake-
tov (datagramov) na strani prejemnika. Zanesljivost prenosa podatkov se s tem zmanjsa,
precej pa se poveca hitrost prenosa. Ce sprejemnik prejme paket, potem ga prejme znotraj
definiranega ¢asovnega okvirja.

Protokol posilja ¢asovno kriticne podatke po protokolu UDP, medtem ko se ¢asovno ne-
kriti¢ne informacije prenasajo po protokolu TCP. Uporabljena vrata protokola TCP so 44818,
pri protokolu UDP pa 2222. Omogoca hitrosti prenosa do 1 Gbit/s

Protokol PROFINET (PROcess Fleld NET). Protokol PROFINET je bil razvit s strani orga-
nizacije PROFIBUS & PROFINET International, ki skrbi za vzdrZevanje in razvoj protokolov
PROFIBUS in PROFINET. Organizacija je sestavljena iz pomembnih podjetij na podrocju
avtomatizacije. Protokol je skladen s standardom fieldbus o0z. je njegov del.

Za komunikacijo uporablja protokole: izosinhronski protokol v realnem ¢asu (ang. iso-
chronous real time protocol (IRT)), protokol v realnem ¢asu (ang. real time protocol (RT)),
protokol v realnem casu preko UDP (ang. Real time over UDP protocol (RTU)) in omogoca
prenos podatkov z minimalnim ¢asom vzorcéenja 1 ms. Maksimalna hitrost prenosa je 1 Gbit/s.

Protokol CC-link IE (Industrial Ethernet). Protokol CC-link je bil razvit na osnovi pro-
tokola MelsecNet/G in je postal odprti standardni protokol namenjen povezovanju naprav
drugih proizvajalcev v omreZje pretezno Mitsubishijevih naprav. Obstajata verziji Control
in Field. Verzija Field je namenjena povezovanju gradnikov vodenja na najniZjem nivoju,
medtem ko je verzija Control namenjena prenosu podatkov iz niZjega nivoja na visji nivo.
Razvoj protokola usmerja in nadzira CC-link Partner Association.

Obe verziji lahko prenasata podatke s hitrostjo 1 Gbit/s in urejata promet po mreZi z
Zetoni. Pri verziji Control je topologija mreZe zanka oz. dvojna zanka za vecjo zanesljivost.
Omogoca pa priklop 120 naprav ter uporablja konektorje IEC 61754-20 LC ter opti¢ne kable
po standardu IEEE 802.3z. DolZina povezave med napravami je lahko maksimalno 550 m,
celotna dolZina omreZja pa je lahko najvec 66 km. Verzija Field je lahko urejena v topo-
logiji zvezda, zaporedna vezava ali obro¢. Povezave so izvedene z oklopljenimi paricami
in priklju¢ene s konektorji RJ45. Protokola sta zdruZljiva s klasi¢nim serijskim protokolom
CC-link.

Protokol EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology). Protokol EtherCAT
razvija skupina EtherCAT Tehcnology Group, ki jo sestavljajo vodilni svetovni proizvajalci
opreme vodenja in uporabnikov. Protokol je vkljucen v standard fieldbus.

Protokol podpira uporabo vseh omreZnih topologij podprtih s strani etherneta. Omogoca
prenos podatkov hitrostjo 100 Mbit/s, pri tem pa lahko prenese podatke med 1000 postajami
v pribliZzno 30 ps. Protokol uporablja klasi¢ni okvir etherneta, vanj pa skrije svoje okvirje,
zato je komunikacija z internetom zelo enostavna.

Protokol Ethernet POWERLINK Protokol Ethernet POWERLINK razvija skupina Ether-
net POWERLINK Standardization Group (EPSG), originalno pa je bil razvit s strani Avstrij-
skega podjetja B&R leta 2001.

Protokol je odprt in omogoca prenose do 1Gbit/s in uporablja standardne kovinske kable
in konektorje (RJ45). Omogoca prenos ¢asovno kriticnih podatkov v realnem ¢asu. Prenos
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podatkov je izveden tako, da lahko hkrati dostopa do omreZja samo ena naprava, pri tem pa
lo¢imo asinhronsko fazo, v kateri se prenasajo ¢asovno nekriti¢ne informacije in izosinhron-
sko fazo (¢asovno ekvidistan¢ni dogodki) v kateri se prenasajo ¢asovno kriti¢ne informacije.
Za dostop do omreZja pa skrbi vodilna naprava, ki ostalim napravam dovoljuje ali prepove-
duje dostop do omreZja in s tem preprecuje trke na omrezju.

Sistem digitalnega prenosa ¢asovno nekriti¢cnih podatkov na osnovi sistema Microsoft
Windows

Sistem OPC (Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control). Standard OPC
je nastal na osnovi Microsoftove tehnologije OLE. Standard je namenjen za prenos ¢asovno
nekriti¢nih informacij iz nivoja krmilnikov in regulatorjev do nadzornih sistemov (SCADA)
v realnem ¢asu. Razvit je bil leta 1996 s strani Industrijske delovne skupine za industrijsko
avtomatizacijo. Po objavi standarda pa je bila ustanovljena Fundacija OPC, ki skrbi za razvoj
standarda. Standard zaenkrat 3e ni bil standardiziran s strani kakSne mednarodne ustanove
za standardizacijo, vendar ima kljub temu 8irok krog uporabnikov.

Sistem deluje po sistemu streznik—klient in definira objekte, vmesnike in metode za upo-
rabo na podro¢ju avtomatizacije. Sistem potrebuje delujoce ra¢unalnisko omreZje in omogoca
komunikacijo med krmilniki ali drugimi napravami na katerih je mozno postaviti klienta
OPC. Na nadzornem racunalniku tece streznik OPC, ki od klientov dobiva podatke in jim
posilja ukaze. Razvoj sistema gre v smeri osamosvojitve od platforme Microsoft Windows
in v smeri prenosa in analize podatkov na visjih nivojih vodenja.
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Merilni sistemi

Merilni sistemi zbirajo informacijo o reguliranem ali krmiljenem sistemu in jo podajajo regu-
latorju, krmilniku ali pa zgolj prikazovalniku (slika 5.1). Merilni sistemi so edini gradniki,

| merilni < tipalo \

pretvornik

Slika 5.1: Zgradba merilnega sistema: y — signal regulirane veli¢ine, y* — regulirana veli¢ina

ki sistemu vodenja sporocajo informacije o trenutnih vrednostih stanj reguliranega sistema.
Slika o stanju reguliranega sistema je torej mo¢no odvisna od pravilnega delovanja merilnih
sistemov in natan¢nost sistema vodenja je neposredno odvisna od natan¢nosti merilnikov.
Osrednje poglavje te knjige bomo zato posvetili merilnim sistemom.

Merilni sistem (ang. measuring system; lahko pa tudi: sensor, gauge, meter, transducer,
...) je naceloma sestavljen iz dveh delov, prvi del navadno pretvarja merilno veli¢ino v ele-
ktri¢ni signal in ga imenujemo senzor ali tipalo (ang. sensor, gauge, detector, ...). Za senzor
lahko uporabimo naslednjo definicijo:
Senzor ali tipalo je skrinjica, ki pretvori znanje o procesnih parametrih, odzivu sistema
ali o znac¢aju produktov v uporabno informacijo.

Drugi del merilnega sistema pa spremeni elektri¢ni signal tipala v nek standardni signal,
ki kodira informacijo tako, da jo je moZno enostavno prenasati v sistemu vodenja in ga ime-
nujemo merilni pretvornik (glej sliko 5.1) (ang. transducer, transmitter, ...). Merilne sisteme
najdemo v:

e tehniskih sistemih (klasi¢na definicija merilnega sistema),
e bioloskih sistemih (¢utila, molekule s posebnimi lastnostmi) in
e socioloskih sistemih (anketa).

V tehniskih sistemih lahko najdemo naslednje izvedbe merilnikov:

45
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e samo senzorski del brez merilnega pretvornika,

e integrirana senzor in pretvornik,

e z visoko stopnjo integracije funkcij (inteligentni senzorji),
e mikro in nano senzorji in

e biosenzorji.

Najcenejsi so izvedbe, kjer dobimo samo senzorski del, vendar zahtevajo precej dodatnega
dela, preden postane senzor res uporaben. Primerni so za testiranje osnovnih principov de-
lovanja sistema vodenja in za razvoj opreme. Integrirane izvedbe, ki vsebujejo senzor in
pretvornik so najpogostejsi merilni sistemi v industriji. Ker sta tako senzor kot pretvornik
tovarnisko preizkuSena, so taksne izvedbe zelo zanesljive in primerne za rutinsko uporabo
v sistemih vodenja. Novejsi sistemi pri katerih so merilni pretvorniki izvedeni z mikropro-
cesorjem, pa omogocajo dodatne funkcionalnosti merilnega sistema kot so: samodiagno-
stika, beleZenje zgodovine merjene veli¢ine, samodejna vzpostavitev protokola komunika-
cije, brezzi¢na komunikacija, ipd. Za posebne namene pa obstajajo tudi zelo majhni in lahki
senzorji, ki omogocajo merjenja v zelo majhnih prostorih in povsod tam, kjer je dodatna
masa lahko kriti¢na, kot so letala in sateliti. Kadar je moZno izdelati senzorje za razli¢ne
veli¢ine na isti osnovi (npr. silicijeva ploscica), to izkoris¢amo za izdelavo elementov, ki
imajo integrirane razli¢ne senzorje, ker zavzamejo precej manj prostora kot individualni ele-
menti. NajnovejSe variante senzorjev pa so biosenzorji, ki z uporabo bioloskega materiala
kot senzorja, lahko signalizirajo detekcijo prisotnosti snovi s spremembo svetlobnih ali ele-
ktri¢nih lastnosti. Njihov problem je razmeroma kratkotrajna obstojnost in selektivnost.

V zadnjem ¢asu smo prica izredno hitremu razvoju merilnih sistemov, ki pa se senzor-
skega dela sistema prakti¢no ni dotaknil. Povrsna ocena je, da se na podrocju principov
merjenja Ze od devetdesetih let prejSnjega stoletja ni ni¢ bistvenega spremenilo. Povsem
drugace pa je na podro¢ju merilnih pretvornikov, ki so se iz preprostih ojacevalnikov spre-
menili v mikroprocesorske sisteme in s tem povsem spremenili na¢in komunikacije med
merilnim sistemom in regulatorjem ali krmilnikom. S tem pa se je velik del razvoja posve-
til programski opremi merilnega pretvornika, medtem ko je strojna oprema bolj ali manj
standardne izvedbe.

5.1 Lastnosti merilnih sistemov

Navkljub zelo Sirokemu spektru razli¢nih senzorjev, tako glede merjene veli¢ine kot upora-
bljenega principa merjenja, imajo senzorji precej lastnosti, ki jih lahko opiSemo s splodnimi
znadilnostmi. Lastnosti senzorjev opisujejo razne karakteristike od katerih so najpomemb-
nejSe stati¢ne in dinami¢ne. Na osnovi le-teh lahko izberemo in na¢rtamo sistem vodenja.
Poglejmo si najprej stati¢ne lastnosti:

e staticna karakteristika (ang. static characteristic) je relacija, ki povezuje izhodno vre-
dnost merilnega sistema z vrednostjo merjene velic¢ine v ustaljenem stanju.

e Merilno obmocdje (ang. range) dolo¢a minimalno in maksimalno vrednost merjene
veli¢ine, ki jo merilnik lahko zajame s podano natan¢nostjo in brez poskodb senzorja.
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e Tocnost (ang. accuracy) je podana v procentih merilnega obmocja in je dolo¢ena z enim
standardnim odstopanjem stresanja merilnih rezultatov okrog prave vrednosti.

e Ponovljivost, natan¢nost (ang. precission) je definirana kot eno standardno odstopa-
nje stresanja okoli srednje vrednosti ponovljenih meritev iste vrednosti veli¢ine in je
podana v procentih merilnega obmocja. Velikokrat jo zamenjujemo s to¢nostjo.

e Linearnost (ang. linearity) je najvecje odstopanje stati¢ne karakteristike merilnika od
linearizirane karakteristike in je podana v procentih merilnega obmogja.

e Obcutljivost (ang. sensitivity) je definirana kot naklon stati¢ne karakteristike meril-
nega sistema.

e Locljivost ali resolucija (ang. resolution) je najmanjSa sprememba merjene velicine, ki
povzrodi Se opazno (merljivo) spremembo izhoda merilnika. Podajmo jo absolutno ali
v procentih merilnega obmocja.

e Nic¢no ali konstantno odstopanje (ang. bias) je konstantna vrednost, za katero je izhod
merilnega sistema razli¢en od vrednosti merjene veli¢ine. Stejemo ga med pogreske
merilnega sistema.

¢ lezenje (ang. drift) je konstantna hitrost s katero se izhod merilnika spreminja pri kon-
stantni vrednosti merjene veli¢ine in je najbolj neugodna oblika pogreska merilnega
sistema.

o Histereza (ang. hysteresis) je maksimalna razlika med karakteristikama merilnega sis-
tema, ki ju dobimo z merjenjem pri povecevanju in pri zmanjSevanju merjene veli¢ine.

e Prag merilnika (ang. threshold) je minimalna vrednost merjene velicine, pri kateri ze
dobimo neni¢no izhodno vrednost merilnega sistema.

Poleg stati¢nih lastnosti merilnega sistema so pomembne tudi dinamic¢ne lastnosti, ki dolo¢ajo,
kako hitre spremembe merjene veli¢ine z njim Se pravilno izmerimo. Parametri, ki dolo¢ajo
dinamic¢ne lastnosti merilnega sistema so naslednyji:

e hitrost odziva (ang. reaction time) definirata ali ¢asovna konstanta (ang. time con-
stant) merilnega sistema ali maksimalna frekvenca merjene veli¢ine (ang. maximum
frequency).

e Dulenje (ang. damping) pa pove, kako hitro se izhod merilnega sistema ustali po
spremembi merjene velic¢ine.

Poleg stati¢nih in dinami¢nih lastnosti pa so za izvedbo sistema vodenja pomembni tudi
parametri glede na prakti¢no uporabo, kot so:

o velikost,
e teza,
e napajanje,

e zahteve pri montaZi (orientacija merilnika, predpriprava merjene veliine, ...),
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e pritrditev,

e prikljucitev signalnih vodov,
e protokol komunikacije,

e predpisano vzdrZevanje,

Ob nacrtovanju sistema vodenja moramo upostevati vse navedene lastnosti merilnih sis-
temov, pri ¢emer so v zaletnih fazah bolj pomembne stati¢ne in dinamic¢ne lastnosti, pred
izvedbo pa moramo izpolniti Se vse zahteve v zvezi s prakti¢no uporabo. Dejstvo pa je, da
nikoli ne moremo dobiti merilnega sistema, ki bi idealno pokril potrebe, zato moramo vedno
sklepati kompromise, ki morajo biti podrejeni glavnim zahtevam projekta.

V naslednjih podpoglavjih si bomo pogledali nekaj principov merjenja veli¢in, ki jih v
procesni in izdel¢ni industriji najpogosteje srecamo. Na$ namen je seznaniti bralca z osnov-
nimi informacijami o moZnih pristopih k merjenju raznih velic¢in, ki jih najpogosteje srecamo
v industriji. Za podrobne lastnosti merilnikov pa se bo bralec moral obrniti neposredno na
proizvajalce opreme, ker so izvedbe tako raznolike, da bi Ze nastevanje le-teh mo¢no pre-
segalo okvirje te knjige. Na sreco so danes tehni¢ne informacije o gradnikih enostavno do-
segljive preko katalogov, ki so objavljeni na svetovnem spletu s strani proizvajalcev. Edina
informacija, ki zahteva neposredni kontakt s proizvajalcem je cena opreme, ki se lahko raz-
likuje glede na to, kje na svetu naro¢amo opremo.

Kot smo Ze omenili, so merilni sistemi najpomembnejsi del sistema vodenja, zato jim
bomo posvetili precej pozornosti. Pri tem pa ne bomo obravnavali merilnih pretvornikov,
ker so v glavnem neodvisni od uporabljenega principa merjenja in so vezani na konkretno
izvedbo merilnika, kar pa ni predmet te knjige.

5.2 Merjenje pozicije in orientacije

Za vse sisteme, ki se lahko svobodno gibljejo v dvo ali tridimenzionalnem prostoru, potre-
bujemo informacijo o njihovi poziciji in orientaciji, ¢e jih ho¢emo uspesno voditi po pro-
storu. Pozicijo in orientacijo podajamo v koordinatah, ki so vezane na koordinatne sisteme,
ki imajo svoje izhodis¢e na zemlji. Obicajno je pozicija podana v univerzalnih koordinatah
sistema WGS-84. Potrebe po sistemu merjenja pozicije in orientacije vozil in plovil so Ze
zelo stare, iz8le pa so iz potovanj po morju, kjer je bila orientacija glede na znacilnosti po-
krajine nemogoca. Tako so se razvili nacini orientacije po zvezdah in soncu (sekstant), ki so
izkoriSc¢ali znacilnosti potovanja zvezd in sonca po nebu, glede na dan v letu in trenutni cas
opazovalca, ki je bil vezan na lokalni ¢as neke referen¢ne tocke na zemlji (GMT - Greenwich
Middle Time). S tem so dolo¢ili lego plovila v prostoru, s kompasom pa njegovo orientacijo.
Ker so se vozila, plovila in letala vse bolj izpopolnjevala, tako glede dosega kot glede hitrosti,
je bilo potrebno tudi vse boljse doloc¢anje pozicije. Pri tem je imelo veliko vlogo tudi vojasko
udejstvovanje, kjer je imela hitrost in to¢nost dolocanja polozaja lahko velik vpliv na izid
spopadov. Danes imamo v uporabi kar nekaj sistemov, mi pa si poglejmo najbolj pogosto
uporabljane.
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Globalni pozicijski sistem (ang. global positioning system - GPS). Za namene doloc¢anja
pozicije na kopnem, v zraku in na morju uporabljamo globalni pozicijski sistem. Sistem je
sestavljen iz satelitov, ki kroZijo okoli zemlje in oddajajo signale s podatki o svoji poziciji in
to¢nem casu ter iz sprejemnika, ki te signale sprejema in iz njih dolo¢i svojo pozicijo. Sistem
kodira informacijo z modulacijo psevdonaklju¢nih binarnih signalov (ang. pseudo-random
binary signal — PRBS). Psevdo naklju¢ne binarne signale obi¢ajno uporabljamo kot simula-
cijo Suma, saj imajo statisticno zelo podobne lastnosti. PRBS je natan¢no dolocen z veliko-
stjo registra, zacetnimi vrednostmi registra in algoritmom, ki iz trenutnih vrednosti registra
izracuna novo vrednost registra. Nova vrednost registra se doda v register na eni strani,
medtem ko na drugi strani ena vrednost iz registra izpade in se poslje kot nova vrednost
signala (ang. shift-register). Ce opazujemo pojavljanje vrednosti ni¢ in ena v tako generira-
nem signalu, na prvi pogled izgleda popolnoma nakljuc¢no, a se po nekem zelo dolgem casu
ponovi. Cas ponavljanja je odvisen izklju¢no od dolZine registra. Vsi sateliti sistema GPS
oddajajo informacije na dveh frekvencah in sicer na 1575,42 MHz in 1227,60 MHz, vendar
vsak satelit s svojim PRBS. Informacija je kodirana v sistemu C/A (coarse/acquisition), ki je
namenjen civilni rabi in v sistemu P (precise), ki je namenjen vojaski rabi in omogoca vecje
natanc¢nosti pozicioniranja. Trenutno je v uporabi 31 satelitov, ki kroZijo v razli¢nih kroznih
orbitah okoli zemlje tako, da je pokritost povrsine s signalom ¢im boljsa. Sprejemnik doloci
pozicijo tako, da dolo¢i ¢ase potovanja signala od satelita do sprejemnika ¢. Ker se $iri signal
s svetlobno hitrostjo ¢, je torej razdalja od satelita do sprejemnika R = c - t. Ker oddajnik
predstavlja to¢ko v prostoru, smo s potjo R dolocili radij krogle okoli oddajnika na kateri se
nekje nahajamo. Ce sedaj dodamo $e en satelit, dobimo presek dveh krogel in mozZno po-
zicijo zoZimo na podrocje presecne kroZznice. Ko dodamo Se tretji satelit, dobimo presecisce
krogle in kroZnice, kar zoZi moZzno pozicijo na dve tocki, od katerih se ena nahaja v vesolju
ena pa na zemlji. Najvedji problem za natan¢no pozicioniranje predstavlja slaba natan¢nost
ure sprejemnika GPS. Ce namre¢ ¢as potovanja od satelita do sprejemnika ocenimo samo
za 1 us narobe, s tem naredimo 300 m napake. Ker ho¢emo, da je sprejemnik ¢im cenejsi,
si ne moremo privos¢iti tako natan¢ne ure, pa¢ pa jo kompenziramo s signalom cetrtega
satelita. Sateliti imajo atomske ure z natancnostjo 10 ns, ki jih vsake toliko ¢asa z zemlje sin-
hronizirajo. Za ve¢jo natan¢nost pa upostevajo Se popravek zaradi vpliva teZnosti na Sirjenje
elektromagnetnega valovanja. Vsi sateliti posljejo paket informacije vsake pol minute in to
vsako celo in polovi¢no minuto. Za dolocitev pozicije moramo torej resiti naslednji sistem
enacb:

(x—x1)2+ @ —y)+(z—z)=((t-t+b)c) (5.1)
(x—x2)?+ (y—y2)? + (z—2)* = (t—ta+ b))’
(x—x3)2+ (y —y3)* + (z—23)* = ((t—ts+ b) c)°
(x—x4)*+ (y—ya)®+ (z—2)? = (t—ts+ b)),

kjer so x;, y; in z; kartezi¢ne koordinate satelitov, x, i in z kartezi¢ne koordinate sprejemnika,
t; cas oddaje paketa i-tega satelita, t ¢as sprejema paketov in b pogresek ure sprejemnika.
Neznanke so koordinate sprejemnika in pogresek ure sprejemnika. Ker je natan¢nost resitve
odvisna od medsebojnega polozaja satelitov, sprejemnik vedno izbere tiste, ki dajejo boljse
reSitve, lahko pa za izracun uporabimo tudi ve¢ satelitov, kar izboljSa natan¢nost resitve.
Natanc¢nost ure na satelitih omogoca natan¢nost dolocanja pozicije na 30 cm natancno, v
praksi pa z navadnimi sprejemniki za civilno rabo lahko doseZemo natan¢nost pozicije na
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10 m natan¢no. Za nadmorsko visino je to razmeroma slabo, za zemljepisno dolZino in Sirino
pa dober rezultat. Z uporabo diferen¢nih sprejemnikov pa lahko doseZemo centimetrsko
natan¢nost, vendar potrebujemo za to referen¢ni sprejemnik na stalni in znani lokaciji, ki
oddaja korekturni signal mobilnim sprejemnikom.

Ziroskop (ang. gyroscope). Za merjenje orientacije v prostoru uporabljamo Ziroskope.
Klasi¢ni Ziroskop je rotor z zelo visokim vztrajnostim momentom, ki ga ves ¢as vrtimo z vi-
sokimi obrati. Rotor je postavljen v okvir, ki se lahko suka po treh pravokotnih oseh. LeZaji
vseh treh osi morajo omogocati obracanje Ze pri zelo majhnih navorih. V takem primeru vr-
tilna koli¢ina rotorja ohranja orientacijo vrtenja osi v isti smeri, kot je bil orientiran ob Startu,
medtem ko se okvir lahko poljubno suka in s tem doloc¢a svojo orientacijo v prostoru glede
na vrtilno koli¢ino rotorja. [lustracija sistema je prikazana na sliki 5.2. Problem merilnika so

\ okvir

rotor Ziroskopa
Ziroskopa

Slika 5.2: Prikaz delovanja Ziroskopa

navori na rotor, ki nastopijo pri velikih hitrostih sukanja zaradi kon¢no majhnega trenja v
leZajih okvirja.

Ker pa imajo mehanski Ziroskopi slabo natan¢nost, so jih danes nadomestile boljse iz-
vedbe. Obstaja varianta z opti¢nim kablom, ki ga zvijemo v tuljavo, nato pa po njem posljemo
zarek z dvema pravokotnima polarizacijama, ki ga razdelimo s polarizacijskim zrcalom tako,
da potuje ena polarizacija Zarka v eni smeri, druga pa v drugi. Dokler opti¢na tuljava miruje
sta oba zarka sofazna, ko pa ju z istim polarizacijskim zrcalom spet sestavimo, dobimo na
zaslonu koncentri¢ne kroge zaradi interference dveh koherentnih virov. Ce tuljavo zaénemo
sukati okoli svoje osi navitja pa se koncentri¢ni krogi premaknejo odvisno od hitrosti in
smeri sukanja. Merilnik izkoriS¢a Sagnacov efekt, po katerem se pot Zarka, ki se giblje v
smeri vrtenja podaljsa, pot Zarka, ki se giblje v nasprotni smeri pa skrajSa, zato Zarka nista
vec v fazi, ko se ponovno zdruZita. Ce hitrost vrtenja integriramo, dobimo kot zasuka. Pri-
kaz merilnika je na sliki 5.3. Ce postavimo tri opti¢ne tuljave na tri med seboj pravokotne osi,
s tem dobimo zasuke po vseh prostorskih kotih. Problem merilnika so majhna obcutljivost
pri majhnih hitrostih rotacije in lezenje zaradi integracije.

Najbolj pogosto pa je v uporabi vibracijski Ziroskop. Obicajno gre za piezoelektri¢ni kri-
stal, ki ga napajamo z izmeni¢no napetostjo. Ce za¢nemo ravnino vibracij sistema sukati,
zacne delovati Coriolisova sila, ki ukrivi kristal. Ce deformacijo kristala merimo, lahko ugo-
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Slika 5.3: Prikaz delovanja Ziroskopa z opti¢nimi kabli

tovimo hitrost sukanja vibrirajocega kristala. Integracija hitrosti zasuka podaja kot zasuka.
Tovrstni merilniki so enostavni za izdelavo in dovolj natan¢ni, da jih najdemo tako na letalih
kot tudi v boljsih mobilnih telefonov. Problem merilnika so majhna obcutljivost pri majhnih
hitrostih rotacije in lezenje zaradi integracije.

Zvezdni merilnik pozicije (ang. star tracker). Za korekcijo orbit satelitov ne moremo upo-
rabljati sistema GPS, ampak se moramo uporabiti moderne razlicice sledenja zvezd, ki jo
imenujemo zvezdni merilnik pozicije. Merilnik je sestavljen iz fotocelice ali digitalne ka-
mere, ki posku$a najti znane zvezde na sliki, ki jo zajamemo v opti¢ni smeri merilnika. Za
navigacijo uporabljamo zvezde, ki po svoji svetlosti ali spektru svetlobe izstopajo. Trenutno
je v 8irsi uporabi 57 taksnih zvezd, lahko pa najdemo tudi sisteme, ki spremljajo do 1000
zvezd. Merilnik je obc¢utljiv na motnje son¢ne svetlobe, odboja svetlobe od atmosfere in na
razna opti¢na popacenja, ki jih povzroéijo plini pogonskih sistemov satelita.

5.3 Merjenje oddaljenosti

Ko imamo pozicijo v prostoru dolo¢eno oz. imamo neko referen¢no tocko, lahko dolo¢amo
pozicijo objektov z merjenjem oddaljenosti od referencne tocke. Oddaljenost podajamo v
metrih (m) in ustreznih vedjih ali manjsih potencah te enote. V Anglesko govorecih deZelah
pa so v uporabi Se ¢evlji, palci, milje in podobne enote. Navadno merimo oddaljenosti do
nekaj 100 m, ¢e ne gre za merjenje oddaljenosti nebesnih teles. Poglejmo si merilnike, ki jih
uporabljamo za merjenje oddaljenosti za namene vodenja sistemov.

Laserski merilnik oddaljenosti (ang. laser distance sensor or rangefinder). Laserski me-
rilnik oddaljenosti deluje na principu odboja svetlobe od povrSine merjenega objekta. Za
daljSe razdalje uporabljamo merilnike na osnovi casa preleta. Laserski Zarek oddamo in
pocakamo, da dobimo nazaj odboj. Ker je hitrost svetlobe velika pa je taka varianta primerna
le za meritve oddaljenosti nad 100 m, ker so sicer ¢asi preleta tako kratki, da jih ne moremo
dovolj natan¢no izmeriti. Za krajSe razdalje pa uporabljamo metodo faznega zamika. Mo¢
laserskega Zarka moduliramo s sinusno frekvenco in gledamo fazni zamik odbitega Zarka.
Maksimalna razdalja merilnika je omejena z valovno dolzino modulirne frekvence, zato ve-
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likokrat uporabljamo vet frekvenéno modulacijo. Oddaljenost D dobimo kot:

e
= , 5.2
e (5.2)
kjer je c hitrost svetlobe, ¢ fazni zamik in f frekvenca modulirnega signala. Locljivost
povecujemo z vetanjem modulirne frekvence, vendar pa s tem hkrati zmanjsujemo doseg
merilnika, ker so fazni zamiki omejeni na obmocje od 0 do 27t.

Ultrazvo¢ni merilnik oddaljenosti (ang. ultrasonic distance sensor). Ultrazvo¢ni meril-
niki delujejo na principu odboja zvo¢nega signala od merjenega predmeta. Delujejo na prin-
cipu Casa preleta. Za natancne meritve je potrebno dobro poznati hitrost razsirjanja valova-
nja zvoka po prostoru kjer merimo razdalje. Ultrazvocni merilniki oddaljenosti imajo nekaj
centimetrov od oddajno/sprejemne enote mrtvo cono, da odboji v merilni sondi ne pov-
zro¢ajo motenj. Paziti moramo tudi na neZelene odboje signala od predmetov, ki se nahajajo
ob poti razsirjanja zvoka.

5.4 Merjenje linearnega pomika

ManjSe spremembe v poziciji objekta imenujemo pomik in ga merimo v metrih (m) in ustre-
znih vegjih ali manjsih dolZzinskih enotah. Merjenje pomika je obi¢ajno omejeno na nekaj
metrov, medtem ko zahtevamo veliko natan¢nost meritve, pri tem pa je vcasih dovolj, da
merimo le pomik ne pa tudi absolutne pozicije. Za merjenje pomika potrebujemo neko ne-
premicno tocko od katere nato merimo pomike.

5.4.1 Uporovni merilniki pomika

Ustaljena metoda merjenja pomika je uporaba spremembe upornosti ob pomiku objekta.
Poznamo dva nacina, prvi je sprememba pozicije drsnika, drugi pa vpliv raztezka materiala
na njegovo upornost.

Potenciometer (ang. potentiometer). Merilni potenciometer je podoben spremenljivemu
uporu, ki ga uporabljamo za nastavljanje upornosti v elektri¢nih vezjih, le da je uleZajen tako,
da omogoca ¢im laZje pomikanje. Sestavljen je iz uporovne sledi, ki je nepremi¢no monti-
rana na telo potenciometra in drsnika, ki drsi po uporovni sledi in je uleZajen na telesu. Telo
potenciometra je pritrjeno na nepremic¢no podlago, medtem ko je drsnik pritrjen na objekt,
katerega pomik merimo. Pri tem moramo paziti, da je smer pomikanja objekta vedno vzpo-
redna s smerjo potenciometra in, da je pomik objekta manjsi ali enak merilnemu obmocju
potenciometra. Potenciometer moramo napajati z napetostnim virom na prikljuckih upo-
rovne sledi, napetostni signal pa odvzemamo med enim priklju¢kom na uporovni sledi in
priklju¢kom na drsniku. Potenciometer tako predstavlja uporovni delilnik, kot je prikazano
na sliki 5.4. Ceprav imajo digitalni voltmetri zelo visoko notranjo upornost, pa je za bolj pre-
cizne meritve potrebna korekcija karakteristike zaradi kon¢ne notranje upornosti merilnika.
Pri neobremenjenem potenciometru velja:

U= Uz, (5.3)
XR
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Slika 5.4: Prikaz vezave potenciometra: Ur —napajalna napetost potenciometra, xg — maksi-
malni pomik potenciometra, R — upornost uporovne sledi, x — pomik, U — napetost zaradi
pomika, R, - notranja upornost voltmetra

medtem ko moramo pri obremenjenem potenciometru upostevati:

X

U= Ug (5.4)

R(xgx—x2)
xR + RnxK

Poleg sprememb karakteristike zaradi vpliva bremena, pa imajo potenciometri tudi pro-
bleme zaradi Suma drsnika in mehanske obrabe uporovne sledi in drsnika, ki s ¢asoma po-
kvari karakteristiko. Poznamo Zi¢ne potenciometre in potenciometre iz prevodne plastike,
pri vseh pa je Zivljenjska doba omejena na Stevilo pomikov. Najbolj kakovostni potencio-
metru imajo Zivljenjsko dobo nekaj milijonov pomikov. Merilno obmocje je omejeno zaradi
problemov izdelave na nekaj metrov, dosegajo pa natan¢nosti do 1 % in imajo lahko ve¢
sledi.

Uporovni listi¢i (ang. strain gauge). Uporovni listi¢i izkoris¢ajo vpliv raztezka materiala
na spremembo upornosti. Ker so narejeni iz kovine ali polprevodniskih materialov, je nji-
hovo obmocje meritve omejeno na nekaj 10um, zato niso uporabni kot merilniki pomika
ampak jih uporabljamo kot sekundarne merilnike za merjenje razli¢nih veli¢in, ki jih lahko
prevedemo na raztezek materiala. Pri raztezku materiala pride do dveh vrst deformacije,
ki vplivata na upornost materiala. Prva je deformacija geometrije, zaradi katere se kos ma-
teriala podaljSa in zoZi, kar oboje vpliva na povecanje upornosti. Druga pa je sprememba
specificne upornosti zaradi vpliva na kristalno mreZo materiala. Upornost materiala R je
definirana z naslednjo enacbo:

R:Cé (5.5)

kjer je ¢ specifi¢na upornost materiala, / dolZina in S nazivni presek kosa materiala. Pri ko-
vinskih materialih je najbolj izraZena geometrijska deformacija, medtem ko je pri polprevo-
dniskih materialih vedji vpliv raztezka na specifi¢no upornost. Da pove¢amo vpliv raztezka,
uporovni material formiramo v ve¢ vijug. Sedaj dobimo razteg na vsaki vijugi posebej in s
tem tolikokratno ojacenje kot imamo vzporednih Zic ali sledi materiala. Shemati¢no sta dve
izvedbi kovinskega uporovnega listi¢a prikazani na sliki 5.5. Proizvajalci uporovnih listicev
izdelujejo kovinske listice v dveh izvedbah in sicer v Zi¢ni in folijski, ki pa sta glede upo-
rabe povsem enakovredni. V obeh primerih je potrebno listi¢ zelo skrbno nalepiti na objekt,
katerega raztezek merimo. Pri tem moramo paziti na Cistost in ravnost povrsine objekta,
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Slika 5.5: Prikaz Zi¢nega in folijskega uporovnega listi¢a

pravilno elasti¢nost lepila (najbolje, ¢e se drZimo navodil proizvajalca), zelo enakomeren na-
nos lepila na povrsino objekta in enakomerno porazdeljeno silo s katero listi¢ pritisnemo na
lepilo na povrsini objekta. Ce so smo pri teh korakih povrsni, je meritev raztezka zelo slaba.
Najpomembnejse za dobro izvedbo meritev pa so prakti¢ne izkusnje. Uporovni listi¢i imajo
veliko temperaturno odvisnost, ki daje signale reda velikosti signalov raztezka, zato jih mo-
ramo kompenzirati. To storimo tako, da uporabimo vezavo v Wheatstonov mosti¢ in sicer
polovic¢ni ali polni mosti¢. Sprememba upornosti listi¢a je definirana kot:

AR _ A

R p (5.6)

Za kovinske listice je koeficient obc¢utljivosti listic¢a k obi¢ajno 2, medtem ko je pre¢na obcutlji-
vost listica nekaj procentov vzdolzne. Temperaturni koeficient pa je tudi obicajno nekaj pro-
centov vzdolZne obcutljivosti. Pri polprevodniskih listi¢ih je vzdolZna ob¢utljivost okoli 100,
problemati¢na pa je temperaturna obcutljivost, ki je v istem rangu velikosti. Za polprevo-
dniske listi¢e moramo zato obvezno izvesti temperaturno kompenzacijo. Dobra stran pol-
prevodniskih listiev je ta, da so majhni in, da jih lahko izdelamo integrirane v neko vezje
ali kar na silicijevo membrano, ker se izdelujejo iz istega substrata kot vsi polprevodniski
elementi.

5.4.2 Kapacitivni merilniki pomika

Za meritve pomika, kjer je potrebna velika natan¢nost in robustnost merilnika so bolj ugo-
dne meritve, kjer ni drsnih kontaktov, ki se obrabljajo. Ena moZnost so kapacitivni meril-
niki. Kondenzator v sploSnem sestavljata dve kovinski elektrodi in dielektrik med njima.
Najenostavnejsi za teoreti¢no obravnavo so plos¢ni kondenzatorji, ki pa se v praksi redko
uporabljajo, ker je njihova konstrukcija zelo neprakti¢na. Kapacitivnost C plos¢nega kon-

denzatorja je definirana kot:

A
C=c, (.7)

kjer je € dielektricnost snovi med plos¢ama kondenzatorja, d razdalja med plos¢ama in A
efektivna povrsina kondenzatorskih plos¢. Na kapacitivnost torej lahko vplivamo na tri
nacine, z oddaljenostjo plos¢, s spremembo efektivne povrsine ali s spremembo dielek-
tri¢nosti med plos¢ama kondenzatorja. Variante so prikazane na sliki 5.6. V praksi za merje-
nje pomika uporabljamo varianto s premikanjem dielektrika v nehomogenem polju, za po-
sebne namene, kot je merjenje deformacije membran pa uporabljamo varianto s spreminja-
njem efektivne razdalje med plos¢ama kondenzatorja. Varianta s spreminjanjem efektivne
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Slika 5.6: Principi spreminjanja kapacitivnost v odvisnosti od pomika

povrsine kondenzatorjevih plos¢ pa se uporablja pri inkrementalnih izvedbah kapacitivnih
merilnikov.

Kapacitivni merilnik bliZine (ang. capacitive proximity sensor). Kapacitivni merilnik
bliZine ustvarja nehomogeno polje v katerem detektira prisotnost dielektrika, ki ima dielek-
tricnost dovolj razli¢no od zraka. Prikaz merilnika je na sliki 5.7. Spremembe kapacitivnosti
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signal ‘ J etextor

Slika 5.7: Kapacitivni merilnik blizine

zaradi spremenjene dielektri¢nosti so razmeroma majhne, zato jih moramo detektirati z mo-
stiénimi vezavami ali pa z detekcijo spremembe lastne frekvence nihajnega kroga, ki ga pov-
zroci sprememba kapacitivnosti. Doseg merilnika je v rangu enega centimetra. Merilniki so
zelo zanesljivi, moZni pa so problemi v podro¢jih z mo¢nimi radiofrekven¢nimi motnjami.
Obicajno so izdelani kot plasti¢na palica z navojem, ki sluZi za pritrditev merilnika.

Inkrementalni kapacitivni merilnik pomika (ang. capacitive linear encoder). Za merje-
nje vegjih pomikov uporabljamo inkrementalni kapacitivni merilnik pomika. Sestavljen je iz
statorja, ki je periodicen vzorec kovinskih med seboj lo¢enih plos¢ic, ki se nahajajo na nepre-
vodnem traku in so zalite z neprozornim izolacijskim materialom. Nad statorjem se pomika
drsnik, ki je sestavljen iz kovinskih plos¢ic z vzorcem, ki ima isto periodo kot vzorec sta-
torja, le da je krajsi in na sredini premaknjen za pol periode in se potem do konca nadaljuje
zakasnjen. Prvi del je namenjen sinusnem vzbujanju statorja, drugi pa cosinusnem vzbuja-
nju. Med periodi¢no oblikovanima plos¢icama sta dve pravokotni plos¢ici, ki segata od roba
pa do preskoka faze v vzorcu. Prikaz merilnika je na sliki 5.8. Plos¢ici drsnika, ki sta peri-
odi¢ne oblike, sta priklju¢eni na izmeni¢no napetost frekvence okoli 100 kHz. Ko se pokrijeta
vzorca za sinusno vzbujanje in statorja, dobimo maksimalni signal na pravokotni plos¢ici za
odjem sinusnega signala in ko se pokrijeta statorski vzorec in vzorec cosinusnega vzbujanja
dobimo maksimalni signal na plos¢ici za odjem cosinusnega signala. Ker sta maksimuma
zakasnjena za Cetrt periode, lahko glede vrednosti teh dveh signalov dolo¢amo smer giba-
nja drsnika. Ce $tejemo prehode maksimumov sinusnega ali cosinusnega signala, dobimo
zelo grobo meritev, ker je perioda vzorcev statorja in drsnika precej velika. Zveznost signala
med periodo pa omogoca precizno dolo¢anje pozicije drsnika tudi med polnim korakom
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Slika 5.8: Inkrementalni kapacitivni merilnik pomika

in dovoljuje natan¢nost dolo¢anja pomika do 1 ym. Inkrementalne kapacitivne merilnike v
glavnem uporabljamo na kljunastih merilih in za merjenje pomikov na koordinatnih miza
obdelovalnih strojev za kovine. Problem predstavljajo neenakomerne naslage, ki se nabe-
rejo med statorjem in drsnikom, saj spreminjajo permeabilnost kondenzatorjev, ki jih tvorijo
ploscice statorja in drsnika. V sploSnem pa je to zelo precizen in robusten merilnik pomika,
ki za napajanje potrebuje zelo malo moci in obicajno deluje na baterije.

5.4.3 Induktivni merilniki pomika

Manj ob¢utljivi na motnje in ravno tako robustni so induktivni merilniki pomika. Izkoris¢ajo
spremembo induktivnosti navitij zaradi pomikanja jedra, ki lahko vpliva na lastno induktiv-
nost navitja ali pa na magnetno sklopitev dveh ali vec¢ navitij. Zaradi razmeroma velike go-
stote magnetnih polj, ki jih merilniki uporabljajo, so neobcutljivi na elektromagnetne motnje
iz okolice in dajejo dovolj velike vrednosti izhodnih signalov, ki ne potrebujejo dodatnega
velikega ojacenja.

Induktivni merilnik bliZine (ang. inductive proximity sensor). Zelo pogosti so induk-
tivni merilniki bliine. V grobem so sestavljeni iz tuljave z jedrom. Ce priblizamo koncu
tuljave predmet, ki ima permeabilnost razli¢cno od zraka, to spremeni induktivnost tuljave,
kar lahko detektiramo s spremembo lastne frekvence nihajnega kroga v katerem se merilna
tuljava nahaja ali pa z mosti¢no vezavo. Prikaz induktivnega merilnika bliZine je na sliki
5.9. Obstajata zvezna in diskretna izvedba merilnika, obe pa imata obmocje merjenja nekaj

standardni .
) ; : merilni induktivni
Iz?gondar;l — pretvornik 47 detektor

Slika 5.9: Induktivni merilnik bliZine

centimetrov pri natancnosti 1 ym. Spoznamo jih Ze po izgledu, ker so obicajno izvedeni kot
kovinske navojne palice. Navoj na merilniku sluZi za njegovo pritrditev in namestitev na
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ustrezno razdaljo od merjenega objekta. Pri tem je treba pripomniti, da je natan¢nost merje-
nja odvisna od ponovljivosti poti pomika merjenega objekta in njegove orientacije, ker oboje
mocno vpliva na spremembo induktivnosti merilne tuljave.

Diferencialni transformator (ang. linear-variable differential transformer — LVDT). In-
duktivni merilniki z ve¢jim obmod¢jem merjenja pomika so diferencialni transformatorji, ki
jih bolj pogosto srecamo poimenovane po angleski kratici LVDT. Po zgradbi so to tri koa-
ksialna navitja, ki so names¢ena drugo ob drugem, jedro transformatorja pa je premi¢no. S
premikanjem jedra spreminjamo medsebojno induktivnost obeh robnih sekundarnih navi-
tij in centralnega primarnega navitja. Izhod merilnika je razlika napetosti na sekundarnih
navitjih tuljav. Prikaz merilnika je na sliki 5.10. Merilnik potrebuje izmeni¢no napajanje s

U, =u-u,
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S, P S, neferomagnetna U, u,
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N s, s.
. I b - <
7 P
Zelezno jedro °
u

Slika 5.10: Prikaz in vezje diferencialnega transformatorja

frekvencami na obmod¢ju med 50 Hz in 10 kHz in na izhodu daje izmenic¢ni signal, zato ga
moramo za uporabo v sistemih vodenja Se usmeriti. Pomembna pa je tudi faza izhodnega
signala, ker nosi informacijo o smeri gibanja jedra. LVDT ima merilno obmo¢je nekaj 10 cm
in dobro natan¢nost. Njegova najvecja prednost pred ostalimi merilniki pomika je izjemna
robustnost in neobcutljivost na udarce in temperaturo, zato je uporaben v najtezjih pogojih
delovanja, kot so stroji za vojne namene.

Diferencialni induktor (ang. linear-variable differential inductor— LVDI). Zelo podoben
merilniku LVDT, tako po svoji zgradbi kot po lastnostih, je diferencialni induktor ali LVDI.
Merilnik je sestavljen iz samo dveh koaksialnih navitij, ki sta postavljeni drugo ob drugem.
Gibljivo jedro spreminja medsebojno in lastni induktivnosti obeh navitij in s tem spreminja
pomik v razliko napetosti na navitjih. Ker v resnici spreminjamo razmerje impedanc med
obema navitjema in ker spremembe niso zelo velike, sta navitji vezani v izmeni¢ni Wheat-
stonov mosti¢. Prikaz LVDI je na sliki 5.11. Bistvena razlika med LVDT in LVDI je masa
merilnika. Slednji ima namre¢ eno navitje manj in je zato precej lazji. Ravno zaradi velike
zanesljivosti in robustnosti ter manjse mase kot LVDT ga veliko uporabljajo kot merilnik po-
mika v letalih (kolesa, krmilne povrsine, ...). Napajanje je izmeni¢na napetost s frekvencami
med 50 Hz in 10 kHz, obmocje merjenja pomikov pa je do nekaj 10 cm.

Induktosin (ang. inductosyn). Zelo natancen merilnika pomika na osnovi indukcije je in-
duktosin. Princip meritve je podoben inkrementalnemu kapacitivhemu merilniku pomika.
Sestavljen je iz statorja in drsnika. Stator je feromagnetno jedro z izraZenimi poli, med ka-
terimi je napeljana Zica. Drsnik je sestavljen iz dveh lo¢enih jeder z izraZenimi poli, med



58 5. MERILNI SISTEMI

L, L, neferomagnetna
palica
7 N J
¥ N

Zelezno jedro

Slika 5.11: Prikaz in vezje diferencialnega induktorja

poli pa je napeljana Zica. Poli statorja in drsnika so izvedeni periodi¢no, pravokotno na smer
pomika. Perioda statorskega jedra in obeh drsnikovih jeder je enaka, le da sta jedri v dr-
sniku med seboj zamaknjeni za 5/4 periode. Prikaz induktosina je prikazana na sliki 5.12.
Vzbujanje sistema je na statorju induktosina. Napajamo ga z izmeni¢no napetostjo u, na dr-
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Slika 5.12: Prikaz induktosina od zgoraj (gornji del slike) in od strani (spodnji del slike): x
— smer pomika, # — napajalna napetost statorja, u; in u, — merjeni napetosti na drsniku, d -

razdalja med statorjem in drsnikom (tipi¢no 0.125 mm), [/ — razdalja med jedroma drsnika
(Cetrtina periode polov jedra s plus nek poljuben veckratnik cele periode)

sniku pa dobimo napetosti u; in u5, ki sta za Cetrt periode zamaknjeni med seboj, kar lahko
zapiSemo z enacbami:

u = Usin(27tft) (5.8)
uy = Ku sin(zg)

2
uy = Ku cos(g),

kjer je K faktor induktivne sklopitve statorja in drsnika. Za napajanje obi¢ajno uporabljamo
frekvence od 5 kHz do 10 kHz. Z merilnikom izmerimo pomike, ki so ve¢ji od periode zob
inkrementalno, kar pomeni, da Stejemo kolikokrat smo smo dosegli maksimum usmerjene
vrednosti ene od signalnih napetosti u; ali #;, med inkrementalnimi koraki pa dolo¢imo
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pomik x iz znanih vrednosti usmerjenih napetosti u; in u, kot resitev sistema enacb (5.8).
Induktosin omogoca zelo precizno merjenje (reda y m) na skoraj poljubno velikem merilnem
obmodju in zato spada me zelo natan¢ne merilnike pomika. Ima dolgo Zivljenjsko dobo in
prakti¢no ne potrebujejo vzdrzevanja.

5.4.4 Opticni merilniki pomika

Poleg elektri¢nih principov merjenja pomika so danes zelo priljubljeni tudi opti¢ni principi,
ker zagotavljajo brezkontaktno merjenje in so neobcutljivi na elektromagnetne motnje, ¢e
so elektri¢ni pretvorniki izmerjenega signala dobro zas¢iteni. Uporabljamo vse tri glavne
principe opti¢nih merjenj kot so: inkrementalni, na osnovi izgube moci svetlobnega Zarka
po odboju v odvisnosti od oddaljenosti tocke odboja in interferen¢no sliko.

Difrakcijska mreZica (ang. optical linear encoder). Najpogosteje uporabljani merilnik li-
nearnega pomika je zagotovo difrakcijska mrezica. Najdemo jo v vseh aparatih srednjega
cenovnega razreda z gibljivimi deli, ki jih je potrebno natan¢no pozicionirati, kot so tiskal-
niki in risalniki. Merilnik je sestavljen iz statorja, ki je lahko prosojna plastika s periodi¢nim
vzorcem Crt ali pa neprosojna plastika s periodi¢nim vzorcem zarez. Drsnik vsebuje izvor
svetlobe, obi¢ajno so to svetlece diode, in enak vzorec ¢rt ali zarez kot stator, le da so na-
gnjene za nek kot napram vzorcu na statorju. Ce posvetimo skozi stator in vzorec na drsniku,
se pojavi ¢rtni vzorec, ki je pravokoten na vzorec statorja in se tudi giblje v pravokotni smeri
glede na smer drsenja drsnika. Lastnost tega vzorca je tudi ta, da se premakne za celo peri-
odo, ko se drsnik premakne le za pol periode. S Stetjem prehoda ¢rt dobimo informacijo o
pomiku, smer pomikanja ¢rt pa je odvisna od smeri pomikanja drsnika. Prikaz difrakcijske
mreZice je na sliki 5.13. Obstajajo tudi variante, kjer je drsnik pritrjen, medtem ko se sta-
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Slika 5.13: Prikaz difrakcijske mreZice

torski trak lahko pomika. Za manjSe natan¢nosti pa obstajajo tudi variante, ki neposredno
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Stejejo Crte statorja in ne uporabljajo difrakcije. Difrakcijska mreZica ima skoraj neomejeno
obmocje merjenja z natan¢nostjo reda ym. Merilnik je dokaj neobcutljiv, probleme pa lahko
povzroca prah in nalaganje naslag na statorski trak v zelo prasnih okoljih. Obstajajo tudi va-
riante z absolutnim kodiranjem dolZine, ki imajo obmo¢je meritve do 10 m, to¢nostjo 1 ym
in locljivostjo 1 nm.

Razprsilni opti¢ni merilnik pomika z opti¢nimi kabli (ang. fiber optic displacement sen-
sor). Za brezkontaktno merjenje majhnih pomikov lahko uporabljamo razprsilni opti¢ni
merilnik z opti¢nimi kabli. Sestavljen je iz svetlobnega vira in detektorja, ki sta v skupnem
ohigju. Iz ohi§ja pa izhajata dva opti¢na kabla z velikim Stevilom opti¢nih Zic. Kabla se
zdruZita v merilni glavi tako, da se Zice med seboj prepletejo. Po enem kablu vodimo sve-
tlobo od svetlobnega vira (obicajno svetle¢a dioda) do merjenca, po drugem pa do fotode-
tektorja vodimo odbiti Zarek. Prikaz merilnika je na sliki 5.14. Merilno obmoc¢je merilnika

odboj
svetlobe

svetlobni opti¢ni kabel
vir

»

detektor
svetlobe

Slika 5.14: Prikaz razprsilnega opti¢nega merilnika z opti¢nimi kabli

je reda nekaj centimetrov, natan¢nost pa v obmocju 0,01 mm. Merilnik je zelo ob¢utljiv na
povrsinsko obdelavo koncev opti¢nega kabla. Neravne povrsine namre¢ povzrocajo doda-
tne odboje, ki slabijo Zarek in se tako pristevajo k informaciji o pomiku in mo¢no zmanjsujejo
merilno obmocje. Za dobro delovanje potrebujemo povrsinsko polirane opti¢ne kable, med-
tem ko s plasti¢nimi kabli, ki jih enostavno odrezemo, merilnik sploh ne deluje.

Laserski interferometer (ang. Michelson-Morley interferometer). Najbolj precizen meril-
nik za merjenje pomika je laserski ali Michelson-Morleyev interferometer. Merilnik upora-
blja podoben pristop kot Ziroskop z opti¢nimi kabli. Potrebujemo izvor laserske svetlobe, ki
ima dve ravnini polarizacije. Svetlobo razdelimo s polprepustnim zrcalom, tako da se po-
larizirana v eni ravnini odbije od zrcala, potuje skozi prizmo, se vrne nazaj do zrcala in se
odbije v detektor. Druga polarizacija Zarka pa potuje skozi zrcalo, skozi prizmo in se vrne
nazaj do zrcala v isti osi kot prvi del Zarek in se z njim zdruZi. Ker poti obeh Zarkov nista
enaki, se na detektorju pokaZe interferen¢ni vzorec koncentri¢nih krogov, ker Zarka nista v
fazi. Ce eno od prizem pomikamo, se vzorec koncentri¢nih krogov $iri ali 0Za, odvisno od
smeri pomikanja prizme. Z detekcijo prehodov temnih in svetlih senc vzorca lahko Stejemo
pomik v valovnih dolZinah uporabljene svetlobe. Ce izvedemo $e detekcijo pomika sence,
lahko natan¢nost meritve Se izboljSamo. Na sliki 5.15 je prikaz delovanja laserskega inter-
ferometra. Merilnik je namenjen za uporabo v posebnih sistemih, kjer zahtevamo veliko
natan¢nost. Obicajno ga najdemo v laboratorijskih napravah, v industrijskih pa le redko, ker
je zelo obcutljiv in lahko Ze Sibkejsi udarec dovolj premakne prizme in zrcalo, da se prema-
knejo izven opti¢ne osi, in s tem onesposobi merilnik. Narava meritve je inkrementalna, zato
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Slika 5.15: Prikaz delovanja laserskega (Michelson-Morleyevega) interferometra

potrebujemo zacetno inicializacijo sistema.

5.4.5 Merilniki bliZine

Velikokrat ne potrebujemo to¢ne vrednosti pomika, ampak zadostuje Ze informacija, da smo
se ne¢emu dovolj pribliZzali. Pri inkrementalnih merilnikih pa potrebujemo neko izhodi$¢no
tocko meritve od katere dalje nato Stejemo korake merilnika. V obeh primerih uporabljamo
merilnike bliZine, ki so binarna izvedba merilnikov pomika. Merilniki bliZine so torej iz-
klju¢no namenjeni javljanju vstopa merjenega predmeta v neko podrocje okoli merilnika.

Elektromehansko kon¢no stikalo (ang. electromechanical end-switch). Najenostavne;jsi
merilnik bliZine je elektromehansko stikalo. Elektromehansko stikalo je sestavljeno iz jezicka,
ki ga vzmet potiska stran od elektri¢nega kontakta. Ko objekt, katerega bliZino detektiramo,
pritisne na jezic¢ek z dovolj veliko silo, se vzmet poda in jezicek sklene kontakt, kar signa-
lizira bliZzino objekta. Elektromehansko stikalo je zelo nezanesljivo, ker ima nezavarovane
kontakte, ki jih prej ali slej prekrije oksid in s tem zveca upornost kontakta. Ko je upornost
kontakta dovolj velika, stika ne zaznamo vec ali pa le ob dotikih, ki proizvedejo zelo veliko
silo. Pri uporabi elektromehanskega stikala moramo paziti, da objekt lahko proizvede do-
volj veliko silo za sklenitev stikala. Ta izvedba konc¢nega stikala ni primerna za varovanje
sistemov pred prevelikimi pomiki zaradi slabe zanesljivosti.

Reed-kontaktnik (ang. reed relay). Bistveno izboljSavo elektromehanskega stikala pred-
stavlja reed-kontaktnik. Sestavljen je iz dveh jezickov, ki sta zataljena v stekleni cevki. V
cevki je inertni plin, ki zvecuje prebojno trdnost lokalne atmosfere in &¢iti jezicka pred oksi-
dacijo. Jezicka sta narejena iz feromagnetnega materiala in sta postavljena drug ob dru-
gem na razdalji manjsi od milimetra. Ce kontaktnik izpostavimo magnetnemu polju, se
pojavi med jezickoma privla¢na sila, ki ju sklene. Skica reed-kontaktnika je na sliki 5.16.
Reed—kontaktnik zagotavlja zelo zanesljiv kontakt in hiter preklop tudi pri visjih frekvencah
preklopov. Paziti pa moramo, da ¢ez njega ne tecejo preveliki tokovi, sicer lahko pride do
zavarjenja kontaktov, kar se Se posebno velikokrat zgodi pri induktivnem znacaju priklo-
pljenega vezja. Nekdaj so bili uporabljeni kot elektri¢na stikala v vezjih, dokler jih niso iz-
podrinili tranzistorji, danes pa jih najdemo kot kon¢na stikala. Velik preporod pa so doZiveli
ob uvedbi varnostnih mehov v avtomobile, kjer je sistem permanentni magnet, vzmet in
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Slika 5.16: Reed—kontaktnik

reed—kontaktnik uporabljen kot stikalo s senzorjem pospeska. Ob dovolj velikem pospesku
se magnet na vzmeti toliko pribliza kontaktniku, da sklene kontakt in odpre zra¢ne mehove.

Kapacitivni merilnik bliZine (ang. capacitive proximity sensor). Kapacitivni merilnik
bliZine lahko najdemo v izvedbah z binarnim izhodom in ga uporabljamo kot kon¢no stikalo.
Ker je merilnik zelo ob¢utljiv na elektromagnetne motnje, so binarne izvedbe bolj pogoste
od zveznih. Merilnik zaznava razne vrste materialov in je zelo zanesljiv.

Induktivni merilnik bliZine (ang. inductive proximity sensor). Tudi induktivni merilnik
obstaja v binarni izvedbi in ga pogosto uporabljamo namesto reed—kontaktnika, ker je za
detekcijo dovolj kovinski material, zato ni potrebna montaza magnetov na objekte, da bi jih
zaznali. To je zelo robusten merilnik, ki ga dobimo tudi v zelo majhnih izvedbah s premerom
nekaj milimetrov. Uporabljamo ga tudi kot merilnik za merjenje hitrosti vrtenja tako, da z
njim merimo frekvenco pojavljanja zob zobnika.

Presvetlitveni senzor (ang. thru-beam sensor). Presvetlitveni senzor je pogost senzor za
detekcijo bliZzine neprosojnih predmetov. Sestavljen je iz dveh fizi¢no lo¢enih podsistemov,
vira in sprejemnika. Vir oddaja svetlobo v vidnem ali infrarde¢em spektru, izveden pa je
vecinoma s svetle¢o diodo. Sprejemnik je foto dioda ali foto tranzistor. Vir in sprejemnik sta
postavljena drug nasproti drugem v isti opti¢ni osi. Prekinitev Zarka pa sproZi spremembo
stanja na izhodu merilnika. Uporabljamo jih lahko kot konc¢an stikala, ve¢inoma pa jih upo-
rabljamo za varovanje delovnih prostorov potencialno nevarnih strojev in avtomatskih vrat.
Njihova dobra lastnost je, da s postavitvijo senzorja natanéno omejimo Zarek in s tem prostor,
ki ga pokriva, tako da ne more prihajati do neZelenih odbojev in preklopov. Prikaz meril-
nika je na sliki 5.17. Obstajajo tudi letve taksnih merilnikov, ki jih uporabljamo za ¢itenje

zarek

vir sprejemnik

Slika 5.17: Prikaz postavitve opti¢nega presvetlitvenega merilnika

prehoda neke ravnine in jih imenujemo svetlobna zavesa (ang. light curtain).

Odbojni senzor (ang. retro-reflective sensor). Odbojni senzorji so zelo podobni presvetli-
tvenim, le da sta vir in sprejemnik v istem ohi$ju, na nasprotni strani pa imamo le odbojno
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zrcalo, zato prostor $¢itimo z dvema Zarkoma na en merilnik. Prikaz merilnika je na sliki
5.18. Merilnik zaznava vse neprosojne materiale in ga uporabljamo za podobne namene kot

Zarek

vir/ % odbojna
sprejemnik [« o prizma

Slika 5.18: Prikaz postavitve opti¢nega odbojnega merilnika

presvetlitveni senzor.

Razprsilni opti¢ni senzor (ang. diffuse mode sensor). Kadar presvetlitvenega ali odboj-
nega senzorja ne moremo uporabiti zaradi prostora montaZe, lahko uporabimo razprsilni
opti¢ni senzor. Zarek senzorja je namenoma bolj $irok, da zajame ¢im $irSe podrogje okoli
senzorja, signal na izhodu senzorja pa se spremeni ko se od merjenega objekta odbije dovolj
svetlobe nazaj do sprejemnika. Prikaz merilnika je na sliki 5.19. Podrocje uporabe merilnika

razprseni P
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Slika 5.19: Prikaz postavitve opti¢nega presvetlitvenega merilnika

je podobno kot za presvetlitveni in odbojni merilnik.

5.5 Merjenje zasuka

Tako kot za merjenje pomika, potrebujemo tudi za merjenje zasuka neko nepremicno re-
feren¢no tocko. Zasuk podajamo v kotnih stopinjah (?) ali radianih ter manjsih izvedenih
enotah. Merilnik zasuka je poleg neposredne meritve zasuka velikokrat uporabljen tudi kot
sekundarni merilnik pri merjenju drugih veli¢in, zato Stejemo zasuk kot eno izmed osnov-
nih fizikalnih veli¢in. Tudi merjenje linearnega pomika velikokrat pretvorimo v zasuk, saj
so merilniki zasuka bolj kompaktni in ker s tem lahko zmanjSamo $tevilo razli¢nih merilni-
kov sistema vodenja. Merjenje zasuka lahko izvedemo izjemno natan¢no (absolutni opti¢ni
kodirniki imajo to¢nost reda kotne sekunde, lo¢ljivost reda tisocinke kotne sekunde), pro-
blem pa predstavlja veclicnost veli¢ine. Pri sukanju objekta se le-ta lahko veckrat obrne
okoli svoje osi, kar pomeni, da je vrednost kota zasuka v tem primeru tudi ve¢ kot 27r. Pri
vrtenju rotorjev pa kot zasuka celo linearno narasca, ¢eprav je orientacija rotorja vedno ome-
jena le na podrogje [0,27t]. Prav ta vecli¢nost kota zasuka lahko v vodenju povzroce velike
preglavice, zato moramo poskrbeti, da izhod merilnika stalno popravljamo na omenjeno
obmogje. S tem pa pridelamo novo tezavo in sicer nezveznost meritve kota. Signal namrec
ob preckanju polnega kota spet pade na ni¢, kar seveda vnasa probleme v sisteme vodenja.
Ceprav je merjenje kota razmeroma enostavno, pa je informacija, ki jo dobimo od merilnika
veckrat problemati¢na za uporabo v sistemih vodenja.
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5.5.1 Uporovni merilniki zasuka

Uporovne metode merjenja zasuka so enostavne za uporabo. Pravzaprav poznamo samo
potenciometer, ki pa se od potenciometra za linearni pomik loci po tem, da drsnik tece po
kroZnici.

Potenciometer (ang. potentiometer). Potenciometer je zelo pogost merilnik zasuka. Upo-
raba merilnika je popolnoma enaka kot pri potenciometrih z linearnim pomikom, edina raz-
lika je fizi¢na zgradba potenciometra. Prikaz merilnika je na sliki 5.20. Na sliki vidimo enega

uporovna sled

v

Slika 5.20: Prikaz rotacijskega potenciometra

od problemov merjenja zasuka s potenciometrom in sicer, da je obmocje merilnika manjse
od polnega kota, ker se uporovna sled ne sme stikati sama nase. Obstajajo pa tudi vija¢ne va-
riante potenciometrov, ki imajo ve¢inoma deset obratov od ene do druge konéne lege. S tem
pokrijemo deset zasukov vendar pa moramo drsnik na koncu fizi¢no omejiti. Pri planarnih
potenciometri pa sre¢amo variante z neomejenim in z omejenim zasukom. Ostale lastnosti
so podobne lastnostim potenciometrov za merjenje linearnega pomika.

5.5.2 Kapacitivni merilniki zasuka

Spremembo kapacitivnosti zaradi zasuka lahko neposredno merimo preko spremembe efek-
tivne povrsine kondenzatorjevih plos¢, kot je prikazano na sliki 5.21. V realnih aplikacijah

Slika 5.21: Prikaz merjenja zasuka s pomocjo spremembe efektivne povrsine kondenzatorje-
vih plos¢

pa se tak tip ne uporablja pogosto, bolj je poznan kot nacin uglasevanja nihajnih krogov. Za
merjenje zasuka s kapacitivnim principom pogosteje uporabljamo inkrementalne merilnike.
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Inkrementalni kapacitivni merilnik zasuka (ang. capacitive rotary encoder). Merilnik je
izveden tako kot varianta za linearni pomik, le da je stator v ravnini zavit v kroZnico, drsnik
pa je prav tako prilagojen pomikanju v krogu in se vrti okoli centra, ki je v sredis¢u kroZnice
statorja. Vzorec na statorju je izveden tako, da je popolnoma simetri¢en po kotu s periodo,
ki omogoca to¢no ponovitev po enem obhodu. Merilnik dosega zelo velike natan¢nosti in
pokriva celotno obmogje kota brez omejitve na zasuku.

5.5.3 Induktivni merilniki zasuka

Najbolj raznoliki merilniki zasuka imajo induktivni znacaj. Razvili so jih na osnovi izkusenj
z elektri¢nimi motorji, njihova skupna lastnost pa je velika robustnost in dolga Zivljenjska
doba.

Resolver (ang. resolver). Zelo robusten merilnik za uporabo v najbolj neugodnih razme-
rah je resolver. Sestavljen je iz dveh statorskih navitij, ki sta med seboj premaknjeni za 90°
in rotorskega navitja. Prikaz merilnika je prikazana na sliki 5.22. Obmo¢je merilnika zajema
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Slika 5.22: Prikaz resolverja: « — kot zasuka

poln kot in nima omejitve na zasuku. Napajamo lahko obe navitji statorja in sicer s fazno
zakasnjenima sinusnima signaloma frekvence do 10 kHz, tako da njuna fazna zakasnitev
ustreza fizicnemu zamiku obeh navitij. Na rotorju s tem dobimo signal, ki je kombinacija
obeh signalov v odvisnosti od kota zasuka rotorja. Druga moZnost je napajanje rotorja, na
statorskih navitjih pa dobimo projekciji kota na pravokotni osi navitij. Pri tem vidimo, da
merilnik lahko opravlja tudi vlogo transformatorja kartezi¢nih v polarne koordinate in obra-
tno. Merilnik dosega zadovoljivo natan¢nost za vecino aplikacij vodenja.

Sinhrotransformator (ang. Synchrotransfomer, Synchro, Selsyn). Sinhrotransformator je
izvedba induktivnega merilnika kota s tremi statorskimi fazami. Po ustroju je to sinhron-
ski izmeni¢ni motor, ki pa je narejen za majhne napetosti in tokove. Prikaz merilnika je
na sliki 5.23. Pri sinhrotransformatorju napajamo rotorsko navitje s sinusnim signalom fre-
kvenc do 10 kHz. Kot zasuka dolo¢amo iz amplitud sinusnih signalov na statorju merilnika.
Racunanje kota iz treh komponent je nekoliko zamudno, a ima merilnik zaradi postavitve
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Slika 5.23: Prikaz sinhrotransformatorja: a — kot zasuka, u, — napajalna napetost, u1, us in us
—izhodne napetosti na statorskih navitjih

statorskih navitij sposobnost, da z vezavo dveh sihnrotransformatorjev v par lahko prene-
semo kot ali signal na daljavo. V resnici lahko sestavimo celo verigo sinhrotransformatorjev
od katerih eden daje signal, ostali pa ga sprejemajo. Prikaz vezave sinhrotransformatorjev v
par je na sliki 5.24. Danes sinhrotransformatorje redko sre¢amo, ker obstajajo novejse metode

rotor

o
rotor
stator
stator
I

a)
sinhro sinhro u b)
Ur prenosnik transformator

Slika 5.24: Prikaz vezave para sinhrotransformatorjev: ur — napajalna napetost, u; — izho-
dna napetost, a) rotor sinhrotransformatorja je kratko sklenjen in na daljavo prenasamo kot,
b) rotor sinhrotransformatorja je fiksiran pri referen¢nem kotu in napetost na rotorju daje
informacijo o kotu

prenosov signala na daljavo.

Diferencialni transformator (ang. rotary-variable differential transformer - RVDT). Za
merjenje kota lahko uporabimo tudi posebno verzijo diferencialnega transformatorja, ki ima
posebno oblikovano jedro. Prikaz merilnika je na sliki 5.25. Merilnik ima obmocje meritve
kota 120°, pri tem pa je natan¢nost razmeroma slaba.

Diferencialni induktor (ang. rotary-variable differential inductor - RVDI). Diferencialni
induktor ravno tako obstaja v izvedbi za merjenje zasuka. Jedro je oblikovano podobno kot
pri RVDT (glej sliko 5.25), lastnosti merilnika pa ravno tako.
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Slika 5.25: Prikaz diferencialnega transformatorja za merjenje zasuka

Induktosin (ang. inductosyn) Rotacijska verzija induktosina je izvedena tako, da se drsnik
preoblikuje v rotor, ki je sestavljen iz dveh polovic, ki pa nista simetri¢ni, da lahko dobimo
smer zasuka. Stator induktosina pa je ukrivljen v rotor tako, da so poli obrnjeni proti rotorju,
na notranji strani statorja. Merilnik ima dobro natan¢nost, nima omejitve na kotu zasuka in
je zelo zanesljiv.

5.5.4 Opticni merilniki zasuka

Med vsemi merilniki zasuka so opti¢ni merilniki trenutno najbolj razsirjeni. So enostavni za
izdelavo, izhodni signal pa je lahko neposredno vezan na digitalne vhode mikrokrmilnikov.
V glavnem gre za razli¢ne vrste kodirnikov za katere se je tudi pri nas splosno uveljavil izraz
enkoder.

Opti¢ni kodirnik (ang. optical rotary encoder). Najpogostejsi merilnik zasuka je opti¢ni
enkoder. Sestavljen je iz nepremi¢ne maske, ki ima drugega pod drugim izrezana okenca
skozi katera sveti svetloba. Na drugi strani maske je vrtljiva okrogla plos¢a z okenci, ki kodi-
rajo informacijo o zasuku. Nasproti svetlobnega vira so namesceni svetlobni senzorji, ki de-
tektirajo presvetlive in posiljajo elektri¢ni signal na izhod. Obstajata dve varianti opti¢nega
kodirnika: inkrementalni in absolutni opti¢ni kodirnik.

Inkrementalni opti¢ni kodirnik je prevladujoci tip kodirnika. Vrtljiva plosca je sestavljena
iz dveh koncentri¢nih periodi¢nih vzorcev zarez, ki sta med seboj zamaknjena za cetrt pe-
riode vzorcev. Tretji koncentri¢ni vzorec pa je sestavljen iz samo ene zareze, ki oznacuje en
polni obrat plosce. Prikaz inkrementalnega opti¢nega kodirnika je na sliki 5.26. Ko se vr-
tljiva plos¢a zavrti, dobimo zaradi presvetlitev zarez dva pravokotna signala. Prvi signal
oznacimo navadno s ¢rko A, drugi signal pa s ¢rko B. Signala sta med seboj zamaknjena za
Cetrt periode, zato lahko ugotovimo, v katero smer se plos¢a vrti. Gostota zarez na premicni
plos¢i doloca locljivost merilnika. Danes dobimo merilnike s premerom centimetra, ki imajo
20000 zarez ali ve¢ na en obrat in loc¢ljivost nekaj kotnih sekund. Vendar merilnik ne more
delovati kot merilnik kota, dokler signale ne pripeljemo do Stevca, ki iz dveh pulznih si-
gnalov dolo¢i smer in kot zasuka od kota pri priklopu napajalne napetosti. Inkrementalni
opti¢ni merilnik navadno kombiniramo s kon¢nim stikalom, da dolo¢imo zacetni kot. Po-
drocje uporabe pa prakti¢no ni omejeno in jih najdemo skoraj povsod, kjer potrebujemo za-
nesljivo, natan¢no in poceni meritev kota. Problemati¢ni so lahko v primerih, kjer se merjeni
kot zelo hitro spreminja in Stevec ne more slediti pri tako visokih gostotah zarez. Dejansko
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Slika 5.26: Prikaz inkrementalnega opti¢nega enkoderja

so zelo precizni inkrementalni enkoderji omejeni na hitrosti le nekaj 100 obr /min. Probleme
lahko pricakujemo tudi v zelo prasnih okoljih, kjer bi prah lahko prodrl v ohisje in motil
opticne poti. V takem primeru lahko uporabimo elektromehanske ali magnetne izvedbe.

Absolutni opti¢ni enkoder je redkejsi in tudi bolj kompliciran tako za izvedbo kot za
uporabo. Vzorec na gibljivi plos¢i je odvisna od Stevila bitov, ki kodirajo kot. Pri absolu-
tnem opti¢nem enkoderju kota zasuka ne dolo¢amo s Stetjem impulzov ampak bitna koda
natan¢no doloca kot zasuka. Za kodiranje kota uporabljamo Grayevo kodo, ki zagotavlja, da
se ob prehodu med sosednjima kodama kotov spremeni le en bit, kar je klju¢nega pomena,
da ne prihaja do napak v kodiranju. Detektorje je nemogoce postaviti tocno v linijo, zato pri
hkratni spremembi ve¢ bitov na izhodu ne dobimo prehoda teh bitov popolnoma isto¢asno
ampak se vimes pojavijo Se druge kode, ki pa so nesmiselne. Primer premic¢ne plos¢e absolu-
tnega opti¢nega enkoderja je na sliki 5.27. Ce primerjamo strojno opremo inkrementalnega

Slika 5.27: Premic¢na plos¢a absolutnega opti¢nega enkoderja

optitnega enkoderja in absolutnega opti¢nega enkoderja s tri bitno kodo, vidimo, da sta pri-
merljiva, nikakor pa ni primerljiva njuna loc¢ljivost. Za primerljivo lo¢ljivost potrebujemo
pri absolutnih enkoderjih vsaj 22-bitno kodo, kar pomeni neprimerno bolj kompliciran sis-
tem. Pri tem pa velja omeniti tudi to, da potrebujemo za prenos podatkov n 4 1 Zic, kjer je
n Stevilo bitov. Obstajajo tudi posebne izvedbe absolutnih enkoderjev, ki uporabljajo neke
vrste ¢rtno kodo in doseZejo ekvivalentno locljivost kot 32-bitni klasi¢ni absolutni enkoder z
Grayevo kodo. Najboljsi absolutni enkoderji zmorejo natan¢nost v rangu kotne sekunde in
to pri nekaj 10000 obr /min.
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5.6 Merjenje nivoja kapljevin

Merjenje nivoja kapljevin je poseben primer uporabe merilnikov pomika in zasuka, poda-
jamo pa ga v metrih in ostalih dolZinskih enotah. V nasprotju s pomikom in zasukom pa
je to¢na meritev nivoja zelo problemati¢na. Za merjenje nivoja moramo najprej dobro de-
tektirati gladino, ki je meja med kapljevino in plinom nad njo. IzkaZe se, da to ni najbolj
enostavno. Vsaka kapljevina ima drugacni povrsinsko napetost, kar daje gladini specifi¢ne
lastnosti. Shranjevalniki kapljevin, kjer navadno merimo nivoje imajo dotoke in odtoke,
preko katerih kapljevine dotakamo in iztakamo, kar povzroca valovanje na gladini. Dolo¢eni
procesi povzrocajo penjenje kar mo¢no otezuje detekcijo gladine, prav tako kot na povrsini
plavajoci delci. Glede na razli¢ne lastnosti kapljevin in razmer v katerih moramo meriti
nivoje obstaja zelo veliko razli¢nih principov merjenja, nobeden pa ni univerzalen.

5.6.1 Neposredne meritve

Najbolj preprosti merilniki izkoris¢ajo neposredne meritve nivoja. Pri neposrednih metodah
gre za detekcijo nivoja s pomocjo potapljanja merilnika v kapljevino.

Potopna palica (ang. dip stick, stick gauge). Potopna palica je najenostavnejsi merilnik
nivoja. Sestavljen je iz palice, ki je merilna letev. Potopimo jo v shranjevalnik dokler ne
doseZemo dna ali tocke naslona, nato pa jo izvle¢emo in od¢itamo do kje je kapljevina
omocila palico. Referenca merilnika je tako dno oz. naslon shranjevalnika. Elektri¢nega
izhoda merilnik nima, zato je primeren le za ob¢asno preverjanje nivoja, pa tudi natanénost
je slaba (reda enega centimetra), ker je tezko odcitati do kje je kapljevina palico omocila, Se
posebno pri brezbarvnih kapljevinah. Prikaz merilnika je na sliki 5.28.

rocaj

shranjevalnik

skala

[~ |«—splosceni del

Slika 5.28: Prikaz potopne palice

Kavljasti merilnik (ang. hook gauge). IzboljSana verzija potopne palice je kavljasti me-
rilnik. Sestavljen je iz palice, ki je na koncu zavita v kavelj. Konica kavlja je obarvana s
kontrastno barvo. Kavelj je pritrjen na posodo tako, da ga lahko dvigamo in spus¢amo, pri-
trditev pa hkrati predstavlja referen¢no to¢ko merilnika. Za izmero nivoja kavelj potopimo
v tekocino in ga nato toliko ¢asa dvigujemo dokler konica ne pride na povrsino, kar detek-
tiramo z intenziteto kontrastne barve konice. Merilnik je moZno avtomatizirati s kamero in
sistemom za dvigovanje in spuscanje, a ni primeren za sprotne meritve pa tudi natan¢nost
je reda nekaj milimetrov (slika 5.29).
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Slika 5.29: Prikaz kavljastega merilnika

Vezna posoda (ang. glass gauge). Posebno v zaprtih neprosojnih shranjevalnikih imamo
obi¢ajno kot sekundarni merilnik uporabljeno vezno posodo. Vezna posoda je steklena ali
pleksi cev, ki je na shranjevalnik pritrjena preko enega ventila pri dnu shranjevalnika. Ve-
zna posoda mora biti enako visoka kot shranjevalnik oz. vsaj toliko, da pokrije najvisje
pricakovane nivoje in dovolj trdna, da zdrZi tlake tekocine v shranjevalniku. Ventil preko
katerega je povezana s shranjevalnikom pa ima varnostno funkcijo, kadar pride do poskodb
na vezni posodi, da tekotina iz shranjevalnika ne odtete v okolico. Zal pa ventil lahko pov-
zro€i tudi probleme, ker ga lahko nekdo zapre, s tem pa se nivo v vezni posodi ne urav-
novesa ve¢ z nivojem v shranjevalniku. Kadar je shranjevalnik pod tlakom moramo vezno
posodo izvesti tako, da je v spodnji in zgornji tocki povezana s shranjevalnikom, da se lahko
izenadi tudi tlak plina nad kapljevino. Prikaz vezne posode je na sliki 5.30. Elektri¢ni si-

Kal vezna
skala \P &~ posoda

T SN
v izpusta
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Slika 5.30: Normalno tla¢na (a) in visokotla¢na izvedba (b) vezne posode

gnal lahko dobimo s presvetlitvenimi senzorji, vendar je natan¢nost slaba, zato jo ve¢inoma
uporabljamo le za vizualno indikacijo nivoja.

5.6.2 Pretvorba v maso

Da se izognemo detekciji gladine tekocine, lahko merjenje nivoja prevedemo v merjenje
mase, pri tem pa moramo upostevati dimenzije in maso shranjevalnika in gostoto tekocine.
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Merilnik nivoja na osnovi sile teZe (ang. load cell). Merilnik nivoja na osnovi sile teZe
je izveden tako, da so merilniki sile namesceni na vseh podpornih to¢kah shranjevalnika.
Na tak nacin sproti zaznavajo vse spremembe sile teZe, ki jo povzroca shranjevalnik in ka-
pljevina. Prikaz merilnika je na sliki 5.31. Merilnik je moZno uporabljati za razne namene,

T [

s .

e A=
N

Slika 5.31: Merilnik nivoja na osnovi sile teZe: h —nivo kapljevine, A — presek shranjevalnika,
ki ga zaponi kapljevina, p — gostota kapljevine

posebno tam, kjer merimo nivoje agresivnih ali zelo vrocih tekocin kot so razne taline. Nivo
izra¢unamo po enacbi:
m— ms
pA
kjer so h —nivo kapljevine, m — izmerjena masa, m; — masa shranjevalnika, p — gostota kaplje-
vine, A — efektivna povrsina posode. Ce posoda nima konstantnega preseka pa moramo v
enacbi upostevati Se spreminjanje preseka shranjevalnika z visino. Merilnik je zelo obc¢utljiv
na valovanje kapljevine v shranjevalniku posode in na vibracije podlage. V primeru, da po-
znamo lastnosti motenj, lahko le-te kompenziramo. Ne smemo pa zanemariti vpliva tempe-
rature na gostoto kapljevine, ker lahko zelo vpliva na vrednost izracunanega nivoja.

h =

(5.9)

5.6.3 Pretvorba nivoja v tlak

Zelo pogosto uporabljamo pretvorbo nivoja v tlak. Ideja je podobna kot pretvorba v maso, le
da v tem primeru masa posode in njena oblika ne vplivata na rezultat. Pretvorbo iz meritve
tlaka p v vrednost nivoja h izvedemo po naslednji enacbi:

h=2F, (5.10)
P8
kjer je p gostota kapljevine in g teZnostni pospesek. Za natan¢no meritev moramo upostevati
spremembe gostote zaradi sprememb temperature in lokalno vrednost teZznostnega pospeska,
kar pa je le redko smiselno, saj so motnje na meritvi tlaka, zaradi valovanja kapljevine pre-
cej vedje kot pa napaka, ki jo napravimo z neupostevanjem vpliva temperature in razlik v
teZnostnem pospesku.
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Absolutni merilnik hidrostatskega tlaka (ang. absolute pressure gauge). Za tekocine z
visoko gostoto in visokimi nivoji uporabljamo absolutni merilnik hidrostatskega tlaka. Me-
rilnik je namesc¢en ¢im bliZje dnu shranjevalnika. Prikaz merilnika je na sliki 5.32. Najvedji

atmosferski tlak
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@

Slika 5.32: Merilnik nivoja na osnovi absolutnega tlaka: & — nivo kapljevine, PT — merilnik
tlaka

vpliv na pogreSek merilnika ima sprememba tlaka nad gladino kapljevine. Nihanje zra¢nega
tlaka zaradi vremenskih sprememb lahko precej vpliva na izhod merilnika nivoja, zato je me-
rilnik primeren samo takrat, ko je nad gladino kapljevine stalen tlak, ali kadar je hidrostatski
tlak tako velik, da je vpliv spremembe zra¢nega tlaka na izhod merilnika zanemarljiv.

Diferencialni merilnik hidrostatskega tlaka (ang. differential pressure gauge). Problem
sprememb tlaka nad gladino kapljevine reSimo z diferencialnim merilnikom tlaka. Ta iz-
vedba meri razliko tlakov na dnu in nad gladino kapljevine in s tem kompenzira vse spre-
membe tlaka nad gladino. Prikaz merilnika je na sliki 5.33. Merilnik je primeren za merjenje

atmosferski tlak
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Slika 5.33: Merilnik nivoja na osnovi diferencialnega tlaka: 1 — nivo kapljevine, dPT — meril-
nik diferencialnega tlaka

tako visokih kot tudi nizkih nivojev in daje dobre rezultate, Se posebno tam, kjer pene in po-
dobne ovire onemogocajo dobro detekcijo gladine kapljevine. Tudi valovanje teko¢ine nima
prevelikega vpliva na merilnik.

Mehurcni merilnik (ang. bubbler). Nekoliko poseben merilnik na osnovi absolutne meri-
tve tlaka je mehuréni merilnik. Merilnik je sestavljen iz cevi, ki sega skoraj do dna shranjeval-
nika in dovaja zrak. Koli¢ino dovedenega zraka merimo in s tlakom uravnavamo tako, da iz
cevke zelo pocasi izhajajo mehurcki. Tako lahko sklepamo, da je tlak znotraj cevi priblizno
enak tlaku na dnu shranjevalnika. Prikaz merilnika je na sliki 5.34. Merilnik je primeren
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Slika 5.34: Mehurc¢ni merilnik nivoja na osnovi absolutnega tlaka: PT — merilnik tlaka

za merjenje nivoja agresivnih kapljevin, kjer merilnik tlaka ne sme priti v neposredni stik s
kapljevino. Sistem pa potrebuje stisnjen zrak ali kak drug plin, kar pa ni vedno enostavno
dostopno.

5.6.4 Vzgonske metode

Ker je detekcija gladine kapljevine problemati¢na, jo poskusamo reSevati tudi tako, da izko-
ristimo objekte z manjSo gostoto od kapljevine. TakSen objekt razmeroma dobro kaze kje se
nahaja prehod med plinom in kapljevino, merimo pa lahko njegov pomik ali pa silo vzgona.

Plovec (ang. float). Plovci so zelo razsirjena skupina cenenih merilnikov nivoja. Plovec
plava na povrsini kapljevine in s tem kaZe kje se nahaja gladina kapljevine. Pomik plovca
navadno spremenimo v zasuk preko Skripca ali pa s togo povezavo do tocke rotacije. Pri
prvem sistemu pretvorbe v zasuk je nivo & dolocen kot:

h=r-a, (5.11)

kjer je r radij kolesa Skripca in a kot zasuka Skripca, ki ima lahko poljubno vrednost in ga ne
smemo preratunavati na obmogje [0,27]. Ce plovec neposredno pritrdimo na to¢ko vrtenja
pa izratunamo nivo po enacbi:

h = rsin(a), (5.12)

kjer je r razdalja med tocko vrtenja in tocko na plovcu, ki je ne glede na zasuk ves ¢as to¢no
na gladini kapljevine. Prikaz merilnika je na sliki 5.35. Merilnik sicer dobro zaznava gla-
dino kapljevine vendar je zelo obcutljiv na valovanje, zato ga moramo zasc¢ititi. Obicajno
zascito naredimo tako, da ga zapremo v cev, ki ima ima blizu dna majhne odprtine, da se
lahko napolni s kapljevino podobno kot vezna posoda, le da ga skupaj s cevjo postavimo
v shranjevalnik. Majhne odprtine delujejo kot filtri, ki filtrirajo valovanje teko¢ine v shra-
njevalniku in umirijo nihanje plovca. Plovec mora biti narejen tako, da ga je priblizno 2/3
pod gladino kapljevine, zato da je njegova lega v kapljevini stabilna. To so obi¢ajni merilniki
za merjenje nivoja goriva v vozilih in letalih. Njihova to¢nost je odvisna od spreminjanja
gostote kapljevine, kvalitete uleZajenja pretvornika in to¢nosti merilnika kota.

Merilnik sile vzgona (ang. displacer). Za merjenje sile vzgona uporabimo plovec iz ma-
teriala katerega gostota je veliko manjSa od gostote merjene kapljevine. Plovec z vzmetjo
potiskamo proti teko¢ini. Ko se tekoc¢ina dviguje vse vegji del plovca ostaja pod gladino in
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Slika 5.35: Plovec z dvema sistemoma merjenja pomika

sila vzgona se veca in stiska vzmet. Prikaz merilnika je na sliki 5.36. Plovec je pritrjen na
merilnik premika
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Slika 5.36: Merilnik nivoja na osnovi sile vzgona: x — pomik plovca, x,, — globina ugreza
plovca, h —nivo, S — plos¢ina preseka plovca

palico, katere pomik x je sorazmeren sili vzmeti F po Hookovem zakonu F = k- x. Nivo
kapljevine & pri obliki plovca s konstantnim presekom S v navpi¢ni smeri zato izra¢unamo
kot:

Vop =S - xpp (5.13)
x=h— Xpp
F =k(h—xpp)

F=(pk—pp)g-S-xpp—Fg

(ox —Pp)g - S - xpp — F
P 2 PP g"‘xpp/

h =

Kjer so Vy,, volumen plovca pod gladino kapljevine, x;, globina ugreza plovca, k konstanta
vzmeti, o gostota tekocine, p, gostota plovca, F; sila teZe plovca in ¢ teZnostni pospesek.
Zaradi sile vzmeti je merilnik manj ob¢utljiv za valovanje tekocine vseeno pa ga je pametno
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zascititi pred vplivi valovanja, da signal ni preve¢ posumljen. To¢nost je Se najbolj odvisna
od spreminjanja gostote kapljevine, ostale veli¢ine so manj problemati¢ne.

5.6.5 Radioaktivne metode

Nivo lahko merimo tudi z elektromagnetnim valovanjem visokih energij, kot so 7y in rentgen-
ski Zarki. Ce potrebujemo brezkontaktne meritve in ¢e proces obsevanje s takimi energijami
dopusca, je to zelo zanesljiva meritev nivoja.

Radioaktivni merilnik nivoja (ang. gamma ray gauge). Za detekcijo nivoja z radioak-
tivnim merilnikom potrebujemo izvor <y Zarkov in detektor le-teh. Vsaka snov absorbira
energijo, ki skozi njo prehaja, odvisno od svoje gostote, in s tem zmanjSuje gostoto energij-
skega toka. Prav tako gostota energije upada z oddaljenostjo od vira, odvisno od njegove
oblike. Oba razloga za vpad energijske gostote valovanja lahko izkoristimo za delovanje
merilnika. Pri nepremi¢no namescenih viru in detektorju izkoris¢amo slabljenje energijske
gostote v kapljevini, pri viru, ki ga namestimo na plovec pa izkoris¢amo upad gostote ener-
gije z razdaljo. Prikaz vec razli¢nih variant merilnika je na sliki 5.37. To¢nost merilnika je
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Slika 5.37: Izvedbe radioaktivnih merilnikov nivoja: D — detektor, V — vir, j — energijska
gostota sevanja na detektorju, i — nivo

odvisna od slabljenja vira zaradi razpadanja radioaktivnega materiala in zaradi sprememb
gostote merjene kapljevine.

5.6.6 Pretvorba nivoja v elektri¢ne veli¢ine

Pretvorba nivoja v elektri¢ne veli¢ine je ravno tako zelo uc¢inkovita, predvsem zato, ker je
elektri¢ni signal na voljo brez dodatnih sekundarnih merilnikov. So pa tudi tovrstni meril-
niki podvrZeni raznim pogreskom in zato niso nic¢ bolj to¢ni kot ostali principi.

Uporovni merilnik nivoja (ang. resistive level probe) Obstaja vec¢ variant uporovnih me-
rilnikov. Eni uporabljajo elektrode s katerimi posiljajo tok skozi teko¢ino in s tem merijo
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upornost tekocine, ki je poleg ostalih faktorjev odvisna tudi od povrsine stika med elektro-
dami in kapljevino, kar je odvisno od nivoja kapljevine. Bolj pogosta izvedba pa uporablja
uporovno Zico, ki je popolnoma izolirana od teko¢ine. Uporovna Zica je oblikovana v vzme-
tni trak v dveh vzporednih krakih tako, da te¢e prvi krak od vrha navzdol, na dnu shra-
njevalnika naredi zanko in se vrne kot drugi krak tik ob prvem nazaj. Ko kapljevina zalije
merilnik, hidrostatski tlak potisne kraka drug proti drugem in ju sklene. Ker ima trak raz-
meroma veliko upornost, kratki stik med krakoma mo¢no vpliva na skupno upornost s tem,
da skrajsa elektri¢no pot. Prikaz merilnika je na sliki 5.38. Merilnik ima podobno natan¢nost
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4

Slika 5.38: Uporovni merilnik nivoja: R — upornost merilnika, & — nivo kapljevine

kot tla¢ni merilniki nivoja, le da ima pocasnejsi odziv in zato dobro filtrira valovanje gladine.

Prevodnostni merilnik nivoja (ang. conductive level switch). Prevodnostni merilnik ni-
voja izkoris¢a prevodnost tekocine za sklenitev kontaktov. Kontakti so izvedeni kot prevo-
dne palice, ki gredo od vrha shranjevalnika proti dnu in so razli¢no dolge. Ko kapljevina
pride do posamezne palice s tem sklene kontakt in tako dobimo diskretno informacijo o ni-
voji. Prikaz merilnika je na sliki 5.39. Ce hotemo uporabljati tovrstni merilnik, mora imeti
kapljevina vsaj minimalno prevodnost. Visoka notranja upornost merilnika napetosti pa za-
gotavlja, da ucinek elektrolize in nabiranja naslag na elektrodah ni prevelik. Najugodneje
je za napajanje merilnika uporabiti izmeni¢no napetost, ker se s tem precej zmanjsajo vsi
problemi zaradi toka v kapljevinah. Problem lahko predstavlja tudi pena, ¢e se pojavlja na
gladini kapljevine, saj lahko sklene kontakt e predno je nivo v resnici doseZen. Vse neskle-
njene elektrode pa zaradi visoke notranje upornosti merilnika napetosti predstavljajo anteno
za visokofrekvenéne elektromagnetne motnje, zato je potrebno uporabljati dovolj visoko na-
pajalno napetost. Iz prikaza merilnika tudi vidimo, da gre za nezvezno meritev nivoja.

Kapacitivni merilnik nivoja (ang. capacitance level sensor, RF gauge, admittance level
sensor). Kapacitivni merilniki nivoja so najpogostej$i merilniki nivoja na osnovi elektri¢nih
lastnosti kapljevine. Izrabljajo prevodnostne in dielektri¢ne lastnosti kapljevin. Obstaja ve¢
izvedb merilnikov, ki se locijo tako po fizi¢ni zgradbi kot po obdelavi signala. Nekateri so
za prevodne medije, drugi za izolatorje, merimo pa lahko vplive nivoja na kapacitivnost
merilnika ali na celotno impedanco. Vse variante pa imajo svoje prednosti in slabosti. Naj-
bolj pogoste izvedbe uporabljajo meritev kapacitivnosti in so uporabne tako za prevodne
kot za neprevodne medije, ker izkoris¢ajo vpliv dielektri¢nosti kapljevine na kapacitivnost
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Slika 5.39: Prevodnostni merilnik nivoja: U; do Uy — napetosti na elektrodah glede na refe-
ren¢no elektrodo, & —nivo kapljevine

kondenzatorja. Dve izvedbi tak$nega merilnika sta prikazani na sliki 5.40. Merilnik nivoja
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Slika 5.40: Prerez dveh izvedb kapacitivnih merilnikov nivoja: a) merilnik za prevodne ali
neprevodne kapljevine v neprevodnih shranjevalnikih, b) merilnik za prevodne ali neprevo-
dne kapljevine v prevodnih shranjevalnikih, C — kapacitivnost merilnika,  —nivo kapljevine

za uporabo v neprevodnih shranjevalnikih ima obe plos¢i kondenzatorja izvedeni v kom-
paktni izvedbi kot dva koncentri¢na valja, od katerih je srednji obdan z izolacijo, tako da
je edina lastnost kapljevine, ki vpliva na kapacitivnost merilnika njena dielektri¢nost. Ker
je najmoc¢nejSe polje med koncentri¢nima valjema, ima zunanji valj odprtino preko katere
kapljevina lahko zapolni notranjost in s tem doseZemo vecjo spremembo kapacitivnosti, kot
bi jo lahko, ¢e bi kapljevina oblivala merilnik samo iz zunanje strani, kjer elektri¢nega polja
skoraj ni. Bistveno bolj enostaven pa je merilnik za uporabo v prevodnih shranjevalnikih.
Sestavljen je iz izolirane prevodne palice, ki predstavlja eno plos¢o kondenzatorja, druga
plos¢a pa je kar posoda.

Kapacitivni merilniki nivoja spadajo med preciznejSe merilnike, vendar imajo probleme
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s penami in hlapi nad kapljevino, ¢e je njihova dielektricnost dovolj velika. Na delovanje
vpliva tudi spreminjanje dielektri¢nosti kapljevine in naslage, ¢e se naberejo na stene me-
rilnika. Paziti moramo tudi na visokofrekvencne elektromagnetne motnje, ker je merilnik
dobra antena. Merjenje kapacitivnosti pa izvajamo lahko z vezavo v mosti¢ ali z merjenjem
resonancne frekvence merilnika in ostalega dela merilnega vezja.

Induktivni merilnik nivoja (ang. inductive level sensor). Induktivni merilnik nivoja lah-
ko deluje na dva nacina. Kot detektor Stevila navojev tuljave, kjer imamo opravka s prevo-
dno kapljevino, ki zalije merilno tuljavo, kar pa je tezko izvesti, ker mora biti Zica tuljave
neizolirana s tem pa tvegamo, da bo prisla sama s seboj v stik in pokvarila meritev. Bolj
uporabna je varianta kjer kapljevina prevzame vlogo jedra tuljave, res pa je, da ni veliko
kapljevin, ki imajo dovolj veliko permeabilnost, da bi opazno vplivale na induktivnost tu-
ljave. Obstajajo v glavnem specialne izvedbe merilnikov, ki jih uporabljamo na podro¢ju
jeklarstva, uporabljamo pa jih za merjenje nivoja staljenega Zeleza v talini. Za meritve upo-
rabljamo tuljavo elektroindukcijske pec¢i. Merilnik lahko zaznava nivo staljenega feroma-
gnetnega materiala, medtem ko neferomagnetne primesi, ki imajo navadno manjso gosto
in se nabirajo na gladini, ne vplivajo na meritev. Ceprav imajo staljeni materiali mo¢no
spremenjene magnetne lastnosti glede na trdno stanje, pa neka merljiva razlika med feroma-
gnetnimi in neferomagnetnimi materiali Se vedno ostaja.

Radiolokacijski merilnik nivoja (ang. radar level trasmitter). Radiolokacijki merilnik
uporablja mikrovalove za dolocanje nivoja kapljevin. Nad gladino kapljevine je names¢ena
antena oddajnika, ki odda elektromagnetni pulz s frekvencami v podro¢ju mikrovalov, spre-
jemna antena pa po odboju ta signal sprejme. Prikaz merilnika je na sliki 5.41. Dobra lastnost

<—— merilnik Casa med
oddajo in sprejemom

sprejemnik

oddajnik TN

Slika 5.41: Radiolokacijski merilnik nivoja: h — nivo kapljevine, H — pozicija oddaj-
nika/sprejemnika

radiolokacijskega merilnika je, da ga pena in hlapi na motijo, ker so za elektromagnetno va-
lovanje uporabljenih frekvenc nevidni. Problem pa predstavlja zelo precizen merilnik ¢asa
v podro¢ju nanosekund, da lahko zanesljivo izmerimo razmeroma kratke razdalje pri sve-
tlobni hitrosti razsirjanja valovanja.
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5.6.7 Vpliv nivoja na prevajanje zvoka

Tako kot za merjenje oddaljenosti, lahko uporabimo zvo¢ne metode tudi za merjenje nivoja.
V glavnem uporabljamo merilnike na osnovi ¢asa prehoda zvo¢nega signala, redkeje pa me-
rilnike na osnovi razli¢nih hitrosti prevajanja zvoka po razli¢nih medijih.

Ultrazvoéni merilnik nivoja (ang. ultrasonic level transmitter). Najprimernejse frekven-
¢no obmocje zvoka je ultrazvok, ker ima pri visoki frekvenci tudi kratko valovno dolZino
in zato tudi visoko locljivost. Najpogosteje uporabljamo merilnik na osnovi odboja. Pravo-
kotno nad gladino kapljevine namestimo oddajnik in sprejemnik, ki sta velikokrat fizi¢no
isti piezoelektri¢ni kristal. Kadar deluje kot oddajnik, ga z elektri¢nim signalom vzbudimo
v vibracije, kadar deluje kot sprejemnik pa na njem merimo napetost kot posledico defor-
macij zaradi zvoka. Za preklop med oddajo in sprejemom imamo dovolj ¢asa, saj potrebu-
jemo obicajno okoli 10 cm mrtve cone merilnika, da odboji zvoka po ohisju ne morejo motiti
sprejema pravih signalov. To pri hitrosti zvoka 343 m/s znese priblizno 0.3 ms od konca
oddaje do zacetka sprejema. Preklop iz sprejema v oddajo pa navadno ni kriti¢en. Prikaz
postavitve merilnika je na sliki 5.42. Ultrazvoc¢ni merilnik se ne obnese najbolje pri kaplje-
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Slika 5.42: Ultrazvo¢ni merilnik nivoja: h - nivo kapljevine, H — pozicija oddaj-
nika/sprejemnika

vinah, ki tvorijo peno ali hlape, ker to lahko spremeni odbojne lastnosti ali celo tako moc¢no
absorbira zvo¢no energijo, da ne dobimo dovolj odboja, da bi ga lahko zaznali. Merilnik
je razmeroma obcutljiv na valovanje povrsine, ker razprsi zvocni signal, prav tako pa mo-
ramo paziti, kaksna je notranjost shranjevalnika, da ne dobimo prevec nezaZelenih odbojev,
ki motijo meritev. Ob inicializaciji merilnika imajo boljsi merilniki moznost identifikacije
nezaZelenih odbojev zaradi zgradbe shranjevalnika, ki jih potem med delovanjem izlo¢ajo
na osnovi ¢asa prihoda odbitega signala, vendar morajo biti dovolj specifi¢ni, da jih lahko
lo¢imo od koristnega signala.

5.6.8 Opticne metode

Opti¢ne metode so razmeroma slabo zastopane v meritvah nivoja. Ker povrsina kapljevin
nikoli ne miruje popolnima so odboji svetlobe lahko zelo nepredvidljivi, zato obstaja samo
en merilnik na tem principu.

Opti¢ni merilnik nivoja (ang. electro-optic level switch). Opti¢ni merilnik nivoja je sesta-
vljen iz prosojne sonde, ki mora biti narejena tako, da lomni koli¢nik napram zraku odbije
zarek nazaj v notranjost sonde, medtem ko napram vodi dovoli Zarku prehod skozi steno.
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Slika 5.43: Opti¢ni merilnik nivoja: V — vir svetlobe, D — detektor svetlobe

Prikaz delovanja merilnika je na sliki 5.43. Merilnik zato deluje binarno in je uporaben le
kot detektor izbranega nivoja tekoc¢ine. Merilnik je razmeroma robusten, pri merjenju niz-
kih nivojev postane opazna histereza zaradi povrsinske napetosti tekocine, ob neugodnih
razmerah pa lahko kapljica kapljevine ostane na merilniku, kar merilnik detektira kot nivo
kapljevine.

5.7 Merjenje nivoja sipkih materialov

Merjenje nivoja sipkih materialov je prav tako problemati¢no kot merjenje nivoja kapljevin.
Resda nimamo opravka s penjenjem ali valovanjem povrsine in je meja med materialom in
plinom nad njim bolj ostra kot pri kapljevini. Vendar pa sipki materiali ne ustvarijo ravne
gladine, ampak se navadno nasujejo v enega ali ve¢ kupov. Definicija nivoja je torej v tem
primeru Se teZja. Izbira merilnikov je manj$a kot pri merjenju nivoja kapljevin, pa e ti so
zgolj detektorji nivoja in ne zvezni merilniki, razen v primeru uporabe radioaktivnih metod,
ki jih je moZno uporabiti pri merjenju nivoja nekaterih materialov.

Vibracijska sonda (ang. vibrating point gauge). Vibracijska sonda je piezoelektri¢ni kri-
stal, ki ga elektri¢no vzbujamo v ultrazvo¢nem podroc¢ju. Sonda je montirna na kabel in jo
lahko spusc¢amo ali dvigamo. Ko sonda zadane ob nasuti material in se vanj rahlo zarije, se
sko¢no spremeni amplituda vibracij, kar detektiramo kot dotik z materialom. NamesScena je
na poziciji, ki najbolje oznacuje nivo snovi.

Rotacijski merilnik nivoja (ang. rotating paddle sensor)- Rotacijski merilnik je mesalo, ki
se razmeroma pocasi vrti. Namescen je na kablu, ki ga lahko spus¢amo, pri tem pa merimo
dolZino spuscenega kabla. Ko se meSalo dotakne nasutega materiala naraste tok motorja ali
pa upadejo obrati, kar ozna¢imo kot dotik z nivojem nasutega materiala.

Merilne vilice (ang. tunning-fork transmitter) Merilne vilice so montirane po steni zalo-
govnika na toc¢kah, ki so pomembne za delovanje procesa. Obicajno oznacujejo minimalne
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in maksimalne nivoje. Vilice vzbujamo s piezoelektri¢nim kristalom, da nihajo z zvoc¢no fre-
kvenco. Amplituda nihanja pa je razli¢na za zasute in proste vilice, zato lahko na osnovi
le—te dolo¢amo ali je nivo materiala dosegel merilne vilice.

5.8 Merjenje debeline

Tudi merjenje debeline je poseben primer merjenja razdalje, ki ga lahko izvedemo z merilniki
pomika ali pa s specializiranimi merilniki. Kot sprotna meritev je pomembna v kontroli
kvalitete izdelkov.

Radioaktivni merilnik debeline (ang. x-ray/beta/gamma backscatter sensor). Edini me-
rilnik, ki res meri debelino materiala je radioaktivni merilnik. Merilnik izkoris¢a slabljenje
zarkov visoke energije v materiji ali pa njihov odboj. Meritev je v resnici odvisna od gostote
in debeline materiala, zato moramo paziti, da je gostota merjenega materiala dobro poznana,
¢e potrebujemo to¢no meritev. Prikaz razli¢nih izvedb merilnika je na sliki 5.44. Uporaba
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Slika 5.44: Izvedbe radioaktivnih merilnikov debeline: V — vir sevanja, D — detektor sevanja

merilnika pa je omejena na objekte, ki tako visoke energije lahko brez Skode prenesejo, sicer
moramo uporabiti druga¢no metodo.

Pretvorba v pomik Zelo enostavna je pretvorba debeline v merjenje pomika. Merjeni
objekti morajo biti postavljeni na ravni podlagi, ki je izhodis¢e za meritev, nato pa izme-
rimo razliko med povrsino objekta in podlago. Merjenje lahko izvajamo tudi na teko¢em
traku, Ce je merilnik pomika povezan na kolo ali podobno pripravo, ki najprej drsi po pod-
lagi, nato pa se povzpne na objekt, ko le-ta pride mimo. Razlika obeh vrednosti je debelina
materiala. Ce deluje merilnik pomika brezkontaktno, pa mehanskega sistema prenosa ne
potrebujemo (opticne, elektromagnetne ali ultrazvo¢ne meritve).

5.9 Merjenje linearne hitrosti

Linearna hitrost je definirana kot linearni pomik v ¢asovni enoti. Merimo jo v metrih na se-
kundo (m/s) ali podobnih enotah. Za merjenje linearne hitrosti nimamo velike izbire meril-
nikov. Ve¢ ali manj imamo na voljo samo pet moZnosti. Uporabimo lahko merilnik pospeska
in diferenciramo izhodni signal, kar pa je neugodno, ker s tem ojacujemo visokofrekven¢ni
Sum. Druga moZnost je integracija izhodnega signala merilnika pomika ali oddaljenosti,
kar pa je podvrzeno lezenju zaradi ojacevanja nizkih frekvenc. Tretja in tudi najpogostejsa
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moZnost je pretvorba linearnega gibanja v vrtenje, kar lahko izvedemo z zobniki ali nava-
dnimi kolesi. Tu moramo paziti, da imajo kolesa konstanten radij, sicer je pretvorba nena-
tan¢na. Nato pa uporabo merilnik rotacijske hitrosti, kjer je izbira pestrejsa. Cetrta moznost
je merjenje pretoka zraka zaradi gibanja, kar storimo s Pitotovo cevjo. Zadnja moZnost pa
zahteva merilnik, ki je nepremicno postavljen in meri gibanje objektov z Dopplerjevim prin-
cipom. Meritev nizkih hitrosti je zelo nenatan¢na zaradi neugodnega razmerja med signa-
lom in Sumom meritve.

Globalni pozicijski sistem (ang. global positioning system — GPS). Pogosto uporabljamo
za dolocanje hitrosti kar integracijo podatkov pozicije, ki jih dobimo iz merilnika GPS. Za-
radi narave merilnika lahko prihaja do skokov in upadov trenutne hitrosti, povprecno hitrost
pa lahko zelo dobro ocenimo. Problem je ra¢unanje nizkih hitrosti, kjer postane sum meril-
nika vedji od signala hitrosti. Vsekakor pa je to dovolj zanesljiv merilnik tudi za uporabo v
zanesljivostno kriti¢nih aplikacijah.

Pitotova cev (ang. Pitot tube). Za merjenje hitrosti letal Se vedno uporabljamo Pitotovo
cev. Sestavljena je iz dveh delov, od katerih je eden obrnjen v smer gibanja, drugi pa v
nasprotno smer. Izhod obeh delov cevi je vezan na diferencialni merilnik tlaka tako, da
izmerimo razliko med dinami¢nim tlakom v cevi, ki je obrnjena v smer gibanja, in stati¢nim
ali zastojnim tlakom v cevi, ki je obrnjena v nasprotno smer. Prikaz merilnika je na sliki 5.45.
Za izra¢un hitrosti iz razlike tlakov uporabimo Bernoullijevo ena¢bo in dobimo:
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I

Slika 5.45: Pitotova cev: p; — zastojni ali stati¢ni tlak, p, — dinamiéni tlak, v — hitrost gibanja
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Vidimo, da je rezultat odvisen od gostote tekocine skozi katero se gibljemo. Pri uporabi
v letalstvu pa je pomembno tudi to, da merilnik daje informacijo o hitrosti napram zraku,
kar pomeni, da imamo med letenjem v vetru napacen podatek o hitrosti glede na zemljo.
Merilnik daje slabe meritve pri nizkih hitrostih, pri visokih hitrostih pa je dokaj zanesljiv, ¢e
pazimo, da ni izpostavljen vrtincem.

Dopplerjev merilnih hitrosti (ang. Doppler velocity sensor). Za merjenje hitrosti s stalis¢a
opazovalca uporabljamo Dopplerjev merilnik hitrosti. Merilnik je sestavljen iz oddajnika in
sprejemnika, deluje pa lahko na treh razli¢nih principih: odboju radarskih valov, odboju
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svetlobe in odboju zvoc¢nih valov. Vse tri variante imajo podobne znacilnosti in se lo¢ijo le
v podrobnostih, ki dolo¢ajo pogoje uporabe. Ultrazvocni merilniki so slab$i pri merjenju
na odprtih prostorih, ker na rezultat lahko vpliva tudi veter in turbulence v zraku, medtem
ko sta ostala dva manj obcutljiva. Problem za dobro meritev predstavlja odbojna povrsina
objekta katerega hitrost merimo. Odboj, ki zelo razprsi merilni Zarek lahko precej pokvari
to¢nost meritve. Pomembno je tudi to, da je merilnik nepremicen, sicer moramo meriti tudi
njegovo hitrost in jo nato kompenzirati. Iz razlik v frekvenci oddanega (fo) in sprejetega (f)
valovanja dolo¢imo hitrost gibanja predmeta v kot:

pect ;Ofo, (5.15)

kjer je ¢ hitrost razsirjanja valovanja v prostoru. Tak princip merjenja hitrosti lahko upora-
bljamo tudi za spremljanje hitrosti zelo oddaljenih nebesnih teles.

5.10 Merjenje hitrosti vrtenja

Merjenje kotne hitrosti je najbolj razsirjen nacin merjenja hitrosti in ga uporabljamo celo za
merjenje linearne hitrosti po pretvorbi v vrtenje. Kotno hitrost merimo v obratih na sekundo
(obr/s), obratih na minuto (obr/min) ali radianih na sekundo (rad/s), ve¢inoma pa upora-
bljamo prvi dve enoti, kadar gre za vrtenje in zadnjo enoto, kadar gre za manjse zasuke. Ob-
staja kar nekaj principov merjenja, najbolj pogosti pa so elektromagnetni in opti¢ni. Danes
prevladujejo frekven¢ne metode merjenja hitrosti, kjer Stejemo Stevilo pulzov na ¢asovno
enoto. Frekvencne metode prevladujejo zaradi prikladnosti izvedbe z mikroprocesorjem,
potrebujemo pa merilnike s pulznim izhodom. Tako kot vsaka meritev hitrosti je tudi me-
ritev kotne hitrosti problemati¢na s staliS¢a to¢nosti pri majhnih hitrostih, kjer je razmerje
signal /Sum neugodno.

Enosmerni tahogenerator (ang. DC tacho generator). Klasi¢ni merilnik hitrosti je eno-
smerni tahogenerator. Po zasnovi je to enosmerni motorcek s permanentnimi magneti na
statorju in z vec navitji na rotorju. Ko os motorja zavrtimo se v rotorskih navitjih inducira
napetost sorazmerna hitrosti vrtenja. Ker je relacija med inducirano napetostjo na odprtih
sponkah in hitrostjo gibanja prevodnika skozi magnetno polje linearna, je tudi izhod meril-
nika linearno odvisen od hitrosti vrtenja rotorja. Poskrbeti pa moramo, da skozi rotor ne
tecejo tokovi vedji od pA. Smer vrtenja doloc¢a predznak merjene napetosti. Problematicen
del merilnika je komutator, ki signal iz iz rotorja prenese do izhoda merilnika. Ker imamo na
komutatorju drsni stik, ki se obrablja, je to glavni vir Suma in napak na merilniku. Obmocje
merilnika gre do nekaj 1000 obr/min s solidno natan¢nostjo, problemati¢en pa je razmeroma
velik vztrajnostni moment rotorja, zato merilnik ni primeren za merjenje rotacije v sistemih,
kjer se hitrost hitro spreminja, navori na osi pa so majhni. Na izhodnih sponkah dobimo
dovolj visoke vrednosti enosmerne napetosti, tako da posebni ojacevalniki niso potrebni.

Izmenic¢ni tahogenerator (ang. AC tacho generator). Izmeni¢ni tahogenerator je dvofazni
izmeni¢ni motor, ki ima napajalno in merilno navitje na statorju, rotor pa je kratkosti¢na
kletka oblikovana v tanek in lahek bakren ali aluminijast cilinder. Prikaz merilnika je na
sliki 5.46. Zaradi vrtenja rotorja v magnetnem polju se v rotorju inducirajo vrtin¢ni tokovi,
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Slika 5.46: Izmeni¢ni tahogenerator: u — vzbujalna izmeni¢na napetost, u; — izhodna iz-
meni¢na napetost, w — kotna hitrost rotorja

ki v merilnem navitju inducirajo nizko izmeni¢no napetost. Pri vzbujalni napetosti moramo
paziti, da ne pride do prevelikih tokov, sicer bi vzbujalna napetost na vrteci rotor prenasala
preveliko mo¢ in rotor bi lahko vplival na hitrost vrtenja. Hitrost vrtenja rotorja vpliva tako
na amplitudo inducirane napetosti v merilnem navitju kot tudi na fazo, zato lahko merimo
eno ali drugo veli¢ino. Predznak faze glede na signal vzbujalnega navitja daje podatek o
smeri vrtenja. Merilnik je robusten in ne zahteva veliko vzdrZevanja, problemati¢no je le
razmerje signal Sum, ker ima nizek nivo izhodnega signala in ga je potrebno zato filtrirati in
ojaciti. Za potrebe vodenja pa potrebujemo Se predhodno usmerjanje signala.

Izmenicni alternator (ang. single-phase AC tacho generator). Izmenicni alternator je se-
stavljen iz navitja na statorju in permanentnega magneta na rotorju. Z vrtenjem rotorja
ustvarjamo v navitju spremenljivo magnetno polje in induciramo sinusno izmeni¢no na-
petost. Inducirana napetost je odvisna od hitrosti vrtenja, smeri pa s tem merilnikom ne
moremo dolo¢iti.

Tahometrski generator (ang. mechanical tachometer). Tahometrski generator je Ze neko-
liko zastarel merilnik, ki v osnovi nima elektri¢nega izhoda, hitrost vrtenja pa pretvarja v
navor, ki ga kompenziramo s torzijsko vzmetjo, zasuk okvirja nosi informacijo o hitrosti.
Prikaz merilnika je na sliki 5.47. Ce vzmet merilnika zamenjamo z elektromagnetom in s
tokom kompenziramo navor, lahko dobimo tokovni elektri¢ni izhod. Ker pa so danes bolj
uporabne meritve kotne hitrosti, ki dajejo pulzni signal, je taksna varianta merilnika bolj
izjema kot pravilo. Poleg tega je tak merilnik zelo zapleten, ker mora imeti sistem za pozici-
oniranje okvirja merilnika, kar pa je razmeroma drago.

Merilnik s spremenljivim magnetnim pretokom (ang. inductive rotational-speed sensor)
Zelo uporaben merilnik kotne hitrosti je merilnik s spremenljivim magnetnim pretokom. Se-
stavljen je iz zobnika iz feromagnetnega ali prevodnega materiala in odjemnika, ki je lahko
induktivni merilnik bliZine. Vrtenje zobnika ustvarja razlicno magnetno permeabilnost v
osi odjemnika, kar odjemnik detektira kot vstop in izstop objekta iz polja njegove zaznave.
Iz frekvence pulzov dolo¢imo hitrost vrtenja. Prikaz merilnika je na sliki 5.48. Obstaja tudi
druga izvedba merilnika, kjer imamo rotirajoci del merilnika narejen iz neprevodnega kolesa
z vdelanimi prevodnimi ali magnetnimi vlozki v periodi¢cnem vzorcu na obodu kolesa. Me-
rilnik je uporaben tudi zato, ker za rotirajo¢i del lahko uporabimo Ze obstoje¢i zobnik v na-
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Slika 5.47: Tahometerski generator: w — kotna hitrost, a« — zasuk okvirja
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Slika 5.48: Merilnik s spremenljivim magnetnim pretokom: w — kotna hitrost, u; — izhodna
napetost

pravi, kjer merimo kotno hitrost. Merilnik je zelo zanesljiv, paziti pa moramo, da so dimen-
zije odjemnika usklajene z velikostjo zob zobnika, da res zaznavamo prisotnost samo enega
zoba, sicer lahko dobimo popaceno informacijo o kotni hitrosti. Ce ho¢emo zaznati smer vr-
tenja, moramo uporabiti dva odjemnika, ki sta med seboj zasukana za poljuben veckratnik
periode zob zobnika in Se za dodatno cetrtino periode, da dobimo ustrezno zakasnjena si-
gnala na izhodu odjemnikov. Merilnik dobro deluje tudi pri niZjih hitrostih vrtenja, medtem
ko so visje hitrosti vrtenja problemati¢ne zaradi zelo visoke frekvence Stevnih pulzov, ki je
nekajkrat vedja od frekvence vrtenja.

Opti¢ni merilnik (ang. optical rotational-speed sensor). Najpogostejsi senzor kotne hi-
trosti je opti¢ni merilnik. Njegova zgradba je popolnoma enaka plos¢nemu kodirniku, le da
ima samo eno sled. Obstajata varianti z odbojno in presvetlitveno tehniko, ki sta prikazani
na sliki 5.49. Merilnik najdemo v tiskalnikih, ra¢unalniskih miSkah in podobnih sistemih.
Obcutljiv je na prah, sicer pa je zelo robusten in zanesljiv. Ker ima pulzni izhod, ga lahko
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Slika 5.49: Opti¢ni merilnik kotne hitrosti: levo s presvetlitveno tehniko in desno z odbojno
tehniko, w — kotna hitrost

priklju¢imo neposredno na mikrokrmilnike, ne moremo pa detektirati smeri vrtenja. Ce
imamo na napravi Ze plos¢ni kodirnik, lahko za merjenje hitrosti povsem enakovredno upo-
rabimo kar enega od njegovih izhodov. Res pa je, da je gostota zarez na merilniku hitrosti
navadno niZja, da lahko merimo do visjih hitrosti vrtenja. Merilnik ima zadovoljivo to¢nost
tudi pri nizjih hitrostih vrtenja.

5.11 Maerjenje pretoka tekocin

Merjenje pretoka je najstarejSa znana meritev, ki so jo uporabljali Ze v prvih znanih civi-
lizacijah. Tako pomembna je zato, ker ima lahko neposreden vpliv na zasluzke pri prodaji
teko¢in. Merjenje pretoka je poseben primer merjenja hitrosti. Obic¢ajno pretok obravnavamo
na dva nacina, kot volumski pretok, kjer nek konc¢en volumen tekocine v kon¢nem casu pre-
maknemo iz ene tocke v drugo ali kot masni pretok, kjer v konénem ¢asu med to¢kama
premaknemo neko kon¢no maso. Enota za volumski pretok so kubi¢ni metri na sekundo
(m3/s), za masni pretok pa kilogrami na sekundo (kg/s), uporabljamo pa tudi ustrezne iz-
vedene enote. Ker pa je tok tekocine zvezen proces, lahko definicijo spremenimo tako, da
re¢emo, da je pretok gibanje tekocine pri neki hitrosti skozi znani presek. Ker presek lahko
dolo¢imo z geometrijo merilnega sistema moramo torej izmeriti le hitrost gibanja tekocine.
Tako kot merilniki hitrosti imajo tudi merilniki pretoka probleme pri nizkih vrednostih pre-
toka. Zaradi tako dolge zgodovine razvoja merilnikov so se razvili stevilni bolj ali manj
uspesni principi merjenja.
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5.11.1 Volumetri¢ni merilniki ali merilniki s pozitivnim pomikom

Najstarejsi znani merilniki so uporabljali volumetri¢ni princip, kjer gre za merjenje pretoka s
pretakanjem znanih volumnov iz vhoda merilnika na izhod. Zgradba merilnikov se je do da-
nes sicer precej spremenila, ampak osnovna ideja je ostala enaka. Njihova najpomembnejsa
lastnost je, da ne potrebujejo umerjanja, ker so volumni, ki jih merilnik prenasa iz vhoda na
izhod natan¢no doloceni. Zaradi takega nacina merjenja so to eni redkih merilnikov pretoka,
ki niso problemati¢ni pri majhnih pretokih tekocin.

Impeler (ang. impeler). Merilnik je sestavljen iz dveh rotirajocih teles, ki se tesno prilegata
eno na drugo in ju imenujemo impelerja. Vrtita se v ohisju, ki ima obliko dveh zelo nizkih
valjev z nekoliko razmaknjenima vzporednima osema. Rotirajoci telesi se zelo natancno
prilegata v ohiSje, zato z vsakim obratom spustita skozi to¢no dolo¢en volumen tekocine.
Prikaz merilnika je na sliki 5.50. Obstaja vec oblik rotirajocih elementov, vsi pa delujejo na

konéni volumen
/ pretoka l
e E— [ ]
ovalni impeler vboceni impeler

Slika 5.50: Merilnik pretoka z impelerjem

povsem enak nacin. Merilniki imajo precej skupnega z zobniskimi ¢rpalkami, le da na osi
nimajo pogona ampak merilnik kotne hitrosti. Iz kotne hitrosti vrtenja impelerja in znanega
preto¢nega volumna lahko pretok teko¢ine natan¢no dolo¢imo. Merilnik je primeren tako
za pline kot kapljevine, predstavlja pa razmeroma velik upor v pretoku. Problemati¢no je
tesnjenje merilnika, ki pri merjenju pretoka plinov pri vigjih tlakih lahko povzroé¢i velike
napake.

Merilnik z drseco vetrnico (ang. rotating valve flow meter). Merilnik z drseco vetrnico je
sestavljen iz ohis$ja, ki ima znotraj ovalen valjast prostor kamor centri¢no postavimo rotor z
lopaticami, ki jih vzmeti potiskajo proti steni ohisja, tako da tesnijo. Rotor je votel, znotraj pa
je postavljen ekscentricen element, ki skrbi za to, da lopatice ¢im bolje sledijo obliki ohisja.
Med dvema lopaticama vetrnice se nahaja kon¢ni volumen, ki ga merilnik prenese iz vhoda
na izhod. Na en obrat prenese merilnik toliko kon¢nih volumnov teko¢ine, kolikor je lopatic
na vetrnici. Merilnik je prikazan na sliki 5.51 in je podoben ¢rpalki, le da nima pogona ter
je narejen tako, da povzroc¢a ¢im manj upora v pretoku. Na osi rotorja ima merilnik kotne
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Slika 5.51: Merilnik z drseco vetrnico: ¢ — pretok

hitrosti, ki ima izhod umerjen v enotah pretoka. Merilnik je uporaben tako za pline kot
kapljevine.

Bobnasti merilnik (ang. drum type gas flow meter) Bobnasti merilnik je sestavljen iz va-
ljastega ohisja, ki ima centri¢no postavljen vrteci se boben. Boben je narejen iz komor, ki jih
tvorijo ustrezno oblikovane lopatice, ki so med seboj lo¢ene, napram ohisju pa zatesnjene
s kapljevino, ki sega ¢ez os bobna. Dotok plina polni vedno le eno komoro bobna in ko se
le—ta polni, se zaradi povecevanja vzgona dviguje in s tem vrti boben. Ko se komora dovolj
zavrti, spusti plin iz komore, da nadaljuje svojo pot po cevovodu. Prikaz merilnika je na
sliki5.52. Bobnasti merilnik je izklju¢no namenjen merjenju pretoka plinov. Prenese lahko
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Slika 5.52: Bobnasti merilnik pretoka: ® — pretok plina

visoke tlake, temperatura pa je omejena na vrelis¢e tesnilne kapljevine.

Suha plinska ura (ang. piston gas flow meters) Suha plinska ura je namenjena merjenju
pretoka plinov. Sestavljena je iz dveh mehov ali pnevmatskega cilindra z dvostranskim po-
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gonom, ki ju izmeni¢no polnimo in praznimo. To povzro¢i nihanje sistema, frekvenca pa
natan¢no doloca pretok. Izvedba z dvema mehovoma je prikazana na sliki 5.53. Frekvenco

@ o
c Il D c Il D
A il B A il B
® @
Slika 5.53: Suha plinska ura: ® — pretok, levo — polnjenje mehu I in praznjenje mehu II,

ventila A in D sta odprta, ventila B in C sta zaprta, desno — praznjenje mehu I in polnjenje
mehu II, ventila B in C sta odprta, ventila A in D sta zaprta

merimo na skupni steni obeh mehov ali na batu. Merilnik je prenese visoke tlake in tem-
perature, potrebuje pa regulacijski sistem za odpiranje in zapiranje ventilov za polnjenje in
praznjenje mehov ali cilindra.

5.11.2 Pretvorba pretoka v silo ali tlak

Danes so najpogostejsi merilniki pretoka tekocin merilniki s pretvorbo pretoka v spremembo
tlaka. Ceprav povzro¢ajo veliko oviro v pretoku, pa poenostavijo logistiko, saj so v procesni
industriji poleg merilnikov pretoka zelo pogosti tudi merilniki tlaka in tako imamo lahko
obe meritvi izvedeni z isto opremo. Osnovo za delovanje predstavlja Bernoullijeva enacba,
ki opisuje dogajanje ob stiku dveh cevi razli¢nih presekov:

1 1
50”% tpr= EP?% + p2, (5.16)

kjer so p — gostota tekocine, v; — hitrost na prvem preseku cevi, p; — tlak na prvem preseku
cevi, v — hitrost na drugem preseku cevi in p, — tlak na drugem preseku cevi. Pri tem pa na
prehodu med presekoma upostevamo Se enacbo zveznosti:

b = A1 01 = Az %» (517)

kjer so ® — pretok tekocine, A1 — plos¢ina preseka prvega dela cevi in A, — plos¢ina presek
drugega dela cevi. Z zoZenjem preseka cevi lahko zato dobimo razliko tlakov, ki je odvisna
od pretoka tekocine skozi cevovod. Enacbe so sicer precej poenostavljen model pretakanja,
ki drZijo le za nestisljive medije pri laminarnem pretoku. Laminarnost ali turbulentnost
pretoka pa ugotavljamo z Reynoldsovim Stevilom R,:

_vD-p

R, = ) (5.18)
‘ "

kjer sta D premer cevi in 1 dinami¢na viskoznost tekocine. Velike vrednosti R, (v praksi
ve¢je od 10) pomenijo turbulenten pretok, majhne pa laminaren. V praksi pa se tovrstni
merilniki uporabljajo tudi v mejnih obmogjih, zato jih je potrebno umeriti, da dobimo dobre
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rezultate. Ce so vsi pogoji izpolnjeni izratunamo pretok iz meritve tlakov kot:

Az [2(p1 = pa)
D= , 5.19
T3 P (5.19)
kjer je:
m = A (5.20)

Kot smo Ze omenili, je prakti¢na uporaba tovrstnih merilnikov velikokrat na meji ali pa celo
ne izpolnjuje vec vseh pogojev za veljavnost Bernoullijeve enacbe. Na sliki 5.54 so prikazane
obicajne razmere delovanja merilnikov. Kot vidimo iz slike 5.54, se za oviro na robu pretoka

o8 P,
— e
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contracta

Slika 5.54: Dejanske razmere pri uporabi merilnikov, ki pretvarjajo pretok v tlak ali silo: p —
tlak, ® — pretok, I — vzdolzna koordinata cevi

pojavijo vrtinci. To pomeni, da so rezultati, ki jih dobimo z uporabo enacbe 5.19 napacni. V
praksi se zato uporablja enacba:

o, - o4 2(p1 — ”2), (5.21)

VIi—pV oo

kjer je d premer zoZitve, D premer cevi, f = % in Cp konstanta, ki uposteva Reynoldsovo
Stevilo, razliko med premerom cevi in zoZitve ter dejanskim premerom pretoka, stisljivost
in vse ostale neidealnosti, ki jih Bernoullijeva ena¢ba zanemari. Tu velja omeniti tudi to, da
glede na korensko zvezo med tlakom in pretokom lahko uporabljamo merilnike tlaka slabse
natanc¢nosti, kadar je izraz pod korenom vegji od 1, kar lahko doseZemo z ustrezno izbiro
merilnika glede na gostoto in pricakovane hitrosti teko¢ine. Tudi zato so to zelo priljubljeni
merilniki za merjenje pretoka.

Poleg merilnikov, ki pretvarjajo pretok v tlak, uporabljamo tudi merilnike, ki pretvarjajo
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pretok v silo. V tovrstnih merilnikih sila zaradi pretoka premika nek premi¢ni del ventila
ali pa povzroca vibracije. Ta vrsta merilnikov pa ni tako pogosta kot merilniki s pretvorbo v
tlak.

Plosce z odprtino (ang. orifice plate). Plosce z odprtino so zelo pogosti merilniki za merje-
nje pretoka pare, plinov nekoliko redkeje pa tudi tekocin. So zelo enostavne za izvedbo. Cev
cevovoda prereZzemo in na obeh koncih izvedemo prirobnice. Med prirobnici namestimo
kovinsko plos¢o z odprtino, ki je precej manjsa od preseka cevi. Na obeh straneh plosce
izvrtamo luknji za priklop merilnika diferencialnega tlaka. Prikaz merilnika je na sliki 5.55.
Plo3¢e z odprtino predstavljajo zelo grobo oviro v pretoku, zato pa ustvarijo veliko razliko

0

AN
% @ | w_ plos¢a z
—_— odprtino
RS NS

g“s [

QC

koncentriéna ekscentricna segmentna
plo&a plos¢a plosc¢a

Slika 5.55: 1zvedbe plos¢ z odprtino: ® — pretok, p; — odjem tlaka pred plosco, p, — odjem
tlaka za plosco

tlakov, kar pomeni, da lahko dobimo dober signal tudi pri manjsih pretokih. Problem je
obraba ostrih robov odprtine in nalaganje naslag ob plos¢i, kar pa je problemati¢no le pri
pretakanju kapljevin. Pri merjenju pretoka plinov in pare imajo plosce zelo dolgo Zivljenjsko
dobo in ne potrebujejo pogostega umerjanja. Ravno zaradi problemov abrazije pa niso naj-
bolj primerne za merjenje pretoka kapljevin, ker je potrebna dokaj pogosta umerjanje. Zelo
moramo paziti tudi na ¢istost kapljevin, sicer se na plos¢i lahko nabirajo naslage, ki popacijo
karakteristiko in zelo hitro lahko dobimo napac¢ne podatke o pretoku. Zaradi velikih tla¢nih
razlik lahko prihaja do kavitacije, ki lahko plo$¢o uni¢i v nekaj urah, zato moramo zelo pa-
zljivo dolociti razmerje med presekom cevi in odprtine v plos¢i.

Venturijeva cev (ang. Venturi tube). Venturijeva cev ustvarja skoraj idealne pogoje pre-
toka, zato lahko neposredno uporabimo Bernoullijevo enacbo za izracun pretoka iz razlike
tlakov. Merilnik je zelo zahteven za izdelavo, ker je to cev, ki ima zvezno oblikovan prehod
iz ve¢jega na man;jsi premer. Oblika Venturijeve cevi je dolo¢ena tako, da ustvarja minimalni



92 5. MERILNI SISTEMI

upor v pretoku in ne dovoljuje nastajanja vrtincev. Prikaz merilnika je na sliki 5.56. Pritrditev

Slika 5.56: Venturijeva cev: p; — odjem tlaka pred zoZitvijo, p» — odjem tlaka na zoZzitvi, ® —
pretok

izvedemo tako, da na cev privarimo prirobnici, nanju pa privija¢imo merilnik. Venturijeve
cevi uporabljamo v glavnem za merjenje pretoka v cevovodih z velikimi premeri, velikimi
pretoki in dragocenimi teko¢inami. Za manjSe premere je izdelava predraga, pri manjsih
pretokih pa je tla¢na razlika majhna, ker Venturijeve cevi predstavljajo premajhno oviro v
pretoku. So pa neobcutljive na obrabo in naslage, zato z njimi lahko merimo tudi pretoke
kapljevin, ki vsebujejo delce.

Dallova cev (ang. Dall tube). Dallove cevi so izpeljane iz Venturijevih cevi z namenom
poenostavitve izdelave, pri ¢emer naj bi se izgubilo ¢im manj dobrih lastnosti Venturijevih
cevi, predvsem majhen upor v pretoku in majhno obrabo. Dallova cev je izdelana iz dveh
delov, ki ju vstavimo v cev cevovoda, privarimo in izvrtamo odprtini za odjem tlaka. Prikaz
Dallove cevi je na sliki 5.57. Dallove cevi so po natan¢nosti, ceni, zapletenosti izvedbe in po

N

reza

Slika 5.57: Prikaz Dallove cevi: @ — pretok, p; — odjem tlaka pred oviro, p, — odjem tlaka na
oviri

stopnji ovire v pretoku nekje med plos¢ami z odprtino in Venturijevimi cevmi. Glede na te
parametre se tudi odlo¢amo za njihovo uporabo.

Sobe (ang. flow nozzle). Sobe so zelo podobne plos¢am z odprtino, tako po oviri, ki jo
povzrocajo v pretoku, kot po na¢inu montaZe. Izdelava merilnika je bolj zahtevna kot izde-
lava plosce. Prikaz Sobe je na sliki 5.58. Sobe uporabljamo za pretoke tekocin visokih hitrosti,
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p1 pZ

Slika 5.58: Prikaz Sobe: @ — pretok, p; — odjem tlaka pred oviro, p» — odjem tlaka za oviro

ki imajo veliko abrazivno mo¢, kjer pa potrebujemo veliko natanénost meritve. Plos¢e z od-
prtino v taksnih primerih niso ucinkovite, ker potrebujejo prepogosto umerjanje, Sobe pa
abrazijo bolje prenasajo, ker nimajo ostrih robov. Natan¢nost je primerljiva z natan¢nostjo
plos¢ z odprtino, cena pa je visja.

Pitotova cev (ang. Pitot tube). Pitotova cev je tockovni merilnik hitrosti tekoc¢in. Ker je
bistveno manjsi od cevi v kateri merimo pretok, ne meri povprecne hitrosti tekoc¢ine v cevo-
vodu ampak hitrost na to¢no dolo¢enem mestu glede na presek cevovoda. Zato moramo biti
pazljivi, kako merilnik namestimo znotraj cevi. Prikaz merilnika je na sliki 5.59. Merilnik

Ps

p:

[N N

Slika 5.59: Prikaz Pitotove cevi: ® — pretok, p; — dinamicni tlak, p, — zastojni tlak

navadno poskuSsamo montirati tako, da meri hitrost, ki je najbliZje povprecni hitrosti pre-
toka. Bernoullijeva enac¢ba za ta merilnik zelo dobro velja in z njim lahko dosegamo velike
natanc¢nosti meritve hitrosti, problematic¢en pa je prehod iz meritve hitrosti v pretok, kjer
izgubimo natan¢nost meritve pretoka.

Centrifugalni merilnik (ang. elbow-tap meter). Centrifugalni merilnik izkoris¢a kolena
v cevovodih za merjenje pretoka. Na zunanji in notranji strani kolena izvrtamo odprtini za
zajem tlaka in na osnovi diferencialnega tlaka dolo¢imo pretok v cevi. Prikaz merilnika je na
sliki 5.60. Za doloc¢anje pretoka ne uporabljamo Bernoullijevih enacb pa¢ pa lahko dolo¢imo
izhod iz enacb za rotacijo po kroZnici, ki ima radij enak krivinskemu radiju kolena. V praksi
merilnik raje neposredno umerimo ob vgradnji, meritev pa sodi med manj natancne.
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Slika 5.60: Prikaz centrifugalnega merilnika: ® — pretok, p; — odjem visjega tlaka na zunanji
strani in p, — odjem niZjega tlaka na notranji strani kolena

Merilnik z vrati (ang. variable gate flow meter). Merilnik z vrati ne dolo¢a pretoka iz
razlike tlakov, pa¢ pa ima servo sistem, ki skrbi za to, da je padec tlaka na vratih vedno
enak, ne glede na pretok. Vrata namre¢ lahko sukamo okoli svoje osi in s tem odpiramo ali
zapiramo pretok. Informacijo o pretoku zato nosi kot zasuka vrat. Z manjSo modifikacijo,
ko spremljamo kot odprtosti vrat in spremembe v diferencialnem tlaku je ta princip mozno
uporabiti za meritve pretoka neposredno na ventilu, ¢e imamo dobro izmerjeno karakteri-
stiko.

Rotameter (ang. rotameter). Rotameter je zelo priljubljen merilnik pretoka v primerih ko
ne potrebujemo elektri¢nega izhoda. Merilnik pretvarja pretok v silo, silo pa v pomik. Izde-
lan je iz prozorne cevi, ki je rahlo stoZcaste oblike in plovca, ki ima ve¢jo gostoto od gostote
tekocine. Plovec je oblikovan tako, da se v pretoku vrti okoli lastne osi in se zato vedno
pozicionira na sredino pretoka. Od tod je tudi dobil ime. Prikaz merilnika je na sliki 5.61.
Rotameter mora biti obvezno postavljen navpicno, sicer plovec nima pravilno usmerjene

o
> e d

Slika 5.61: Prikaz rotametra: ® — pretok, H — pozicija plovca, dy — presek plovca, D — presek
cevi na poziciji plovca, d — minimalni presek cevi

sile teZe, da bi uravnoteZila silo pretoka. Pozicijo plovca H lahko dolo¢imo iz geometrije
prozorne cevi, plovca in pretoka:

Ftpr-Vp-g=pp-Vp- & (5.22)



5.11. MERJENJE PRETOKA TEKOCIN 95

Kjer je F sila zaradi pretoka, p; gostota tekocina, V), volumen plovca, g - teZnostni pospesek
in p, gostota plovca. Silo zaradi pretoka tekocine lahko zapisemo kot:

52
F=Cy-A, ‘pt?t, (5.23)

kjer je Cy koeficient upora plovca, ki je odvisen od oblike in viskoznosti tekocine, A, efek-
tivha povrsina plovca in 7y povprec¢na hitrost tekocine. 1z enacb 5.22 in 5.23 lahko izrazimo
hitrost tekoc¢ine 7y, ki jo potrebujemo za izracun pretoka tekocine:

128V (pp
Ut_\/Cv-Ap <pm 1). (5.24)

Tekoc¢ina lahko tece le v prostoru okrog plovca, ki ima obrocast presek in povrsino A dolo¢eno
kot:

A= %(DZ —B), (5.25)
pri cemer velja:
D=d+k.-H. (5.26)

Pomen oznak je naslednji: D — premer cevi na visini H, dy — premer plovca, d — minimalni
premer cevi in k. — koeficient naklona sten cevi. Ce sedaj zdruzimo enacbe 5.24, 5.25 in 5.26,
dobimo povezavo med pretokom in pozicijo plovca znotraj cevi:

_ o [28-Vy (pp 2 2
D=A Uf_4\/CV-Ap (pm—1 ((d+ k.- H)? —d3). (5.27)

Merilnik ima dobro natan¢nost, vendar postane plovec nestabilen pri pretokih manjsih o
10% maksimalnega pretoka. Avtomatsko od¢itavanje moramo izvesti z opti¢nim sistemom,
kjer plovec prekinja Zarke in s tem signalizira velikost pretoka.

Merilnik s taréo (ang. target flow meter). Merilnik s tarco pretvarja pretok v vibracije.
Sila pretoka deluje na objekt, ki je pritrjen na palici, le-ta pa je elasti¢no pritrjena na cev.
Zaradi delovanja sile in elasti¢ne pritrditve pride do nihanj objekta, kar lahko zajamemo z
elektromagnetom ali reed—kontaktnikom. Prikaz merilnika je sliki 5.62. Merilnik daje na

mehko

tesnilo\

Y

Slika 5.62: Prikaz merilnika pretoka s tarco: Phi — pretok

izhodu napetostne impulze, kar lahko pretvorimo v frekvenco ali periodo, zato ta merilnik
lahko meri tudi nizke frekvence oscilacij zaradi pretoka. Merilnik je namenjen merjenju
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pretoka najbolj umazanih in agresivnih teko¢in.

5.11.3 Pretvorba pretoka v elektri¢ne veli¢ine

Pri pretvorbi pretoka neposredno v elektri¢ne veli¢ine imamo samo eno izbiro in sicer elek-
tromagnetni merilnik.

Elektromagnetni merilnik pretoka (ang. electromagnetic flow meter). Elektromagnetni
merilnik pretoka ustvarja magnetno polje z referen¢no tuljavo. Zaradi pretoka tekocine skozi
magnetno polje se v prevodni tekocini inducira napetost, ki jo lahko merimo z elektrodami.
Prikaz merilnika je na sliki 5.63. Idejo za elektromagnetni merilnik je dal Ze Michael Faraday

navitje
elektromagneta

elektroda

neprevodna
cev

Slika 5.63: Prikaz elektromagnetnega merilnika pretoka: ® — pretok, u — vzbujalna napetost,
u; —inducirana napetost

in z njim hotel izmeriti pretok Temze skozi London. Na obeh bregovih je postavil elektrodi,
za magnetno polje pa je uporabil magnetno polje zemlje. Vendar je dobil premalo signala, da
bi ga lahko locil od napetosti galvanskega clena, ki ga je dobil z reko in obema elektrodama.
Tudi danasnje izvedbe merilnikov dobijo na elektrodah nekaj mikrovoltov napetosti, zato
potrebujemo zelo dobre ojacevalnike in filtre, da dobimo na izhodu primeren signal. Da
eliminiramo galvanske vplive elektrod moramo sistem vzbujati z izmeni¢nim magnetnim
poljem. Princip zahteva minimalno prevodnost tekoc¢ine nekaj mS, da lahko deluje. Napetost
na elektrodah je dolocena kot:

u;=1v-1-B, (5.28)

kjer je u; napetost na elektrodah, v hitrost tekocine, / razdalja med elektrodama in B gostota
magnetnega polja. Merilnik je zaradi pogojev prevodnosti uporaben le za merjenje kapljevin.
Je zelo robusten, ker nima nobenih gibljivih delov in ne predstavlja nobene ovire v pretoku.
Edini del merilnika, ki je v stiku s kapljevino so elektrode, ki so navadno platinaste, da so
odporne na agresivne medije.

5.11.4 Pretvorba pretoka v vrtince

Zelo zanimiv princip merjenja pretoka je pretvorba v vrtince. Ceprav so vrtinci znadilni za
turbulentne pojave, ki so po naravi nestabilni, pa je shema vrtincev vrtin¢nega merilnika
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pretoka zelo stabilna.

Vrtinéni merilnik pretoka (ang. vortex meter). Vrtin¢ni merilnik je sestavljen iz majhne
ovire, ki povzroca vrtince, in detektorja vrtincev. Prikaz merilnika je na sliki 5.64. Ovira

ultrazvocni
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Slika 5.64: Prikaz vrtin¢nega merilnika pretoka: ® — pretok

predstavlja zelo majhen dodatni upor pretoka, povzroca pa zelo stabilno vrtinéno shemo, ko
se na eni strani ovire naredi vrtinec in mu nato sledi vrtinec na drugi strani ovire. Taksno
oviro imenujemo von Karmannova vrtinéna shema. 1z frekvence pojavljanja vrtincev lahko
sklepamo na pretok tekocine skozi merilnik tako, da dolo¢imo hitrost tekoc¢ine in jo po-
mnozimo s presekom merilnika. Hitrost pretoka v; je od frekvence pojavljanja vrtincev f,
odvisna takole:

Uy = I/;va, (529)

kjer sta h, viSina Cela ovire in S Strouhalovo $tevilo, ki je konstanta. Izhod merilnika je
tako neodvisen od lastnosti tekocine, katere pretok merimo. Merilnik ima Siroko podrocje
uporabe od plinov do kapljevin in ima zelo dobro natan¢nost. Frekvenco vrtincev lahko
dolo¢amo na razli¢ne nacine. Najenostavneje to naredimo mehansko, ko imamo za oviro
nihalo, ki ga vrtinci odklanjajo. Odklone nihala pa Stejemo preko magnetnega ali kapacitiv-
nega stika. Za detekcijo lahko uporabimo tudi merilnik tlaka ali pa ultrazvoc¢ni merilnik, ker
vrtinci vplivajo tako na lokalne spremembe tlaka kot na prevajanje zvoka skozi teko¢ino.

5.11.5 Vpliv pretoka na prevajanje zvoka

Prevajanje zvoka po tekocinah je odvisno od smeri in hitrosti njihovega gibanja, ker se
zvocno valovanje neposredno Siri po materiji in torej tudi potuje skupaj z njo. Prednost
ultrazvo¢nih merilnikov je, da jih lahko namestimo na zunanjo stran cev, kar pomeni, da jih
lahko uporabljamo kot prenosne merilnike. Slaba stran pa je, da potrebujejo zelo lamina-
ren pretok za dobro meritev, kar pomeni, da potrebujemo vsaj 10 premerov ravne cevi pred
merilno pozicijo, kar ni vedno mozno izvesti.

Dopplerjev ultrazvoéni merilnik (ang. Doppler ultrasonic flowmeter). Dopplerjev ul-
trazvoéni merilnik pretoka izkoris¢a delce ali mehurcke v tekoéini in iz razlike oddane fre-
kvence in frekvence signala, ki se odbije od delcev doloci hitrost gibanja tekocine. To pomeni,
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da se morajo delci gibati z enako hitrostjo kot tekocina, sicer je meritev napac¢na. Prikaz me-
rilnika je na sliki 5.65. Merilnik ima sicer zelo dobro natan¢nost, a je odvisna tudi od enako-
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Slika 5.65: Prikaz Dopplerjevega ultrazvo¢nega merilnika pretoka: ® — pretok, & — vpadni
kot zarka

mernosti debeline cevi na mestu montaZe in enakomernosti porazdelitve lebdecih delcev. V
nekaterih primerih celo naértno vpihavamo mehurcke plina v kapljevine, da merilnik lahko
deluje. Hitrost gibanja teko¢ine v; je definirana kot:

_c(fi—fr)
o= 2f;cos(a)’ (5.30)

kjer je ¢ hitrost razsirjenja valovanja v tekocini, f; frekvenca oddanega valovanja, f, fre-
kvenca odbitega valovanja in a vpadni kot Zarka.

Ultrazvoc¢ni merilnik z merjenjem casa preleta (ang. transit-time ultrasonic flow meter).
Kadar imamo opravka s teko¢inami, ki nimajo delcev in katerim plina zaradi procesnih zah-
tev ne smemo dodajati lahko uporabimo merilnik na osnovi ¢asa preleta. Merilnik ima
dve oddajno sprejemni glavi nameSceni tako, da oddajata in sprejemata signal druga od
druge. Na osnovi razlik v ¢asih preleta signala v smeri pretoka in v nasprotni smeri lahko
doloc¢imo hitrost gibanja tekoc¢ine. Prikaz merilnika je na sliki 5.66. Merilnik je ob¢utljiv na
enakomernost debeline cevi na mestu montaZe sicer pa ima dobro natan¢nost. Oba spreje-
mnika/oddajnika sta narejena tako, da oddata signal takoj ko nasprotni sprejemnik sprejme
njun signal. Zaradi razli¢nih hitrosti razsirjanja signala z in proti toku dobimo na sprejemni-
kih vlaka pulzov z razli¢nima frekvencama. Iz razlike med frekvencama Af obeh signalov
dobimo hitrost pretoka v; z naslednjo enacbo:

L-Af

o= 2cos(a)’

(5.31)

kjer je a vpadni kot ultrazvocnih Zarkov. Natanc¢nost lahko izboljSamo tako, da pot Zarka
skozi teko¢ino podaljSsamo z ve¢ odboji od sten cevi.
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/ ultrazvoéni oddajnik - sprejemnik
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ultrazvoéni oddajnik - sprejemnik

Slika 5.66: Prikaz ultrazvo¢nega merilnika pretoka na osnovi ¢asa preleta: & — pretok, a —
vpadni kot Zarka

Korelacijski merilnik (ang. cross-correlation ultrasonic flow meter ). Najnatan¢nejsi in
najbolj robusten merilnik pretoka na osnovi razsirjanja zvo¢nega valovanja je korelacijski
merilnik. Merilnik je sestavljen iz dveh enakih ultrazvo¢nih merilnikov, ki sta lahko Do-
pplerjeva ali na principu ¢asa preleta, ki merita isti pretok na razli¢nih pozicijah. Pred
obema merilnikoma potrebujemo neko oviro, ki je lahko tudi koleno na cevovodu. Ovira
vnasa spremenljive motnje v laminarni pretok, ki se $irijo od enega do drugega merilnika.
Ker motnje povzrocajo spremembe v hitrosti medija, lahko te spremembe zaznamo na obeh
merilnikih in hkrati izra¢unavamo korelacijsko funkcijo med obema signaloma. Zakasnitev
Tmax Pri kateri dobimo maksimalno vrednost korelacijske funkcije je enaka ¢asu, ki ga mo-
tnja potrebuje, da pride od enega merilnika do drugega. Ker razdaljo d med merilnikoma
poznamo, lahko dolo¢imo hitrost gibanja teko¢ine v;:

d

Tmax

(5.32)

U =

5.11.6 Vpliv pretoka na prevajanje vibracij po cevovodu

Kombinacija vibracij ali kroZenja, ki je pravokotno na smer gibanja nekega telesa povzroci
deformacije na telesu, ki pa niso enakomerne. Silo, ki povzro¢a deformacije pa imenujemo
Coriolisova sila. Coriolisovo silo ¢utimo tudi na povrsju zemlje, kadarkoli se pomikamo.
Sila je sicer majhna, a vpliva na nas ravnotezni organ, zato v odprtem prostoru, kjer se ne
moremo orientirati na neke ocitne referen¢ne tocke, krozimo po prostoru.

Coriolisov merilnik (ang. Coriolis flow meter). Coriolisov merilnik pretoka je sestavljen
iz dveh cevi po katerih speljemo enotni pretok, ki tece skozi merilnik. Cevi pa nato vrtimo
ali vibriramo vzporedno z osjo pretoka. Kadar pretoka v ceveh ni, obe cevi nihata ali rotirata
kot togo telo. Takoj ko se tekocina v cevi zacne premikati pa pride do zelo rahlega zvijanja
cevi, ki ga detektiramo s senzorji raztezka, kot so uporovni listi¢i. Prikaz merilnika je na
sliki 5.67. Coriolisov merilnik meri masni pretok, kar ga lo¢i od ostalih merilnikov pretoka,
ki ve¢inoma merijo volumski pretok. Kadar je bolj kot volumen pomembna masa tekocine,
in se gostota tekocine zelo spreminja glede na razmere v okolju, kot na primer pri plinastih
gorivih, za merjenje pretokov ne smemo uporabljati merilnikov volumskega pretoka. Ma-
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Slika 5.67: Prikaz delovanja Coriolisovega merilnika pretoka: @ — pretok, f, — frekvenca
rotacije ali vibracij

sni pretok, ki ga v taksnih razmerah izra¢unamo iz izmerjenega volumskega pretoka, lahko
zelo odstopa od dejanske vrednosti kar ima lahko tudi znatne finan¢ne posledice. Ker so de-
formacije zaradi Coriolisovega pospeska zelo majhne, potrebujemo zelo natan¢ne merilnike
raztezkov. Merilnik je zelo zanesljiv a tudi dokaj drag, ker zahteva precej obdelave podatkov,
da dobimo vrednost pretoka. Merilnik je zanimiv tudi zato, ker v stik s tekoc¢ino pridejo le
cevi, zato lahko z njim merimo tudi pretoke agresivnih snovi, podobno kot pri ultrazvoénih
merilnikih.

5.11.7 Pretvorba pretoka v vrtenje

Obravnava pretvorbe pretoka v vrtenje je teoreti¢no zelo zahtevna. Za pretvorbo potrebu-
jemo propeler ali turbino, ki jo pozicioniramo nekje v pretoku, slednji pa deluje na lopatice
in vrti os. Hitrost vrtenja osi je odvisna tako od kota kot od oblike lopatic in jo ne moremo
dolociti na enostaven nacin. Predvsem je problematicen vpliv oblike na ucinkovitost vrte-
nja in na karakteristiko merilnika. Ceprav je teoreti¢na obravnava zahtevna, pa so merilniki
tega tipa precej raz$irjeni in jih uporabljamo kot alternativo volumetri¢nim merilnikom. Me-
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rilnike, ki izkoriS¢ajo tak princip merjenja pretoka imenujemo turbinski merilniki.

Turbinski merilnik (ang. turbine flow meter). Turbinski merilniki navadno zasedejo le
del celotnega pretoka in se vrtijo proporcionalno glede na hitrost pretoka. Izdelava je proble-
mati¢na pri postopku doloc¢anja oblike lopatic, ki morajo zagotoviti ¢&im bolj linearno karak-
teristiko pretok— hitrost vrtenja, medtem ko je serijska izdelava poceni. Merilnik je sestavljen
iz turbine, ki je pritrjena na os, ki vrti merilnik kotne hitrosti. Ker se merilnik nahaja znotraj
cevi, je izbira in namestitev merilnika zahtevna. Najpogosteje imamo na turbini names¢ene
magnetne ali feromagnetne vlozke, katerih gibanje nato detektiramo zunaj cevi, da ne pride
do problemov s kratkimi stiki in pu$¢anjem. Prikazi razli¢nih izvedb merilnika so na sliki
5.68. Merilnik je precej razsirjen, ker lahko dobimo dobro natan¢nost s cenenimi kompo-

detektor
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Slika 5.68: Prikazi razli¢nih nac¢inov namestitve turbinskega merilnika: ® — pretok

nentami. Izhodni signal je ve¢inoma pulzni, lahko pa dobimo tudi zvezni enosmerni signal.
Merilnik predstavlja majhno oviro v pretoku, leZaji pa morajo biti izvedeni zelo robustno, da
zdrZijo obremenitve, kadar merilnik uporabljamo za merjenje pretoka kapljevin. Merilnik je
najpogosteje v uporabi za merjenje pretoka plinov, ker imamo v taksnih razmerah manj pro-
blemov z mazanjem leZajev. Za natan¢ne meritve zahteva skrbno umerjanje, namenjeni pa
so za merjenje pretokov tekoc¢in z majhnimi viskoznostmi in pri velikih hitrostih, pri majhnih
hitrostih pa je natan¢nost slaba.

5.11.8 Pretvorba pretoka v toplotne izgube grelnih teles

Pretok tekocine ima zelo velik u¢inek na hlajenje grelnih teles. Vegji kot je masni pretok
tekocine bolj se zniZuje temperatura grelnega telesa, ki ga grejemo s konstantno mocjo. Ker
so mase, ki se pretakajo okoli grelnih teles velike napram masam grelnih teles imajo tovrstni
merilniki zelo hiter odziv in so primerni za merjenje hitro spreminjajo¢ih se pretokov, kot so
npr. pretoki zraka na vhodu v eksplozijske motorje.

Termicni anemometer (ang. thermal anemometer, thermal mass-flow sensor). Termicni
anemometer je merilnik, ki je sestavljen iz uporovne Zice ali polprevodnika z izrazito spre-
membo upornosti v odvisnosti od temperature. Skozi uporovni element tece tok, ki ga greje,
medtem ko ga pretok tekocine hladi. Z merjenjem upornosti uporovnega elementa lahko



102 5. MERILNI SISTEMI

dolo¢imo masni pretok skozi merilnik. Ker so procesi konvekcije in sevanja, s katerimi upo-
rovni element oddaja energijo zapleteni, tovrstne merilnike umerjamo na znane pretoke.

5.12 Merjenje pretoka sipkih materialov

Merjenje pretoka sipkih materialov je definirano kot masni pretok, zato ga merimo v kg/s.
Za merjenje pretoka sipkih materialov imamo poleg prenasanja kon¢nih volumnov ali mas
na voljo le tehtanje dolocenega odseka na teko¢em traku. Merilnik sile postavimo tako, da
meri silo na dolo¢enih podpornih to¢kah tekocega traku in iz hitrosti traku in mase sklepamo
na masni pretok snovi. Merilna metoda ni prevec¢ natan¢na in daje le oceno pretoka.

5.13 Merjenje linearnega pospeska

Linearni pospesek je definiran kot sprememba hitrosti na ¢asovno enoto. Merimo ga v eno-
tah metri na sekundo kvadrat (m/s?). Linearni pospesek je pomembna veli¢ina za razne
procese. Pri vozilih in letalih moramo paziti, da ne prekorac¢imo dolo¢enih vrednosti, ker
bi bila sicer ogroZena Zivljenja. Tudi elektronske naprave imajo lahko omejitve glede po-
speskov, ki jih prenesejo. Magnitudo potresov ravno tako merimo preko pospeskov. Izbira
merilnikov je majhna obicajno pa gre pri vseh za sistem mase, vzmeti in dusilnika.

Merilnik s potresno maso (ang. accelerometer). Merilnik s potresno maso je standardni
merilnik pospeska, ki pa ima izjemno veliko izvedb. Osnovna zgradba je masa, ki se lahko
giblje, pripeta pa je na sistem vzmeti in dusilnika, da se primerno hitro izniha. Prikaz sistema
je na sliki 5.69. Obmocje pospeskov, ki jih lahko merimo je odvisno od merilnika pomika.

hisje
/ °

merilnik

o
| .
premika
i

\
7

telo katerega pospesSek merimo
Slika 5.69: Prikaz merilnika na potresno maso: x — pomik

Za zmerne pospeske uporabljamo lahko potenciometre ali diferencialne transformatorje, pri
masah okrog 1 kg. Za vedje pospeSke navadno zvecamo togost vzmeti, pomik mase pa
izmerimo z uporovnimi listi¢i. Za Se vecje pospeske uporabljamo piezoelektri¢ni kristal na-
mesto vzmeti in dusilnika, pospeski na maso pa deformirajo kristal kar proizvede elektri¢no
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napetost. Taksni merilniki so uporabni tudi v najbolj zahtevnih razmerah, ko preizkusajo
meje vzdrZljivosti elektronskih komponent za delovanje v vesolju. Danes so zelo popularni
pospeskometri izvedeni na integriranem vezju. Masa merilnika je skoncentrirana v eni elek-
trodi kondenzatorja, ki ga izvedejo na silicijevi plos¢ici. Ker je elektroda vezana na substrat
z elasti¢nimi strukturami, se lahko pomika in s tem spreminja kapacitivnost kondenzatorja.
V enem integriranem vezju dobimo pospeskometre za vse tri dimenzije zato lahko z njim
ugotavljamo orientacijo sistema v prostoru glede na smer teZnostnega pospeska. Cenenost
in zanesljivost merilnika sta povzrocili zelo razsirjeno uporabo od mobilnih telefonov do
avtomobilov.

5.14 Merjenje rotacijskega pospeska

Rotacijski pospesek je definiran kot sprememba hitrosti na enoto ¢asa in ga merimo v ra-
dianih na sekundo kvadrat (rad/s?) ali obratih na sekundo kvadrat (obr/s?). Za merjenje
rotacijskega pospeska imamo $e manjSo izbiro merilnikov kot za merjenje linearnega po-
speska. Uporabljamo lahko merilnike kotne hitrosti in diferenciramo signal pospeska, za
kar so ve¢inoma primerni samo merilniki z impulznim izhodom, sicer dobimo prevec¢ viso-
kofrekven¢nega Suma. Lahko pa uporabimo izmeni¢ni tahogenerator pod posebnimi pogoji.

Izmenic¢ni tahogenerator (ang. AC tachogenerator). Izmeni¢ni tahogenerator potrebuje
za vzbujanje izmeni¢no napetost. Ce pa uporabimo za vzbujanje enosmerno napetost, do-
bimo na izhodni tuljavi signal samo v primeru, ¢e se rotor tahogeneratorja giblje pospeseno.
Izhodni signal ima nizke nivoje a zadostuje za oceno pospeska.

5.15 Merjenje mase

Masa je definirana kot lastnost snovi. Merimo jo v gramih (g) ali kilogramih (kg), ter z izpe-
ljanimi enotami. Merjenje mase je ravno tako pomembno kot merjenje pretoka, saj je nepo-
sredno povezano z denarjem. Ve¢inoma za merjenje mase izkoris¢amo teZznostni pospesek
tako, da prevedemo maso v silo teZe.

Tehtnice (ang. scales). Tehtnice izkoriS¢ajo vpliv teZnostnega pospeska na maso. Merjenje
sile teZe lahko izvedemo s kakrsnim koli merilnikom sile, ali pa uporabimo ravnoteZno me-
todo, kjer na nasprotnih koncih gredi delujemo z nasprotnima silama in gred uravnotezimo
v vodoravnem poloZaju. Tak$na oblika merjenja je najstarejSa in zelo precizna, Zal pa tudi
zamudna, kadar jo izvajamo tako, da neznano maso skusamo uravnoteZiti z znanimi dis-
kretnimi etaloni mase. Bolj ugodno za sprotno meritev je, e neznano maso uravnoteZimo z
neko elektromagnetno silo.

Lastna frekvenca vzmetnega nihala v brezteZnem stanju. V brezteZnem stanju tehtnic ne
moremo uporabljati, lahko pa se zate¢emo k pospesku, ki ga sami ustvarjamo. Neznano
maso pritrdimo na vzmet, medtem ko ima sistem zanemarljivo trenje (dusenje). Maso zani-
hamo in izmerimo lastno frekvenco nihanja sistema f. Ker velja:

1 [k
f= 27r\/; (5.33)
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kjer je m masa sistema in k koeficient vzmeti, lahko izra¢unamo maso kot:

k
m=—— 5.34
Kvadratna odvisnost mase od frekvence pa pomeni, da moramo frekvenco meriti zelo na-
tan¢no, sicer naredimo veliko napako pri masi.

5.16 Maerjenje sile

Sila je definirana kot veli¢ina, ki deluje na objekt tako, da ga pospesuje. Enota je Newton
(N), ki je definiran kot sila, ki objekt mase 1 kg pospesuje s pospeskom 1 m/s?. Merjenie sile
uporabljamo v raznih procesih, v¢asih pa je to tudi primarni merilnik za merjenje drugih
veli¢in, kot na primer mase. Silo navadno prevedemo v deformacijo neke elasti¢ne snovi,
katere raztezek merimo, lahko pa jo prevedemo tudi na meritev tlaka.

Merilne (bremenske) celice (ang. load cells). Merilnike za merjenje sile imenujemo bre-
menske ali merilne celice. Najbolj pogoste bremenske celice prevajajo silo v elasti¢no defor-
macijo, ki jo merimo z uporovnimi listi¢i ali pa neposredno s piezokristalom. Nekaj tipov
bremenskih celic je prikazanih na sliki 5.70. Razli¢ne oblike bremenskih celic so namenjene

I
\\

22

\

uporovni listi¢

’

Ir

upogibna bremenska natezna bremenska tlaéna bremenska
celica celica celica

Slika 5.70: Nekaj razli¢nih tipov bremenskih celic: F —sila

merjenju razli¢no delujocih sil. Natezne celice so namenjene merjenju sil, ki delujejo v na-
sprotnih smereh, upogibne celice so namenjene merjenju sil napram nepremi¢nim objektom
(tehtanje), tlacne bremenske celice pa so namenjene tockasto delujo¢im silam, ki delujejo na-
pram podlagi (tehtanje, merjenje sil potisnih reakcijskih in raketnih motorjev). Kot Ze receno,
lahko izvedemo tudi pretvorbo v tlak. V tem primeru lahko merimo tlak zraka ali pa olja.
Primera zra¢nih in oljnih tla¢nih bremenskih celic sta na sliki 5.71. Vse bremenske celice je
potrebno pred uporabo umeriti, ker so deformacije pri raznih oblikah preve¢ kompleksne,
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Slika 5.71: Pnevmatska in oljna bremenska celica: F - sila

da bi relacijo med izhodnim signalom in silo lahko dolo¢ili ra¢unsko. Na trgu obstajajo bre-
menske celice, ki lahko merijo sile od najmanjsih pa do najve¢jih znanih sil. Umerjamo jih z
etaloni mase.

5.17 Merjenje navora

Navor je sila, ki deluje na roc¢ico. Merimo ga v Newton—-metrih (Nm). Ena od metod upo-
rablja kar definicijo navora, ki pa je uporabna le kadar merimo navor na gredi, ki miruje.
Za merjenje navora na vrtecih se gredeh pa merimo torzijo kot posledico delovanja navora.
Za merjenje navora si moramo merilnik obic¢ajno narediti sami, ker so to vedno izvedbe po
narocilu.

Merilnik z uporovnimi listi¢i. Za merjenje navora najpogosteje uporabljamo uporovne li-
sti¢e. Potrebujemo Stiri uporovne listi¢e, ki jih na povrsino okrogle gredi namestimo pod ko-
tom glede na smer rotacije, paroma na nasprotnih straneh. Listi¢e poveZemo v Wheatstonov
mostic, signal pa peljemo preko kratkosti¢nih obrocev, magnetnega stika ali radijske komu-
nikacijo od gredi do sistema za zajem podatkov. Prikaz sistema je na sliki 5.72. Natan¢nost
merilnika je predvsem odvisna od kvalitete lepljenja uporovnih listicev in od lastnosti mate-
riala gredi.

Opti¢ni merilnik. Zelo podoben merilniku z uporovnimi listici je opti¢ni merilnik. Ravno
tako merimo torzijo gredi, le da v tem primeru pritrdimo na gred kolesa s periodi¢nimi
¢rtnimi vzorci na obodu. Na mirujo¢o podlago pa pritrdimo opti¢na merilnika, ki ¢rtna
vzorca pretvorita v vlaka pulzov. Ko je gred neobremenjena vlaka impulzov nista zama-
knjena, z obremenitvijo pa se zacne kot zamika spreminjati. Prikaz merilnika je na sliki 5.73.
Merilnik je manj ob¢utljiv za montaZzo kot uporovni listi¢i, paziti pa moramo, ker je izhod
merilnika periodi¢en, kar lahko vnese veliko napako v merjenje navora.

Merjenje sile na rocici. Merjenje sile na rocici je uporabno samo za gredi, ki se ne vrtijo ali
pa za merjenje navora motorjev na ohisju. Merilnik je sestavljen iz rocice, ki je na eni strani
pritrjena na merjeno gred ali ohiSje motorja, na drugi strani pa je podprta na merilnik sile.
Prikaz merilnika je na sliki 5.74. Pri tem merilniku je potrebno paziti, da se merjena gred
ali ohiSje opira le na merilno rocico, sicer navor, ki ga izmerimo ni edini navor, ki deluje na
merjeni objekt.
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Slika 5.72: Merilnik navora z uporovnimi listi¢i: M —navor, R; do R4 — uporovni listi¢i, U —
napajalna napetost, U; — izhodna napetost
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Slika 5.73: Opti¢ni merilnik navora: M — navor

porabnik

:
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Slika 5.74: Merilnik navora z ro¢ico: M —navor, F —sila
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5.18 Merjenje tlaka

Merjenje tlaka je zelo pomembna meritev v procesni industriji. Tlak je obi¢ajno definiran
samo za tekocine. Predno se lotimo opisovanja merilnikov pa moramo definirati nekaj poj-
mov, ki natan¢neje dolocajo pomen izmerjenih tlakov.

e Absolutni tlak (p,) je merjen glede na absolutno vrednost tlaka 0, ki ga lahko dobimo
samo v prostoru, kjer ni materije ali pa je temperatura prostora enaka absolutni nicli
(0 K).

Diferencialni tlak (p;) je razlika dveh merjenih tlakov.

Relativni tlak (p,) je poseben primer diferencialnega tlaka, kjer je atmosferski tlak (patn)
uporabljen kot referen¢na velicina.

Nadtlak je pozitivni relativni tlak.

Vakuum je negativni relativni tlak.

Tlak je definiran kot sila, ki deluje na neko povrsino in ga merimo v Pascalih (Pa). Obstajajo
pa Se druge enote, kot so bar, mmH,0O in mmHg ali torr, ki jih mednarodni standard Se
dopusca. Pretvorniki med njimi pa so naslednji:

e 1bar =10° Pa = 100 kPa — pribliZno enako tlaku na morski gladini pri temperaturi 0°C.
e 1 mmH,O = 0,981 Pa.
e 1 mmHg =1 torr = 131,579 Pa, ali 100 kPa = 760 mmHg.

Pri tem velja pripomniti, da so tako milimetri vodnega stolpca kot milimetri stolpca Zivega
srebra posledica na¢ina meritve in ne prava enota za tlak. V tlak ju prera¢unamo preko
enacbe:

p=p-g-h, (5.35)

kjer je p gostota kapljevine, g teZznostni pospesek in & visina stolpca. Temperatura ima ve-
lik vpliv na tlak, kar je posebno o¢itno pri plinih. Vpliv je celo tako velik, da lahko meritev
tlaka in temperature jemljemo kot zamenljivi meritvi. Poleg vpliva na natan¢nost meritve pa
temperatura lahko vpliva na delovanje merilnika, zato moramo pri izbiri merilnikov vedno
upostevati njihovo temperaturno obmocje delovanja. Obmocje tlakov v tehniki lahko razde-
limo na: ultra nizko podrocje (visoki in ultra visoki vakuum), ki zajema obmogje od 100 pPa
do 100 mPa, nizko podrogje (srednji vakuum), ki zajema obmocje od 100 mPa do 3 kPa, sre-
dnje podrocje, ki zajema obmocje od 3 kPa do 100 MPa in visoko podrocje, ki zajema tlake
nad 100 MPa. Vsako od teh podrocij zahteva svoj tip merilnikov.

5.18.1 Merjenje srednjih tlakov

Podrocje srednjih tlakov zavzema vrednosti od 3 kPa pa do 100 MPa. To je glavno podrogje,
ki ga uporabljamo v procesni industriji, zato je tudi najbolje pokrito z razli¢nimi merilniki.
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Manometer (ang. U-tube manometer). Najstarejsi merilniki tlaka so tekocinski manome-
tri. Priljubljeni so zato, ker ne potrebujejo referen¢nega merilnika za umerjanje, pac¢ pa jo
lahko zelo dobro izvedemo kar ra¢unsko, preko pretvorbe tlaka in nivoja stolpca kapljevine
(enacba (5.35)). Sestavljeni so iz prozorne (najveckrat steklene) cevi, ki je zavita v obliki
¢rke U. V cevi se nahaja kapljevina, ki je najveckrat Zivo srebro. Merilnik nato pretvarja tlak
tekocine v pomik nivoja kapljevine. Prikaz merilnikov za merjenje razli¢nih tlakov je na sliki
5.75. Manometri slabo pokrivajo visje vrednosti srednjega podrocja, ker takrat dobimo pre-

atmosferski

vakuum tlzk

| |
I |l

N/ N/

a) b)

py —> < P

N/

Slika 5.75: Manometer: a) merjenje absolutnega tlaka, b) merjenje relativnega tlaka, c) mer-
jenje diferencialnega tlaka, p — merjeni tlak, p; in p, — merjena tlaka in & — razlika nivojev

velike pomike nivoja, poleg tega potrebujejo stalno navpi¢no orientacijo, zato niso primerni
za uporabo v mobilnih sistemih. Problematicen je tudi elektri¢en izhod merilnika, ker mo-
ramo po cevi napeljati uporovno Zico za detekcijo nivoja, medtem ko Zivo srebro prevzame
vlogo drsnika. Taksne reSitve se danes redko uporabljajo, ker imamo na voljo bolj primerne
merilnike tlaka.

Opne (ang. diaphragms). Opne so mehanski merilniki, ki pretvarjajo tlak v pomik oz.
deformacijo. Narejene so iz obstojnih in elasti¢nih kovinskih materialov ter gume, najlona,
teflona, ipd. Opne so na robovih vpete v nosilno konstrukcijo, tlak pa deformira osrednji
del. Deformacije lahko merimo z merilniki pomika, zelo pogosta je uporaba uporovnih
listicev. Prikaz razli¢nih tipov open in njihovega delovanja je na sliki 5.76. Opna ima po-
leg naloge pretvorbe tlaka v pomik lahko tudi zas¢itno vlogo, saj preprecuje izlitje kaplje-
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Slika 5.76: Opne: a) gladka opna, b) nagubana opna, c) delovanje opne, p; in p, — merjena
tlaka

vin v notranjost merilnika. Opne zato lahko uporabljamo za merjenje tlakov agresivnih in
strupenih tekoc¢in, karakteristike pa dolo¢amo z razli¢no nagubanostjo, ki hkrati zmanjsuje
obcutljivost merilnika. Paziti pa moramo, da ne prekora¢imo maksimalnega dovoljenega
tlaka. Prekoracitev lahko poskoduje merilnik ali toliko deformira opno, da je potrebno po-
novno umerjanje. Merilnike umerjamo z znanimi tlaki, glede na debelino, lastnosti materiala
in obliko pa imajo lahko zelo nelinearne karakteristike.

Kapsule (ang. capsules, aneroid gauges). Kapsule so v resnici dvoslojne opne. Merilnik je
sestavljen iz dveh open, ki sta na robu zavarjeni, med njima pa je ujet plin pod nekim znanim
tlakom. Kapsula se zato $iri ali kr¢i glede na zunanji tlak. Prikaz dveh izvedb kapsul je na
sliki 5.77. Za ojacitev signala pomika navadno uporabljamo ve¢ kapsul, ki jih namestimo

©

a) b)
Slika 5.77: Kapsule: a) lecasti tip, b) ugnezdeni tip

drugo na drugo. Spodnja kapsula lezi na podlagi, pomik pa merim na zgornji kapsuli. Za
merjenje pomika lahko uporabimo poljuben merilnik pomika, ki lahko meri pomike reda
nekaj deset milimetrov. Tipi¢en primer uporabe je klasi¢ni letalski viSinomer. Narejene so iz
podobnih materialov kot opne a se obic¢ajno uporabljajo le za merjenje zra¢nih tlakov.

Bourdonove cevi (ang. Bourdon tubes). Zelo pogosti klasi¢ni merilniki tlaka so Bourdo-
nove cevi. Izkori$¢ajo vpliv tlaka na zavito cev, ki je na enem koncu zaprta. Tlak poskusa
cev izravnati, zato se zaprti konec cevi pomika v odvisnosti od tlaka. Prikazi treh tipi¢nih
izvedb merilnikov so na sliki 5.78. Bourdonove cevi zelo dobro pokrivajo srednje obmocje
tlakov in dajejo dovolj velike pomike ali zasuke na tem podroc¢ju. Slabsi odziv imajo le v
spodnjem delu srednjega podrocja, na zgornjem delu podro¢ja pa pokrivajo deloma tudi
merjenje visokih tlakov. Za merjenje diferencialnih tlakov potrebujemo dva merilnika. Izka-
zujejo opazno mehansko histerezo, zato je ponovljivost nekoliko slabsa. So problemati¢ni za
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Slika 5.78: Bourdonove cevi: a) oblika C, b) spiralna oblika, c) vija¢na oblika, p — tlak, x —
pomik, & — zasuk

umerjanje, Se posebno, kadar merimo tlak kapljevin in so zelo obc¢utljivi na udarce in tempe-
raturo. Ce prekora¢imo maksimalni dovoljeni tlak merilnika pride lahko do resnih pogkodb,
v najboljSem primeru je potrebna ponovna umerjanje. Narejeni so iz kovinskih zlitin, ki so
dovolj elasti¢ne in dovolj obstojne, da lahko merilniki brez vzdrZevanja dolgo delujejo.

Mehovi (ang. Bellows). Mehovi spadajo v isti razred kot Bourdonove cevi in dobro po-
krivajo srednje podrocje tlakov. So natan¢nejsi od Bourdonovih cevi, a nimajo tako velikega
obmogja. To so kovinski cilindri, ki imajo plas¢ oblikovan tako, da se lahko vzdolZno krcijo
in raztegujejo kot meh. Na eni strani so zaprti, na drugi strani pa nanje priklopimo merjeni
tlak. Za referenco skrbi vzmet, ki se nahaja znotraj meha. Prikaz merilnika je na sliki 5.79. Z
merilnikom lahko merimo tako absolutne kot diferencialne tlake, so obstojni, a ob¢utljivi na
udarce, temperaturo in prekoracitve maksimalnih tlakov.

Merilnik z upogljivo plosc¢o (ang. flexing plate sensor, piezoresistive pressure gauge).
Danes je najpogostejsi merilnik tlaka merilnik z upogljivo plos¢o. Obstaja veliko izvedb, od
katerih so najnovejse v celoti izdelane na silicijevem substratu podobno kot polprevodniski
elementi. Merilnik ima za osnovo plosco, na kateri so pritrjeni ali vdelani uporovni listici.
Plosca je S¢itena Se z opno, ki prena3a silo merjenega tlaka na plos¢o. Pri silicijevih meril-
nikih opne navadno ni. Prikaza osnovne in silicijeve izvedbe merilnika sta na sliki 5.80. Ta
tip merilnika dobro pokriva srednje obmocje tlakov, njegova najvecja prednost pred osta-
limi pa je elektri¢ni izhod, pri silicijevi izvedbi pa Se velikost. Osnovna varianta merilnika
je zelo robustna, saj je izdelan iz materialov, ki so odporni na korozijo, zato lahko z njim
merimo tako kapljevine kot pline. Silicijev merilnik pa je bolj ob¢utljiv in navadno ni varo-
van z membrano. Namenjen je merjenju tlakov plinov, medtem ko mora imeti za merjenje
kapljevin posebno zasc¢ito. Merilnik je tudi temperaturno omejen do 150°C, ker sicer pride
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Slika 5.79: Mehovi: a) merjenje absolutnega tlaka, b) merjenje relativnega tlaka, p — merjeni
tlak, p; in po — merjena tlaka in x — pomik
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Slika 5.80: Merilnik tlaka z upogljivo plos¢o: a) osnovna izvedba, b) izvedba na silicijevi
osnovi, p — merjeni tlak

do porusitve kristalne strukture stika P-N.

Piezoelektri¢ni merilnik tlaka (ang. piezoelectric pressure gauge). Piezoelektri¢ni meril-
nik je sestavljen iz sklada stirih piezokristalov, ki so med seboj lo¢eni z aluminijasto folijo, na
sredini pa Se dodatno z Zelezno plos¢ico. Prikaz merilnika je na sliki 5.81. Za tovrstne me-
rilnike uporabljajo ve¢inoma Turmalinov kristal. Ker Piezoelektri¢ni efekt s casom izzveni,
je merilnik primeren samo za merjenje hitro spreminjajocih se signalov. Merilnik je lahko
zelo majhen, podobo kot silicijev merilnik z upogljivo plos¢o, dobro pa pokriva zgornji del
srednjega obmocja tlakov in sega tudi v visoke tlake. Zgornjo temperaturo ima omejeno na
okoli 300°C, sicer pride do porusitve kristalne mreZe.
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A\L ip piezo kristal

N Fe

Slika 5.81: Piezoelektri¢ni merilnik tlaka: p — merjeni tlak, Fe — Zelezna ploscica in Al —
aluminijasta folija

5.18.2 Merjenje visokih tlakov

Merjenje visokih tlakov, torej tlakov nad 100 MPa zahteva posebne merilnike. Nekaj merilni-
kov za srednje podrogje tlakov navadno zdrZi do nekaj 100 MPa, pri vigjih tlakih pa pride Ze
do tako velikih deformacij merilnih elementov, da pridemo v plasti¢no podrocje materiala.
Potrebujemo torej merilnik, ki bo imel merljive deformacije Sele nad 100 MPa, s tem pa se
odpovemo moznosti, da bi z njim lahko merili tlake v srednjem obmo¢ju.

Uporovni merilnik tlaka (ang. Bridgman gauge). Uporovni merilnik tlaka je sestavljen iz
mocnega kovinskega meha, ki je napolnjen s kerozinom. V kerozinu pa imamo uporovno
Zico iz manganina. Prikaz merilnika je na sliki 5.82. Pri zelo visokih tlakih pride do rever-

W

——\ (000 u,

meh napolnjen s kerozinom

Slika 5.82: Uporovni merilnik tlaka: p — merjeni tlak, u; — izhod merilnika

zibilnih sprememb na kristalni mreZi manganina, ki spreminjajo upornost Zice. Merilnik
tako napajamo z elektri¢nim virom in merimo upornost. Efekt ni merljiv pod 100 MPa, me-
rimo pa lahko tlake v podro¢ju GPa in sunke celo do TPa. Zaradi hitrega odziva tovrstne
merilnike uporabljajo za merjenje prehodnih pojavov pri najvisjih tlakih.

5.18.3 Merjenje nizkih tlakov (srednjega vakuuma)

Problem merjenja nizkih tlakov ali srednjega vakuuma (od 100 mPa do 3 kPa) je, da ima
tekocina premalo energije, da bi lahko povzrocila merljivo deformacijo materiala, zato mo-
ramo poseci po drugih principih. Za merjenje nizkih tlakov izkoris¢amo vpliv tlaka na kon-
vekcijsko hlajenje uporovne Zice.
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Piranijev merilnik (ang. Pirani gauge). Piranijev merilnik je sestavljen iz uporovne Zice,
ki je speljana skozi stekleno bucko v kateri imamo merjeni plin. Ker so vplivi hlajenja na
upornost uporovne Zice pri nizkih tlakih majhni, moramo merilnik vezati v mosti¢no ve-
zavo, kjer imamo dva referen¢na upora in dva Piranijava merilnika, od katerih je eden na-
polnjen z merjenim plinom pri referencnem tlaku, drugi pa je odprt napram plinu katerega
tlak merimo. Prikaz merilnika je na sliki 5.83. Merilnik moramo umeriti za vsak plin pose-

O

U:-L R, « ( ) *

Slika 5.83: Piranijev merilnik tlaka: p — merjeni tlak, po — referenc¢ni tlak

bej, pokriva pa obmocje od 10 mPa do 100 Pa, pri visjih tlakih je vpliv spremembe tlaka na
spremembo konvekcijskega ohlajanja premajhen, da bi ga lahko merili.

5.18.4 Merjenje ultra nizkih tlakov (visokega in ultra visokega vakuuma)

Za merjenje ultra nizkih tlakov (100 mPa — 100 pPa) potrebujemo spet drugacen princip
merjenja. Stevilo molekul plina v volumnu je Ze tako majhno, da konvekcijskega ohlajanja
skoraj ni ve¢, Se vedno pa jih je dovolj, da jih lahko ioniziramo in merimo tok, ki ga s tem
povzroc¢imo.

Ionizacijski merilnik (ang. ionisation gauge). Ionizacijski merilnik uporablja hitre elek-
trone za ionizacijo merjenega plina. V osnovi je to trioda, ki ima cev odprto napram merje-
nemu plinu. Prikaz merilnika je na sliki 5.84. Za delovanje merilnika potrebujemo relativno
visoke napetosti, na plos¢i imamo obi¢ajno 30 V, na mreZici pa kar nekaj 100 V. Iz vroce ka-
tode sevajo elektroni, ki jih pospeSimo proti mreZici. Na poti zadevajo v molekule plina in jih
ionizirajo, ione pa potem pritegneta plos¢a in mreZica in tako dobimo tokova skozi mreZico

im in skozi plosco ip. Iz merjenih tokov izra¢unamo tlak plina po enacbi:
11y

= == 5.36

50, (5.36)

kjer je S konstanta merilnika, ki je odvisna od plina. Merilnik je namenjen samo za zelo nizke
tlake, pri vigjih tlakih pa zaradi velikih tokov pregori katoda.

Alfatron (ang. alphatron). Alfatron je zelo podoben ionizacijskemu merilniku, le da imamo
drugacen princip ionizacije. Za ionizacijo merjenega plina uporabljamo radioaktivne ele-
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mrezica /

katoda

Slika 5.84: Tonizacijski merilnik tlaka: p — merjeni tlak, U, — napetost na plosci, Uy, napetost
na mrezici, i, — tok skozi plosco, i,, — tok skozi mrezico

mente, ki pri svojem razpadu oddajajo v glavnem helijeva jedra ali alfa delce. Ostali del
merilnika je enak kot pri ionizacijskem merilniku. Prikaz merilnika je na sliki 5.85. Merilnik

1o

. ionski kolektor
Vir o L 4 O

zarkov

Slika 5.85: Alfatron: p — merjeni tlak, U; — izhodna napetost, U — napajalna napetost, R —
merilni upor

cvee

z ionizacijskimi merilniki. Merilnik pa deluje do visjih tlakov, saj ni nevarnosti unicenja io-
nizatorja plina. Ko je koncentracija molekul plina dovolj visoka pride merilnik v nasic¢enje
in nadaljnjega visanja tlaka z merilnikom ne zaznamo ve¢. Maksimalni tlak je tako dolocen
z intenzivnostjo vira alfa delcev. Za natancne meritve moramo merilnik ob¢asno umeriti
zaradi slabljenja vira.

519 Merjenje temperature

Temperatura je veli¢ina, ki oznacuje notranjo energijo materije. Ker notranja energija ma-
terije pomeni gibanje ali vibracijo molekul snovi, je absolutna ni¢la temperature definirana
s stanjem, ko vse molekule snovi obmirujejo. Za merjenje temperature uporabljamo veliko
razli¢nih skal. V pogostejsi uporabi najdemo tri skale, od katerih pa je samo ena sprejeta
v mednarodni sistem enot SI in to je skala, ki meri temperaturo v Kelvinih (K). Skala ima
vrednost ni¢ postavljeno v to¢ko absolutne ni¢le, 1 K pa je dolo¢en z eno stotino obmocja
med trojno tocko Ciste vode in njenim vrelis¢em. Zelo podobna ji je Celzijeva skala, ki ima
1 °C enako definirano kot Kelvinova 1 K, razlika pa je v tem, da ima skala izhodis¢e v trojni
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tocki vode, zato je Celzijeva skala premaknjena za 273,15 stopinj napram Kelvinovi skali.
Celzijeva skala se tradicionalno uporablja skoraj povsod po svetu razen v ZDA. V ZDA pa
uporabljajo Se Fahrenheitovo skalo, ki je precej drugac¢na in ima za osnovo tri tocke. Iz-
hodisce skale je definirano kot temperatura, ki jo ima meSanica vode, ledu in amonijevega
klorida v enakih razmerjih. Naslednja tocka je temperatura mesanice ledu in vode, zadnja
pa telesna temperatura. Originalno je Fahrenheit drugo to¢ko dolo¢il kot 30 stopinj, tretjo pa
kot 90 stopinj. Zaradi enostavnosti zarisovanja skale pa je to kasneje spremenil in tempera-
turo mesanice vode in ledu dolocil kot 32 stopinj, telesno temperaturo pa kot 96 stopinj, tako
je lahko vmesne stopinje dobil z enostavnim deljenjem razdalj na polovico. Dana3nja skala
pa je Se nekoliko popravljena in sicer tako, da ima vreliS¢e vode z definicijo postavljeno na
212 stopinj, tako je sedaj telesna temperatura 98 stopinj. Uporablja se Se cetrta skala, ki je
imenovana po Rankineu, ki ima enako delitev na stopinje kot Fahrenheitova skala, le da je
izhodisce postavljeno v absolutno ni¢lo. Enacba, s katero pretvarjamo stopinje Fahrenheita

(°F) v Kelvine se glasi:

K] = ([°F] + 459.67) - g (5.37)

Vsak merilnik temperature moramo vedno umeriti v nekaj tockah preden je uporaben za
natan¢ne meritve. Umerjanje izvedemo z meSanicami staljenega in trdnega materiala ter s
tockami vrelis¢ materialov. Merjenje temperature je moZno izvesti zelo natan¢no, paziti pa
moramo, v kakSnem obmod¢ju se nahajamo. Merjenje izredno nizkih temperatur okoli ab-
solutne nicle je problemati¢no, ker se gibanje atomov v snovi skoraj ustavi in so zelo redki
sistemi, ki v taksnih temperaturah Se lahko delujejo. Navkljub tezavam je moZno meriti
temperature malo nad 1 K. Drugo problemati¢no podrocje pa so temperature, kjer se snovi,
iz katerih izdelujemo merilnike, talijo. V teh podro¢jih pa moramo uporabiti brezkontak-
tne meritve. Pri brezkontaktnih meritvah ne pridemo v stik z vro¢im medijem ampak na
temperaturo sklepamo glede na sevanje, ki ga merjeni medij oddaja. Poglejmo si nekaj naj-
pogostejsih merilnikov temperature.

5.19.1 Kontaktne metode merjenja

Pri kontaktnih metodah merjenja moramo paziti, da merilnik pride v ravnovesje s tempera-
turo merjenega objekta. Ker imajo merilniki dolo¢eno maso, tudi ¢as, ki ga potrebujejo, da
pridejo v temperaturno ravnovesje z merjenim objektom ni zanemarljiv in ga moramo pri
meritvah upostevati.

Tekocinski raztezni termometer (ang. liquid thermometer). Najstarejsi merilnik tempe-
rature je tekoc¢inski raztezni termometer. V stekleni cevki imamo kapljevino, obi¢ajno sta to
zivo srebro ali alkohol, ki se s povecevanjem temperature razteza in se zato po cevki dviguje
navzgor. Ker so temperaturni raztezki razmeroma majhni, speljemo kapljevino iz bucke, ki
sluzi za rezervoar po kapilari ven. Povecanje volumna tekocine zaradi segrevanja postane
v kapilari zelo o¢itno. Prikaz merilnika je na sliki 5.86. Obmocje merilnika je omejeno s
totkama ledis¢a in vreli¢a, pa tudi z dolzino kapilare. Ce merilnik pregrejemo, navadno
bucka poci in merilnik je uni¢en. Merilnik nima elektri¢nega izhoda, ga je pa moZno dode-
lati, kar pa ni pogosta resitev, saj obstajajo bolj primerni termometri, ki Ze imajo elektri¢ni
izhod.
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Slika 5.86: Tekoc¢inski raztezni termometer

Palicasti raztezni termometer (ang. metal thermometer). Palicasti raztezni termometer je
trdna izvedba razteznega termometra, ki ima precej manjse raztezke kot teko¢inski termo-
meter, zato pa raztezek proizvaja toliko vegjo silo. Narejen iz ohisja, ki mora imeti ¢im vedji
razteznostni koeficient (kovina) in jedra, ki mora biti temperaturno ¢im manj ob¢utljivo (ke-
ramika). Prikaz merilnika je na sliki 5.87. Zunanji del merilnika pride v neposredni kontakt

Tnnl

Slika 5.87: Palicasti raztezni termometer: Al — temperaturni raztezek

s temperaturo merjenega objekta, kar raztegne ohisje, medtem ko palica ostane skoraj enako
dolga in zato lahko potegne vzvod ali kakSen merilnik pomika. Omejitev merilnika pred-
stavljajo minimalni merljivi pomiki, kar dolo¢a minimalno merjeno temperaturo in tempe-
raturna obstojnost materiala, kar dolo¢a maksimalno merjeno temperaturo. Natan¢nost me-
rilnika je slab$a od tekoc¢inskega razteznega termometra, primeren pa je za merjene velikih
temperaturnih razlik pri visokih temperaturah.

Bimetalni termometer (ang. bi-metal thermometer). Bimetalni termometer izkorisca raz-
tezke dveh kovinskih materialov z razli¢nima temperaturnima koeficientoma. S tem dobimo
bistveno vecje pomike kot pri palicastem razteznem termometru. Merilnik je sestavljen iz
dveh zvarjenih kovinskih trakov, ki sta lahko ravna ali zavita v spiralo. Segrevanje ali ohla-
janje trak deformira tako, da ga krivi v eno ali drugo stran. Prikaz merilnika je na sliki 5.88.
Bimetalni termometri so pogosto uporabljeni kot termostati, kjer bimetalni trak uporabimo
kot kontakt, ki ob sklenitvi povzroc¢i neko akcijo. Obmocje je omejeno na temperaturno ob-
stojnost pri visokih temperaturah in na merljivost u¢inka pri nizkih temperaturah, kar pa je
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Slika 5.88: Bimetalni termometer: a) trak, b) spirala, x — pomik, T — referen¢na temperatura,
T — merjena temperatura, kj in k, — temperaturna razteznostna koeficienta

odvisno od izvedbe.

Tla¢ni termometer (ang. Bourdon tube thermometer). Tla¢ni termometri so Bourdonove
cevi, ki so napolnjene s plinom, kapljevino ali paro in na eni strani zaprte, na drugi strani pa
so podaljSane s kapilaro in balonom. Balon je hkrati shranjevalnik teko¢ine in temperaturna
sonda. Ko se tekoc¢ina v balonu segreje, raztezek dvigne tlak v sistemu in Bourdonova cev se
raztegne, kar je merilo za temperaturo. Prikaz sistema je na sliki 5.89. Obmoc¢je merilnika je

bourdonova cev
kapilara

T A

balon, ki vsebuje
polnilo

<>

Slika 5.89: Tla¢ni termometer: T — merjena temperatura, x — pomik

pogojeno z lastnostmi polnila. Maksimalna temperatura kapljevinskih merilnikov je odvisna
od temperature uparjanja kapljevine, minimalna pa od ledis¢a. Pri plinskih merilnikih je
zgornja meja omejena z materialom balona, spodnja pa s prehodom v kapljevinsko stanje,
kar je podobno kot pri parnih merilnikih. Merilnik je ob¢utljiv na udarce in ima opazno
mehansko histerezo, zato je ponovljivost slaba.

Termocleni (ang. thermocouples). Termocleni so termometri, ki pokrivajo najvecje tempe-
raturno obmocje med kontaktnimi merilniki. Sestavljeni so iz dveh Zic razli¢nih materialov,
ki sta zvarjeni skupaj. Na zvaru pride, zaradi razlik v Fermijevih nivojih obeh materialov,
do napetosti reda velikosti mikrovoltov, ki se spreminja v odvisnosti od temperature zvara,
kar imenujemo Seebeckov pojav. Ker je pojav odvisen od lastnosti materiala na atomskem
nivoju, je mozno s temi merilniki meriti temperature skoraj do absolutne nicle. Prikaz me-
rilnika je na sliki 5.90. V resnici je dovolj Ze stik med dvema kovinama, da pride to termona-
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Slika 5.90: Termoclen: a) elektricna shema vezave termoclena, b) izgled termoclena, c) nado-
mestna shema termoclena, T — merjena temperatura, Tr — referen¢na temperatura, U(T) —
termo napetost

petosti. To pomeni, da na sponkah, kjer termoclen priklju¢imo na voltmeter ali ojacevalnik,
pride do dveh dodatnih termo¢lenov, ki motita signal iz merilnega termo¢lena. Ce Zici iz
razli¢nih materialov zvarimo skupaj na obeh koncih in sta oba zvara na isti temperaturi po-
tem v taksni zanki ne more teci tok, ker bi sicer to pomenilo, da lahko ustvarjamo energijo
iz ni¢. Na obeh zvarih se ustvarita termonapetosti, ki sta po absolutni vrednosti enaki, po
predznaku pa nasprotni in se uravnovesita. Ne glede na to, koliko termoc¢lenov imamo v to-
kokrogu, so torej njihove napetosti v ravnovesju, kadar so vsi termocleni na isti temperaturi.
Ce le en zvar segrejemo, pa tok po zanki ste¢e in sicer tako, da ohlaja zvar na vigji tempera-
turi in segreva zvare na niZji temperaturi, kar imenujemo Peltierov pojav. Ce torej ohranimo
vse termoclene, razen merilnega, na isti temperaturi, lahko izmerimo napetost, ki je razlika
termonapetosti merilnega termoclena in termoclenov na referen¢ni temperaturi. Pri veza-
vah termoc¢lenov moramo biti torej zelo previdni, da vsak kontakt izvedemo na izotermnih
sponkah, tako da so vsi vmesni termocleni na istih temperaturah. V vsakem primeru se
trudimo, da je vmesnih termoclenov ¢im manj. Najbolje je, ¢e lahko termoclen priklju¢imo
neposredno na ojacevalnik. Tako dobimo samo dva dodatna termoclena, ki ju vzdrzujemo
na isti znani temperaturi, nato pa ojaceni signal peljemo do vozlis¢a signalov vodenja. Ve-
dno pa to ni moZzno. Ker termocleni prenesejo bistveno visje temperature kot elektronski
ojacevalniki, moramo Zice termoclena podaljsati, da so ojacevalniki na varnem mestu. To
izvedemo s podaljSevalnimi vodi, ki so iz Zic enakega materiala kot sta Zici termoclena, le
da so materiali manj Cisti kot tisti, ki jih uporabljamo za izdelavo termoclenov in zato tudi
cenejsi. Tako sicer na spojih ustvarimo termoclena, ki pa ustvarjata zelo majhni napetosti, ki
ju lahko zanemarimo, ¢e sta oba spoja na isti temperaturi. Primer realnih vezav termoclenov
je na sliki 5.91. Glede na sliko 5.91 vidimo, da je napetost na inStrumentu U v resnici enaka:

U=U + U+ Us + Uy + Us. (5.38)

Ce drzimo temperature vmesnih vozli$¢ na stalni vrednosti, postanejo U, do Us konstantne
napetosti, ki jih lahko rac¢unsko kompenziramo:

u=u;+cC. (5.39)



5.19. MERJENJE TEMPERATURE 119

Q=

U,
7 O

termoclen

podaljSevalni
vod N

Tx

inétrument@

a) b) c) d)

Slika 5.91: Realne razmere pri uporabi: a) vezava podaljsevalnih vodov termoclena, b) nado-
mestno vezje vezave podaljSevalnih vodov termoclena, c) vezava termoclena na inStrument,
d) nadomestna shema vezave termoclena na instrument, T — merjena temperatura, Tr — re-
ferentna temperatura, T, — temperatura podaljSevalnih sponk, U; do Us — termoelektri¢ne
napetosti termoclenov

Navkljub kompenzaciji vmesnih termo¢lenov, pa lahko pride $e do drugih napak. Ce se Zici
med merilnim zvarom in sponkami stikata, se napetosti merilnega zvara in stika kompen-
zirata med seboj, na merilnih kontaktih pa dobimo napetost, ki je odvisna od temperature
vmesnega stika. TakSnim neZelenim stikom se izognemo tako, da Zici termoclena izoliramo.
Napake v merjenju vnasa tudi Peltierov pojav, ker ohlaja merilni termoclen, kar pa lahko
omejimo, ¢e dovolimo le majhne tokove skozi termoclen. Obstaja pa Se Thomsonov pojav,
ki ravno tako moti napetostni signal meritve. Thomsonov pojav je podoben Peltierovem po-
javuy, le da je odvisen od gradienta temperature na vsaki posamezni Zici in odvaja ali dovaja
toploto sistemu odvisno od tega, ali tece tok v smeri temperaturnega gradienta ali nasproti.
Tudi ta motilni pojav lahko obvladujemo z majhnimi tokovi skozi termoclen. Izhodna nape-
tost U je priblizno linearno odvisna od temperature T:

U=aT, (5.40)

kjer je « Seebeckov koeficient, ki ga podajamo v 4V /°C. Za zelo precizne izra¢une pa upora-
bljamo polinomsko funkcijo temperature T desetega reda:

10 '
U=)y aT". (5.41)
i=1

Na trgu obstajajo namenski ojacevalniki za termoclene, ki imajo izotermne sponke z in-
tegriranim Peltierovim ¢lenom za regulacijo temperature in merilnikom temperature. Izhod
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ojacevalnikov pa je eden izmed standardnih signalov, ki se uporabljajo v sistemih vodenja.
Obstaja pa tudi velika izbira standardnih termoclenov, ki so oznaceni s ¢rkami. V tabeli 5.1
so zbrani vsi standardni termocleni, ki jih lahko dobimo na trgu. Izven serijsko obstaja Se en

Tabela 5.1: Tabela standardnih termo¢lenov: T, — Curiejeva temperatura

tip | pozitivni ¢len | negativni ¢len | a(uV/°C) obmocje (K(°C)) opombe
B | Pt+30%Rh Pt + 6% Rh 10 323-2073 (50-1800) —

C W + 5% Re W + 26% Re 15 273-2593 (0-2320) | za atmosfere

brez O,

E kromel konstantan 68 73-1173 (-200-900) —

J Fe konstantan 55 233-1023 (-40-750) | T, =1043K
K kromel alumel 41 73-1623 (-200-1350) | T. =627 K
N nikrosil nisil 39 3-1573 (-270-1300) —

R Pt Pt + 13% Rh 10 273-1723 (0-1450) —

S Pt Pt + 10% Rh 10 273-1723 (0-1450) —

T Cu konstantan 43 73-623 (-200-350) —

termoclen, ki je namenjen merjenju izjemno nizkih temperatur (tabela 5.2). Vsi termocleni so

Tabela 5.2: Tabela posebnih termoclenov
tip | pozitivni ¢len negativni ¢len a(uV/°C) obmogje (K(°C)) opombe
- kromel Au +0,03-0,15% Fe 15 1,2-600 (-271,8-327) —

izvedeni v dveh natanc¢nostih, ki sta odvisni od ¢istosti uporabljenih materialov. Pri tem pa
velja omeniti Se vpliv Curiejeve temperatur T, ki povzroci skok v karakteristiki termoclena.
Sestava zlitin, ki jih uporabljamo v termoclenih je navedena v tabeli 5.3. Ker so termocleni

Tabela 5.3: Zlitine termoclenov

ime sestava
alumel 95% Nl, 2% Ml’l, 2% Al, 1% Si
konstantan 55% Cu, 45% Ni
kromel 90% Ni, 10% Cr
nikrosil 84,5% Ni, 14% Cr, 1,5% Si
nisil 95,4% Ni, 4,5% Si, 0,1% Mg

zaradi uporabljenih materialov precej podvrzeni koroziji in ker se zaradi visoke notranje
upornosti merilnika ali oja¢evalnika obnasajo kot antene, jih pogosto zas¢itimo z oklopom.
Oklop pa ima poleg zascite pred agresivnim okoljem in elektromagnetnim valovanjem Se
neprijetno lastnost, da precej poveca ¢asovno konstanto odziva merilnika. Tako poznamo tri
moZne variante montaZe termoclenov, nezas¢itene, oklopljene in ozemljene na oklop in oklo-
pljene in neozemljene. Nezas¢iteni imajo hiter odziv a so izpostavljeni elektromagnetnim
motnjam in agresivni okolici. Oklopljeni in ozemljeni na oklop imajo nekoliko podaljSan ¢as
odziva solidno zas¢ito pred elektromagnetnim valovanjem in so popolnoma zas¢iteni pred
vplivi okolja. Oklopljeni in neozemljeni pa imajo najdaljSi odzivni ¢as a so dobro zas¢iteni
pred elektromagnetnimi motnjami in okoljem. Na sliki 5.92 so prikazane variante montaZe
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Slika 5.92: Nacini montaZe termoclenov: a) nezasciten termoclen, b) oklopljen in ozemljen
na oklop, ¢) oklopljen in neozemljen termoclen, T — merjena temperatura

oklop

termoclenov. Termocleni imajo zelo Siroko podrodje uporabe in dobro natan¢nost, ¢e pra-
vilno izvedemo prikljucke in ojaenje signalov. Vrednosti temperatur preratunavamo iz na-
petosti preko tabel, kjer moramo vedno upostevati, da dobimo na izhodu merilnika napetost,
ki je razlika merjene in referenéne temperature merilnika.

Uporovni merilniki temperature (ang. resistance thermometers). Uporovni termometri
so merilniki, ki so izvedeni iz prevodnih materialov, ki so naviti ali naparjeni na kerami¢no
osnovo. S temperaturo se spreminja upornost materiala, ker pa so spremembe upornosti
majhne, jih moramo detektirati z vezavo merilnika v mosti¢. Prikaz izvedbe merilnika je
na sliki 5.93. Za merjenje upornosti uporabljamo tri razlicne vezave. Najenostavnejsa je

a) b) c)

Slika 5.93: Uporovni merilnik temperature: a) navitje uporovnega merilnika, b) valjasta iz-
vedba, c) plos¢na izvedba

dvoZi¢na vezava, kjer imamo uporovni merilnik vezan kot en krak Wheatstonovega mostica
tako, da imamo isto napajalno in merilno oZicenje (slika 5.94a). Ta vezava ni ucinkovita
pri daljsih razdaljah med merilnikom in mosti¢em, ker upornosti povezovalnih Zic doprine-
sejo pomemben padec napetosti. Boljsa moZnost je triZi¢na vezava v tako imenovani mostic¢
RTD. V tem primeru uporabimo za priklop na voltmeter drugo Zico kot za povezavo do na-
slednjega upora v mosti¢u. S tem razdelimo upornost povezovalnih vodov tako, da je en
del pristet k merilniku, drug pa k referen¢nemu uporu in se zato kompenzirata (slika5.94b).
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Obstaja pa Se varianta s Stirimi Zicami. V tem primeru merilnik ni vezan v mosti¢, ampak
upornost merimo neposredno na merilnem uporu. Po dveh Zicah napajamo upor, po drugih
dveh pa merimo napetost. Tudi tako se znebimo vpliva upornosti povezovalnega voda na
napetostni signal (slika5.94c) . Merilnik lahko po potrebi tudi zas¢itimo z oklopom, s tem pa

R,
f@ —J
RRTD U T m RRTD
T {1
T
R,

a) b) c)

Slika 5.94: Vezave uporovnega merilnika temperature: a) dvoZzi¢na vezava, b) triZi¢na ve-
zava v mosti¢ RTD, ¢) §tirizi¢na vezava

mu precej upocasnimo odziv.

Merilniki so narejeni iz razlicnih materialov, najpogosteje pa iz platine (Pt), bakra (Cu)
in niklja (Ni), ob¢asno pa tudi iz zlata (Au), srebra (Ag) in germanija (Ge). Najpogostejsi
material je Pt in sicer v izvedbah Pt-100 in Pt-1000, kar pomeni, da imata 100 oz. 1000 (2
upornosti pri temperaturi 0°C. Odvisnost upornosti merilnika R od temperature T opisuje
Callendar — van Dusenova enacba:

T T T T8
R=Rp+R T—0|l7=—-1)—— — 1) — 42
ot 0"‘( ‘5(100 )100 (100 )100)’ (542
kjer je & konstanta odvisna od materiala, Ry - upornost pri 0 °C, B konstanta odvisna od
temperaturnega obmocje (0 za T > 0°Cin 0,1 za T < 0°C) in ¢ konstanta z vrednostjo 1,49.
Temperaturo v enacbi podajamo v °C, konstante pa dolo¢imo za vsak primer posebej, kadar

Zelimo to¢no napoved modela. V tabeli 5.4 so zbrana obmo¢ja in vrednosti konstante «
za najpogostejSe materiale. Merilniki so zelo preprosti za uporabo, paziti pa moramo, da

Tabela 5.4: Obmog¢ja in vrednosti konstant za uporovne merilnike temperature

material | & (°C~T) [ obmogje (K(°C))
Pt 0,0039 | 3-923(-270-650)
Cu 0,0067 | 73-593(-200-320)
Ni 0,0038 | 73-533(-200-260)

skoznje ne tece prevelik tok, sicer dobimo napako zaradi segrevanja upora.

Termistorji (ang. thermistors). Termistorji so polprevodniski upori, ki jih uporabljamo po-
dobno kot uporovne merilnike temperature, le da imajo drugacne lastnosti. Sestavljeni so iz
kosa polprevodniskega materiala, ki ima zelo izrazito temperaturno obcutljivost. Pred vplivi
okolja so zas¢iteni s steklom ali z epoksidno smolo. Obstajata varianti z negativnim (NTC)
in pozitivnim (PTC) temperaturnim koeficientom. Posebno zanimivi so termistorji NTC, pri
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katerih upornost s temperaturo pada in jih zato lahko uporabimo za temperaturno kompen-
zacijo v elektri¢nih vezjih. Pokrivajo obmocje meritev od 213 K (-60 °C) pa do 573 K (300 °C),
pri tem pa se upornost spremeni za nekaj dekad. Odvisnost upornosti R od temperatur T
opisuje enacba:
1 1

R = RoeP 7710, (5.43)
kjer je Ry referencna upornost pri referencni temperaturi Tp in p koeficient, ki se odvisno
od uporabljenega materiala giblje med 3500 in 4600 K. Merilnik je zaradi velikih sprememb
upornosti zelo priljubljen, ker ne potrebuje dodatnega ojacevanja signala. Za zelo agresivna
okolja ga lahko zas¢itimo z oklopom.

Polprevodniski merilnik temperature (ang. silicon bandgap temperature sensor). Tem-
peraturo integriranih vezij najpogosteje merimo s polprevodniskim merilnikom tempera-
ture. Merilnik izkoris¢a lastnost polprevodniskih elementov s stikom P-N, kjer je padec
napetosti na stiku P-N v prevodni smeri odvisen od temperature. Osnova delovanja je po-
dobna termoclenom, le da so elektri¢ne lastnosti uporabljenih materialov precej drugacne.
Merilnik obi¢ajno veZemo na vhod operacijskega ojacevalnika. Prikaz vezave merilnika je
prikazana na sliki 5.95. Ker so ti merilniki polprevodniski elementi, jih lahko izdelamo kot

* _ ojacevalnik
merilnik

precizen
tokovni (D | .
vir

—

o

Slika 5.95: Vezava polprevodniSskega merilnika temperature: I — tok skozi merilnik, U; —
izhodna napetost.

del integriranih vezij. Pogosto se uporabljajo kot merilniki temperature mikroprocesorjev.
Njihovo temperaturno obmocje je vezano na delovanje stika P-N in je omejeno podrocje od
218 K do 423 K(-55 °C - 150 °C).

Kvar¢ni merilnik temperature (ang. quartz thermometer). Najobcutljivejsi merilnik tem-
perature je zagotovo kvarcni merilnik. Ena od lastnosti kvarénega kristala je ta, da ima zelo
izrazito lastno frekvenco nihanja elektri¢nega signala, zato ga uporabljamo kot referen¢ni
element v vezjih, kjer je potrebno natan¢no dolocanje lastne frekvence nihajnih krogov. Kot
vsi polprevodniski elementi je tudi kvar¢ni kristal zelo temperaturno obcutljiv. Lastna fre-
kvenca kristala se spremeni kar za 100 Hz pri spremembi temperature za 1 K, zato lahko me-
rimo temperaturo na obmogju od 233 K do 503 K (-40 °C do 230 °C) z ob¢utljivostjo 10~ °C.
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5.19.2 Brezkontaktne metode merjenja

Za merjenje visokih temperatur ali tam, kjer ne moremo priti v stik z merjenim materialom
uporabljamo brezkontaktne metode merjenja. Metode temeljijo na Stefanovem zakonu, ki
pravi, da je gostota energijskega toka j, ki ga ¢rno telo izseva, proporcionalna cetrti potenci
temperature telesa T:

j=oT4, (5.44)

kjer je o Stefanova konstanta, ki ima vrednost 5, 6710 8Js~!m — 2K~*. Z merilnikom pre-
strezemo energijski tok, ki ga telo izseva in tako dolo¢imo njegovo temperaturo. Pri tem pa
moramo paziti na nekaj virov napak. Najveckrat je vir merilne napake napacna ocena emi-
sivnosti. Crno telo izseva vso energijo v obliki sevanja, niso pa vsa telesa takina. Crno telo
ima zelo neodbojno povrsino, zato tudi absorbira vso energijo sevanja, ki pade nanj. Siva
telesa pa absorbirajo samo del vpadne energije sevanja, del pa jo odbijejo. Stefanov zakon
moramo za siva telesa deloma popraviti:

j=eoT?, (5.45)

kjer je € emisivnost telesa. Za ¢rna telesa velja, da je € = 1, za belo telo pa € = 0. Ob napa¢ni
oceni emisivnosti torej napa¢no ocenimo temperaturo telesa. Zavedati se moramo tudi tega,
da s sevalnimi merilniki v resnici merimo temperaturo povrsine telesa in ne njegove no-
tranjosti. Pri telesih, ki imajo zelo nizke emisivnosti pa v resnici ne izmerimo temperature
povrsine telesa ampak temperaturo teles, katerih energijski tok se odbije od povrSine merje-
nega telesa. Telesa z emisivnostjo blizu 0 so torej zrcala za sevalno energijo. Problem pred-
stavlja tudi materija, ki se nahaja na poti energijskega toka. Vsak material ima frekven¢no
odvisnost prepustnosti energijskega toka elektromagnetnega sevanja. Vecina merilnikov de-
luje v infra rde¢em frekvenénem podro¢ju (0,74-300pm), zato moramo dobro poznati lastno-
sti le¢ in atmosfere v tem podrocju, da lahko pravilno ocenimo izgube v teh medijih in s tem
temperaturo merjenega objekta. V infra rde¢em (IR) podrodju je v zemljini atmosferi moZno
meriti v naslednjih podrogjih: bliznje IR podro¢je (NIR) (0,7-10 pum), kratkovalovno IR po-
dro¢je (SWIR) (1-3 pm), srednje valovno IR podro¢je (MWIR) (3-5 ym), dolgovalovno IR
podrocje (LWIR) (7-14 ym), in zelo dolgovalovno IR podrocje (VLWIR) (14-30 ym). Za visje
temperature pa uporabljamo svetlobo izsevano v vidnem delu spektra. Paziti pa moramo,
kadar je med merjenim objektom in merilnikom visoka vlaga, ker voda precej absorbira se-
vanje v teh podrogjih.

Pirometri (ang. pyrometers)

Pirometri so merilniki za merjenje visokih temperatur. Obstajata dve varianti, opti¢na in
sevalna. Tradicionalno so bili razviti za merjenje zelo visokih temperatur, danes pa se vse
pogosteje uporabljajo tudi za merjenje temperatur do nekaj stopinj pod nic¢lo, posebno kadar
gre za temperature objektov, ki se prosto gibljejo.

Opticni pirometer (ang. optical pyrometer). Merilnik za najvisje temperature je opti¢ni pi-
rometer. Skozi okular in navadno $e rdeci filter opazujemo barvo svetlobe, ki jo oddaja mer-
jeni objekt in jo primerjamo z barvo Zarilne nitke referen¢ne Zarnice. Tok skozi Zarnico spre-
minjamo toliko ¢asa, dokler odtenka nitke in merjenega objekta nista enaka. 1z toka skozi
nitko Zarnice lahko izratunamo temperaturo nitke in s tem tudi temperaturo povrsine telesa.
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Prikaz merilnika je na sliki 5.96. Merilniki zajemajo podrocje meritev od 900 K (600 °C) in

objektiv

Zarnica
okular rdedi

filter

Telo

Slika 5.96: Prikaz opti¢nega pirometra: I — tok skozi Zarnico, T — temperatura merjenega
objekta, T; — temperatura Zarnice

ewee

Sevalni pirometer (ang. infrared pyrometer). Zanizje temperaturno obmocje uporabljamo
sevalne pirometre. Sevalni pirometer je sestavljen iz le¢e objektiva, ki zbira izsevano ener-
gijo v IR podrogju in jo koncentrira na ¢rno telo v merilniku. Temperaturo ¢rnega telesa
merilnika nato izmerimo s termoclenom ali podobnim merilnikom. Prikaz merilnika je na
sliki 5.97. Merilnik je uporaben za podro¢ja od 273 K do 4300 K (0 °C—4000 °C), je pa zelo

leCa

¢rno telo

) 7

Slika 5.97: Prikaz sevalnega pirometra

ob¢utljiv na pravilno dolocitev emisivnosti. Dolo¢anju emisivnosti se lahko izognemo tako,
da izmerimo temperaturo v dveh frekvencnih obmogjih in s primerjavo rezultatov dolo¢imo
pravo temperaturo. Tako izvedbo imenujemo dvobarvni pirometer.

Termovizijska kamera (ang. thermal imaging cameras). Najnovejsi brezkontaktni meril-
niki so termovizijske kamere. Delujejo v bliznjem IR podro¢ju (NIR) in v dolgovalovnem IR
podroc¢ju (LWIR) z uporabo matrike foto diod ali foto tranzistorjev. Za merjenje lahko upora-
bljamo obicajne senzorje, ki so vgrajeni v video kamerah ali foto aparatih. Tovrstni senzorji
so poleg vidne svetlobe ob¢utljivi Se v podroc¢ju NIR in lahko merijo temperature od 500 K
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(320 °C) navzgor z omejeno natancnostjo. Bistveno bolj natan¢ne pa so termovizijske ka-
mere, ki imajo specializirane senzorje in delujejo v podro¢ju LWIR. Tovrstni merilniki lahko
merijo temperature od 220 K (-50 ’K) navzgor. Bistvena prednost termovizijskih kamer pred
ostalimi metodami brezkontaktnega merjenja je, da na merjenem objektu vidimo, kako je
temperatura porazdeljena po njem in ne le neko povpre¢no vrednost. Tako lahko zelo hitro
ugotovimo, kateri deli se pregrevajo, ali kje izgubljamo energijo. Seveda pa moramo paziti
na vse pasti brezkontaktnega merjenja, ¢e ho¢emo natan¢no meritev temperature.

5.20 Merjenje gostote

Merjenje gostote je pomembna meritev za kontrolo kvalitete proizvodov. Obi¢ajno ni sprotna
metoda, obstajajo pa variante, da jo kot tako uporabimo. Gostota je definirana kot masa na
enoto volumna in ima osnovno enoto kilogram na kubi¢ni meter (kg/m?). Lotiti pa moramo
metode za kapljevine, pline in trdne snovi.

5.20.1 Merjenje gostote kapljevin

Najve¢ metod obstaja za merjenje gostote kapljevin, ker je kriticna pri mnogih procesih
mesanja kapljevin in v kon¢nih proizvodih. Pri merjenju gostote moramo biti zelo pozorni
na temperaturo pri kateri meritev izvajamo, saj je gostota mo¢no odvisna od temperature.

Gravivolumetri¢na metoda (ang. gravivolumetric method). Najosnovnejsa metoda je gra-
vivolumetri¢na metoda. Kapljevino zajamemo v posodo znanega volumna, jo stehtamo,
odstejemo maso posode in izracunamo gostoto. Metoda ni zahtevna upostevati pa moramo
tako variabilnost volumna merjene posode zaradi temperature kot tudi negotovost merjenja
mase.

Preto¢ni merilnik (ang. in-line gravivolumetric method) Preto¢ni merilnik je sprotna gra-
vivolumetri¢na metoda. Merilnik je sestavljen iz posode skozi katero te¢e merjena kaplje-
vina, ki ima na vrhu preliv, ki skrbi, da je v posodi ves ¢as enak volumen tekocine. Posoda
je postavljena na bremenskih celicah in tako lahko sproti merimo maso in izra¢cunavamo go-
stoto. Prikaz merilnika je na sliki 5.98. Pri preto¢nem merilniku moramo paziti, da pravilno
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Slika 5.98: Preto¢ni merilnik gostote: ® — pretok

obravnavamo silo, ki jo generira pretok, sicer lahko pride do velikih napak pri meritvi.
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Hidrometer (ang. hydrometer). Hidrometer je steklen plovec z natan¢no umerjeno pov-
precno gostoto. Merilnik je umerjen za to¢no doloc¢eno koli¢ino in lahko meri manjsa od-
stopanja od nominalne gostote. Spremembo gostote dolo¢imo z globino potopitve plovca,
ki ima na palici, ki gleda iz kapljevine, narisano skalo. Skalo lahko od¢itamo, mozno pa
je tudi avtomatsko opticno ali elektromagnetno od¢itavanje, ¢e plovec ustrezno priredimo.
Prikaz dveh moznih izvedb merilnika je na sliki 5.99. Hidrometer lahko uporabljamo tudi
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Slika 5.99: Hidrometer: a) merjenje pomika hidrometra z diferencialnim transformatorjem,
b) merjenje pomika hidrometra s foto detektorjem, ® — pretok kapljevine

za dolocanje sestave raztopin, ker le-ta precej vpliva na njihovo gostoto.

Tla¢na metoda (ang. dual pressure density measurement) Tla¢na metoda uporablja dva
mehur¢na merilnika, ki imata cevi za izhod mehurc¢kov postavljeni na razli¢nih globinah. 1z
razlike tlakov na znani razliki globine lahko dolo¢imo gostoto kapljevine. Prikaz merilnika
je na sliki 5.100. Iz razlik tlakov Ap in znanih razlik nivoja merilnikov Ah, lahko izra¢cunamo
gostoto p kot:
_14p
p= g AR’

kjer je g teZnostni pospesek. Merilnik lahko deluje tudi kot sprotni merilnik.

(5.46)

Nihajo¢a U-cev (ang. oscillating U-tube). Merilnik je narejen na principu merilnika mase,
ki dolo¢a maso preko lastne frekvence nihanja sistema masa—vzmet. Sestavljen je iz steklene
U-cevi, ki jo napolnimo z merjeno kapljevino. Z elektromagnetom vzbujamo vzdolZzne vi-
bracije na U-cevi tako, da dobimo stojno valovanje v ravnini, ki jo dolo¢a U zavite cevi.
Pois¢emo pa najniZjo mozno frekvenco stojnega valovanja, z odjemnim navitjem pa merimo
nihanje cevi. Za meritev je pomembno le to, da je cev polna od zavoja U pa do prvega vozla
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Slika 5.100: Tla¢ni merilnik gostote

valovanja, tekocina v ostalem delu cevi ne vpliva na meritev, zato lahko s tem merilnikom
izvedemo tudi sprotne meritve. Merilnik torej dolo¢i maso, iz volumna kapljevine pa nato
dolo¢imo gostoto. Prikaz merilnika je na sliki 5.101. Gostoto p dolo¢imo iz frekvence nihanja

odjemno | totka
navitje\ 14" yrtenja
vzbujevalno
4 havitie
smer nihanja
cevi
“a
“5
Slika 5.101: Prikaz nihajoce U-cevi
f po enacbi:
1
p=Apm =B (5.47)

kjer sta A in B konstanti merilnika. To je eden najbolj natan¢nih merilnikov gostote.

5.20.2 Merjenje gostote plinov

Ker je gostota plinov zelo majhna, jo je zelo teZko natan¢no izmeriti. Nabor metod je torej
precej manjsi kot pri merjenju kapljevin.

Hidrometer (ang. hydrometer). Za merjenje gostote plinov lahko uporabimo hidrometer,
le da je metoda ravno obratna od metode za merjenje kapljevin. Plovec napolnimo z merje-
nim plinom in ga potopimo v teko¢ino znane gostote. 1z potopitve plovca lahko izra¢unamo
gostoto.
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Nihajoc¢a U-cev (ang. oscillating U-tube). Za merjenje gostote plinov uporabljamo tudi
nihajoco U-cev. Merilnik je popolnoma enak merilniku za kapljevine.

5.20.3 Merjenje gostote trdnih snovi

Tudi pri merjenju gostote trdnih snovi smo precej omejeni. V resnici lahko dolo¢amo maso
znanega volumna vzorca s tehtanjem ali nihajnimi metodami, uporabna pa je tudi metoda
slabljenja ali odboja visokoenergetskih Zarkov.

Gravivolumetri¢na metoda (ang. gravivolumetric method). Gravivolumetri¢cna metoda
ugotavlja gostoto s tehtanjem vzorca znanega volumna. Pri tem je najvedji problem natan¢na
dolo¢itev volumna vzorca.

Radioskopska metoda (ang. x-ray/beta/gamma backscatter sensor). Radioskopska me-
toda uporablja izvor visokoenergetskih Zarkov, ki je lahko radioaktivna snov ali elektroma-
gnetni izvor hitrih delcev. Na nasprotni strani pa merimo koli¢ino sevanja, ki pride ¢ez
merjeni objekt. Merilnik je sicer uporaben tudi za kapljevine, a se tam redkeje uporablja, ker
imamo na voljo ve¢ drugih metod.

5.21 Merjenje viskoznosti

Viskoznost je pomembna lastnost tekocin, ki se posebno preverja pri oljih in lakih in je zelo
odvisna od temperature. Viskoznost kapljevin s temperaturo pada medtem ko pri plinih
naraSca. Viskoznost doloca notranje trenje v teko¢inah in onemogoca poljubne hitrosti pre-
toka. Viskoznost je dolocena kot koeficient med strizno napetostjo ‘;—g in gradientom hitrosti
po preseku Z—z:

dF _ dv

ds ~ Tax
Tekocine, za katere ta enacba velja so Newtonske tekocine z laminarnim pretokom. Koefi-
cient 77 pa imenujemo dinamicna viskoznost in ga merimo v enotah Pascal sekundah (Pas)
oziroma Poise-ih (P). Pretvorba med obema enotama je 1 Pas = 10 P. Voda ima pri 20 °C visko-
znost 1072 P, olja pa nekaj P, odvisno od vrste olja. V praksi uporabljamo tudi kinemati¢no
viskoznost v, ki je definirana kot dinami¢na viskoznost na enoto gostote p:

(5.48)

Ul
— (5.49)
0

Enota za kinemati¢no viskoznost so kvadratni metri na sekundo (m?/s) in Stokes-i (S) med
enotama pa velja pretvorba 1 S = 0,0001 m?/s. Ker je S velika enota, navadno uporabljamo
centistokes (cS). Za kinemati¢no viskoznost uporabljamo Se enoto z razli¢nimi imeni: Saybolt
Universal Viscosity (SUV), Saybolt Seconds Universal (SSU) in podobno. Za merjenje visko-
znosti lahko uporabljamo pretakanje skozi kapilaro, merjenje navora na mesalih in vpliv na
resonan¢no frekvenco resonatorja. Lo¢iti pa moramo metode za merjenje kapljevin in plinov,
ker so njihove viskoznosti toliko razli¢ne, da ne moremo za oboje uporabljati iste opreme.
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5.21.1 Viskoznost kapljevin

Merjenje viskoznosti kapljevin je dokaj enostavno, ker so sile notranjega trenja dovolj velike,
da jih lahko izmerimo z razmeroma cenenimi merilniki.

Laboratorijski kapilarni viskozimeter (ang. laboratroy capillary viscometer). Najbolj
osnovni natan¢ni merilnik je laboratorijski kapilarni viskozimeter. Sestavljen je iz dveh
shranjevalnikov in kapilare, ki ju povezuje. V zgornjem shranjevalniku mora biti celoten
¢as meritve isti nivo merjene kapljevine, ki izteka preko kapilare v spodnji shranjevalnik.
Pred zacetkom meritve pustimo, da kapljevina tece skozi kapilaro mimo spodnjega shranje-
valnika, nato pa na zacetku meritve podstavimo spodnji shranjevalnik in za¢nemo meriti
¢as. Ko se v spodnji shranjevalnik natece dolo¢en volumen kapljevine, uro ustavimo. Iz
izmerjenega casa t in znanega volumna kapljevine V lahko po Hagen-Poisseuillovi enacbi
izra¢unamo dinamicno viskoznost:

T=""g.v.i

(5.50)

V enacbi 5.50 imajo simboli naslednji pomen: r je polmer kapilare, p je gostota kapljevine, g
je teznostni pospesek, & je razdalja od nivoja v zgornjem shranjevalniku do konca kapilare
in / je dolzina kapilare. Delo z merilnikom je zamudno, daje pa dobre rezultate.

Sayboltov viskozimeter (ang. Saybolt viscometer). Sayboltov merilnik viskoznosti je po-
enostavljen laboratorijski viskozimeter, ki uporablja konstanten tlak pod katerim izprazni
znani volumen po kapilari in meri ¢as, ki je za to potreben. Merilnik meri kinemati¢no vi-
skoznost, ki jo iz meritve ¢asa t dolo¢imo kot

v=Ct + % (5.51)

kjer sta C; in C; konstanti merilnika.

Vibracijski viskozimeter (ang. vibrational viscometer). Vibracijski viskozimetri merijo
duSenje mehanskih vibracij v merjeni kapljevini. Vibracije obi¢ajno generiramo s torzijo ali
longitudinalnimi deformacijami vibracijske sonde. Sonda je lahko oblikovana kot mesalo,
ki ga rotacijsko vibriramo ali kot glasbene vilice, merimo pa lahko mo¢, ki jo je potrebno
dovajati za vibracije konstantne amplitude, ¢as umiritve resonatorja ali pa frekvenco pri
kateri doseZemo Zeleno fazno razliko med vzbujanjem in dejanskim gibanjem vibracijske
sonde.

Rotacijski viskozimeter ali viskozimeter z vrtljivim valjem (ang. rotational viscometers
(Couette, Searle, Stabinger types), cup and bob viscometer). Rotacijski viskozimetri me-
rijo navor, s katerim moramo vrteti disk ali vreteno pri neki definirani hitrosti. Prikaz me-
rilnika je na sliki 5.102. Iz geometrije na sliki 5.102 lahko izra¢unamo dinamicno viskoznost
kot:

M

2
rard(f -+ 22)

n= (5.52)
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Slika 5.102: Viskozimeter z vrtljivim valjem: M — merjeni navor, w — hitrost vrtenja, L — vi$ina
vretena, r1 —radij vretena, r, — notranji radij valja, b - radialna reZa med vretenom in valjem,
a osna reZza med vretenom in valjem

Tipa Couette in Searle se med seboj lo¢ita samo po tem, ali vrtimo disk ali pa valj s kapljevino.
Oba merilnika imata razmeroma veliko trenje v lezajih, zato sta primerna samo za merjenje
kapljevin. Tip Stabinger pa je novejsi in uporablja za vreteno lahek prevoden cilinder, ki
plava na kapljevini, vrtimo pa ga s pomocjo elektromagnetnega polja in vrtin¢nih tokov, ki
se v njem inducirajo. Ta tip merilnika ima resolucijo navora 50 pNm in lahko meri viskoznost
v razponu od 0,2 do 20000 mPas.

Metoda padajoce krogle (ang. falling sphere viscometer). Metoda padajoce krogle ali
dvigajocega se mehurcka je tudi nesprotna metoda merjenja viskoznosti. Za meritev po-
trebujemo merilni valj, ki ga napolnimo z merjeno kapljevino in kroglo z vecjo gostoto od
kapljevine. Kroglo spustimo v valj in izmerimo njeno hitrost v, ko le-ta ustali. Predposta-
vljamo linearni zakon upora, zato viskoznost 17 dolo¢imo kot:

k(o —
n= M, (5.53)
v
kjer sta oy in p ¢ gostoti krogle in kapljevine ter k konstanta krogle, ki jo najnatan¢neje dolo¢imo
z umerjanjem. Povsem enaka je metoda z dvigajo¢im se mehurckom. Metodo z mehur¢kom

uporabljamo za merjenje viskoznosti prozornih lakov.

Merilnik s padajo¢im batom (ang. falling piston viscometer, Norcross viscometer). Ena-
kovredna metoda padajoci krogli je metoda s padajo¢im batom, le da imamo v tem primeru
opravka z merilnikom, ki je dostopen na trgu, medtem ko si merilnik s padajo¢o kroglo
vecinoma sestavimo sami. Merilnik s padajo¢im batom je obc¢utljiv merilnik kinemati¢ne vi-
skoznosti, ki ga uporabljamo za merjenje viskoznosti tiskarskih ¢rnil. Merilnik lahko deluje
tudi kot sprotni merilnik. Sestavljen je iz valja in bata, ki se v valj dobro prilega tako, da je
med njima le ozka reza. Sistem potopimo v merjeno kapljevino, nato pa se bat dviguje in
spusca. Pri spuscanju merimo cas, ki ga valj zaradi lastne sile teZe potrebuje med dvema
totkama. Cas je karakteristi¢en za viskoznost kapljevine.
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5.21.2 Viskoznost plinov

Ker je viskoznost plinov za nekaj dekad manj3a od viskoznosti kapljevin, potrebujemo dru-
gacne naprave za merjenje, Se vedno pa merimo ¢as prehoda skozi kapilaro ali navor zaradi
upora, ki ga povzroca viskoznost.

Kapilarni merilnik viskoznosti (ang. capillary gas viscometer). Najbolj standardni labo-
ratorijski merilnik za viskoznost plinov je kapilarni merilnik. Sestavljen je iz steklene cevi, ki
se razdvoji na dva dela, od katerega je eden zelo ozka kapilara, drugi pa cevka normalnega
preseka. Cevki se potem spet zdruZita v eno. Pred in za cepitvijo cevi sta ventila, s katerima
lahko lo¢imo razcepljeni del od ostalega dela sistema. Sistem napolnimo s plinom, nato pa
ventila zapremo. Nad zgornji ventil vbrizgamo kapljico Zivega srebra in jo z ventilom spu-
stimo v razcepljeni del in ventil zapremo. Kapljica Zivega srebra potuje po normalno cevki,
plin pa iztiska skozi kapilaro. Ce zmerimo ustaljeno hitrost padanja kapljice, lahko dolo¢imo
viskoznost plina. Merilnik je prikazan na sliki 5.103.

vzoréni
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cevk vhodni
\ ventil toplotna
§ @ / izolacija

debelejsa
F §/ cevka

%\ kroglica Zivega
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merilna skala

kopel s
t B %/ konstantno
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& izhodni X
ventil

Vo,

i

Slika 5.103: Kapilarni merilnik viskoznosti

Viskozimeter s koncentri¢nimi valji (ang. concentric cylinder viscometer). Viskozimeter
s koncentri¢nimi valji je izvedba kapljevinskih merilnikov z vrtljivim valjem. Ker je upor
plina toliko manjsi, ustvarimo vecjo povrsino tako, da imamo ve¢ koncentri¢nih valjev, vre-
teno pa je tudi oblikovano iz ve¢ koncentri¢nih elementov, ki se prilegajo obliki valjev.
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5.22 Toplotna prevodnost

Poznavanje toplotne prevodnosti je med drugim pomembno v gradbenistvu. Ce poznamo
lastnosti uporabljenih materialov, lahko Ze v naprej izra¢unamo kaksne debeline sten po-
trebujemo, da bomo imeli Se sprejemljive izgube energije pozimi in ¢im manjSe ogrevanje
notranjosti poleti. Toplotna prevodnost A je podobno kot elektri¢na prevodnost definirana
kot energijski tok g, ki tece skozi material podane debeline Ax in preseka S pri dani tempe-

raturni razliki AT:

Prikaz tako poenostavljenega modela je na sliki 5.104. Enota za merjenje toplotne prevodno-

T, T, AT=TT,

Slika 5.104: Prikaz poenostavljenega modela toplotne prevodnosti

sti so Watti na meter Kelvin (W/mK). Za merjenje obstajajo samo laboratorijski merilniki,
ki jih uporabljamo za konéno kontrolo izdelkov. Lociti pa moramo merilnike za merjenje
tekocin in trdnih snovi, trdne snovi pa so lahko toplotni prevodniki ali toplotni izolatorji. Za
vsakega od nastetih tipov materialov potrebujemo svojo metodo. Paziti pa moramo, ker je
za nekatere materiale toplotna prevodnost funkcija temperature.

5.22.1 Toplotna prevodnost tekocin

Tekocine, Se posebno plini, imajo dobre izolacijske lastnosti. Toplotno prevodnost zato lahko
merimo z merilnikom, ki uposteva poenostavljeno definicijo toplotne prevodnosti. Problem
merjenja tekocin je, da moramo lo¢iti toplotno prevodnost od sevanja in konvekcije, ki sta
pojava, ki ravno tako prenasata energijski tok, nista pa vezana na toplotno prevodnost.

Koncentri¢ni merilnik toplotne prevodnosti (ang. coaxial cylinder cell). Za merjenje to-
plotne prevodnosti tekoc¢in uporabljamo koncentri¢ni merilnik toplotne prevodnosti. Sesta-
vljen je iz osrednjega cilindra, ki je elektri¢ni grelnik, iz koncentri¢ne komore okoli osre-
dnjega cilindra, ki je dovolj ozka, da ne pride do konvekcijskih tokov in zunanjega cilindra,
ki je toplotni izolator. Temperaturo merimo na zunanjem robu notranjega cilindra in na
notranjem robu zunanjega cilindra, merilnik pa mora biti izveden tako, da gre vecina to-
plotnega toka preko merjenega plina. Prikaz merilnika je sliki 5.105. Merilnik je uporaben
tako za merjenje toplotne prevodnosti plinov kot kapljevin. Iz izmerjenih temperatur lahko
dolo¢imo toplotno prevodnost zaradi koaksialne oblike kot:

qIn(32)

A= ST ) (5.55)
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Slika 5.105: Prikaz koaksialnega merilnika toplotne prevodnosti: 71, 7, — notranji in zunanji
radij merilne komore, | — visina cilindra, T;, T, — temperaturi na notranjem in zunanjem robu
merilne komore

kjer sta r1 in r; notranji in zunanji radij merilne komore ter / visina cilindra.

5.22.2 Toplotna prevodnost izolacijskih trdnih snovi

Merjenje toplotne prevodnosti trdnih izolacijskih snovi je pomembno kot konéna kontrola
izolacijskih materialov, da ugotovimo, ali ustrezajo specifikacijam. Ker Ze majhni toplotni
tokovi povzrocajo velike temperaturne razlike, lahko merimo temperaturo s cenej$imi me-
rilniki, zato so sistemi za merjenje toplotne prevodnosti izolatorjev razmeroma enostavno
izvedljivi.

Neposredna metoda za merjenje toplotne prevodnosti izolatorjev. Osnovna metoda po-
trebuje toplotni vir, dva merilnika temperature in dva toplotna ponora. Obi¢ajno uporabimo
elektri¢ni toplotni vir (grelnik), ker je njegova mo¢ priblizno enaka toplotnemu toku. Grel-
nik mora biti plos¢at, malo manjSe povrsine kot merjeni material. Merilnik iz obeh strani
obloZimo z merjenim materialom, za oba kosa merjenega materiala pa damo dva toplotna
ponora (hladilnika). Merimo temperaturo grelnika in temperaturo na hladnih straneh ma-
teriala. Ce je stik med grelnikom, materialom in hladilnikom dovolj dober, lahko predpo-
stavimo, da gre vecina toplotnega toka ¢ez merjeni material. V resnici ga nekaj tece tudi
pravokotno na to smer, kar omejuje natan¢nost metode. V ustaljenem stanju izmerimo obe
temperaturi in, glede na geometrijo in in mo¢ grelnika, dolo¢imo toplotno prevodnost. Ob-
staja veliko izvedb, od katerih je dokaj znana metoda Leejevih diskov (ang. Lee’s disk appa-
ratus), ki za dolocitev toplotne prevodnosti ne uporablja ustaljenega stanja ampak prehodni
pojav segrevanja in ohlajanja s tem, da potrebuje le en vzorec materiala in uposteva samo en
del toplotnega toka grelnika.

Metoda z robnimi grelniki. Za izboljSanje natan¢nosti neposredne metode uporabljamo
metodo z robnimi grelniki. Na robovih glavnega grelnika v pravokotnih smereh na glavno
smer toplotnega toka damo grelnike, ki naj kompenzirajo toplotni tok, ki ne gre skozi merjeni
material. Prikaz merilnika je na sliki 5.106. Da kompenziramo robni toplotno tok moramo
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Slika 5.106: Prikaz merilnika za neposredno merjenje toplotne prevodnosti z robnimi grel-
niki

doseci na zunanji strani robnega grelnika enako temperaturo kot na notranji strani. Tako so
vse toplotne izgube pokrite s strani robnih grelnikov, glavni toplotni tok skozi material pa
ustvarja glavni grelnik.

5.22.3 Toplotna prevodnost prevodnih trdnih snovi

Pri toplotnih prevodnikih neposredne metode ne moremo uporabiti, ker je temperaturni
gradient tako majhen, da ga je tezko dovolj natan¢no meriti.

Primerjalna metoda za merjenje toplotne prevodnosti (ang. Searle’s bar method). Za
merjenje toplotnih prevodnikov uporabljamo primerjalno metodo. Uporabimo merjeni in
referen¢ni vzorec z znano prevodnostjo in ju zaporedno namestimo med grelnik in hladilnik,
nato pa merimo temperaturni gradient po obeh vzorcih. Prikaz meritve je na sliki 5.107.
Toplotno prevodnost materiala B (Ag) dobimo iz primerjave temperaturnih gradientov na

‘ toplotni izvor ‘

A znani
— | vzorec
termoclen < — izolacija
B merjeni
L— vzorec

‘ toplotni odjemnik ‘

Slika 5.107: Prikaz primerjalne metode merjenja toplotne prevodnosti

materialih A in B ter iz znane toplotne prevodnosti materiala A (A 4), medtem ko skozi oba
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vzorca tece isti toplotni tok pri istem preseku:
Ap = Ay Ba (5.56)

kjer sta % temperaturni gradient materiala A in Z%g temperaturni gradient materiala B.

5.23 Maerjenje vlage

Vlaznost je definirana kot vsebnost vode v plinu ali trdni snovi. Pri trdnih snoveh govorimo
o mokrosti, medtem ko za pline uporabljamo termin vlaZnost. Velikokrat pa za merjenje
mokrosti uporabljamo metode, ki merijo vlaZnost okoliskega plina. VlaZnost ali mokrost
sta zelo pomembna kazalca stanja nekega procesa, posebno pa vlaznost spremljamo pri bol;
zahtevni klimatizaciji prostorov. Merilnike vlage pogosto sre¢amo v papirni, lesni in toba¢ni
industriji.

5.23.1 Vlaznost plinov

Za pline sta definirana tako absolutna v, kot relativna vlaZznost ¢. Absolutna vlaZznost je
definirana kot masa vodne pare m, v volumnu plina V),:
m
Vg = —. (5.57)
VP
Absolutno vlaZnost merimo v kg/m?. Relativna vlaZnost pa je definirana kot razmerje ab-
solutne vlaznosti v, in absolutne vlaZnosti nasi¢enega plina v,
v
o= —". (5.58)
Uan
Relativno vlaZnost podajamo v %. Plin lahko namre¢ sprejme le dolo¢eno koli¢ino vo-
dne pare predno se zacnejo izlocati kapljice. To maksimalno vlaZnost imenujemo vlaZnost
nasic¢enega plina. Koliko vlage lahko plin sprejme pa je odvisno tudi od temperature plina.
Ce plinu, ki je nasi¢en z vlago, zniZamo temperaturo, se iz njega zacnejo izlocati kapljice.
Temperaturo pri kateri doseZemo nasiceno vlaznost plina imenujemo temperatura rosisca
T,. Uporabljamo tudi izraz specifi¢na vlaZznost y, ki je definirana z razmerjem mase vode in

mase suhega plina m,:
My
= —. 5.59

X, (5.59)
Za idealne pline lahko ra¢unanje vlaznosti prevedemo tudi na parcialne tlake. Parcialni tlak
plina je tlak, ki bi ga dani plin imel, ¢e bi sam zasedal celoten volumen mesanice, totalni
tlak meSanice pa je vsota parcialnih tlakov. Vodno paro in suhi plin lahko obravnavamo kot
idealne pline, zato lahko ra¢unamo vlaZnost preko parcialnih tlakov obeh komponent. Maso
plina ali pare lahko s plinsko ena¢bo dolo¢imo kot:

_r

"= RT

(5.60)
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kjer je p parcialni tlak plina, V' volumen plina, R plinska konstanta plina in T temperatura
plina. Ce enatbo 5.60 vstavimo v enacbi 5.57 in 5.58 dobimo naslednje rezultate, ki so odvisni
od parcialnega tlaka plina:

_ P
Vg = R.T/ (5.61)
kjer indeks v pomeni vodno paro in:
Po
= (5.62)
CP Pon

kjer indeks vn pomeni nasi¢enost z vodno paro. Specifi¢na vlaZnost pa je s parcialnim tlakom
definirana kot:
_ PRy
Ropy’

kjer indeks p pomeni suhi plin. Prednost racunanja s parcialnimi tlaki je, da njihove vre-
dnosti lahko dolo¢imo iz znanih lastnosti plinov in par. Merilniki vlaZnosti pa vedno merijo
relativno vlaZnost, ker veZejo nase vlago iz okolice, dokler ne pridejo v ravnovesje, pri tem
pa je tako volumen kot totalna koli¢ina vodne pare neznana.

(5.63)

Gravimetri¢na metoda (ang. gravimetric humidty measurement). Najboljnatan¢na a tudi
najbolj zamudna metoda je gravimetri¢na metoda. Metoda potrebuje snov, ki kemijsko veZe
vlago. Najprej stehtamo popolnoma osus$eno snov, nato pa stehtamo $e snov, ki je bila na
mestu meritve dovolj dolgo, da je prisla v ravnovesje z vlago plina. S to metodo ne moremo
sprotno meriti vlage, ima pa zelo dobro natan¢nost na celotnem podrocju relativne vlage.

Merilnik vlage s kovinsko—papirno tuljavo (ang. metal/pulp coil hygrometer). Standar-
dni merilnik vlage v prostorih je bil dolgo ¢asa merilnik s kovinsko—papirno tuljavo. Me-
rilnik je zgrajen iz kovinskega traku zvitega v tuljavo, ki ima na eni strani po celi dolZini
nalepljen papirnat trak, ki je bil impregniran v soli, ki kemi¢no veZe vlago. Glede na koli¢ino
vlage v zraku se papir kr¢i ali razteguje, kar ima podoben ucinek kot pri bimetalnem traku.
En konec tuljave je pritrjen na ohisje vlagomera, drugi pa na kazalec. Merilnik je uporaben
le kot indikacijski instrument, ker ima preslabo natan¢nost, posebno pri relativni vlagi pod
50%.

Merilnik vlage na Zivalske dlake (ang. hair tension hygrometer). Merilnik vlage na
zivalske dlake je zelo podoben merilniku na kovinsko—papirno tuljavo. Vezava vlage na
zivalske dlake spremeni njihove fizikalne lastnosti, predvsem pa njihovo elasti¢nost. Prikaz
merilnika je na sliki 5.108. Zal pa tudi ta merilnik nima dobre natan¢nosti in je njegova upo-
rabnost danes v glavnem vezana na tradicionalne vremenske hisice. Merilnik ima uporabno
obmodje od 50 — 100% vlaZnosti.

Kapacitivni merilnik vlage (ang. capacitive humidity sensor). Kapacitivni merilnik vlage
je sestavljen iz poroznega kerami¢nega materiala, ki ga uporabimo za dielektrik merilnega
kondenzatorja. Glede na koli¢ino vlage v dielektriku se spreminja kapacitivnost merilnika,
kar lahko zaznamo z mosti¢no vezavo ali s pomocjo lastne frekvence nihajnega tokokroga.
Prikaz merilnika je na sliki 5.109. Zaradi laZje izdelave je merilnik narejen tako, da je ena
od obeh elektrod kondenzatorja porozna, da lahko vlaga pride do higroskopske sredice in jo
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Slika 5.108: Prikaz merilnika vlage na Zivalske dlake.
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Slika 5.109: Prikaz kapacitivnega merilnika vlage

spet zapusti. Merilnik je lahko izveden zelo miniaturno kot tabletka, ki je velika nekaj mm.
Merilnik ima dobro natan¢nost in neposredni elektri¢ni izhod. Vlaga pa ne vpliva samo na
kapacitivnost kondenzatorja ampak tudi na upornost. Da dobimo prevladujoc¢ vpliv spre-
membe vlage na spremembo kapacitivnosti mora biti porozna plast med elektrodama ¢im
tanjsa.

Uporovni merilnik vlage (ang. resistive humidity sensor). Uporovni merilnik je po se-
stavi zelo podoben kapacitivhemu merilniku vlage, le da ima izvedba bolj poudarjene upo-
rovne lastnosti. Predvsem debelina porozne sredice je bistveno vedja, zato je kapacitivnost
merilnika manjSa. Merilnik je enako zanesljiv kot kapacitivni merilnik in ima podobno na-
tancnost.

Psihrometer (ang. psychrometer). Psihrometer je merilnik, ki izkoris¢a vpliv odvajanja
toplote pri izhlapevanju vode. Ce plin ni nasi¢eno vlaZen, iz vlaznega materiala izhlapeva
voda, kar ob¢utno zniZa temperaturo materiala. Ce merimo temperaturi suhega in vlaznega
materiala lahko iz razlike temperatur dolo¢imo vlaznost plina. Prikaz merilnika je na sliki
5.110. Delovanje merilnika je omejeno na temperaturno podroc¢je od 0 do 100 °C zaradi
problemov z vlaZenjem Tudi pretok merjenega plina mora biti dovolj velik, da je razlika v
temperaturah res odvisna v glavnem od vlaZnosti plina in ne toliko od dejanske temperature
prostora. Paziti pa je potrebno, da temperature vlazilne vode ne vpliva na meritev.

Rosis¢na metoda (ang. chilled mirror dewpoint hygrometer). Za zelo natan¢ne sprotne
meritve vlage uporabljamo merilnik z rosis¢no metodo. Merilnik je sestavljen iz zrcala, ki
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Slika 5.110: Prikaz psihrometra

mu lahko natan¢no reguliramo temperaturo, izvora svetlobe in svetlobnega detektorja. S
svetlobnim virom svetimo na zrcalo, odboj pa detektiramo z detektorjem. Ko se zrcalo
zarosi smo na zrcalu dosegli temperaturo rosis¢a plina. Prikaz merilnika je na sliki 5.111.
Temperaturo zrcala moramo v okolici rosiS¢a ves ¢as spreminjati, da vidimo, kaj se dogaja
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Slika 5.111: Prikaz merilnika z rosis¢no metodo: ® — pretok merjenega plina

z vlaZznostjo, kajti samo prehod iz rose v &isto zrcalo in nazaj nosi informacijo o trenutni
temperaturi rosisca in s tem tudi o relativni vlaznosti plina.

5.23.2 Mokrost trdne snovi

Za opisovanje koli¢ine vlage v trdnih snoveh uporabljamo izraz mokrost. Tako kot za vlaZznost
imamo tudi tu definirano absolutno ¥, in relativno ¥, mokrost:
m
Y, =—2, (5.64)

LT
kjer je m, masa vode in m; masa suhe snovi. Relativha mokrost pa je definirana kot:

My
¥y =—. 5.65
TS (5.65)
Obe veli¢ini podajamo v procentih (%). V primeru mokrosti lahko dolo¢imo tako relativno
kot absolutno vlaZnost, saj je volumen materiala dobro dolocen. Ker je merjenje mokrosti
tezavno pa velikokrat merimo vlaZnost zraka okoli merjenca.
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Gravimetri¢na metoda (ang. gravimetric method). Gravimetri¢na metoda uporablja teh-
tanje mokrega in suhega vzorca. Do problemov pa pride pri suSenju vzorcev, ker s tem
vzorec velikokrat uni¢imo, ohrani se le njegova masa. Metoda daje dobre rezultate.

Kapacitivna metoda (ang. capacitive humidity sensor). Kapacitivnha metoda uporablja
merjeni material kot dielektrik kondenzatorja. Za izvedbo metode potrebujemo razmeroma
tanke vzorce, da je kapacitivnost merilnika merljiva. Problem predstavlja stik elektrode in
materiala, ker lahko kaj hitro dobimo opazno ohmsko uporovno komponento, ki kvari me-
ritev.

Uporovna metoda (ang. resistive humidity sensor). Podobno kot za kapacitivno me-
todo lahko vzorec materiala uporabimo kot uporovni material, ki ima upornost odvisno
od koli¢ine vlage v njem. Problem spet predstavlja stik elektrode in materiala, ki lahko
odlocilno vpliva na celotno upornost merilnika.

Spektroskopska metoda (ang. absorption spectroscopy). Spektroskopska metoda temelji
na merjenju absorpcije elektromagnetnega valovanja valovne dolZine 1,93 um, ki jo voda
najbolj absorbira. Iz absorpcije lahko dolo¢imo povrsinsko mokrost materiala. Ce material
ni v celoti v ravnovesju, je lahko ta ocena precej zavajajoca.

5.24 Maerjenje bioelektri¢nih signalov

Merjenje bioelektri¢nih signalov je Ze nekaj ¢asa pomembno s staliS¢a gradnje vmesnikov
¢lovek—stroj. Tipkovnice, miske in podobne naprave ne ponujajo ravno najbolj naravnega
nacina komunikacije, zato iS¢emo nacine, kako komunikacijo izboljsati. Vse celice v telesu
imajo nek lasten elektri¢ni potencial, a Ziv¢ne celice so tiste, ki svoj potencial izrazito spre-
minjajo ob prevajanju informacije. Tovrstne potenciale lahko izmerimo na koZi, glavni gene-
ratorji pa so Ziv¢na vlakna, ki dovajajo krmilne signale miSicam in Zivéne celice v moZganih.
Oboji potenciali so merljivi, problem pa je njihova interpretacija. Danes je na osnovi misi¢nih
signalov moZno zelo zanesljivo posiljati ukaze strojem, ker so to razmeroma enostavni si-
gnali, elektricna mozganska dejavnost pa je bolj nepredvidljiva.

Elektroencefalografija (ang. electroencephalography — EEG). Elektroencefalografija (EEG)
meri potenciale na skalpu, ki so posledica delovanja moZgan. Na skalp pritrdimo elektrode,
ki jih s koZo povezemo s posebnim prevodnim gelom. Elektrode so obifajno narejene iz
srebrovega klorida. Standardni merilniki imajo signal po Zicah speljan do ojacevalnikov, od
tam pa naprej v racunalnik. Naprednejsi merilniki pa imajo ojacevalnike zgrajene neposre-
dno okoli elektrod, ki jih zato imenujemo aktivne elektrode. V tem primeru dobimo bistveno
manj posumljen signal kot pri klasi¢nih elektrodah. Signal, ki izvira iz moZganske aktivno-
sti ima vrednosti napetosti v obmocju pV, ki jih zajemamo z visoko ohmskimi ojacevalniki,
kar pomeni, da so elektrode odli¢ne antene za elektromagnetne motnje, od katerih je naj-
bolj pogosta motnja elektri¢cnega omreZja. Elektrode na glavo pritrdimo po standardiziranih
shemah od 20 do 256 elektrod. Elektrode so montirane na posebne kape tako, da je njihova
medsebojna lega to¢no dolo¢ena. Poleg merilnih elektrod pa na glavo pritrdimo Se refe-
rencno in ozemljitveno elektrodo, napram katerima definiramo vrednosti izmerjenih nape-
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tosti. Danes smatramo, da je uporabni signal EEG frekven¢no omejen na razmeroma nizke
frekvence do 100 Hz. Ta meja pa se z razvojem boljsih ojacevalnikov pocasi pomika proti
vi§jim frekvencam.

Elektromiografija (ang. electromiography - EMG). Elektri¢ne signale aktivacije miSic me-
rimo z elektromiografijo (EMG). Merilnik je obicajno sestavljen iz dveh elektrod, ki ju prile-
pimo na koZo blizu miSice. Signal elektrod nato oja¢imo in posljemo naprej. Nivoji signa-
lov so v obmocju mV, sila misice pa je kodirana s frekven¢no modulacijo. Poseben primer
merjenja EMG sta elektrookulogram (EOG) in elektrokardiogram (EKG), ki merita aktivnost
ocesnih in sréne miSice.

5.25 Neinvazivno merjenje notranje zgradbe predmetov

Za kon¢no kontrolo kvalitete velikokrat potrebujemo sliko notranje zgradbe sistema, ne da
bi sistem s tem poSkodovali. Taksne pristope uporabljamo pri kontroli zvarov na kriti¢nih
mestih. Se pogosteje pa taksne merilnike uporabljamo v zdravstvu in biotehnologiji.

Jedrska magnetna resonanca (ang. magnetic resonance imaging - MRI). Jedrska magne-
tna resonanca uporablja elektromagnete, da proizvede referenéno magnetno polje visokih
poljskih gostot, ki gredo tudi do 7 T in ve¢. Tako visoke gostote magnetnih polj pa lahko
proizvedemo samo s supra prevodnimi tuljavami. Ob zagonu merilnika navitje magneta
shladimo do temperature, ko doseZe supra prevodnost, nato pa skozi navitje spustimo ve-
lik tok in tuljavo zavarimo v kratek stik. Po tuljavi sedaj brez izgub tece velikanski tok in
ustvarja magnetno polje, poskrbeti moramo samo za stalno ohlajanje Zic. Magnetno polje
tega magneta poravna spine atomskih jeder v slikanem objektu. Nato pa s kratkimi ma-
gnetnimi pulzi, ki izvirajo iz merilnih anten naprave, jedra desinhronizira. Ko se jedra spet
vrnejo v osnovno smer oddajo merljiv elektromagnetni signal, ki je odvisen od lastnosti je-
dra. Ker imamo dve sprejemni anteni, ki sta postavljeni na pravokotnih oseh skozi magnet,
dobimo z izsevanim signalom informacijo o koncentraciji dolo¢enih atomov na dolo¢enem
mestu. Ce material pomikamo v osi tuljave pa dobimo $e tretjo dimenzijo slike. Merilnik
ima odli¢no prostorsko locljivost, asovna locljivost pa je razmeroma slaba. Ob pravilni in-
terpretaciji signala je s takSnim merilnikom mozno tudi snemanje mozganske aktivnosti.

Pozitronska tomografija (ang. positron emission tomography — PET). Pozitronska tomo-
grafija je detektor gama Zarkov, ki so posledica razpada radioaktivne snovi. Pri beta razpadu
pride do nastanka pozitrona in elektrona, ki se kmalu medsebojno izniéita tako, da izsevata
dva fotona, ki se gibljeta v isti osi, a stran drug od drugega. Ko taksna para priletita na detek-
tor lahko detektiramo os na kateri se nahaja izvor. Ker je takih dogodkov veliko tam, kjer je
veliko radioaktivne snovi in ker se fotoni ne gibljejo v istih oseh, lahko si presecisca takih osi
dolo¢imo izvore. Merilnik je torej sestavljen iz obrocastega detektorja, objekt pa lahko po-
mikamo v osi detektorja in tako dobimo tridimenzionalno sliko. Pogoj za uporabo sistema
je, da so v merjenem objektu radioaktivni elementi, ki so smiselno vezani na lastnosti delo-
vanja sistema, ki nas ta trenutek zanimajo. V zdravstvu meritve izvajajo tako, da ¢loveku
vbrizgajo snov, ki seva pozitrone in nato spremljajo njeno porazdelitev po telesu in iz tega
sklepajo na probleme v delovanju sistema. Merilnik v¢asih kombiniramo Se z rentgenskim
tomografom, ki iz rentgenskih slik sestavi tridimenzionalno sliko tkiva.
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Rentgen (ang. X-ray imaging). Rentgenski merilniki so Ze zelo uveljavljena tehnologija za
slikanje notranjosti materialov. Merilnik je sestavljen iz vira Zarkov in nasproti namescenega
detektorja, ki v resnici meri gostoto materiala. Ker pa uporabljamo kot detektor polje de-
tektorjev Zarkov, dobimo kot rezultat sliko nehomogenosti gostote. Ce merilnik $e sukamo
koli svoje osi, lahko iz rezultatov rekonstruiramo tridimenzionalno sliko notranjosti objekta.
Tak princip imenujemo rac¢unalniska tomografija (ang. computed tomography — CT). Pro-
blem merilnika so relativno visoke energije merilnega Zarka, ki lahko poSkoduje bioloski
material. Merilnik je danes nepogresljiv za preverjanje zvarov na kriti¢nih mestih strojev.
Uporabljamo jih tudi za varnostno pregledovanje prtljage potnikov na letalis¢ih.

5.26 Merjenje elektri¢ne prevodnosti, faktorja pH in redoks poten-
ciala kapljevin

Elektri¢ne in kemijske lastnosti kapljevin nosijo mnogokrat pomembno informacijo o poteku
procesov obdelave le-teh, zato obstajajo merilniki, ki te lastnosti lahko merijo. Prevodnost
tekoc¢in je dober pokazatelj stopnje ionizacije molekul v tekocini. Posebno pri obdelavi od-
padnih voda je visoka stopnja ionizacije nezaZelena, ker kaZe na dolo¢eno agresivnost snovi
v vodi. Enota za elektri¢no prevodnost kapljevin je Siemens (S). Bolj specifi¢cno merilo pa je
faktor pH. Faktor pH je definiran kot logaritem koncentracije vodikovih ionov in govori o
kislosti ali bazi¢nosti kapljevine:

pH = —log,,ch+ (5.66)

Vrednost faktorja pH 7 pomeni nevtralne kapljevine, manjse vrednosti pomenijo kisle kaplje-
vine, vedje pa bazi¢ne. Vrednost faktorja se lahko nahaja med 1 in 14. Ker koncentracija io-
nov neposredno vpliva na elektri¢ne lastnosti kapljevine, lahko faktor merimo z elektri¢nimi
postopki. Zelo pogosta meritev je tudi merjenje redoks potenciala. Redoks potencial je defi-
niran kot privla¢nost kemi¢ne snovi za elektrone in ga merimo v voltih (V), uporabljamo pa
ga za ocenjevanj stopnje oksidacije, ki jo kemijska snov lahko povzroci. Za vse tri veli¢ine pa
velja, da so zelo odvisne od temperature.

Merilnik elektri¢ne prevodnosti kapljevin (ang. electrical conductivity meter). Zasnova
merilnika je zelo preprosta. Sestavljen je iz dveh kovinskih elektrod, ki sta navadno iz zelo
obstojnih materialov. Na elektrodi priklju¢imo enosmerno napetost in merimo tok. Prikaz
merilnika je na sliki 5.112. Pri sprotnih meritvah moramo paziti na pojav elektrolize in nabi-
ranja naslag na elektrodah, zato sistem obi¢ajno napajamo z vlakom bipolarnih pulzov.

Merilnik pH (ang. pH meter). Za merjenje pH obstaja nekaj metod, za najbolj uporabno
pa velja metoda s stekleno elektrodo. Bistvo merilnika je celica s tanko stekleno steno. Upo-
rabljeno steklo je zaradi dodanih snovi obcutljiva le za to¢no dolocene ione. Obstajajo torej
elektrode za detekcijo razli¢nih ionov, a najpogosteje le za ione z enojnim nabojem. Za mer-
jenje pH potrebujemo stekleno celico, ki je ob¢utljiva na vodikove ione. Ce lo¢imo s taksnim
steklom dve kapljevini z razlicnim pH lahko med njima izmerimo napetost, ki je propor-
cionalna razliki vrednosti pH kapljevin. V idealnih okolis¢inah bi s taksno elektrodo, ki
jo imenujemo tudi merna celica, lahko izmerili pH kapljevine, ker pa imamo lahko mnogo
motecih faktorjev, ki tudi vplivajo na razliko potencialov med dvema teko¢inama, potre-
bujemo Se referen¢no celico, ki v idealnih pogojih daje stalno enako napetost, ne glede na
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Slika 5.112: Prikaz merilnika za merjenje prevodnosti kapljevin

pH merjene tekocine. V realnih pogojih moramo izhod merilnika kompenzirati z vrednostjo
napetosti na referenc¢ni celici. Prikaz merilnika je na sliki 5.113, kjer gre za resitev, ko sta
obe celici zdruZeni v enotno merilno sondo. Elektrodi obeh celic sta narejeni iz srebrovega
klorida in potopljeni v referenc¢ni raztopni s pH 7, ki je obicajno 0,1 M raztopina Kalijevega
Klorida (KCl). Merna elektroda je od merjene kapljevine locena s steklom, ki je ob¢utljivo
na vodikove ione, medtem ko je referencna elektroda povezana z merjeno kapljevino preko
poroznega elementa, ki sluZi kot solni most za prenasanje naboja med obema elektrodama
tako, da ne potrebujemo dodatnih elektrod, ki bi morale biti nameS¢ene neposredno v mer-
jeni kapljevini. Sonde merilnika pH imajo zelo visoke upornosti reda 50 do 500 M() in dajejo
napetostni signal reda nekaj 10 mV, potrebujejo pa stalno kontrolo temperature.

Merilnik redoks potenciala (ang. redox meter). Ker je merjenje absolutnih potencialov
tezavno, uporabimo za merjenje redoks potenciala dve elektrodi. Referencna elektroda je
vodikova elektroda, ki ima po definiciji redoks potencial 0 V. Ker pa je ta elektroda zelo
krhka, raje uporabljamo elektrode iz srebra in srebrovega klorida (Ag/AgCl) v vodni raz-
topini KCI ali kalumela (Hg,Cl,) v vodni raztopini natrijevega klorida (NaCl). Za merilno
elektrodo uporabljamo platino (Pt) ali zlato (Au), ker sta inertni kovini in zato v merjeni
kapljevini ne oksidirata. Elektrodi sta med seboj povezani z merjeno kapljevino, ki izme-
njuje elektrone z referen¢no elektrodo preko solnega mostu ali porozne keramike. Ker za
referen¢no elektrodo ne uporabljamo vodikove elektrode, moramo izmerjeni potencial kom-
penzirati za redoks potencial referen¢ne elektrode. Redoks potencial elektrode Ag/AgCl se
giblje okoli 200 mV, potencial kalumelne elektrode pa okoli 400 mV, odvisno od referencne
raztopine in temperature.

5.27 Merjenje molekularne sestave snovi

Ceprav informacijo o molekularni sestavi snovi Sele v zadnjem ¢asu uporabljamo tudi v
oZjem smislu vodenja sistemov, pa je pomembna npr. pri optimalnem doziranju zdravil. Do-
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Slika 5.113: Sonda merilnika faktorja pH

ziranje zdravil je poseben primer vodenja sistemov, kjer dozo in vrsto zdravila prilagajamo
glede na udinke in potrebe. Informacijo, ki jo z merjenjem dobimo pa lahko uporabljamo
tako v smislu regulacije, kadar gre za zelo resne primere bolezni, kjer je potrebno hitro in
pravilno ukrepanje, ali v smislu krmiljenja, kadar prilagajamo doziranje pri kroni¢nih bo-
leznih. Z metodami, ki jih imamo na voljo lahko ugotavljamo koncentracijo, ne pa tudi
koli¢in, ker so volumni, ki jih snovi lahko zavzemajo nedefinirani. Standardne metode za-
jemajo kromatografijo in masno spektrometrijo, s katerimi dolo¢amo koncentracije manjsih
molekul, novejSe metode pa se posvecajo merjenju koncentracij vecjih organskih molekul,
kot so proteini, deoksiribonukleinska kislina (DNK) in ribonukleinska kislina (RNK).

Ionski detektor (ang. ion detector). Ceprav ionski detektorji niso neposredno vezani na
merjenje molekularne sestave snovi, pa so pomemben del teh merilnikov, zato jih omenimo
na tem mestu. V osnovi so to kondenzatorji, ki so prikljuceni na visoko napetost in z zrakom
kot izolatorjem. Vstop ionov v dielektrik povzroci tok skozi kondenzator, ki nosi informacijo
o Stevilu in naboju ioniziranih molekul, ki so vstopile v detektor. Prikaz tipi¢nega ionskega
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detektorja je na sliki 5.114. Obstaja veliko razli¢nih izvedb detektorjev, od katerih so eni na-
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Slika 5.114: Prikaz ionskega detektorja

menjeni za detekcijo fotonov visokih energij (Geiger-Miilerjeva celica), drugi pa neposredno
za detekcijo ionov.

5.27.1 Kromatografija

Kromatografija je skupno ime za postopke, kjer vzorce snovi primerjamo glede na hitrost
potovanja skozi neko referenéno snov. Merilnik potrebuje dve fazi, mobilno in stacionarno.
Vzorec snovi je lahko del mobilne ali stacionarne faze, pomembno pa je to, da se ob prehodu
mobilne skozi stacionarno fazo razli¢cne molekule med seboj locijo glede na sposobnost gi-
banja v danih razmerah. Princip delovanja kromatografije lahko lepo opazujemo z uporabo
papirja kot stacionarne faze in vode kot mobilne faze, ko ho¢emo lo¢iti komponente ¢rnila.
Na suh papir nariS§emo ¢rto ¢rnila in papir namo¢imo v vodo tako, da je ¢rta ¢rnila nad
gladino nato pa opazujemo, kako kapilarni vlek vlece vodo v papir. Sila, ki povzroca pre-
mikanje delcev je torej sila zaradi kapilarnega vleka, ki s pomocjo molekul vode nosi s seboj
molekule ¢rnila. Ker vse molekule ne morejo enako hitro potovati skozi papir, kar je odvisno
od njihove polarnosti in velikosti molekule, dobimo iz enobarvne ¢rte ¢rnila razvleceno sled,
kjer se pokaZejo razlicne barve. S¢asoma vse molekule preidejo neko razdaljo, z merjenjem
¢asa prehoda pa lahko molekule lo¢imo glede na njihove lastnosti. Za zapletene in natan¢ne
meritve pa v praksi uporabljamo plinske in tekocinske kromatografe.

Tekocinski kromatograf (ang. liquid cromatography — LC). Pri tekocinski kromatografiji
je stacionarna fazna trdna snov, ki je name3¢ena v tako imenovani koloni merilnika. Vzorec
snovi raztopimo v tekocini, ki je najbolj u¢inkovita pri topljenju vzorca, ne da bi poskodovala
molekule vzorca. Topljenje vzorca loci in/ali polarizira molekule, da jih lahko posamezno
detektiramo z ionskim detektorjem ali spektroskopijo. Raztopljeni vzorec vstavimo v ko-
moro kromatografa in ga pod tlakom posljemo skozi kolono, na drugi strani pa z detektorji
detektiramo prehod molekul. Prikaz merilnika je na sliki 5.115. Molekule lo¢imo med seboj
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Slika 5.115: Prikaz teko¢inskega kromatografa

glede na ¢as prehoda kolone, ki je odvisen od priprave vzorca, tlaka in privla¢nih sil med
molekulami vzorca in stacionarno fazo. Tlak in priprava vzorca sta odvisna od lastnosti
vzorca in od ciljev meritve in ju imenujemo protokol meritve. Protokol meritve dolo¢imo
za vsak vzorec posebej, glede na namen meritve. Dolo¢imo ga s predhodnimi poskusi na
referen¢nih vzorcih. S protokolom meritve dolo¢imo ¢as prehoda molekulam vzorca in s
tem dolo¢imo resolucijo merilnika. Ce so ¢asi prehoda molekul, katerih koncentracijo po-
skusamo dolociti zelo blizu skupaj, protokol spremenimo tako, da se ¢asi prehoda podaljsajo
in s tem tudi absolutne razlike med ¢asi signalov detektorja, medtem ko so relativne razlike v
¢asu prehodov molekul odvisne izklju¢no od molekularnih sil med vzorcem in stacionarno
fazo. Prikaz signala, ki ga dobimo na detektorju je na sliki 5.116. Merilnik moramo ve-
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Slika 5.116: Signal teko¢inskega kromatografa

dno umeriti z znanimi koncentracijami iskanih molekul, predno lahko iz signala detektorja
doloc¢imo koncentracije molekul v vzorcu. Glede na tlak pod katerim posiljamo vzorec skozi
kolono, potrebno velikostjo vzorca in dolzino kolone lo¢imo klasi¢ni kromatograf od kro-
matografa visoke loc¢ljivosti (ang. high-performance liquid cromatography — HPLC). HPLC
je namenjen za analizo majhnih vzorcev, kjer potrebujemo visoko lo¢ljivost zaradi podob-
nih lastnosti molekul vzorca. Natan¢nost metode je v glavnem odvisna od operaterja, zato
rezultatov med razli¢nimi laboratoriji ne smemo primerjati v absolutnem merilu.

Plinski kromatograf (ang. gas cromatography - GC). Pri plinski kromatografiji raztopimo
vzorce v inertnem plinu (obicajno heliju). Merilni sistem je ravno tako kot pri tekoc¢inskem
kromatografu sestavljen iz kolone in detektorja, le da sta zaradi razli¢nih viskoznosti vzorcev
drugace izvedena. Stacionarna faza je lahko tekoca ali trdna, s tlakom pa uravnavamo pretok
skozi kolono. Zaradi med molekularnih sil med vzorcem in stacionarno fazo lo¢imo razli¢ne
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molekule med seboj. Prikaz merilnika je na sliki 5.117. Vzorec posljemo pri visokem tlaku in
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Slika 5.117: Prikaz plinskega kromatografa

visoki temperaturi skozi kolono, ki je obicajno kapilara, molekule pa detektiramo na drugi
strani. Delo s plinskim kromatografom je podobno delu s teko¢inskim kromatografom, le
da nista oba primerna za detekcijo enakih tipov molekul.

5.27.2 Masna spektrometrija

Masna spektrometrija ravno tako lo¢uje molekule vzorca med seboj kot kromatografija, le
da jih lo¢uje na osnovi mase molekul.

Masna spektrometrija (ang. mass spectrometry — MS). Merilnik je sestavljen iz ionizatorja
molekul, pospesSevalnika molekul z elektri¢nim poljem in ionskega detektorja. Prikaz meril-
nika je na sliki 5.118. Vzorec vstavimo v komoro in ga z vakuumsko ¢érpalko posrkamo do

ionizacijske, pospesevalne
in zbiralne elektrode

A
- [

vzorénega A
medija

masni
filter

vakuumska

t najtezjin
pot najiezii Crpalka

pot
najlazjih
lonov detektorji

izhodni
regulator K(——— signalni procesor :\>podatki

Slika 5.118: Prikaz masnega spektrometra

ionizatorja, kjer ga obstreljujemo s hitrimi elektroni ali fotoni visoke energije, da molekule
vzorca razbijemo na ione. Energija ionizacije pa ne sme biti previsoka, da molekule vzorca
ne razpadejo na prevec delov, ker jih moramo potem detektirati kot vsoto signalov, kar pa je
lahko problemati¢no ali celo nemogoce. Ionizirane molekule vstopajo v pospesevalnik, kjer
je mo¢no elektri¢no polje, ki molekule pospesi glede na njihov naboj in maso. Ko molekule
izstopijo iz pospeSevalnika pridejo v magnetno polje, ki je pravokotno na smer njihovega
leta, zato jih zavrti po kroZnici, ki je odvisna od mase in naboja molekule tako, da prile-
tijo na ionske detektorje. Signal merilnika je podoben signalu kromatografa, ravno tako
tudi zahtevnost dela. Taksna oblika masnega spektrometra je primerna za merjenje manjsih
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molekul, za merjenje vegjih organskih molekul, kot so proteini, pa uporabljamo posebno iz-
vedbo masnega spektrometra. Problem osnovne verzije merilnika je ionizacijski postopek,
ki velike organske molekule razbije v tako majhne delce, da je njihove signale nemogoce
sestaviti v signal prvotne molekule. Vzorec zato raztopimo v polarnem topilu, da dobimo
ione, nato pa vzorec kristaliziramo. Vzorec nato uplinimo pri zelo nizkem tlaku tako, da ga
segrejemo z laserjem. Ta postopek imenujemo ionizacija v matriksu z lasersko desorpcijo
(ang. matrix-assisted laser desorption ionisation — MALDI). Ker lahko pri takSnih moleku-
lah pri¢akujemo tudi probleme pri rotaciji v magnetnem polju, prestavimo ionske detektorje
na izhod pospesevalnika in izmerimo ¢as prehoda (ang. time of flight — TOF). Tak$no verzijo
masnega spektrometra s kratico imenujemo MALDI-TOF.

5.27.3 Metode za dolocanje izraZave genov in genskega zapisa

Za ucinkovito zdravljenje je mnogokrat pomembno poznati genski zapis osebka, ki ga zdra-
vimo, da ne pride do prehudih stranskih u¢inkov in je zdravljenje ¢im hitrejSe.

VeriZna reakcija s polimerazo (ang. Polymerase chain reaction — PCR). Za dolocanje
vsebnosti dolocenih genov v vzorcu uporabljamo veriZno reakcijo s polimerazo, bolj znano
pod anglesko kratico PCR. Vzorec za analizo pripravimo tako, da v merilno epruveto zmeSa-
mo vzorec, dodamo encim polimerazo, dovolj veliko koli¢ino osnovnih nukleotidov in pa
signifikantne zacetne in kon¢ne oligonukleotide, ki natan¢no doloc¢ajo gen, ki ga v vzorcu
iS¢emo. Postopek nato zatnemo z denaturacijo molekule DNK tako, da jo segrejemo na 94-
98°C za 20-30 s. V tem casu se molekula DNK raztopi in preoblikuje iz dvojne vija¢nice v
enojno. Nato sledi faza ohlajanja, ko vzorec shladimo na 50-65°C za 20-40 s, da se zacetni
in kon¢ni oligonukleotidi lahko z vodikovimi vezmi pritrdijo na enojno verigo na mestih
zacetka in konca gena. Polimeraza se nato veZe na ta mesta in za¢ne postopek izgradnje
komplementarnega dela enojne verige DNK. V tej fazi, ki jo imenujemo podaljsevanje, dvi-
gnemo temperaturo na optimalno vrednost za polimerazo, da postopek ¢im hitreje poteka.
Nato pa spet za¢nemo z denaturacijo, da dobimo nove enojne verige. Tako postopek pono-
vimo 2040 krat. IzkaZe se, da je vecina molekul na koncu le zapis iskanega gena. Ker so
signifikantni oligonukleotidi oznaceni s fluorescentnimi molekulami, ki se aktivirajo, ko se
nukleotidi veZejo v verigo gena, lahko iz intenzitete signala ugotovimo, ce je bil iskani gen
prisoten v vzorcu ali ne. Za dolo¢anje koncentracije genov pa potrebujemo varianto verizne
reakcije s polimerazo v realnem ¢asu (ang. real-time PCR, RT PCR), ki obravnava intenziteto
fluorescence glede na Stevilo ciklov in iz tega sklepa na zac¢etno koncentracijo gena. Metodo
lahko uporabimo tudi za merjenje koncentracije RNK, ki je vedno omejena le na zapis enega
gena in je interpretacija rezultatov Cista. Koncentracija RNK dolo¢enega gena kaZe na nje-
govo aktivnost in nosi informacijo o stopnji aktivnosti procesov v telesu. V vzorcu lahko s
tem postopkom vedno dolo¢imo le vsebnost ali koncentracijo enega gena hkrati.

Bioc¢ipi DNK (ang. DNA microarrays). Za dolocanje koncentracije velikega Stevila aktiv-
nih genov hkrati uporabljamo bio¢ipe DNK. To so steklene prozorne plos¢ice, ki imajo nati-
skane vzorce komplementarnih zaporedij genov oznacenih s fluorescentnimi molekulami, ki
postanejo aktivne, ko se RNK iz vzorca veZe na natiskane vzorce. Obstaja tudi varianta, ko s
fluorescentnimi molekulami ozna¢imo molekule vzorca. Vsaka natiskana tocka lahko veze
nase le tocno dolo¢ene gene iz intenzivnosti svetlobnega signala pa sklepamo na koncentra-
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cijo aktivnih oz. izraZenih genov v vzorcu. Bio¢ipi in ¢italniki so dostopni na trgu, moZen pa
je tudi razvoj lastnih. Z njimi lahko hkrati dolo¢imo koncentracije nekaj tiso¢ genov, imajo
pa zelo izrazit Sum, zato potrebujejo zahtevno statisti¢no obdelavo signalov.

Sekvenatorji DNK (ang. DNA sequencers). Za dolocanje razlik v sestavi genov upora-
bljamo sekvenatorje DNK. Danes so v uporabi metode, ki lahko obdelajo velike koli¢ine
podatkov v razmeroma kratkem casu. Sekvenator razbije sekvenco gena na osnovne nukle-
otide tako, da ugotovimo kaksno je bilo njihovo zaporedje v genu, pri ¢emer za detekcijo
nukleotidov uporabljajo tako encime kot tudi radioaktivno ali fluorescentno oznacevanje.
Obstaja veliko principov sekvenciranja, ki so nastali zaradi obseZni genomskih projektov,
zahtevnost principov pa presega okvire te knjige. V zdravstvu so tovrstne informacije zelo
pomembne s staliS¢a doziranja, saj spremembe v sekvenci gena lahko pomenijo boljsi ali
slab&i metabolizem molekul zdravila in s tem drugagne optimalne doze zdravila. Zal pa
so tovrstni merilniki e vedno vezani zgolj na raziskovalni nivo, medtem ko se v klini¢cnem
okolju praviloma Se ne uporabljajo.
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6
Regulatorji in krmilniki

Regulatorji in krmilniki predstavljajo moZgane sistemov vodenja. Vsi podatki od merilnih
sistemov se stekajo do njih, od njih pa gredo ukazi na izvrsne sisteme (slika 6.1). V zelo
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Slika 6.1: Shema regulatorja ali krmilnika: r — referenca, y — signal regulirane veli¢ine, u —
signal regulirne veli¢ine.

obseZnih sistemih je lahko na regulator ali krmilnik vezanih tudi nekaj sto signalov. Danes
sta obe vrsti zgrajeni okoli mikroprocesorja, njihovo delovanje pa nadzoruje uporabniski
program. Ceprav sta s stali¢a osnovne zgradbe sistema praktiéno enaka pa ju $e vedno
lo¢imo glede na namen uporabe. Regulatorji so prvenstveno namenjeni vodenju sistemov,
medtem ko so krmilniki namenjeni sekven¢nemu krmiljenju v izdel¢ni industriji. Zato imajo
regulatorji naceloma manjse Stevilo vhodov in izhodov kot krmilniki in krajsi ¢as vzorcenja,
da lahko vodijo tudi sisteme s hitro in nestabilno dinamiko.

6.1 Industrijski regulatorji

Industrijski regulatorji so se razvili na osnovi principov, ki so jih opazovali Ze pri mehanskih
regulatorjih parnih strojev. V glavnem je 8lo takrat za sisteme, ki so preko vzvodov vzpo-
stavljali ravnovesje sil in navorov in s tem vsiljevali reguliranemu sistemu dolo¢en nacin
obnasanja (slika 6.2). KasnejSe verzije so mehaniko dopolnile s pnevmatskimi sistemi na

151



152 6. REGULATORJI IN KRMILNIKI

Slika 6.2: Originalna risba Wattovega centrifugalnega regulatorja iz knjige: R. Routledge.
Discoveries & Inventions of the Nineteenth Century, 13th edition, 1900

principu Soba—zaslon, ki so omogocali bolj natan¢no vodenje. S prihodom elektronike pa
so se regulatorji bistveno spremenili. Z elektronskimi komponentami je bilo moZno izvesti
skoraj poljubno karakteristiko regulatorja in s tem avtomatizirati veliko ve¢ razli¢nih proce-
sov kot z mehanskimi ali pnevmatskimi regulatorji, predvsem pa so postali njihovi odzivni
¢asi bistveno krajsi. Tako so za bombnike v II. svetovni vojni razvili prve popolnoma ele-
ktronske avtopilote, kot je bil leta 1941 izvedeni Sperryev model A-5 (slika 6.3). Izum pol-

Slika 6.3: Prvi elektronski avtopilot Sperry A-5

prevodniskih elementov je spet vplival na regulatorje, saj so postali manjsi in bolj robustni,
predvsem pa cenejsi. Do uvedbe mikroprocesorja so prevladovali regulatorji izvedeni z ope-
racijskimi ojac¢evalniki. Pri vseh regulatorjih, od mehanskih do analognih elektronskih je bilo
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znacilno to, da je bilo nastavitve regulatorja dokaj enostavno spreminjati, algoritem delova-
nja pa je bil neposredno odvisen od elektri¢nih povezav oz. oZi¢enja. Menjava algoritma je
tako zahtevala popolno rekonstrukcijo regulatorja ali pa izgradnjo novega sistema. Uporaba
mikroprocesorja za izvedbo regulatorja je omogocila, da je bilo mozno tudi algoritem regula-
cije zelo enostavno spreminjati, ker je le-ta samo program, ki te¢e na splo$ni strojni opremi.
Za izgradnjo modernega regulatorja je torej potrebno imeti sistem, ki vsebuje mikroproce-
sor s spominskimi enotami, analogno—digitalne (AD) pretvornike, digitalno—analogne (DA)
pretvornike in nekaj digitalnih vhodov in izhodov, vse ostalo je izvedeno programsko. V
danasnjih verzijah industrijskih regulatorjev sta Se vedno ostali dve omejitvi, ki jih narekuje
zdruZljivost s starejSimi napravami. Prva je ta, da je Stevilo zank, ki jih regulator lahko vzpo-
redno vodi precej omejeno (obi¢ajno dve). Druga je izgled prednje plosce, ki naj vsebuje
prikazovalnik reference, prikazovalnik pogreska in tipke ali gumbe za spreminjanje nastavi-
tev regulatorja in preklop ro¢no avtomatsko (slika 6.4). Podrobneje so regulatorji definirani s
standardom IEC 60546. Programiranje regulatorjev izvajamo na osebnih ra¢unalnikih s po-

Slika 6.4: I1zgled sprednje ploSce regulatorja

sebno za to namenjeno programsko opremo proizvajalca, nato pa ga preko protokola, ki ga
doloci proizvajalec, prenesemo na regulator. Do nedavnega je prenos in komunikacija med
regulatorjem in osebnim ra¢unalnikom potekala preko serijske povezave RS-232 ali RS-485,
danes pa komunikacija poteka preko povezave USB ali pa etherneta. Strojna izvedba regu-
latorjev mora biti izvedena tako, da zagotavlja izjemno robustnost in zanesljivost, obstajajo
pa tudi izvedbe po sistemu “fail-safe”, ki ob okvari sistem varno zaustavijo oz. ga pustijo v
nekem stabilnem stanju, v katerem ne more priti do okvar ali nevarnosti za okolico.

6.2 Programirljivi logi¢ni krmilniki

Postopke, ki so meSanica seznamov zaporedij opravil in regulacije zveznih veli¢in vodimo s
krmilniki. Tu pravzaprav pridemo v nasprotje, ker se ime tepe z izrazom krmiljenje, ki po-
meni odprtozancno vodenje, medtem ko krmilnik sproti dobiva informacije o stanju sistema
in nanje reagira v smislu, ki ga predpisuje algoritem in torej najveckrat deluje v strukturi
imenovani regulacija. Ker so bili krmilniki v osnovi relejna vezja, ki so realizirala logi¢ne
in spominske funkcije za izvajanje sekven¢nih postopkov, je bila povratna zanka v tem pri-
meru manj poudarjena in drugace obravnavana kot pri regulatorjih, zato je ime do neke mere
upravic¢eno. Razvoj na podro¢ju krmilnikov se je zacel pri prvih avtomatih v stari Gréiji, kjer
je nek diskreten dogodek, kot je bil na primer odloZen ustrezen kovanec na pravo mesto v
napravi, sproZil niz v naprej dolo¢enih operacij. Tak princip so nato uporabili na statvah,
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ko so s preluknjanimi trakovi dolocali tip tkanja, luknje pa so detektirali s pomo¢jo tla¢nih
Sob. Izum kontaktnika ali releja pa je povzrocil pravi razcvet na podrocju in Se danes lahko
najdemo delujoce krmilnike z relejno logiko. Problem relejnih izvedb je bil hitro obrabljanje
kontaktov in s tem nezanesljivi stiki ter neprilagodljiv na¢in zapisovanja recepta. Ob vsaki
vedji spremembi naprave ali recepta je bilo potrebno na novo sestaviti in oZzic¢iti krmilnik.
Prihod mikroprocesorja je popolnoma spremenil krmilnike, saj so se skoraj ¢ez no¢ spreme-
nili iz relejnih vezij v programirljive logi¢ne krmilnike (PLK). Na nivoju strojne opreme so
zelo podobni osebnim ra¢unalnikom, le da je strojna oprema izvedena za zanesljivo dolgo-
trajno delovanje. Bistvena razlika napram industrijskim regulatorjem je neprimerno vecje
mozZno $tevilo vhodnih in izhodnih signalov na krmilnikih. Ceprav so bili v preteklosti vho-
dno/izhodni signali ve¢inoma stopenjski, pa so pri PLK-jih uvedli tudi vhode in izhode z
AD/DA pretvorbo in s tem smo dobili moZnost uporabe zveznih signalov v krmilniku. Kr-
milnik je zaradi ve¢je raznovrstnosti nabora vhodnih in izhodnih veli¢in bolj splosno upora-
ben kot industrijski regulator in ima zato tudi vedji trzni deleZ. Da bi vsaj navzven poenotili
PLK-je je bil sprejet standard IEC 61131, ki doloca delovanje, teste in postopke za programi-
ranje krmilnikov.

6.2.1 Izvedbe krmilnikov

Za vse krmilnike je znacilno, da se program izvaja v neskon¢ni zanki, zato je za delo v real-
nem Casu zelo pomemben podatek, kako hitro se zanka na krmilniku lahko izvaja, obi¢ajno
pa se en cikel (ang. scan time, cycle time) izvede v ¢asu reda ms ali celo hitreje. Cas cikla
je odvisen od zapletenosti programa, stevila vhodnih in izhodnih signalov ter zmogljivo-
sti procesorja. Na krmilnike lahko navadno priklju¢imo: digitalne signale, zvezne signale,
posebne signale kot so izhodi termoclenov, enkoderjev, itd. V grobem lo¢imo dve osnovni
varianti PLK-jev in sicer kompaktne in modularne izvedbe.

Kompaktni PLK je izveden v enem kosu, ki vsebuje centralno procesno enoto, napajalnik,
ki omogoca prikljucitev na omreZno napetost, konektor za programiranje in/ali priklop na
omreZje ter priklope za vhodno-izhodne signale. Izbiramo lahko med razli¢nimi konfigura-
cijami, a le tistimi, ki jih je predvidel proizvajalec. Namenjeni so manj zahtevnim sistemom
vodenja z manjsim Stevilom signalov in bolj enostavnimi algoritmi vodenja, zato so ome-
jeni tako s stevilom priklju¢kov zunanjih signalov kot s koli¢ino spomina, pa tudi izvajanje
programa je navadno pocasnejse. Primer kompaktnega PLK-ja je na sliki 6.5.

Modularni PLK je namenjen najzahtevnejSim sistemom vodenja. Njegova najvedja pred-
nost pa je, da ga uporabnik lahko sestavi glede na svoje potrebe. Sestavljen je iz osnovne
plosce, ki je vodilo za komunikacijo med moduli krmilnika in fizi¢ni nosilec modulov. Obsta-
jajo razli¢ne velikosti osnovnih plos¢, zato moramo vnaprej vedeti, koliko modulov namera-
vamo uporabiti za sistem vodenja. Primer osnovne plosce krmilnika je na sliki 6.6. Obvezno
potrebujemo napajalnik, ki mora pokrivati porabo modulov in modul s centralno procesno
enoto. Nato pa izberemo ostale module glede na potrebno Stevilo in tip vhodno/izhodnih
signalov. V primeru, da najvecja osnovna plosca ne zadosti potrebam po Stevilu vhodov in
izhodov, lahko sistemu dodamo $e razsiritveno plos¢o in jo poveZemo z osnovno plos¢o. Vr-
ste in organizacija moznih modulov je odvisna od posameznega proizvajalca, naceloma pa
so moduli organizirani tako, da obstajajo posebni moduli za vhodne in izhodne signale ter
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Slika 6.6: Primer osnovne plos¢e PLK-ja

omogocajo prikljucitev 2" signalov, kjer je n odvisen od potreb uporabnika Navadno pa ni
vedji od 5 zaradi fizi¢nih omejitev dimenzij prikljuckov.

6.2.2 Vezave stopenjskih merilnih in izvrSnih sistemov na PLK

Zaradi vecje ucinkovitosti, glede na Stevilo uporabljenih vodnikov za povezavo stopenjskih
merilnih in izvr$nih sistemov na PLK, uporabljamo vezavo s skupno maso. Obicajno so
digitalni vhodi in izhodi izvedeni tako, da imajo mase od ve¢ prikljuckov vezanih skupaj.
Tako potrebujemo samo en masni vodnik za nekaj merilnikov ali aktuatorjev. Poleg skupne
mase pa nujno potrebujemo Se zunanje napajanje za prenos signala. Primer vezave vhodov
in izhodov s Stirimi vhodi ali izhodi s skupno maso je prikazan na sliki 6.7.

6.2.3 Programiranje krmilnikov

Ker je privajanje novi programski opravi dolgotrajen postopek, so se proizvajalci PLK-jev
odlo¢ili za standardizacijo postopkov programiranja. Tako je bil postavljen standard IEC
61131-3. Standard predvideva pet postopkov programiranja: lestvi¢ni diagram (ang. ladder
diagram, LD), funkcijski blo¢ni diagram (ang. function block diagram, FBD), strukturirani
tekst (ang. structured text, ST), listo ukazov (ang. instruction list, IL) in sekven¢ni funkcijski
diagram (ang. sequential function chart, SFC). Vsak proizvajalec sicer Se vedno izdeluje
svoje programsko orodje za programiranje krmilnikov a delo z njimi je zaradi standarda
precej poenoteno, zato je prehajanje med PLK-ji razli¢nih proizvajalcev lazje.
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Slika 6.7: Primer vezave stopenjskih merilnih (a) in izvrs$nih sistemov (b) na PLK

6.3 Osebni racunalniki v kombinaciji z vmesniskimi karticami za
zajem podatkov

Za vodenje sistemov, kjer imamo opravka z algoritmi, ki jih niti na najzmogljivejsih PLK-jih
ne moremo realizirati, uporabljamo osebne ra¢unalnike, ki komunicirajo z ostalimi gradniki
sistema vodenja preko vmesniskih kartic. Tak$no varianto imenujemo tudi SoftPLK. Tako
izveden krmilnik ali regulator je izjemno prilagodljiv, ima pa tudi svoje slabosti. Ve¢ina ope-
racijskih sistemov je ve¢ opravilnih in ve¢ uporabniskih, kar pa ne omogoca enostavne iz-
vedbe komunikacije v realnem ¢asu. Operacijska sistema Microsoft Windows in Linux imata
zato razvitih ve¢ variant, ki omogocata delovanje sistema v realnem ¢asu. Za izvedbo krmil-
nika ali regulatorja potrebuje gonilnike za vmesniske kartice, algoritem vodenja pa lahko
izvedemo v poljubnem programskem orodju, ki omogoc¢a komunikacijo z gonilniki. Zaradi
nezanesljivosti strojne opreme osebnih racunalnikov pa tak$nih sistemov ne moremo upora-
bljati za rutinsko vodenje industrijskih sistemov, kjer bi odpoved krmilnika lahko povzro¢ila
nevarnost ali skodo.

6.4 Mikrokrmilniki

Mikrokrmilniki so cenene in izredno zmogljive naprave, ki jih lahko uporabimo kot regula-
torje ali krmilnike. V uporabi jih najdemo tako v igracah kot tudi v visoko profesionalnih
sistemih in jih imenujemo tudi vgradni sistemi. Glede robustnosti se sicer ne morejo pri-
merjati z industrijskimi regulatorji ali PLK-ji, so pa zato bistveno cenejsi, manjsi in porabijo
bistveno manj energije za napajanje. Obstaja nekaj specializiranih proizvajalcev mikrokrmil-
nikov (ATMEL, ARM, Microchip, Texas Instruments, ...), poleg njih pa jih proizvajajo tudi
vsi vedji proizvajalci mikroprocesorjev za ra¢unalniske sisteme. Mikrokrmilnik je sistem, ki
je izveden na eni plos¢ici tiskanega vezja in navadno vsebuje: mikroprocesor, spominske
enote (EEPROM, ROM, RAM, ...), zmogljive ¢asovnike, pretvornike AD/DA, sisteme za se-
rijsko komunikacijo (UART) ter generator signala pulzno—Sirinske modulacije. V osnovi je
to racunalnik z manjSo koli¢ino spominskega prostora in posebnimi sistemi za komunika-
cijo s perifernimi napravami. Za zagon potrebujemo le napajalnik in namenski program. Z
razvojem se nabor vgrajenih podsistemov mikrokrmilnika samo Se povecuje, medtem ko se
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njegova velikost in poraba manjsata. Danes Ze dobimo verzije na katerih tecejo celo operacij-
ski sistemi Microsoft Windows ali Linux. Programiramo jih s pomo¢jo programske opreme,
ki pa ni nujno od proizvajalca mikrokrmilnika. Obstaja cel spekter podjetij, ki se ukvarjajo z
izdelavo programskih orodij za programiranje mikrokrmilnikov. Danes jih najdemo v upo-
rabi skoraj povsod, od mobilnih telefonov do satelitov in so zato danes najbolj razsirjen tip
regulatorja oz. krmilnika. Na sliki 6.8 je prikazan primer mikrokrmilnika $-arm, ki je za
pedagoske namene v uporabi na Fakulteti za elektrotehniko.

3/ s _al s sl

Slika 6.8: Mikrokrmilnik $-arm

6.5 Sistemi za varovanje krmilnikov in regulatorjev pred napeto-
stnimi in tokovnimi udari

Krmilniki in regulatorji so lahko med obratovanjem v industrijskem okolju izpostavljeni
razli¢cnim tokovnim in napetostnim udarom, kar je lahko za njih usodno. Da zagotovimo
zanesljivo delovanje sistema vodenja, je smiselno krmilnike in regulatorje posebej zas¢ititi.
Zas¢ito pred tokovnimi udari predstavljajo varovalke in hitra odklopna stikala, ki krmilnik
ali regulator dovolj hitro odklopita od preostalega sistema, da ne pride do poskodb. Res pa
je, da je tovrstna nevarnost razmeroma majhna. Mnogo bolj pogosta nevarnost so napeto-
stni udari, ki so lahko posledica okvarjene mocnostne opreme ali bliznjega udarca strele. Za
prenapetostno zas¢ito so sicer na vhodih in izhodih krmilnika Ze vgrajene dolocene zascite,
kot so Zenerjeve diode. Zal pa je pri hudih napetostnih udarih takina za¢ita premalo. Naj-
boljsa zas¢ita so vsekakor opti¢ni sklopniki, ki galvansko povsem locijo tokokroge zunaj
in znotraj krmilnikov in regulatorjev. Shema opti¢nega sklopnika je na sliki 6.9. Ob nape-
tostnem udarcu pregori svetle¢a dioda, napetostni sunek pa ne more potovati naprej, ker je
edina sklopitev preko svetlobnega signala. V takem primeru je opti¢ni sklopnik sicer unicen,
a krmilnik ali regulator sta ostala neposkodovana, kar je s stalis¢a velikosti Skode bistveno
bolj ugodno. Na trgu obstajajo moduli za krmilnike, ki Ze imajo izvedeno opti¢no locitev
signalov.
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Slika 6.9: Shema opti¢nega sklopnika

6.6 Operaterski paneli

Ker je komunikacija med krmilniki ali regulatorji ter uporabnikom zelo omejena in tezavna,
so razvili operaterske panele. Izvedeni so tako, da omogocajo ¢im enostavnejSe poseganje
operaterja v delovanje sistema. Obicajno prikazujejo shemo delovanja procesa in njegovo
trenutno stanje ter dovoljujejo pooblas¢enim osebam preklope med ro¢nim in avtomatskim
nac¢inom vodenja ter razne manjSe posege v sistem med delovanjem. S krmilnikom ali re-
gulatorjem komunicirajo preko omreZja ali posebne povezave tako, da dostopajo do vsebin
njihovih spominskih celic. Z branjem vsebin doloc¢enih spominskih naslovov lahko prika-
zujejo trenutna stanja sistema, z vpisovanjem vrednosti pa omogocajo poseganje v proces.
Izdelava zaslonskih slik in izvedba posegov v vodenje je prepuséena dogovoru med razvi-
jalcem in naro¢nikom. Na trgu najdemo razli¢ne panele, od barvnih z visoko locljivostjo in
z zaslonom obcutljivim na dotik, pa do panelov, ki imajo samo nekaj tipk in lahko prikaZejo
le par vrstic teksta. Osnova panela je mikrokrmilnik, ki ima razmeroma majhno koli¢ino
spomina in nadzoruje zaslon. Za komunikacijo z okolico imajo navadno na voljo nekaj stan-
dardnih komunikacijskih protokolov.

6.7 Nadzorni sistem

Nadzorni sistem deluje na visjem nivoju vodenja in navadno povezuje vse krmilnike in regu-
latorje v enoten proces. Obicajno ga oznac¢ujemo s kratico SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) in vsebuje tako zajemanje in skladis¢enje podatkov o delovanju procesa,
kot tudi njihovo analizo s stalid¢a pravilnega poteka procesnih parametrov. Ce katero koli
stanje sistema prestopi toleranc¢ni pas sistema SCADA javi alarm, ki se zabeleZi v zgodovino
delovanja procesa. Nadzorni sistem je program, ki te¢e na osebnih racunalnikih ne spada
med ¢asovno ali zanesljivostno kriticne dele sistema vodenja, ker lahko niZji nivoji delujejo
povsem neodvisno od nadzornega sistema. Za delovanje potrebuje streznik, na katerem
tece glavni program in podatkovna baza. Poleg streznika pa imamo lahko ve¢ delovnih po-
staj, iz katerih lahko nadzorujemo delovanje procesa in vanj tudi posegamo. Ker nadzorne
sisteme ve¢inoma proizvajajo proizvajalci krmilnikov in regulatorjev, lahko preko nadzor-
nega sistema izvajamo tudi nalaganje novih programov na vse krmilnike in regulatorje, ki
so vklju€eni v nadzorni sistem. Tak3na reSitev je zelo uporabna, posebno pri sistemih, ki se
razprostirajo po velikem podrodju, skriva pa v sebi past, da lahko Ze ob manjsi nepazljivosti
posljemo program napa¢nemu krmilniku in s tem povzro¢imo veliko problemov. Nadzorni
sistem posilja porocila o delovanju procesa visjim nivojem vodenja, ki pa jih na tem mestu
ne bomo obravnavali.
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Izvrsni sistemi

Izvrs$ni sistemi dovajajo ali odvzemajo energijo reguliranemu ali krmiljenemu sistemu glede
na ukaze krmilnika ali operaterja (slika 7.1). Za prenos energije med izvorom/ponorom in

pogonska mo¢
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Slika 7.1: Zgradba izvrSnega sistema: u — signal regulirne veli¢ine, u* - regulirna veli¢ina

vodenim sistemom uporabljamo ve¢inoma naslednje nacine:

e prenos preko elektri¢nih poti,

e prenos preko stisnjenega zraka (pnevmatika) in

e prenos preko hidravli¢ne teko¢ine (hidravlika).
Glede nacinov prenosa energije so torej bolj raznoliki kot merilni sistemi ter regulatorji in
krmilniki. V primerjavi z merilnimi sistemi je izbira razli¢nih gradnikov precej omejena. V
glavnem vsi izvrsni sistemi pretvarjajo razlicne oblike energije v kineti¢no ali potencialno
energijo, lahko pa tudi v toplotno. So edini del sistema vodenja, ki ima velike potrebe po
energiji, zato si najprej poglejmo izvore energije za posamezen nacin prenosa.
7.1 Izvori energije
V sistemih vodenja v glavnem srecamo izvrsne sisteme, ki uporabljajo elektriko, stisnjen
zrak ali hidravli¢no tekoc¢ino za svoj pogon, zato si bomo pogledali izvore energije, ki za

prenos energije uporabljajo navedene medije.

159
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7.1.1 Elektrika

Najbolj razsirjen medij prenosa energije je elektrika. Dokaj enostavno jo lahko prenasamo
na velike razdalje ob majhnih izgubah. ManjSe kolic¢ine energije lahko tudi uskladis¢imo,
vendar so tu e vedno problem slaba ucinkovitost in razmeroma kratka Zivljenjska doba
sistemov za skladis¢enje.

Baterije (ang. primary battery). Za manjSe izvrine sisteme lahko pridobimo pogonsko
energijo iz baterij. Baterije so galvanski ¢leni, kar pomeni, da so kemijski shranjevalniki
energije. Znacilnost baterij je, da lahko kemijska reakcija poteka samo v eno smer in so zato
samo za enkratno uporabo. Ko na baterijo priklju¢imo porabnik, za¢ne v bateriji te¢i kemij-
ska reakcija, ki poganja elektricni tok. Dobra stran je, da je napetost natan¢no definirana,
zal pa zaradi velike notranje upornosti z obremenitvijo upada. Ob¢utljive so tudi na nizke
in visoke temperature, ki vplivajo na potek reakcije. Obstaja veliko tipov baterij, ki se med
seboj v glavnem locijo glede na uporabljene kemikalije in glede na napetosti, ki jih proizva-
jajo. Najbolj razsirjene so mangan—dioksidne (alkalne) baterije in cink—-ogljikove baterije ter
litijeve baterije, ki so namenjene za pogon manjsih naprav, ki zahtevajo zelo zanesljivo na-
pajanje. Litijeve baterije namre¢ lahko zdrZijo tudi do 15 let, zato jih uporabljamo tudi za
pogon implantatov. Problem baterij je, da medij za prenos ionov zaradi svoje agresivnosti
s ¢asom toliko poskoduje shranjevalnik, da se razlije po napravi, kjer lahko povzroci pre-
cejsnjo Skodo. Ko so baterije izrabljene, jih je potrebno ustrezno odstraniti, ker prestavljajo
precejs$njo obremenitev okolja zaradi lastnosti uporabljenih kemikalij. Podatki o bateriji, ki
so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,

e kapaciteto (obicajno od nekaj 100 mAh do nekaj 1000 mAh),
e rok uporabnosti,

e karakteristiko napetost-tok in

e temperaturno obmocje delovanja in shranjevanja.

Akumulatorji (ang. secondary, rechargable battery). Akumulatorji so galvanski ¢leni, pri
katerih lahko s spremembo smeri toka kemijsko reakcijo obrnemo in s tem ponovno na-
polnimo akumulator z elektri¢no energijo. Glede na izvedbo imajo zelo razli¢ne kapacitete
shranjevanja energije in razli¢ne notranje upornosti.

Najpogostejsi so svin¢evi akumulatorji, kjer imamo dve svincevi elektrodi (ena iz ¢istega
svinca, druga iz svin¢evega oksida), vimes pa meSanico Zveplove (VI) kisline in vode. Svince-
vi akumulatorji imajo majhno notranjo upornost in lahko ob kratkem stiku proizvedejo zelo
velik tok. Energija, ki jo iz svincevih baterij lahko dobimo je odvisna od hitrosti praznje-
nja. Tako lahko pri velikem praznilnem toku navidez spraznimo baterijo, a po nekem casu
mirovanja spet lahko pridobi nazaj nazivno napetost. Njihov problem pa je velika teZa, izje-
mna jedkost medija za prenos ionov in obremenitev okolja pri izdelavi in ob unicenju, ko se
iztro$ijo. Dobra stran pa je, da jih je moZno uc¢inkovito reciklirati.

Konkuren¢ni tip akumulatorja so nikelj-kadmijevi (NiCd) akumulatorji. To so majhni in
lahki akumulatorji z razmeroma veliko kapaciteto shranjevanja elektri¢ne energije. Imajo pa
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opazen spominski efekt, ¢e jih polnimo v rednih intervalih. To so opazili pri uporabi na sa-
telitih, ko so zaradi lastnosti kroZenja okoli zemlje v rednih intervalih polnili akumulatorje s
son¢nimi celicami. Pri spominskem efektu pride do upada maksimalne napetosti na bateriji,
¢e jo stalno polnimo in praznimo med istima vrednostma napetosti. Spominski efekt ni pre-
tirano velik in se velikokrat preve¢ poudarja. Drug problem je tvorjenje dendritnih struktur,
ki lahko tvorijo kratke stike med elektrodama, kar se zgodi, ¢e jih dolgo ne uporabljamo.
Akumulatorji NiCd imajo nizko notranjo upornost, zato lahko proizvedejo velike tokovne
konice, doseZejo pa gostoto energije 210 kJ/kg. So temperaturno obcutljivi. Pri izdelavi in
razgradnji so obremenjujoci za okolje zaradi visoke vsebnosti kadmija.

Akumulatorji nikelj-metal hidrid (NiMH) so glede kapacitete precej boljsi kot NiCd. Go-
stota energije doseZze 270 kJ/kg, vendar imajo razmeroma velik tok samopraznjenja, zato
niso primerni za dolgotrajno uporabo pri majhni obremenitvi. So tudi precej obc¢utljivi na
nacin polnjenja, saj jih lahko hitro preve¢ napolnimo in s tem trajno poskodujemo. Za pol-
njenje akumulatorjev NiMH potrebujemo posebne polnilnike in jih ne smemo polniti s pol-
nilniki za akumulatorje NiCd.

Litij-ionski (Li-ion) akumulatorji imajo Se boljSo kapaciteto, saj dosegajo celo do 900 k] /kg.
S tem precej prekasajo prej omenjene tipe. Imajo pa tudi par slabosti. Pri polnjenju se tvorijo
snovi, ki pocasi zmanjSujejo njihovo kapaciteto, imajo tudi visoko notranjo upornost, kar
zmanj$a najvedji mozen tok praznjenja. Problemati¢ni so tudi za polnjenje. Ce jih prevet
napolnimo ali pregrejmo, lahko pride celo do eksplozije, zato imajo vgrajena vezja, ki stalno
spremljajo temperaturo in napetost akumulatorja. Poleg tega imajo vgrajeno tudi mehansko
zascito, ki pri prevelikem tlaku znotraj akumulatorja odpre ventil in spusti nastali vodik v
okolico. Polnimo jih s konstantnim tokom, dokler ne doseZzemo nazivne napetosti, nato pa
tok zmanjSujemo tako, da napetost ves ¢as ostaja enaka. Ko tok dovolj upade s polnjenjem
prenehamo.

Najnovejsi tip akumulatorjev so litij-polimerni (Li-Po) akumulatorji. Shranijo lahko zelo
veliko energije na maso akumulatorja in sicer 720 k] /kg. Ne potrebujejo togega ohisja, ker
v njih ni tekoc¢ine. Z uporabo nekaj ¢asa pridobivajo na kapaciteti, potem pa le ta pada
hitreje kot pri litij-ionskih akumulatorjih. Naceloma zdrZijo okoli 1000 polnjen;j in praznjen;.
Polnimo jih s konstantnim tokom, dokler ne doseZemo konstantne nazivne napetosti nato pa
tok zmanjSujemo tako, da napetost ves ¢as ostaja enaka. Ko tok dovolj upade s polnjenjem
prenehamo. Hranimo jih lahko napolnjene do 3 mesece. Ce jih hranimo dlje je dobro, e
jih spraznimo do polovice ali celo damo v hladilnik, ne smemo pa jih zmrzniti. Za dobro
delovanje potrebujejo elektronski nadzor. Ta skrbi, da se vse celice praznijo tako, da so vse
stalno na isti napetosti, sicer lahko pride do velikih tokov med celicami.

Podatki o akumulatorju, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,

kapaciteto (obi¢ajno od nekaj 100 mAh do nekaj 1000mAh),

rok uporabnosti,

maksimalno Stevilo ciklov polnjenja,

karakteristiko napetost—tok in

temperaturno obmocje delovanja in shranjevanja.
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Gorivne celice (ang. fuel cell). Gorivne celice v resnici niso nova tehnologija. Princip de-
lovanja je leta 1838 odkril nemski znanstvenik Christian Friedrich Schonbein, ki je odkritje
tudi objavil v eni izmed takratnih znanstvenih revij. Prakti¢no izvedbo prve gorivne celice
je leto pozneje izvedel Sir William Robert Grove. NASA je s firmo General Electric razvila
prvo gorivno celico, ki so jo v letih 1965 in 1966 uporabili v projektu Gemini. Tehnologija
gorivnih celic je v zadnjem desetletju mo¢no napredovala, saj je vedno ve¢ja potreba po vi-
rih energije, ki so neodvisni od fosilnih goriv in ne onesnaZujejo okolja 0z. imajo minimalne
emisije strupenih plinov. Obstaja vec tipov gorivnih celic kot so: alkalne gorivne celice (GC),
polimerne (PEM — Proton Exchange Membrane ali Polymer Electrolyte Membrane), GC s
fosforno kislino, GC s staljenim karbonatom, itd. Bistvo delovanja gorivne celice je oksi-
dacija vodika v vodo v posebnih razmerah. V normalnih razmerah tvorita vodik in kisik
eksplozijsko meSanico, ki ob vzigu sprosti veliko koli¢ino energije, kot rezultat pa nastane
voda. V gorivni celici pa vodik s katalizatorjem ioniziramo tako, da proton potuje preko
elektrolita elektroni pa po Zici. Na drugi strani celice dovajamo kisik. Ko vodikovi protoni
pridejo preko elektrolita do nasprotne elektrode celice, kjer s katalizatorjem ioniziramo ki-
sik, se zopet zdruZijo z elektroni, ki so potovali po Zici ter z atomi kisika in tvorijo vodo.
Sistem je torej neke vrste galvanski ¢len, ki je po delovanju podoben merilnikom pH ali re-
doks potenciala. Bistvena razlika med galvanskim ¢lenom in gorivno celico pa je ta, da je
izvor elektronov v celici vodik, ki sproti doteka, medtem ko je pri galvanskem ¢lenu to neka
kon¢na masa negativne elektrode. Ce na Zico, ki prenasa elektrone priklopimo porabnik, se
na njem tro$i proizvedena energija. Maksimalna napetost, ki jo iz ene taksne celice lahko do-
bimo je definirana z redoks potencialom kisika napram vodiku in znasa 0,7 V, zato v glavnem
uporabljamo vec¢ zaporedno vezanih celic. Princip delovanja gorivne celice prikazuje slika
7.2. Glede na to, da je pridobivanje in shranjevanje vodika problemati¢no pa gorivne celice
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Slika 7.2: Princip delovanja gorivne celice

Stejemo za sekundarni vir elektri¢ne energije podobno kot baterije. Lahko pa kot vir elek-
tronov uporabljamo tudi druge snovi, pomembno je le, da na celici poteka redoks reakcija,
pri kateri e material elektrod ne porablja ampak lahko sodeluje le kot katalizator in zniZuje
potrebno energijo za zacetek reakcije. Poleg vodikovih celic danes najdemo tudi taksne, ki
porabljajo metanol, etanol, fosforno kislino, ipd. Glede na vedno boljSe lastnostni sistemov
gorivnih celic lahko pri¢akujemo Se precejsnje izboljSanje njihove ucinkovitosti. Podatki o
gorivni celici, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:
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e nazivno napetost,
e nazivno mog,
e karakteristiko napetost-tok in

e temperaturno obmocje delovanja.

Dizelski ali bencinski generatorji (ang. diesel or petrol generator). Dizelski ali bencin-
ski generatorji so klasi¢ni sekundarni vir elektri¢ne energije. Navadno jih uporabljamo ob
prekinitvah dobave elektri¢ne energije po omreZju ali kot primarni vir na obmogjih, kjer ni
elektri¢nega omreZja. Glede na visoko gostoto energije v gorivu lahko zelo u¢inkovito zago-
tavljajo elektri¢no energijo sistemom, so pa hrupni in precej onesnazujejo okolico. Podatki o
generatorju, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,
e nazivno mog,

e frekvenco,

e Stevilo faz in

e temperaturno obmocje delovanja.

Elektriéno omreZje. Najbolj uporaben vir elektri¢ne energije za izvr$ne sisteme vodenja je
omreZje. Elektricno omreZje zagotavlja zelo stabilno in zanesljivo preskrbo z izmeni¢nim
tokom velikih mo¢i. Sestavljeno je iz velikih elektri¢nih generatorjev in distribucijskega
omreZja. Ce je le dosegljivo, je to najbolj u¢inkovit izvor elektri¢ne energije, tako glede
enostavnosti izvedbe napajanja kot tudi glede izkoristkov pri pridelavi elektri¢ne energije.
Velikost elektroenergetskega sistema pa zagotavlja zanesljivo preskrbo z energijo, tudi ob iz-
padih posameznih generatorjev omreZja. Podatki o omreZnem prikljucku, ki so pomembni
za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,
e maksimalni tok,
e frekvenco in

e Stevilo faz.

Brezprekinitveno napajanje (ang. uninterruptible power supply (source) - UPS). Za zelo
zahtevne porabnike, kjer nikakor ne smemo ostati brez vira energije pa uporabljamo brez-
prekinitvena napajanja (UPS). To so sistemi, ki zdruZzujejo ve¢ zgoraj omenjenih virov ele-
ktri¢ne energije v celoto, ki zagotavlja, da lahko ob izgubi primarnega vira napajanja takoj
preklopimo na sekundarni vir, ne da bi vmes prislo do padca napetosti ali toka. Primarni vir
energije je najveckrat omrezje, ki vzporedno napaja porabnik in akumulator preko usmer-
nika. Ob izpadu primarnega vira sistem vodenja UPS preklopi porabnik na akumulator, ki
porabnik napaja preko inverterja, ki iz enosmerne napetosti proizvaja izmeni¢no napetost.
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Preklop mora biti tako hiter, da porabnik tega ne zazna. Take izvedbe UPS uporabljamo
takrat, kadar porabniki potrebujejo neko zaustavitveno proceduro za varen izklop. Obsta-
jajo pa tudi sistemi UPS, ki stalno dovajajo energijo porabnikom preko akumulatorjev in s
tem $¢itijo porabnike pred napetostnimi konicami na omreZju. Sistem UPS mora biti na¢rtan
tako, da zagotavlja dovolj energije za varno zaustavitev porabnikov. Ce pa Zelimo, da porab-
nik $e naprej obratuje, moramo taksnemu sistemu dodati nek generator, ki lahko zagotavlja
energijo za celoten Cas izpada primarnega vira, kot so dizelski ali bencinski generatorji ali
gorivne celice. V tem primeru akumulatorji pokrijejo samo ¢as od izpada primarnega vira
in vklopa sekundarnega vira. Na trgu obstajajo sistemi UPS, ki so namenjeni za napaja-
nje porabnikov z mo¢mi od nekaj 100W pa do nekaj 10 kW. Podatki o sistemu UPS, ki so
pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,

¢ maksimalna mo¢,

e Cas napajanja ob izpadu,

¢ nacin delovanja (stalno, ob izpadu primarnega vira),
e temperaturno obmocje delovanja,

e Zivljenjska doba akumulatorjev,

e frekvenco in

o Stevilo faz.
Na trzis¢u pa poleg sistemov z akumulatorji obstajajo tudi drugi, kot so sistemi z generator-
jem na vztrajnik, ki hrani energijo v vrtenju vztrajnika.

7.1.2 Stisnjen zrak

Pnevmatski sistemi so kot aktuatorji e vedno moc¢no prisotni v industriji. Za izvajanje line-
arnih pomikov so $e vedno bolj pogosto uporabljani kot elektri¢ni pogoni, zato si poglejmo,
kako lahko pridemo do stisnjenega zraka, ki prenasa energijo do aktuatorjev. Sisteme za pro-
izvodnjo stisnjenega zraka imenujemo kompresorje, ki pa obstajajo v ve¢ razli¢nih izvedbah.
Kompresorji delujejo v okviru kompresorske postaje, ki zagotavlja ustrezno kvaliteto in tlak
zraka. Obrat ali tovarna naceloma potrebuje eno kompresorsko postajo, ki preko napeljave
oskrbuje vse porabnike. Ker je viskoznost zraka majhna, je tako centralizirana proizvodnja
najbolj u¢inkovita. Najvedji problem pnevmatskih napeljav pa je puScanje. Zaradi tega pri-
haja do velikih izgub energije in s tem tudi do velikih strogkov. Zal pa je pustanje napeljave
v praksi bolj pravilo kot izjema. Dobra stran puscanja je preprecevanje zamrzovanja na-
peljave, kadar imamo v stisnjenem zraku visoko vsebnost vlage. Takrat pusScanje ustvarja
umetno porabo zraka, ki preprecuje, da bi se zrak v napeljavi dovolj shladil, in bi prislo do
zamrzovanja. Standardni tlaki v napeljavi so do 1 MPa oz. 1,3 MPa.
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Batni in membranski kompresorji (ang. reciprocating compressor.) Najpogostejsi kom-
presorji so batni in membranski. Po ustroju so zelo podobni Ottovem eksplozijskem motorju,
le da jih poganjamo z elektri¢nim ali eksplozijskim motorjem. Prikaz batnega kompresorja
je na sliki 7.3. Razlika med batnim in membranskim kompresorjem je le ta, da je pri mem-
branskem kompresorju namesto bata membrana, ki jo gonilnik razteguje in krci tako, da s
tem ustvarja ¢rpanje. Pri batnih in membranskih kompresorjih lo¢imo dva takta in sicer se-

odvodni dovodni odvodni dovodni
ventil ventil ventil ventil
zaprt odprt odprt zaprt
[ | )

72
4/ g /oh|SJe

bat |

a) b)
Slika 7.3: Prikaz batnega kompresorja: a) sesalni takt, b) takt stiskanja zraka

salni takt in pa takt stiskanja zraka. Uc¢inkoviti so pri stalnih porabah zraka do 1000 1/min
in pri tlakih do 180 MPa. Obstajajo eno ali ve¢stopenjski kompresorji, kjer potuje zrak od
nizko k visokotla¢nim cilindrom do shranjevalnika. Ve¢stopenjski so bolj u¢inkoviti za visje
tlake. Med delovanjem so zaradi zra¢nih udarov pri odpiranju izhodnega ventila zelo glasni,
glasnost pa z velikostjo kompresorja hitro narasca.

Vijacni kompresorji (ang. rotary screw compressor). Za velike porabe stisnjenega zraka
pri zmernem tlaku uporabljamo vijaéne kompresorje. Zra¢ni tlak v tem primeru ustvarjata
dva vijaka, ki se vrtita drug ob drugem, vsak v svojo smer in pri tem na eni strani sesata
zrak, na drugi strani pa ga iztiskata v shranjevalnik. Prikaz kompresorja je na sliki 7.4.
Vija¢ni kompresorji lahko dosegajo velike pretoke, vendar pa je maksimalni tlak, ki ga lahko
doseZejo le 8,3 MPa. Vija¢ni kompresorji potrebujejo dobro mazanje obeh vijakov, da ne
pride do prevelikih mehanskih obrab in segrevanja.

Kompresorska postaja in omreZje (ang. compressed air system). Ker prihaja zrak iz kom-
presorjev v pulzih oz. izhodnega tlaka ne moremo dobro nadzorovati in ker so trenutne
potrebe po zraku lahko vegje od zmogljivosti kompresorja, je potrebno med kompresor in
napeljavo postaviti Se shranjevalno posodo. Shranjevalna posoda filtrira pulze na izhodu
kompresorja in skrbi za zmanjSevanje nihanja tlaka v napeljavi. Shranjevalnik pa ima Se
en namen. Ker kompresor lahko dviguje tlak v sistemu toliko ¢asa, dokler razmerje med
zunanjim tlakom in posodo ne doseZe njegovega kompresijskega razmerja, kar je obic¢ajno
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% pretok zraka

Slika 7.4: Prikaz vija¢nega kompresorja

precej previsoko glede na potrebe v industriji, je potrebno izvesti povratno zanko za re-
gulacijo tlaka v sistemu. To je izvedeno tako, da merimo tlak v shranjevalniku, nato pa
na razli¢ne nacine vodimo pogon kompresorja. Najenostavnej$a moZnost je dvopoloZajno
vodenje, kjer kompresor ugasnemo, ko doseZemo zgornjo mejo tlaka in vklopimo, ko tlak
pade pod spodnjo mejo. Tak nac¢in vodenja je ugoden, ker dovoljuje, da se kompresor med
vklopi lahko hladi in je obi¢ajno uporabljen pri batnih in membranskih kompresorjih. Bolj
energetsko ucinkovit pa je sistem vodenja, ki zvezno spreminja obrate kompresorja glede
na nihanje tlaka v shranjevalniku. Lahko pa je v kompresorski postaji tudi ve¢ kot samo
en kompresor. V tem primeru je shema vodenja bolj zahtevna, saj mora izbirati med vklopi
posameznih kompresorjev glede na njihove karakteristike. Poleg shranjevalne posode pa
izvor stisnjenega zraka potrebuje Se nekaj dodatnih sistemov, ki skrbijo, da je kvaliteta zraka
v napeljavi ustrezna. Celotno shemo kompresorske postaje prikazuje slika 7.5. Ker zrak pri
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Slika 7.5: Prikaz kompresorske postaje

komprimiranju vlage ne oddaja, ampak jo zaradi dviga temperature lahko veZe celo ve¢,
se ta vlaga odlaga v rezervoarju in napeljavi, zato je potrebno celoten sistem izvesti tako,
da je na najniZjih tockah napeljave in rezervoarja mozen izpust vode, sicer voda v sistemu
lahko za¢ne povzrocati tezave. Za razvod stisnjenega zraka po obratu skrbi cevna napeljava
s prikljucki. Tudi na vsakem priklju¢ku je dobro poskrbeti za odvajanje vode, ker se zrak v
napeljavi navadno dodatno ohladi in izlo¢i Se nekaj vlage.

Podatki o kompresorjih, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e obmocdje tlakov,

e maksimalni stalni in trenutni pretok zraka in
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e temperaturno obmocje delovanja.

7.1.3 Hidravli¢na tekoéina

Za doseganje velikih sil in pospeskov e vedno uporabljamo hidravli¢ne sisteme. Za ustvar-
janje pogonske energije pa skrbijo hidravli¢ne ¢rpalke. Ker ima olje razmeroma veliko vi-
skoznost, ga lahko ucinkovito distribuiramo le na kratke razdalje. To v praksi pomeni, da
potrebuje vsak stroj svojo hidravli¢no ¢rpalko. V hidravli¢nih sistemih navadno dosegamo
tlake nekaj 10 MPa, zato lahko Ze pri najmanjsih netesnostih pride do pus¢anja. Hidravli¢ni
sistemi so zato problemati¢ni s staliS¢a varovanja okolja, ker lahko pride do razlitja hidra-
vli¢ne tekocine.

Hidravli¢ne ¢rpalke (ang. hydraulic pump). Obstaja veliko razli¢nih tipov hidravli¢nih
¢rpalk a se v zaprtih hidravli¢nih sistemih uporabljajo v glavnem osne batne ¢rpalke. Ta tip
¢rpalk je razmeroma enostaven. Glavno os poganja elektri¢ni ali motor z notranjim izgoreva-
njem. Na glavni osi je plos¢a, ki ni pravokotna na os vrtenja. Kot naklona glede na os vrtenja
povzroci, da se rob plos¢e med vrtenjem osno premika in s tem poganja bate, ki ¢rpajo in po-
tiskajo hidravli¢no tekocino v sistemu. Prikaz ¢rpalke je na sliki 7.6. Pri nekaterih ¢rpalkah
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Slika 7.6: Prikaz osne batne ¢rpalke

izhod

je mozno kot naklona plos¢e nastavljati glede na potrebe po tlaku in pretoku. Crpalka je pri
hidravli¢nih sistemih names¢ena na shranjevalnik hidravli¢ne tekocine tako, da je na sesalni
in na izhodni strani stalno pod tlakom. V obratovanju sistema se ¢rpalka ves ¢as vrti, ne
glede na porabo olja. Ker bi se ¢rpalka lahko v razmerah, ko ni pretoka olja, pregrela, je na
sistemu izveden poseben obvod, ki se vklopi pri dovolj visokem tlaku in omogoca pretok
olja preko ¢rpalke tudi takrat, ko porabniki olja ne potrebujejo.

Podatki o hidravli¢nih ¢rpalkah, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja
vsebujejo:

e obmogje tlakov,
e maksimalni stalni in trenutni pretok hidravli¢ne tekocine in

e temperaturno obmocje delovanja.
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7.2 Mocnostni pretvorniki

Regulirni signali iz krmilnika ali regulatorja so precej presibki, da bi lahko neposredno vpli-
vali na aktuatorje. Naloga aktuatorjev je poseganje v delovanje sistema, za kar potrebujejo
toliko moci, da njihov poseg v sprejemljivo kratkem ¢asu spremeni vrednost stanj sistema na
Zeleno vrednost. Najenostavneje je, ¢e imamo opravka z elektri¢nimi aktuatorji, ker v tem
primeru potrebujemo samo ojacevalnik signala, kot so razli¢ne vrste tranzistorjev, triaki, ti-
ristorji, releji, ipd. Ojacevalnik v resnici ne po¢ne ni¢ drugega, kot da dovaja porabniku mo¢
od izvora pogonske moci glede na krmilni signal, kar pomeni, da so to v resnici le neke vrste
elektri¢ni ventili. Poleg Ze omenjenih pretvornikov obstajajo za vodenje elektri¢nih aktua-
torjev tudi bolj zapleteni pretvorniki, ki poleg ojacenja signala izvedejo tudi pretvorbo oblike
signala. Poglejmo si nekaj pomembnejSih moc¢nostnih pretvornikov bolj podrobno.

Pulzno Sirinski modulator (ang. pulse-wide modulator). Pulzno Sirinska modulacija je
sodoben nacin vodenja hitrosti 0z. mo¢i enosmernih motorjev. V resnici je to Sele prva sto-
pnja pretvornika, kot kon¢na stopnja pa nastopa tranzistor, ki dovaja mo¢ do aktuatorja. Ker
se tranzistor skozi katerega tece velik tok, obenem pa je na njem znaten padec napetosti, pre-
cej greje, je to zelo neucinkovito. Velik deleZz mo¢i se tako trosi na tranzistorju in se spreminja
v toplotno energijo. Ce uporabimo tranzistor tako, da je vedno, ali popolnoma zaprt ali pa
popolnoma odprt, se na njem mo¢ skoraj ne trogi. Ce hotemo na tak nacin voditi zvezne
sisteme, lahko to storimo tako, da na tranzistor posljemo pulzni krmilni signal in ra¢unamo
mo¢, ki jo tranzistor dovaja aktuatorju kot srednjo vrednosti pulzirajoc¢e mo¢i. Dovedeno
moc¢ spreminjamo tako, da spreminjamo razmerje med ¢asom trajanja visoke in nizke vre-
dnosti pulzov, kar imenujemo pulzno Sirinska modulacija. Nacin, kako iz zveznega signala
izvedemo pulzno Sirinsko moduliran signal prikazuje slika 7.7. Za izvedbo potrebujemo

o

Slika 7.7: Vezje za pretvorbo zveznega signala v pulzno-Sirinsko modulirani signal

operacijski ojacevalnik, ki mu na invertirajoci () vhod pripeljemo Zagasto napetost Zelene
frekvence in obmocja vrednosti, ki naj bo ve¢ja od obmocja vrednosti krmilnega signala,
ki ga pripeljemo na neinvertirajo¢i (+) vhod. Kadar je napetost na neinvertirajo¢em vhodu
vecja od napetosti na invertirajo¢em signalu je izhod operacijskega ojacevalnika zaradi vi-
sokega ojacenje ojacevalnika (=10°) v nasi¢enju na maksimalni pozitivni vrednosti. Ko je
situacija obrnjena je tudi izhod na minimalni vrednosti ojacevalnika. Maksimalno in mini-
malno napetost izhoda pa dolo¢ata napajalni napetosti operacijskega ojacevalnika. Zagasti
signal daje frekvenco izhodnem pulznem signalu, krmilni signal pa dolo¢a razmerje med
trajanjem visokega in nizkega stanja izhodnega signala. Frekvenco Zage dolo¢imo glede na
dinamicne lastnosti aktuatorja tako, da le-ta v tem frekvené¢nem obmodju moc¢no dusi signal,
in zato ne pride do nezaZelenih vibracij. Danes obstajajo tudi posebna integrirana vezja za iz-
vedbo pulzno Sirinske modulacije, kjer z izbiro vrednosti kondenzatorja dolo¢imo frekvenco
Zagastega signala. Pulzno Sirinsko modulacijo pa lahko izvedemo tudi na krmilniku.
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Frekvencni pretvorniki (ang. variable-frequency drive). Frekvencni pretvorniki so naj-
pomembnejSe naprave za vodenje izmeni¢nih elektri¢nih motorjev in so pomenili preporod
v uporabi asinhronskih motorjev. Frekvencni pretvornik omogoca zelo precizno hitrostno
in pozicijsko vodenje asinhronskih motorjev, poleg tega pa mehke zagone, kar je pri ve¢jih
motorjih zelo pomembno. Tako ne obremenjujemo vira moci s tokovnimi konicami po ne-
potrebnem. Bistvo delovanja frekvencnega pretvornika je prikazano na sliki 7.8. Prvi del

o
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Slika 7.8: Vezje frekvencnega pretvornika: U — napajalna napetost, L1 — faza 1, L2 - faza 2,
L3 - faza 3, ur, U1 — signal in njegov komplement za krmiljenje faze L1, u,, uy» — signal
in njegov komplement za krmiljenje faze L2, urz, tur3 — signal in njegov komplement za
krmiljenje faze L3

pretvornika je usmernik ali inverter, ki izmeni¢no napetost spremeni v enosmerno, le-ta pa
z modjo napaja tri pare moc¢nostnih tranzistorjev. Vsak par tranzistorjev predstavlja eno fazo
izhoda frekven¢nega pretvornika. Krmilne napetosti (ur; do uy3) dolocajo frekvenco izho-
dnega signala. Krmilne napetosti ur; do ur3 so med seboj elektri¢cno zamaknjene za 120°.
Krmilni napetosti iste faze upn in upn, kjer je N Stevilka faze pa imata nasprotno fazo. Po-
znamo dva nacina vodenja aktuatorjev, eden je pulzno Sirinski drugi pa je z diskretizirano
sinusno napetostjo. Ker so aktuatorji, katerim je krmilnik ve¢inoma namenjen, izmeni¢ni ele-
ktromotorji, ki imajo tako elektri¢no (navitja) kot tudi mehansko (vrtilni moment) vztrajnost
ne potrebujemo gladke sinusne napetosti na izhodu ampak jo aktuator zgladi sam. Podatki
o frekven¢nih pretvornikih, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e maksimalno mo¢ priklju¢enega aktuatorja,
¢ nacin prikljucitve napajanja,
e obmodje spreminjanja frekvence in

e temperaturno obmocje delovanja.

Elektropnevmatski ventil (ang. electropneumatic valve). Pri uporabi pnevmatskih aktu-
atorjev potrebujemo poleg ojacenja regulirnega signala Se pretvorbo v drug medij prenosa
moci. Za to skrbijo elektropnevmatski ventili. Skica elektropnevmatskega ventila za po-
gon enosmernega pnevmatskega pogona je na sliki 7.9. Obstajata dva tipa elektropnevmat-
skih ventilov in sicer zvezno in stopenjsko delujoci. Pri stopenjsko delujo¢ih priklju¢imo na
tuljavo solenoida najveckrat enosmerno napetost 24 V, ki poZene skozi navitje dovolj velik
toka, da se kotva do konca odkloni in s tem spremeni lego ventila iz ene skrajne lege v drugo.
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Slika 7.9: Prikaz elektropnevmatskega ventila za enosmerne aktuatorje, i — krmilni tok

Pri zvezno delujocih ventilih pa je tok skozi tuljavo veli¢ina s katero zvezno spreminjamo po-
zicijo ventila, s tem pa tudi pretok zraka do aktuatorja. Najpogosteje sre¢camo v pnevmatskih
sistemih stopenjsko delujoce ventile. Ventil na sliki 7.9 oznac¢ujemo tudi kot ventil 2/1, kar
pomeni, da ima ventil dve moZni poti za pretok zraka, od katerih je hkrati aktivna samo ena.
TakSen ventil zadostuje za dovajanje zraka do aktuatorja in, po preklopu, za odvajanje zraka
iz aktuatorja v okolico, kar pomeni, da lahko z njim vplivamo samo na gibanje aktuatorja v
eno smet, nato pa aktuator obmiruje ali pa ga povratna vzmet vrne v izhodis¢ni poloZaj. Za
vodenje aktuatorja v obeh smereh potrebujemo ventil tipa 3/2, kar pomeni, da ima moZne
tri poti pretoka zraka, od katerih sta hkrati odprti dve. Tako imamo eno stran pogona vedno
vezano na visok tlak, drugo pa odprto v okolico, z ventilom pa lahko izbiramo strani. Ventil
se od ventila na sliki 7.9 lo¢i po tem, da ima na desni strani zrcalno sliko zgradbe na levi.
Ce gre za zvezni ventil imamo namesto povratnega ventila $e eno navitje na solenoidu in
razmerje tokov skozi navitji doloc¢a lego ventila. Ker so elektropnevmatski ventili mehanske
naprave z gibljivimi deli je potrebno poskrbeti za mazanje. Ve¢inoma imamo danes izvedbe,
ki imajo ob izdelavi izvedeno doZivljenjsko mazanje. V takem primeru zraka v napeljavi ne
smemo dodatno naoljiti, ker spere mazivo in ventili lahko blokirajo. Starejsi sistemi pa so
zahtevali oljenje zraka, ker niso imeli lastnega mazanja, zato je potrebno pred uporabo po-
gledati, kaksno izvedbo imamo in kako je obdelan zrak v kompresorski postaji, da ne pride
do poskodb ali uni¢enja opreme. Podatki o elektropnevmatskih ventilih, ki so pomembni za
dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e maksimalni pretok zraka,
o karakteristiko padec tlaka na ventilu — pretok,
e napetost napajanja navitja,

e mo¢ napajanja navitja v mirovanju in v delovanju,
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e Stevilo zra¢nih poti, ki jih ventil obvladuje in

e temperaturno obmocje delovanja.

Elektrohidravli¢ni ventil (ang. electrohydraulic valve). Za pretvorbo elektricnega regu-
lirnega signala v hidravli¢ni mo¢nostni signal potrebujemo elektrohidravli¢ni ventil. Za
razliko od elektropnevmatskih ventilov imamo na razpolago samo dvosmerno delujoce ak-
tuatorje brez povratnih vzmeti, zato potrebujemo ventile, ki omogocajo delovanje v obeh
smereh. Na sliki 7.10 je prikazana zgradba elektrohidravli¢nega ventila. Ve¢inoma obstajajo
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Slika 7.10: Prikaz elektrohidravli¢nega ventila: iy, i — krmilna tokova

samo zvezne izvedbe ventilov, ki jih imenujemo tudi servokrmilniki, uporabljamo pa jih za
pozicijsko in hitrostno vodenje hidravli¢nih pogonov. Delovanje sistema je zelo podobno
delovanju elektropnevmatskega ventila, le da hidravli¢ne tekocine ne izpus¢amo v okolico
ampak ga po povratnem vodu peljemo nazaj v rezervoar. Mazanje sistema ni problemati¢no,
ker je ventil dimenzioniran tako, da so mazalne lastnosti hidravli¢ne teko¢ine dovolj za ma-
zanje sistema med delovanjem. Ker lahko tecejo skozi elektrohidravli¢ne ventile veliki pre-
toki razmeroma viskozne tekocine, se le ti lahko med delovanjem precej segrevajo. Paziti
moramo samo, da ne pride do temperatur pri katerih hidravli¢na teko¢ina zavre, saj se pri
tem tvorijo mehurcki, ki zvecajo stisljivost tekocine in s tem popolnoma spremenijo lastnosti
sistema. Podatki o elektrohidravli¢nih ventilih, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema
vodenja vsebujejo:

e maksimalni pretok hidravli¢ne tekocine,
e karakteristiko padec tlaka na ventilu — pretok,

e napetost napajanja navitja,
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e mo¢ napajanja navitja v mirovanju in v delovanju,

e temperaturno obmocje delovanja.

7.3 Aktuatorji in kon¢ni izvrsni ¢leni

Kon¢ni izvrsni sistemi so neposredno vgrajeni v proces, ki ga reguliramo. Pravzaprav so nji-
hov bistveni del, ki omogoca da proces sploh pravilno deluje. Poganjajo jih aktuatorji, v€asih
pa so aktuatorji hkrati tudi konc¢ni izvr$ni ¢leni. Ve¢inoma posegajo v proces z ustvarjanjem
neke sile ali navora, ki jo potem izkoristimo za premik, transport ali spremembo uporno-
sti pretoka. Najbolj raznolika je izbira elektri¢nih aktuatorjev in kon¢nih izvrénih ¢lenov, ki
imajo tudi najvedje izkoristke.

7.3.1 Elektri¢ni aktuatorji in kon¢ni izvrSni ¢leni

Vecina elektri¢nih aktuatorjev in konénih izvrénih ¢lenov deluje na proces s povzro¢anjem
navora in vrtenjem, v zadnjem ¢asu pa so se razvili tudi elektri¢ni motorji, ki neposredno
povzrocajo sile in linearne premike. Podatki o elektri¢nih motorjih, ki so pomembni za di-
menzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e nazivno napetost,
e nazivno mog,

karakteristiko mo¢i v odvisnosti od hitrosti,

karakteristiko navora ali sile v odvisnosti od hitrosti in

temperaturno obmocje delovanja.

Enosmerni rotacijski motorji

Najstarejsi tip elektri¢nega stroja je enosmerni elektromotor s komutatorjem, ki ga je razvil
William Sturgeon Ze leta 1832. To so bili prvi motorji, ki so omogocali izkoris¢anje elektri¢ne
energije za pogon strojev.

Enosmerni motor s komutatorjem (ang. direct current (DC) motor). Motor sestavljajo
navitje na statorju (vzbujalno navitje) in navitja na rotorju (armaturno navitje), ki so preko
komutatorja vezana na napajalno napetost. V nekaterih izvedbah pa lahko navitje statorja
nadomestimo s permanentnim magnetom, vendar v tem primeru motorja ne moremo vec
prikljuciti na izmeni¢no napetost, kar je pri izvedbah s statorsko tuljavo mozno. Nas sliki
7.11 je prikazana shema komutatorja. Komutator in krtacki skrbita za prenos elektri¢ne moci
na rotorske tuljave, ker pa sistem hitro preklaplja med tuljavami, se pojavljajo napetostne ko-
nice in s tem iskrenje na komutatorju. Komutator vedno priklopi tisto rotorsko navitje, ki je
v smeri vrtenja naslednje na vrsti, da se poravna s smerjo statorskega polja in jo odklopi, ko
je Ze skoraj poravnana s statorskim poljem. Taka lega krtack omogoca,da na rotor vedno de-
luje maksimalni moZni navor. Obmocje kota v katerem so navitja rotorja napajana pa doloc¢a
Sirina krtack in lamel komutatorja. Smer vrtenja motorja spreminjamo tako, da spremenimo
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Slika 7.11: Prikaz komutatorja: U — napajalna napetost, w — hitrost vrtenja motorja

lego (kot) krtack glede na magnetno os statorja. Rotor se namre¢ vedno obraca v smeri, ki
zmanjsuje kot med magnetnim poljem statorja in magnetnim poljem rotorja po najkrajsi poti.
S spreminjanjem lege krtack glede na stator tako dolo¢amo navor, hitrost in, ob premiku lege
preko mrtve tocke, ko sta magnetni osi poravnani, tudi smer vrtenja. S stalis¢a vodenja siste-
mov torej predstavlja lega krtack referenco za obmocje kota med magnetno osjo rotorskih in
statorskega navitja. Enosmerni motor ima preko komutatorja sklenjeno regulacijsko zanko,
ki vzdrzuje stalen kot med magnetnim poljem rotorja in statorja ne glede na hitrost vrtenja
motorja. S tem zagotavlja maksimalne moZne navore ne glede na hitrost vrtenja. Hitrost
vrtenja navadno spreminjamo s spreminjanjem priklju¢ene napetosti. Lamele komutatorja
so navadno iz bakra, medtem ko sta krtacki ogljeni. Pri velikih obremenitvah je moc¢ iskrenja
dovolj velika, da pride do povrsinskih poskodb na komutatorju in krtackah, kar iskrenje Se
poslabsa. Problem komutatorja je tudi razmeroma velika upornost stika krtatka—lamela. Ce
motor dalj ¢asa stoji, ali ¢e pride na sticno povrsino prah, motorja najveckrat ne moremo
zagnati in je potrebno temeljito ¢iS¢enje povrsin komutatorja in krtack. Obnova komutatorja
poteka tako, da ga enostavno postruZimo in zamenjamo krtacke. Okvare na rotorskih navi-
tjih opazimo kot izrazito hudo iskrenje na komutatorju.

Poznamo ve¢ izvedb komutatorskih motorjev. Najbolj pogosta je izvedba z vzporedno
vezavo statorske in rotorskih tuljav (slika 7.12). Vzporedni ali paralelni tip enosmernega

(©;
rotorska statorsko
U navitja navitje
(©;

Slika 7.12: Vzporedni komutatorski motor: U — napajalna napetost

motorja najdemo povsod tam, kjer je Zelimo sistem voditi s spreminjanjem obratov motorja.
Najveckrat jih najdemo kot pogone pri raznih orodjih. Vzporedna vezava rotorskih in stator-
ske tuljave daje veliko stabilnost hitrosti vrtenja, ne glede na obremenitev, ima pa nekoliko
manjsi zagonski navor kot zaporedni ali serijski motor. Serijski motor ima navitje statorja
vezano zaporedno z navitji rotorja (slika 7.13). TakSna vezava omogoca zelo velike Startne



174 7. IZVRSNI SISTEMI

statorsko
navitje

rotorska
U navitja

o

Slika 7.13: Zaporedni komutatorski motor: U — napajalna napetost

navore a hkrati tudi veliko spremenljivost hitrosti v odvisnosti od obremenitve. Ta vrsta
enosmernega motorja je zlasti problemati¢na pri obratovanju brez obremenitve, ko obrati
motorja pobegnejo in lahko pride do uni¢enja motorja. Zaradi velikega Startnega navora je
pogosto uporabljan v lokomotivah in dvigalih. Zaradi prednosti in slabosti obeh Ze opisanih
tipov so razvili kombinirani ali kompoundni motor. Le—ta ima statorsko navitje razdeljeno
v dva dela. En del je vezan zaporedno k rotorskim navitjem, drugi del pa vzporedno (slika
7.14). S takSno vezavo navitij je nastal motor, ki zdruZuje visok Startni navor serijskega

zaporedno
statorsko
navitje

o T00

rotorska vzporedno
v navitja statorsko
navitje
O

Slika 7.14: Kompoundni komutatorski motor: U — napajalna napetost

motorja z majhno odvisnostjo obratov od obremenitve vzporednega motorja. Z razli¢nimi
delitvami deleZa vzporednega in zaporednega dela statorskega navitja pa vplivamo na to,
katera od lastnosti je bolj poudarjena. Kadar Zelimo Se boljSo kontrolo nad obrati enosmer-
nega motorja, pa se zate¢emo k lo¢enima napajanjema rotorskih in statorskega navitja (slika
7.15). Pri motorju z lo¢enimi navitji imamo lahko bolj$i nadzor nad obrati motorja, vendar
to placamo z bolj zapletenim sistemom napajanja motorja. Nelinearna odvisnost obratov
motorja od napetosti postane z lo¢enimi navitji lazje obvladljiva, potrebujemo pa dva neod-
visna mo¢nostna pretvornika, ki ju moramo voditi s skupnim sistemom vodenja.

Vodenje enosmernih motorjev je bilo véasih izvedeno izklju¢no preko zaporedno ali vzpo-
redno vezanih uporov, s katerimi je bilo moZno spreminjati tok ali napetost na navitjih mo-
torja. TakSen nacin hitrostne regulacije pa ni pretirano uc¢inkovit, ker pride do velikih izgub
na krmilnih uporih. Danes za vodenje enosmernih motorjev uporabljamo izklju¢no pulzno
Sirinsko modulacijo, kjer do omenjenih problemov ne prihaja.

Brezkrtaéni motor (ang. brushless DC motor). Problemi zaradi obrabe in nezanesljivosti
komutatorja so silili raziskovalce k razvoju njihovih nadomestkov. Komercialno so postali
moZni Sele v novejSem casu (1962). Namesto s komutatorjem izvajamo komutacijo z ele-
ktronskim vezjem, potrebujemo pa merilnik kota zasuka rotorja, da ostaja vrtilno polje v



7.3. AKTUATORJI IN KONCNI IZVRSNI CLENT 175

statorsko
navitje

Us

rotorska
navitja

Ur

Slika 7.15: Komutatorski motor z lo¢enim napajanjem statorskega in rotorskih navitij: Ug —
statorska napajalna napetost, Ur — rotorska napajalna napetost

fazi z vrtenjem rotorja. Rotor brezkrtacnega motorja je permanentni magnet, medtem ko
so navitja motorja na statorju. S tem odpadejo vsi problemi prenosa elektri¢ne energije na
rotor, prav tako je statorska navitja laZje hladiti kot rotorska. Stator je izveden z vsaj tremi
navitji, ki so elektri¢no in fizicno zamaknjeni za 120°. Tok skozi tuljave pa je odvisen od
kota zasuka rotorja tako, da vrtilno polje statorskih tuljav za nek majhen kot prehiteva polje
permanentnega magneta rotorja. Tako doseZemo zelo velik navor na rotor pri razmeroma
majhnih tokovih. Kot zaostajanja je neodvisen od obremenitve rotorja, ampak je dolo¢en z
nastavitvami elektronskega komutatorja. Sistem za komutacijo je v resnici popolnoma enak
frekvenénemu pretvorniku brez inverterja, ker je napajanje enosmerno, in s krmilnimi im-
pulzi, ki so vezani na kot in hitrost vrtenja rotorja. Obstajata dve izvedbi in sicer z notranjim
rotorjem (ang. inrunner) in z rotorjem, ki te¢e na zunanji strani rotorja (ang. outrunner). Mo-
tor z zunanjim rotorjem se odlikuje z zelo velikim navorom. Tak tip enosmernega motorja je
zelo robusten in prakti¢no ne potrebuje vzdrzevanja, edina slaba to¢ka je merilnik kota za-
suka, ki precej podrazi izvedbo motorja. Danes tovrstne motorje najdemo na najrazli¢nejsih
podrogjih, od motorjev za hlajenje racunalniskih vezij in mikroprocesorjev pa do pogonov
za modele letal, avtomobilov in ladij.

Brezkrta¢ni brezsenzorski motor (ang. brushless sensorless DC motor). Uporaba sen-
zorja kota za delovanje brezkrta¢nih motorjev je njihova najvecja Sibka tocka, saj ob odpo-
vedi le-tega odpove celoten motor. Obstaja pa nacin, kako lahko informacijo senzorja kota
zasuka nadomestimo z informacijo o tokovih skozi statorska navitja. Tok skozi posamezno
navitje statorja je odvisen od napetosti na njem in od trenutne pozicije, hitrosti in obremeni-
tve na rotorju. Ce poznamo napetosti in tokove skozi vsa navitja na statorju, je iz tega moZzno
dolo¢iti stanja rotorja. Problem pa predstavlja dejstvo, da morajo biti vsi izra¢uni izvedeni
izredno hitro, ker mora vrtilno magnetno polje statorja ves ¢as za tocno dolocen kot prehi-
tevati magnetno polje rotorja, ¢e hotemo, da se rotor enakomerno vrti. ReSitev problema je
uporaba Kalmanovega filtra, ki je v resnici observator stanj sistema, in izra¢un na zelo hi-
trem mikroprocesorju. Se vedji problem pa je izvedba Starta motorja, ko algoritem detekcije
zasuka rotorja lahko zaide v singularne resitve. Sele s pojavom zelo zmogljivih mikrokrmil-
nikov je bilo moZno te probleme uspesno resiti, a tovrstni motorji so Se vedno razmeroma
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dragi. S takSnim sistemom komutacije se sicer znebimo merilnika kota rotorja, a zelo zakom-
pliciramo sistem vodenja. Tovrstni motorji so zaradi razmeroma visoke cene v uporabi le v
zelo zahtevnih sistemih, kjer potrebujemo visoko zanesljivost sistema brez vzdrzevanja, kot
so racunalniski diski.

Izmenicni rotacijski motorji

Zaradi teZzav s komutatorji je Nikola Tesla razvil izmeni¢ne motorje Ze leta 1883. Komuta-
torju se je izognil tako, da je uporabil izmeni¢ne tokove za ustvarjanje vrtilnega polja. Zani-
mivo je, da s tem pridemo v bistvu do enake konstrukcije motorja kot jo imajo brezkrta¢ni
motorji, le da vrtilno polje izmeni¢nih motorjev ni sinhronizirano s hitrostjo vrtenja rotorja,
ampak rotorju vsiljuje svojo hitrost vrtenja. Lahko torej recemo, da, v nasprotju z enosmer-
nimi motorji, izmeni¢ni motorji delujejo v odprtozan¢nem nacinu.

Enofazni motor (ang. single-phase alternating current (AC) motor). Najenostavnejsi iz-
meni¢ni motor je enofazni motor z zasencenimi poli. Motor je sestavljen iz rotorja, ki je
kratkosti¢na kletka in statorja, ki ima eno navitje, ki napaja parno stevilo polov (slika 7.16).
Za ustvarjanje vrtilnega polja potrebujemo vsaj dve fazi, idealno simetri¢no vrtilno polje pa
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Slika 7.16: Enofazni motor z zasencenimi poli: w - hitrost vrtenja, U — napetost napajanja

lahko proizvedemo Sele s tremi fazami. Da lahko uporabimo samo eno fazo za pogon rota-
cijskega motorja, moramo uporabiti trik popacitve magnetnega polja skozi rotor. Ko se rotor
vrti, je simetri¢no polje ene faze dovolj, da ga vzdrZuje pri neki lastni hitrosti, problem pa
je zagon motorja. Za zagon motorja moramo polje asimetri¢no popaciti, da pride do navora
na rotor. To lahko storimo tako, da pole elektromagneta razdelimo na dva dela in okrog
enega dela naredimo kratkosti¢ni obro¢. Kratkosti¢ni obro¢ zaradi indukcije toka v njem
zakasni magnetno polje, kar povzroci dovolj veliko asimetrijo v polju, da se pojavi zaradi
vrtinénih tokov v rotorju zadosten navor, in se rotor zavrti. Tovrstni motorji dosegajo moci
nekaj 100 W in zaradi nizkega Startnega navora niso primerni za opravila, kjer moramo ob
Startu premagati veliko silo ali navor.

Dvofazni motor (ang. two-phase AC motor). Druga moZnost za ustvarjanje asimetri¢nega
polja skozi rotor je uporaba dveh faz. Ker dvofazni sistem prenosa elektri¢ne energije ne
obstaja in ker so trifazni motorji bistveno bolj u¢inkoviti, so dvofazni motorji v resnici alter-
nativa enofaznim motorjem. Namen druge faze je dovolj velika popacitev magnetnega polja
skozi kratkosti¢ni rotor, da dobimo dovolj velik navor za Start motorja. Obstajata varianti s
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pomozno fazo, ki je aktivna samo ob Startu ali pa, ko je pomozna faza priklopljena ves cas
obratovanja. Fazni zamik toka v pomoZni fazi generiramo s kondenzatorji (slika 7.17). Na
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a) b)

Slika 7.17: Dvofazni motor: a) s stalno pomoZno fazo, b) s pomozno fazo za $tart motorja, U
— napetost napajanja

sliki 7.17 vidimo dve izvedbi dvofaznega motorja. Prva izvedba ima pomoZno fazo stalno
priklopljeno na napajanje, druga pa s centrifugalnim stikalom pomoZzno fazo odklopi takoj,
ko motor dobi dovolj veliko $tevilo obratov in naprej deluje kot enofazni motor. Dvofazni
motorji so u¢inkoviti do moci cca. 10 kW, za vecje moci pa predstavljajo preve¢ neenako-
merno obremenitev omreZja ter imajo preslab navor. Stejemo jih med motorje s srednjim
Startnim navorom in so zato bolj primerni za pogon obdelovalnih strojev, ki jih obremenimo,
ko se Ze vrtijo.

Asinhronski motor (ang. asynchronous AC motor). Asinhronski motorji so najbolj razsir-
jeni elektri¢ni motorji srednjih in velikih mo¢i, od nekaj 100 W pa do 100 MW. Motor se
ponasa z izredno enostavno zgradbo. Rotor je kratkosti¢na kletka narejena iz lamel, da ne
pride do prevelikih vrtin¢nih tokov in s tem segrevanja. Navitja motorja so na statorju, nji-
hovo stevilo pa je veckratnik Stevila tri. Osnovna izvedba ima samo tri navitja organizirana
v tri pole, ki so postavljena po obodu statorja in razmaknjena za 120° (slika 7.18). Navitja
proizvajajo vrtilno polje, ki kroZi s hitrostjo 3000 obr/min. S Stevilom polov hitrost motorju
pada, narasca pa navor. Pri Sestih polih (vsaka faza je razdeljena na dve navitji tako, da se
zaporedje faz ponavlja) pade hitrost vrtenja polja na 1500 obr/min, pri devetih pa je le Se
1000 obr/min. Smer vrtenja motorja obrnemo tako, da spremenimo vrstni red priklju¢enih
faz. Edina nevarnost pri delovanju asinhronskega motorja je pregretje navitij na statorju,
sicer pa ne potrebuje nobenega vzdrZevanja, niti ob zelo dolgi stalni uporabi. Zaradi nac¢ina
delovanja moramo upostevati, da ima motor zdrs (slip), kar pomeni, da se rotor vedno vrti
pocasneje od vrtilnega polja, razlika hitrosti pa z obremenitvijo narasca, dokler ne pride do
tako imenovanega omahnega zdrsa, ko se motor ustavi. Z velikostjo zdrsa je povezan tudi
navor in s tem tokovi skozi navitja. To predstavlja velik problem ob zagonu vecjih motorjev,
ker pride do zelo velikih zagonskih tokov zaradi velikega zdrsa, ko motor stoji. Problem
zagona asinhronskega motorja smo v preteklosti reSevali s spremembo nacina vezave sta-
torskih navitij. Start motorja je bil izveden v vezavi zvezda, da je bila na navitjih motorja
manj$a napetost in s tem manjsi tok. Ko pa je motor dosegel neko dovolj veliko Stevilo
obratov, je bilo potrebno stikalo preklopiti v vezavo trikot, s katero je dobil motor na navitja
medfazno napetost in s tem polno mo¢ (slika 7.18). Danes tako problem mehkega zagona kot
problem spreminjanja obratov pod obremenitvijo reSujemo z uporabo frekven¢nega pretvor-
nika. Tako je postal asinhronski motor uporaben kot motor za pozicioniranje in kot motor
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Slika 7.18: Asinhronski motor: Vi, Vi — potenciala navitja 1, Vi, V, — potenciala navitja 2,
V13, V3 — potenciala navitja 3, w — kotna hitrost rotorja

za pogon vozil, ki potrebujejo velik Startni moment.

Sinhronski motor (ang. synchronous AC motor). Sinhronski motor je bil razvit hkrati z
asinhronskim in uporablja isti sistem trifaznega napajanja. Statorja obeh motorjev sta enaka,
medtem ko je bistvena razlika v rotorju. Rotor sinhronskega motorja je navitje, ki ga napa-
jamo z enosmernim tokom preko dveh kratkosti¢nih obrocev na rotorju (slika 7.19). Ker ima

kratkosti¢ni obroci

120°

krtacki

do
U navitja
rotorja

zvezda: V, =V, =V,
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Slika 7.19: Sinhronski motor: Vi, Vi — potenciala navitja 1, Vi, V2 — potenciala navitja 2,
V13, V3 — potenciala navitja 3, w — kotna hitrost rotorja, U — napajalna napetost rotorja

rotor lastno magnetno polje, se vrtilno polje statorja in magnetno polje znotraj navitja rotorja
poskusSata poravnati po smeri. To ima za posledico, da se rotor vrti z isto hitrostjo kot vrtilno
polje, le da zaostaja za kot, ki je odvisen od obremenitve motorja. Razpon moci sinhronskih
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motorjev je Se vedji kot pri asinhronskih motorjih, saj na trgu obstajajo motorji od nekaj W
pa do nekaj 100 MW. Res pa je, da je izbira v podro¢ju med 100 W in nekaj 100 kW majhna.
Razlog za to so njihova podrocja uporabe. Sinhronski motorji majhnih mo¢i se uporabljajo
kot pogoni urnih mehanizmov za ure, ki so vezane na omrezno napetost. Tovrstne ure so
zelo razsirjene, ker ima omreZna napetost zelo stabilno frekvenco. Podobno funkcijo imajo
sinhronski motorji tudi v programatorjih pralnih strojev. Motorji velikih moc¢i pa se upora-
bljajo kot generatorji elektricne energije. S prihodom frekvenc¢nih pretvornikov pa so velik
deleZ aplikacij na podrogjih, kjer je bila potrebna natan¢na hitrost vrtenja, prevzeli asinhron-
ski motorji.

Rotacijski motorji za namene pozicioniranja

Poleg elektri¢nih motorjev, ki jih srecamo kot pogone sistemov, ki se med delovanjem vecino-
ma vrtijo, pa obstajajo tudi motorji, ki so namenjeni drugac¢ni uporabi. To so ve¢inoma mo-
torji za hitro in natan¢no pozicioniranje raznih mehanskih sklopov v obdelovalnih strojih in
robotih.

Servomotor (ang. servo motor). Z imenom servomotor oznacujemo motor, ki vsebuje tudi
povratno zanko za regulacijo kota rotorja. Do mnoZi¢ne uporabe frekvencnih pretvornikov
so v te namene uporabljali skoraj izklju¢no enosmerne motorje, ker jim je bilo s spremi-
njanjem napajalne napetosti moZno spreminjati hitrost vrtenja. Danes najdemo v tej vlogi
prakti¢no vse vrste elektricnih motorjev. Servomotor je sestavljen iz elektri¢cnega motorja,
senzorja zasuka, merilnikov toka skozi navitja in obicajno Se elektromagnetne zavore. S pri-
klopom na regulator lahko motor zasukamo za poljuben kot. Obmocje moci servomotorjev
je od nekaj W pa do nekaj 100 kW. Optimizirani so za zelo velike navore, da lahko izvrsijo
spremembo pozicije v ¢im krajSem ¢asu. Velikokrat so vodno hlajeni, ker hlajenje z ventila-
torjem na isti osi ni u¢inkovito, saj motor vec¢ino ¢asa stoji, medtem ko se ob hitrih in kratkih
premikih lahko zelo segreje.

Korac¢ni motor (ang. stepper motor). Koracni motorji so namenjeni pozicioniranju brez po-
vratne zanke za spremljanje kota rotorja. Zgrajeni so podobno kot brezkrta¢ni motorji, le da
imajo veliko Stevilo navitij na izraZenih polih rotorja, ki dolocajo kot zasuka rotorja. Obstaja
vec izvedb kora¢nih motorjev glede na izvedbo rotorja in sicer: s permanentnim magnetom,
s spremenljivo reluktanco in hibridni motorji. Skice izvedb kora¢nih motorjev so na sliki
7.20. Vodenje kora¢nih motorjev izvedemo tako, da na navitja pripeljemo vlak impulzov
(dolo¢eno kombinacijo visokih in nizkih stanj napajalne napetosti), ki natan¢no dolocajo kot
zasuka rotorja (glej sliko 7.21). Ker je obracanje motorja za ve¢ kot en korak lahko nezane-
sljivo, kombinacije visokih in nizkih stanj na navitjih obravnavamo kot binarne kode in jih
uredimo po narascajocem kotu. Nato pa iz tega izvedemo pravilo, ki ob prejetem pulzu pre-
sko¢i na naslednji kot. Tako vodimo kora¢ni motor s samo enim pulznim signalom. Kode
pozicij rotorja pa doloca izvedba statorskih navitij. Najenostavnejsi so dvofazni motorji, ki
imajo dve fazi razdeljeni na pole in potrebujejo 200 korakov za en obrat. Stevilo korakov na
obrat definira $tevilo polov in oblika rotorja. Poznamo dve varianti motorjev glede na vzbu-
jalna navitja in sicer unipolarne in bipolarne motorje. Pri unipolarnih pare nasprotnih polov
vzbujamo z dvema navitjema, ki sta naviti vsaka v svojo smer. Hkrati je lahko prikljuceno le
eno navitje, napetost na navitju pa je vedno le pozitivna. Pri bipolarnih motorjih (slika 7.21)
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permanentni magnet
z izrazenimi poli
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Slika 7.20: Razli¢ne izvedbe kora¢nih motorjev glede na tip rotorja: a) s permanentnim ma-
gnetom, b) s spremenljivo reluktanco, c) hibridni tip

zasuk
enega koraka

a) b)

Slika 7.21: Zasuk kora¢nega motorja za en korak: a) pred korakom, b) po koraku

imamo za magnetenje parov nasprotnih polov le eno navitje, zato so moZna stanja navitja:
pozitivno visoko, nizko in negativno visoko. Glede na potrebe in lastnosti motorjev obstaja
veliko nac¢inov vodenja:

e valovni pogon (ang. wave drive) je najbolj osnovni nacin, pri katerem je v vsakem

trenutku prikljuceno le eno navitje. Ta nacin zmanjSuje navor rotorja in povzroca vi-
bracije.

Polnokoraéni pogon (ang. full-step drive) premika rotor vedno za polni korak, pri tem
pa ga na vsakem koraku drZita dve navitji. Tak nac¢in daje nazivno natan¢nost motorja
in najvedji moZen navor, ki pa s hitrostjo vrtenja precej upada.

Polkorac¢ni pogon (ang. half-step drive) dobimo tako, da izmenoma priklapljamo eno
in dve navitji. Preciznost koraka se zveca za dvakrat, navor pa niha, ker je v razli¢nih
stanjih priklopljenih razli¢no Stevilo navitij. Vendar pa s hitrostjo vrtenja povprecni
navor manj niha kot pri polnokora¢nem pogonu.

Mikrokorac¢ni pogon (ang. micro-step drive) uporablja razlicno zakasnjene sinusne
signale za pogon motorja. Tak nacin je najbolj ugoden za vrtenje, poleg tega omogoca
zelo majhne premike, saj v praksi lahko doseZzemo tudi do 1/10 vrednosti polnega
koraka.
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Kora¢ni motor zagotavlja ceneno resitev pozicioniranja, ki pa mora biti glede potrebnega
navora motorja, tako zadrzevalnega kot premikalnega, dobro dimenzioniran. Lahko se na-
mrec zgodi, da motor navkljub spremembi kode ostane na mestu ali pa ga breme premakne
iz mirovne lege. Zavedati se moramo tudi, da pri visoki frekvenci korakov motorju upade
navor.

Piezoelektri¢ni motor (ang. piezoelectric motor). Obstajajo tudi motorji, ki za svoje de-
lovanje ne izkoris¢ajo indukcije, ampak deformacijo oblike materiala pod vplivom elek-
tricnega polja ali napetosti. Obstajajo tako izvedbe za linearni kot rotacijski premik, pri tem
pa imamo premikanje lahko izvedeno na dva nacina.

Pri prvem nacinu so trije pogonski piezo kristali sestavljeni v obliki ¢rke H. Oba kon¢na
elementa pritiskata na rotor, medtem ko povezovalni element zmanjsuje ali povecuje razda-
ljo med kon¢nima elementoma. Motor deluje kot kora¢ni motor in en korak je sestavljen iz
pritiska prvega vertikalnega kristala na rotor, skré¢enja srednjega kristala, pritiska drugega
vertikalnega kristala na rotor, sprostitve prvega vertikalnega kristala in sprostitve srednjega
kristala (slika 7.22). Z dolocitvijo, kateri od obeh vertikalnih kristalov je prvi dolo¢imo tudi
smer gibanja. Za izvedbo motorja moramo uporabiti nekaj takih elementov H.

e N e

Slika 7.22: Zasuk piezoelektri¢cnega motorja za en korak

Druga varianta pa je obro¢, ki je sestavljen iz piezoelektri¢nih segmentov. Ce na se-
gmente priklopimo sinusne napetosti, ki so med seboj zakasnjene glede na pozicijo segmenta
v obroc¢u tako, da dobimo na obsegu obroca nek veckratnik valovne dolZine sinusnega si-
gnala, se na obrocu pojavijo potujoci valovi, ki se krozno premikajo po njem (slika 7.23).
Ce se tak obro¢ dotika rotorja, ga valovi potegnejo za seboj. Ker se za vodenje takih mo-
torjev uporabljajo frekvence sinusnega valovanja v obmocju ultrazvoka, jim pravimo tudi
ultrazvoc¢ni motorji. Najdemo jih predvsem v opti¢nih napravah (ostrenje, premikanje ka-
mer, ...).

deformaciji, ki krozita po piezoelektricnem obrocu in premikata rotor

¥__piezoelektricni
segment

Slika 7.23: Deformacija obro¢nega piezoelektri¢nega motorja
Vsi piezoelektri¢ni motorji imajo velike navore Ze pri majhnih hitrostih, ne morejo pa

doseci tako velikih hitrosti kot motorji na osnovi indukcije. Lahko so izredno majhni, ker
pogonske mehanizme lahko izdelujemo kot mikroelektronske komponente.
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Elektri¢ni motorji z linearnim pomikom

Izbor elektri¢nih motorjev za linearni premik je bolj omejena. Omenili smo Ze, da obstajajo
tovrstne izvedbe piezoelektri¢nih motorjev, sedaj si pa poglejmo Se najpogostejse predstav-
nike, ki delujejo na induktivnem principu.

Linearni indukcijski motor (ang. linear induction motor. Najnovejsi tip linearnih ele-
ktri¢cnih motorjev predstavljajo linearni indukcijski motorji. Tako kot rotacijski motorji je
sestavljen iz dveh delov. Primarni element je sestavljen podobno kot stator izmeni¢nega tri-
faznega motorja, le da so navitja postavljena v ravnini. Navitja so napajana tako, da sosednja
navitja niso nikoli na isti fazi in, da je vrstni red faz v ponavljajo¢ih se navitjih vedno enak.
Namesto rotacijskega polja dobimo polje, ki lahko ustvarja silo na vodnik z glavno kompo-
nento, ki deluje vzporedno z ravnino statorja. Sekundarni element pa predstavlja permanen-
tni magnet, prevoden trak ali vodnik skozi katerega tece tok. Premaknemo ga lahko v levo
ali desno, odvisno od tega, kaksno zaporedje faz vzamemo. Prikaz linearnega indukcijskega
motorja je na sliki 7.24. Premicen je najveckrat primarni element, poznamo pa tudi izvedbe,

/ karatkosti¢ni sekundarni element

X
B S EE—

S

navitja primarnega elementa

faza A faza B faza C

Slika 7.24: Prikaz linearnega indukcijskega motorja

kjer je premicen sekundarni element, Se posebno, kadar to ni samo plofevina ampak nek
aktiven element. Obmodje premika motorja je odvisno samo od dolZine nepremicnega dela.
Z uporabo dveh primarnih elementov lahko izvedemo motor, ki se lahko poljubno premika
v ravnini. Fizi¢no lo¢itev primarnega in sekundarnega elementa izvedemo z magnetno izve-
denim lebdenjem ali z zra¢no blazino. Linearne indukcijske motorje uporabljamo za pogon
vlakov na magnetni blazini, ker v tem primeru nimamo fizi¢nega stika s podlago, da bi izve-
dli pogon na osnovi trenja. Poleg pogona ustvarja motor tudi dolo¢eno silo lebdenja. Druga
moZna uporaba je tracni top (ang. rail gun), kjer sta primarni element dve tracnici, ki dova-
jata tok v prevodni izstrelek. Magnetno polje, ki ga tracnici ustvarjata pa deluje na izstrelek
in ga pospesi do nekajkrat visjih hitrosti (po nekaterih podatkih celo preko 7000 m/s), kot to
lahko doseZemo na eksplozijski nacin pri klasi¢nih topovih (okoli 1200 m/s).

Solenoid (ang. solenoid). Solenoidi so enostavni linearni motorji. Sestavljeni so iz navitja
in jedra. Prikaz solenoida je na sliki 7.25. Bistvo delovanja je, da na feromagnetno jedro
deluje velika sila, ki ga vlece v podrocje polja z najvecjo poljsko gostoto, ker je to energijsko
najbolj ugodno. S povratno vzmetjo pa to silo uravnovesamo. Obstajajo zvezno in stopen;j-
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Slika 7.25: Prikaz delovanja solenoida: a) vlecenje, b) potiskanje

sko delujoci solenoidi. Uporabljamo jih za pogone relejev ter pnevmatskih in hidravli¢nih
ventilov. Najpogostejsi so stopenjski, zvezne pa najdemo v hidravli¢nih servokrmilnikih.

7.3.2 Pnevmatski aktuatorji in kon¢ni izvrSni ¢leni

Ceprav so sistemi vodenja, ki so temeljili na pnevmatskih logi¢nih vezjih ze del zgodovine,
pa so pnevmatski aktuatorji in konc¢ni izvrsni ¢leni Se vedno zelo pogosti, ker imajo posebne
lastnosti, ki v dolocenih okolis¢inah pomenijo veliko prednost pred elektri¢nimi ali hidra-
vli¢nimi sistemi. Poglejmo si dobre lastnosti pnevmatskih sistemov:

e dosegajo velike hitrosti,

e dosegajo srednje velike sile oz. navore,

aktuator ali kon¢ni izvrsni ¢len se pri preobremenitvah ne poskoduje,

ni nevarnosti povzrocitve eksplozije ali poZara,

dolga Zivljenjska doba,
e ne obremenjuje okolja,
e primerni za Cista okolja.

Seveda pa se moramo zavedati, da to niso idealni sistemi, saj lahko povzrocajo tudi teZave:
e problem tesnjenja zraka z dolgotrajno uporabo narasca,

¢ Ze majhne fizi¢ne poSkodbe na tesnilnih povrsinah zahtevajo zamenjavo poskodovanega
dela, sicer pride do izgub zraka in manjsih sil ali navorov aktuatorja,

e izvedba servosistema je oteZena zaradi velike stisljivosti zraka,

e potrebujemo kompresorsko postajo.
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Najpogostejsi so aktuatorji za linearni pomik, ki obstajajo v dveh izvedbah: batni in mem-
branski. Najdemo pa tudi rotacijske aktuatorje, predvsem kot pogone pnevmatskih ro¢nih
orodij, kot so vrtalniki in vija¢niki. Podatki o pnevmatskih aktuatorjih in konénih izvrsnih
¢lenih, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema vodenja vsebujejo:

e obmogje tlakov,
e nazivno porabo zraka in

e maksimalno silo ali navor.

Rotacijski pnevmatski motor (ang. rotary pneumatic motors). Rotacijski pnevmatski mo-
torji obstajajo v veliko izvedbah, a ve¢inoma gre za pretvorbo linearnega premika bata v
rotacijo, kar je lahko izvedeno na naslednje nacine:

e bat, ki drsi po osi z zelo strmim navojem. Ker se bat v cilindru ne more zasukati,
vzdolZni gib po navojni osi zavrti os (omejen kot zasuka).

e Eden ali vec batov, ki so vezani na skupno ojnico (enak princip kot pri Ottovem batnem
eksplozijskem motorju).

e Dva bata, ki se premikata drug proti drugem in z zobnisko letvijo poganjata os preko
zobnika.

e Ena ali vec vetrnic pritrjenih na os. Zra¢ni tok premika lopute in s tem vrti os.

je zahtevana visoka stopnja Cistosti, zasc¢ita pred eksplozijo ali kjer pricakujemo obcasne
preobremenitve, ki bi lahko poskodovale elektri¢ne stroje. Dosegajo lahko hitrosti vrtenja
tudi do 400.000 obr/min.

Pnevmatski cilinder (ang. pneumatic cylinder). NajpogostejSi pnevmatski motorji za li-
nearne premike so pnevmatski cilindri. Obstajajo enosmerni in dvosmerni cilindri, upora-
bljamo pa jih v glavnem za premike iz ene do druge kon¢ne lege. Ce sistem za proizvajanje
in distribucijo stisnjenega zraka Ze obstaja, so to najbolj uc¢inkoviti aktuatorji srednjih moci
za linearne premike. Prikaz izvedb pnevmatskih cilindrov sta na sliki 7.27.

Pnevmatska membrana (ang. pneumatic membrane). Manj pogosti linearni pnevmatski
pogoni so membrane. Obstajata dva tipa membran in sicer, enosmerne in dvosmerne. Po
nacinu delovanja so zelo podobne pnevmatskim cilindrom, le da namesto premikanja bata
zrak razteguje membrano. Primer enosmerne pnevmatske membrane je prikazan na sliki
7.28. Najpogosteje jih uporabljamo za pogon regulacijskih ventilov, kot samostojne aktua-
torje pa jih redkeje sre¢amo.

7.3.3 Hidravli¢ni aktuatorji in kon¢ni izvrSni ¢leni

Hidravli¢ni aktuatorji in kon¢ni izvr$ni ¢leni so namenjeni premikanju najvecjih bremen v
zelo neugodnih razmerah. Zaradi visokih tlakov hidravli¢ne teko¢ine (do 40 MPa) in velikih
aktuatorskih povrsin lahko proizvedejo velike navore in sile. Naj nastejemo nekaj dobrih
lastnosti hidravli¢nih sistemov:
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Slika 7.26: Principi delovanja rotacijskih pnevmatskih motorjev: a) motor z vetrnico in ome-
jenim kotom zasuka, b) motor z vetrnico z neomejenim kotom zasuka, c) batni motor z
zobnisko letvijo, d) batni motor z vijakom

o veliki pospeski,

e srednje hitrosti gibanja,

e majhna obraba gibljivih delov,

¢ ni poskodb ob preobremenitvi,

e ne morejo povzrociti eksplozije ali vZiga,
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Slika 7.27: Izvedbe pnevmatskih cilindrov: enosmerni — zgoraj, dvosmerni — spodaj
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Slika 7.28: Enosmerna pnevmatska membrana

e primerni za precizno pozicioniranje,
e visoka gostota moci na maso aktuatorja.
Uporaba olja za prenos moci pa ima tudi slabe strani:
e puscanje lahko povzroci onesnaZenje,
e visoka viskoznost hidravli¢ne tekocine onemogoca velike hitrosti premika.

Glavno podrogje uporabe hidravli¢nih aktuatorjev in kon¢nih izvr3nih ¢lenov so procesi, kjer
potrebujemo velike sile in navore ob zagonu. Slabost elektri¢nih motorjev je, da se pri nizkih
hitrostih in velikih obremenitvah zelo grejejo, medtem ko je to idealno obmocje za uporabo
hidravli¢nih motorjev. Podatki o hidravli¢nih motorjih, ki so pomembni za dimenzioniranje
sistema vodenja vsebujejo:

e obmocdje tlakov,
e nazivna poraba hidravli¢ne tekocine in

e silo ali navor motorja.
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Rotacijski hidravli¢ni motor (ang. rotary hydraulic motors). Za vrtenje strojev, ki se ve-
liko ustavljajo in potrebujejo velike zagonske navore uporabljamo rotacijske hidravli¢ne mo-
torje. Obstaja veliko konstrukcij, ve¢inoma pa so zelo podobni pnevmatskim rotacijskim
motorjem. Najbolj univerzalen stroj je osno batni motor, ki ima enako zgradbo kot osna ba-
tna ¢rpalka (slika 7.6). Razlika s ¢rpalko je le ta, da ima vedno nastavljiv kot osne plosce,
ki pretvarja linearno gibanje v rotacijo. S kotom nagiba nastavljamo razmerje navora in
hitrosti. Osni batni motorji so najhitrejsi hidravli¢ni motorji, saj lahko dosezejo tudi do
14.000 obr/min.

Zelo pogosti so tudi radialni batni motorji (slika 7.29), ki imajo zelo visok startni navor,

dotok in
iztok
hidravlicne
tekocine

Slika 7.29: Radialni batni hidravli¢ni motor

so pa pocasnejsi kot osni batni motorji.

Poleg Ze omenjenih obstajajo tudi rotacijski hidravli¢ni motorjih enakih konstrukcije kot
pnevmatski rotacijski motorji (slika 7.26), le da so narejeni bolj robustno in za precej visje
navore.

Hidravli¢ni cilindri (ang. hydraulic cylninders) so standardni aktuatorji povsod tam, kjer
potrebujemo velike sile in razmeroma pocasne premike. Obvladujejo sisteme na podro¢jih
gradbenih strojev, stiskalnic za plocevino in drugih materialov, strojev za krivljenje materi-
alov, itd. Vec¢inoma je v uporabi le dvosmerna verzija hidravli¢nega cilindra, ki pa je lahko
v izvedbi z enostransko ali dvostransko batnico. Obe izvedbi cilindra sta prikazani na sliki
7.30. Pri zveznem pozicioniranju s cilindrom z enostransko batnico moramo paziti, ker ima
cilinder dinamiko odvisno od smeri gibanja, zaradi razli¢nih efektivnih povrsin bata.

7.3.4 Crpalke

V procesni industriji je pogosto potrebno precrpavanje razli¢nih teko¢in med reaktorji, za
kar skrbijo ¢rpalke. Crpalke najvetkrat poganjamo z elektri¢nimi motorji, pri zelo kriti¢nih
procesih pa je lahko kot rezervna varianta uporabljena tudi ¢rpalka, ki jo Zene eksplozij-
ski motor. Tak3ne rezervne izvedbe velikokrat najdemo pri ¢rpalkah za ¢rpanje hladilne
tekocine v kriti¢nih procesih, kot so jedrski reaktorji. Ker so ¢rpalke neposredno v stiku s
teko¢im medijem, ki je lahko tudi zelo agresiven, je pomembno, da povsem ustrezajo vsem
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Slika 7.30: Najpogostejsi izvedbi hidravli¢nih cilindrov: cilinder z enostransko batnico zgoraj
in cilinder z dvostransko batnico spodaj

pogojem za varno in zanesljivo delovanje. Ker so sestavljene iz gibljivih delov, med dalj$im
delovanjem lahko pride do puscanja, ¢e niso redno vzdrZzevane. Zaradi Sirokega spektra
razli¢nih tekocin, ki jih je potrebno precrpavati, so se razvile razne izvedbe, zato je izbira
ustrezne ¢rpalke zahtevno delo. Izdelane so iz obstojnih kovinskih zlitin, nerjavnega jekla
ali plasti¢cnih materialov. Podatki o ¢rpalkah, ki so pomembni za dimenzioniranje sistema
vodenja vsebujejo:

obmodje tlakov,
e nazivni pretok,

e nazivno moc¢ in

karakteristiko tlak—pretok.

Zobniska ¢rpalka (ang. gear pump). Zobniske ¢rpalke so zelo pogosto uporabljene pri
pretakanju tekocin, posebno tam, kjer ¢rpalka ob Startu ni vedno zalita. Zobniska ¢rpalka
namrec lahko na sesalni strani ustvari dovolj podtlaka, da teko¢ino posesa. Med delovanjem
se pocasi obrabljajo, s ¢emer jim pada u¢inkovitost. Le redko pa pride do tak$nih poskodb, ki
bi jih nenadoma ustavile, zato spadajo med najbolj zanesljive ¢rpalke. Obstaja veliko izvedb
z raznimi nacini ozobljenj in Stevilom zobnikov. Na sliki 7.31 je prikaz zobniske ¢rpalke.
Velika prednost zobniske ¢rpalke pred ostalimi tipi je tudi izjemno enostavna zgradba in ob-
delava, proizvedejo pa lahko razmeroma majhne pretoke. Zaradi problemati¢nega tesnjenja
so namenjene prec¢rpavanju kapljevin.

Crpalka z vetrnico (ang. rotary vane pump). Pogosto sretamo tudi ¢rpalke z vetrnico.
Njihova glavna prednost je visok tlak delovanja, namenjene pa so velikim pretokom. Z
njimi lahko ¢rpamo tako kapljevine kot pline. Prikaz je na sliki 7.32. Crpalka z vetrnico je
povsem enaka rotacijskemu motorju z vetrnico, le da je smer vrtenja pri ¢rpalki dolocena.
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Slika 7.32: Prikaz ¢rpalke z vetrnico

Radialna centrifugalna ¢rpalka (ang. radial centrifugal pump). Radialne centrifugalne
¢rpalke so namenjene velikim pretokom pri zmernih tlakih. Na osi se nahajajo lopatice, ki jih
vrti motor. Vzporedno z osjo ¢rpalke je postavljen dotok tekocine (nizkotla¢ni vod), radialno
pa visokotla¢ni vod iz ¢rpalke. Skupaj z lopaticami se vrti tudi teko¢ina, ki jo pretakamo in
zaradi centrifugalne sile zapusti ohisje ¢rpalke skozi visokotla¢ni vod. Za ¢rpanje kapljevin
mora biti ¢rpalka zalita s kapljevino, ker ne more ustvariti dovolj podtlaka za Start. Prikaz
¢rpalke je na sliki 7.33. Pri velikih razlikah med tlakom nizkotla¢nega in visokotla¢nega voda

visokotlaéni
vod
nizkotla¢ni
§ I N vod

Slika 7.33: Prikaz radialne centrifugalne ¢rpalke

ter pri majhnem pretoku, lahko pride pri tem tipu ¢rpalke do kavitacije. Kavitacija je pojav,
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ko se zaradi vrtin¢enja tekocine pojavijo lokalna podrocja tako nizkega tlaka, da kapljevina
upari in tako nastane na tem mestu mehurcek plina. Ko se mehurcek premakne v podrocje
dovolj visokega tlaka, pa implodira. Do implozije najveckrat prihaja v bliZini lopatic ¢rpalke,
kar povzrodi veliko abrazijo materiala, podobno kot jo opazimo pri postopku peskanja ma-
teriala. Pri zelo hudi kavitaciji lahko uni¢imo lopatice Ze v nekaj minutah obratovanja, zato
je potrebno ta pojav s pravilno izbiro ¢rpalke odpraviti.

Osna centrifugalna ¢érpalka (ang. axial centrifugal pump). Za ¢rpanje plinov z velikimi
pretoki uporabljamo osne centrifugalne ¢rpalke. Po zgradbi je to ventilator z velikim $tevilom
lopatic, ki potiskajo plin vzdolZ osi vrtenja. Ce postavimo na os vet ventilatorjev, od katerih
ima prvi najmanj oster kot lopatic, nato pa kot v smeri pretoka narasc¢a, dobimo osni kom-
presor, ki ga uporabljajo reakcijski motorji. Prikaz osne centrifugalne ¢rpalke je na sliki 7.34.

Slika 7.34: Prikaz osne centrifugalne ¢rpalke

Radialna batna ¢érpalka (ang. radial piston pump). Radialne batne ¢rpalke so povsem
enake konstrukcije kot radialni batni pnevmatski in hidravli¢ni motorji, le da jih Zenemo z
motorjem, na drugi strani pa pre¢rpavajo teko¢ine. Problem pri tem tipu ¢rpalke so vibracije,
ker gre za pretvorbo iz linearnega gibanja v rotacijo, pri tem pa so mase, ki se gibljejo linearno
razmeroma velike. Skica radialne batne ¢rpalke je na sliki 7.35. Na sliki pa niso prikazani

nizkotla¢ni vod
4_
_>

visokotla¢ni vod

Slika 7.35: Prikaz osne centrifugalne ¢rpalke

ventili, ki v odvisnosti od pozicije bata v cilindru odpirajo in zapirajo priklju¢ke posameznih
cilindrov na visoko in nizkotla¢ni vod.
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Osna batna ¢rpalka (ang. axial piston pump). Osne batne ¢rpalke uporabljamo predvsem
v zaprtih hidravli¢nih sistemih. Delovanje ¢rpalke smo zato Ze opisali v poglavju o izvorih
pri hidravli¢nem prenosu energije oz. mo¢i.

Vakuumske ¢rpalke (ang. vacuum pumps). Poseben tip ¢rpalk so vakuumske ¢rpalke.
Njihov namen ni pretakanje tekocin ampak zniZevanje tlaka plina v vakuumski komori.
Nacrtovane so za doseganje visokih podtlakov ne pa velikih pretokov. Uporabljamo lahko
batne ¢rpalke, ki so podobne batnim kompresorjem (slika 7.3), le da je sesalna stran pri-
klju¢ena na vakuumsko komoro in ne na zra¢ni tlak. Prav tako lahko uporabljamo posebne
izvedbe zobniskih ¢rpalk ali impelerjev (ang. roots blower). Uporabljamo tudi turbomole-
kularne ¢rpalke (ang. turbomolecular pump), ki so posebne izvedbe osnih centrifugalnih
¢rpalk z vec stopnjami (osni kompresor). Za ultra visoke vakuume pa uporabljamo ionske
érpalke (ang. ion pumps). Bistvo ionske ¢rpalke je, da molekule plina najprej ionizira, nato
pa jih z mo¢nim elektri¢nim poljem pospesi proti katodi ali anodi in tam zadrZi. S tem pro-
ste molekule plina odstranimo iz vakuumske komore in veZemo na elektrode ¢rpalke. Plin
lahko ioniziramo s hitrimi elektroni ali pa z izvorom « ali 8 delcev.

7.3.5 Regulacijski ventili

Regulacijski ventili skupaj s ¢rpalkami skrbijo za uravnavanje pretoka v cevovodih. Ka-
dar imamo samo eno vejo cevovoda je uravnavanje pretoka s spreminjanjem hitrosti vrtenja
¢rpalke mnogo bolj u¢inkovito. Pri razvejanih cevovodih pa to ni moZno. Ventil predsta-
vlja oviro v pretoku in s tem zmanjsa pretok skozi cevovod, medtem ko se na ventilu pojavi
neka tlacna razlika. Ker je lahko tla¢na razlika velika, pride v primeru slabega nac¢rtovanja
pri kapljevinah do pojava kavitacije. Ventili so lahko najrazli¢nejsih konstrukcij, vsi pa imajo
naslednje lastnosti, ki so pomembne za namene nacrtovanja vodenja:

e polje karakteristik tlak—pretok—odprtost ventila,
e konstanta ventila k, in
¢ lastnosti medija.

Lastnosti medija so pomembne predvsem za pravilno izbiro obmoc¢ja delovanja ventila, da
se lahko izognemo problemom kavitacije. Pri tem so pomembni predvsem gostota in vi-
skoznost tekocine ter hitrost pretoka. Na izbiro ventila pa imajo vpliv tudi lastnosti kot so
jedkost in strupenost, ki dolo¢ajo, kaksen naj bo material delov ventila in kako mora biti
pretok lo¢en od okolice, da ne pride do onesnaZenja.

Glede na Zelene ali pricakovane pretoke v sistemu moramo izbrati ustrezno konstanto
ventila k,. Konstanta ventila je definirana pri standardiziranih pogojih delovanja in sicer:

e pretakani medij je voda pri temperaturi med 5°C in 40°C,
e ventil mora biti polno odprt in
e padec tlaka ne ventilu mora znasati 100 kPa.

Pri takih pogojih k, pomeni pretok vode v m3/s.
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Zgradba ventila

Ceprav obstaja veliko razli¢nih izvedb ventilov, pa so v glavnem vsi sestavljeni iz delov z
enako funkcijo. Ventil sestavljata telo ventila, ki je montirano na cev in spreminja pretok ter
pogon ventila, ki skrbi za delovanje ventila. Zgradba telesa ventila je prikazana na sliki 7.36.
Premicni del ventila je preko vodila vezan na pogon in se neposredno vpleta v spreminjanje

tesnilo

/ vodila

vodilo

ohisje ventila
Slika 7.36: Zgradba telesa ventila

pretoka. Pri popolnoma zaprtem ventilu premi¢ni del naleZe na sedeZ ventila in s tem zapre
pretok. Stik premi¢nega dela in sedeza je zato zelo pomemben za pravilno delovanje ventila,
a tudi najbolj ob¢utljiv del ventila. Ce je ventil ves ¢as odprt, se na sedezu pogosto nabirajo
naslage, ki ustvarijo neravno povrsino in preprecujejo popolno zaprtje pretoka. Premiéni
del ventila in sedeZ pa sta podvrZena tudi kavitaciji, ki prav tako mo¢no poskoduje tesnilne
povrsine ter s tem zapiranje pretoka in tudi karakteristiko ventila.

Standardne karakteristike regulacijskih ventilov

Glede na namene regulacije pretoka je odvisno kaksno karakteristiko ventila potrebujemo.
Ce je regulirna veli¢ina pretok, potem je najugodneje, da izberemo linearno karakteristiko,
ker je s tem obcutljivost sistema v celotnem podroc¢ju enaka. Seveda pa je pretok medija
lahko drugotnega pomena in Zelimo regulirati porabo energije, ki ga medij nosi s seboj ali
pa Zelimo zgolj dolocen del cevovoda lo¢iti od ostalega sistema. V takih primerih so bolj
ugodne nelinearne karakteristike ventilov. Pri sistemih centralnega ogrevanj, kjer se toplota
prenasa z vodo do radiatorjev uporabljamo za regulacijo enakoprocentno karakteristiko.
Prenos toplote iz radiatorjev v okolico je nelinearen proces, ki ga enakoprocentna karak-
teristika kompenzira in s tem olajsa regulacijo. Pri ventilih, ki so namenjeni lo¢evanju delov
cevovoda pa Zelimo zaporno karakteristiko. Prikaz karakteristik standardiziranih na padec
tlaka na ventilu na 100kPa je na sliki 7.37. Zaporna karakteristika je narejena tako, da Ze
s 30% odprtostjo ventila lahko doseZemo skoraj polni pretok skozi ventil. Enakoprocentna
karakteristika je eksponentna karakteristika, ki jo definira naslednja enacba:

® = d,,,R", (7.1)
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Slika 7.37: Standardne karakteristike regulacijskih ventilov: a — zaporna (on/off) karakteri-
stika, b — linearna karakteristika, c — enakoprocentna karakteristika

kjer je @, - minimalni pretok skozi ventil, R - rangirni faktor in i procent odprtosti ventila.
Iz tega sledi, da ventil z enakoprocentno karakteristiko pretoka nikoli ¢isto ne zapre. Ran-
girni faktor R pa definira razmerje med minimalnim in maksimalnim pretokom skozi ventil
Dyyax:

q)max
CI)min
Linearno, enakoprocentno in zaporno karakteristiko lahko pri proizvajalcih zelo enostavno
naro¢imo. Poleg Ze omenjenih karakteristik jemljemo kot standardne karakteristike tudi
korenske in hiperboli¢ne, le da so manj pogoste. Z danasnjo tehnologijo je moZzno notranjo
obliko ventila, ki vodi pretok, sedeZ in premic¢ni del prakti¢no poljubno oblikovati in s tem
izvesti skoraj poljubno karakteristiko pretoka ventila, vendar je to povezano tudi s precej
visjo ceno ventila in dalj$im ¢asom od narocila do dobave.

R =

(7.2)

Ventilski aktuatorji

Izbira ventilskih aktuatorjev je razmeroma omejena. Obi¢ajno uporabljamo pnevmatske, ele-
ktrohidravli¢ne in elektromotorne aktuatorje. Najbolj pogosti so pnevmatski, nato pa sledijo
elektrohidravli¢ni in elektromotorni.

Pnevmatski aktuatorji omogocajo hiter odziv in so neproblemati¢ni glede agresivnosti
okolja. Tlak, ki ga uporabljamo za pogon ventila namre¢ lahko uporabimo za vzdrZevanje
nadtlaka v kriti¢nih sistemih aktuatorja in s tem zagotovimo, da agresivna ali eksplozijska
atmosfera krmilnega dela aktuatorja ne more poskodovati. Varovanje kriti¢nih podsistemov
pogona pa ima tudi slabe lastnosti, saj to zelo poveca porabo zraka, ki lahko znasa tudi
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100 1/min, kar je ve¢ kot zmorejo manjsi delavniski batni kompresorji. Pnevmatski pogon
ima lastno povratno zanko, ki pozicionira premic¢ni del ventila glede na Zeleno vrednost,
ki jo dobi s krmilnim signalom. StarejSe izvedbe so uporabljale pnevmatski pozicioner, no-
vejSe pa imajo regulacijo pozicije reSeno elektronsko in porabljajo le do 2% zraka napram
pnevmatskim pozicionerjem. Ve¢inoma so izvedeni kot membranski aktuatorji, redkeje kot
pnevmatski cilindri. MoZni so tudi rotacijski pogoni, ¢e to zahteva izvedba ventila. Linearni
pogoni so najpogosteje izvedeni enosmerno, kar pomeni, da imajo za vra¢anje v mirovno
lego povratno vzmet. Zaradi enosmernega delovanja je lega ob izklopu pogonske energije
to¢no dolocena.

Elektrohidravli¢ni aktuator je kombinacija elektricno gnane hidravli¢ne ¢rpalke in hi-
dravli¢nega cilindra ali rotacijskega hidravli¢nega aktuatorja. Uporabljamo jih povsod tam,
kjer potrebujemo velike sile ali navore za premagovanje sil ki delujejo na premic¢ni del ven-
tila. Tudi ti pogoni imajo izvedeno interno regulacijsko zanko za pozicioniranje in od sis-
tema vodenja dobivajo le Zeleno vrednost odprtosti ventila. Zapiranje in odpiranje ventila
je ve¢inoma izvedeno aktivno, kar pomeni, da ni povratne vzmeti in ventil ob izklopu ener-
gije obmiruje v trenutni poziciji, obstajajo pa tudi enosmerne izvedbe s povratno vzmetjo za
linearne pogone.

Elektromotorni aktuatorji so v servomotorji, ki so vodeni z interno pozicijsko regulacij-
sko zanko, sistem vodenja posilja samo Zeleno vrednost odprtosti. Za zvezno regulacijo so v
uporabi le rotacijski pogoni, medtem ko je za zaporne ventile moZna uporaba solenoidnega
pogona.

Po nac¢inu delovanja lo¢imo normalno zaprt in normalno odprt ventil. Nacin delovanja
govori o tem, kaksno je mirovno stanje ventila. Nacin odpiranja ventila pa je lahko protitocen
(obicajno) ali sotocen. Tako dobimo Stiri razlicne kombinacije montaZe ventila in pogona.
Mozni nacini delovanja so prikazani na sliki 7.38. Obstaja pa Se nacin, ko ventil v stanju

ldovod modi i
> >
< <
> >
< <
< <
> <>
/E > >
vodilo le— jarem d e
aktuatorja
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L[ ventila
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Slika 7.38: Nacini delovanja pogonov ventila: a) soto¢no odpiranje, normalno odprt, b) pro-
tito¢no odpiranje, normalno zaprt, c) soto¢no odpiranje, normalno zaprt, d) protito¢no od-
piranje, normalno odprt
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mirovanja obmiruje v trenutni poziciji, kar je znacilno za ventile, ki imajo rotacijski pogon
premicnega dela ventila vezan na elektromotorni pogon.
Standardne izvedbe regulacijskih ventilov

Poleg standardnih karakteristik poznamo tudi standardne izvedbe ventilov. Izbira izvedb je
precej velika, s tem da so posamezne izvedbe bolj ali manj primerne za dolo¢eno nalogo.

Ventil s ¢epom (ang. globe valve). Ventil s ¢epom je najbolj pogost regulacijski ventil.
Skica ventila je prikazana na sliki 7.39. Ventil s ¢epom povzroca razmeroma velik upor v pre-

Slika 7.39: Ventil s ¢epom

toku, je pa enostaven za izdelavo. Tesnjenje ob zaprtosti je zadovoljivo, je pa zelo obcutljiv
na kavitacijo. VzdrZevanje ni zahtevno, pri vecjih poskodbah sedeZa pa je potrebno sedeZ in
¢ep zamenjati. Uporabljamo ga za regulacijo pretoka neagresivnih kapljevin, plinov in pare.
Ventil potrebuje linearni pogon. Ce pa vodilo izvedeno z vijakom je pogon rotacijski.

Igli¢ni ventil (ang. needle valve). Igli¢ni ventil je najbolj pogost regulacijski ventil za pre-
tok zraka. Skica ventila je prikazana na sliki 7.40. Ventil ima zaradi koni¢nega sedeza in

Slika 7.40: Igli¢ni ventil

prilegajocega se premi¢nega dela zelo dobro tesnjenje, ko je zaprt. Oblika premi¢nega dela
ustvarja majhno oviro v pretoku, zato je moZnost kavitacije majhna. Pri poskodbah sedeza
ali premi¢nega dela je moZno oba dela obnoviti. Ni namenjen agresivnim teko¢inam, poga-
njamo pa ga z linearnim pogonom, razen, kadar ima vodilo navoj.

Ventil z vrati (ang. gate or sluice valve). Ventil z vrati je najbolj uporaben kot zaporni
ventil, ker ustvarja precejsnjo oviro v pretoku, dokler je samo delno odprt. Polno odprt pa
skoraj ne ustvarja dodatne ovire. Skica ventila je prikazana na sliki 7.41. Ce ga uporabljamo



196 7. IZVRSNI SISTEMI

Slika 7.41: Ventil z vrati

za spreminjanje pretoka kapljevin, obstaja moZnost obrabe spodnjega dela vrat, kar vpliva na
tesnjenje popolnoma zaprtega ventila. Ker so tesnilne povrsine vzporedne, tesnjenje ventila
tudi sicer ni najboljSe. Pri vec¢jih poSkodbah na tesnilnih povrsinah je potrebno sedez in
premicni del zamenjati. Ni namenjen agresivnim teko¢inam, poganjamo pa ga z linearnim
pogonom, razen, ¢e ima vodilo navoj.

Drsni ventil (ang. gate or sluice valve). Drsni ventil je izboljSava ventila z vrati. Skica
ventila je prikazana na sliki 7.42. Bistvena izboljSava drsnega ventila je ta, da je premicni del

77227 W77
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Slika 7.42: Drsni ventil

ventila izveden tako, da je iz dveh polovic, ki ju vzmet pritiska ob tesnilne povrsine sedeZa.
S tem je bistveno izboljSano tesnjenje, ko je ventil zaprt. Pri ve¢jih poskodbah na tesnilnih
povrsinah lahko le-te popravimo. Ni namenjen agresivnim teko¢inam, poganjamo pa ga z
linearnim pogonom, razen, ¢e ima vodilo navo;j.

Klinasti ventil (ang. wedge shaped gate or sluice valve). Tudi klinasti ventil je izboljSava
ventila z vrati. Skica je prikazana na sliki 7.43. Klinasti ventil ima koni¢ne tesnilne povrsine,

Slika 7.43: Klinasti ventil

kar omogoca zelo dobro tesnjenje, ko je ventil zaprt. Zato je ventil uporaben tudi za re-
gulacijo pretoka plinov. Se vedno pa predstavlja velik upor v pretoku, ko je delno odprt.
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Ni namenjen agresivnim teko¢inam, poganjamo pa ga z linearnim pogonom, razen, ¢e ima
vodilo navoj.

Membranski ventil (Saunders) (ang. membrane or diaphragm valve). Membranski ven-
til, imenovan tudi Saunders, je ventil, ki ima prostor pretoka z membrano popolnoma loc¢en
od premicnega dela. Skica ventila je prikazana na sliki 7.44. Zaradi izvedbe tesnjenja z mem-

Slika 7.44: Membranski ventil (Saunders)

brano ventil ne potrebuje tesnila vodila. Predstavlja zelo majhen upor in zato ni nevarnosti
kavitacije. Tesnilne povrsine so neobcutljive, ker nimajo ostrih robov. Ventil lahko upora-
bljamo za zelo agresivne in strupene tekocine, ker so popolnoma lo¢ene od premi¢nega dela
ventila. Ventil potrebuje linearni pogon, razen ¢e vodilo ni izvedeno z navojem.

Stiskalni ventil (ang. pinch valve). Stiskalni ventil je po delovanju nekoliko podoben
membranskemu ventilu. Skica ventila je prikazana na sliki 7.45. Namesto membrane je v

Slika 7.45: Stiskalni ventil

ventil vstavljena gibljiva cev, ki jo premi¢ni del stiska. Del ventila, ki uravnava pretok je s
tem popolnoma locen od premi¢nega dela. Ventil je zato primeren za agresivne in strupene
medije. Upor ventila v pretoku je majhen, zato pojava kavitacije skoraj ni. Tesnilne povrsine
so neobcutljive, ob poskodbi pa gibljivo cev dokaj enostavno zamenjamo. Ventil potrebuje
linearni pogon, ¢e vodilo ventila ni izvedeno z navojem.

Metuljasti ventil in loputa (ang. butterfly valve, flap). Za uravnavanje velikih pretokov
najveckrat uporabljamo metuljaste ventile. Skica ventila je prikazana na sliki 7.46. Metuljasti
ventil predstavlja majhno oviro v pretoku, karakteristika pa je zelo nelinearna, zato je neu-
goden za regulacijo pretoka. Ni namenjen agresivnim in strupenim tekocinam. Tesnjenje
zaprtega ventila ni najboljSe, zato ventil ni primeren za lo¢evanje cevovodov, zato se tudi s
tesnilnimi povrSinami ne ukvarjamo prevec¢. Obicajno stalno naleganje metulja na cev, ko ga
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Slika 7.46: Metuljasti ventil

zapremo, povzroci na cevi zareze in s tem celo izboljSa tesnjenje ventila. Za delovanje potre-
buje rotacijski pogon. Posebna oblika metuljastega ventila so lopute, ki jih uporabljamo za
regulacijo velikih pretokov plinov.

StoZcasti ventil (ang. plug valve). Za loc¢evanje cevovodov, posebno cevovodov za pline,
uporabljamo stoZcasti ventil. Skica ventila je prikazana na sliki 7.47. Premic¢ni del ventila
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Slika 7.47: Stoz&asti ventil

je prisekani stoZec, ki ima pravokotno na os vrtenja izvrtino. Ko izvrtino obrnemo v smer
pretoka, ventil predstavlja majhen upor v pretoku. Ko izvrtino stoZca obrnemo pravokotno
na smer pretoka, je ventil popolnoma zaprt. Koni¢nost tesnilnih povrsin omogoca izredno
dobro tesnjenje, ki se z uporabo ne zmanj$a. Premicni del in tesnilne povrSine se namrec¢
obrabljajo tako, da vedno bolje nalegajo druga na drugo, zato moramo poskrbeti samo zato,
da stoZec s stalno silo nalega na tesnilne povrsine sedeZa. Za delovanje potrebujemo rota-
cijski pogon. Agresivne tekocine lahko povzrocajo probleme, ¢e material ventila ni ustrezno
izbran.

Krogelni ventil (ang. ball valve). Z izboljSanimi postopki obdelave kovin, predvsem z
uvedbo ra¢unalniskega vodenja obdelovalnih strojev, so prisli na trg krogelni ventili. Skica
ventila je prikazana na sliki 7.48. Krogelni ventil namesto stoZca uporablja kroglo kot premic¢ni

Slika 7.48: Krogelni ventil

del. Prednost pred stoZcastim ventilom je ta, da ventil ob polni odprtosti ne predstavlja
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nobenega dodatnega upora za pretok, ob zaprtosti pa zelo dobro tesni. Tesnila sedeza so
obi¢ajno izveden s teflonom, kar jim daje veliko temperaturno odpornost in zahteva majhne
sile za premikanje. Slaba stran pa je, da je zaradi teflonskih tesnil sedeZa ventil zelo obc¢utljiv
na mehanske poskodbe. Ob ve¢jih poskodbah je potrebno ventil zamenjati. Ventil torej ni
primeren za uporabo v cevovodih, kjer se pretakajo tekocine z delci ali tekocine, ki odlagajo
trde naslage. Za delovanje potrebuje rotacijski pogon.

Kotni ventil (ang. angle globe valve). Ce Zelimo z ventilom izvesti tudi spremembo smeri
cevovoda, uporabimo za ta namen kotni ventil. Skica ventila je prikazana na sliki 7.49. Kotni

Slika 7.49: Kotni ventil
ventil je po zgradbi ventil s cepom, ki pa ima prikljucka za cevovod postavljena pod kotom,

ki je razlicen od 1807, najveckrat pa je kot med prikljucki 90°.

DvosedeZni ventil (ang. two-seat globe valve). Posebna izvedba ventila s cepom je tudi
dvosedeZni ventil. Skica ventila je prikazana na sliki 7.50. Z dvosedeZnim ventilom zmanjsu-

Slika 7.50: DvosedezZni ventil

jemo upor, ki ga v pretoku ustvarja prehod preko sedeza ventila. Z dvojno odprtino zve¢amo
presek pretoka in zmanjsamo hitrosti teko¢ine skozi ventil, kar ugodno vpliva na zmanj$anje
upora v pretoku.

Trokraki ventil (ang. three-port globe valve) Za bolj zahtevne posege v cevovode, kjer
prihaja do mesanje in razdeljevanja pretokov po razli¢nih krakih cevovoda uporabljamo tro-
krake ventile. Za meSanje dveh tekocin razli¢nih lastnosti uporabljamo me3alne ventile.
Skica ventila je prikazana na sliki 7.51. Za razdeljevanje pretoka na dve poti pa razdelilni
ventil. Skica ventila je prikazana na sliki 7.52. Obe izvedbi trokrakega ventila sta posebni
izvedbi ventila s ¢epom in imata s tem tudi podobne lastnosti kot ventil s ¢epom.
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Slika 7.52: Trokraki razdelilni ventil

Postopek dimenzioniranja in izbire ventilov

Kot je bilo Ze nekajkrat omenjeno, je navkljub enostavnosti delovanja ventilov njihovo di-
menzioniranje dokaj zahtevno. Poznati moramo preto¢ne lastnosti, korozivnost, strupenost,
mozZnost nalaganja naslag tekocine, katere pretok naj ventil uravnava, Zeleno obmocje preto-
kov in tlakov, izvedbo ventila, temperaturo tekoc¢ine in okolja, agresivnost okolja in Se razne
druge lastnosti, ki lahko vplivajo na delovanje ventila. Pomembna je tudi smer pretoka, ki
naj deluje na premicni del tako, da pretok odpira. Najvedji problem pa je vedno kavitacija, ki
nastaja zaradi uparjanja kapljevine ob lokalnem zmanjsanju tlaka v kapljevini na nizkotla¢ni
strani ventila takoj za premi¢nim delom. Enacba, ki jo ve¢inoma uporabljamo za dimenzio-

niranje ventilov je:
D, = kv“ App (73)

V enatbi pomenijo: @, - volumski pretok v m?/s, Ap - padec tlaka na ventilu in p - gostota
medija. Enacba je sicer precej poenostavljen zapis dogajanja, a omogoca dovolj dobro oceno
za izbiro ustreznega ventila. Ventile obi¢ajno dimenzioniramo tako, da z obmocjem med
30 % in 70 % odprtosti pokrijemo normalno delovanje, medtem ko je ostali del obmo¢ja na-
menjen pokrivanju nepredvidljivih situacij. Ve¢inoma vsak vedji proizvajalec ventilov upo-
rabniku omogoc¢a dimenzioniranje ventila s prosto dostopnim programskim orodjem, ki ga
uporabnik instalira na svoj ra¢unalnik ali preko internetne storitve. Programska orodja so
narejena tako, da uporabnik poda lastnosti tekocine, Zelene pretoke in Zeleno karakteristiko,
orodje pa predlaga tip ventila, ki je najbolj ugoden za dani namen.

Pomembna je tudi izbira pogona. Pri tem moramo upostevati dane moZnosti napajanja
ventila, krmilne signale in na¢in delovanja ventila. Poleg nac¢ina delovanja in vrste pogonske
moci moramo izbrati pogon, ki ustvarja dovolj velike sile oz. navore, da z njim lahko v
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danem obmocju pretokov in tlakov vedno premaknemo premic¢ni del v Zeleno lego.
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Izvedbeni problemi sistemov vodenja

Izbira gradnikov in tehnologij za izvedbo nekega projekta s podroc¢ja vodenja sistemov je,
glede na mnozico enakovrednih gradnikov, zelo tezka. Ce pri tem pomislimo na to, da so
v tej knjigi v glavnem prikazani le najbolj pogosti sistemi in uporabljene tehnologije, hitro
postane jasno, da je celovit pregled nad podroc¢jem skoraj nemogo¢. Po drugi strani mo-
ramo upostevati tudi dokaj hiter razvoj podrogja, ki izboljSuje kvaliteto sistemov vodenja
in zniZuje stroSke izvedbe. V realni situaciji se seveda specializiramo za neko oZje podrocje
sistemov vodenja in tako laZje spremljamo razvoj gradnikov in tehnologij.

Izvedba pa ni vedno odvisna samo od lastnosti merilnih in izvrsnih sistemov ter krmilni-
kov in regulatorjev, ki so pomembne za teoreti¢no obravnavo sistemov vodenja. Mnogokrat
pridejo v ospredje problemi povsem drugacne narave, ki pa v praksi lahko preprecijo iz-
vedbo nacrtovanega sistema vodenja. Uspesno izogibanje tovrstnim pastem pa je moZzno
Sele po dolgoletnih izkusnjah na podro¢ju. NajpogostejSe probleme, ki ovirajo uspesno iz-
vedbo sistemov vodenja lahko zberemo v naslednji seznam:

1. nepopolna specifikacija zahtev vodenja,
2. napacna interpretacija zahtev vodenja,
3. prevec zapleteno upravljanje s sistemom,

4. neustrezna izbira gradnikov glede na lastnosti okolja v katerem delujejo (temperatura,
agresivna atmosfera, visoki tlaki, ...),

5. neposredno nezdruZljivi sistemi prenosa informacije med gradniki,

6. neustrezno napajanje gradnikov,

7. neustrezno ozicenje,

8. nezdruzljivi sistemi mehanske pritrditve gradnikov sistema vodenja,

9. neustrezna velikost gradnika glede na razpoloZljiv prostor na mestu montaZze,
10. neustrezna prostorska orientacija gradnika pri montazi,

11. dostopnost mesta montaZe ob vgraditvi gradnika,
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12. neustrezni intervali vzdrZevalnih postopkov,
13. psiholoski vpliv sistema vodenja na ljudi zaposlene v firmi, kjer je sistem postavljen.

Najbolje, da si pogledamo, kako do tak$nih problemov pride, kaksne so lahko posledice
in kako jih pravocasno odpravimo. Najhujsa napaka, ki jo lahko zagreSimo pri izvedbi
kakrsnega koli projekta je nenatan¢na definicija zahtev oz. napac¢na interpretacija le-teh. To
brezpogojno vodi v hude probleme pri izvedbi in do slabih kon¢nih rezultatov, v najslabsem
primeru pa lahko projekt celo pade. Naro¢nik taksno napako obi¢ajno opazi Sele proti koncu
izvedbe, ko postane jasno, da je stvar Ze prakti¢no dokon¢ana, funkcionalnost sistema pa ni
taksna, kakrsno si je Zelel. V izogib taksnim situacijam, je potrebno Zrtvovati veliko ¢asa
na zacetku projekta, da skupaj z naro¢nikom preverimo, ¢e smo pravilno razumeli njegove
zahteve in jih po potrebi tudi spremenimo. Redni sestanki med potekom projekta pa potem
pomagajo odpravljati sprotne probleme pri izvedbi. V tej fazi izvedbe projekta so mozne
vse spremembe, ki ne vplivajo bistveno na vrednost projekta. Cas, ki ga za to porabimo je
sicer navidezno izgubljen, vrednost takSnega pristopa pa postane jasna, ko tega na nekem
projektu ne storimo. S tem re§imo probleme navedene v prvih treh alinejah.

Ko so cilji definirani, se lahko lotimo nac¢rtovanja sistema vodenja. Pri tem moramo defi-
nirati naslednje parametre sistema:

e cilje vodenja,

e posebne lastnosti delovanja (eksplozijsko nevarno okolje, posebne zahteve po Cistosti
prostora, postopki pri okvarah, ...),

e strukturo in algoritem vodenja,

e vhodno-izhodne signale,

¢ nacin komunikacije med gradniki,

¢ napajanje gradnikov (signalni in mo¢nostni del),
e specifi¢ni pogoji projekta.

S tem se lahko izognemo problemom navedenim pod tockami 4. - 7.

V naslednjem koraku je potrebno izbrati gradnike, ki ustrezajo izbranim pogojem. I1zkaZe
pa se, da izpolnjevanje teh pogojev Se ni dovolj, da bi gradniki popolnoma ustrezali potre-
bam izvedbe. Pri izbiri merilnega sistema moramo upostevati e naslednje podatke:

e merjena veli¢ina,

potrebni doseg merilnika,

potrebna natanc¢nost,

pritrditev,

fizi¢ne dimenzije merilnika,

morebitne omejitve na orientaciji montaZe merilnika,
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dovolj prostora za montazo in demontazo merilnika na sistemu.

vzdrZevalni cikel merilnega sistema naj bo sinhroniziran z remontnimi cikli proizvo-
dnega procesa,

specifi¢ni pogoji projekta,

vpliv okolja (motnje, atmosfera, ...)

Izbira regulatorja ali krmilnika je izvedena na osnovi zahtevnosti algoritma, Stevila in vr-
ste vhodno—-izhodnih signalov, pri tem pa moramo upostevati, da potrebujemo dolo¢eno
redundanco sistema za morebitne nadgradnje sistema.

Pri izbiri izvr$nih sistemov pa moramo paziti na naslednje parametre izbire:

e ustrezen nacin delovanja (rotacija ali linearni pomik, ustrezen nacin delovanja ventila,

)

e dostopnost ustrezne oblike pogonske energije,

e dovolj velika sila ali navor,

e potrebna natan¢nost,

e pritrditev,

o fizi¢ne dimenzije aktuatorja in kon¢nega izvrsnega clena,

e morebitne omejitve na orientaciji montaze aktuatorja in kon¢nega izvrsnega clena,

e dovolj prostora za montaZo in demontaZo aktuatorja in kon¢nega izvrSnega ¢lena na
sistemu, 0z. moZnost popravila na sistemu

e vzdrzevalni cikel aktuatorja naj bo sinhroniziran z remontnimi cikli proizvodnega pro-
cesa,

e specifi¢ni pogoji projekta,
e vplivi okolja.

Ce vsi gradniki niso zmo#ni istega tipa komunikacije je potrebno misliti tudi na ustrezne
komunikacijske pretvornike. Z izpolnitvijo teh zahtev lahko zmanjSamo nevarnost napak
od 8. do 13.

Poleg tehni¢nih omejitev pa ne smemo pozabiti na vpliv ¢loveskega faktorja pri izvedbi
sistemov vodenja. Mnogokrat se lahko izkaZejo netehniski problemi celo precej bolj nepri-
jetni kot pa tehniski problemi. Ker pa so tezko predvidljivi in zelo raznovrstni, se v tem
ucbeniku z njimi ne bomo ukvarjali.

Na koncu je potrebno poudariti, da za vsako izvedbo stojijo povsem konkretni ljudje,
od katerih je v glavnem odvisna izvedba sistema vodenja. Tudi najboljsa oprema ni vedno
zagotovilo za kvalitetno izvedeno vodenje. Za uspesno delovanje sistema vodenja je nujno
potrebno uravnoteZiti kvaliteto na nivoju na¢rtovanja, opreme in izvedbe pa tudi vse ostale
faktorje, saj tovrstnih projektov ne smemo obravnavati izolirano od trenutnih razmer na
podrodju uporabljenih tehnologij in druzbe.
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