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Predgovor

PraktiCni vidiki uporabe gradnikov v sistemih vodenja je delo, ki ima dvojni na-
men. Po eni strani predstavlja dopolnilo knjigi Riharda Karbe Gradniki sistemov
vodenja [1] in sicer praktiCne poglede na namestitev izbranih gradnikov name-
njenih avtomatizaciji predvsem v procesni industriji. Po drugi strani pa je delo
namenjeno tudi Studentom, ki poleg prakti¢nih nasvetov najdejo pri vsakem po-
glavju tudi naloge, ki jim sluZijo za utrjevanje pridobljenega znanja.

Knjiga je razdeljena na sedem poglavij, ki opisujejo nekatera podrocja zanimiva
predvsem, vendar ne izkljucno, za vodenje sistemov v procesni industriji, ki v
nasi praksi vodenja sistemov prevladuje. Prvo poglavje je uvodno in obravnava
splo3ni pogled na gradnike sistemov rafunalniske avtomatizacije. V drugem po-
glavju najdemo stopenjska bliZinska tipala, ki so uporabljana tako v sistemih fle-
ksibilne avtomatizacije, kot tudi za alarmiranje, signaliziranje in druge funkcije
v procesnem vodenju. O merjenju temperature govori tretje poglavje, medtem ko
sta merjenji tlaka in pretoka opisani v etrtem in petem poglavju. Sesto poglavje
je edino namenjeno izvr3nim sistemom in sicer opisuje kratek vodnik po postopku
izbire regulacijskih ventilov. Sedmo poglavje je namenjeno za namestitev gradni-
kov e posebno pomembnem vpra3anju, to je prenosu signalov med gradniki.

Poudariti je treba, da knjiga ne zajema vseh gradnikov, ki se uporabljajo v proce-
sni industriji, ampak sva se avtorja omejila le na izbrane in prepustila opis manj-
kajoCih prihodnosti. Kljub temu pa upava, da bo predstavljeno gradivo koristno
dopolnilo k [1].

Glede na to, da je ve€ina prakticnih vidikov uporabe gradnikov vodenja v tem
delu povezana s problematiko vodenja v procesni industriji, sva uporabila poleg
osnovnih in izpeljanih enot merskega sistema Sl tudi “’posebna dovoljena imena
in znake dekadnih mnoZilnih in dellnih enot™, ki jih dovoljuje Zakon o meroslovju
(Odredba o merskih enotah, Uradni list RS 2/1996). To so: enota za tlak bar (1
bar = 100000 Pa), za maso tona (1 tona = 1000 kg) in za prostornino liter (1 liter
=0.001 m3).

Avtorja bi se rada zahvalila prof. dr. Rihardu Karbi, ki je s svojimi nasveti po-
membno prispeval k vsebini dela. Prav tako bi se rada zahvalila sodelavcem
na Odseku za raCunalnisko avtomatizacijo in regulacije na Institutu JoZef Stefan
ter v Laboratoriju za modeliranje, simulacije in vodenje in Laboratoriju za avto-




matizacijo in informatizacijo procesov na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani, ki so s svojimi nasveti prispevali h koncni vsebini dela.

Posebej pa se zahvaljujeva Miroslavu §trub|ju, ki je zasluZen za graficno podobo
knjige.

Ljubljana, julij 2002 Janko Petrov€ic in JuS Kocijan
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Gradniki sistemov racunalniSke avtomatizacije

Gradniki sistemov racunalniske
avtomatizacije

Sodobna racunalniSka avtomatizacija industrijskih procesov pokriva oziroma so-
deluje pri Stevilnih tehnicnih procesih, postopkih, napravah. Nekatere specificne
lastnosti teh procesov, postopkov, naprav vplivajo tudi na izvedbo sistemov av-
tomatizacije, na lastnosti in obliko njenih gradnikov, na postopke implementa-
cije, uporabe in vzdrZevanja. Zaradi zelo Sirokega spektra in razli¢nih proble-
mov je vsebina tega dela omejena na nekatere segmente kemicne procesne in-
dustrije. Zaradi tega nekaterih zakljuckov ni mogoCe nekriticno prenesti na vsa
ostala tehnicna podrocja.

Poglavje 1 je zasnovano kot uvodni pregled gradnikov, ki jih pri gradnji sodobne
racunalniSke avtomatizacije najpogosteje potrebujemo. MozZnih reSitev je zelo
veliko; nekatere so v praksi pogosto uporabljene, nekatere redko. Tudi za to bi
bilo mogoCe nasteti vrsto tehniSkih in netehniskih kriterijev, ki pa jih v okviru
tega dela ne bomo zajeli.




Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

1.1. Najpomembnejsi elementi sistemov racunalniske av-
tomatizacije

Najpogosteje naletimo na zmotno misljenje, da je najpomembnejsi element ra-
cunalniSkega sistema za vodenje raCunalnik. Nasprotno, le tezko bi nasli tak pri-
mer, ko bi bila izvedba sistema za vodenje brez raunalniSkega sistema nemogoca.
Racunalnik, racunalniski sistem ali distribuirani racunalniski sistem je obicajno le
eden izmed gradnikov sistema za vodenje, ki zaradi svojih racunskih, logicnih,
algoritmicnih in komunikacijskih zmoZnosti opravlja vec€ino informacijske obde-
lave signalov, rezultate obdelav pa posreduje procesnim aktuatorjem, operaterju
in drugam. V sistemih racunalniSke avtomatizacije so tako obiCajno zastopani
naslednji gradniki:

s tipala (senzorji),

e merilni pretvorniki,

e aktuatorji (pogonski elementi, pozicionerji, mocnostni vmesniki),

e izvrsni Cleni,

e signalne povezave,

e enote za prikaz procesnih vrednosti (kazalCni in digitalni instrumenti),

e sistem za roCno posredovanje,

e samostojni eno- ali ve€zancni regulatorji,

o relejska logika,

e programirljivi logi¢ni krmilniki - PLK (kompaktni, modularni),

o racunalniski sistem (centralni ali distribuirani) s programsko opremo,

s (inteligentni) vmesniki ¢lovek-stroj, npr. operaterski pulti,

o racunalniSke periferne enote (tipkovnica, zaslon, tiskalnik, komunikacijski
vmesnik itd.)




1.2. Tipala in merilni pretvorniki

o dokumentacija (procesne opreme, merilno-regulacijske opreme, instalacij,
programske opreme, posebnih algoritmov vodenja),

s sistem vzdrZevanja in zaloga rezervnih elementov.
Primer povezave naStetih elementov prikazuje slika 1.1. V primeru na tej sliki je

regulacija "zaupana” samostojnim regulatorjem, sekventno krmiljenje programir-
ljivemu logicnemu krmilniku, procesni racunalnik pa sluZi kot ”stranski opazova-

lec” dogajanja.
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Slika 1.1: Prikaz primera povezave nekaterih elementov sistema raCunalniske av-
tomatizacije

1.2. Tipala in merilni pretvorniki

Tipala s pripadajoCimi merilnimi pretvorniki predstavljajo osnovo avtomatizira-
nega vodenja procesov. Procesno veli€ino, ki jo kvalitetno merimo, lahko v vecini
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

primerov tudi uspesno reguliramo, vodimo; le v izjemnih primerih lahko slabo
in nezanesljivo meritev nadomesti posebna racunalniSka obdelava signalov. Re-
gulacijska zanka (slika 1.2) ima sicer Cudovito lastnost, da s pribitkom ojaCenja
odprte zanke nadomesca oziroma kompenzira neidealnosti elementov regulacijske
zanke in vplive motenj, ne more pa zmanj3ati npr. dolgoro€nega odstopanja izho-
dne vrednosti tipala, njegove nelinearnosti, dolge zakasnitve, neponovljivosti itd.
brez bistvenega vpliva na dinamicne lastnosti regulacijske zanke. Najbolj kriti¢no
mesto vsake regulacijske zanke je namre¢ mesto primerjave med Zeleno in de-
jansko vrednostjo procesne spremenljivke. Regulator ne vodi dodeljene procesne
spremenljivke, pag pa signal na mestu primerjave z Zeleno vrednostjo! Ce med si-
gnalom na mestu primerjave in pripadajoCo procesno veli¢ino ni dobre povezave,
potem je proces voden slabo.

Primerjava Procesna
velicina

+ aktuator z

regulator o . Proces
izvrsnim clenom

zelena

vrednost

merilni
pretvornik

tipalo

dejansko regulirana (vodena)
velicina

Slika 1.2: Regulacijska zanka skrbi” za signal na mestu primerjave in ne za
izhodno procesno veli€ino!

Procesna tipala bi lahko razvrstili v razliCne razrede. Z vidika signalnih povezav
v sistemih racunalniSkega vodenja izrazito prevladujejo tipala z elektri¢no obliko
izhoda (spremembe napetosti, toka, upornosti, kapacitivnosti, frekvence itd.), ker
elektricni signalni sistemi izpodrivajo (oziroma so skoraj v popolnosti izpodrinili)
pnevmatske, hidravli€ne in mehanske prenosne sisteme.

Tipala lahko razdelimo na proporcionalna in stopenjska (ON-OFF). Za regula-
cijo potrebujemo predvsem proporcionalna tipala. Stopenjska tipala (npr. koncna
stikala, tla€na stikala, nivojska stikala, "gama detektorji”, fotocelice za detekcijo
plamena, pretocna stikala itd.) uporabljamo v razliCne namene:

4



1.2. Tipala in merilni pretvorniki

e za alarmiranje,

e zaoznaCevanje zaCetkov in koncev SarZ (polnosti, praznosti shranjevalnikov
itd.),

s zaprepreCevanje nevarnih situacij v primeru izpada regulacije (prelivi, tlane
in termiCne preobremenitve, prisotnost eksplozivne meSanice itd.),

e za signalizacijo stanja procesa,

za sekvencno (logi¢no) vodenje SarZnih in semiSarZnih procesov.

Od stopenjskih tipal najpogosteje pricakujemo zanesljivost preklopov. Ker pona-
vadi posebnih merilnih (elektricnih) pretvornikov ne potrebujejo ali so le-ti so-
razmerno enostavni, to zanesljivost tehnolosko zlahka dosezemo. Ce ta stikala
sluZijo kot del varnostnega sistema (”blokada™), mora biti njihova zanesljivost
zelo visoka, vsekakor pa vet€ja od zanesljivosti pripadajoCih proporcionalnih tipal
in pretvornikov.

Na posebne probleme naletimo, ko Zelimo stopenjska stikala povezati z raCunalni-
Skim sistemom za vodenje, z digitalnim regulatorjem ali programirljivim logicnim
krmilnikom. Veliko stopenjskih stikal posreduje svoje stanje v obliki mehanskega
kontakta (stikalo, rele). Mehanski kontakti pri preklopih odskakujejo, povzrocajo
kratkotrajni elektricni oblok, med dolgotrajnim obratovanjem pa so pogosto iz-
postavljeni koroziji. Pri klasi¢ni uporabi stikal ti problemi niso zelo izraziti za-
radi visokih delovnih napetosti ali induktivnega znaCaja bremen (npr. navitja re-
lejev, kontaktorjev). Pri uporabi stikal v racunalniskih sistemih za vodenje pa
obi¢ajno nimamo mozZnosti uporabe visokih delovnih napetosti, digitalni vhodi
raCunalniskih sistemov pa tudi nimajo induktivnega znacaja, ki bi omogocal avto-
regeneracijo kontaktov ob izklopih. Zaradi tega moramo biti pri uporabi stikal v
teh sistemih zelo pozorni in zagotoviti:

delovne napetosti 24V ali vije,

delovne tokove 20 mA ali visje,

pozlaCene kontakte (10um zlate previleke na ustrezni podlagi na kontaktu),

zascCito kontaktov pred korozivno atmosfero,
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ali nadomestiti tipala z mehanskim kontaktom s tipali s pretvornikom in tranzi-
storskim izhodom.

Pri proporcionalnih tipalih pogosto potrebujemo merilne pretvornike, ki Sibke ele-
ktriCne signale tipal pretvorijo v standardni prenosni signal (npr. 4-20mA) ali
omogocajo digitalno komunikacijo z raCunalniskim sistemom. Pnevmatski prenos
signalov tipal za nove sisteme racunalniSkega vodenja prakticno ni ve€ smiseln.
Nekatera tipala je mogoCe neposredno povezati na vhode ratunalniskih sistemov
za vodenje ali elektronskih regulatorjev, npr. uporovna tipala, termoclene, poten-
ciometre, merilne mostice za silo in teZo. Ta vezava je primerna le za kraj3e raz-
dalje in cenovno kritine sisteme brez nevarnosti korozijske atmosfere. V bliZini
tudi ne sme biti izvorov mocnejSih elektromagnetnih motenj (za laboratorijske
naprave, pilotne naprave itd.). V nasprotnem je uporaba tipal skupaj z merilnimi
pretvorniki nujna oziroma priporocljiva.

Proporcionalna tipala s pretvorniki lahko razvrstimo med osnovne in zahtevnejse.
Med osnovne smemo uvrstiti tipala za temperaturo, tlak, nivo, pretok, teZo. Zanje
velja, da jih zelo pogosto in mnoZicno uporabljamo, da lahko na trgu najdemo
celo paleto izpopolnjenih in zanesljivih merilnih pretvornikov, predvsem pa, da
pri uporabi ne povzro€ajo posebnih teZav. Slednje pomeni, da so postopki in-
stalacije, merjenja, kalibracije in vzdrZevanja enostavni, jasni, dobro dokumenti-
rani in znani SirSemu krogu uporabnikov (od kemijskega tehnologa do tehnika -
vzdrzZevalca).

Med zahtevnej3a tipala oziroma procesne merilne sisteme sodijo merilniki za pH,
gostoto, prevodnost, koncentracije (O,, CO, CO,, SO,, NOy itd.), spektrometri,
merilniki vlaznosti itd. Zahtevnosti ne smemo soditi samo po zahtevnosti izde-
lave tipala ali merilnega pretvornika, saj so nekateri izmed naStetih merilnih siste-
mov zelo enostavni. V sistemih vodenja moramo zahtevnost soditi predvsem po
zahtevnosti uporabe, kalibracije in vzdrZevanja. Tako sta na primer pH sonda in
ustrezni merilni pretvornik za dana3nji nivo tehnologije zelo enostavna, naletimo
pa lahko na strahovite probleme pri merjenju pH v zelo Cisti vodi, v gostih su-
spenzijah, v elektromagnetno motenem okolju, itd. Nekateri merilni postopki so
problematicni tudi zato, ker ne potekajo zvezno: snov je potrebno vzor€iti, vzorce
avtomatsko izmeriti; rezultati so na voljo le v diskretnih ¢asovnih trenutkih.

Pri nartovanju sodobnih tehnoloskih postopkov se zahtevnejsim tipalom in meril-
nim pretvornikom pogosto ne moremo izogniti. Se veC - nekatere nove kemijske
in druge tehnologije so kljucno odvisne od novih specialnih merilnih sistemov. V

6



1.3. Aktuatorji in izvr3ni ¢leni

teh primerih se moramo zavedati, da uspeh pri uvajanju nove tehnologije lahko
prinese Ze dobro obvladovanje posebne merilne metode. Pri na€rtovanju novih
tehnologij in njim ustreznih raCunalniskih sistemov za vodenje moramo zelo pa-
ziti na izbor merilne opreme. Kot vodilo naj velja, da poskusamo uporabiti ¢imvec
osnovnih tipal: Ce je mogoce, tudi kot nadomestilo za zahtevnejSe. Lastnosti vme-
snih produktov pogosto lahko vzdrZujemo z dobro regulacijo temperature in tlaka,
Sele koncni produkt pa nato analiziramo z zahtevnim merilnim sistemom.

1.3. Aktuatorji in izvrsni Cleni

TehnoloSke procese vodimo preko izvrinih €lenov. Najpogostejsi so ventili, lo-
pute, motorji z reduktorji, Crpalke, ventilatorji, grelniki. Njih izbor spada k na-
Crtovanju tehnoloskih naprav, pogosto pa ga je treba uskladiti tudi z zahtevami
sistema za vodenje. Tu je potrebno posebej paziti na Sirino uporabnega obmocja
delovanja, linearnost oz. skladnost s staticno karakteristiko vodenega procesa,
Sirino mrtvega hoda, stopnjo povratnega vpliva procesnega medija.

Izvr3ne €lene poganjamo s pomocjo aktuatorjev. Najbolj razSirjeni so elektromo-
torni, elektropnevmatski, elektrohidravlicni in pnevmatski pogoni, zelo pogosta
je tudi napetostno-frekvencna regulacija hitrosti asinhronih motorjev. Elektro-
motorni pogoni so primerni za manjSe in srednje navore (do pribl. 1000 Nm).
Krmilimo jih tropoloZajno (premik v levo - stoji - premik v desno). So relativno
ceneni, vzdrZevanje je enostavno, tezje pa z njimi realiziramo kvalitetno zvezno
regulacijo. TropoloZajni naCin krmiljenja povzro€a hitro izrabo kontaktov krmil-
nih kontaktorjev ter precejSnje motnje v napajalnem omreZju. Dodatno roc¢no
krmiljenje je enostavno in zanesljivo. Take pogone lahko uporabimo za cenene
reSitve vodenja, pri katerih kvaliteta regulacije ni izrazito pomembna. Njihova
posebna prednost je v tem, da pri izpadu elektricne energije praviloma ohranjajo
zadnji poloZaj, zato jih pogosto uporabljamo pri vodenju parnih kotlov.

NajkvalitetnejSe krmiljenje ventilov in loput doseZzemo z elektropnevmatskimi in
pnevmatskimi aktuatorji. Pri uporabi pnevmatskih aktuatorjev izhodni tokovni si-
gnal iz sistema za vodenje ali iz samostojnega elektronskega regulatorja s pomocjo
I/p pretvornika pretvorimo v tlacni signal, ki ga nato vodimo do aktuatorja. Ta
pnevmatski signal lahko deluje neposredno na membrano aktuatorja, lahko pa kr-
mili pnevmatski pozicioner, ki nato s pomocjo napajalnega zraka uravnava poloZaj
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aktuatorja v razmerju do krmilnega tlatnega signala. Varianta brez pozicionerja je
enostavna in cenena saj ne potrebuje pozicionerja in pomoZnega tlacnega napaja-
nja. Primerna je le za manjSe povrsine membran (do 400cm?) in manjSe pomike,
saj bi bila zakasnitev odziva pri vecjih membranah zaradi polnjenja membran-
skega prostora s signalnim zrakom prevelika.

Pri elektropnevmatskih pogonih je mehanizem 1/p pretvornika zdruZzen z mehaniz-
mom pozicionerja. Prenos signala poteka elektricno (kar moramo upoStevati pri
uporabi v korozivni ali eksplozivni atmosferi), energijo za premikanje izvrSnega
Clena pa dovaja napajalni zrak s tlakom 4 do 16 barov. Izvedbe na tej osnovi so
tehnolo3ko zanesljive in sodobne, za regulacijske hamene pa zelo ugodne.

Z elektrohidravlicnimi pogoni lahko doseZzemo najvecje navore ali premicne sile
ter zelo hitre odzive, zato so pogosto primerni tudi v robotiki in avioniki. V
kemicni procesni industriji so zastopani manj pogosto kot elektropnevmatski, ker
je distribucija hidravlicne energije zahtevnejSa od pnevmatske. Elektrohidravlicni
aktuatorji za procesno industrijo imajo zato prigrajeno samostojno hidravlicno
¢rpalko, pri "kompaktnih” strojih pa hidravlicni tlak ustvarja centralni agregat.

Napetostno-frekventna regulacija hitrosti asinhronskih elektri¢nih motorjev je zelo
primeren nacin krmiljenja motorjev za pogon ventilatorjev, ¢rpalk in transpor-
tnih trakov. ReSitve so postale cenovno ustrezne zaradi pomembnih dosezkov pri
razvoju mocnostnih elektronskih komponent (tiristorjev, bipolarnih tranzistorjev
in mocnostnih MOSFET tranzistorjev). Tak nacin krmiljenja motorjev omogoca
manj3e toplotne izgube na motorjih, ki so zato lahko manjSi. Namesto z lopu-
tami lahko pretok zraka uravnavamo s spreminjanjem vrtljajev ventilatorja, tlak
tekoCine uravnavamo s spreminjanjem hitrosti centrifugalne Crpalke itd. Krmi-
lienje je lahko zelo natancno, kvaliteta regulacijskih zank pa zelo dobra. Med
slabostmi moramo navesti visok nivo visokofrekvencnih motenj, ki jih lahko pre-
tvornik povzroC€a v okolici in visok nivo viSjeharmoni¢nega onesnaZevanja elek-
triCnega napajalnega omreZja.

Proizvajalci regulacijske opreme izdelujejo tudi t.i. inteligentne aktuatorje. Se-
stavni del teh aktuatorjev je tudi mikrokrmilnik, ki lahko nadomesti del klasicne
elektronike pozicionerja, kompenzira nepopolnosti aktuatorskega mehanizma, po-
leg tega pa omogoca tudi izvedbo lokalne regulacijske zanke (npr. pretoka, tlaka,
temperature). Inteligentni aktuatorji so primerni predvsem za oddaljene samo-
stojne regulacijske zanke (v obsezZnih tehnolo3kih sistemih), pri katerih rono po-
sredovanje operaterja ali prikaz v komandni sobi nista nujno potrebna.
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1.3. Aktuatorji in izvr3ni ¢leni

Pomembno vpraSanje, ki si ga moramo pri naCrtovanju tehnolo3kih sistemov in
sistemov racunalniSkega vodenja postaviti, je vpraSanje zanesljivosti krmiljenja
aktuatorjev oziroma izvr3nih €lenov. V procesni industriji pogosto krmilimo ve-
like pretoke energije, surovin in nevarnih (strupenih, eksplozivnih, gorljivih) snovi.
Dobro nacrtovanje tehnoloSkega sistema in sistema za vodenje mora vsebovati
tudi natancen pregled moZnih hazardnih situacij in naCrtovanje varnostnih siste-
mov. Varnostni sistem mora biti zanesljiv in vecnivojski. Procesne varovalke
na spodnjem nivoju (elektricne varovalke, tlatne varovalke, varnostni ventili itd.)
zagotovijo zaSCito pred ve€jimi poSkodbami naprav. Njihova aktivacija obicajno
prekine tehnoloSki proces. Zas€ito na viSjem nivoju zagotavlja sistem varnostnih
tipal v povezavi z relejsko logiko. ZaSCite so kompleksnejSe, varujejo lahko tudi
pred nastopom “vezanih” problemov. Ni nujno, da njih aktivacija povzroci pre-
kinitev tehnoloSkega postopka. Relejsko logiko lahko v nekaterih primerih nado-
mesti poseben logicni krmilnik.

RacunalniSkemu sistemu za vodenje ne smemo zaupati osnovnih in visjenivojskih
varovalnih funkcij. RaCunske natancnosti digitalnih raCunalnikov ne smemo ena-
Citi z zanesljivostjo. RaCunalniSki sistem je sestavljen iz bistabilnih pomnilniskih
celic, katerih vsebino lahko naklju¢no spremeni skrita programska napaka, mocna
elektromagnetna motnja, radioaktivni ali kozmicni Zarek. Za razliko od analogne
elektronske tehnike, Kjer taka motnja hitro izzveni, bipolarna celica digitalnega
sistema motnjo ojaci in si jo zapomni kot spremembo vsebine. Posledica motnje
ne izzveni in lahko bistveno spremeni potek programa.

Racunalniski sistem za vodenje pripravimo (programiramo) za izvajanje osnov-
nega tehnoloSkega postopka ter v&asih za vodenje nekaterih posebnih situacij (za-
gon, zaustavitev itd.). TeZko pa predvidimo vse mozZne situacije, ki lahko pri
proizvodnji nastopijo (prekinitev dovoda energije, surovin, okvare procesnih na-
peljav, neustrezne surovine, neustrezni tlaki, napetosti, pretoki itd.). V teh pri-
merih je intervencija operaterja nujno potrebna. V nekaterih izjemnih primerih
je seveda lahko tudi ta nepravilna ali celo Skodljiva, vendar pa izku3eni opera-
terji z izkuSnjami, intuicijo in inovativnostjo uspejo reSiti marsikatero nepred-
videno situacijo. Pri naCrtovanju vodenja kemijskih in podobnih procesov mora
nacrtovalec skrbno preuciti, katere procesne aktuatorje naj operater v kriticnih tre-
nutkih vodi tudi ro€no in pri katerih to ni potrebno. V procesni industriji rocnega
vodenja ne potrebujemo le tam, Kkjer je lahko delovanje regulacijske zanke popol-
noma samostojno, nepravilno delovanje brez posebne Skode, vpliv na preostali del
tehnoloSkega postopka pa je zanemarljiv (npr. nivo teko€ine v shranjevalniku, ¢e
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

bistveno odstopanje od Zelenega nivoja za nadaljnji postopek ni pomembno).

Obicajno pripravimo dve mesti za rocno krmiljenje izvrdnih €lenov: servisno kr-
miljenje neposredno na aktuatorju in rocno krmiljenje v komandni sobi na koman-
dnem pultu. Ro€no vodenje sme potekati tudi preko racunalniSkega sistema, Ce je
mozno socasno rocno vodenje ve€ aktuatorjev in e, zaradi izpada racunalniskega
sistema, onemogoceno rocno vodenje nima Skodljivih posledic.

1.4. Regulatorji, krmilniki in procesni racunalniski sis-
temi

Za vodenje procesov lahko uporabimo ve€ elementov in sistemov, ki jih prikazuje
slika 1.3.
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Slika 1.3: Nekateri elementi in sistemi vodenja procesov
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1.4. Regulatorji, krmilniki in procesni ra¢unalniski sistemi

samostojni enozancni in dvozancni regulatorji,
veczancni regulatorji in raCunske enote,
relejska logika in programirljivi logicni krmilniki,

modularni programirljivi logicni krmilniki, razSirjeni tudi z analognimi, ko-
munikacijskimi in posebnimi moduli,

procesni racunalniki,

distribuirani raCunalniski sistemi za vodenje.

Med naStetimi moZnostmi centralizirani procesni raCunalnik ¢edalje bolj izgublja
svoj pomen, v zahtevnejSih primerih je pametno sistem vodenja oblikovati kot
distribuirani sistem.

Sodobni sistem vodenja procesov lahko sestavimo kot kombinacijo naStetih gra-
dnikov. Ustrezno kombinacijo izberemo na osnovi Stevilnih kriterijev, kar pred-
stavlja enega izmed pomembnih kreativnih procesov pri nartovanju sistema za
vodenje. Med drugimi upoStevamo naslednje kriterije:

tip procesa (zvezni, Sarzni, semisarzni),
prostorska razseZnost sistema (zaklju€ena naprava, tehnolosko polje itd.),
zahtevana zanesljivost 0z. nevarnosti tehnologije,

razmerje med zahtevnostjo algoritmov vodenja in priCakovanimi stro3ki av-
tomatizacije (cenovni razred),

kvaliteta vodenja,
fleksibilnost sistema in pripadajoCe tehnologije,
kompleksnost vzdrZevanja,

sposobnosti in znanja operaterjev itd.
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

ManjSe zvezne procese z relativno neodvisnimi procesnimi spremenljivkami vo-
dimo s pomocjo samostojnih eno- in dvo-zancnih regulatorjev. Relejska logika
navadno sluZi za izvedbo alarmnih in zas€itnih sistemov (blokade).

ManjSe SarZzne procese lahko vodimo s samostojnimi regulatorji in programirlji-
vimi logi¢nimi krmilniki.

ManjSe zvezne in semiSarzne procese vodimo z ve€zancnimi mikroraCunalniskimi
regulatorji, ki pa jih uspeSno nadomes€ajo modularni programirljivi logicni kr-
milniki. VecCzancni regulatorji in modularni programirljivi logi¢ni krmilniki so
obi€ajno sposobni komuniciranja z nadrejenimi racunalniki. V teh primerih kot
nadrejene raCunalnike uporabimo osebne racunalnike v robustnejSi izvedbi, upo-
rabimo pa jih za graficni prikaz procesnih spremenljivk, pregled stanja regulacij-
skega sistema, vnaSanja receptur in arhiviranja.

Za vodenje ve€jih zveznih, Sarznih in semiSarznih procesov uporabimo distribui-
rane raCunalniSke sisteme za procesno vodenje, toda tudi te kombiniramo s samo-
stojnimi eno- in ve€zancnimi regulatorji ter kompaktnimi logi¢nimi krmilniki.

Laboratorijske pilotne naprave lahko vodimo s cenenimi osebnimi racunalniki s
primerno programsko opremo in analogno-digitalnimi vmesniki.

Za velike distribuirane raCunalniSke sisteme za vodenje je znacilno, da je njihova
zgradba prilagojena procesnemu vodenju. Pomembni del predstavlja vgrajena za-
nesljivost. Ta se odraZza v posebnih modulih za varno in zanesljivo krmiljenje
aktuatorjev, vgrajenih mehanizmih poveCevanja zanesljivosti pomnilnika in dru-
gih vitalnih delov raCunalnikov, v kompleksnih in redundantnih komunikacijskih
povezavah, povec€ani zasCiti proti elektromagnetnim motnjam in vplivom agresiv-
nega okolja, prilagojenih komandnih pultih s pazljivo nartovanim sistemom po-
vezave Clovek - stroj, posebej nacrtovani programski opremi in predpisani zalogi
kriticnih rezervnih delov. Vse nasteto je vzrok za visoko ceno takih sistemov, zato
je razumljivo, da uporabniki posku3ajo najti cenejSe sisteme. Pri tem je mogoce
precej nizjo ceno doseci predvsem na raun zmanjSanja zanesljivosti in varnosti,
uporabni3ke prijaznosti ter mozZnosti rotnega posredovanja operaterja.

Zelo dobre sisteme za vodenje lahko zgradimo tako, da vse pomembnejSe regula-
cijske funkcije prepustimo eno- ali ve¢zancnim regulatorjem, sekvencne funkcije
in zbiranje signalnih vrednosti zaupamo modularnim programirljivim logi¢nim
krmilnikom, prikaz vrednosti in vnos receptur pa prepustimo izpeljankam oseb-
nih raunalnikov ali delovnih postaj. Varnostne mehanizme zgradimo na osnovi
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stopenjskih tipal in relejske logike. Pri tem skuSamo upoStevati naslednja pri-
porocila:

e sistem za vodenje posku3ajmo sestaviti iz Cimvec enostavnih in samostojnih
elementov,

e v posamezni element sistema ne vkljucujemo veliko funkcij, ker sicer po-
stane sistem nezanesljiv, tezko razumljiv in uporabljiv ter zahteven za vzdr-
Zevanje,

e kriticnih funkcij regulacijskega sistema ne razdelimo tako, da bi obreme-
njevala komunikacijsko vodilo,

e predvidimo dovolj moZnosti rocnega vodenja procesa,

e nezahtevne regulacijske zanke lahko vodi modularni programirljivi logicni
krmilnik, zahtevne pa enozancni in ve¢zancni samostojni regulatorji.

1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

Gradnike sistemov za vodenje povezujemo med seboj z osnovnimi signalnimi po-
vezavami in z zahtevnejSimi komunikacijskimi zvezami. Osnovne signalne pove-
zave potekajo med merilnimi pretvorniki, aktuatorji, regulatorji in raCunalniskimi
sistemi. V procesni industriji so uveljavljene naslednje signalne oblike:

o zvezni tokovni signali 0/4 do 20mA,

e pnevmatski signali 0.2 do 1 bar,

e logicni signali 0/24V AC/DC.
Za prenos zveznih signalov merilnih pretvornikov in krmiljenje aktuatorjev je
tehni¢no najbolj primeren tokovni signal 4 do 20mA. Ta signalna oblika omogoca

poleg relativno kvalitetnega prenosa merilnega signala Se vrsto dodatnih moZnosti
in prednosti:

¢ daljinsko napajanje nekaterih merilnih pretvornikov (dvoZi¢na povezava),
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e alarmiranje v primeru okvare tipala ali prekinitve signalnega voda (npr. pre-
Kinitev termoclena itd.),

e prenosne razdalje do 1km in vet,

& ugodno razmerje signal/Sum v celotnem uporabnem obmocdju,
¢ signalna povezava poteka le po dveh Zicah,

e majhna obCutljivost na slabe kontakte,

e mozna dopolnitev s servisno serijsko komunikacijo po protokolu tipa HART.

Navesti moramo seveda tudi nekaj slabosti:

e za precizno prenaSanje signalnih vrednosti potrebujemo precizne kompo-
nente (visokostabilne upore, visokorazlocljive A/D in D/A pretvornike, zah-
tevno galvansko izolacijo itd.),

e pri veCkratnem digitalnem prikazu (npr. na panelnem voltmetru, na di-
gitalnem regulatorju in na racunalniS8kem zaslonu) se prikazane vrednosti
obiCajno razlikujejo med seboj,

e nekateri kompaktni (inteligentni) merilni pretvorniki lahko obdelajo signale
ve€ razlicnih tipal hkrati, le enega izmed njih pa lahko posredujejo po to-
kovni signalni zanki.

Navedene slabosti kaZejo na potrebo po digitalnem prenosu signalov. Digitalna
komunikacija, ki je bila najprej razvita za komunikacije med centralnim racu-
nalniskim sistemom in inteligentnimi procesnimi vmesniki, je postala pomembna
tudi za signalne prenose na niZjem nivoju. V sodobnih sistemih vodenja vecCina
informacij med gradniki sistemov vodenja Ze poteka v digitalni obliki. S staliS€a
uporabnikov take reSitve pogosto niso optimalne in nujno potrebne. Zakonitosti
na trZis¢u nenehoma spreminjajo cenovno razmerje med gradniki s klasi€nimi in
gradniki z digitalnimi signalnimi sistemi. Gradniki z digitalnimi signalnimi sis-
temi postajajo Cedalje cenejsi. 1z tehnoloSkega staliSCa je Ze skoraj vsak sodoben
merilni pretvornik izdelan na osnovi mikroporcesorske tehnologije, ki omogoca
enostavenjSo izvedbo zahtevnih signalnih obdelav, ve€jo fleksibilnost, pomnenje
kalibracijskih parametrov, laZje postopke kalibracije, samotestiranje itd. Ko pa
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1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

je tako "predelana” procesna vrednost Ze v digitalni obliki, jo je seveda ceneje
prena3ati v digitalni obliki do drugih naprav, kot pa jo z visoko natancnostjo pre-
tvoriti v analogno obliko in jo v tej obliki prena3ati med sistemi.

Po drugi strani pa digitalni prenos uporabljamo le redko "od totke do totke”.
Praviloma poteka prenos po skupnem vodilu. Komunikacijsko vodilo je signalni
sistem, ki povezuje gradnik v komunikacijsko omreZje. V tem omreZju sme
v doloCenem trenutku le ena izmed naprav oddajati sporoCilo (podatkovni vir),
ostale smejo le poslu3ati in preverjati, Ce je sporo€ilo namenjeno njim. Skupno
komunikacijsko omreZje praviloma zmanjSa obseg Zicnih povezav v primerjavi s
klasi¢nimi signalnimi sistemi 4-20 mA, toda hkrati prinese nevarnost izpada celo-
tnega sistema, Ce kateri izmed gradnikov pricne delovati nepravilno ali je v okvari.

Sodobna komunikacijska omreZja prinaSajo v tehnologijo vodenja procesov ve-
liko prednosti, ki odtehtajo skrbi pred potencialnimi teZavami. Zaradi tega se
njihov deleZ v primerjavi s klasicnimi signalnimi sistemi nenehno izboljSuje. Sto-
procentne prevlade kljub temu ni mogoCe priakovati. Velik problem prodora ko-
munikacijskih sistemov predstavlja problem standardizacije. Proizvajalci opreme
si namreC prizadevajo, da bi v mednarodne standarde vgradili njihove reSitve in
si s tem pridobili prednost na trZis€u. Tako je npr. v Evropi nem3ka industrija
v tekmi z ameriSko pricela s standardom PROFIBUS, ki je nosil zaCetno oznako
DIN 19245. Ta je pocCasi prerastel v evropski standard EN 50170. Ker tudi ta ni
zadovoljil vseh proizvajalcev, je "na pohodu” mednarodni standard IEC 61158.
Nadaljevanje sledi!

RacunalniSko vodenje procesov je tehnicna disciplina, ki Ze veC kot tri desetle-
tja poCasi osvaja kemijsko in procesno industrijo. Razlog za relativho poCasnost
uvajanja racunalniSke avtomatizacije na to podro€je izhaja predvsem iz potencial-
nih nevarnosti za delovno osebje, moZnih izgub energije in surovin, onesnazenja
okolja, uniCenja drage procesne opreme itd. Vsak nov element ali postopek je
potrebno pred sploSnim uvajanjem temeljito preizkusiti, spoznati negativne in po-
zitivne lastnosti, preveriti skladnost s standardi ter z novimi znanji in pojavnimi
oblikami seznaniti celotno verigo uporabnikov (od kemijskega tehnologa, avto-
matika, strojnega inZenirja, vzdrZevalca do operaterja). To velja tudi za podrocje
raunalniSke avtomatizacije, Se vec, ni dovolj spoznavati in preizkusati le delova-
nje in uporabo racunalnikov, temveC vseh elementov, ki pri raCunalniski avtoma-
tizaciji sodelujejo.
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

Pri gradnji raCunalnidkih sistemov za vodenje se moramo zavedati, da: raCunalnik
predvsem omogoca obseZzno obdelavo signalov in podatkov, regulacijski in drugi
algoritmi dolo€ajo kvaliteto dinamiCnega obna3anja sistema, tipala s pretvorniki
zagotavljajo natancnost in ponovljivost tehnoloSkega procesa, aktuatorji in izvr3ni
Cleni dolocajo vodljivost sistema, kvalitetno vzdrZevanje pa dolgorotno uporab-
nost. Nobenega izmed naStetih gradnikov ne smemo precenjevati (Se posebej
racunalnika), pac pa moramo poskrbeti za strokovno in tehnicno skladnost.

Primeri

PRIMER 1.1

Slike 1.4 - 1.6 prikazujejo postopni potek avtomatizacije - regulacije tempera-
ture kemijskega reaktorja. Primer je namenjen ilustraciji sugestije, da je potrebno
avtomatizacijo priceti ”pri tleh” in ne pri izbiri racunalniSkega sistema ali elek-
tronskega regulatorja.
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1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

1. korak Kemijski reaktor brez gradnikov za vodenje (slika 1.4).

)

Ro¢ni ventil

e~ : i - Termometer
1= —_—C

Para za ogrevanje

Kemijski
reaktor

!}?

Slika 1.4: Kemijski reaktor v ”surovem” stanju: z rocnim ventilom uravnavamo
dotok pare in ogrevanje, temperaturo reagentov od€itujemo na termometru
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2. korak Kemijski reaktor z name3cenimi tipali, izvrSnimi Cleni in ro€nim vode-
njem (slika 1.5).

Prikaz in
Daljinsko ro¢no krmiljenje registracija

A

t Operater
>

Ventil z 4

elektromotornim,
. M
aktuatorjem

—

TT A Tipalo temperature
————0 zmerilnim
pretvornikom

Para za ogrevanje

Kemijski
reaktor

e

Slika 1.5: Kemijski reaktor z daljinskim odCitavanjem temperature in daljinskim
uravnavanjem poloZaja parnega ventila (operater lahko dela v prijaznejSem okolju
komandne sobe)

3. korak Kemijski reaktor z avtomatsko regulacijo (slika 1.6).
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Regulator Tehnolog
Zelena vrednost
Regulirana veli¢ina
- Izmerjena vrednost
Prikaz in
Daljinsko ro¢no krmiljenje registracija
A
| ] o
R 0 Operater
A t
 P—
Ventil z
elektromotornim
aktuatorjem )
— | 1T A Tipalo temperature

—

——————0 z merilnim

Para za ogrevanje pretvornikom

Kemijski
reaktor

Slika 1.6: Kemijski reaktor z avtomatsko regulacijo temperature (operater le nad-
zoruje pravilnost delovanja regulacijskega sistema in v kriti¢nih trenutkih posre-
duje preko sistema rocnega vodenja pri Cemer uposteva navodila tehnologa, npr.
nastavlja Zeleno vrednost)
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PRIMER 1.2

RazSiritev sistema vodenja na obseznejSi objekt. Slika 1.7 prikazuje shemo apli-

kacije sodobne metode avtomatskega vodenja na parnem kotlu.

Tw opz
Fleksibilni Y v
mikroracunalniski
regulator "Sodobni regulacijski
algoritem"

A A

PID

Gorivo

%

o

H

Slika 1.7: Zahtevnej3a regulacija (vodenje) parnega kotla (oznake na sliki: PID
V - regulator s hitrostnim izhodom; Vo korenska funkcija za izraCun pretoka na
osnovi padca tlaka; e* - antilogaritemska funkcija za linearizacijo signala tipala
koncentracije kisika)

PRIMER 1.3

Regulator PID in njegova uporaba (slika 1.8).
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1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje
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postopek

Proces

Izhodne vrednosti
= regulirane vrednosti

Vnaprejsnja
odstopamja

Trenutna
odstopanja

Dolgoroc¢na
odstopanja

Regulirna vrednost

REGULACIJISKA ZANKA (enozan¢na ali ve¢zancna)

Izhodna vrednost

'

—

Proces

= regulirana vrednost

>
>

KLASICNA PID REGULACIJA

Slika 1.8: BloCna shema zaprtozantnega sistema (zgornja slika) in vlioga PID
regulatorja v zaprtozancnem sistemu (spodnja slika).
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

PRIMER 1.4
Slike 1.9 - 1.12 prikazujejo nekatere osnovne oblike vodenja procesa.

Motnja
Ventil  Shranjevalnik l
h

Slika 1.9: Krmiljenje (motnjo predstavlja spreminjanje odvzema tekoCine iz shra-
njevalnika)

Motnja

Vi e i
w| S ||v

= alni

: V1 Shranjevalnik

| M JL -
i —>

V1
Motnja
@i )

V2

Slika 1.10: Krmiljenje z upoStevanjem motenj iz okolice (povecani odvzem preko
ventila V2 nemudoma povzroci pove€anje dotoka in s tem prepreci vecCje spre-
membe nivoja)
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1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

Motnja

V2

Vi

V2

Shranjevalnik

L/

e

-

Regulato

Slika 1.11: Povratnozancna regulacija (poveCani odvzem povzroCi zniZanje ni-
voja, plovec se spusti in odpre ventil V1, sveZi dotok nato pocasi kompenzira

poveCani odvzem)

Motnja

Vi

|

||y

.

hranjevalnik

L

-

Regulator

Motnja

V2

Slika 1.12: Povratnozancna regulacija s kompenzacijo motnje (spremenjeni od-
vzem takoj vpliva na sveZi dotok, morebitna odstopanja nivoja zaradi nepopolne
kompenzacije popravi povratna regulacijska zanka)
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

Naloge

NALOGA 1.1
V tanku, kot ga prikazuje slika 1.13, Zelimo regulirati nivo Zveplene kisline h(t).

Regulacijski ventil Qvh(t).......Dotok Zveplene kisline v shranjevalnik
Qizh(t)......Odtok zveplene kisline iz shranjevalnika
[ \ \ h(t)............ Visina tekocCine v shranjevalnik
Vi U Qvh(t)
A Regulacijski ventil
h(t) Qizh(t)
A
V2

Slika 1.13: Shranjevalnik Zveplene kisline

Pri tem smo se odloCili za blo€no shemo, kot jo prikazuje slika 1.14. Kak3en tip

r, +
1 € Rl 81
th
—‘f—
+ +y "=
r © 5 R Y 5 U,[ SISTEM >

Slika 1.14: Blo¢na shema

regulacije uporabljamo? Spremenljivkam vy, 0,u,e,r,Zyn, €1 in ry priredite veliCine
obravnavanega procesa!

24



1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

NALOGA 1.2
V primeru dveh povezanih shranjevalnikov na sliki 1.15 reguliramo nivo tekoCine
v prvem shranjevalniku h;. V spodnji tabeli so dane merjene in regulirne veli€ine.

X md)

A
h, h, i E»
4 \ 4

V2

Slika 1.15: Dva povezana shranjevalnika

Glede na njih se odloCite, kateri od Stirih obravnavanih na€inov vodenja je bil
uporabljen za posamezne kombinacije.

Stevilka kombinacije | merjena veliCina | regulirna veli€ina
1 d; d;
2 ®; )
3 / P
4 hy ®;
5 hy ®,

NALOGA 1.3

Regulirati Zelimo temperaturo peci na na€in, kot ga prikazuje blo¢ni diagram na
sliki 1.16. Pri tem je nenatancnost tipala, merilnega pretvornika in ojaCevalnika
dana z vrednostjo wy,, nenatancnost dajalnika reference z wy, vpliv razlicnih vho-
dnih motenj, ki delujejo na regulacijski signal pa ocenjujemo na vrednost Way.
Karakteristika aktuatorja je linearna (u = Kuy), uporabljamo pa proporcionalni
regulator (uy = P-¢). Ocenite odstopanje wg regulirnega signala!

NALOGA 1.4

Za sistem na sliki 1.17 smo izbrali 5 razli¢nih moZnosti, kot jih prikazuje tabela.
V zadnji stolpec tabele vpiSite za kak3en nacin vodenja smo se odlogili pri izbrani
merjeni in regulirni veli€ini!
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Gradniki sistemov raunalniSke avtomatizacije

Merilno mesto y
» >

Proces

A
‘ Tipalo + merilni pretvornik ‘

Merilni
ojacevalnik

u; Yp

e * r Dajalnik
O - reference

Slika 1.16: Blo€na shema vodenja

Plinski zbiralnik
p....Tlak plina v zbiralniku
- (regulirana veli¢ina)
P Oy ... Vhodni tok plina
p

... Izhodni tok plina
(I)lzh p

V.....Regulacijski ventil
\Y% X D

(I)izh

Slika 1.17: Plinski zbiralnik

Stevilka merjena | regulirna | izbrani na€in
kombinacije | veli€ina | veliina vodenja
1 p ®izn
2 cbvh chh
3 ®yy ®izn
4 / ®izn
S ®jzn ®yh

26



1.5. Signalne povezave med elementi sistemov za vodenje

NALOGA 1.5

Zeleli bi izmeriti navor na gredi, ki obraga obdelovanca na struznici, da bi tako
spremljali obrabljenost noZev. S preprosto skico nakaZite osnovne elemente, ki bi
bili potrebni za izvedbo take meritve.

NALOGA 1.6

Med pogonskim motorjem in ventilatorjem imamo elasti¢no jekleno gred, ki sluZi
za prenos navora. Skicirajte pomembnejSe dodatne elemente, ki bi jih bilo po-
trebno dograditi, da bi lahko velikost navora na gredi odCitali na namiznem V-
metru!

NALOGA 1.7

V sobi Zelimo zaprtozancno regulirati, na hodniku pa krmiliti temperaturo zraka.
+ NariSite blocna diagrama obeh principov vodenja!
e Katere veliCine bi merili v prvem in katere v drugem primeru?

e Katere veli€ine bi izbrali kot regulirne v prvem oz. v drugem primeru?
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Stopenjska bliZzinska tipala

Stopenjska blizinska tipala

Stopenjska tipala, ki imajo le dva mozZna izhoda (ON/OFF, 0/1) imajo pomembno
vlogo pri vodenju sistemov. MnoZi¢no jih uporabljamo v sistemih fleksibilne av-
tomatizacije. V procesnem vodenju pa jih uporabljamo, tako kot smo omenili Ze
v uvodnem poglavju, predvsem za dolo€ene nadzorne in varnostne funkcije.

Stopenjska tipala delimo na:

koncéna stikala,

bliZzinska tipala,

tipala tlaka,

tipala nivoja,

bimetalna tipala.

V tem poglavju si bomo podrobneje ogledali stopenjska bliZinska tipala.

LoCimo magnetna, induktivna, kapacitivna, opticna, ultrazvona in pnevmatska
stopenjska bliZzinska tipala. Vrste bliZinskih tipal podrobneje prikazuje slika 2.1.
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Stopenjska bliZzinska tipala

4{ zvezna: .. ‘
Magnetna —{ sticna ‘

pozicijska binarna: magnetna

tipala blizinska —{ brezsti¢na

tipala

| pnevmatski izhod |

4{ zvezna: .. ‘

Inqufqvlr(la binarna: induktivna
p‘)tzilCUlS a blizinska
paia tipala
4{ zvezna:
Kapacitivna . ) ..
pozicijska binarna: k{i}v)_acmvna
tipala blizinska
tipala
4{ zvezna: ...
| | presvetlitvena z/
Opticna presvetlitvena brez opt. vlaken
pozicijska binarna: opti¢na tipala odbojna z /
tipala Eliiinska B brez opt.vlaken
ipala
r azprilna <‘ z opti¢nimi vlakni ‘
'] tipal -
pa ﬁ brez opti¢nih vlaken ‘
4{ zvezna: ... ‘
Ultrazvo¢na

pozicijska binarna: ultrazvocna —{ u ltrazvo¢ni zaslon ‘

tipala bliZinska

tipala —{ ultrazvocna tipala ‘

—{ povratno tla¢na tipala ‘
Pnevmatska binarna: magnetna
pOZiCij ska blizinska —{ Odbojna tipa]a ‘
tipala tipala
—{ sklop Soba - zaslon ‘

Slika 2.1: Vrste bliZinskih tipal




2.1. Lastnosti posameznih vrst blizinskih tipal

2.1. Lastnosti posameznih vrst blizinskih tipal

2.1.1. Induktivna tipala

Induktivna tipala vsebujejo LC oscilator, ki zatne proizvajati visokofrekventno
magnetno polje, ko priklju€imo tipalo na napetost. Ko se mirujoci elektri¢no pre-
vodni objekt pojavi v izmenicnem magnetnem polju, se v njem inducirajo vrtincni
tokovi. Ti povzrocijo, da se velikost oscilacij zmanjSa, kar pomeni vecjo porabo
toka in posledi¢no spremembo signala na izhodu tipala.

Pri induktivnih tipalih je dosegljiva preklopna razdalja odvisna od premera reso-
nancnega navitja in tako od velikosti cilindri¢nega tipala. \Vecji je premer, veCja
je preklopna razdalja. Za zagotovitev zanesljivega delovanja ima tipalo histe-
rezo. Ce bi namre¢ tocki vklopa in izklopa sovpadali, bi lahko priSlo do izredno
intenzivnega preklapljanja izhodnega signala. Potrebno prilagoditev induktivnih
tipal pri namestitvi dobimo z merjenjem preklopne razdalje. Pri namestitvi tipala
moramo paziti, da v njegovem aktivnem podrocju ni motecih predmetov. Prosto
obmocje (obmocje med senzorjem in ozadjem) mora biti veliko najmanj trikrat
toliko, kot je nominalna preklopna razdalja (po priporoCilu proizvajalcev). Pri
skupinski namestitvi tipal moramo poskrbeti za primerno vrednost najmanj3e raz-
dalje med tipali, da bi ne vplivali drug na drugega.

2.1.2. Kapacitivna tipala

Princip delovanja kapacitivnih bliZinskih tipal sloni na merjenju sprememb ele-
ktricne kapacitivnosti v RC relaksacijskem oscilatorju pri pribliZzevanju razlicnih
materialov. Kapacitivno tipalo ustvari elektrostaticno polje med aktivno elektrodo
in maso (veckrat imamo tudi elektrodo za kompenzacijo npr. vlage). Ko se objekt
pojavi v aktivhem preklopnem obmocju, se spremeni kapacitivnost RC vezju, kar
povzroCi spremembo frekvence oscilatorja. Spremembo frekvence tipalo pretvori
v spremembo izhodnega stanja (ON/OFF).

S kapacitivnim bliZinskim tipalom lahko zaznavamo tako kovinske kot nekovin-
ske materiale. Za razliko od opticnih razprsilnih tipal, ki jih bomo opisali v nasle-
dnjem podpoglavju, imajo to prednost, da zaznajo tudi materiale z zelo slabo od-
bojnostjo (zelo temne povr3ine). Materiale z zelo majhno dielektricno konstanto
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Stopenjska bliZzinska tipala

(vecina plasti¢nih materialov) zaznamo samo od doloCene debeline naprej. Kapa-
citivna tipala se odzovejo tudi na ve€ino tekoCin. Tu pa lahko nastopi problem,
kadar se aktivna povrsina nenamenoma zmoci (npr. kondenzacija), kar lahko pov-
zroCi spremembo izhodnega signala.

2.1.3. OpticCna tipala

Opticna bliZinska tipala uporabljajo za zaznavanje objektov opticne in elektri¢ne
lastnosti. V bistvu so to pretvorniki svetlobnega signala v elektricnega. V upo-
rabi sta predvsem rdeca ali infrardeca svetloba. Kot viri svetlobe so zelo zane-
sljive svetleCe (LED) diode, ki so majhne, robustne, z dolgo Zivljenjsko dobo
in svetlobo lahko tudi modulirajo. Kot sprejemni element uporabljamo fotodi-
ode ali fototranzistorje. Pri nastavitvi imajo prednost opti¢na tipala z rdeCo sve-
tlobo, ker je vidna, poleg tega pa jih lahko uporabljamo v kombinaciji s polimer-
nimi opti€nimi kabli zaradi manjSe oslabitve svetlobe. InfrardeCo svetlobo upora-
bljamo tam, kjer potrebujemo ve€jo moc svetlobe (pri premostitvi vecjih razdalj)
in kjer potrebujemo manjSo obCutljivost na svetlobo iz okolja. Pri obeh tipih tipal
zmanjSanje vplivov iz okolice doseZzemo z modulacijo opticnega signala. Posebno
v primeru infrardeCe svetlobe lahko z uporabo filtrov dnevne svetlobe pove€amo
neobcutljivost na svetlobo iz okolice.

LocCimo dve vrsti opticnih tipal: presvetlitvena in razprsilna tipala. Presvetlitvena
tipala sestavljata loCena oddajnik in sprejemnik svetlobe, s katerima doseZzemo
Siroko obmocje delovanja. Prekinitev svetlobnega Zarka pomeni prisotnost objekta.
Objekt mora zagotoviti le minimalno prepusanje svetlobe. Ce jo odbija, je 3e
ugodneje. Problem nastopi, kadar se pokvari oddajnik, saj signal na izhodu tipala
javlja prisotnost objekta. Prednosti presvetlitvenih tipal:

e veCja zanesljivost zaradi stalne svetlobe, ko tipalo ni v aktivnem preklo-
pnem stanju,

o Sirsi doseg,

e majhne predmete lahko zaznamo tudi pri vecjih oddaljenostih,

e primernost za agresivna okolja,

s objekt lahko svetlobo odbija ali deloma prepusca,
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2.1. Lastnosti posameznih vrst blizinskih tipal

e natancnost pozicioniranja.

Slabosti presvetlitvenih tipal:

¢ loCena dela tipala (oddajnik in sprejemnik), kar pomeni loCene elektri¢ne
povezave,

e ne moremo jih uporabljati za prozorne materiale.

Razprsilna tipala imajo oddajnik in sprejemnik svetlobe namescen v istem ohiSju.
Objekt razprSeno odbija del oddane svetlobe in tako aktivira sprejemnik, ki se
v odvisnosti od izvedbe vklopi ali izklopi. Preklopna razdalja je v veliki meri
odvisna od odbojnosti objekta. Na razprSenost svetlobe tipala vplivajo velikost,
povrsina, oblika, gostota in barva objekta ter kot odboja svetlobe. S tipalom lahko
zaznavamo bliZino objektov le na relativno majhnih razdaljah reda nekaj deci-
metrov. Ozadje objekta mora absorbirati ali odvrniti preostalo svetlobo, kajti ko
objekta ni v obmoc€ju zaznavanja, mora biti od ozadja odbita svetloba mo¢no pod
pragom zaznavanja. Prednosti razprSilnih tipal:

o ker aktivira sprejemnik odboj svetlobe od objekta, ni potrebe po dodatnem
zrcalu,

o objekti so lahko zrcalni ali prosojni (dokler se od njih odbija dovolj velika
koli€ina svetlobe),

o medtem ko presvetlitvena tipala zaznavajo objekte le od strani, ko pridejo
med oddajnik in sprejemnik, razprsilna zaznavajo tudi objekte, ki prihajajo
direktno pred tipalo po osi Zarka,

e glede na nastavitev obCutljivosti lahko tipalo selektivho zaznava objekte
pred ozadjem.

Slabosti razprsilnih tipal:

e krivulje odziva niso ravne, zato tipala niso primerna, e je potreben na-
tanCen boCni odziv (v tem primeru uporabimo presvetlitvena tipala).
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2.1.4. Magnetna tipala

Magnetna tipala so tista, ki reagirajo na magnetno polje trajnega magneta ali ele-
ktromagneta. LoCimo sticna in brezsticna tipala, kar pa se nanaSa le na notranjo
zgradbo tipala, saj za spremembo stanja izhoda tipala ni potreben fizi€en stik z
objektom merjenja.

Sti¢na tipala vsebujejo stikalo, ki je obCutljivo na magnetno polje. To je tako
imenovani reed-rele, ki je sestavljen iz dveh kovinskih listiCev v hermeticno zaprti
stekleni cevki. Zunanje magnetno polje povzroCi stik med listiCema.

Brezsticna tipala so zelo podobna induktivnim. Prav tako vsebujejo LC oscilator,
ki za razliko od induktivnega ne ustvarja magnetnega polja navzven, ampak je na-
vitje na jedru, ki tvori zaprto magnetno zanko. S pribliZzevanjem trajnega magneta
postane jedro nasiceno, kar povzroci spremembo toka v tipalu.

Poznamo Se nekatere druge vrste bliZinskih tipal, Ki izrabljajo magnetizem: ma-
gnetno-uporovna tipala, Hallova tipala, magnetno-pnevmatska tipala itd.

2.1.5. Ultrazvocna tipala

Ultrazvocna tipala proizvajajo, oddajajo in sprejemajo zvocne signale v nesliSnem
podro€ju (frekvence od 30 do 300 kHz). Sestavljena so iz treh glavnih delov:
oddajno-sprejemne enote, enote za ovrednotenje in izhodne enote. Oddajno-spre-
jemna enota je obicajno piezo-elektri€ni modul, ki povzroca nihanje ultrazvocnih
frekvenc s sinusno vzbujevalno napetostjo. Ultrazvocne signale oddaja tipalo v
okolico v paketih impulzov (burst) s frekvenco med 1 Hz in 100 Hz. Na podlagi
preteCenega Casa med oddajo in sprejemom od objekta odbitega signala da tipalo
na izhodu signal.

2.1.6. Pnevmaticna tipala

Pri pnevmaticnih tipalih se bliZina objektov zaznava z brezsticnim zaznavanjem s
curkom zraka iz ozkih Sob na tipalu. Ce se objekt pribliza Sobi, se spremeni tlak,
kar se izrazi kot sprememba izhodnega signala tipala. Podro€je delovanja tipala je
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2.2. Na kaj moramo paziti pri izbiri blizinskih tipal

med 0 in 100 mm. Ker so pnevmatski signali preslabotni za nadaljnjo obdelavo,
jih ojacujemo s posebnimi ojacevalniki.

Prednosti pnevmatskih tipal:

s zadovoljivo delovanje v onesnaZenih (prasnih) okoljih,
s varno delovanje pri visjih temperaturah,

e mozna uporaba v eksplozivnih okoljih,

o neobCutljivost na magnetne vplive,

e zanesljivost v zelo svetlih okoljih pri zaznavanju prozornih predmetov, kjer
odpovedo opticna tipala.

2.2. Na kaj moramo paziti pri izbiri blizinskih tipal

Katero vrsto bliZinskega tipala izberemo, je odvisno od vec dejavnikov. Eden
najpomembnejSih kriterijev je snov, iz katere je zgrajen objekt, ki ga zaznavamo.
To je lahko elektricno prevoden material (npr. jeklo, nerjavece jeklo, medenina,
baker, aluminij, nikel, krom, elektricno neprevodni materiali, prevleceni s prevo-
dnim materialom, grafit) ali elektri€no neprevoden material (npr. plastika, karton,
papir, les, tkanina, steklo).

Pri neprevodnih snoveh moramo paziti na lastnosti, ki lahko vplivajo na zazna-
vanje, kot so: prozornost snovi, odbojnost na svetlobo, homogenost snovi, poro-
znost, agregatno stanje in dielektricna konstanta. Poleg tega vplivata na zaznava-
nje tudi velikost in oblika objekta, katerega bliZino bi Zeleli zaznati.

Poleg snovnih lastnosti vplivajo na izbiro tipal tudi naslednje zahteve:

e vrsta ozadja in okolice objekta,

e zahtevana razdalja med tipalom in objektom, pri ¢emer upoStevamo tudi
mozZna odstopanija,

e Zelena sticnost ali brezsticnost tipala;
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¢ ali so zaznavne lastnosti objekta konstantne ali spremenljive (npr. objekt se
giblje ali miruje),

o Ce se objekt giblje, je pomembna njegova hitrost oziroma €as, v katerem je
objekt zaznan,

s stopnjo zaznavanja objektov v okolici objekta, ki ga Zelimo zaznavati.

Pri namestitvi tipala je pomembno, koliko praznega prostora je v obmocju zazna-
vanja. To pomeni, da moramo ugotoviti, koliko prostora imamo na voljo za tipalo
oziroma za podro€je zaznavanja (npr. kadar gre za zaznavanje podrobnosti). Mo-
ramo biti pozorni tudi na to, ali je potrebno zaznavati bliZino skozi izvrtine ali celo
okoli vogala. Kadar imamo blizu skupaj namesCenih ve€ tipal, moramo paziti na
vplive oziroma na potrebno razdaljo med njimi.

Tudi okolje, v katerem bo nameSceno tipalo, ima svojo vlogo. Zanima nas tempe-
ratura okolja, vpliv prahu, umazanije, prostih delcev, vlaznosti, curkov tekoCine,
magnetnih in elektriCnih polj, vpliv svetlobe okolice in moZnih svetlobnih u€inkov
ter nevarnost eksplozij. Sre€amo se lahko tudi s posebnimi pogoji delovanja, kot
s0: uporaba tipala v Cisti sobi ali podobnih okoljih z visokimi zahtevami po steril-
nosti ali higieni, uporaba tipala v prostorih pod visokim ali zelo nizkim tlakom.

V posebnih okoljih je uporaba bliZinskega tipala Se posebej zanimiva, saj se upo-
rabljajo za signaliziranje in preprecevanje nevarnosti eksplozij, nesre€ in tam, Kjer
Zelimo preprecCiti moZnost strojeloma.

Moavw

Da bi zadovoljili ve€ino potreb, imamo na trZiS€u razne izvedbe tipal, ki se razli-
kujejo po naslednjih lastnostih:

oblika, vrsta in dimenzije,

dopustna temperatura okolice med delovanjem,

napajanje (enosmerno, izmenicno),

tip prikljuénih sponk (kabelske ali konektorji),

najvecja frekvenca preklapljanja,

najvecji tok obremenitve,
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2.3. Primeri uporabe

o preklopna histereza,
e zaSCitni razred glede na standarda IEC 529, DIN 40050,

e vrsta preklopnega izhoda in zaScCitnega vezja:

zasCita pred kratkim stikom,

zasCita pred zamenjavo polaritete prikljucnih sponk,

negativno preklapljanje (NPN izhod),

pozitivno preklapljanje (PNP izhod),

e moznost posebnih izvedb, npr. glede na standard DIN 19234 (NAMUR),
eksplozivno varna izvedba, izvedba za zaS€ito pred nesreco itd.,

¢ do doloCene mere nastavljiva oziroma nenastavljiva vrednost podrocja za-
znavanja,

e mozZnost namestitve posameznega tipala ali vec tipal skupaj,

e najmanjsa razdalja med skupaj leZzeCimi tipali iste vrste,

e nominalna preklopna razdalja ali nominalno podroCje zaznavanja,
s obnavljanje,

e dodatki pri odbojnih opti€nih tipalih,

e rezervni faktor delovanja pri opticnih tipalih,

e moznost izvedbe z optiCnimi vlakni pri opticnih tipalih, kjer imamo pri
opticnih vlaknih upoStevamo 3e naslednje faktorje: obmocje, dimenzije
glave opticnih vlaken, dolZina kabla, kot zaznavanja, odzivna obmocja in
dopustna temperatura okolice,

e cena in cenovni razredi blizinskih tipal.

2.3. Primeri uporabe

MozZni primeri uporabe bliZinskih tipal so:
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e zaznavanje prisotnosti objekta na doloenem mestu (slika 2.2), kar upora-
bljamo pri delovnih operacijah s pnevmatskimi cilindri, z elektri¢nimi po-
goni, s prijemali, z avtomatskim varjenjem in z avtomatskimi vrati,

— ) —

Slika 2.2: Brezsti¢no zaznavanje

e postavitev obdelovancev na pravo mesto (slika 2.3), npr. v strojno obdelo-
valnih centrih, v transportnih sistemih in v pnevmaticnih cilindrih,

— A

Slika 2.3: Postavitev obdelovanca

o Stetje objektov (slika 2.4), npr. transportni trakovi in sortirne naprave,

e merjenje hitrosti vrtenja, npr. zobatih koles (slika 2.5), in zaznavanje miro-
vanja objekta,
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2.3. Primeri uporabe

— AL )

Slika 2.4: Stetje objektov

— T

Slika 2.5: Zaznavanje vrtenja

e zaznavanje vrste materiala (slika 2.6), npr. za sortiranje odpadnih surovin,

e zaznavanje smeri gibanja oziroma vrtenja objektov (slika 2.7) [obstajajo
izvedbe induktivnih tipal, ki zaznavajo gibanje v eno smer, v drugo pa ne],

e zaznavanje prisotnosti orodij (slika 2.8),
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11111111 B)

Slika 2.6: RazloCevanje materialov

Slika 2.7: Zaznavanje smeri

e zaznavanje nivoja polnosti z opticnimi, kapacitivnimi ali ultrazvoCnimi bli-

Zinskimi tipali (slika 2.9),

e grobo ocenjevanje razdalje x (slika 2.10),
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2.3. Primeri uporabe

Slika 2.8: Zaznavanje loma svedra

e ocenjevanje hitrosti v (slika 2.11),
e zaznavanje in signaliziranje neZelenega ali nevarnega dotika (slika 2.12),

e grobo zaznavanje obrisa objekta z veC tipali, ki so primerno razporejena
(slika 2.13).
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2.3. Primeri uporabe

Slika 2.10: Ocenjevanije razdalje
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2.3. Primeri uporabe

Slika 2.12: Dodatno prepreCevanje nesreCe s tipali (oshovno zas€ito dosezemo s
sistemom dvorocnega vklopa)
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Slika 2.13: Zaznavanje obrisa objekta
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2.3. Primeri uporabe

Naloge

NALOGA 2.1
Zelimo zaznavati pozicijo pomicnega batnega cilindra. Kaksno vrsto blizinskega
tipala lahko uporabimo? Skicirajte, kako bi ga namestili.

NALOGA 2.2
Po tekoCem traku prihajajo kovinski elementi razlicnih oblik, vendar iz enake
snovi. S kak3no vrsto tipala jih lahko zaznavamo? Skicirajte namestitev tipala.

NALOGA 2.3
S kombinacijo tipal bi radi izmerili hitrost vrtenja zobatega kolesa in dolo€ili smer
vrtenja. Koliko tipal moramo izbrati, katera in kako naj bodo name3cena?

NALOGA 2.4
Skicirajte, kako bi z bliZzinskim tipalom zaznavali kon€ni poloZaj premitnega dela
elektro-hidravlicne prese?

NALOGA 2.5
Po tekoCem traku prihajajo jekleni predmeti enake oblike, ki jih Zelimo Steti z
bliZzinskim tipalom. Kaksno tipalo bomo izbrali? Skicirajte njegovo namestitev.

NALOGA 2.6
Kako bi lahko s kapacitivnimi bliZinskimi tipali ocenjevali nivo tekoCine v nepro-
zorni posodi? Nastejte veC moznih reSitev.

NALOGA 2.7
PlastiCne steklenice s Cistilom pakiramo v kartonaste Skatle. Kak3na tipala bi mo-
rali izbrati in kako bi jih morali namestiti, da bi lahko zaznavali, ali so kartonaste
Skatle polne?

NALOGA 2.8
Zelimo zaznavati, ali so navoji na vijakih vrezani. S kak3nim tipalom si lahko
pomagamo in kako?

NALOGA 2.9
S preprosto skico prikaZite vsaj Stiri postopke, s katerimi bi bilo mogoce signali-
zirati polnost shranjevalnika s tekocino ali sipkim materialom.
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Merjenje temperature v procesni industriji

Merjenje temperature v procesni

Industriji

Temperatura je ena izmed najpomembnejSih fizikalnih veli€in naSega vsakdanjika.
Ustrezno izmerjena lahko veliko pove o stanju nas samih (telesna temperatura),
naSe okolice (hidrometeoroloSka meritev), naSega prevoznega sredstva (tempe-
ratura olja v avtomobilu), procesa, ki ga vodimo (temperatura medija v kemij-
skem reaktorju) itd. Osredoto€imo se le na zvezno merjenje temperature v pro-
cesni industriji, ki jo namenjamo vodenju procesov s pomocjo regulacijskih (tudi
raCunalniskih) sistemov. V ta namen potrebujemo merilne sisteme, ki pretvarjajo
merjeno veli¢ino v ustrezni "komunikacijski” signal. Pri sodobnem merjenju tem-
perature je to preteZzno standardni tokovni signal 4-20 mA, ostale oblike (razlicni
tokovni in napetostni signali, pnevmatski signal, digitalno kodirani signali itd.) pa
so bodisi redko v uporabi, v zatonu ali v pocasnem prodiranju v vsakdanjo prakso.

3.1. Pogosto uporabljena tipala za temperaturo

Temperaturo je mogoCe zaznati na veliko nacinov, toda v prakti¢ni uporabi so
najbolj razSirjena predvsem naslednja tipala:

e uporovna tipala (Pt-100, Pt-500, Pt-1000),
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o termoCleni,

e NTC uporovna tipala,

s polprevodniska integrirana tipala.
Z uporabo teh tipal lahko zadovoljimo ve€ino potreb merjenja temperature, za
nekatere posebne primere pa seveda potrebujemo tudi druge merilne principe in

tipala (npr. pirometer za brezkontaktno merjenje). Tabela 3.1 podaja nekatere
najpomembnejSe lastnosti nastetih tipal.
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3.1. Pogosto uporabljena tipala za temperaturo

Tabela 3.1: Pregled najpomembnejSih lastnosti najbolj razsirjenih temperaturnih

tipal

pu ahoezuad

pi
13S0UZBIA  AOMNIU|IIBW
ur Hd elhoezuadwoy

-woy  aulnjesadwsl P} UIAOY Ul B]9IS euinjessdws)  ‘yilioy

‘Aaliojowoapiale | nlusley  ‘eluensiobz -eal  ypishway A

BlI9s5eZ ‘aneideu | nfuspon ud  wasA ‘Aojuabeal ‘apoA ‘Aou

alioezuad | aysrewny ‘(pu exesz | -paud  ‘D,00.T-001 -11d “exesz ‘dwsa) udu
-woy auinjesadwal | ‘apon ‘eliojow | elsnpul BUS3) ‘0,009 op elisnpul ageJodn el@oipod
‘aneideu  oyslewny | cdwsl)  ijqowolre | -oud  ur eysliway eusasosd ur exsliway esloujigeuzieN
uaJawz op uasegod ualawz op uasegod Jauy uasegod NZpO
eyziu BYZIU 0]9Z efupais ‘exziu BYOSIA eledn) eUa)
euylew ojaz euylew BYOSIA BYOSIA ENTIIONINETES
'N181d 1S0UNBIYRZ
eledn
vd vd aN va afueledeu ouganod
eiqop eiqop BYOSIA enlljonopez wegpoxsod wisueysw
noid 1sousodpo
enlljonopez op eqe|s enifjonopez op eqge|s enlljonopez op eqe|s esljogleu 1s0u]igeIs
enifjonopez eniljonopez op eqe|s enlljonopez efganleu 1S0UQUEIEN
euylew eliZeJzI 08z eUaZRIZI euRJIUIAP 0Jqop-euylfew 1souteaul]aN
o/VMT "Do/AWOT Du/%90PG'T D./A1 08 - 0T 0,0 ® 2,/058€°0 1soA1ljinRgo

eUloWZ BYOSIA euylew euylew
0,0GT 0P D,85- 0,0ST 0P D,G95- 0,00.T 0P D,00% 0,009 0p 3,002~ afgowqo “dwiey
oulawid ouipeld
0,087 0P 3,55~ 0,0S€ 0P 9,495~ J,004T Op J,05¢- 0,088 0P 3,002~ algowoq owinyesaduwal
OVdIL "¥O3LNI (00T-1d)
OMSINAOAIHd10d 140dN - DLN« INTTOONNEIL O71VdIL ONAOYOdN

*obstajajo tudi posebni linearizirani NTC upori, ki imajo odli¢no linearnost in

visoko obcutljivost (npr. YSI Incorporated)
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Uporovno tipalo iz platinastega uporovnega navitja ali nanosa (Pt uporovno ti-
palo) sodi med najnatancnejsa in izjemno stabilna temperaturna tipala in ga upo-
rabljajo tudi metrolo3ki laboratoriji za najnatancnejSe meritve. Zaradi nekaterih
odlicnih lastnosti in sodobnih izvedb pretvorniskih modulov poskuSamo ta tipala
uporabiti za merjenja temperatur v obmocju do +600°C v vseh aplikacijah v pro-
cesnih in kemijskih industrijah. Problemi, ki jih povzro€a uporaba termoclenov,
ne odtehtajo vec visje cene merilnih sistemov s Pt upori. Za temperature nad
600°C so Pt uporovna tipala manj primerna, ker nastopi problem termicnega raz-
tezanja kerami€nega nosilca uporovnega elementa. Zato za tovrstna merjenja sko-
raj izkljucno uporabimo termoclene.

Na trziS€u je mogocCe najti veliko Stevilo razlicnih termoclenov. NajznacilnejSe
so naslednje kombinacije:

E NiCr - Const T Cu-Const

J  Fe-Const B Pt30% Rh - Pt 6% Rh

K NiCr - NiAl R Pt13% Rh- Pt

N Nicrosil - Nisil S Pt 10% Rh - Pt

Evropski izbor je 0Zji in zajema kombinacije J, K(N), T in R. Z ozirom na Cedalje
”popularnejSo” uporabo Pt merilnih sistemov se v praksi odloamo predvsem za
kombinacijo K (NiCr - NiAl) oziroma stabilnejSo izvedbo N (Nicrosil - Nisil) za
merjenje temperatur od 600°C (400°C) do 1100°C, za visoke temperature nad
1100°C pa za tip R (Pt 13% Rh - Pt). Ostale kombinacije postajajo manj primerne
in se jih v bodoCe izogibajmo!

NTC upore odlikuje izjemna obcutljivost in cenenost pretvorniske elektronike.
Hkrati njihova nelinearnost omejuje podroCje uporabe le na nekatere cenovno
kritiCne in manj zahtevne primere uporabe, kot npr. merjenje temperatur avto-
mobilskih motorjev ali temperature zraka v klimatizacijskih napravah. Na trZiS¢u
pa je mogoce dobiti tudi nekatere posebne izvedbe NTC uporov z odli¢no line-
arizirano karakteristiko, vendar njihova bistveno visja cena zelo omejuje njihovo
podrocje uporabe.

Integrirana polprevodniska tipala (npr. AD590, LM135) se odlikujejo po iz-
jemno enostavnem nacinu uporabe, saj je pretvorniski del elektronskega vezja Ze
integriran na istem substratu kot tipalo - oziroma tipalo je Ze del pretvorniSkega
vezja. Zaradi problema lastnega gretja pa so izhodni tokovi oziroma napetosti zelo
majhne in jih je zato potrebno Se dodatno ojacevati. Ozko temperaturno obmocje
in problemi z mehansko za3€ito tipala e nadalje zmanjSujejo podrocCje uporabe.
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3.2. Nekateri problemi pri merjenju temperature s Pt uporovnimi tipali

V sistemih procesnega vodenja jih zasledimo predvsem kot tipala temperature iz-
otermicnih sponk za povezavo termoclenov na pretvornisSke enote.

3.2. Nekateri problemi pri merjenju temperature s Pt upo-
rovnimi tipali

1. Povezava Pt-100 upora z merilnim pretvornikom

Relativno nizka upornost Pt-100 uporovnega tipala povzrota nekaj proble-
mov pri povezavi z oddaljenim pretvornikom za pretvorbo v standardni to-
kovni signal. Do izraza namre€ pridejo upornosti prikljucnih vodov in kon-
taktov na prikljucnih letvah.

V preprosti dvoZicni povezavi (Slika 3.1) merilni pretvornik meri upornost
celotne napeljave.

Rv1 Rv2

[ — [ — S >
Pt <«—— Rpt— 100 Ry =-— PRETVORNIK 4-20mA
100 R/l

[ — [ — S <

Rv1 Rv2

Slika 3.1: DvoZi€na povezava Pt-100 tipala z merilnim pretvornikom

Ocenimo vpliv vodov v naslednjem primeru:

dolZina vodov: 100 m
material Zil: Cu ¢@=0.6 mm
upornost Zil pri 20°C: 0.0593 Q/m

celotna upornost vodov: Ry = 2-100m -0.0593Q/m = 11.86Q

Ce izrazimo upornost vodov v ekvivalentu temperature tipala Pt-100, kate-
rega obCutljivost v obmocju 0-100°C zna3a 0.385 Q/°C, potem prikljucni
vodi merjeno temperaturo ”povecajo” za:
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AT =11.86Q/0.385Q/°C = 30.8°C

Taka razlika je seveda nedopustnal Ce izvedemo zares dobro kontaktno po-
vezavo na kontaktnih letvah, smemo ta “prirastek”temperature odsteti ozi-
roma kompenzirati v merilnem pretvorniku. Toda ...! Tudi bakreni vodniki
s spreminjanjem temperature okolice spreminjajo svojo upornost. Ce bi se
v zgornjem primeru temperatura okolice, Kjer so poloZeni signalni vodniki,
spremenila od zime do poletja za 50°C (od -15°C do +35°C), bi se v tem
Casu upornost vodov povecala za (ocena):

AR =Ry -0Ocy-ATy = 11.86Q-3.9-1072-50 = 2.31Q

Ta sprememba upornosti vodov bi povzrocila spremembo izmerjene tempe-
rature za:
AT =2.31Q/0.385Q/°C =6°C

Tako velika sprememba je v veCini primerov dale¢ nad sprejemljivo mejo
natan¢nosti merjenja temperature v procesni industriji!

Vpliv prikljucnih vodov lahko zmanjSamo na veC nacinov. Najprej za po-
vezavo uporabimo bistveno debelejSe vodnike (obi¢ajno s premerom 1.5
mm?). Nadaljnje izboljanje dosezemo s troZiéno povezavo med tipalom in
merilnim pretvornikom (slika 3.2).

PRIMER 3.1 (TROZICNA POVEZAVA V MERILNI MOSTIC)
MostiC je uravnoteZen le v primeru, ko je Ry = Rs, kar pomeni le pri eni
temperaturi.

Ta vezava se uporablja zelo pogosto, vendar izhodna napetost ni linearno
odvisna od upornosti Ry.

ldealno:
Rx

R3+RX

V = Ug( ) (3.1)

TrozZicna vezava:

RX + RV RZ

V=U -
0(R3+RX+2RV Ri+R;

) (3.2)

Opozoriti pa velja, da taka vezava, ki je sicer zelo razSirjena, omogoCi le av-
tomatsko kompenzacijo izhodiS€ne upornosti vodov (iz prejSnjega primera
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Slika 3.2: TroZi¢na povezava v merilni mosti¢

] :\/1

Pt U

Slika 3.3: Stirizitna povezava Pt-100 tipala z merilnim pretvornikom

30.8°C), ne izlo€i pa vpliva upornosti vodov na merilni obseg pretvornika.
Za natancno daljinsko merjenje temperature je primerna Stirizicna vezava
(Kelvinova vezava), ki jo prikazuje slika 3.3. Pri tej vezavi tipalo napaja
elektronski izvor konstantnega toka I, Ki ta tok vsiljuje tipalu neglede na
upornost napajalnih vodov Ry;. Tudi upornosti tipalnih vodov R,y ne pri-
deta do izraza, ker po njima teceta le zanemarljivo majhna tokova merilnega
ojacevalnika.

Stiriziéna vezava je Zal malo cenjena zaradi velikega $tevila Zic, ki jih je
potrebno napeljati do posameznega tipala. Kljub temu tro- in StiriZzicno
povezavo pogosto uporabljamo, saj nekateri regulatorji in racunalniski sis-
temi za vodenje nudijo moznosti direktne prikljucitve Pt uporovnih tipal
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(obicajno preko dodatnih elektronskih modulov).

Zelo elegantno reSitev pa omogocajo sodobni merilni pretvorniki, ki jih
vgradimo neposredno s standardizirano glavo Pt uporovnega tipala ali v nje-
govo neposredno bliZzino. Problem prikljucnih vodov popolnoma odpade.
Tok Zive nicle 4mA hkrati sluZi za daljinsko napajanje merilnega pretvor-
nika, zato za povezavo potrebujemo le en par vodnikov. Pri uporabi teh pre-

Pt
100

Rv +
- — o]

L
> T

g ni

L T

/ Rv -

S‘gmj‘g fk B 'pogtti]woo 200 o
m in napajanje 0.1% SIGNALA
4mA
>

Slika 3.4: Uporaba in povezava merilnega pretvornika za Pt uporovno tipalo z
montaZzo v glavi tipala in dvoZi¢nim prenosom

tvornikov moramo biti previdni. Vecina dosegljivih pretvornikov tega tipa
nima vgrajene galvanske izolacije med vhodom in izhodom pretvornika, kot
to velja za ve€ino Pt merilnih pretvornikov, Ki jih ne vgrajujemo neposredno
v glavo tipala (problem majhnih dimenzij). Galvanska izolacija normalno
niti ni potrebna, Ce je tipalo elektrino dobro loceno od okolice. Parazitni
tokovi, ki bi tekli od uporovnega tipala proti okolici, namre¢ bistveno po-
kvarijo merilni rezultat oziroma meritev celo onemogocijo. Zato moramo
v tem primeru Se posebej paziti, da je tipalni uporovni element dobro izo-
liran in hermeti¢no zaprt, da prepreimo kondenzacijo vlage in prisotnost
korozivnih plinov. Z malo pazljivosti s temi pretvorniki doseZzemo odli¢ne
merilne rezultate in zanesljivo delovanje.

Lastno gretje uporovnega tipala

Ce Zelimo elektronsko meriti upornost, moramo merjeni upor napajati s
tokom. Ta tok pa povzroca na tipalu lastno gretje z mocjo

P= |r2ef . Rtipala (3-3)
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3.2. Nekateri problemi pri merjenju temperature s Pt uporovnimi tipali

Ce je stik tipala z merjenim medijem slab (npr. mirujogi zrak), lahko odsto-
panje dosezZe tudi 1°C za vsak mW moci na tipalu.

Problem je manj izrazit pri manjSih merilnih tokovih, vendar vrednosti pod
1 mA zaradi drugih razlogov niso praktino uporabne. Kot uporabniki teh
tipal na velikost tega toka obiCajno nimamo vpliva, lahko pa pri montaZi
poskrbimo za CimboljSi stik tipala z medijem, kar lahko bistveno zmanjsa
vpliv lastnega gretja (npr.: ker je hitrost zraka ob steni zratnega voda ali
na notranjem delu zavoja najmanj3a, tipalo namestimo dovolj globoko v
zraCni vod - vpliv lastnega gretja zmanjSamo za nekajkrat). Pri tipalih z
vi§jo nazivno upornostjo (npr. Pt-1000) je za isto obcutljivost napajalni tok
lahko manjsi. Zaradi tega je manjSe tudi lastno gretje upora.

3. Vpliv temperaturne prevodnosti

Uporovna tipala so pogosto zaScCitena s kovinskim plastem iz nerjaveCega
jekla. Ta plaS¢ odvaja del toplote od merjenega medija proti okolici (obi€ajno
bistveno hladnejsi). Toploto prav tako odvajajo prikljucni vodi Pt upora.
Vpliv je lahko zelo velik, zmanjSamo pa ga tako, da tipalo namestimo do-
volj globoko v merjeni medij in da prepreCimo prepih preko zunanjega
dela tipala (prikljucne glave) z dodatno izolacijo. Globino namestitve ti-
pala moramo dologiti eksperimentalno - najbolje s pomoznim tipalom vetje
dolZine, ki ga pocasi vbadamo v merjeni medij. Ko postane razlika v ka-
zanju dovolj majhna (npr. < 1°C), izmerimo vbodno dolZino in izberemo
tipalo ustrezne dolZine.

4. Odvisnost hitrosti odziva od pretoka medija

Pri pocasi se gibajoem mediju je prenos toplote od medija proti tipalu
poCasnejSi, zato je tudi odziv tipala poCasnejSi. Kadar pricakujemo tak
problem, poskuSamo tipalo namestiti na tisto mesto v merjenem sistemu,
kjer priCakujemo najvecje hitrosti medija, npr. v zoZitve, na zunanji obod
zavojev, pred razdelitvami medija.

Posebej pozorni pa moramo biti pri nastavljanju parametrov regulatorja
pripadajoCe regulacijske zanke. Ker je odziv pri manjSih pretokih medija
poCasnejSi, je nevarnost nestabilnosti regulacijske zanke ve€ja. Delovanje
regulacijske zanke zato obvezno preverimo tudi pri majnih pretokih merje-
nega medija in po potrebi zmanjSajmo ojaCenje (P) in povecamo integrirni
Cas (1) pripadajocega regulatorja.
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5. Problematika instalacije uporovnih tipal

3.3.

éeprav S0 uporovna tipala, ki jih uporabljamo v industrijskih sistemih vo-
denja, vgrajena v robustno ohisje iz nerjavecega tulca in aluminijaste glave,
moramo pri montaZi paziti na naslednje probleme:

e Ce tipalo montiramo na Ze ogreti objekt (npr. med delovanjem), mo-
ramo s pocasnim vbadanjem prepreciti prehitro segrevanje, ki bi pov-
zroCilo poSkodbo keramiCnega nosilca Pt upora oziroma kerami€ne
izolacije priklju€nih vodnikov. Nadzor vbadanja lahko opravimo tako,
da na tipalo priklju€imo Q- meter. Tipalo nato vbadamo tako pocasi,
da upornost raste pretezno s hitrostjo 0.3 do 0.5 Q/s (za Pt-100).

+ V mediju, ki se pretaka z veliko hitrostjo, lahko vrtinci povzrocijo ni-
hanje tipala in hitro odpoved. Zaradi tega in pa zaradi zasCite pred
trdnimi delci (npr. pesek, kamenje itd) tipalo vgradimo v zaSC€itno
cev, iz katere le rahlo Strli obcCutljivi del tipala. ZaSCitna cev pov-
zroca vrtince niZjih frekvenc, ki so manj nevarne za vzbuditev nosilca
tipala v resonan¢no frekvenco. Med zagonom ali pri zaCetku obrato-
vanja preverimo morebitna nihanja tipala in jih po potrebi zaduSimo s
skrajSanjem tipala ali pa s podaljSanjem zaSCitne cevi.

Nekateri problemi pri merjenju temperature s ter-
mocleni

1. Osnovna merilna shema

Pri merjenju temperature s termocleni se moramo vedno zavedati, da je ta
merilni nacin v osnovi diferentnega znacaja. Ce na termotlen poveZzemo
milivoltmeter, izmerimo napetost in iz tabel odCitamo ekvivalentno tempe-
raturo, lahko naredimo velik sistematski pogreSek. Pravo merilno shemo
prikazuje slika 3.5.

V pravilni merilni shemi se med seboj stikata le dve razlicni kombinaciji
razli¢nih kovin (tabela 3.2) - na sliki 3.5 sta to kombinaciji NiCr-Ni in NiCr-
Cu. Slednja je posledica prikljucitve merilnega instrumenta. Obe prikljucni

Zici voltmetra (npr. iz Cu) se stikata z NiCr zlitino. Obe stiCiSCi izvedemo
na izotermicnih sponkah, s ¢imer poskrbimo za enakost temperatur TS1 in
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T1

Ts2

NiCr NiCr Cu

Ni Ni NiCr Cu

TRrer Tsi1

Slika 3.5: Popolna merilna shema za merjenje temperature s termocleni

TS2. V tem primeru se obe termoelektrini napetosti popolnoma kompen-
zirata in zato ne vplivata na merilni rezultat. Toda pri tej shemi "pride-
lamo”dodatni referencni termo€len! Izmerjena napetost je proporcionalna
razliki temperatur — diferencna meritev: U = f(T; — Trer). Kam z njim?

Za natancno merjenje potopimo referencni ¢len v meSanico voda-led, ki de-
finira temperaturo 0°C. Za ta primer veljajo temperaturne tabele iz prirocnikov
in standardov. Vendar pa je vzdrZevanje meSanice vode in ledu v industrij-
skem okolju silno neprikladno. Uporabimo lahko hladilnik s termostatom,
lahko pa tudi grelnik s termostatom, ki vzdrZuje temperaturo referencnih
termoclenov na 50°C.

V obeh nastetih primerih je merilni sistem relativno drag in zahteven. Zato
teZimo k reSitvi, ki jo prikazuje slika 3.6 - poskuSamo opustiti referencni
termoclen.

Ce zagotovimo enako temperaturo obeh prikljucnih sponk: Ts; = Tsp =
Trer z uporabo izotermicnih sponk, lahko za ve€ino industrijskih prime-
rov kljub opustitvi referencnega termoclena dovolj natancno izmerimo tem-
peraturo Ti. lzmerjena napetost je zopet odvisna od razlike temperatur:
U = f(Ty — Trer). Temperature prikljucnih sponk ne smemo zanemariti!
Ce so name3tene v temperaturno stabilnem (klimatiziranem okolju), pri-
vzamemo za referenno temperaturo - temperaturo okolice. Toda, Ce se
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T

Ts2

NiCr NiCr Cu

Slika 3.6: Enostavna povezava termoclena v merilni sistem

le-ta spreminja, se spreminja tudi merilni rezultat. Npr. Ce se poleti dvi-
gne temperatura zraka v komandni sobi od 13°C zjutraj na +33°C opol-
dne, izmerjena napetost pade za vrednost, ki ustreza 20°C. Instrument bi
pri isti temperaturi v reaktorju kazal 580°C namesto 600°C (izjemoma ne
pri termoclenu tipa B).

StarejSi merilni sistemi vsebujejo kompenzacijski mosti¢ z NTC uporom v
eni izmed vej. Ta meri temperaturo izotermicnih sponk, izhodna napetost
mostica pa je priblizno enaka napetosti, ki bi jo pri tej temperaturi dal upo-
rabljeni termoclen. Ta napetost se priSteva k napetosti termoclena. Merilni
rezultat tako postane praktitno neodvisen od temperature okolice. Ta nacin
je za sodobne sisteme vodenja postal nepraktiCen (vsak mosti¢ potrebuje
svoje napajanje itd). Sodobni pretvorniki signala termoclena v standardni
tokovni signal Ze vsebujejo polprevodnisko tipalo temperature prikljucnih
sponk in ustrezno elektronsko kompenzacijo. Enako so grajeni tudi posebni
moduli elektronskih regulatorjev in racunalniskih sistemov za vodenje. Se
posebej v tem primeru velja opozoriti, da moramo termoc€lene do vhodnih
sponk pretvornika povezati z vodniki iz istega para kovin, kot ga vsebuje
termoclen, ali pa moramo uporabiti cenejSe nadomestke (t.i. kompenzacij-
ske vode). V nobenem primeru ne smemo uporabiti bakrenih vodnikov!

Prav ta zadnja zahteva povzro€a visoko ceno in zahtevnost instalacije me-
rilnih sistemov s termoCleni. Se posebej neprijetno pa je dejstvo, da so
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izhodne napetosti termoc€lenov nizke in je zato moZnost vpliva elektroma-
gnetnih motenj zelo verjetna. Zato naj velja kot priporocilo, da poskuSamo
merilni pretvornik namestiti v neposredno bliZino tipala s termoclenom, na-
prej pa vodimo tokovni signal 4-20mA, ki zagotavlja dovolj kvaliteten in
neobCutljiv daljinski prenos. S tega stali€a postaja uporabnost posebnih
modulov z vhodi za termoclene, ki jih dodamo regulatorjem in racunalniskim
sistemom za vodenje, zelo omejena in vprasljiva. Uporabimo jih le za
majhne in zakljucene sisteme, kjer so povezave med tipalom in regulacij-
skim sistemom zelo kratke. Taka neposredna povezava je primerna za ce-
novno obcutljive aplikacije pri zakljucenih strojih z velikim Stevilom tem-
peraturnih regulacij.

2. Uporaba pretvorniskih modulov za neposredno vgradnjo v glavo tipala s
termoclenom

Podobno, kot pri uporovnih tipalih, so tudi za tipala s termocleni Ze na voljo
pretvornisSki moduli, ki jih namestimo neposredno v glavo tipala. DvoZicna
povezava hkrati omogo€a napajanje pretvornika in kvalitetni prenos signala
v tokovni obliki (4-20mA). Ta reSitev je zelo elegantna, vendar moramo biti
pri montazi previdni.

Ker termoclenska tipala uporabljamo pri visokih temperaturah, je obi¢ajno
tudi temperatura okolice in s tem tudi temperatura glave tipala sorazmerno
visoka. Del toplote na glavo tipala prenese tudi zaS€itni plas¢, ki je poto-
pljen v merilni medij. Pretvornik v glavi je izpostavljen visji temperaturi.
Ker pa smejo biti delovne temperature pretvornika najve¢ do +85°C, mo-
ramo zelo paziti na hlajenje glave tipala. To lahko doseZzemo z izbiro dovolj
dolgega telesa tipala in z zagotovitvijo dovolj velikega pretoka zraka preko
tipala (konvekcija). Nekateri proizvajalci pa sploh ne ponujajo pretvornikov
za temperature viSje od 600°C.

Drugi problem vgradnih pretvornikov je v tem, da med vhodom in izho-
dnimi sponkami nimajo galvanske izolacije, ki jo kvalitetni zunanji pre-
tvorniki imajo. Ce lahko zagotovimo kvalitetno izolacijo med termoclenom
in zasCitnim pladtem tipala, problem galvanske izolacije ni pereg. Ce pa
izberemo tipalo s hitrim odzivom, pri katerem je termoclen v kontaktu z
zasCitnim plas€em, je tak naCin neprimeren. Problem pojasnjuje slika 3.7.

3. Problemi montaZe
éeprav so tipala s termocleni mnogo robustnejSa od tipal s Pt upori, moramo
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Tabela 3.2: Termopari
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3.3. Nekateri problemi pri merjenju temperature s termocleni

Merilni pretvornik
+
_ NAPAJANJE
vz 7. o~ o
+ o—
Usl H
u - &—>
Termoclen s hitrim 77,
odzivom ali preboj
izolacije

Slika 3.7: Parazitni tok pri galvansko neizoliranem merilnem pretvorniku za vgra-
dnjo v glavo tipala

pri montaZi paziti:

e da je "stik” z merjenim medijem dovolj dober, sicer dobimo pocasen
odziv meritve in staticno napako zaradi odvajanja toplote proti hla-
dnemu koncu tipala,

e da prepreCimo rezonantno nihanje tipala zaradi vrtincev v mediju,

e da pri montaZi na ogretem objektu tipalo pocasi ogrejemo na delovno
temperaturo, sicer povzrocimo pokanje keramicne izolacije med vo-
dniki termoclena.

4. Kvaliteta signalnih povezav

Kadar signale termoclenov, ki dosegajo napetosti 10 do 50mV, vodimo po
daljSi poti do merilnih pretvornikov, moramo paziti na nekaj pomembnih
podrobnosti.

e Kot Ze omenjeno, mora biti celotna napeljava do izotermicnih sponk
izvedena s pomocjo kompenzacijskih vodnikov, ki so narejeni iz istih
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ali ekvivalentnih materialov, kot uporabljeni termoclen.

e |zogibajmo se vmesnih kontaktnih letev (celotna napeljava naj bo iz
istega kosa). Vsak dodatni kontakt lahko prinese novo termoelek-
tricno napetost.

e Spoji morajo biti dobro (hermeticno) zaSCiteni pred vplivi okolice.
Plini, ki skupaj z vlago tvorijo kisline, povzro€ijo na mestih spoja
razlicnih kovin galvanski ¢len. Ta povzroca korozijo z elektri€no na-
petostjo, ki je najmanj za velikostni razred viSja od termoelektrine in
bistveno zniZa kvaliteto signala.

e Paziti moramo na kvaliteto izolacije med vodniki, kar doseZemo s kva-
litetnim polaganjem signalnih vodov. Kratek stik med vodniki je na-
mrec silno teZko odkriti, saj je tudi termoclen iz elektricnega stalis¢a
v "kratkem stiku”.

5. VzdrZevanje kvalitete merilnega rezultata

Pri visokotemperaturnih termoclenskih tipalih iz Zlahtnih materialov (Pt,
Rh) moramo biti e posebej pozorni pri izbiri in izvedbi zaSCite tipala pred
delovanjem medijev. Pogosto mora biti tudi zaS€itni plasc tipala iz Zlahtnega
materiala kot termoclen sam. Pri visokih temperaturah lahko kovinske pare
drugih materialov difundirajo v material termoclena in mu bistveno spre-
menijo termoelektriCne lastnosti. Prav tako se moramo izogibati lokal-
nemu pregrevanju Zic termoc€lenov in vecjim mehanskim obremenitvam
(npr. ostro zvijanje). Oboje lahko povzro€i spremembe v strukturi mate-
rialov in s tem moZnosti za nastanek parazitnih termoclenov.

. Pazljivo vodenje dokumentacije o zamenjavi termoclenov

Se posebej pri servisni zamenjavi termoclenov je natancno in pazljivo vo-
denje dokumentacije silno pomebno. Ker je razlicnih tipov termoclenov
veliko in so njihove izhodne napetosti pri istih temperaturah zelo podobne,
zlahka pride do napacne zamenjave, ki jo je mogocCe vcasih opaziti Sele,
ko je proizvod tehnoloSkega postopka Ze uni¢en zaradi previsoke ali pre-
nizke temperaturne obdelave. Tudi zaradi tega se pri izbiri, nakupu in
skladiScenju rezervnih termoclenov odlocajmo za Cim oZji nabor, npr. le
tipaKinR.
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Primeri

PRIMER 3.2 (LINEARIZACIJA PRENOSNE KARAKTERISTIKE TERMOCLENOV)
Izhodna napetost termoclenov ni linearno odvisna od razlike merjenih temperatur.
Med njima vlada kompleksna nelinearna odvisnost, ki jo je mogoCe aproksimi-
rati s polinomom visokega reda (9 ali ve€). Ker pri prakti¢ni uporabi potrebu-
jemo odvisnost temperature od izmerjene termo-napetosti, je delo s polinomsko
aproksimacijo precej neprikladno, Se posebej, Ce jo hoCemo programirati v cenene
mikrokrmilnike s Sibko aritmeti¢no podporo. Racunalniski sistemi in mikroproce-
sorski merilni pretvorniki zato obi€ajno delujejo po metodi linearne interpolacije
med dovolj gosto podanimi napetostmi pri izbranem temperaturnem koraku (npr.
10°C, 50°C, 100°C).

Naslednji primer sluZi kot prikaz stopnje nelinearnosti. Vzemimo, da obrav-
navamo termoClen NiCr-Ni v temperaturnem obmocju 0-600°C. 1z tabele 3.4
odcitamo, da je izhodna napetost pri 600°C enaka 24.902 mV. Ce bi predpostavili
linearno odvisnost med temperaturo in napetostjo, bi po enacbi premice njuno od-
visnost opisali kot:

termoclen NiCr - Ni, referencni par pri 0°C:

0°C...0mV
600°C ... 24.9mV

T, =600°C- 5 4.\éxmv (3.4)
e Z mV-metrom npr. izmerimo 12.00 mV. Po linearni zvezi dobimo:
T, = 600°C- ngnn:/\/ — 289.2°C (3.5)
o iz tabele 3.4 odCitamo pri 12 mV — 295°C
o razlika:
289.2°C—295°C = -5.8°C
_2358(? 100% = —1.97% (3.6)

Tolik3na razlika je v sodobni procesni industriji pogosto nedopustna. Linearno
interpolacijo je zato treba izvesti v 0Zjih temperaturnih obmocgjih.
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V A

24 9mV
linearna interpolacija
Vx
12.00mV I
prava temperatura
0 D
Tx 6000c T

Slika 3.8: Prikaz nelinearnosti termoclena NiCr-Ni v temperaturnem obmocju 0-
600 °C

PRIMER 3.3

Podobno kot termocleni tudi uporovna tipala nimajo linearne karakteristike. Ven-
dar je nelinearnost uporovnih tipal na osnovi platine bistveno manj izrazena. Od-
visnost upornosti od temperature je mogoce zelo natancno popisati z enacbo dru-
gega reda (3.10) oziroma z enacbo tretjega reda za temperature pod lediscem.

Naslednji primer naj sluZi za oceno nelinearnosti tipala Pt-100 v obmocju 0-
500°C. Iz enacbe (3.10) lahko za Pt-100 (Ro = 100Q) izraCunamo nazivni upor-
nosti pri 0°C in 500°C:

0°C — 100Q
500°C — 280.93Q

Ce bi na celem obmog&ju uporabili linearno interpolacijo, bi lahko na podlagi iz-
merjene upornosti Ry izraunali merjeno temperaturo kot:

Ry—100Q . Rx—100Q
280.93Q —100Q S00°C 180.93Q

T, = 500°C - (3.7)

e |zmerimo npr.: 194.08Q,
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R A

280.93C2

Ry
194.080 —

100Q y

T Tx 500c T

Slika 3.9: Ocena nelinearnosti uporovnega tipala Pt-100

# po enacbi dobimo

.. 194.08Q — 100Q . .
Te=500°C o = 250.09°C ~ 260°C (3.8)

& na osnovi enacbe (3.10) lahko izraCunamo ”pravo” vrednost:
194.08Q — 250°C

e razlika:
260°C—250°C = 10°C
10°C
. 0 — 0
250°C 100% 4% (3.9)

Iz tega primera je razvidno, da tudi uporovnih tipal ni primerno obravnavati kot
linearna tipala.

Standardizirana odvisnost:

Rt = Ro-(1+AT+BT? (3.10)
A = 0.390784076-1072[(°C)™}]
B = —0.5784084-107%[(°C)7}

Ro = 100Q za Pt-100
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Tabela 3.3: Standardizirane upornosti tipala Pt-100 pri temperaturah -250°C do

+850°C
°C 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 Q/°C
-200 18.44 14.26 10.35 7.06 4.49 252 - - - - - -
-100 60.20 56.13 52.04 47.93 43.80 39.65 35.48 31.28 27.03 22.71 18.44 0.42
0 100.00 96.07 92.13 88.17 84.21 80.25 76.28 72.29 68.28 64.25 60.20 0.40
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q/°C
0 100.00 103.90 107.79 111.67 115.54 119.40 123.24 127.07 130.89 134.70 138.50 0.385
100 138.50 142.28 146.06 149 82 153.57 157.32 161.04 164.76 168.47 172.16 175.84 0.373
200 175.84 179.51 183.17 186.82 190.46 194.08 197.70 201.30 204.88 208.46 212.03 0.361
300 212.03 215,58 219.13 222.66 226.18 229.69 233.19 236.67 240.15 243.61 247.06 0.350
400 247.06 250.50 253.93 257.34 260.75 264.14 267.52 270.89 274.25 277.60 280.93 0.338
500 280.93 284.26 287.57 290.87 294.16 297.43 300.70 303.95 307.20 310.43 313.65 0.327
600 313.65 316.86 320.05 323.24 326.41 329.57 332.72 335.86 338.99 342.10 345.21 0.315
700 345.21 348.30 351.38 354.45 357.51 360.55 363.59 366.61 369.62 372.62 375.61 0.304
800 375.61 378.59 381.55 384.50 387.45 390.38 - - - - - 0.295
Enacba za izraCun temperature na podlagi izmerjene upornosti Rt:
R
\/AZ —4B(1-Fr) A
T= (3.11)

2B

v komponentah sistemov za procesno vodenje lahko nelinearnost Pt uporovnih
tipal lineariziramo kar z elektronskimi vezji ali z mikroprocesorji in sicer racunsko
ali preko interpolacijskih tabel (tabela 3.3).
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3.3. Nekateri problemi pri merjenju temperature s termocleni

NALOGA 3.2

Uporovno tipalo Pt-100 je vezano v Wheatstonov mostiC, sestavljen iz uporov
100Q. Napajamo ga z enosmerno napetostjo 2 V. Koliko zna3a izhodna napetost
mostica pri temperaturah 100°C in 250°C, kjer je upornost Pt-100 tipala 138.05
Q oziroma 194.08 Q. Obremenitev mosti€a z voltmetrom zanemarite!

NALOGA 3.3
Na kaj moramo paziti pri montaZi temperaturnih tipal na Ze ogretih objektih?

NALOGA 3.4

Termoclen NiCr-Ni opremimo z referencnim €lenom pri 0°C. Izhodno napetost
z ojacevalnikom primerno ojacimo in jo brez linearizacije priredimo za prikaz
na digitalnem voltmetru tako, da voltmeter pri zgornji temperaturi 1000°C kaZe
pravilno vrednost. Koliko znaSa napaka merjenja pri temperaturi 200°C (v°C)?
Nazivni napetosti termoclenov znaSata:

200°C... 8.13 mV

1000°C ... 41.31 mV

NALOGA 3.5
Karakteristiko NTC upora je mogo€e pribliZzno opisati z naslednjo odvisnostjo:

R(T) = Ro-e®F~%) TIK]! (3.12)

Izbrani upor ima naslednje parametre: B=2000 K, Ro = 100Q pri 25°C (0°C=273
K). Dolocite upornost tega termistorja pri 0°C in 100°C. IzraCunajte temperaturni
koeficient (v [1/K]) pri 0°C. Kolik3en je le-ta v primerjavi s temperaturnim koefi-
cientom Pt-upora, ki pri 0°C zna3a 3.9-10~2 /K?

NALOGA 3.6

Merilni sistem s Pt-100 uporom sestavlja prezicni tokovni izvor I;=10.000 mA
in ustrezni ojaCevalnik za merjenje padca napetosti na Pt-100 merilnem uporu.
Skicirajte vezavo in komentirajte vpliv upornosti prikljucnih vodov!

Ocenite, koliksno napako (v °C) povzroca lastno segrevanje merilnega upora pri
350°C zaradi napajalnega toka, e je termiCna upornost merilnega upora priblizno
0.5°C/mw!
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NALOGA 3.7

Meriti Zelimo temperaturo plina v obmocju od 10 do 90°C. Na razpolago imamo
nekaj uporovnih tipal, katerih karakteristike pa ne poznamo. Na kratko opiSite
(nariSite) kako bi prisli do potrebne informacije za ustrezno izbiro tipala! Nastejte
tri znacilne predstavnike, katerim z viSanjem temperature upornost narascal

NALOGA 3.8
Na razpolago imamo diodo, uporovno tipalo Pt-100 in termistor. Katere od nastetih
temperaturnih pretvornikov bi uporabili, Ce bi Zeleli:

o Cim cenejSo opremo;

¢ Cim bolj linearno karakteristiko pretvornika;

o Cim boljSo obCutljivost meritve.

Pojasnilo: napetost kolena silicijevih polprevodnidkih diod, ki znaSa priblizno
600 mV pri toku 1 mA, ima temperaturni koeficient 2-2.2 mV/°C. Za vsak po-
samezen primer utemeljite izbiro!

NALOGA 3.9
Na osnovi tabelaricno podane odvisnosti upornosti Pt-100 upora od temperature
dolocCite upornost Pt-100 pri 314°C! Rezultat naj bo zaokroZen na 2 decimalki.

NALOGA 3.10

TermocClen NiCr-Ni opremimo z refererencnim ¢lenom pri 0°C. I1zhodno napetost
z ojacevalnikom primerno ojacimo in jo brez linearizacije priredimo za prikaz na
digitalnem voltmetru tako, da ta pri spodnji temperaturi 200°C in zgornji tempera-
turi 1000°C kaZe pravilni vrednosti. Koliko znaSa napaka merjenja pri temperaturi
500° (v °C)? Nazivne napetosti termoclenov znaSajo:
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3.3. Nekateri problemi pri merjenju temperature s termocleni

200°C...8.13mV
500°C... 20.65 mV
1000°C ... 41.31 mV

NALOGA 3.11
Merilni sistem na sliki 3.10 meri temperaturo Ty = 1020°C. Preko izotermicnih
sponk je povezan na mV-meter.

a) Kaj predstavlja temperatura T, = 50°C?

b) Koliko kaZze mV-meter?

c) Koliko bi kazal mV-meter, Ce bi drugi par potopili v ledeno-vodno kopel?

d) Koliko bi se spremenil odklon, €e bi spodnji vod na sredini segreli na 200°C?

Pojasnilo: po ”zakonu vmesnih temperatur” spreminjanje temperature priklju¢nih
Zic termoclenov v zmernem obmocju ne vpliva na merilni rezultat.

26°C

Pt-Rh ] Cu
Pt =

Pt-Rh \ \—[ Cu

ﬁ 200°C

Slika 3.10: Merilni sistem

T
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Merjenje tlaka v procesni

Industriji

Merjenje tlaka v procesni industriji je ob merjenju temperature druga najpomemb-
nejsa fizikalna veli€ina, ki lahko veliko pove o stanju procesa in procesne insta-
lacije. Merjenje tlaka je pogosto tudi sekundarna meritev, s katero realiziramo
meritve pretokov, nivojev, gostote. Prav zaradi teh Stevilnih moZnosti in pogo-
stnosti uporabe so merilniki tlaka s pretvornikom v standardni tokovni signal 4-20
mA najbolj raz3irjeni in tehnolo3ko najbolj izdelani (”izpiljeni”) pretvornidki sis-
tem za procesno in kemicno industrijo. Tlacne pretvornike izdelujejo in razvijajo
vsi najpomembnejsi proizvajalci, ki se sicer ukvarjajo z izdelavo komponent za
procesno vodenje.

Tlak lahko merimo absolutno ali relativno. Absolutno meritev v procesni indu-
striji sicer redkeje zasledimo, Ceprav bi jo v marsikaterem primeru morali upra-
viceno uporabiti. Uporabiti bi jo morali v primerih, ko potek procesa ni odvisen
od normalnega tlaka, temveC od absolutnega tlaka, npr. pri kemijskih reakcijah.
Kljub temu absolutno meritev pogosto nadomesca kar normalna meritev tlaka. Pri
normalni meritvi tlaka namre¢ merimo tlak relativno proti atmosferskemu tlaku.

Pri diferencialnih merilnikih tlaka moramo vedno definirati tudi referencni tlak.
Ta je lahko npr. tlak na izstopni strani merilne zaslonke ali tlak v zgornjem delu
zaprtega shranjevalnika pri hidrostatichem merjenju nivoja. Vcasih diferenci-
alni merilnik uporabimo tudi kot normalni merilnik (za majhne tlake) in s tem
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zmanjSamo Stevilo razlicnih komponent merilno-regulacijske opreme. V tem pri-
meru je referencni prikljucek (-) merilnika odprt proti okolici.

Osnovni princip merjenja tlaka je pri vseh merilnikih za sploSno uporabo prakti¢no
enak: v merilni komori je nameSCena elasticna membrana, ki se pod vplivom raz-
like tlakov na njej upogne v eno stran. Merjeni medij lahko deluje na membrano
neposredno ali pa preko vmesnega medija (silikonsko, mineralno olje). Vme-
sni medij preprecuje korozijske spremembe membrane in 5€iti merilno membrano
pred velikimi temperaturnimi in tlaCnimi kratkotrajnimi preobremenitvami.

Pomembnej3e razlike med merilniki tlakov razlicnih proizvajalcev najdemo v ma-
terialu, iz katerega je izdelana merilna membrana in v principu merjenja premika
membrane. NajboljSe lastnosti (predvsem dovoljeno temperaturno obmocje) ima
kovinska membrana iz nerjaveCega jekla. Povezava z merjenim medijem v teh
primerih vedno poteka preko vmesnega medija (olja) in locilnih diafragm. Ve-
dno bolj pa so v uporabi membrane iz keramike in iz silicijevega monokristala,
ki omogoCata zniZanje cene merilnikov celo za 30-50%. Kerami¢na membrana je
hkrati Ze del keramic¢ne merilne komore, nanjo pa so naparjene kovinske elektrode
za kapacitivni odjem - merjenje premika membrane. Membrana iz silicijevega
monokristala pa je dodatno obdelana tako, da hkrati sluZi kot substrat za polpre-
vodnisko natezno tipalo v obliki Wheatstone-ovega mosti€a in za temperaturno
tipalo za temperaturno kompenzacijo. Ta zdruZitev omogoca uporabo sodobnih
avtomatiziranih tehnolo3kih postopkov izdelave in s tem niZjo ceno merilnikov.
V teh primerih merilni medij prihaja v neposredni stik z merilno membrano,
kar lahko povzroCi predvsem nevarnosti nenadnih temperaturnih preobremenitev.
Kompaktna konstrukcija onemogoca dobro odzrafevanje merilne napeljave, zato
so merilniki te vrste primerni predvsem za merjenje tlakov v zracnih in plinskih
napeljavah ter pri merjenju visjih tlakov tekoCin, pri katerih slab3a odzraCenost
merilnega voda bistveno ne vpliva na kvaliteto merilnega rezultata.

Za merjenje premika merilne membrane iz nerjaveCega jekla sta najpogosteje v
rabi kapacitivni odjem in odjem z nateznim mosti¢em (uporovni listi€i = strain
gauge). Pri kapacitivnem odjemu elektronsko vezje meri spremembo kapacitiv-
nosti med membrano in dvema elektrodama na obeh stenah merilne komore, pri
odjemu z nateznim mosti¢em pa zaznamo signal na osnovi spremembe upornosti
natezno obremenjenih kovinskih ali polprevodniskih uporov. Merjenja premika z
linearnim diferencialnim transformatorjem in s sistemom t.i. tokovne tehtnice v
sodobnih reSitvah ne zasledimo vet, saj je bil ta sistem zelo obcutljiv na mehanske
vibracije in udarce.
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4.1. Pogosti problemi pri merjenju tlaka v industrijskem okolju

elektricni signalni

prikljucek @ &
A merilna membrana
%v kapacitivni elektrodi

mehanska omejitev
gibanja membrane —— povezovalna kapilara

silikonsko ali

hanlinnd s innd
1

procesni prikljucek

7

lo¢ilna opna (diafragma)

7

Slika 4.1: Poenostavljena shema merilnega dela sodobnega merilnika tlaka s ko-
vinsko membrano in kapacitivhim odjemom

4.1. Pogosti problemi pri merjenju tlaka v industrijskem
okolju

1. Izvedba instalcije pri normalnem ali absolutnem merjenju tlaka

Pri izvedbi procesne instalacije merilnika tlaka moramo paziti na velikost
mehanskih oscilacij, tesnost, moznost zamenjave merilnika med obratova-
njem sistema, odzracevanje-odplinjevanje pri merjenju tlaka tekocin, izlo-
Canje kondenzata pri merjenju tlaka plinov in zraka, preprecitev neposre-
dnega dovoda pregrete pare do merilnika in druge temperaturne omejitve
merilnika.

Naceloma naj bi bila dolZina tlatnega voda merilnika tlaka ¢im KkrajSa in
izvedba €im enostavejSa, da bi s tem zmanjSali moZnosti za pus€anje na-
peljave, ki lahko bistveno poslab3a merilni rezultat. Toda v primerih, ko
je temperatura procesne instalacije v bliZini odjemnega mesta visoka ali
mehanski tresljaji izraziti, moramo s pomocjo daljSe instalacije merilnik
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Merjenje tlaka v procesni industriji

premakniti v hladnejSo in mirnejSo okolico (npr. merjenje tlaka pare pri
parnih kotlih). Primere pravilne izvedbe instalacije pri merjenju tlaka pli-
nov, tekoCin in pare prikazujeta sliki 4.2 in 4.3.

stranski odvzem
za preprecitev masitve

z usedlinami
/P/\ pretvornik
vzgon in nagib za
izlo¢anje mehurckov
odvod

ondenzata

zaporni ventil
(omogoca zamenjavo
pretvornika med delovanjem)

odzracni
ventil

procesni vod

MERJENJE TLAKA PLINOV MERJENJE TLAKA TEKOCIN

Slika 4.2: Primera pravilne izvedbe procesne instalacije merilnika tlaka pri mer-
jenju tlaka plinov in tekocin

Primer na sliki 4.3 skriva ve€ podrobnosti. Kondencni loncek sluzi zato,
da z vecjo hladilno povrsino hitreje tvori kondenzat, ki zapolni merilno in-
stalacijo. S tem je merilni sistem po zagonu hitreje pripravljen za pravilno
merjenje. Zelo hitro se v sifonskem kolenu nabere dovolj kondenzata, da
prepreCi neposredni stik pare z merilno celico, ki bi povzro€il okvaro od-
jemnega sistema. Cistilni ventil omogoga obZasen izpust kondenzata in s
tem delno CiS€enje tlacnih vodov. Z odzracnim ventilom lahko obcasno
izlo€imo morebitne zracne mehurcke, vendar le-ti pri obicajno visokih tla-
kih pare bistveno ne vplivajo na kvaliteto meritve. Paziti pa je treba, da je
izpust odzratnega ventila usmerjen tako, da se vzdrZevalec pri odpiranju ne
opece z vrelo vodo.

2. Odvzem tlacnega signala preko diafragme

Pri primerih na slikah 4.2 in 4.3 merjeni medij (ali kondenzat) zapolni celo-
tno tla€no instalacijo do loCilne opne (diafragme) p/l pretvornika. Pogosto
pa medij ne sme zaiti v merilno instalacijo, npr. e se v njej lahko strdi,
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parni vod

-

zaporni ventil
(za zamenjavo pretvornikao
med delovanjem)

cistilni
ventil

hid

/’

— kondencni loncek

— kondenzat

odzracni ventil

——P/I| pretvornik

sifon za preprecitev

\ direktnega dostopa

pregrete pare do
merilne celice

Slika 4.3: Primer izvedbe merilne instalacije za merjenje tlaka pare

kristalizira ali organsko spremeni (npr. v Zivilski industriji). V teh primerih
tlacni signal odjemamo preko diafragme in tlacne kapilare.

Pri tem primeru je potrebno upoStevati dva problema. Kljub stabilnemu
p/l pretvorniku postane sistem na sliki 4.4 temperaturno odvisen. Spre-
memba temperature medija preko diafragme in temperature okolice preko
kapilare vplivata na volumen prenosne tekoCine (silikonsko olje, glikol).
Sprememba volumna prenosne teko€ine rahlo spremeni tlak v prenosnem
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sistemu, zaradi Cesar pride do odstopanja v merilnem rezultatu. To odsto-
panje lahko pri niZjih tlakih doseZe tudi nekaj procentov merilnega obsega.
Drug problem lahko nastopi zaradi vrtincev v reaktorjih (npr. zaradi delo-
vanja meSala). Ti preko velike povrSine diafragme povzrocajo visoko ni-
hanje tlaka v kapilari in seveda izrazit Sum v merilnem signalu. Problem
zmanjSuje daljSa kapilara. Seveda pa daljSa kapilara povzro€a poCasnejsi
odziv merilnika in ve€jo temperaturno odvisnost.

\

P/l pretvornik

—— kapilara

diafragma

Slika 4.4: Odjem tlanega signala preko diafragme

3. Referencni tlak pri normalnem merjenju tlaka

Pri normalnem merjenju sluZi kot referencni tlak atmosferski tlak okolice.
Z nekoliko nepazljivosti lahko povzro€imo veliko nestabilnost sistema, Ki
lahko pride pri merjenju nizkih tlakov posebej do izraza. Primer prikazuje
slika 4.5.

V primeru na sliki 4.5 mocan ventilator Crpa zrak izpod stropa kotlovnice in
ga dovaja v kuris€e. Zaradi omejenih vstopnih odprtin v kotlovnico nastane
v prostoru podtlak v relaciji do zunanjega atmosferskega tlaka. Podtlak
deluje tudi kot referencni tlak normalnega merilnika tlaka, katerega me-
rilni rezultat je zato vecji od dejanskega. Meritve tlaka zraka, podtlaka v
kuriCu itd. se lahko zato bistveno razlikujejo od pravih vrednosti. Problem
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vstop
zraka

referencni
| | <« tlak

=2

—

Slika 4.5: Primer nastopa teZav pri normalnem merjenju tlaka

reSimo tako, da uporabimo diferencialni merilnik tlaka, katerega negativni
prikljuCek (L) posebej poveZzemo v zunanjost kotlovnice.

Izvedba instalacije pri diferencialnem merjenju tlaka

Podobno kot pri normalnem in absolutnem merjenju tlaka, tudi pri diferen-
cialni meritvi ni vseeno, ali merimo tlak plina, tekoCine ali pare. Z izvedbo
instalacije moramo prepreciti moteCe stranske pojave: prisotnost kapljevine
v vodih pri merjenju tlaka plinov ali zraka, prisotnost zracnih mehurckov
pri merjenju tlaka teko€in, kondenzacijo pare pri merjenju tlaka v parnih
sistemih.

Ker pri diferencialnih meritvah merilni obsegi dosegajo niZje vrednosti,
kot pri normalnem ali absolutnem merjenju, moramo biti pri izvedbi in
vzdrZevanju instalacije Se posebej pozorni in dosledni. Neravnovesje ozi-
roma neurejenost hidrostatinih tlakov lahko zavzame vecji del merilnega
obsega in s tem zamegli merilni rezultat.

Diferencialne merilnike tlaka v sistemu prakti¢no v vseh primerih priklju-
cujemo preko triventilske kombinacije oziroma bloka. Skico povezave pri-
kazuje slika 4.6.

Ventila V1 in V2 omogo€ata menjavo ali kalibracijo merilnega pretvornika
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pr
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ocesni prikljucek procesni prikljucek

i i i
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na merilnik diferencialnega w( na merilnik diferencialnega w(

tlaka tlaka

Slika 4.6: Tri- in petventilska kombinacija za prikljuCitev merilnika diferencial-
nega tlaka na odjemni sistem

med obratovanjem procesa. Ko ventila V1 in V2 zapremo, smemo merilnik
odstraniti iz sistema. Ventil V3 sluZi za izravnavo tlakov med obema pri-
kljuckoma merilnika. Z njim prepreCimo enostransko preobremenitev me-
rilnika pri zagonu oziroma po montaZi in izravnamo tlak, ko Zelimo preve-
riti ali nastaviti izhodiStno vrednost merilnika. Sodobni merilniki diferen-
cialnega tlaka so sicer konstruirani tako, da prenesejo zelo visoke staticne
enostranske preobremenitve (100, 160, 250, 400 barov), vendar je uporaba
izravnalnega ventila V3 kljub temu priporocljiva, saj lahko dinamicni tlaki
zaradi vodnega udara ("hidravlicno kladivo™) v zelo neugodnih primerih
doseZejo zelo visoke vrednosti.

Pred zagonom morajo biti ventili v stanju: V1 zaprt, V2 zaprt, V3 odprt.
VKklju€itev merilnika v sistem opravimo v vrstnem redu: odpremo V1, od-
premo V2, zapremo V3. IzkljuCitev izvedemo v vrstnem redu: odpremo
V3, zapremo V2, zapremo V1.
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Najpogosteje je merilnik povezan na sistem s petimi ventili (drugi del slike
4.6). Dva dodatna ventila V4 in V5 sluZita za odzraCevanje in CisCenje
priklju¢nih vodov. Lahko sta dodana tri-ventilskemu bloku, lahko pa tvorita
pet-ventilski blok. Pravilno in dobro odzraCenje sistema je zelo pomembno
in lahko poteka v naslednjih korakih:

KO0: V1, V2, V4 in V5 zaprti, V3 odprt
K1: odpremo V4 za toliko Casa, da priteCe tekoCina brez mehurCkov
K2: odpremo V5 in odzracimo Se drugi vod, nato ga zapremo

K3: odpremo odzracni ventil (vijak) L prikljuCka in ventil V1, odzraimo
in ju zopet zapremo (najprej odzracni vijak, nato V1)

K4: odpremo odzra€ni vijak H priklju€ka in ventil V2, odzracimo in ju
zopet zapremo (najprej odzra€ni vijak, nato V2)

K5: ponovimo korake K1, K2, K3 in K4
K6: odpremo V3

5. Hidrostaticno merjenje nivoja z diferencialnim merilnikom tlaka

Hidrostaticno merjenje nivoja je ena izmed pogosteje uporabljenih metod
merjenja nivoja tekoCin. Njeno razSirjenost pogojuje prav gotovo izjemna
razSirjenost diferencialnih merilnikov tlaka. Pri tej metodi merimo hidro-
staticni tlak, ki ga povzro€a nivo tekoCine p = pgh (p je specifiCna gostota,
g teZnostni pospedek in h nivo teko€ine nad merilnim mestom). Meritev ni-
voja je odvisna od specifiche gostote tekoCine, na kar moramo biti zelo po-
zorni, ko poskusamo meriti viSino s tem nafinom. Ta se lahko spreminja z
meSanjem reagentov razlinih gostot ali s spreminjanjem temperature mer-
jene tekoCine. Rezultat merjenja po tej metodi je pravzaprav proporcionalen
teZi tekoCine nad merilno tocko (Ce je presek shranjevalnika v odvisnosti od
viSine konstanten).

Merjenje nivoja s hidrostaticno metodo je zelo enostavno, Ce je shranjeval-
nik odprt. Ce pa je slednji zaprt in pod tlakom, lahko nastopijo problemi
- 8e posebej, Ce plin ali zrak nad tekoCino vsebuje pare oziroma hlape, Ki
lahko kondenzirajo. V teh primerih moramo realizirati sistem z reverznim
merjenjem, npr. kot ga prikazuje slika 4.7.

V sistemu na sliki 4.7 je referencni vod na desni strani poln kondenzirane
tekoCine, za razliko od obicajnega merjenja nivoja, Kjer je popolnoma pra-
zen. Ker bi v primeru hlapljivih tekoCin oziroma vodne pare ne mogli stalno
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vzdrZevati praznega referencnega voda, poskrbimo za nasprotno - da je ve-
dno poln. To doseZemo s kondencnim lonckom, na katerega notranji strani
se para kondenzira zaradi odvajanja toplote preko ve€je povrSine loncka
v okolico. Kondenzirana tekoCina (voda) pocasi napolni referencni vod,
odveCna tekoCina pa nato stalno odteka preko zgornjega dela levega voda
ter spodnjega prikljucnega voda nazaj v shranjevalnik. Referen¢ni vod je
tako vedno napolnjen do iste viSine. Levi vod je povezan s teko€ino v shra-
njevalniku in tako tvori sistem vezne posode. ViSina tekoCine v njem je
enaka visini teko€ine v shranjevalniku. Na merilni sistem in referencni vod
pritiska stati¢ni tlak v shranjevalniku enako, zato se njegov vpliv na me-
ritev kompenzira. Merilnik diferencialnega tlaka tako meri le razliko hi-
drostaticnih tlakov v obeh krakih, ki je na sliki 4.7 oznaCena z oznako Ah.
Razlika tlakov je tem vecja, Cimbolj prazen je shranjevalnik. Ko je shranje-
valnik poln do spodnjega dela kondencnega loncka, pade razlika tlakov na
vrednost 0. ViSjih nivojev ni ve€ mogoce izmeriti. 1zhodni signal pada z
naraS€anjem nivoja (ravno obratno, kot pri merjenju nivoja odprtih shranje-
valnikov).

Sistem na sliki 4.7 je zelo zanesljiv, vendar moramo paziti na nekaj podrob-
nosti:

e Pred vsakim zagonom je obicajno referencni vod bolj ali manj izpra-
znjen. Potrebno ga je napolniti. V nekaterih primerih preprosto shra-
njevalnik napolnimo do vrha, da teko€ina preko zgornjega voda zalije
celotno instalacijo. Nato le Se pravilno odzrafimo sistem. Pogosto
pa shranjevalnika ne smemo prepolniti. Tedaj moramo sistem voditi
ro€no toliko Casa, da se referencni vod napolni s kondenzatom. To
lahko traja tudi 30-60 minut. V tem Casu meritev nivoja seveda ni
uporabna, zato moramo tak objekt opremiti Se z drugimi nacini mer-
jenja (opazovanja) nivoja (npr. opticno okence).

e Sistem tlaCnih povezav mora biti izjemno dobro tesnjen. Vsako 3e
tako majhno pus€anje (pri obicajno visokih stati¢nih tlakih) lahko pov-
zroCi veliko razliko v tlakih in s tem mocno odstopanje rezultata me-
ritve.

e Pomembno je, kako procesna tekoCina vstopa in izstopa iz shranje-
valnika, ter kako je ta oblikovan. Dotekanje in odtekanje tekoCine
povzro€a nihanje povr3in tekoCine (valove), ki se ob stenah pravil-
nih oblik razvije v slabo duSeno stojno valovanje. Preko povezoval-
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Slika 4.7: Merjenje nivoja v zaprtem shranjevalniku pod tlakom s hlapljivo
teko€ino ali vodno paro

nih vodov to nihanje zazna tudi merilnik tlaka in ga seveda prenese
v izhodni signal, ki tako poleg osnovnega signala nosi Se nihajoCo
(sinusno) komponento. To lahko motno moti regulacijski sistem in
bistveno poslabSa njegove lastnosti. Temu problemu se moramo po-
svetiti Ze pri konstrukciji shranjevalnika: izogibati se moramo dolgim
valjastim oblikam, pravilno oblikovanim stenam, po potrebi vgradimo
mehanske difuzorje valov, dovodne in odvodne vode pa primerno na-
mestimo tako, da ¢im manj vzbujajo povrsino tekocCine v shranjeval-
niku. Sele ko izE&rpamo te "naravne moznosti”, poskusamo problem
resiti s pove€anim duSenjem odziva tlatnega pretvornika (posebna na-
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stavitev) ali pa z dodatkom dusilnih elementov v tlacne vode pretvor-
nika. Povecano duSenje v merilnem krogu hamre¢ upocasni odziv me-
rilnega sistema. Regulacijski sistem zato reagira poCasneje, povzroci
ve€ja dinamicna odstopanja, vCasih pa lahko celo zaniha.

6. Merjenje pretoka tekoCin in plinov z merilnikom diferencialnega tlaka

Tudi pri merjenju pretoka teko€in in plinov so zelo razSirjene metode, ki
posredno uporabljajo merilnik diferencialnega tlaka kot pretvornik v elek-
tricni signal. Vsaka ovira na poti teko€ine ali plina povzroCi padec tlaka,
ki je po Bernoullijevem zakonu proporcionalen razliki kvadratov hitrosti
tekoCine pred in po oviri. Seveda pri merjenju potrebujemo “urejene” ovire
za katere je padec tlaka v odvisnosti od pretoka dobro definiran in ponovljiv.
Med najbolj znane in Siroko uporabne sodijo merilne zaslonke (plo3ce z od-
prtino) , ostale pa so Se: Venturijeve cevi in Dallove zoZitve, Pitot-ova cev,
Sobe, merilno koleno, za meritve v kanalih pa Se ovire v obliki Venturijeve
kanalske zoZitve, jezu in klina.

Merilni pretvorniki za tlak in diferencialni tlak so tehnoloSko zreli in kva-
litetni senzorski elementi. Poleg tlaka in razlike tlakov lahko z njimi ob
ustreznih dodatkih kvalitetno merimo tudi pretoke tekoCin in plinov, ni-
voje tekogin v zaprtih in odprtih shranjevalnikih, gostoto in drugo. Ce je
le mogoce, poskuSajmo merilno instrumentacijo izbirati in naCrtovati tako,
da CimveC meritev izvedemo s takimi pretvorniki kot primarnimi ali sekun-
darnimi elementi. S tem zmanjSamo Stevilo razli¢nih rezervnih komponent,
poenotimo servis in s tem doseZzemo Visjo kvaliteto obratovanja procesov.

Naloge

NALOGA 4.1

Stojite pred visokim, zgoraj odprtim shranjevalnikom valjaste oblike. Kako bi s
prirocnimi sredstvi izmerili koli€ino goriva v tem shranjevalniku? Kako bi lahko
meritev kolicine goriva avtomatizirali za daljinski prikaz v komandni sobi?

NALOGA 4.2

PO

tlakov!
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NALOGA 4.3
Na voljo imamo diferencialni merilnik/pretvornik tlaka. Radi bi ga uporabili za
merjenje pretoka tekoCine.

e Kaj poleg tega pretvornika Se potrebujemo (naStejte ve€ variant!)?

Skicirajte procesno instalacijo ene izmed naStetih variant!

Na kaj moramo pri nacrtovanju takega merilnega mesta paziti?

Kaks3ne je odvisnost med pretokom in izhodnim signalom pretvornika?

Kaj povzroca tako merilno mesto v procesni instalaciji?

NALOGA 4.4

Slika 4.8 prikazuje hidravlicni sistem. Na dnu posode P2 merimo tlak in njegov
signal vodimo na vhod regulatorja. Izhod regulatorja je povezan z regulacijskim
ventilom V2. Odgovorite na naslednja vpraSanja:

a) Kaj je regulirana veli¢ina?
b) Kaj predstavlja regulirana veli¢ina v fizikalnem smislu?
c) Kaj je regulirna veli¢ina?

d) Kaj bi lahko poceli s podatkom o odprtosti ventila V1?

NALOGA 4.5
Skicirajte osnovne elemente merilnika tlaka z elektricnim izhodom (eno izmed
Stevilnih variant)!

NALOGA 4.6

Meriti Zelimo tlak v kotlu z zelo agresivno teko€ino tako, da bo ta ¢im bolj enak
tlaku tekoCine v sosednjem kotlu. Potrebujemo torej informacijo o absolutnem
tlaku v reguliranem kotlu in informacijo o razliki obeh tlakov, ki predstavlja signal
pogreSka. KakSen merilnik bo najprimernejsi, ¢e Zelimo, da bo izhod elektricen,
merilno obmocje naprav pa 2000 do 5000 kPa?

NALOGA 4.7
Skicirajte in opiSite princip merjenja nivoja z mehuréno metodo!
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Slika 4.8: Shema sistema
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Merjenje pretoka v procesni

Industriji

Merjenje pretokov je ena izmed najpomembnejSih in najpogostejSih meritev v
procesni industriji. Na podlagi merjenja temperatur, tlakov in pretokov je na-
mre¢ mogoce obvladovati vecji del industrijskih (kemijskih) procesov in proce-
sov pretvarjanja energije. Toda za razliko od merjenja temperature in tlaka, kjer
so osnovni merilni principi praktiCno neodvisni od lastnosti medija, je merjenje
pretokov odlo€ilno pogojeno z lastnostmi medija, katerega pretok Zelimo meriti,
ter z drugimi zahtevami tehnologije, ki merjenje pretoka zahteva. Tako je mogoce,
da merilni princip, primeren za merjenje pretokov tekoCin, ni primeren za merje-
nje pretoka plinov. Podobno je lahko merilni instrument, primeren za merjenje
pretoka obicajnih tekoc€in, povsem neuporaben za merjenje pretoka visoko visko-
znih tekoGin. Se vet teZav lahko povzrogi zahteva po merjenju pretokov suspenzij
in gos¢. éeje medij zelo abraziven ali koroziven, so merilne metode, ki so odvisne
od tolerance mehanskih sestavnih delov tipala, pogosto neuporabne. Ce merilna
metoda povzroca relativno velik padec tlaka v cevovodu, je lahko povsem nepri-
merna, saj pri velikih pretokih povzro€a ogromno izgubo energije (npr. dovajanje
velikih koli€in zraka za zgorevanje). Prav tako je lahko merilni sistem neupora-
ben, Ce ga je zelo teZko Cistiti, pri tem pa naj bi meril pretok necistih plinov ali
tekoCin. NasSteti in Se Stevilni drugi primeri nekompatibilnosti nakazujejo, zakaj
je danes mogocCe izbirati med tako Stevilnimi razliCicami merilnih sistemov. A
kljub raznovrstni izbiri se kaj rado zgodi, da pri postavitvi novih tehnologij ali
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pri izpopolnjevanju Ze obstojeCih, ne moremo izbrati pravega merilnega sistema:
takega, ki bo meril pretok z zahtevano natancnostjo, ne bo povzrocal nepotreb-
nega padca tlaka, se ne bo masil in izgubljal obCutljivosti zaradi nalaganja usedlin
in oblog, ki bo prenesel temperaturne ali hidravlicne Soke itd. Velike firme si
lahko ob takih potrebah omislijo celo razvoj lastnega, specificnega tipala in s tem
morda celo bistveno izboljSajo njihov osnovni tehnoloski postopek. V obicajnih
primerih pa je izbiro potrebno opraviti med dosegljivimi merilniki pretoka, pri
tem paziti na najbolj kriticne lastnosti, seveda pa je v teh posebnih primerih po-
trebno pricakovati tudi moZnost, da izbira kljub temu ni popolnoma ustrezna. V
zadnjih dveh desetletjih je tehnologija merilnikov pretoka bistveno napredovala.
Zaradi tega so njihove cene postale sprejemljivejSe, natancnosti bistveno boljse,
izkudnje o uporabi razlicnih principov pa bogatejSe. Nekatere klasicne metode
hitro izgubljajo svoje mesto, novejSe metode Zanjejo nove uspehe. Namen tega
poglavja je predstaviti le nekatere izmed tistih merilni metod, ki so danes najbolj
razsirjene.

5.1. SploSno o merjenju pretokov

V procesni industriji merimo pretok plinov (tudi zraka in vodne pare), tekoCin,
prahu, zrn in drugih sipkih materialov. Poleg tega pa je potrebno meriti tudi
pretoke dvofaznih medijev, npr. suspenzij, aerosolov ali sipkih materialov pri
zraCnem transportu, raznih brozg, ipd., kjer je merjenje pretokov 3e posebej zah-
tevna naloga. Osnovne lastnosti, ki jih je potrebno upoStevati pri merjenju pretoka
oziroma na postopek merjenja bistveno vplivajo so: viskoznost, gostota, stislji-
vost, temperatura, tlak.

5.1.1. Volumski in masni pretok

Pretok lahko izmerimo v volumetrini ali masni obliki. Volumetri¢na oblika po-
daja koli€ino fluida v volumskih enotah (m3, dm3, 1), ki preko merilnika pretete v
dologenem Easovnem intervalu. Pretok podajamo v enotah m3/h, dm3/h, I/h, I/min
itd. Masni pretok pa izraZza maso fluida, ki preteCe v intervalu 1 ure, 1 minute ali
1 sekunde, podajamo pa ga z enotami kg/s, t/h, kg/h itd. Skorajda vsi klasi¢ni
merilniki pretoka sicer merijo volumski pretok, vendar pa je kemijska tehnologija
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skorajda izklju¢no vezana na masne pretoke reagentov(!). Kemijske reakcije po-
tekajo na osnovi masnih bilanc in nimajo neposredne zveze z volumni reagentov,
ki so v proces vstopili. Pri zgorevanju, na primer, metana potrebujemo za vsak
kmol metana 2kmola kisika, ali izraZzeno v masah: za 20 kg metana je potrebno
64 kg kisika. Volumen enega ali drugega plina pri tem ni pomemben in je seveda
odvisen od temperature in tlaka plina, ki vstopa v reakcijo. Za nekatera podrocja
uporabe je merilo volumskega pretoka uveljavljeno ali dogovorjeno, pri ¢emer
to ni vedno v skladu s fizikalnim ozadjem. Porabo pitne ali industrijske vode
podajamo volumetri¢no, bencin in druge naftne derivate kupujemo v kolicinah,
izrazenih v litrih, tekoCine polnimo v embalaZzo praviloma tudi izraZzeno v litrih
itd. Ce poznamo gostoto fluida, je pretvorba iz volumetriCne vrednosti pretoka v
masni pretok in obratno zelo enostavna:

On =P (5.1)

V procesni industriji pa gostota medija pogosto ni konstantna, temve€ se menja
v odvisnosti od temperature, tlaka, meSalnega razmerja, koncentracije itd. Pri
merjenju pretokov plinov je zato v navadi, da izmerjeni volumski pretok plinov
preracunamo v primerljivo obliko, to je v ekvivalentni volumski pretok, ki bi ga
ta plin imel pri tlaku 1013 mbar ter pri temperaturah 0°C ali 20°C. Ce izragun
opravimo za temperaturo 0°C, potem govorimo o normalnem pretoku, Ce pa za
temperaturo 20°C, govorimo o standardnem pretoku. Ta preraCun opravimo po
preprosti enachi, ki izvira iz plinske enaCbe, npr. za pretvorbo v normalno vre-

dnost: 273K 0

Won =% T 1 0130ar (6.2)
V enachi je @, izmerjeni volumski pretok, T temperatura plina v Kelvinih ter p
absolutni tlak merjenega plina. Pogosto tak preracun izvajajo posebne korekcijske
enote ali procesni racunalnik, temperaturo in tlak pa je nato potrebno sprotno

meriti z merilnimi pretvorniki.

5.1.2. Laminarni in turbulentni pretok

Fluidi zaradi viskoznosti ne teCejo po celem prerezu cevi enakomerno. Obicajno
je pretok najvecji na sredini cevi, ob stenah pa tekoCina ali plin prakti¢no mirujeta.
ZadrZuje ju namrec sila, Ki jo povzroca viskoznost. Pretok tekoCine se po prerezu
cevi razporedi priblizno v obliki parabole, kot to nakazuje slika 5.1. Pretok fluida
skozi cev je tako proporcionalen povprecni hitrosti fluida.
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Laminarni pretok Turbulentni pretok

Slika 5.1: Razporeditev hitrosti fluida v cevi pri laminarnem in turbulentnem pre-
toku (pri turbulentnem pretoku je pretok fluida enakomerneje razporejen po celo-
tnem preseku cevi)

Hitrostna razporeditev pa je razlicna za laminarni tok ter za turbulentni tok. Pri
turbulentnem toku je razporeditev hitrosti po preseku enakomerneje razporejena.
Pri prehodu iz laminarnega v turbulentni pretok, ki se zgodi pri poveCevanju pre-
toka medija, se zato pri nekaterih merilnih metodah pojavi obCutno odstopanje
merilnih rezultatov (npr. pri merjenju z zaslonko, Venturijevo cevjo itd.). Vecina
obi€ajnih meritev pretoka poteka pri turbulentnem pretoku, zato je potrebno po-
gosto le preveriti, Ce pri zelo majhnih pretokih oblika ne preide v laminarni tok.
Oceno za ta prehod podaja t.i. Raynoldsovo Stevilo, ki je brezdimenzijsko raz-
merje med silami vztrajnosti in trenja fluida v cevi:

_wa
Y

Re (5.3)
v je srednja hitrost fluida v cevi, d premer cevi in v kinematiCna viskoznost, (za
vodo: v = 1.01 mm?/s, za zrak: v = 15.7 mm?2/s). Ce je izradunano 3tevilo precej
manjSe od 2320, potem lahko sklepamo, da je pretok pri teh pogojih laminaren. Ce
pa je Stevilo precej ve€je, npr. 5000 in mnogo vec, potem je pretok zelo verjetno
turbulenten.

5.2.  Merilniki pretoka na osnovi diferencialnega tlaka

Posredno merjenje pretoka tekoCin in plinov z merjenjem padca tlaka je eden iz-
med najstarejSih merilnih principov in je tudi danes Se zelo pogost v industriji.
Meritev je v osnovi zelo preprosta: v pretocno cev namestimo kalibrirano oviro,
ki povzroCi padec tlaka. Padec tlaka je po Bernoullijevem zakonu proporcionalen
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razliki kvadratov hitrosti tekoCine pred in po oviri. Seveda pri merjenju potrebu-
jemo “urejene”ovire za katere je padec tlaka v odvisnosti od pretoka dobro defini-
ran in ponovljiv. Med najbolj znane in Siroko uporabne sodijo merilne zaslonke,
ostale pa so Se: Venturijeve cevi in Dallove zoZitve, Pitot-ove cevi, Sobe, merilna
kolena, za meritve v kanalih pa Se ovire v obliki Venturijeve kanalske zoZitve, jezu
in klina. V procesni industriji so najpogosteje v uporabi merilne zaslonke za mer-
jenje pretoka tekoCin in plinov, Venturijeve cevi za merjenje pretoka umazanih in
viskoznih tekoCin, Dallove zoZitve v zraCnih napeljavah ter Venturijeve kanalske
zoZitve za merjenje pretoka odpadne vode. Izbor in dimenzioniranje primarnega
elementa je zelo zahteven postopek. To podrocje je bilo v preteklosti zelo dobro
in temeljito teoreti¢no in eksperimentalno raziskano, rezultati, postopki in zahteve
pa so zbrani v standardih 1SO5167 in DIN1952. Za prakti¢no uporabo oziroma
oceno merilne zaslonke smemo uporabiti naslednji enacbi:

volumski pretok:
C t? [2Ap
=———f— | — 5.4
W= i/ 5 (5-4)

—LEEZ /2N (5.5)
= 1-p* 4 pp :

masni pretok:

C je konstanta zaslonke, ki najpogosteje zavzame vrednost 0.61, (3 je razmerje
premera odprtine zaslonke d proti premeru cevovoda D, € je faktor stisljivosti (za
tekoCine priblizno 1, za pline priblizno 0.9), Ap je izmerjeni padec tlaka in p spe-
cificna gostota plina ali tekoCine. Enachi lahko v praksi sluZita kot npr. dobri
oceni (45 do 10%) pretoka ali kot pomo€ pri oceni potrebnega razmerja preme-
rov zaslonke [3, za natantno odvisnost pretok - Ap pa je potrebno konstante C in
€ natancneje dolociti preko tabel iz nastetih standardov. Na enak nacin lahko oce-
nimo (izraCunamo) tudi pretok skozi druge standardne ovire, kot so Venturijeve
cevi, merilna kolena in Sobe, le da se rezultati razlikujejo zaradi razlicnih kon-
stant C. Ta ima pri Sobah in Venturijevih ceveh vrednost blizu 1, kar pomeni, da
pri istem pretoku izmerimo manj3o razliko tlakov, kot bi jo izmerili pri uporabi
zaslonke. Merilna zaslonka ima od vseh ovir najve€jo obcutljivost, vendar pov-
zroca tudi najvecji konstantni padec tlaka v cevovodu. Venturijeva cev in merilno
koleno povzrocata zelo majhno izgubo tlaka, sta pa zelo obseZzna elementa. Za
merjenje hitrosti oziroma pretokov plinov, Se posebej pri visokih temperaturah,
pogosto uporabljamo t.i. Pitot-ovo cev. S Pitot-ovo cevjo merimo zastojni tlak,
Ki je proporcionalen kvadratu hitrosti plina (zraka, pare itd.). Pitot-ova cev meri
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Slika 5.2: Standardne ovire v cevovodu za merjenje pretoka na osnovi padca tlaka:
A - merilna zaslonka, B - Venturijeva cev, C - Soba, D - merilno koleno

hitrost le v toCki odprtine (glej sliko 5.2) zato je zelo pomembno, kako jo na-
mestimo. Ce je zastojna odprtina postavljena na razdaljo r/3, merjeno od stene
okrogle cevi, potem izmerimo pribliZzno povprecno hitrost medijev, ki je tako do-
bro merilo celotnega pretoka. Pritem mora biti pretok turbulenten! Bolj natancne
rezultate dobimo, ¢e uporabimo t.i. Annubar-ovo izvedbo Pitot-ove cevi, ki ima
vec zastojnih odprtin, skupni vod pa omogoca, da izmerimo povprecno hitrost na
osnovi meritev v vec toCkah.

Pitot-ova 0z. Annubar-ovo cev povzro€ata zanemarljiv padec tlaka, kar sodi med
njune najpomembnejse prednosti. Tudi montaZa je zelo enostavna. Zal pa z njima
ne moremo pretokov meriti natancneje od 5-10%, Se posebej ne pri nizkih hitro-
stih. Pri hitrostih plinov pod 5 m/s je namre€ izmerjena tlacna razlika Ze komajda
zaznavna.

Osnovna pomanjkljivost merjenja pretoka z mejenjem padca tlaka na oviri je v
kvadraticni odvisnosti padca tlaka od pretoka. Ce pretok znaSa 50% nazivne vre-
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Slika 5.3: Pitot-ova cev in Annubar cev za merjenje hitrosti/pretoka

dnosti, padec tlaka doseZe le 25% nazivnega padca. Pri 10% pretoka, padec tlaka
doseZe le 1% nazivnega padca, kar je tudi z zelo dobrimi merilniki diferencialega
tlaka teZko izmerljivo. Prakti¢no uporabno merilno obmocje (angl. rangeability)
leZi priblizno v obmocju od 25% do 100% merilnega (projektiranega) obmocja.
Zaradi tega moramo paziti na naslednje:

e pri specifikacijah nazivnih pretokov moramo biti zelo natancni, da “uja-
memo” ustrezno merilno obmocje,

e tudi pri uporabi zelo natancne in kvalitetne merilne opreme merjene vre-
dnosti pod 20% nazivnega pretoka vsebujejo veliko merilne negotovosti,
zato ne morejo sluZiti npr. za natanCen obraCun stroSkov oziroma porabe.

Pri merjenju pretoka z zaslonkami in z drugimi ovirami moramo zagotoviti ustre-
zne merilne pogoje. NajpomembnejSe je seveda oblikovanje hitrostnega profila
tekoCine ali plina, ki teCe preko primarnega elementa. Standardi natancno predpi-
sujejo, kako dolg mora biti ravni del cevovoda pred merilno zaslonko in kako dolg
za njo. DolZina je odvisna od merjene teko€ine, od razmerja premerov zaslonke in
cevovoda, predvsem pa od tipa instalacijskih elementov pred in za zaslonko, npr.
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enojno koleno, dvojno koleno, sprememba viSine, reducirni element, regulacijski
ventil itd. Projektant oziroma dobavitelj tovrstne opreme obicajno te standarde
uposteva, kaj lahko pa se zgodi, da pri manjSih (eksperimentalnih) rekonstrukci-
jah cevovodov spregledamo take podrobnosti. Paziti moramo tudi, da je merilni
del cevovoda vedno poln tekoCine. Slika 5.4 prikazuje nekaj pravilnih in nepra-
vilnih namestitev.

—

Slika 5.4: Nepravilne in pravilne postavitve merilne zaslonke v cevovodu s
tekoCino

Pri merjenju pretoka z Ap pretvorniki moramo paziti na pravilno odzracevanje pri
tekoCinskih napeljavah, na odvajanje kapljevin pri plinskih napeljavah in na od-
vajanje kondenzata pri parnih napeljavah. Pri tekoCinskih napeljavah namestimo
pretvornik diferencialnega tlaka niZje od cevovoda z merilno zaslonko, pri plin-
skih napeljavah navpicno nad plinovod, primer pri parovodih pa prikazuje slika
5.5.

Kondencna lon€ka na sliki 5.5 sluZita trojnemu namenu:
e hitro ohladita paro, da bi ne prila v neposredni stik z membrano merilnika
diferenCnega tlaka,

o tvorita kondenzat, ki tlatne vode samodejno napolnjuje do hidrostati¢no iste
viSine,

e z veCjo povrSino zmanjSata nihanje nivoja kondenzata zaradi premikanja
merilne membrane Ap merilnika.

Sodobni Ap merilniki imajo zelo majhen nazivni premik merilne membrane (majh-
na sprememba volumna v merilni komori), zato je mogocCe pri dovolj dolgi merilni
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Slika 5.5: Merilna instalacija za merjenje pretoka pare z merilno zaslonko
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instalaciji kondencne loncke tudi opustiti. Pogosta napaka oziroma okvara sistema
na sliki 5.5, ki jo je mogoce zaslediti, je rahlo puS€anje merilne instalacije. Ker
je obicajno staticni tlak zelo visok (npr. 60 bar-ov), padec tlaka na zaslonki pa
zelo majhen (npr. nazivni Ap znaSa 250 mbar-ov), lahko zelo majhna odprtina
povzroCi visoko razliko tlakov. Zadostuje Ze poCasno kapljanje kondenzata iz ka-
terega izmed spojev, pa dobimo velika odstopanja v meritvi. Ker je odkrivanje
odstopanj kazanja vcasih zelo teZavno (npr. na odstopanje sklepamo le z opa-
zovanjem razmerij gorivo/para, gorivo/zrak itd, moramo biti pri ogledu merilnih
vodov zelo temeljiti in natancni, prav tako pa pri rednih servisnih popravilih).

5.3. Elektromagnetni induktivni merilnik pretoka

Elektromagnetni induktivni merilnik pretoka je eden izmed najpogostejSih sodob-
nih merilnih sistemov za merjenje pretoka teko€in. V novih tehnoloskih napra-
vah uspedno nadomes€a Se do nedavnega zelo razSirjeno merjenje pretoka z upo-
rabo merilnih zaslonk. Toda razvoj te merilne metode je trajal vrsto let. Leta
1832 je M.Faraday, utemeljitelj elektromagnetne indukcije, poskusal svojo teorijo
prakti€no uporabiti za merjenje pretoka reke Temze. Njegovo idejo ilustrira slika
5.6. Poskus tedaj ni bil uspeSen (kar bi verjetno veljalo tudi za danasnji €as), saj je
zemeljsko magnetno polje preSibko in inducirane napetosti komaj zaznavne. Sto
let kasneje so posku3ali ta merilni princip prakticno uporabiti za merjenje pretoka
krvi v oZilju. Se dobrih dvajset let kasneje so na Nizozemskem izkoristili to idejo
za merjenje pretoka meSanice vode, peska in drugih usedlin pri €is€enju recnih
strug in pri drugih melioracijskih delih. Po letu 1980 pa je ta merilni princip ozi-
roma tehnologija izdelave merilnih pretvornikov postal zrel za mnoZi¢no uporabo
v procesni industriji, pri vodenju Cistilnih naprav, v energetskih sistemih in drugje.
Vsi sodobni merilni pretvorniki za ta nafin merjenja pretoka vsebujejo mikropro-
cesorsko jedro, ki opravi relativno obseZzno obdelavo signalov, ki je potrebna za
kvalitetno merjenje pretoka.

5.3.1. Osnovna ideja

Slika 5.7 pojasnjuje razvoj osnovne ideje. Osnovni pogoj takega nacina merjenja
je, da je tekoCina, ki tece v elektrino neprevodni cevi, prevodna. Za sodobne me-
rilnike te vrste je dovolj prevodna Ze obicajna pitna voda. Meritve pretokov kislin
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zemeljsko magnetno polje

== merilni elektrodi

Slika 5.6: Poskus, s katerim je M.Faraday poskuSal izmeriti pretok reke Temze.
Zaradi prisotnosti zemeljskega magnetnega polja naj bi se med elektrodama (dve
ve€ji kovinski plos€i) inducirala elektri¢na napetost, Ki je proporcionalna hitrosti
reke

in luga zaradi tega pogoja niso problematicne, ni pa mogocCe meriti pretokov ne-
prevodnih tekogin, kot npr. raznih goriv (bencina, olja, alkoholov itd). Ceprav je
ta pogoj prevodnosti, ki mora zna3ati vsaj 5 uS/cm, zelo selektiven, pa je ugodnih
primerov uporabe v procesni industriji vec kot dovolj.

Inducirane napetosti med elektrodami so v normalnem reZimu zelo majhne. Ce
ima npr. tipicno efektivho magnetno polje gostoto 100 mT, premer cevi 15 mm
(DN 15), tekoCina pa se giblje s hitrostjo 1m/s, bi inducirana napetost zna3ala le
1.5 mV (to je pribliZzno toliko, kot bi dobili na izhodu NiCr-Ni termoclena pri
temperaturi priblizno 40°C). Tako majhna napetost pa se zlahka “zgubi” v ele-
ktrokemijskih potencialih, ki nastanejo na elektrodah zaradi prisotnosti tekoCine
(elektrolita). Ni¢ Cudnega torej, Ce Faradayev poskus merjenja pretoka reke Tem-
ze ni bil uspesen.
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A Elektri¢ni vodnik B PVC cev z elektrolitom
v v
v / /
> B
(W g
W
elektroda
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C Tekocina v vzdolzni PVC cevi

elektroda

Slika 5.7: lzoblikovanje osnovne ideje merjenja pretoka tekocin z elektromagne-
tno indukcijo A - Faradayev poskus: v elektricnem vodniku, ki seka magnetno
polje, se inducira elektri¢na napetost. B - Ce namesto elektriénega vodnika v
izolirano cev nalijemo prevodno teko€ino in konca cevi zapremo s kovinskima
elektrodama, je rezultat isti, kot v primeru A. C - Inducirano napetost dobimo
tudi, Ce elektrodi mirujeta, giblje pa se le teko€ina v cevi.

5.3.2.  Izmenicno vzbujanje

Da bi prebrodili problem prisotnosti elektrokemijskih potencialov, so razvijalci
teh merilnikov namesto konstantnega enosmernega magnetnega polja uporabili
izmenicno magnetno polje - permanentni magnet nadomesti s tuljavo napajano z
izmenicnim tokom. OmreZna napajalna napetost je bila v ta namen zelo prikla-
dna. Pri izmeni¢nem magnetnem vzbujanju tudi inducirana napetost neprestano
menja svojo polariteto in amplitudo. Namesto Sibke enosmerne napetosti dobimo
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Slika 5.8: Elektromagnetni induktivni merilnik pretoka z izmenicnim vzbujanjem

na izhodu Sibko izmenicno napetost. 1zmenicno napetost pa je kaj lahko loCiti
od motecih elektrokemijskih potencialov, ki imajo preteZzno enosmerni znacaj,
oziroma se le poCasi spreminjajo. To nalogo uspeSno opravijo visokoprepustni
elektronski filtri.

Ta merilni princip se je uspeSno uveljavil v procesni industriji. Njegova posebna
prednost je bila prav v vzbujanju z omreZno napetostjo, s katero je mogoce zaradi
vecje tokovne razpoloZljivosti doseCi dovolj visoka magnetna polja v preseku cevi,
skozi katero teCe merjena tekocCina. Tako je mogoce meriti pretok tudi v cevovodih
z izjemnimi primeri (npr. do 2 m).

Toda tudi ta nacin vzbujanja ima nekaj pomanjkljivosti. Dve sta Se posebej izra-
ziti: obCutljivost na zunanje motnje in transformatorski efekt. V okolici takega
merilnega instrumenta se obicajno nahaja vrsta drugih naprav, ki generirajo elek-
tromagnetne motnje (npr. elektromotorji, mo€nostni transformatorji, razsvetljava
itd.). Motnje teh izvorov, ki v elektricni ali magnetni obliki prodrejo v merilni
sistem, so iste frekvence, kot Sibek inducirani signal zaradi pretoka tekoCine, saj
izvirajo iz istega napajalnega sistema! Z elektronskimi vezji ni ve€ mogoce dobro
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lo€iti med Kkoristnimi in motilnimi signali! Transformatorski efekt nastane tako,
da del magnetnega polja seZe tudi v signalno zanko, ki je oznacena na sliki 5.8.
V tej zanki pride do direktne indukcije napetosti, tako kot pri obi¢ajnem transfor-
matorju. 1zhodna napetost je tako seStevek dveh prispevkov: inducirane napetosti
zaradi pretoka tekoCine in direktne inducirane napetosti. To direktno inducirano
napetost je mogocCe z elektronskim vezjem delno kompenzirati, problem pa je v
tem, da ni stalna. S spremembo temperature magnetnega jarma in vzbujalnega
navitja se namre€ stresano magnetno polje vzbujalnega sistema spreminja, zato
pa se spreminja tudi motilna inducirana napetost. Kot posledico dobimo neZeleno
lezenje izhodiSCa merilnega obsega merilnika.

5.3.3. Impulzno vzbujanje

Za reSitev problema izmeni¢nega vzbujanja bi zopet potrebovali nekaj let in nekaj
novih idej. Nacrtovalci so se izognili problemu zunanjih motilnih signalov tako,
da so frekvenco vzbujanja spremenili. Ker ima koristni inducirani signal drugacno
frekvenco od motilnih signalov frekvence 50 Hz, je mogoCe motilne signale z ele-
ktronskimi filtri laZje izloCiti. Transformatorskega efekta ni, ¢e uporabimo eno-
smerno vzbujanje (ker ni spremenljivega magnetnega polja, ni indukcije v signalni
zanki, oznaceni na sliki 5.8). Toda tedaj naletimo na osnovne probleme, opisane v
podpoglavju 5.3.2. ReSitev se ponudi z uporabo impulznega vzbujanja. Za razliko
od izmenicnega, impulzno vzbujanje nima sinusnega pretoka magnetnega polja,
paC pa ima obliko pravokotnih impulzov pozitivne in negativne polaritete (slika
5.9). Merilni pretvornik vzbudi magnetno polje npr. v pozitivni smeri, pocaka,
da prehodni pojavi izzvenijo, nato pa odCita napetost na elektrodah, kot v pri-
meru enosmernega vzbujanja. Zatem izklopi vzbujanje za krajsi €as in v tem Casu
korigira odstopanje nicle elektronskega ojaCevalnika. Potem vklopi vzbujanje v
obratni smeri. Zopet po€aka, da prehodni pojavi izzvenijo in odCita elektrodno
napetost kot bi bilo vzbujanje konstantno (enosmerno). Razlika odcitkov elektro-
dnih napetosti med pozitivnim in negativnim vzbujanjem je odvisna le od pretoka
medija mimo elektrod, morebitna prisotnost elektrodnih elektrokemijskih poten-
cialov pa se na ta na€in izni€i. Ker je vzbujanje podobno permanentnemu vzbu-
janju, tudi transformatorski efekt, znacilen za izmeni¢no vzbujanje, ne pride do
izraza. Impulzno (bipolarno) vzbujanje tako reSuje vet problemov hkrati (trans-
formatorski efekt, vpliv izmenicnih motenj iz okolice, elektrokemijski potenciali
elektrod) in omogo€a odlicno delovanje tega merilnega sistema v zahtevnih po-
gojih procesne industrije. Ponavljalna frekvenca vzbujalnih impulzov znasa 12.5
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Hz ali 6.25 Hz in je tako enaka 1/4 oziroma 1/8 omrezne frekvence. Tak izbor
omogoca vgrajenim elektronskim vezjem Se dodatno zmanjSanje motenj omreZzne
frekvence iz okolice.

B a
+Bm + o ——— )
Vzbujanje
t
-Bm +
prehodni
pojavi
A
Ue A
A || izhodiseno
Elektrodna izstopanje
napetost
i Y ™ >
. t
uporabni
odcitek
A 4

Slika 5.9: Oblika bipolarnega impulznega vzbujanja in elektrodni signal. Signal
je potrebno odCitati Sele tedaj, ko prehodni pojavi izzvenijo. Diferencni odCitek
izloCi vplive izhodiSCnega odstopanja, elektrokemijskih potencialov, lezenja itd.
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5.3.4. lzboljSano impulzno vzbujanje

Tudi bipolarno impulzno vzbujanje ima svoje pomanjkljivosti, Ceprav odraZa od-
li€no stabilnost in natancnost! Najpomembnejsa slabost je pocasnost odCitkov, saj
znaSa frekvenca vzbujanja le 6.25 Hz ali 12.5 Hz. To omejuje uporabo tega prin-
cipa pri regulacijah hitrih SarZnih procesov, Kjer je potrebno spremembe pretokov
dobro slediti s hitrim merilnikom pretoka. V ta namen so razvijalci tega meril-
nega principa morali poiskati nove reSitve. Hitrost merjenja so uspeli izbolj3ati z
izpopolnjeno obliko impulznega vzbujanja, kot ga prikazuje slika 5.10.

B A
+Bm +
___________________ >
t
_Bm s

Slika 5.10: Izpopolnjeno bipolarno impulzno vzbujanje

V izpopolnjenem impulznem rezimu osnovni signal nizke frekvence omogoca
izloCitev vpliva elektrokemijskih potencialov in lezenja izhodiScnih potencialov
tako, kot pri osnovnem bipolarnem impulznem vzbujanju. Dodatni visokofre-
kvencni signal (viSje frekvence od omreZne frekvence 50 Hz) pa omogoca bi-
stveno poveCanje hitrosti odziva merilnika. Meritev namre€ poteka v dveh pa-
ralelnih vejah: v poCasni, a zelo stabilni in natancni veji, ter v hitri veji niZje
natancnosti. Obe meritvi mikroprocesor kombinira tako, da je merilni rezultat
hkrati natancen, stabilen in hiter.
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5.3.5. Prednosti in slabosti elektromagnetnega induktivnega meril-
nika pretoka

Elektromagnetni induktivni merilnik pretoka ima v primerjavi z drugimi meril-
nimi metodami nekatere zelo izrazite prednosti. NajpomembnejSe so:

o v tekoCinskem vodu povzroca le zanemarljiv padec tlaka (prakti¢no toliko,
kot ekvivalentni cevni odsek),

¢ v pretoku tekoCine ni nobene ovire (ni razlogov za nabiranje necisto€, vla-
ken, mulja itd.) in/ali premicnih delov,

s omogoca merjenje pretoka suspenzij, gosce,

e izravnava pred-toka tekoCine z ravnimi odseki cevi zahteva bistveno krajSe
razdalje od Stevilnih drugih metod, npr. merilne zaslonke, vrtinnega me-
rilnika itd,

e omogoCa merjenje pretoka v obe smeri,
e meri volumetriCni pretok brez izrazite odvisnosti od temperature, tlaka, vi-

skoznosti ali gostote tekoCine.

Pri uporabi tega merilnega postopka oziroma pri izboru merilnikov pa moramo
biti pozorni na naslednje slabosti:

e merjenje pretoka je mozno le za elektricno prevodne tekoCine; prevodnost
mora biti boljSa od 5 uS/cm (pitna ali industrijska voda je obicajno dovolj
prevodna),

e presek merilnega dela cevi merilnika mora biti vedno poln teko€ine, na
toCnost pa vpliva tudi prisotnost zraCnih ali drugih plinskih mehurckov (pol-
nost preseka je mogoce doseCi s sifonsko montazo),

e zaradi zelo nizkih elektrodnih potencialov je potrebna velika previdnost pri
izvedbi izenaCitve potencialov merilnika in merjene tekocine,

s izbor elektrodnega materiala je kriticen,

o uporaben merilni obseg je relativno ozek; hitrosti medija morajo doseCi vre-
dnost med 0.5 m/s in 10 m/s.
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5.4.  VrtinCni merilnik (Vortex)

Vrtinni merilnik pretoka (Vortex) je sodoben merilni sistem, katerega Stevilo insta-
lacij nezadrZno naraS¢a. Ta merilni princip je primeren tako za teko€ine, kot tudi
za pline, proizvajalci pa ga priporo€ajo tudi kot merilni instrument za merjenje
pretoka pare, za katerega so bile do sedaj v uporabi predvsem merilne zaslonke.
Merilni princip temelji na merjenju vibracij, ki jih povzro€ajo vrtinci v mediju, v
katerega postavimo oviro.
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nihanje ovire ovira  vrtinci

Slika 5.11: Osnovni princip merjenja pretoka na osnovi vrtincev

Ce izmerimo frekvenco pojavljanja teh vibracij, ugotovimo, da je ta proporcio-
nalna hitrosti fluida, ki teCe preko ovire. Odvisnost je linearna, kar je Se posebej
ugodno. Problem pa je, kako te vibracije izmeriti. Pri prvih industrijskih meril-
nikih te vrste so za oviro namestili dve obCutljivi temperaturni tipali (Pt-100), Ki
ju je grel elektricni tok. Vrtinci so neenakomerno odnasali toploto iz tipal, zato
se je njuna upornost spreminjala nihajoCe v ritmu vrtincev. Spremembo upornosti
je bilo mogoce izmeriti kot nihanje ravnotezne napetosti Wheatstone-ovega mo-
sticka. Sledil je le Se merilnik frekvence nihanja te upornosti, izhodna frekvenca
pa je nato merilo pretoka oziroma hitrosti. Ta merilni princip je imel Stevilne
pomanjkljivosti, med ostalim je zelo omejeval temperaturno obmocje delovanja
merilnika. Drugi princip zaznavanja vrtincev je temeljil na merjenju tlacnih spre-
memb v fluidu s pomoc€jo obCutljivega in hitrega merilnika diferencialnega tlaka.
Tudi ta nacin ni doZivel mnoZicne uporabe. Nekatere sodobne izvedbe temeljijo
na direktnem merjenju nihanja elasti¢no vpete ovire v cevovodu, kot ga prikazuje
slika 5.12. Pri merilniku, kot je prikazan na sliki 5.12, je kalibrirani del ovire
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i

senzor tresljajev

A

elasti¢no vpetje

kalibrirana
ovira

Slika 5.12: Prerez sodobnega Vortex merilnika pretoka

izdelan na koncu kovinskega droga, ki je elasticno vpet s pomocjo zaporne mem-
brane. Drugi konec droga je opremljen s senzorjem tresljajev, ki deluje na principu
merjenja spreminjajoce se kapacitivnosti, napetosti piezoelektricnega kristala ali
inducirane napetosti v tuljavici, name3Ceni v polje permanentnega magneta. Po-
vezovalni drog je lahko dolg tudi nekaj 10 cm in sluZi izolaciji senzorja tresljajev
od mozZne visoke temperature fluida, katerega pretok Zelimo meriti.

5.4.1. Obdelava elektricnega signala

ElektriCni signal, ki ga dobimo na izhodu iz senzorja, je (kot obiCajno!) zelo Sibek.
Potrebno ga je ojaciti, z elektricnim filtrom izloCiti neZelene motilne signale in
ga nato pretvoriti v pravokotno obliko, primerno za digitalno merjenje frekvence
(slika 5.13).

Pri tem je pogosto potrebno stopnjo ojacenja signala, karakteristiko filtra in nivo
praga prilagajati lastnostim fluida, ki teCe skozi merilnik, pa tudi zunanjim vpli-
vom, med katerimi so najpomembnejSe vibracije, ki jih v cevovodu povzrocajo
pulzacije Crpalk, tresenje procesnih postrojenj itd. Za ustrezne nastavitve para-
metrov signalne obdelave je potrebno slediti navodilom proizvajalca merilnega
instrumenta.
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Impulzni
izhod
FILTER FILTER / Merilnik frekvence ——>
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Slika 5.13: Blokovna shema tipicnega merilnega pretvornika za vrtincni merilnik
pretoka

5.4.2. Merilno obmocje

Posebna lastnost tovrstnih merilnikov pretoka je v njihovi neodvisnosti merilnega
rezultata od gostote in drugih lastnosti fluida, ki te€e skozi merilnik. Frekvenca
vrtincev je namreC proporcionalna hitrosti medija - pri isti hitrosti je prakticno
enaka ne glede na to, ali merimo pretok plinov, pare, vode itd. Merilnik tako
meri volumski pretok fluida in je kalibriran v impulzih/volumsko enoto. Lastnosti
fluida pa vplivajo na Sirino merilnega obmocja. Med njimi sta najpomembnejsi
gostota in viskoznost, ki doloCata predvsem spodnjo mejo merilnega obmocja.
Gostejse fluide lahko merimo pri niZjih pretokih kot redkejSe. Viskoznejsi fluidi
imajo oZje merilno obmocje od manj viskoznih fluidov. Uporabno obmocje hi-
trosti za vodo znaSa med pribl. 0.2 m/s in 10 m/s. Pri plinih in pari je zgornja
hitrostna meja lahko tudi bistveno viSja (50 m/s in ve€). V merilnem obmocju
volumskih pretokov, ki so glede na hitrostne obsege doloCeni predvsem z naziv-
nim presekom merilnika, je mogoce doseCi merilne negotovosti v razredu 1% ali
boljSe. Ta natancnost je v veliko primerih, predvsem pa v regulacijske hamene,
zelo sprejemljiva.

5.4.3. Posebnosti montaze

Vrtin¢ni merilniki pretoka (Vortex) zahtevajo urejen turbulenten pretok fluida preko
merilne ovire. Zaradi tega je potrebno pred merilnikom ter za njim z dovolj dol-
gimi ravnimi odseki (najmanj 15 nazivnih premerov cevovoda) pretok fluida pri-
merno umiriti, sicer lahko rezultati bistveno odstopajo od prave vrednosti. Za
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5.4. Vrtincni merilnik (Vortex)

dvojnimi koleni ali regulacijskimi ventili pa je potrebno tudi do 45 nazivnih pre-
merov izravnalnih odsekov, da bi pretok fluida dovolj umirili.

Glede na to, da sodobni vrtincni merilniki zaznavajo nihanje merilne ovire, mo-
ramo pri montazi paziti, da se po cevovodih do mernika ne prenaSajo vibracije
drugih procesnih elementov, predvsem batnih €rpalk, raznih mlinov, transportnih
naprav itd. Merilnike tipa Vortex lahko nateloma montiramo v katerikoli orienta-
ciji. Toda pri tem moramo paziti, da je:

e merilnik vedno poln teko€ine, ¢e merimo pretok tekoCih fluidov (veljajo
enake montazne moznosti, kot pri merilni zaslonki),

o da je elektronski del merilnika namescen tako, da je hlajenje ¢im ucinkovitejSe,
oziroma da se ne segreva zaradi toplotne konvekcije od vroc€ih cevovodov.

5.4.4. Prednosti in slabosti

Prednosti:
e zanemarljiva odvisnost merilnega rezultata (volumskega pretoka) od hidro-
dinamicnih parametrov tekoCine, temperature itd.,
# nima gibljivih delov,
e enostavna montaZza in vzdrZevanje,
¢ Siroko merilno obmogje in sprejemljiva natancnost,

e Siroko temperaturno obmocje.

Slabosti:

e ovira v pretoku - relativno velik padec tlaka,
e mozZnost nabiranja vlaknastih ne€isto¢ na merilni oviri,

e omejene uporabne dimenzije oz. maksimalni pretoki (npr. DN 300).
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5.5. Coriolisov merilnik pretoka

Pod imenom Coriolisov merilnik pretoka se Cedalje bolj uveljavlja sodoben me-
rilni princip, ki je namenjen merjenju masnega pretoka tekoCin. Z nekaterimi
posebnimi izvedbami je sicer mozno meriti tudi pretoke plinov, vendar jih v ta
namen v industriji le redko uporabljajo. éeprav nosijo ime po Corioliosovi sili,
pa vecina izvedb teh merilnikov pravzaprav meri na osnovi vztrajnosti tekocin, ki
teCejo preko cevi v merilniku. Slika 5.14 ponazarja primerjavo med obnaSanjem
hitro vrteCe-se vrtavke in tekoCine, ki teCe skozi U-cev merilnika.

F

IR T
Y i "o

<

Slika 5.14: Primerjava med reakcijo vrteCe-se vrtavke in U-cevi s pretokom
tekoCin pri delovanju sile F

Ce Zelimo vrtavko odkloniti v smeri sile F (od sebe), potem se bo odmaknila
vstran in pricela precesirati. Ce poskuSamo U-cev, skozi katero teCe tekoCina
z veliko hitrostjo upogniti navzdol, potem se bo upognila tako, kot nakazujejo
puscCice na sliki. Ce pa pretoka ni, bi se cev enakomerno upognila navzdol na
obeh straneh, kot je to prikazano na sliki 5.15 v pogledu od strani zavoja.

Zvoj cevi je tem vegji, ¢im veCja je hitrost tekoCine. Proporcionalen je pra-
vemu masnemu pretoku, saj vztrajnost dolo¢a masa tekocCine. Da bi dosegli vecjo
obCutljivost na pretok ter hkrati manjSo obCutljivost na zunanje motnje, je v pra-
ksi v uporabi dvojna U-cev, pri kateri se pretok enakomerno razdeli med obe cevi.
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()

Brez pretoka S pretokom

Slika 5.15: Ponazoritev odklona U-cevi pri upogibu s silo F. V primeru, ko preko
cevi teCe pretok, se U-cev zvije

Podrobnosti reSitve prikazuje slika 5.16.

/ U cev

vzbujanje

senzotji zvoja

Slika 5.16: “Coriolisov” merilnik z dvojno U-cevjo
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Z elektromagnetnim sistemom vzbujamo U-cevi, da pricneta nihati z njuno lastno
frekvenco. Senzorji zvoja (elektromagnetni, opticni, kapacitivni itd.) detekti-
rajo nihanje U-cevi. Ce pretoka skozi cevi ni, je nihanje sofazno. Ko prine tegi
skozi cevi tekoCina, se priCneta U-cevi zvijati. Senzorji zvoja zaznajo nihanje z
razlicnim faznim premikom. IzkaZe se, da je ta fazna razlika linearno proporcio-
nalna masnemu pretoku tekoCine. Fazno razliko je mogoce zelo natantno meriti
in jo z elektronskimi vezji pretvoriti v standardni tokovni signal. Stevilni proi-
zvajalci merilnikov “Coriolis” so preoblikovali U-cevi na najrazlicnejSe naine (v
obliko tuljave, v obliko ¢rk Q, S, B, Z itd.). Glavna razloga sta: iskanje vecje
obCutljivosti ter izogibanje obstojeCim patentom. Kljub temu, da praviloma zah-
tevneje oblikovane cevi merilnika omogocajo ve€je obCutljivosti in s tem doseZejo
niZjo spodnjo mejo uporabnega merilnega obmocja, pa postajajo taki merilniki
zato vse manj primerni za vzdrZevanje, saj je zahtevno obliko cevi teZko Cistiti.
Novi merilniki imajo zato zopet Cedalje enostavnejSi sistem cevi, zelo pogosta je
reSitev z dvojno ravno cevjo, kot je prikazana na sliki 5.17.

senzotji
nihanja
] ¢ ]
g oy i:vzbujanje — (
] ¢ ]

Slika 5.17: “Coriolisov” merilnik z dvojno ravno cevjo

Sistem z dvojno ravno cevjo je zelo enostavno Cistiti, povzroa manjsi padec tlaka
v sistemu, a je zato manj obCutljiv. Cevi so pogosto izdelane iz titana ali cirkonija.
Zato so kemijsko zelo odporne, a hkrati zdrzijo visoke procesne tlake. Ker so
lahke, je za vzbujanje potrebno manj energije.
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5.5.1. Posebnosti “Coriolisovih™ merilnikov pretoka

Lastna frekvenca nihanja cevi je proporcionalna njihovi masi. Ker se masa cevi
ne spreminja, je frekvenca nihanja proporcionalna tudi gostoti fluida, ki tece skozi
merilnik. Z merjenjem frekvence nihanja je tako mogoce meriti tudi gostoto.
In ker je pri tem potrebno upoStevati Se temperaturo cevi, vsak merilni sistem
vsebuje Se tipalo temperature. 1z enega merilnega sistema na ta nacin dobimo kar
tri pomembne procesne veliine: masni pretok, gostoto in temperaturo.

Pri “Coriolisovem” merilniku oblika pretoka bistveno ne vpliva na merilni rezul-
tat. Zaradi tega posebni izravnalni cevovodi niso potrebni.

Merilnik je mogoce instalirati v razlicnih orientacijah. Primerne so tiste, ki omo-
gocajo odvajanje mehurckov, prepreCujejo nalaganje usedlin in pri katerih sila
gravitacije deluje simetri€no na obe cevi. Upogibne in torzijske sile na prirobni-
cah merilnika niso zaZelene in se jih je potrebno izogibati. Tudi pri tem merilniku
je priporocljivo izbrati tako orientacijo, ki prepreCuje, da bi se elektronski del me-
rilnika pretirano grel ali hladil zaradi konvekcijskih tokov od procesne instalacije.

5.5.2. Prednosti in slabosti “Coriolisovih” merilnikov pretokov
Prednosti:

o merjenje masnega pretoka teko€in,

moZno socasno merjenje pretoka, gostote in temperature,

enostavno Ciscenje pri ravnih izvedbah cevi,

nekriti¢nost instalacije pred in za merilnikom,

visoka natancnost (0.1%).
Slabosti:

o teZko CisCenje pri zahtevnejSih oblikah merilnih cevi,

e primerni so le za majhne nazivne preseke cevi (DN 100 itd),
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e Vvisok padec tlaka,

e primerni so predvsem za tekoCine (ne za pline).

5.6. Termicni-masni merilniki pretoka

Za merjenje masnih pretokov plinov so primerni termicni-masni merilniki pre-
toka. Njihova uporaba je zelo razSirjena v industrijah “visoke tehnologije”, kot
npr. v polprevodnidki industriji, pri izdelavi optiCnih vlaken, pri naprSevanju.
Vecje izvedbe so primerne za merjenje pretokov zraka, dimnih plinov, CO; in
drugih za3Citnih plinov v termoenergetskih napravah, v jeklarski industriji, v pi-
vovarstvu, v Cistilnih napravah itd.

Termicni-masni merilniki pretoka delujejo na enem izmed dveh uveljavljenih me-
rilnih principov, ki sta prikazana na sliki 5.18. Prvi princip je uveljavljen za
majhne, drugi pa za veCje pretoke.
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Slika 5.18: Dva osnhovna principa merjenja masnih pretokov plinov

Pri principu A grelnik H segreva cev (kapilaro), preko katere teCe plin. To-
plota grelnika se Siri enakomerno proti dvema uporovnima tipaloma temperature
(npr. Pt-100). Ce v cevi ni pretoka, obe tipali izmerita enako temperaturo, zato
Wheatstone-ov mosticek ostane v ravnoteZju. Pri pretoku plina skozi cev pa se
prehod toplote proti tipalu T, zmanj3a, proti tipalu T, pa pove€a. Nastala tempe-
raturna razlika povzroCi poruSitev ravnoteZja mosticka. Izmerjena napetost mo-
sticka je proporcionalna masnemu pretoku plina. Spremembo prehoda toplote
namre¢ povzrocijo molekule plina, ki toploto prena3ajo.
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Princip B je zelo podoben principu A, le da v tem primeru temperaturni tipali
hkrati tudi grejeta sistem s tokom, ki ga dolo€ajo upornosti v Wheatstone-ovem
mostiCku. Temperatura na mestu T, se pri pretoku plina dvigne, saj molekule
prenesejo del toplote od prvega grelnika (tipala) k drugemu. Zelo pogosta pa je
tudi tretja varianta, pri kateri imamo prav tako dve uporovni temperaturni tipali.
Prvo meri temperaturo plina, drugo pa sluZi hkrati kot grelnik in kot tipalo. S
posebnim elektronskim vezjem grejemo drugo tipalo tako, da ima vedno konstan-
tno temperaturno razliko do prvega tipala. Pri pretoku plina se drugo tipalo hladi.
Elektronsko vezje zato povecuje tok skozi drugo tipalo, da bi nadomestilo izgubo
toplote. IzkaZe se, da je ta tok proporcionalen masnemu pretoku plina skozi sis-
tem.

Ta tretja varianta je mogoca tudi v “odprti” obliki, kot jo prikazuje slika 5.19.
Kot taka pravzaprav meri hitrost plina, iz katere lahko pri znanem preseku kanala
izraGunamo masni pretok plina.

tipalo temperature grelnik / tipalo
plina \ /
S < odnaSanje
—_—3 S
— > ———F toplote

N

e

Slika 5.19: Merilna glava termi¢nega-masnega merilnika hitrosti/pretoka
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5.6.1. Prednosti in slabosti termi¢nega-masnega merilnika pretoka
Prednosti:

e meri masni pretok plinov,

e merilni princip je mogoCe prirediti za izjemno Siroko podrocje pretokov
plinov - od nekaj ml/min do skorajda poljubnih pretokov v odprti izvedbi,

o merilnik v odprti izvedbi povzro€a le zanemarljiv padec tlaka (podobno kot
Pitot-ova cev),

e obcutljivost tega merilnega principa je za razliko od vseh ostalih merilnih
metod odli¢na tudi pri nizkih pretokih.

Slabosti:

e natancnosti pod 1% je teZzko doseti,
e pri izvedbi s kapilaro je problem maSenja zaradi necistoC zelo perec,
e pri izvedbah s kapilaro je padec tlaka lahko zelo velik,

e merilni rezultat je odvisen od toplotnih lastnosti plinov, zato je potrebno
merilni rezultat pri razlicnih plinih preracunati oziroma merilnik prekalibri-
rati.

Idealni merilnik pretoka naj bi izmeril masni ali volumski pretok plina ali tekoCine,
naj ne bi pri tem povzrocal zaznavnega padca tlaka, naj bi deloval tudi pri ne€istih
fluidih, bi bil enostaven za CiSCenje in vzdrZevanje, naj bi ne imel vrteCih se de-
lov (dolga Zivljenjska doba), naj bi omogocCal uporabo korozijsko, temperaturno
in abrazijsko odpornih materialov, naj bi dosegal natancnosti blizu 0.1% ali bolje.
Mnogi izmed sodobnih merilnih principov so po nekaterih lastnostih Ze zelo blizu
tem idealnim zahtevam - toda njihove omejitve onemogocajo, da bi bili uporabni
v vsakem moZnem primeru v procesni industriji. Pri izboru je zato potrebno ve-
dno iskati kompromis med prednostmi in slabostmi moZnih reSitev. Zaradi tega
je pomembno, da posamezne merilne principe temeljito razumemo, da bi znali
v konkretnem primeru izbrati najustreznejSo reSitev. Neustrezen izbor merilnika
pretoka je namre€ vedno povezan z velikimi stroSki, saj so cene merilnikov pre-
toka v primerjavi z ostalimi mnoZi¢nimi merilnimi sistemi relativno visoke.
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Naloge

NALOGA 5.1
V ¢em je namestitev merilne zaslonke po sliki 5.20 napacna?

L

:

[ —

Slika 5.20: Namestitev merilne zaslonke

NALOGA 5.2
Nastejte nekaj merilnih postopkov za merjenje pretoka plinov, tekoCin in sipkih
materialov, ki lahko na izhodu dajo elektricni signal!

NALOGA 5.3

NaroCate merilnik pretoka umazane vode za Cistilno napravo. Dobavitelj Zeli ve-
deti, kakSen merilni obseg potrebujete. Kako bi s prirocnimi sredstvi ocenili pre-
tok odplak v odprtem betonskem kanalu?

NALOGA 5.4
Kako bi s preprostimi sredstvi ocenili pretok odpadne vode v odtocnem kanalu?
Kateri od znanih merilnih sistemov bi uporabili za daljinsko merjenje?

NALOGA 5.5 5
Nastejte 10 do 15 metod za merjenje pretoka razlicnih medijev! Ce ne poznate
ustreznega imena metode, lahko s preprosto skico nakaZete princip.
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NALOGA 5.6

Dimenzionirajte Venturijevo cev, &e Zelimo meriti pretoke vode okrog 0.15 m3/s.
Koeficient ucinkovitosti merilnika C=0.98, na razpolago pa imamo Zivosrebrni
manometer z dolZino skale 70 cm. Povr3ina prereza cevi po kateri teCe voda je 2.5
dm?, vpliv temperature na meritev pa lahko zanemarimo. Specificna teZa Zivega
srebra je 13.55-krat vecja od specifine teZe vode. V katero skupino merilnikov
pretoka sodijo Venturijeve cevi? Nastejte Se tri razlicne tipe merilnikov, ki iz-
koriCajo enak princip merjenja! NaStejte tri glavne slabosti merilnikov tega tipa!

NALOGA 5.7

Zakaj so predpisani ravni in gladki odseki procesne instalacije (cevi) pred in za
merilno zaslonko, Dallovo cevjo zoZitvijo, Pitot-ovo cevjo ali nekaterimi drugimi
senzorskimi sistemi za merjenje pretoka medijev?

NALOGA 5.8
Kako bi s priro€nimi sredstvi izmerili odvisnost pretoka vode iz vodovodne pipe
od kota odprtosti?

e Katera prirocna sredstva bi uporabili?
o Skicirajte hipoteti€no (namisljeno) karakteristiko!

o Kak3sna bi bila razlika med izmerjeno karakteristiko v dnevnem oz. no€nem
Casu (kaj bi meritev mocno motilo)?

Op.: Tak postopek pogosto uporabljajo pri nastavljanju gorilnikov 0z. mazutnih
ventilov pri parnih in vroCevodnih kotlih.

NALOGA 5.9

Kako bi s prirocnimi sredstvi priblizno izmerili pretok odpadne vode v kanalu s
trapeznim presekom na sliki 5.21? Podatek potrebujete kot osnovo za narocilo
primernega merilnega sistemal! Katera merilna sredstva bi pri tem potrebovali?

NALOGA 5.10
Na kaj moramo paziti pri montaZi merilne zaslonke za merjenje pretoka tekocin?

NALOGA 5.11
Regulirati Zelimo pretok plina po ceveh, ki so nameScene pod tlemi obrata v vodo-
ravni legi. Ali je izbira rotametra primerna za meritev takSnega tipa? Utemeljite!
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Slika 5.21: Trapezni kanal

NALOGA 5.12

Meriti Zelimo pretoke agresivnih teko€in pod velikim tlakom (okrog 20000 kPa).
Signal Zelimo voditi na komandno ploS¢o obrata s pomocjo elektriCnega signala.
PoisCite ustrezno napravo!
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O izbiri in dimenzioniranju regulacijskih ventilov

O izbiri in dimenzioniranju
regulacijskih ventilov

Namen tega poglavja je predstaviti kratek vodnik po postopku izbire regulacijskih
ventilov. Procesni regulacijski ventili, na katere se bomo omejili, so eni najbolj
pogostih izvrsnih sistemov procesnega vodenja, zaradi Cesar smo jim posvetili ve€
pozornosti. Nas namen ni prikazati celoten postopek izbire z vsemi podrobnostmi
in izraCuni, temveC opozoriti na kompleksnost izbire regulacijskih ventilov. Ta
postopek je v primerjavi z izbiro drugih gradnikov avtomatskega vodenja veliko
zahtevnejSi in se ne da primerjati z izbiro le po katalogih, kot je to pri veCini
preostalih gradnikov v sistemih vodenja.

Vsebina poglavja je povzeta po delih [56] in [59] in ima namen dopolniti opis in
razvrstitev v [58]. PodrobnejSe opise najdemo tudi v delu [57].

Procesni ventili so naprave, s katerimi lahko spreminjamo pretok fluida ali pa
ga popolnoma prekinemo/sprostimo. Ventil je sestavljen iz dveh osnovnih enot:
pogonskega in izvrinega dela.

Pogonski del

Regulacijske ventile poganjajo elektricni, pnevmatski in hidravlicni pogoni. Ven-
til ima lahko tudi ro€ni pogon, vendar ga v regulacijskih zankah uporabljamo le
za zasilno reSitev ob izpadu regulacijskega sistema ali napajalnega vira.
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Elektricni je najenostavnejSi naCin pogona, saj omogo€a neposreden prenos re-
gulacijskega signala od regulatorja do izvrSnega dela brez pretvorbe energije (iz
elektri¢ne v pnevmatsko ali hidravli¢no). Primeren je za manj3e sile v neeksplo-
zivnem okolju.

Pnevmatski pogoni so enostavni, robustni, zanesljivi in poceni. Odporni so na
agresivno atmosfero in niso eksplozijsko nevarni. V kemijski in procesni industriji
prevladujejo.

Hidravli¢ni pogoni so po lastnostih podobni pnevmatskim, le da so sposobni de-
lovati z veCjo silo ali navorom. Uporabljamo jih pri transportnih napravah in pri
obdelavi kovin.

Izvrsni del

Ventile lahko delimo na ve¢ na€inov. Po nacinu delovanja jih delimo na zaporne
in regulacijske.

Zaporni ali on-off ventili so v normalnem nacinu delovanja najveckrat odprti, v
zapornem reZimu pa popolnoma zaprejo pretok. Regulacijski ventili so namenjeni
uravnavanju masnega oziroma volumskega pretoka fluidov in izrabljajo polno
obmocje hoda, vendar ni nujno, da pri zaprtju zagotavljajo popolno neprepustnost.

Ventili imajo razlicne karakteristike: linearno, enakoprocentno, paraboli¢no, hi-
perboli¢no, logaritmicno itd. Najpogostejsi sta linearna in enakoprocentna. Za
enakoprocentne karakteristike je znaCilno, da dajejo v vsakem poloZaju ventila za
enako spremembo hoda enako procentno spremembo proste povrsine, preracunano
na preto¢no povrsino ventila (ki jo je imel ventil pred spremembo premika). Na
karakteristikah lahko vidimo, da pretoka nekateri regulacijski ventili ne zapirajo
popolnoma. Zato v praksi, kadar Zelimo popolno tesnenje, ponavadi zaporedno
namestimo regulacijski in zaporni ventil.

Glede na obna3anje ob izpadu energije lo€imo ventile s pomnjenjem in ventile z
vnaprej doloCenim poloZajem mirovanja. Ventili s pomnjenjem obdrZijo poloZaj,
v katerem so bili v trenutku izpada. Ventili z vnaprej dolo€enim poloZajem miro-
vanja pa ob izpadu zavzamejo popolnoma odprt ali zaprt poloZaj.

Ventil je sestavljen iz telesa ventila in aktuatorja. Telo ventila sestavljajo: ohisje,
premicni del, vodilo, sedeZ in tesnilo vodila.
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Glede na izvedbo premicnega dela obstaja ve€ vrst ventilov. NaStejmo le najpo-
membnejSe skupine, katerih slike si lahko ogledamo v [56, 58]:

Ventili s Gepom spadajo med najstarejSe krmilne ventile. V osnovi €ep premika
vreteno. Oblike Cepov so razlicne: parabolicni, iglini in naluknjani Cep,
Cep z izrezom oblike V. Za povecanje Zivljenjske dobe in za boljSe tesnenje
sta Cep in sedeZ ventila prevleCena z razli€nimi materiali. Ventili s Cepom
S0 hamenjeni zapiranju, v omejenem obsegu pa tudi reguliranju teko€in.

Ventili z loputo so primerni v procesih z velikimi premeri cevi in majhnim pad-
cem tlaka. Odlikujejo jih enostavna in robustna izvedba, majhna teza, ugo-
dna cena in neobcutljivost na umazanijo. Njihova karakteristika je podobna
enakoprocentni. Slabost predstavlja leZaj v teko€inskem toku, ki je izpo-
stavljen korozijskim vplivom tekoCine, zato se uporabljajo za neagresivne
medije.

Krogelni ventili so namenjeni za manj3e pretoke. V obicajni izvedbi imajo ne-
linearno karakteristiko. Z vgradnjo dodatne plo3€e na izhodni strani krogle
lahko karakteristiko spremenimo v linearno, kvadratic¢no ali enakoprocen-
tno.

Ventilski zasuni so ponavadi le v popolnoma odprtem ali zaprtem poloZaju in
niso namenjeni reguliranju pretoka. Zaporni €len je klin oziroma plos€ica,
ki jo pomikamo navzgor ali navzdol. V odprtem poloZaju ne povzro€ajo
upora preto€nemu mediju. Uporabni so za pretok teko€in v obeh smereh.

Membranske ventile zapiramo s pritiskom na gumijasto membrano, zato imajo
ti ventili nelinearno karakteristiko. Membrana poskrbi tudi, da teko€ina ne
pride v stik z drugimi gibljivimi deli ventila, zato so membranski ventili
primerni za regulacijo pretoka agresivnih in umazanih tekoCin.

Vsi opisani ventili so dvokraki. Poznamo tudi trokrake ventile, ki jih delimo na:
meSalne in razdelilne. Uporabljamo jih v ogrevalnih in klimatskih sistemih ter
peceh.

Glede na izvedbo delimo ventile na ravne in kotne, ki poleg velikosti spreminjajo
tudi smer pretoka.

Ventile delimo tudi glede na Stevilo sedeZev na eno ali dvosedezne ventile. Z dvo-
sedeZnimi zmanjSamo obremenitve na Cep in vodilo ventila. Pogosto uporabljamo
dva razlina Cepa, saj se s tem zmanjSa moznost oscilacij.
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6.1. Postopek izbire in dimezioniranje ventila

Pri izbiri regulacijskega ventila moramo sprejeti odloCitve o:

e nazivnemu tlaku,

o vrsti ventila,

e izvedbi prirobnic,

e vrsti pogona,

e lastnostih pogonskega dela,

e obliki pretoCne karakteristike,

o vrednosti koeficienta pretoka,

o izvedbi dusilnega elementa,

e materialu ventila,

e dopustnem pretoku v zaprtem stanju,
# nacinu obna3anja pri izpadu pomoZne energije in

# nacinu prikljucka in vrsti zasCite pogonskega dela.

Iterativni postopek izbiranja ventila prikazuje slika 6.1.
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Y
ZBIRANJE
POTREBNIH
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PREVZEM VENTILA

Slika 6.1: Postopek izbiranja regulacijskega ventila
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O izbiri in dimenzioniranju regulacijskih ventilov

Tako kot so prikazane faze postopka v diagramu na sliki 6.1, sledi tudi opis posa-
meznih faz.

6.1.1. Zbiranje potrebnih informacij

Prva faza izbiranja ventila obsega zbiranje podatkov in informacij, ki bodo vplivali
na izbiro in dimenzioniranje. Glede na stopnjo pomembnosti loimo

primarne podatke:

stanje medija v ventilu: teko€ina, plin, meSanica,

e gostota (molska masa) in viskoznost,

o pretoki: minimalni, normalni, maksimalni,

e temperatura: minimalna, maksimalna,

o Zelena karakteristika ventila: linearna, enakoprocentna, druga,
e minimalni padec tlaka na ventilu pri maksimalnem pretoku,

e vrsta izvedbe ventila; pretocni, kotni, trikraki (tropotni) itd.,
e potrebno postavno razmerje,

# nacin obnaSanja pri izpadu pomozZne energije,

e dimenzije ventila in cevi,

sekundarne podatke:

kemijska formula medija,

parni tlak,

kriticni termodinamicni tlak,

razmerje specificnih toplot,
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e realni plinski koeficient,
e uporovna karakteristika sistema,

e zahteve po posebnih materialih ali konstrukcijah,
informacije:

e spremembe preseka, kolena, razdelilniki pred ventilom in za njim,

e Casovne konstante sistema vodenja, Zelena postavna hitrost,

e podatki o koroziji, eroziji, kavitaciji,

o zahtevno tesnjenje ventila,

o posebne klimatske in varnostne zahteve,

e dopustni nivo Suma,

s zahteve po vzdrzZevanju, Zivljenjski dobi in posebnih varnostnih ukrepih,

o dopolnilni podatki pri posebnih medijih (kot so klor, kisik ali eksplozivne
snovi),

s zahteve montaZe in servisiranja.

Primarni so nujno potrebni podatki, sekundarni pa imajo manjSo teZo, vendar jih
prav tako potrebujemo za dimenzioniranje ventilov. Informacije za dimenzionira-
nje ventilov niso nujno potrebne, vendar pomagajo proizvajalcu ventila in projek-
tantu sistema, katerega del je ventil.

6.1.2. DoloCitev Kkriterijev in zahtev

Kriterijev in zahtev je veliko, zato poglejmo le nekatere. Ventil mora imeti dovolj
velike dimenzije duSilnega telesa. Srednja delovna tocka ventila naj bo med 40
in 70% nazivnega hoda ventila, obenem pa naj ventil nikoli ne preseZze obmocja
izven 10 in 90% hoda. Pomembna je tudi karakteristika ventila. Tako naj bi po
nekaterih priporoCilih za regulacijo pretoka uporabili regulacijski ventil z line-
arno karakteristiko, za regulacijo tlaka pa ventil z enakoprocentno karakteristiko.
Karakteristiko lahko dolo€amo tudi na podlagi razmerij tlakov na ventilu in na
celotnem sistemu.
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6.1.3. Okvirna izbira vrste ventila

Tu se odlo€imo predvsem za tip ventila (enosedezni, dvosedeZni, krogelni, s Cepom
itd.) glede na podro€je uporabe.

6.1.4. lzraCuninizbira vrednosti koeficienta pretoka, dimenzij in ka-
rakteristike ventila

Pri tem koraku je potrebno opozoriti na vrednosti empiricno dobljenih konstant,
ki jih vsebujejo enaCbe. Te so lahko razli€ne od navedenih, ¢e ne uporabljamo
standardnih, marve€ angleSke merske enote, ki so Se vedno v rabi v Ameriki. Tu
bodo predstavljene le enacbe za veliCine, izraZzene v standardnih enotah. Enacbe,
ki uporabljajo angleSke enote, lahko najdemo v delu [57].

Za pretok nestisljivega medija velja priblizna enacba:

A
o =kiy /= 6.2)
p
oziroma:
@n = ky/App (6.2)
pri ¢emer so:

@, - volumski pretok [m3/h];

@y - masni pretok [kg/h];

Ap - padec tlaka na ventilu [bar];

p - gostota tekocine [kg/mq];

ky - koeficient pretoka.
V koeficientu pretoka k, se skriva geometrija in dimenzije ventila. Z uporabo k,
vrednosti je izraCun oziroma dimenzioniranje ventila precej poenostavljeno. Pa-

rametri za dimenzioniranje ventila ponavadi niso podani v osnovnih enotah (Pa,
kg/s). Nacelno je bolj prirocno racunati v barih kot v pascalih, vendar to Zal pelje k
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precejSnji neenotnosti. Pri koeficientu pretoka najveckrat ne piSemo enot, Ceprav
ne gre za brezdimenzijsko Stevilo. Nekateri proizvajalci ogrevalno hladilnih sis-
temov (upoStevajoc, da je pretocni medij samo voda) popolnoma poenostavijo
izracun k, kot razmerje najveCjega pretoka pri najmanjSem padcu tlaka na ventilu:

_ (pmax

vAp
TakSen izracun je uporaben le za izbiro ventila iz proizvajalCevih tabel (dimenzij-
sko ne ustreza). Ce Zelimo dobiti neki splogno uporaben rezultat, moramo upo-
rabiti bolj splodni in pogost postopek. Za izracun ventila obstajata dva tak3na
postopka: Kklasicni in IEC postopek.

ky (6.3)

Klasi¢ni postopek

Koeficient pretoka k, raunamo po razlicnih enacbah, odvisno od medija, ki se
pretaka skozi ventil:

a) pretocni medij so kapljevine - nestisljivi mediji:
- pri znanem volumskem pretoku:

_ % /P
“=316 Ap (64)
- pri znanem masnem pretoku:
1
P L. (6.5)

31.6 \/pAp

b) preto€ni medij so plini, katerih razmerje absolutnih tlakov na iztoku in pritoku
ventila p,/p1 presega vrednost 0.5:
- pri znanem volumskem pretoku:

@ Tl Pn

=514\ pip

(6.6)

- pri znanem masnem pretoku:
@ Ty
ky = —n /= 6.7
' 5141/ papaAp ©0
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Pn - gostota plina v normalnem stanju [kg/m?],
Ty - temperatura na pritoku [K],
p. - absolutni tlak na iztoku [bar];

¢) pretocni medij so plini, katerih razmerje absolutnih tlakov na pritoku in iztoku
ventila p,/p1 ne presega vrednosti 0.5:
- pri znanem volumskem pretoku:

k= 257p VP (68)
- pri znanem masnem pretoku:

K — O T
' 257p. \ pn

(6.9)

Kjer je:

p:1 - absolutni tlak na pritoku [bar].
Najpogosteje izratunamo tri vrednosti k:

Kvnorm - pri normalnem @in Ap,
kvmin - pri najmanjsem @in najvecjem Ap,
kvmax - pri najvecjem @ in najmanjSem Ap.
V izjemnih situacijah (velik pretok pri majhnem tlaku) mora imeti ventil tudi

ve€ji ky, da lahko uspeSno opravi nalogo. Ustrezno vecji kyigo izraCunamo s pri-
porocljivo preto€no rezervo a, ki je posledica prakticnih izkuSenj:

®r00

ax

kleO = bkvmax (6-11)

a24+Vv -1
b_‘/T (6.12)

a=

=1.25...1.30 (6.10)
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6.1. Postopek izbire in dimezioniranje ventila

_ Apioo _ APmin
ApO Apmax
pri Cemer je V razmerje diferencialnih tlakov pri odprtem in zaprtem ventilu.

\

(6.13)

Iz proizvajalCevih tabel poistemo najniZjo kys vrednost (nazivni koeficient pre-
toka), ki izpolnjuje pogoj kys > kyi0o. TO 3ele je tista vrednost, ki jo bomo upora-
bili za nabavo regulacijskega ventila.

Sedaj preverimo 3e, Ce je izbrana karakteristika (linearna, enakoprocentna itd.)
primerna za obstojeco situacijo. To naredimo tako, da izratunamo hod za najvecji
in najman;jsi pretok. Pri kriterijih za izbiro ventila smo omenili, da hod ventila
ne sme presegati skrajnih vrednosti (npr. pod 10% in nad 90 %). Ce se to zgodi,
nismo izbrali primerne karakteristike.

Hod izraGunamo po enachah:
ky

= (6.14)
kv 100
- za linearno karakteristiko: 0.02
X —0.
h= Nl
0.98 (6.15)
- za enakoprocentno karakteristiko:
Inx
h= 3.912+1 (6.16)

V naslednjem koraku izraGunamo hod pri Kymin in kymax in primerjamo ustreznost
rezultatov za razlicne karakteristike. PodrobnejSe izraCune in ozadja enaCb naj-
demo v [56].

IEC postopek

Enacbe za izraCun Kkoeficienta pretoka ky, ki jih je uveljavila mednarodna elek-
trotehniSka komisija (IEC), so v osnovi podobne klasicnim enacbam. Dodani so
korekcijski koeficienti, v katerih se skrivajo naslednji vplivi:

e vpliv geometrije cevovoda,

o vpliv kritiCnega razmerja tlakov pri pojavu vparjanja tekocin,
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skupni vpliv geometrije cevovoda in povratne pridobitve tlaka pri teko€inah,

vpliv Reynoldsovega Stevila,

vpliv zniZanja tlaka na ventilu pri stisljivih medijih,

vpliv spremembe gostote pri realnih plinih.

Cena za doseZeno ve€jo tocnost zaradi korekcijskih koeficientov je mnoZica enacb
oziroma relativno zamuden in zahteven raCunski postopek, ki najveckrat ne od-
tehta boljSega rezultata. Dobrodosli so raCunalni3ki programi, Ki precej olajsajo
delo. Pri ”ronem” racunanju se pri kapljevinah pogosto uporabljata le univer-
zalni enachi, ki dajeta dovolj tocne rezultate, primerne za prakti¢no uporabo:

- pri znanem volumskem pretoku:

O
ky = (6.17)
31.6FFyFry/ 42
- pri znanem masnem pretoku:
B (6.18)

k, —
' 31.6F,FFry/pAp

Kjer so:

Fp - koeficient vpliva geometrije cevovoda,
Fy - koeficient vpliva uparjanja,

Fr - koeficient Reynoldsovega Stevila.

Tudi tokrat najdemo podrobnejsi opis v [56].

6.2. Optimiranje Suma in kavitacije

Posledica spremembe pretoka sta tudi Sum in kavitacija. Kavitacija je pojav, ki
nastane zaradi padca tlaka, ki je veCji od vparjalnega tlaka tekoCine. Pojavijo se
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mehurcki, ki se reabsorbirajo, ko tlak ponovno naraste nad vparjalno mejo. Pred-
pisi, ekoloSke zahteve (hrup) in dolga Zivljenjska doba narekujejo zmanjSevanje
teh pojavov, odvisno od podroCja oziroma lokacije, kjer je ventil. Razumljivo je,
da je ve€ji dopustni hrup v popolnoma industrijskih podro€jih, manjsi pa v bliZini
bolnisnic. Sum in kavitacijo zmanjsujemo z izbiro ustrezne vrednosti koeficienta
pretoka, s spremembo oblike Cepa ali tako, da veZzemo vec ventilov zaporedno. S
tem se izvedba seveda podraZi.

6.2.1. lIzbira materiala

Za doloCitev materiala, iz katerega je ventil, ni pravil ali "recepta”, zato se lahko
projektant opre le na prakti¢ne izkusnje. Izbrati moramo material, ki bo izpolnje-
val vec kriterijev. Ventil mora imeti doloCeno trdnost in odpornost proti obrabi,
upostevati moramo zahtevnost izdelave ventila glede na izbrani material in ne na-
zadnje ima svojo teZo tudi cena materiala in njegove obdelave.

Zaradi ugodne cene in enostavne tehnologije pogosto uporabljamo lito Zelezo,
vendar se ta material hitro obrabi in dovoljuje nizke tlatne, temperaturne ter koro-
zijske obremenitve. Jeklo ima poleg Zeleza Se od 2 do 3.6% ogljika. Z dodajanjem
razli¢nih vrednosti kroma, niklja, molibdena in drugih primesi dobimo Sirok spek-
ter uporabnosti jekla. Tako doseZzemo visoko trdnost, odpornost proti koroziji in
Siroko temperaturno obmoc€je. Uporabljamo Se medenino, nikljeve, titanove in
tantalove zlitine ter keramicne materiale. Za Cepe in sedeZe se uporablja material
iz volframovega karbida, za prevleke pa sintetiCne kavCukovce, termoplastiCne
umetne snovi in emajle.

Pri izbiri materiala, iz katerega je ventil, so pomembne tri lastnosti: korozijska
odpornost, odpornost na obrabo in trdnost ter trajna trdnost.

Korozijska odpornost
Za razvoj korozije morajo biti izpolnjeni trije pogoiji:

s prisotnost kovine,
e prisotnost agresivnega medija,

e doloCeno stanje okolja.
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Korozijo vrednotimo na dva nacina: kot izgubo mase materiala v gramih na kva-
dratni meter v enem dnevu in kot izgubo debeline v milimetrih na leto. Materiale
lahko razdelimo v vet stopenj korozijske odpornosti. Tako ima zelo odporen ma-
terial izgubo mase manj3o od 0.021g/m? na dan, e zadovoljivo odporen material
med 2.1 in 21 g/m? na dan, medtem ko ima popolnoma neodporen material izgubo
mase ve¢jo od 210 g/m? na dan.

Odpornost na obrabo

Obrabo povzroga vet pojavov. Eden izmed njih je kavitacija. Stevilne majhne
implozije, ki nastanejo pri kavitaciji, povzrocajo obrabo ventila, v¢asih pa tudi re-
sne poSkodbe. Obrabo povzro€a tudi erozija. Obraba zaradi trdih delcev v mediju
pa je odvisna od pretocne hitrosti medija, spremembe smeri in trdnosti delcev v
mediju. Kapljine udare povzro€ajo kondenzirajoCe se kapljice pri visokih hitro-
stih.

Trajna trdnost materiala

LoCimo: vlecno trdnost, lomno trdnost, trdnost po Vickersu, rezno trdnost, upo-
gibne lastnosti in vplive interkristalne korozije. Podrobne opise najdemo v [56].

Skladnost z okoljem

Skladnost z okoljem je vse bolj pomemben dejavnik. Material mora biti med
proizvodnjo, predelavo in uporabo ¢im manj Skodljiv okolju. Po uporabi mora biti
primeren za predelavo in ponovno uporabo oziroma mora na deponijah ¢im manj
Skodljivo razpadati. Okolju so najbolj neSkodljive Zelezove kovine, problematicne
pa so umetne mase, saj jih vecino ne znamo reciklirati.

6.2.2. Dolocitev varnostno-tehnic¢nih zahtev

Upostevati moramo naslednje varnostno tehnicne zahteve:
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Varnostni poloZaj ob izpadu dovoda pomoZzne energije. Ventil lahko ob izpadu
zavzame popolnoma odprt ali zaprt poloZaj ali pa ostane na poloZaju ob iz-
padu. Za spremembo poloZaja ob izpadu potrebuje ventil rezervno energijo.
Ta je lahko shranjena v vzmeti, ki potisne ventil v doloCen poloZaj, ali pa
je energija shranjena v posodi pod tlakom, ki premakne pnevmatski ali hi-
dravlicni ventil. Pri zobni3kih prenosih se pogosto pojavlja samozaviranje,
zato moramo tam poskrbeti za rezervni elektricni vir. Nekateri procesi zah-
tevajo tudi rocni poseg, ki premosti regulator in omogoci rocno odpiranje
ali zapiranje.

Notranja in zunanja tesnost ventila sta naslednji zahtevi. Notranja tesnost po-
meni tesnost med Cepom ventila in njegovim sedeZem, zunanja tesnost pa
med deli pod tlakom in okoljem ventila. Notranja tesnost je zelo pomembna
pri procesih, kjer se fluidi ne smejo me3ati med seboj. Merimo jo na vec
nacinov. Na zaprt ventil lahko priklopimo tlak med 3 in 4 bari ali maksi-
malen dopusten diferencialni tlak in merimo pretok na izhodu ventila. Na
podlagi rezultatov lahko klasificiramo ventile v vec razredov netesnosti. Ce
omenjena meritev ni mozna, netesnost merimo tako, da zaprt ventil, ki je na
eni strani priklopljen na zracni tlak, potopimo v vodo. Na podlagi preStetih
zracnih mehurckov, ki so usli skozi ventil, lahko klasificiramo ventil. Pri
ventilih z zelo visoko notranjo tesnostjo merimo netesnost tako, da ventil
na eni prirobnici zapremo, na drugo prirobnico pa pripeljemo tlak in ventil
zapremo. Nato na strani, Kjer je bil prej priklopljen tlak, priklopimo me-
rilnik tlaka. Ta meri tlak, ki je posledica uhajajoCega zraka skozi ventil.
Zunanja netesnost je pretezno posledica netesnosti, ki se pojavi na tesnilih
med ohiSjem in zgornjim delom ventila. Zunanjo tesnost merimo podobno
kot notranjo.

Elektrotehni¢ne varnostne zahteve zagotavljajo varnost pred eksplozijo, ki bi
jo povzrocile elektricne naprave. Zas€ito izvedemo tako, da elektricni del z
ohiSjem lo€imo od okolice. Elektricne dele lahko tudi prekrijemo s peskom
ali pa jih potopimo v olje. Tudi tu lo€imo ve€ razredov zaCite.

Posebne varnostne zahteve moramo upostevati pri kriticnih obremenitvah ven-
tila in pri postopkih, kjer so prisotni kriti¢ni materiali (klor, Cisti kisik itd.).
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6.2.3. Specifikacija, narocilo in prevzem regulacijskega ventila

Zelo pomembna faza je tudi specifikacija ventila. Za ta namen obstajajo enotni
specifikacijski listi, kamor navedemo vse pomembne parametre, ki smo jih prej
izraCunali in izbrali iz tabel. NapacCni podatki imajo lahko neprijetne posledice
za narocnika, lahko pa predstavljajo nevarnost za poznejSe obratovanje. Prevzem
ventila dolo€a mednarodna norma, po kateri narocnik pred prevzemom preizkusi
ventil.

6.3. Dimenzioniranje in izbira ventila s programskimi pa-
keti

Zaradi Stevilnih parametrov in izraCunov sta izracun in izbira ventila relativno
zapletena. Zato so proizvajalci ventilov pripravili programske pakete, s katerimi je
izbira ventila enostavnejSa. Tako kot pri “ro€nem” racunanju tudi tu potrebujemo
mnoZzico informacij. Podatke vnesemo v ratunalnik, ta pa izraCuna ustrezno ky
vrednost in omogoca razliCne optimizacije.

Programske pakete za izbiro ventilov lahko nabavimo pri proizvajalcih regulacij-
skih ventilov. Nekaj tovrstne programske opreme lahko najdemo tudi na med-
mrezju.

Naloga

NALOGA 6.1

Na medmreZju poisCite razlicne programske pakete za dimenzioniranje ventilov
in primerjajte njihove izraCune za iste vhodne podatke. Pri tem pazite na merske
enote, Ki jih uporabljajo razlicni proizvajalci ventilov.
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Signali in prenos podatkov v
sistemih vodenja industrijskih
Procesov

V sistemih vodenja industrijskih procesov s signalnimi povezavami med seboj
povezujemo tipala, regulatorje, aktuatorje in raunalniSke sisteme za vodenje. Si-
gnalne povezave so lahko elektri¢ne, pnevmatske, hidravli¢ne, opticne ali mehan-
ske. Preproste regulacijske naprave delujejo na osnovi mehanskih signalnih pove-
zav (npr. vplinjaC pri starejSih avtomobilih). Kjer so hkrati potrebni tudi prenosi
velike energije uporabimo hidravlicne povezave (robotika, avionika). Pnevmat-
ske signalne povezave postajajo zelo pomemben nacin krmiljenja aktuatorjev - Se
posebej v lesni in kemijski industriji pa tudi v prehrambeni in farmacevtski indu-
striji. ElektriCne povezave mocno prevladujejo, opticne pa prihajajo do izraza v
okoljih z moznimi interferenCnimi motnjami in v sistemih zaSCite proti streli.

V procesni-kemicni industriji je pnevmatski signalni sistem doZivel svoje rojstvo
in kasnejSi razcvet. Razviti sistemi so zajemali tako senzorske pretvornike, pnev-
matske pogone ventilov, ojaCevalnike, P, Pl in PID regulacijske naprave, registra-
torje, kasneje pa Se analogne raCunske enote.

NajpomembnejSe prednosti pnevmatskih signalnih sistemov so:

e socCasni prenos aktivacijske energije (pomembno pri izvedbi aktuatorjev),
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moZznost shranjevanja energije v shranjevalnikih kompresorskih postaj za
primer izpada napajanja,

protiprasSna zas€ita - prenos poteka z nadtlakom,

ta oblika energije ne more povzroCiti eksplozije v okolju z eksplozivnimi
meSanicami, ki so znacilne za kemijsko industrijo in petrokemijo,

signalne povezave s cevmi iz umetnih mas so korozijsko neobcutljive,

snaga.

Slabosti pa so:

e pocasen odziv aktuatorjev pri zelo dolgih napeljavah,
o maSitve zaradi zmrzovanja kondenzirane vode v vodih,

e omejene moZnosti signalne obdelave.

Pri sodobnem vodenju procesov uporabljamo pnevmatske signalne povezave pred-
vsem za krmiljenje pnevmatskih aktuatorjev: zveznih regulacijskih ventilov in
pnevmatskih cilindrov. Pretvorbo iz elektricnih signalov v pnevmatske izvrSimo
z I/p pretvorniki ali z ON-OFF elektropnevmatskimi ventili.

Vetina sodobnih signalnih povezav poteka v elektriéni obliki. Ce izvzamemo
mocnostne povezave, v sistemih vodenja lo€imo digitalne, analogne in komuni-
kacijske signale.

1. Digitalne signalne povezave

Z digitalnimi signalnimi povezavami med seboj povezujemo diskretna ti-
pala, logicne sklope, racunalniSke sisteme, programirljive logicne krmilnike
(PLK) in diskretno krmiljene aktuatorje. Diskretna tipala so lahko: koncna
stikala, bliZinska stikala, optiCne zapore, tlaCna stikala, nivojska stikala,
”gama” detektorji, detektorji pretoka, termicna stikala, pomozni kontakti
relejev, rocne tipke in stikala itd. Diskretno krmiljeni aktuatorji so lahko:
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mocnostni kontaktorji, Crpalke, ventilatorji, pogonski elektromotorji, si-
gnalne Zarnice, elektropnevmatski ventili itd. Logicni sklopi so lahko se-
stavljeni iz relejev (klasi€nih in elektronskih), logi€nih vrat in avtomatov.
Obicajno sluZijo za izvedbo preprostejSih in robustnejSih (neobcutljivih na
motnje) logicnih funkcij, kot npr. varnostnih zapor (blokad), pomoZznih sis-
temov za rocno vodenje (manual back-up), zagonskih sistemov, alarmne lo-
gike. Velik del klasi¢ne logike lahko danes uspeSno nadomestijo programir-
ljivi logi¢ni krmilniki, ki so mikroprocesorsko krmiljeni logiCni avtomati z
omejenim Stevilom digitalnih vhodov in izhodov.

V praksi zasledimo veliko Stevilo razlicnih digitalnih signalnih sistemov.
NajpogostejSi s0: 230 Vac, 60 Vpc, 48 Ve, 24 Vac, 24 Vpc. Tu opustimo
analizo TTL digitalnega signalnega sistema, ki ni primeren za odprte” in-
dustrijske povezave. Napetostna nivoja 230 V ac in 24 Vpc prakticno pre-
vladujeta. Pri gradnji sodobnih sistemov vodenja se poskuSamo izogibati
tudi napetostnemu nivoju 230 Vac. Celoten sistem zgradimo na osnovi 24
Vpc hapetostnih nivojev, le neposredno pred aktuatorjem uporabimo vme-
sniSki kontaktor z navitjem 24 Vpc in kontakti, ki vklapljajo izmenicne
napetosti oziroma bremena 230 Vac.

Napetostni nivo 24 Vpc ima Stevilne pomembne prednosti:

e je Zivljenjsko varen,
s je skladen s polprevodnisko tehnologijo,
e ima manjSo energetsko porabo,

s napajanje dobimo preko napajalnikov iz omreZja - napajalniki lahko
odli¢no zaduSijo motnje in napetostne preobremenitve elektricnega
omreZja,

e zasilno napajanje izvedemo ceneno in neposredno s svinCevim aku-
mulatorjem.

Ceprav je napetostni nivo zelo razsirjen, pa oblika vklapljanja ni enoumno
doloCena. V Evropi je bolj razSirjen sistem z aktivhim visokim nivojem,
v ZDA in na Japonskem pa z aktivnim nizkim nivojem. Primera pravilnih
povezav V eni in drugi obliki prikazujeta sliki 7.1 in 7.2.

V sistemu z aktivnim visokim nivojem v procesno polje razpeljemo napa-
jalno napetost +24 V preko varovalk do posameznih digitalnih dajalnikov.
Le-ti v aktivnem stanju vklopijo napajalno napetost na povratni signalni
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Slika 7.1: Digitalne povezave s 24 Vpc signalnim sistemom z aktivnim visokim
nivojem ("Evropski” sistem)

vod. Na sprejemni strani stece signalni tok povratnega voda preko signal-
nega porabnika na zbirni negativni vod napajalnika - 24 V, ki pa naj bo po-
vezan tudi z ozemljitvijo. Povezava z ozemljitvijo nima neposredne zveze
s potekom signala, prinaSa pa varnostno zas€ito in zmanj3a vpliv motenj iz
okolice. Signalni porabniki so lahko opticni sklopniki na vhodih PLK-jev
in drugih elektronskih naprav, signalne Zarnice, navitja relejev, ipd.

V sistemu z aktivnim nizkim nivojem je napajalna napetost +24 V razpe-
ljana neposredno na (+) vhode signalnih porabnikov (Ce so le-ti namesceni
v omejenem prostoru, zadostuje skupna varovalka). V procesno polje raz-
peljemo negativni in ozemljeni pol napajalnika, povratni vod pa povezemo
na negativni vhod signalnih porabnikov.

Na prvi pogled sta oba signalna sistema ekvivalentna oziroma enakovredna.
V praksi pa se je pokazala naslednja prednost ”AmeriSkega” sistema. Si-
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Slika 7.2: Digitalne povezave s 24V pc signalnim sistemom z aktivhim nizkim
nivojem ("Ameriski” sistem)

gnalni vodi in signalni dajalniki se obi¢ajno nahajajo v ”kovinskem” okolju
kabelskih kinet, ohiSij ventilov, podzemnih kanalov itd., ki so praviloma
povezani z ozemljitvijo oziroma so drugaCe v kontaktu z ozemljitvenim po-
tencialom. Ce v sistemu z aktivnim visokim nivojem pride do stika med
signalnimi vodi in "kovinskim” okoljem, so varovalke v pozitivnem vodu
edini pretokovni zaSCitni element. V primeru stika pride do prekinitve va-
rovalke. Ce ne moremo dopustiti izpada celotnega sistema zaradi stika na
enem vodu, moramo vsak vod posebej SCititi s svojo varovalko, kar je Se
posebej priporoCljivo za zagotovitev u€inkovitega servisiranja. V sistemu z
aktivnim nizkim nivojem so v polje razpeljani vodniki z negativnim, oze-
mljenim potencialom. Kratki stik z ozemljenimi deli v tem primeru ne more
povzroCiti tokovnih preobremenitev, povzroci lahko le lazni aktivni signal
v primeru stika na povratnem vodu. V tem sistemu varovalke za posamezni
signalni vod niso potrebne, kar omogoCa enostavnejSo, cenejSo in robu-
stnejSo izvedbo sistema. Servisni postopek je enostaven.
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Galvanska izolacija med signalnimi dajalniki in vhodi elektronskih naprav
je obicajno izvedena s pomocjo opticnih sklopnikov (digitalni vhodni mo-
duli PLK, regulatorjev, racunalniskih sistemov itd.) in poCasi postaja stan-
dardna. Ni pa nujno potrebna, €e je instalacija izvedena korektno in so
izhodi signalnih dajalnikov potencialno “plavajoci”.

Kadar smo prisiljeni voditi digitalne signalne vode zelo blizu energetskih
vodov (bliZje od 10cm), je priporocljivo uporabiti oklopljeni signalni kabel.
Oklop na strani regulacijskega sistema dobro povezemo z ozemljitvenim
vodnikom. Signalne vode vedno vodimo v parih s prepletenima vodnikoma
za zmanjSanje vpliva izmenicnih magnetnih polj.

Digitalne izhodne signale iz regulacijskih naprav praviloma vodimo proti
aktuatorjem preko relejev in kontaktorjev, Ki sluZijo kot vmesniki med 24V
signalnim sistemom in 230V omreznim sistemom. Releje in kontaktorje
po mozZnosti hamestimo v lo€eno stikalno omarico, njihova navitja pa opre-
mimo z diodami ali RC Cleni za duSitev induktivne reakcije. Namestitev
v lo€eno omarico ima dvojni pomen: omogoca manjsi prenos kapacitivnih
motenj iz omreZnega sistema na signalni sistem ter lo€i nizkonapetostni in
visokonapetostni (Zivljensko nevarni) del sistema med seboj. To slednje
Se posebej olajsa servisiranje, preizkusanje in dopolnjevanje sistema, saj je
tako nevarni del sistema koncentriran na manjSem prostoru.

Ce je le mogoge, se izognemo neposrednemu priklapljanju omreZnih na-
petosti na bremena z relejskimi kontakti digitalnih izhodov programirljivih
logiCnih krmilnikov in podobnih regulacijskih naprav, kljub temu, da tako
moznost deklarirajo proizvajalci teh naprav. Sistem namre€ deluje, dokler
je "vse v redu”. Ko pa pride do npr. kratkega stika na bremenu ali napajalnih
vodih, do primarnega ali sekundarnega vpliva strele ali podobnih izrednih
pojavov, pride obicajno do takih poSkodb digitalnih izhodnih modulov, da je
potrebno cel modul ali napravo zamenjati. V primeru uporabe vmesniskih
relejev le-ti prevzamejo vecino uniCevalne energije in preprecijo okvare dra-
gih naprav.

Analogne signalne povezave

Elektricne signalne povezave v sistemih vodenja lahko izvedemo v napeto-
stni ali tokovni obliki. Primera povezav prikazujeta sliki 7.3 in 7.4.

Pri konstrukciji sodobnih analognih elektronskih naprav sta si napetostna
in tokovna oblika signalov priblizno enakovredni (v€asih je prevladovala
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Slika 7.3: Napetostni prenos analognih signalov
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Slika 7.4: Tokovni prenos analognih signalov
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napetostna oblika). Podobno velja za prenos signalov v procesni industriji.
Pri napetostnem prenosu (slika 7.3) merilni pretvornik oddaja napetostni si-
gnal, ki je proporcionalen merjeni veli€ini. Signal potuje po vodih s skupno
upornostjo Ry, preko kontaktov na ranZirnih sponkah in nato do razli¢nih
paralelno vezanih porabnikov (npr. kazalCni instrument, registrator, regula-
tor, A/D modul raunalniSkega sistema za vodenje). Kvaliteta signala pada
z dolZino vodov, saj imajo uporabniki signala konéno vhodno upornost, ki
z upornostjo vodov tvorijo napetostni delilnik. ManjSe puSCanje izolacije
(R;) ima le majhen vpliv, Ce je le napeljava dovolj kvalitetno izvedena.
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Pri tokovnem prenosu signalov merilni pretvornik vsiljuje v tokovno zanko
enosmerni tok, Ki je proporcionalen merjeni veli¢ini. Porabniki signala so
vezani zaporedno, zato je tok skozi vse enak. Upornosti vodov v tem pri-
meru ne povzrocajo padca nivoja signala, ¢e so le v dopustnem obmocju
merilnega pretvornika. Prav tako kvalitete signala ne poslab3ajo parazitni
galvanski Cleni, ki nastanejo na priklju¢nih sponkah v agresivnih okoljih
ob prisotnosti vlage. Na kvaliteto signala oziroma na natan¢nost prenosa
pa lahko mocno vpliva pus€anje izolacije, vendar le-to tudi v agresivnih
okoljih ni mocno izrazito.

Ker upornost napajalnih vodov in parazitni elektrokemijski potenciali pri
tokovnem nacinu prenosa ne pridejo do izraza, v kemicni in procesni indu-
striji prevladujejo tokovni signali. Nasprotno pa zasledimo napetostne si-
gnale v okviru zakljucenih manjsSih naprav predvsem pri obdelovalnih stro-
jih, v robotiki, v sistemih vodenja mikroelektronskih tehnolo3kih naprav,
ipd. Mejna dolZina povezav med obema nacinoma zna%a 5 do 10m.

V uporabi zasledimo veliko razli¢nih standardiziranih obsegov signalov: 0-
1V, 0-5V, 0-10 V med napetostnimi, ter 0-10 mA, 0-20 mA, 0-50 mA,
0-100 mA, 4-20 mA, 10-50 mA, 20-100 mA med tokovnimi signali. V
sodobnih sistemih so najpomembnejsi obsegi 0-5 V, 0-10 V ter 0-20 mA in
4-20 mA. V okviru procesne industrije tokovni signal 4-20 mA prevladuje
v veCini primerov.

Tokovni signal 4-20 mA je izjemen tehnicni doseZek na podroCju vodenja
procesov in je sad veC desetletij dolgega izpopolnjevanja naprav za merje-
nje in regulacijo. Osnovna prednost je seveda v neobcutljivosti na dolZino
signalnih vodov in na elektrokemijske potenciale slabih kontaktov. Posebne
prednosti pa nudi signal Zive nicle 4 mA. Celotni signal je namreC sestavljen
iz izhodisCnega toka 4 mA in variabilnega dela 0-16 mA, ki je proporciona-
len merjeni veliCini. Signal Zive ni¢le omogocCa naslednje prednosti:

e daljinsko napajanje merilnega pretvornika po istem vodu, kot potuje
signal,

e odlitno razmerje signal/Sum pri nizkih vrednostih merjene veliCine,

e enostavna kontrola sklenjenosti signalne zanke: tok je v dobro skle-
njeni zanki vedno prisoten (> 0 mA),

e moznost javljanja okvare merilnega pretvornika ali tipala. Ob okvari
pretvornik postavi izhodni tok na vrednosti pod 4 mA (tipicno 3 mA)
ali nad 20 mA (tipicno 23 mA).
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Poleg naStetega je mogoCe v sodobnih sistemih tokovnemu signalu superpo-
nirati digitalni signal v obliki dvo-tonske modulacije po standardu Bell 202.
Z merilnim pretvornikom, ki praviloma vsebuje tudi mikrokrmilnik, je tako
mogoCe komunicirati tudi digitalno po pravilih HART protokola. Le-tega
je sprejela vecina svetovnih proizvajalcev merilno-regulacijske opreme.

Najpomembnejsa prednost signala z Zivo ni€lo 4-20 mA je moznost daljin-
skega napajanja merilnih pretvornikov. Na ta naCin je mogocCe napajati vse
tiste merilne pretvornike, katerih lastna poraba je manjSa od 4 mA oziroma
manjSa od 50 mW. S CMOS digitalno tehnologijo in izboljSanimi analo-
gnimi integriranimi vezji je to v ve¢ primerih mogoce, najpogosteje pa ta
nacin zasledimo pri: pretvornikih tlaka in diferencialnega tlaka, tempera-
ture s Pt-100 in termocClenskimi tipali, pretvornikih pretoka z integrirano za-
slonko, vrtincnih merilnikih pretoka, pH in redox pretvornikih, pretvornikih
elektri¢ne prevodnosti, pozicije itd. Ta signalni nacin omogoca dvoZicno
priklju€itev merilnih pretvornikov. S tem zmanjSamo Stevilo Zic za najmanj
%, se izognemo nastanku parazitnih signalnih zank za zajem elektromagne-
tnih motenj, poenostavimo sistem distribucije napajalne energije. Primer
povezave prikazuje slika 7.5.

requlirana krmiljeni tokovni
lastna poraba tokovni omejilni

4.00mA ponor element
0-16.00mA ATV /

R
‘ (F
| — +
>—<D NAPAJALNIK
o ~ 24 do 48V
S — _
N

oklop

ozemljitvena
tocka

Merilni pretvornik
odjemni
upor

requlator,racunalniski sistem

Slika 7.5: DvoZitna vezava merilnega pretvornika v signalnem sistemu 4-20mA

V tokokrogu od napajalnika proti merilnemu pretvorniku tece tok, ki je v
normalnem reZimu delovanja vecji ali enak 4 mA. Tok 4 mA sluZi za la-
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stno napajanje merilnega pretvornika in je s posebnim elektronskim vez-
jem reguliran na konstantno in stabilno vrednost. V odvisnosti od merjene
veliCine krmiljeni tokovni ponor uravnava preostali del toka v obmocju 0-
16 mA. Skupni tok te€e preko vseh porabnikov v zanki. Tokovno zanko
napaja napajalnik enosmerne napetosti 24 V do 48 V, ki je lahko za vec
merilnih pretvornikov skupen (v tem je ena izmed najbistvenejSih pridobi-
tev tega sistema). V primeru, da en napajalnik napaja vec tokovnih zank
hkrati, moramo v vsako zanko vgraditi tokovni omejilni element. Ta je
lahko varovalka 30 ali 50 mA, upor - tipi¢no 220 Q, 3 W ali elektronski
tokovni limiter. Tokovni omejilni element ne sluZi samo za3Citi napajal-
nika, paC pa preprecuje, da bi kratek stik pozitivnega vodnika z ozemlji-
tvijo povzroCil posedanje napetosti napajalnika in s tem blokado delovanja
vseh tokovnih zank, ki jih ta napajalnik napaja. Pri ve€ini vodenih pro-
cesov bi soCasna onemogocitev merjenja vseh procesnih veli€in operaterju
povzrocCila precejSnje preglavice, €e ne Ze popolne ustavitve sistema. Ce
kot tokovni omejilni element uporabimo varovalko, le-ta ob nastopu krat-
kega stika pregori in zahteva servisno zamenjavo. V primeru uporabe upora
ali integriranega elektronskega limiterja opisani sistem po odpravi kratkega
stika brez kakrSnekoli Skode deluje naprej.

Z oklapljanjem signalnih vodov bistveno zmanjSamo vpliv motenj, ki se
v sistemu prenaSajo preko kapacitivnosti med vodniki signalnega sistema
in predvsem energetskimi vodi. To je Se posebej pomembno pri sodobnih
sistemih, kjer Cedalje pogosteje uporabljamo frekvencno regulirane pogone
asinhronih motorjev, naprave za mehki zagon in podobne, ki proizvajajo
mocnostne napetosti z bogato visjeharmonsko vsebino.

éeprav je pravilno povezovanje oklopa posebna tehnika, pa se v proce-
sni industriji pokaZe za najbolj prakticno in v ve€ini primerov tudi dovolj
ucinkovito povezovanje oklopov v skupno tocko (kovinska letev) v bliZini
raunalniSkega sistema za vodenje. Nato pa poveZzemo to tocko na skupni
ozemljitveni vodnik celotne naprave. Na strani merilnega pretvornika pu-
stimo oklop nepovezan. Na obeh straneh nepovezan oklop ne samo, da ne
koristi, paC pa pogosto tudi poslabSa odpornost sistema proti elektri¢nim
motnjam.

Kot zaSCita proti motnjam zaradi izmeni¢nih magnetnih polj sluZi preple-
tanje signalnih parov v posameznem oklopljenem kablu, ki je Ze standar-
dno. Kadar vodimo ve€ tokovnih zank v enem oklopljenem kablu, vedno
pazimo, da za vsako tokovno zanko uporabimo svojo parico! Pogosto nale-
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timo tudi na primere, ko izvajalci napeljav pozitivne in negativne vodnike
tokovnih zank v prikljucnih omaricah razpeljejo po razlicnih poteh. S tem
nevede poveCajo povrsino, ki jo tokovna zanka oklepa, zato se lahko bi-
stveno poveca obcutljivost sistema na magnetne motnje.

V klasi¢nih regulacijskih sistemih so nekateri projektanti in izvajalci pre-
prosto nanizali potrebne elemente v tokovno zanko in pustili zanko potenci-
alno ”plavajoco”, kar pomeni, da v nobeni toCki ni povezana z ozemljitvijo
kot univerzalno referentno toCko. Taka vezava je s stalis€a duSenja elektro-
magnetnih motenj v ”porazdeljenih” sistemih zelo neugodna. Motnje pa
v teh sistemih niso priSle do izraza, ker so uporabljeni elementi vsebovali
dovolj veliko duSenje (npr. instrument z vrtljivo tuljavico, regulator z niz-
kopasovnim filtrom itd.). V kvalitetnih sodobnih regulacijskih sistemih
teZimo k viSanju frekvencne meje elementov, da doseZzemo kvalitetnejSo
regulacijo. Problem motenj postaja perec, Se posebej pa zaradi uporabe
vzorcevalnih tehnik in A/D pretvorbe.

Najpomembnejsi vzrok, zaradi katerega moramo obvezno definirati poten-
ciale tokovnih zank, je omejeno napetostno obmocje vhodnih stopenj elek-
tronskih naprav in analognih modulov racunalniskih sistemov. Uporabljena
elektronska vezja imajo omejena napetostna obmocja, v katerih se smejo
njihovi vhodi nahajati v relaciji do ozemljitvenega potenciala, da je delova-
nje vezja Se pravilno. Prav neupoStevanje teh omejitev je eden izmed naj-
pomembnejsih vzrokov za teZave pri implementaciji sistemov v praksi. Da
bi bil problem 3e vecji, veCina proizvajalcev merilno-regulacijske opreme v
svojih vCasih “preobilnih” tehni€nih podatkih o napravah tega pomebnega
podatka ne podajo in ga je potrebno doloCiti z izracunom (e dokumen-
tacija vsebuje tudi elektricne sheme naprave) ali s preizkusom, kar pa je
vc€asih manj zanesljivo.

Na sliki 7.6 definirajmo pojma diferencialne in sofazne napetosti. Definicija
na sliki sicer ni v skladu z ustaljeno definicijo teh pojmov pri instrumenta-
cijskih ojaCevalnikih, vendar je za to razlago zaradi pogoste nesimetricnosti
vhodov ugodnejSa. Diferencialna napetost je napetost, ki jo Zelimo meriti
oziroma ojacCevati (npr. napetost na odjemnem uporu na sliki 7.5). Sofazna
napetost je napetost med ozemljitveno to€ko in vhodoma sistema (na sliki
7.6 je to negativni vhod) in nastane kot posledica padcev napetosti v signal-
nih vodih, morebitnih drugih porabnikov v tokovni zanki, blodeCih tokov v
ozemljitvenih vodih itd.
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Slika 7.6: Definicija diferencialne in sofazne napetosti (prirejena za pojasnitev
problemov pri definiranju potencialov tokovnih zank)

Ce vsota sofazne in diferencialne napetosti v pozitivni ali negativni smeri
preseZe delovno obmocje vhodne stopnje, le-ta ne zmore pravilno prenesti
ali ojaciti diferencialne napetosti.

V tabeli 7.1 so prikazane dovoljene vrednosti sofazne napetosti oziroma
obmocja delovanja za nekatere najbolj razSirjene regulatorje in mikrokrmil-
nike.

Kadar povezujemo veliko analognih signalov na analogne vhodne module
raunalniSkih sistemov za vodenje, je najprimerneje, da pri vecini ali vseh
tokovnih zankah poveZzemo z ozemljitvenim vodnikom negativni pol odje-
mnih uporov, po moznosti v bliZini analognih modulov. Ostale tokovne
signale nato pustimo v "plavajogem” reZimu. Ce smo pri projektiranju
in izvedbi previdni, se lahko na ta naCin izognemo potrebi po galvanski
izolaciji vhodnih kanalov, ki sicer moZno podrazi elemente sistema za vo-
denje. VeCina sodobnih regulatorjev, analognih modulov programirljivih
logi¢nih krmilnikov in modulov racunalnidkih sistemov ne vsebuje ve€ gal-
vanske izolacije, ki sicer dovoljuje sofazne napetosti v velikostnem razredu
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Tabela 7.1: Uporabni obsegi sofazne napetosti po sliki 6.6 za nekatere elemente

vodenja

Regulator ali krmilnik Obseg sofazne Opomba
napetosti

Foxboro 761 -0.6Vdo+17V izracunano iz vezja
Siemens DR20/DR21 ov spojen z ozemljitvijo
Siemens DR22/DR24 0Vdo+10V
Micon-Sensycon P100 -10Vdo+5V preraunano
Siemens-Simatic S5 +60V relejsko vzorcenje
Analog input module
Mitsubishi MELSEC A ni podano tipino £100 V
Analog input module
Tipicni analogni vhodni moduli
za osebne raCunalnike npr. Burr- || -11V do+6V | pri normalni napetosti 0-5 V
Brown, National Instr.

500 Vpc in vecd.

3. Komunikacijske povezave

Komunikacijske povezave med elementi sistemov procesnega vodenja spa-
dajo med najbolj "priljubljena toris¢a” sodobnih strokovnjakov - avtomati-
kov, oziroma velikih proizvajalcev tovrstne opreme. PodrobnejSe spremlja-
nje dogajanj na tem podrocju nas hitro navede na ugotovitev, da pri uvajanju
komunikacijskih povezav v procesno industrijo nimajo prvenstvene vioge
strokovni argumenti, temvec predvsem komercialne strategije velikih multi-
nacionalnih podjetij ali kar celih narodov. Ob vsej poplavi razlicnih reSitev,
naprav, standardov, raCunalnikov in omreZij Se vedno zelo hitro trimo na
navidez preprost problem: kako vzpostaviti komunikacijsko digitalno po-
vezavo med dvema elementoma procesnega vodenja, ne da bi bili pri tem
prisiljeni uporabiti le izdelke in programsko podporo le enega proizvajalca.
Ob "visokih” razpravah o ISO komunikacijskih modelih, o omreZjih, o Fi-
eldbusu, Profibus-u itd., se nenadoma znajdemo v neprijetni situaciji, Ki
nam ne uspe niti preprosta komunikacija med osebnim raunalnikom in mi-
kroprocesorsko podprtim regulatorjem.

Ce Zelimo dve ali veg naprav med seboj povezati s komunikacijsko pove-
zavo, morajo biti med seboj komunikacijsko skladne. V primeru tokovnega
signalnega sistema je zahteva po skladnosti enostavna:
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oddajna naprava mora imeti analogni tokovni izhod, sprejemna pa
analogni tokovni vhod (soupor z ojacevalno stopnjo),

obe napravi morata delovati v istem signalnem obsegu (npr. 4-20 mA),
obe napravi morata upoStevati (ali neupostevati) signal Zive nicle,

napetostna zmoZnost oddajne naprave mora zadostovati napetostnemu
padcu na souporu sprejemne naprave in drugim padcem v zanki,

napravi morata biti usklajeni proti referen€nemu potencialu (npr. po-
tencial ozemljitve).

V primeru komunikacijskih povezav pa so zahteve po skladnosti obseZnejse
in bi jih lahko naSteli po nivojih 1ISO modela komunikacijske povezave. Za
ilustracijo naj sluZijo naslednje zahteve po uskladitvi:

oddajne in sprejemne naprave morajo imeti vmesnike za vodilo iz iste
druZine (npr. po standardu RS232),

oddajni vodi morajo biti povezani na sprejeme in obratno,

krmilni signali (npr. modemski) morajo biti usklajeni,

povezovalni kabli in konektorji morajo zagotoviti vse povezave,
tip prenosa mora biti enak (sinhroni, asinhroni),

kodiranje posameznega binarnega znaka mora biti enako,

protokol prenosa informacij mora biti usklajen,

naslavljanje enot mora biti usklajeno,

sistem osnovne zaS€ite pred napakami v prenosu mora biti usklajen
itd.

Komunikacija lahko uspesno steCe in deluje le, Ce so naprave med seboj
popolnoma skladne. Da bi dosegli to skladnost, razliche mednarodne in-
stitucije skrbijo za standardizacijo reSitev. Za podroCje procesnega vo-
denja sta najpomembnejSa konzorcija FIELDBUS (Amerika) in PROFI-
BUS (Evropa). Evropski sistem PROFIBUS se je razvil iz predhodnega
nem3kega standarda DIN 19245 in je nato kot izpopolnjeni de-facto stan-
dard EN 50170 postal usklajena evropska reSitev, ki so jo sprejeli vsi vecji
svetovni proizvajalci opreme za vodenje procesov. Ker pa imajo le-ti tudi
druge svoje resitve, ki so prav tako uspesdne in razsirjene, je v okviru stan-
darda IEC 61158 podan skladnostni okvir, ki naj bi omogoc€al standardiza-
cijo vseh vodilnih reSitev komunikacijske tehnike.
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Ker je to podrocje sodobnega vodenja procesov preobseZzno za to delo, so v
nadaljevanju predstavljene le osnove komunikacijskih povezav na najnizjem
(fizi€nem) nivoju.

Na niZjem komunikacijskem nivoju so pomembne povezave med osebnimi
racunalniki na eni strani ter mikroprocesorsko podprtimi eno in ve€zancnimi
regulatorji, programirljivimi logi¢nimi krmilniki ali ”inteligentnimi” meril-
nimi pretvorniki na drugi strani. Na potrebo po komunikacijski povezavi
naletimo zato, ker so naSteti elementi sposobni sprejemati ali oddajati vec
razlicnih vrednosti hkrati, za kar bi bile klasicne digitalne in analogne si-
gnalne povezave preobsezne. Kot primer: preko merilnega pretvornika za
pH lahko po komunikacijskem vodu od€itamo napetost elektrode, tempera-
turo medija, izhodno pH vrednost, v dolo€enem €asovnem obdobju izmer-
jeno najvisjo in najniZjo vrednost pH, tip uporabljene elektrode, diagno-
sticno kodo pretvornika itd. Sodobni regulatorji lahko posredujejo nekaj
deset vrednosti, poSiljamo pa jim lahko nekaj deset razli¢nih parametrov ali
celotno konfiguracijo.

Komunikacijske povezave na niZjem nivoju obicajno potekajo v obliki raz-
Sirjenih elektricnih standardov RS232c, RS442A ali RS485. To so relativno
stari standardi, ki jih je pripravilo drustvo ameriSke elektronske industrije
EIA, kasneje pa deloma ali v celoti prevzela tudi mednarodna standardiza-
cijska organizacija CCITT pod oznakami V24, X27, in V11. Najstarej3i in
najbolj razSirjen standard je standard RS232c. Povezava po tem standardu
poteka unipolarno (slika 7.7).

Signali so definirani proti masni povezavi (GND) in sicer: logicni visoki
nivo z napetostjo -3 V do -25 V in logi€ni nizki nivo +3 V do +25 V. Med
sprejemno in oddajno stranjo potekajo podatkovni signali TXD-RXD in si-
gnali za nadzor prenosa oziroma modemski signali Request to Send RTS,
Clear to Send CTS, Data Set Ready DSR, Data Terminal Ready DTR in
drugi. NaSteti signali kaZejo na dejstvo, da je bil standard postavljen za ure-
ditev podatkovnih prenosov po javnih komunikacijskih omreZzjih z uporabo
modemov. Le-teh v sistemih procesnega vodenja obic¢ajno ne uporabljamo,
zato tudi ti signali nimajo posebnega pomena. Nekatere naprave jih sploh
nimajo, pri nekaterih pa se moramo drzati navodil proizvajalca in jih pra-
vilno povezati v t.i. null- modem vezavo, npr. RTS na CTS in DTR na isti
strani naprave (konektorja). Standardni konektor je 25-polni tipa Cannon
(nedefirano moski-Zenski), IBM pa je v okviru PC raCunalnikov uvedel tudi
9-polni konektor tipa Cannon. Nekatere naprave imajo namesto konektorja
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Slika 7.7: Podatkovna povezava po standardu RS232c/V24

kar prikljucne sponke. Komunikacijski standard RS232c je primeren za
hitrosti prenosov do 19.2 kBaud. Ker je kapacitivnost bremena oddajnika
omejena na 2500 pF, je s tem omejena tudi dolZina prenosa na priblizno
15 m. To je tudi ena izmed glavnih pomanjkljivosti tega na€ina prenosa.
Druga pomanjkljivost leZi v "nerodnih” napetostnih nivojih (3 do 25 V), za
kar potrebujemo posebne nacine napajanja.

Prenos po standardu RS232c praviloma poteka le med dvema napravama,
med katerima ima ena vodilno (master), druga pa podrejeno viogo (slave).
Prenos je lahko soCasen v obe smeri (full-duplex). Siemensova izpeljanka
SIPART-BUS omogoca komunikacijo ene vodilne z veC podrejenimi eno-
tami, vendar ne omogoCa kompatibilnosti z opremo ostalih proizvajalcev.

Za dolge povezave poznamo tudi tokovno povezavo, t.i. 20 mA zanko ali
TTY, ki omogoca povezave do 1500 m in izvira iz dobe teleprinterjev. To
povezavo danes uspeSno nadomesCata standarda RS422A in RS485.

Komunikacijska povezava po standardu RS422A odpravlja omenjene po-
manjkljivosti povezave po RS232c: napajanje oddajnikov in sprejemnikov
je standardno (5 V), prenosne hitrosti lahko doseZejo tudi do 10 M-Baud,
prenosne razdalje pa do 1200 m. Ta nacin prenosa omogoca povezavo ene
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vodilne enote (master) z ve€ podrejenimi, vendar tega ni mogoce priporogiti
za profesionalno uporabo. V primeru "komunikacijske zmeSnjave” na vo-
dilu, ko hoCe hkrati ve€ naprav oddajati na skupno vodilo, lahko pride do
trajne poSkodbe komunikacijskih oddajnikov (pregretja), ki zahteva servisni
poseg. Tipicno povezavo po standardu RS422A prikazuje slika 7.8.
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Slika 7.8: Dvosmerna povezava po priporocilih standarda RS422A/X27

Pri tej povezavi se moramo drZati nekaterih pravil visokofrekventne teh-
nike. Sprejemnik poveZzemo z oddajnikom s parico - s prepletenim parom
Zic. Parico na sprejemni strani zaklju¢imo z uporom, Katerega upornost
naj bo enaka valovni upornosti kabla (tipicno 120 Q). Oklop poveZzemo na
obeh straneh z zaS€itnim vodnikom, ki je vezan na ohisje naprav. Pogosto
moramo uporabiti tudi izravnalni vodnik (GND)ali na drug nacin zagotoviti
izravnavo potencialov.

Problem povezav vec naprav na skupno vodilo je mogocCe resSiti z uporabo
priporoCil standarda RS485/VV11. V elektricnem smislu so priporoCila stan-
dardov RS422A in RS485 prakticno identi€na, tako, da smemo med seboj
povezati oddajnik RS422A in sprejemnik RS485 ali obratno. Priporo€ilo
RS485 je stroZje v toliko, da omogoCa povezavo vet komunikacijskih na-
prav na skupno vodilo, pri tem pa morajo biti uporabljena integrirana vezja
konstruirana tako, da lahko trajno prenesejo kratki stik ali ”komunikacijsko
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zmeSnjavo” na prenosnem vodilu (tokovna in termicna zasCita). Povezava
RS485 je praviloma pol-duplexna - soCasno poteka prenos podatkov le v
eno smer. Potrebujemo le eno parico (glej sliko 7.9).

]
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RT Rt
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ENABLE3 Txd3 Rxd3 Rxd4 Txd4 ENABLE4

Slika 7.9: VeC€ komunikacijskih naprav na skupnem vodilu po priporocilih
RS485/V11 (izravnalni vodnik GND in vezava oklopov niso prikazani)

Na vodilu so vsi sprejemniki in oddajniki povezani paralelno, vodilo pa
je na obeh koncih zaklju€eno z uporom, enakim valovni impedanci voda.
Oddajniki so v mirovnem reZzimu v visoko-impedantnem stanju (”odrezani
od vodila”). Oddajnik, ki mu komunikacijski protokol dovoljuje oddajati,
prejme signal ENABLE od svojega mikroprocesorja. V normalnem reZzimu
je ta signal prisoten le na enem izmed oddajnikov. Oddajnik nato odda
sporoCilo, ki ga sprejmejo vsi sprejemniki.

Elektricna povezava v vodilo po standardu RS485 je osnova za sodobne
komunikacijske sisteme tipa FIELD-BUS in PROFIBUS. Povezava po sis-
temu PROFIBUS je prakti¢no identicna vezavi na sliki 7.9 z manjSo ko-
rekcijo vezave zakljuCitvenih uporov Ry. Standard PROFIBUS definira
tudi razpored prikljuckov na 9-polnem konektorju tipa CANNON. Vegji
del standarda PROFIBUS pa je posvecen komunikacijskemu protokolu.

Poudariti moramo, da standardi RS232c, RS422A in RS485 vsebujejo le
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priporoCila za izvedbo elektri¢nih povezav med napravami in definicijo na-
petostnih nivojev, ne vsebujejo pa definicij protokolov za komunikacijo, kar
pogosto napacno navajajo proizvajalci merilno-regulacijske opreme za pro-
cesno vodenje. Komunikacijski protokoli so pravila, po katerih poteka pre-
nos podatkov po vodilu. Dolocajo, kako so podatki oblikovani v sporo€ila,
kateri izmed oddajnikov sme v doloCenem trenutku oddajati, katere postaje
so vodilne in katere podrejene itd. Sodobni protokoli so grajeni po ISO-0SI
komunikacijskem modelu.

Pogosto uporabljeni protokoli na niZjem nivoju so izpeljani na podlagi stan-
darda ANSI X3.28. Ta standard dopusca celo vrsto razli€nih variant in pri-
merov - od zelo enostavnih do zahtevnejsih. Zal skorajda vsak proizvaja-
lec merilno-regulacijske opreme "€ita ta standard po svoje” in postavi svoj
specifiCen niz pravil. Zato naprave razli€nih proizvajalcev med seboj niso
kompatibilne. Vse, kar je mogoCe narediti, je to, da za vsako napravo pose-
bej pripravimo programski vmesnik na centralnem raCunalniku. To je lahko
obsezno delo, zato lahko na ta naCin poveZzemo le majhno Stevilo elemen-
tov procesnega vodenja, ki omogoc€ajo komunikacijske povezave. Namen
razvoja sodobnih standardov tipa npr. PROFIBUS je prav v tem, da bi poe-
notili komunikacijske protokole in tako omogocili u€inkovito povezovanje
elementov vodenja med seboj.

Ob odlotitvi, ali med tipalom s pretvornikom in racunalniskim sistemom,
med racunalnisSkim sistemom in "inteligentnim” aktuatorjem, mikroproce-
sorskim regulatorjem in racunalniskim sistemom vzpostavimo komunika-
cijsko povezavo ali standardni tokovni signal, moramo pretehtati celo vrsto
prednosti in slabosti ene in druge razliCice:

o tokovni signal prena3a le en signal (podatek), komunikacija ve¢ po-
datkov,

e tokovni prenos poteka le v eni smeri, komunikacija v obeh,

o tokovni prenos dovoljuje eno oddajno stran in vet sprejemnikov, ko-
munikacija pa tudi ve¢ oddajnikov,

e natancnost tokovnega prenosa je v razredu 0.1%, komunikacijski pre-
nos je absolutno toCen, a vsebuje verjetnost napake pri prenosu,

e okvara (npr. stik) na vodilu okrni le eno signalno vejo pri tokovnem
prenosu, porusi pa celotni sistem na komunikacijskem vodilu,

e pri servisiranju tokovnih instalacij najpogosteje potrebujemo le uni-
verzalni instrument (AVO meter), pri komunikacijskih povezavah pa
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najveckrat osciloskop, v€asih tudi protokolni analizator, diagnosti¢ne
programske pakete itd.,

o servis tokovne instalacije lahko opravlja strokovnjak z niZjo izobrazbo,

e pri tokovni povezavi je povezovanje jasho, uporabljeni komunikacij-
ski protokoli pa so razlicni, v€asih uporabnikom tudi nedostopni,

e tokovna zanka lahko po istem paru Zic tudi napaja merilni pretvornik.

Z ozirom na naStete prednosti in slabosti ene in druge reSitve lahko z goto-
vostjo ugotovimo, da tudi v prihodnosti komunikacijske povezave ne bodo
nadomestile tokovnih povezav, pac pa lahko pri€akujemo enakovreden na-
stop.

Problemi

7.1. DvoZicna vezava merilnih pretvornikov

Sodobna dvoZicna vezava merilnih pretvornikov je pri merilnih pretvornikih za
tlak izjemno razSirjena. DrugaCne izvedbe napajanja pretvornika (npr. 230 V ac,
24 V/pc) so pravzaprav Ze velika redkost. DvoZicno povezani merilni pretvorniki
namrec izkoris€ajo signal Zive nicle 4 mA (merilni signalni obseg 4-20 mA) za
lastno napajanje. Del tega toka napaja merilni mosticek, preostanek toka pa na-
paja pretvornisko elektroniko. DvoZi€na vezava bistveno poenostavi in zmanjsa
oziCenje naprav.

Pri dograjevanju procesnih regulacijskih sistemov z novimi komponentami pogo-
sto “zmanjka” merilnega signala. Problem je sicer enostaven, vendar si ga oglejmo
na primeru (slika 7.10).

Napajalnik enosmerne napetosti 24 V napaja tokovno zanko, v katero so vkljuceni
Se: zaSCitna varovalka, merilni pretvornik, registrator, analogni vhod programir-
ljivega logicnega krmilnika (PLK), vhod elektronskega regulatorja ter celotno
oZicenje s skupno upornostjo Ry. V tej tokovni zanki te€e signalni tok v nor-
malnem obsegu 4-20 mA, vendar pa ta tok lahko obmocje tudi preseZe. Tipicno
lahko vrednost toka 3 ali 23 mA oznaCuje okvaro merilnega pretvornika, pogosto
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IN DVOZICNIM MERILNIM PRETVORNIKOM

Slika 7.10:

pa tok nad 20 mA omogoca merjenje pri vhodnih preobremenitvah, kar je zelo
ugodno pri kasnejsi analizi procesnih problemov.

Osnovni problem v taki tokovni zanki lahko nastane, ¢e spregledamo lastno rabo
merilnega pretvornika. Ta seveda za lastno rabo potrebuje le 4 mA toka - vendar
pri minimalni napajalni napetosti (UMIN), ki mora biti ob tem soCasno prisotna
na njegovih sponkah. Ta napetost je lahko vecja (v dovoljenih mejah), vendar pa
ne sme biti manjSa od napetosti, ki jo navaja proizvajalec merilnega pretvornika
(tipi€no 10 do 13 V).

Analizirajmo primer za naslednje podatke:

e minimalna napetost pretvornika: 12 V

e upornost varovalke: 10 Q
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upornost vseh vodnikov: 100 Q

vhodna upornost registratorja: 1 V/20 mA =50 Q

vhodna upornost PLK: 5 /20 mA = 250 Q

vhodna upornost regulatorja: 249 Q

Ce sedtejemo padce napetosti v signalni zanki, pri toku 20 mA dobimo:

varovalka 10Q-20mA=0.2V
merilni pretvornik  Upyy =12V

vodniki 100Q-20mA=2V
registrator 50Q-20mA=1V
PLK 250 Q- 20 mA=5V
regulator 249 Q- 20 mMA=4.98 V
Skupaj =25.18V

Ocitno te napetosti napajalnik ne more dosecCi, zato tudi tok v tej zanki ne more
doseci vrednosti 20 mA. Pri napetosti napajanja 24 V bi dosegli kve€jemu:

24V -12V

Imax = =18.2 mA 7.1
MX ™10 Q+100 Q +50 Q +250 Q + 249 Q (7.1)

V praksi bi se ta problem odraZal tako, da bi tak merilni sistem do toka 18.2 mA
deloval solidno, pri nadaljnjem povecevanju merjene veliine pa se ta tok ne bi
veC povecCeval. Pri visjih Zelenih vrednostih bi regulator npr. polno odprl paro za
gretje, ventil za napajalno vodo, ventil za dodajanje kisline itd., in tako povzrogil
nastanek nevarne situacije.

Skrita nevarnost prikazane situacije je v tem, da je ne moremo enostavno simuli-
rati (pogoji niso nujno enaki, ¢e namesto merilnega pretvornika v zanko veZzemo
simulator tokovnega signala). Lahko seveda s simulatorjem na mestu merilnega
pretvornika nastavimo ustrezni maksimalni tok (npr. 23 mA) in preverimo, Ce je
padec napetosti na simulatorju vecji od minimalne delovne napetosti merilnega
pretvornika. Nekateri sodobni "inteligentni” merilni pretvorniki vsebujejo tudi
Ze moznost simuliranja izhodnega toka. Problematicni pa so starejSi pretvorniki
s pomanjkljivo dokumentacijo, pri katerih je potreben preizkus z dejanskim ali
simuliranim tokom na vhodu.
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Ce je le mogoge, pred montaZo novega elementa v tokovno zanko preverimo,
ali je skupna upornost vseh odjemnikov tokovnega signala manjSa od najvecje
dovoljene, ki jo izratunamo na naslednji nacin:

UNAPAJALNIKAmin — UPRETVORNIKAmin
| ZANKE

(7.2)

Rmax =

Za obravnavani primer:
UNAPAJALNIKAmin =24V -5%=228V

UPRETVORNIKA, =12V
1Z ANKE =23 mA
Rmax = (22.8 V-12 V)/23 mA =470 Q

Skupna upornost odjemnikov =

RV&I’OV&”(G + Roiiéenja + Rregistratorjal +RpLk + Rregulaltorjal
= 10Q+4100 Q450 Q+250 Q+249 Q =659 Q

V tem primeru skupna upornost odjemnikov bistveno presega najvecjo dovoljeno
upornost.
Kaj storiti, ko se racun ne izide, kot v prikazanem primeru?
MozZne reSitve so naslednje:
e Ce je takih tokovnih zank v sistemu ve€, potem lahko pove¢amo napajalno

napetost, e ta ni omejena zaradi drugih razlogov (npr. zaradi zaSCite pred
eksplozijo),

¢ izlo€imo manj pomembne signalne porabnike,

e povecamo presek napajalnih vodov, Ce le-ti bistveno prispevajo k skupni
upornosti (pri zelo dolgih napeljavah),

e pri porabnikih, ki to omogocajo, izberemo niZjo vhodno upornost, vendar
teZimo k temu, da ima ¢imvec€ porabnikov viSje vhodne upornosti (kvalite-
tnejsi signali),
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e nekateri veczancni regulatorji imajo vec analognih vhodov in izhodov. Pri

programiranju (konfiguriranju) regulatorja njegov vhod vezemo v kriti€no
tokovno zanko, ta signal programsko poveZemo na njegov pomoZni tokovni
izhod. S tem izhodom nato napajamo ostale porabnike, ki smo jih izloCili
iz kritiCne tokovne zanke,

enega ali veC porabnikov signala konfiguriramo v napetostni reZzim in jih
veZzemo paralelno k preciznemu merilnemu uporu. Pazimo na Kelvinovo
vezavo!

vgradimo posebne tokovno/tokovne pretvornike ali galvanske izolatorje z
dodatnim napajanjem.
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7.2. Nekateri primeri vstopa motenj v signalne povezave

Pri izgradnji novih ali izpopolnjevanju Ze delujoCih sistemov za vodenje industrij-
skih procesov ter pri vzdrZevanju obstojeCe merilno-regulacijske opreme razvi-
jalca, projektanta ali vzdrZevalca ob koncu projekta ali posega nemalokrat ¢aka
neprijetno presenecenje. Vse naprave so povezane med seboj (na stotine kon-
taktov!), poloZeni so kilometri kablov, konfigurirane so merilno-regulacijske na-
prave, sistem je "oZivel”, proizvodnja stekla, toda ... izhod regulatorja obcasno
”poskoCi”, kazanje temperature TT 121 je nemirno, racunalniski sistem v ne-
dolocljivih asovnih intervalih izpade, tlak v ogromnem shranjevalniku nenadoma
naraste za nekaj deset odstotkov. Vodstvo proizvodnje zahteva optimalno proi-
zvodnjo, sistem ”’se obnaSa po svoje”, zacne se iskanje krivca. To nesrecno vlogo
morata nazadnje prevzeti projektant ali vzdrZzevalec oziroma ustrezna skupina, Ki
pa se je ob projektu Ze tako ali tako najbolj ”izmucila”.

Pogosto so za taka stanja sistemov kriva Zaris€a elektromagnetnih motenj, Ki
uspejo s svojim sevanjem prodreti v signalni sistem naprav. Ce deluje hkrati ve&
takih Zarisc, je iskanje najpomembnejSih zelo teZzko, ker z merilnimi instrumenti
izmerimo le njihov skupni u€inek. Pogosto so izvori motenj povezani tudi z na-
kljuénim vklapljanjem razli¢nih naprav, kar $e dodatno oteZi iskalni postopek. Ze
iskanje dveh okvar z medsebojnim vplivom je v praksi zelo zahteven postopek,
podobno velja za iskanje izvorov motenj, ki jih je veC in sofasno ogroZajo isti
sistem vodenja. Zaradi tega je odpravljanje motilnih ucinkov potem, ko je sistem
Ze zgrajen, zelo teZzavno in zahtevno in nemalokrat "diSi po mistiki”. Namen tega
podpoglavija je opozoriti na najznacilnejSe primere problemati¢nih izvedb signal-
nih povezav v sistemih vodenja v procesnih industrijah.

7.2.1. O izvorih elektromagnetnih motenj

éeprav lahko vse motnje in njih posledice, ki jih obravnavamo, splosno imenu-
jemo elektromagnetne, pa je ugodneje, Ce jih razdelimo v:

o elektricne (prevodnostne),

e kapacitivne,

¢ induktivne (magnetne),
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o visokofrekvencne.

V razred “elektricnih” motenj razvrstimo tiste primere, pri katerih pride do po-
vezave med izvorom motnje in motenim sistemom - neposredno po oZicenju sis-
tema. Sem sodijo predvsem nizkofrekvencni in enosmerni motilni izvori. V ra-
zred “kapacitivnin” motenj sodijo tisti primeri, Kjer povezava motilni - moteni
sistem poteka preko kapacitivnega sklopa med sistemoma kot posledica bliZine
prevodnih povrSin obeh sistemov. Prenos motenj v primeru “induktivnih” (ma-
gnetnih) motenj poteka preko izmenitnega (spreminjajoega se) magnetnega po-
lja "napadalca” ki sega v signalni prostor Zrtve”. O visokofrekvencnih motnjah
govorimo takrat, ko tezko lo€imo kapacitivno” od “induktivne” motilne kompo-
nente, to je takrat, ko visokofrekven&ni motilni izvor vpliva na moteni sistem na
medsebojni razdalji, ki je vecja od 1/6 valovne dolZine primarne frekvence motil-
nega izvora.

7.2.2. O elektromagnetni zdruZljivosti

Za pravilno delovanje (”soZitje”) elektronskih in elektri€nih naprav je potrebno
zagotoviti njihovo elektromagnetno zdruZljivost (EMC - Electromagnetic Com-
patibility). VeCina elektronskih naprav pri svojem delovanju generira tudi motilne
signale, ki lahko motijo druge naprave (nenamenoma ali namenoma npr. oddaj-
niki). Prav tako je tudi ve€ina elektronskih naprav obCutljiva na motnje iz okolice.
Elektromagnetno zdruZljivost doseZzemo tako, da:

e napravam omejimo nivo emitiranih motenj,

e napravam dolo€imo minimalni nivo imunosti proti motnjam.

Na ta naCin vsaka elektronska naprava pri normalni uporabi generira dovolj nizek
nivo elektromagnetnih motenj, ki ne presega nivoja imunosti drugih naprav. In
obratno, vsaka naprava je dovolj imuna, da deluje ob prisotnosti motenj iz drugih
naprav.

Elektromagnetno zdruZljivost naprav v Evropi zahteva evropska direktiva
§t. 89/336/EEC - Electromagnetic compatibility directive (EMC). Naprave, ki
smejo biti v Evropi v prodaji in so oznatene z znakom CE, morajo izpolnjevati
zahteve te direktive.
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Slednja zahteva, da industrijske naprave ustrezajo standardu EN 50081-2 (Elec-
tromagnetic compatibility - Generic emission standard Part 2: Industrial enviro-
nment) in standardu EN 50082-2 (Electromagnetic compatibility - Generic immu-
nity standard Part 2: Industrial environment). Prvi doloCa najviSje nivoje emisije
drugi pa najniZje nivoje obcutljivosti.

Standard EN 50081-2, ki omejuje elektromagnetno emisijo, doloa meritve emi-
sije po bazitnem standardu EN 55011 (Limits and methods of measurement of
radio disturbance characteristics of industrial, scientific and medical (ISM) radio-
frequency equipment). Po tem standardu je definirano, da konduktivne motnje
(motnije, ki potujejo po vodnikih) zajemajo frekventni obseg 150 kHz do 30 MHz,
nad to mejo pa govorimo o sevalnih motnjah. Ta delitev je osnovana na obravnavi
motenj, ki motijo radiodifuzne in komunikacijske sisteme (npr. radijske in TV
sprejemnike).

V sistemih procesnega vodenja pa se medsebojno motenje naprav odraza Ze pri
zelo nizkih frekvencah in celo pri enosmernih signalih. Zelo pogosto je motenje
naprav zaradi prisotnosti napajalnega omreZja s frekvenco 50 Hz. Kljub temu,
da v sistem poveZemo gradnike (naprave), ki so deklarirane kot elektromagnetno
zdruZljive, zelo pogosto naletimo na probleme medsebojnega motenja, ki so po-
sledica realne razporeditve naprav in njihovih medsebojnih povezav. Te se namrec
razlikujejo od pogojev, pod katerimi je bila izmerjena in deklarirana elektroma-
gnetna zdruZljivost.

V nadaljevanju so prikazani najbolj tipicni problemi vstopa motenj v sisteme pro-
cesnega vodenja. Primeri prikazujejo vdor konduktivnih, kapacitivnih, induktiv-
nih in visokofrekvencnih elektromagnetnih motenj. Ta delitev ni v skladu z deli-
tvijo na konduktivne in sevalne motnje po standardu EN 55011, vendar pa nazorno
pove, po katerem osnovnem principu je motnja vdrla v signalni sistem.

7.2.3. O ozemljevanju

Ozemljevanje naprav ni postopek, s katerim naj bi dosegli zniZanje vpliva moten;j
v signalnih sistemih. Z ozemljevanjem naprav najpogosteje doseZzemo prav na-
sprotni ucinek: nivo motenj na strani motenih naprav se zelo pogosto celo poveca.
Marsikateri sistem za vodenje pa po tem ukrepu postane celo neuporaben.
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Ozemljevanje naprav je postopek, ki je predpisan in standardiziran (npr. VDE
0100, IEC 1010, EN 61010). Namenjen je prepreCevanju nastanka smrtno ne-
varnih napetosti dotika, ki nastanejo pri prebojih izolacije med “vsebino” in ko-
vinskim ohiSjem elektri¢nih naprav, prikljucenih na elektrodistribucijsko omreZje.
Zaradi problemov, ki bi jih povzro€ila atmosferska praznjenja ali nenamerno ge-
nerirani elektrostaticni potenciali, so nevtralne toCke (zvezdisca) elektrodistri-
bucijskih omreZij ozemljena. Tako vodniki omreZja niso vec potencialno "pla-
vajo&i”, temvet se logijo na nevtralni vodnik in na fazne vodnike. Ce bi v ne-
ozemljeni napravi, prikljuCeni na omreZje, prislo do kratkega stika med faznim
vodnikom in ohi&jem naprave, bi bil dotik ohisja te naprave smrtno nevaren. Ce
pa je naprava pravilno ozemljena, steCe preko prebojnega mesta v ozemljitev do-
volj velik tok, da prekine ustrezno varovalko omreZja. S tem opozori uporabnika
na okvaro in ga zaSCiti pred preveliko napetostjo dotika. V sodobne napeljave pa
vgrajujemo Se FI zasCitna stikala, ki reagirajo na neregularen odtok elektri¢nega
toka proti ozemljitvenem potencialu.

7.2.4. Tipicni primeri motilnih povezav v sistemih procesnega vode-
nja

Motilna povezava preko skupnega vodnika

Primer na sliki 7.11 prikazuje problem prenosa “elektricnih” motenj preko sku-
pnega vodnika.

Zaradi rasti” elektriCnega omreZja pri razlicnih razSiritvah industrijskih sistemov
in zaradi poenostavitve povezav je v delu omreZja pogosto kot zaS€ita pred doti-
kom uporabljeno "niCenje”, oziroma medsebojno povezavo nevtralnega in zascit-
nega vodnika. Na sliki 7.11 je prikazan primer, ko je prvi del omreZja izveden
z lo€enima nicelnim in zaCitnim vodnikom, ki sta povezana na ozemljitev na
vhodu v industrijski objekt. Drugi del omreZja ima sicer loCena vodnika PE in
N, vendar sta zdruZena v eni izmed energetskih omaric. Merilni pretvornik in
racunalniski sistem (PLK) sta dale€ drug od drugega in sta prikljucena na lokalno
loCeni omreZji. Obe napravi sta zaradi kovinskega ohisja predpisano ozemljeni -
povezani z zaSCitnim vodnikom.

Zaradi zdruZitve zaSCitnega in nevtralnega vodnika v delu omreZja nastane na sku-
pnem vodniku pri obremenitvi omreZja padec napetosti U1 kot posledica uporno-
sti zaSCitno-nevtralnega vodnika PEN. Ta padec napetosti poZene motilni tok v
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Slika 7.11: Motilna povezava preko zas€itnega vodnika v kombiniranem TN-C-S
zaSCitnem sistemu

oznaceni zanki, ki med negativnima (masnima) prikljutkoma merilnega pretvor-
nika in PLK povzroci padec napetosti U2. To napetost zazna vhodna stopnja PLK
sistema in jo ne more lo€iti od signala. Predstavlja motnjo in ogroZa kvaliteto tako
izvedene meritve.

Ce v primeru na sliki 7.11 uporabimo namesto napetostnega tokovni prenos si-
gnala, so motilne razmere ugodnejSe. V vsakem primeru pa lahko preko negativ-
nega signalnega voda teCejo veliki izravnalni tokovi (Ce so npr. omrezna bremena
zelo velika), ki lahko signalne vode tudi preZgejo.

Opisanemu problemu se lahko izognemo, e za napajalno omreZje izvedemo Cisto
TN-S omreZje z loCenima nevtralnim in za3€itnim vodnikom, Ki sta povezana sku-
paj z ozemljitvijo samo v eni tocki priklopa omreZja v objekt. Dodatni kvalitetni
ucinek pa doseZzemo Se:

e 7 uporabo diferencialnega vhoda v PLK ali drug sprejemni sistem,

e z uporabo galvanske loCitve na izhodu merilnega pretvornika ali na vmesni
poti.
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Merilna povezava preko kapacitivnega sklopa

Slika 7.12 prikazuje primer kapacitivnega sklopa med energetskim kablom, ki na-
paja elektromotor in merilnim pretvornikom, povezanim na vhodno stopnjo ele-
ktronskega regulatorja. Merilni pretvornik je pasivni (4-20 mA). Napajanje pre-
jema iz napajalnika regulatorja, izhodni tok pa poSilja preko upora vhodne stopnje
regulatorja. Regulator je predpisano zaSCiten s povezavo z zaSCitnim (PE) vodni-
kom. Signalni vodnik in energetski kabel sta na dolZini nekaj metrov poloZena
skupaj v isto kineto pod podom komandne sobe.

MERILNI PRETVORNIK

4—-20mA
L} }
\ \
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\ \ k)
\ \
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Slika 7.12: Motilna povezava preko kapacitivnega sklopa med napajalnim in si-
gnalnim vodom

Med energetskim kablom in signalnim vodom zaradi njune bliZine nastane kapa-
citivni sklop, ki lahko dosega nekaj 10 do 100 pF medsebojne kapacitivnosti na
meter skupne poti. Na sliki 7.12 je nakazana pot kapacitivnega toka od napajal-
nega voda za elektromotor preko vhodne stopnje regulatorja na za3€itni vodnik PE
in nazaj na nevtralni vod napajanja elektromotorja. Kapacitivni tok je tem vegji,
¢im bliZja sta si signalni in napajalni vod ter ¢im vi§ja je motilna frekvenca. V pri-
meru na sliki 7.12 najve€jo motnjo povzroca odklop napajanja za elektromotor, ko
se njegova induktivnost odzove na nenadno prekinitev toka. Napetost napajalnega
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voda hitro naraste, nakopic¢ena induktivna energija pa se iztroSi bodisi s presko-
kom elektri¢ne iskre preko kontaktov kontaktorja, bodisi z duSenim iznihavanjem
preko kapacitivnosti napajalnega voda.

V obeh primerih so lahko napetosti zelo visoke in frekvencna vsebina bogata, zato
je tedaj kapacitivni tok Se posebej velik.

Za reSitev problema, prikazanega na sliki 7.12, moramo izvrSiti naslednje ukrepe:

¢ oba signalna vodnika merilnega pretvornika zaS¢itimo z oklopom (npr. dvo-
Zilni oklopljeni kabel),

e paralelno h kontaktom kontaktorja ali paralelno k navitju motorja vezemo
primeren RC Clen in/ali varistor ustrezne delovne napetosti,

* po moznosti razmaknemo signalne in energetske vode na ¢imvecjo razdaljo
in jih krizamo pribliZzno pod kotom 90°.

Merilna povezava preko induktivnega sklopa

V primeru na sliki 7.13 zgoraj je signal merilnega pretvornika prikljucen na vsto-
pne prikljucne sponke. Pozitivni vodnik nato nadaljuje pot na programirljivi
logicni krmilnik, registrator, regulator in se zakljuci na negativni sponki. Pod
podom komandne sobe poteka napajalni vod.

Signalna povezava na sliki 7.13 zgoraj zajema veliko povrsino (lahko tudi nekaj
m?). Energetski vod se pri prehodu elektriénega toka oprede z magnetnim (iz-
menicnim) poljem, ki seZe v oznaceno sklenjeno povrsino. Inducirana napetost
v oznaCeni povrsini je sorazmerna gostoti magnetnega polja in obseZnosti "na-
padene” povrsine. Inducirana napetost v zanki poZene izmenicni motilni tok, ki
se superponira signalnemu toku 4-20 mA. Vec€ina merilno-regulacijskih naprav z
vgrajenimi nizkopasovnimi filtri sicer zmanjSuje nivo motenj v sprejetem signalu,
vendar pa niZanje frekventne meje teh filtrov (poveCevanje slabljenja za motilne
signale) pogosto upocasni regulacijski sistem - okrni njegovo dinamiko.

Slika 7.13 spodaj prikazuje boljSo izvedbo signalne instalacije. Negativni vodnik
namre€ na celi poti spremlja pozitivnega. Po moZnosti naj bosta prepletena (pa-
rica). Na ta nacin bistveno zmanjSamo efektivho povrsino, skozi katero lahko
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lﬁl % } REGISTRATOR

A

—~t

REGULATOR

—

Slika 7.13: Tipi¢na razmestitev elementov merilno-regulacijske opreme za ko-
mandnim pultom in delovanje induciranih motenj (zgoraj). Bolj3a izvedba nape-
ljave (spodaj)

prodrejo motilna magnetna polja. Ta postopek je Se posebej pomemben, kadar
v bliZini signalnih vodov vodimo napajalne vode s tokovi z bogato visokofre-
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kvencno vsebino (npr. izhodne vodnike frekvencnih pretvornikov za krmiljenje
asinhronskih motorjev).

Vstopanje VF motenj v sisteme procesnega vodenja

VeCina merilno-regulacijske opreme za vodenje procesov ima izraZzen nizkopa-
sovni znaCaj. Zgornje mejne frekvence segajo le redko preko 10-20 Hz. Zato
je pravzaprav ¢udno, kako lahko signali radijskih in visjih frekvenc sploh ogro-
zijo signalni sistem regulacijskega sistema. Enega izmed “misti¢nih” primerov
prikazuje slika 7.14.

V primeru na sliki 7.14 gre za preprosto regulacijo tlaka v zrakovodu. Tlacni
(dvozicni) merilni pretvornik poSilja tokovni signal regulatorju, ki krmili ustrezne
regulacijske lopute. V bliZini sistema je mocnejSi radijski oddajnik. Tlacni merilni
pretvornik deluje na principu merjenja spremembe kapacitivnosti zaradi premika
merilne membrane. Ceprav elektronski del merilnega pretvornika nima galvanske
(direktne) povezave z ohiSjem, pa med vezjem in ohisjem obicajno izmerimo 3 do
5 nF stresane kapacitivnosti. Ker pa je kovinski cevovod delno poloZen v zemlji,
nastane v signalnem sistemu na sliki 7.14 oznacena zancna antena, ki lahko spre-
jema VF signal bliZznjega oddajnika. Elektronsko vezje, ki sicer meri spremembe
kapacitivnosti pri delovanju merjenega tlaka, poleg merilnega signala visoke fre-
kvence demodulira tudi motilni radijski signal in tako na “eleganten” nacin izloCi
njegovo nizkofrekvencno modulacijsko vsebino. Ta pa je seveda sposobna poto-
vati med elementi regulacijskega sistema in vplivati na njegovo obnaSanje.

V primerih kot je prikazan na sliki 7.14, zmanjSamo moZnosti za zajetje VF mo-
tenj s tem, da (slika 7.15):

e izvedemo signalno napeljavo s kvalitetnimi oklopljenimi kabli, oklop pa
poveZemo na obeh koncih,
e izberemo tlacni merilni pretvornik s kovinskim ohisjem,

® po potrebi v signalni sistem vgradimo pasivne RLC Clene, s katerimi zni-
Zamo nivo VF signala, ki bi lahko prodrl do polprevodniskih komponent
sistema,

e se izognemo uporabi rocnih radijskih postaj v blizini kritiCnih signalnih
zank.
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REGULATOR
. 1
TLACNI MERILNI A
PRETVORNIK
4
[
< b

KOVINSKI CEVOVOD - DELNO
VKOPAN V ZEMLJO

TLACNI MERILNI
PRETVORNIK NAPAJANJE

4-20mA @7

DEMODULACIIA /

Slika 7.14: Primer vpliva VF motenj na sistem regulacije tlaka
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~ |

@

@

I 5

3%3%3

Slika 7.15: Primerne vezave oklopa. Zgoraj: sprejemna stran povezana z oze-
mljitvijo. V sredini: merilni pretvornik povezan z ozemljitvijo, sprejemna stran je
diferencialni ojaCevalnik. Spodaj: obe strani sta povezani z ozemljitvijo. Poskr-
bimo za €im bolj3i ozemljitveni sistem!

Prikazani tipicni primeri vstopa motenj v sisteme procesnega vodenja zelo pogo-
sto ogrozijo kvaliteto signalov v teh sistemih. Pri razsiritvi, obnovi ali vzdrZevanju
sistemov se posku3ajmo izogniti predstavljenim “nevarnim” situacijam. Ce se le-
temu ne moremo zaradi drugih pogojev popolnoma izogniti, pa poskusajmo vedno
iskati kompromis med dovoljenim nivojem motenj, zanesljivostjo sistema, stro3ki,
potrebnim vloZenim delom, prostorskimi moznostmi itd.
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Primeri

PRIMER 7.1 (PREKORACITEV VHODNEGA OBMOCJA VHODNE STOPNJE)

V signalnem sistemu kot npr. na sliki 7.5 dodamo nov odjemnik signala z vho-
dno upornostjo 300 Q. Namestimo ga v negativni vod napajalnika. Ozemljitveno
toCko postavimo na negativni pol napajalnika. Dodatni upor 300 Q povzro€i nov
padec napetosti v viSini: 20 mA-300 Q=6 V. Za obstojeci regulator ta padec na-
petosti predstavlja sofazno napetost. Preverimo stanje:

Vhodno delovno obmocje A/D modula: -10 V do +10 V

sofazna napetost: +6 V

diferencialna napetost: padec napetosti na odjemnem uporu 250 Q (glej sliko
7.5)izraCunamo na naslednji naCin. Skozi odjemni upor teCe signalni tok 4 do 20
mA. Ta povzroca padec napetosti Ug = 4 mA - 250Q do 20 mA - 250Q. Obmaocje
diferencialne napetosti zato znaSa 1 V do 5 V. Pri toku 20 mA vsota sofazne in
diferencialne napetosti preseZe delovno obmocje: Us+Uy =6 V+5V =11V >
ov

PRIMER 7.2
V tem primeru si oglejmo nastanek odstopanja pri napetostnem prenosu signalov.
Nadomestno vezje prikazuje slika 7.16. Napaka pri prenosu zna3a:

Ry Ry Upornost kazalénega inst.
\ \ .
\ \ / s tokom 1mA za polni

Ry
[ | [
\ \ \ \
10Q 10Q 10Q odklon, napetost 10V
Ui Up i Rj
10kQ

500m signalnega 10 kontaktov po 1Q
voda zice Cu 0.6mm (slabi kontakti)

Slika 7.16: Nadomestno vezje napetostne oblike prenosa signalov

Up—U Ru+Ry+ Rk

— 07 100% = — -100%
U * T TR, ¥R+ R+ R, °
80Q
= - . 0fH — — 0,
og0g - 100% = —0.8% (7.3)
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PRIMER 7.3
V tem primeru si oglejmo odstopanje sprejete od oddane vrednosti pri tokovni
obliki prenosa signalov. Nadomestno vezje prikazuje slika 7.17.

I Q Ry R
IMQ
1kQ

Slika 7.17: Nadomestno vezje tokovne oblike prenosa signalov

I: tokovni oddajnik (tokovna koncna stopnja).

Ry: izgubna upornost (sestavlja jo izhodna upornost tokovne konéne stopnje in
izolacijska upornost.

RL: vhodna upornost vseh sprejemnikov tokovnega signala.

ZaR_=1kQ in R, = 1IMQ odstopanje zna3a:

I —1 RL
= -100% = — -100%
| 00% RLER 00%
1kQ
= - . 0fH — — 0,
Tootkg ' 100% =—0.1% (7.4)
Naloge
NALOGA 7.1

Kaj doseZzemo z:

¢ oklapljanjem signalnih vodov;

s s prepletanjem signalnih Zic;
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e z ozemljevanjem elementov regulacijskih sistemov?

NALOGA 7.2

Signalni pretvornik z izhodnim signalom 4 do 20 mA napaja tokovno zanko (slika
7.18), ki poteka preko treh razdelilnih omaric. Razdalja med omaricami znaSa po
100 m, izvedena pa je z Zico z dolZinsko upornostjo 0.35 Q/m. Tokovna zanka
je zaklju€ena s standardnim uporom 250 Q , njegovo napetost pa vodimo na A/D
pretvornik. V zadnji omarici smo opazili nanos ne€isto¢ med priklju¢nima spon-
kama, katerih prevodnost smo izmerili (10 uS). Kak3ni napetosti je dobival A/D
pretvornik v obeh mejah tokovnega signala pred odkritjem in odpravo napake?
Upornost kontaktov zna3a priblizno 0.4 Q (vsak kontakt).

4-20mA Necdistoce

4

\

\{

100m 100m

Slika 7.18: Tokovna zanka

NALOGA 7.3
Navedite nekaj prednosti tokovnega prenosa signalov v merilno regulacijskih sis-
temih in Se posebej prednosti uporabe signalov z "Zivo niclo™!

NALOGA 7.4
V merilnem sistemu (slika 7.19) s tokovnim prenosom signala 4-20 mA so vkljuceni:
e merilnik tlaka z dvoZzicno prikljucitvijo, ki za delovanje potrebuje najmanj
8.5 V napetosti;
e kazalCni instrument z notranjo upornostjo 60 Q;

e registrator z napetostnim obsegom 0.2 do 1 V in ustreznim souporom;

e napajalni izvor 24 V ter
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e 200 m dolg dvoZzicni vod z upornostjo Zice 0.05 Q/m.

Kako velik upor 8e smemao vkljuciti v ta sistem (za potrebe povezave na racunalniski
sistem), da preostane vsaj Se 1 V zantne napetosti za pokrivanje morebitnih kon-
taktnih upornosti?

4-20mA

24V

— 1

200m Rmax =7?

Slika 7.19: Merilni sistem

9

NALOGA 7.5
IzraCunajte efektivno napetost motnje pri prenosu signala (slika 7.20), ki jo pov-
zroCa elektricno omrezje 230 V/50 Hz s kapacitivnim vplivom!

NALOGA 7.6
Kaj je narobe na shemi merilnega sistema (slika 7.21) s standardnim tokovnim
obsegom 4-20 mA?

NALOGA 7.7

Potenciometer kot dajalnik zasuka poveZzemo kot na sliki 7.22 (troZi¢no) in ga na-
pajamo z napajalnikom napetosti U,=10 V. Koliko znaSa napetost na vhodu A/D
pretvornika z zelo visoko vhodno upornostjo v obeh koncnih poloZajih drsnika
potenciometra? Razdalja med potenciometrom in napajalnikom (A/D pretvorni-
kom) znaSa 100 m, povezava pa je izvedena s troZilnim oklopljenim kablom z
Zilami premera 0.6 mm, ki imajo upornost 0.061 Q/m.
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220V / 50Hz
== Cm= 50pF
Rs=10kQ R
— A 4
| I
Us i Ri=10kQ i U=?
N

Slika 7.20: Prenos signala

Napajalnik
AN
| 24V
@ Registrator %
— > A/D

Pasivni tokovni pretvornik 2.00kQ

Slika 7.21: Shema tokovnega merilnega sistema. Kaj je narobe?

Rp=100Q

100m

A4

L

Slika 7.22: Vezava potenciometra
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