OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA UPRAVLJANJA

Kao Sto smo naveli u uvodnom delu ove knjige, pri projektovanju sistema upravljanja treba najpre
definisati upravljacke zahteve, odnosno ciljeve upravljanja, definisanjem izlaznih veliina kojima treba
upravljati i zahteva u pogledu njih. Zatim treba definisati moguéa merenja u sistemu i moguée
manipulativne ulazne promenljive i poremecaje koji deluju na proces. Sledeci korak se sastoji u izboru
konfiguracije upravljanja, odnosno informacione strukture koja povezuje merenja i manipulativne
promenljive u sistemu. Na kraju treba izvrsiti izbor i specifikaciju svih elemenata koje treba ugraditi u
sistem upravljanja da bi se ostvarili postavljeni zahtevi upravljanja.

Osnovni elementi koji €ine sistem upravljanja su proces koji predstavlja objekat upravljanja, merni
element, izvrdni element i regulator. Regulator predstavlja element sistema koji se projektuje sa ciliem da
ostvari Zeljene dinamicke karakteristike, i tipovi, nacin izbora i projektovanje regulatora zavise od vrste
odabrane konfiguracije upravljanja. Zbog toga ¢e regulatori, kao izuzetno vazni elementi sistema
upravljanja biti obradeni u delovima koji se odnose na konkretne konfiguracije upravljanja. Posebna
paznja Ce biti posvecena izboru i projektovanju regulatora konfiguracije upravljanja sa negativnom
povrathnom spregom, u Cetvrtom delu ove knjige. U petom delu ¢ée ukratko biti opisani nacini
projektovanja regulatora za sloZenije konfiguracije upravljanja.

Procesi koji predstavljaju objekte upravljanja u procesnoj industriji imaju odredene specificne
karakteristike koje zavise od njihove konstrukcije i fizicko-hemijskih procesa koji se u njima odigravaju.
Za upravljanje njihovim radom se mogu upotrebiti razliite konfiguracije sistema upravljanja, ali
karakteristike samog procesa nisu njima uslovljene. O dinamici nekih karakteristicnih procesa koji se
javljaju u postrojenjima procesne industrije i dobijanju njihovih teorijskih deterministiCkin modela je bilo
dosta reci u drugom delu ove knjige.

Uloga mernih elemenata se razlikuje u razli¢itim konfiguracijama sistema upravljanja. Oni najceS¢e sluze
za merenje izlaznih promenljivih kojima treba upravljati (kod sistema sa negativnom povratnom spregom)
ali mogu sluziti i za merenje ulaznih poremecaja (kod sistema sa upravnom spregom) ili za merenje
sekundarnih izlaznih promenljivih (kod sistema posrednog upravljanja). Ali, u sva tri sluaja se za
merenje odredene fizicke veliCine koriste isti uredaji, tako da ¢emo u ovom delu knjige dati osnovne
karakteristike mernih elemenata koji se koriste u sistemima automatskog upravljanja i postupak za njihov
pravilan izbor. Daemo pregled osnovnih principa i instrumenata za merenje najvaznijih procesnih
promenljivih: pritiska, nivoa, protoka, temperature i sastava.

Izvr$ni element predstavlja element sistema upravljanja pomoc¢u koga se, na osnovu informacije iz
regulatora dobijene obradom izmerenih veli¢ina u procesu, vrdi delovanje na proces promenom
manipulativnih promenljivih, u cilju upravljanja njegovim radom. Tipovi, nacin rada, izbor i specifikacija
izvrSnog elementa prakticno ne zavise od odabrane konfiguracije upravljanja i bice ukratko obradeni u
poglavlju 3.3. Kako se kao izvrdni element u procesnoj industriji najéesce koristi regulacioni ventil, ovo
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3.2. MERNI ELEMENTI

Neophodan uslov za bilo koju vrstu upravljanja procesom je ostvarivanje merenja odredenih promenljivih
tog procesa. Zbog toga je vrlo znacajno odabrati merne elemente koji ¢e dati tacna, precizna i pouzdana
merenja. Kod regulacionih sistema sa povratnom spregom, vrSi se merenje izlaznih promenljivih kojima
se zeli upravljati dok se kod upravljanja sa upravnom spregom mere ulazni poremecaji. Merni elementi
predstavljaju glavni izvor informacija u sistemu upravljanja i zbog toga se Cesto nazivaju informacioni
elementi.

Kao Sto smo naglasili, da bi mogli da se koriste u sistemima automatskog upravljanja, merni elementi
treba da konvertuju fizicku veliinu koja se meri u neki od standardnih signala. Elementi koji se koriste u
te svrhe se nazivaju merni pretvaraci (davadi), ili ,6eS¢e, merni elementi - transmiteri. Merni elementi -
transmiteri se sastoje zapravo iz dva dela: osetnog elementa (senzora) i pretvarackog dela (transmitera).
Zavisno od vrste transmitera, izlaz iz mernog elementa ée biti standardni pneumatski, strujni, naponski ili
digitalni signal.

3.2.1. Staticke i dinamicke karakteristike mernih elemenata

Svaki merni element ima svoju statiCku i dinamicku karakteristiku. Kvalitetan merni instrument treba da
zadovoljava sledece uslove:

1. statiCka karakteristika treba da bude $to manje podloZzna uticaju ambijentalnih uslova, da u
toku Zivotnog veka instrumenta sauva svoj oblik unutar zadatih granica i da bude definisana unutar
opsega koiji diktira rezim rada objekta;

2. dinami¢ka karakteristika treba da ima Sto manje dinamiCke parametre (mrtvo vreme,
vremenske konstante), relativno u odnosu na dinamicke parametre objekta upravljanja na kome se vrsi
merenje.

3.2.1.1. Staticke karakteristike mernih elemenata
Staticka karakteristika mernog elementa se najjednostavnije moze predstaviti preko pojacanja koje se
definiSe na sledeéi nacin:
__opseg standardnog signala
opseg merene veliCine

(3.2-1)

K., nije bezdimenziona veliina: dimenzije brojioca zavise od vrste signala (bar, V, mA), a dimenzije
imenioca od prirode merene veligine (K, kPa, m*/s, m).

Ako merni element ima nelinearnu stati¢ku karakteristiku, pojaanje K, nije konstantno. Tipi¢an primer
nelinearnih mernih elemenata predstavljaju prigusni elementi za merenje protoka kod kojih je protok
srazmeran kvadratnom korenu signala koji je proporcionalan padu pritiska na prigudnici. Kad god je
moguce, koriste se instrumenti sa linearnom statickom karakteristikom, jer u suprotnom treba
kompenzovati nelinearnost. Tako se kod merenja protoka priguSnicama naj¢eSée uvodi dodatni element
kojim se vrsi korenovanje signala (korenator), iz koga se dobija signal proporcionalan protoku.

Pored pojacanja, Cesto se Koriste i slededi pokazatel;ji staticke karakteristike mernog elementa:
- merni opseg
- merno podrucje
- osetljivost
- tacnost
- preciznost.

Merni opseg predstavlja razliku izmedu najviSe i najnize vrednosti fizicke veliCine koja se moze izmeriti
pri datoj kalibraciji mernog elementa. Pri tome, najnizoj vrednosti odgovara izlaz iz transmitera od 0.2 bar
(ako je transmiter pneumatski), odnosno 4 mA (ako je transmiter elektriCni), dok gornjoj vrednosti
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odgovara izlazni signal od 1 bar, odnosno 20 mA. Pri izboru opsega mernog instrumenta treba postovati
kompromis izmecu suprotnih zaheva dobre rezolucije, koja se dobija u uskom opsegu, i obuhvatanja sto
veéeg obima promene merene veli¢ine, pri koriS¢enju Sirokog opsega.

Merno podrudje predstavlja maksimalni merni opseg u okviru koga se dati transmiter moze upotrebiti,
odnosno kalibrisati.

Osetljivost mernog elementa se definiSe kao odnos promene izlaznog signala i promene merene veli€ine
koja je izaziva. Kod linearnih elemenata, osetljivost je konstanta. NajceS¢ée se Zeli visoka osetljivost
instrumenta, 8to se moze posti¢i smanjenjem mernog opsega.

Tacénost mernog elementa definiSe blizinu merenja stvarnoj vrednosti izmerenje veliine i naj¢edc¢e se
izraZava preko maksimalne greSke merenja. GreSka se moze definisati kao apsolutna ili kao relativna, u
odnosu na taénu vrednost ili u odnosu na punu skalu instrumenta.

Preciznost definiSe najmanju promenu merene veliCine koja se moze izmeriti i ponovljivost rezultata
merenja. Ovaj pojam se Cesto brka sa pojmom tacnosti instrumenta, ali treba uo€iti da instrument moze
davati precizne i ponovljive rezultate merenja, ali da ipak bude netac¢an.

3.2.1.2. Dinamicke karakteristike mernih elemenata

Za izbor dinamiCkih karakteristika mernog elementa su relevantne dinamicke karakteristike procesa.
Veliki broj mernih elemenata se moze prikazati kao pribliznom prenosnom funkcijom sistema prvog reda
sa Cistim kasnjenjem:

Km e'DmS

(e)=RmE— 3.2-2
Gn®=" 22 322

Ako se proces prikaze prenosnom funkcijom istog oblika:

KpePr®

S =
G,(9) 5+

(3.2-3)
moZe se smatrati da su dinamike karakteristike mernog elementa zadovoljavaju¢e ako su ispunjeni
slededi uslovi:

Dnm <0.2 D, i Tm < 0.2 Tp (3.2-4)

Treba naglasiti da dinamic¢ka karakteristika mernog elementa moze da zavisi od uslova rada. Na primer,
vremenska konstanta termometra zavisi od fluida &ija se temperatura meri i od brzine strujanja fluida
(preko koeficijenta prelaza toplote koji utie na vremensku konstantu).

Merni elementi koji imaju pokretne delove i sopstvenu masu, odnosno inerciju, imaju dinamicke
karakteristike sistema drugog reda (na primer U-manometar). Ovi merni elementi Eesto imaju oscilatoran
odziv, zavisno od koeficijenta priguSenja. Ukoliko se konstrukcijom mernog elementa mozZe podesiti
njegov koeficijent prigusenja, najcesce se Koriste sledece preporuke: ako se instrument koristi samo za
indikaciju, pogodno je da bude £=0.7, dok je u slu¢ajevima kada se signal sa mernog elementa koristi za
upravljanje najpovoljnije da ovaj element bude kriti¢éno prigusen (¢=1).

3.2.2. Osetni i pretvaracki delovi mernih elemenata

Merni elementi koji se koriste u sistemima automatskog upravljanja se najéeS¢e sastoje iz osetnog i
pretvarackog dela. Osetni elementi (senzori) zavise od fiziCke veli¢ine koja se meri i uslova rada, dok
pretvaracki zavise od tipa izlaza iz senzora i vrste izlaznog signala koji daju.

3.2.2.1. Najcesce korisceni senzori u procesnoj industriji

Procesne veli€ine koje u postrojenjima procesne industrije najéeSée treba odrediti na osnovu merenja su:
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temperatura, pritisak, protok, nivo i sastav i koncentracija. Detaljan pregled principa merenja pojedinih
fiziCkih veliCina i odgovarajucih senzora koji se naj¢esSc¢e koriste u postrojenjima procesne industrije bice
dat u poglavljima 3.2.3. do 3.2.7. Sada ¢emo samo nabrojati najéeSce koris¢ene senzore za merenje
pojedinih procesnih veli¢ina.

Senzori za merenje protoka: U industrijskim uslovima se najéeS¢e koriste progusni elementi (prigusna
plo¢a, venturi merilo i sl.), kod kojih se do informacije o protoku dolazi na osnovu merenja razlike
pritisaka ispred i iza priguSnog elementa. Druga Cesto koriS¢ena grupa meraca protoka su turbinski
meraci, kod kojih se protok odreduje na osnovu broja obrta turbine. Meraci protoka imaju vrlo brzu
dinamiku, i najéeS¢e se uzima u obzir samo njihova stati¢ka karakteristika.

Senzori za merenje pritiska i diferencijalnog pritiska: NajcesSce se koriste instrumenti €iji je rad baziran
na elasi¢noj deformaciji materijala (Burdonova cev, elasti¢ni mehovi i dijafragme). Ovi instrumenti obi¢no
imaju dinamicku karakteristiku sistema drugog reda. Dosta se koriste i piezoelektri¢ni instrumenti.

Senzori za merenje temperature: NajéeSCe koriS¢eni termometri u industriji su termoelementi
(termoparovi), manometarski termometri, otporni termometri i termistori.

Senzori za merenje nivoa: NajCeS¢e se koriste uredaji sa plovkom, uredaji koji rade na principu
potiskivanja i na principu razlike hidrostatickog pritiska. Takode su razvijeni meraci nivoa koji rade na
principu merenja elektri¢ne provodnosti, elektricne permitivnosti ili na principu zvuéne rezonance.

Analizatori sastava: Zasnivaju se naj¢eS¢ée na potenciometrijskim, konduktometrijskim, pH-metrijskim,
kolorometrijskim i sliénim merenjima. Pored toga se koriste gasni hromatografi i razliCiti tipovi
spektroskopskih analizatora. Kod ovih instrumenata se pored ostalog mora voditi rauna i o selektivnosti.
Dinamicke karakteristike ovih instrumenata obi¢no imaju zna¢ajno mrtvo vreme. Pored toga, analizatori
sastava imaju malu pouzdanost u uslovima eksploatacije (lako se dekalibriSu ili otkazuju) i prilicno su
skupi. Analiza sastava u biohemijskim sistemima predstavlja poseban problem i svrhu njegovog
reSavanja razvijeni su razliCiti biospecifi¢ni senzori.

3.2.2.2. Pretvaracki deo mernog elementa-transmitera

Pretvaracki deo mernog elementa zavisi od tipa instrumenta, odnosno signala koji treba dobiti na izlazu
(pneumatski, elektri¢ni analogni ili digitalni) i od vrste signala koji se dobija na izlazu iz osetnog dela
mernog elementa (senzora). Bez Zelje da problemu projektovanja mernih pretvaraca pridemo generalno,
dacemo primere samo nekih reSenja pneumatskih i elektri¢nih analognih transmitera koji se javljaju u
mernim elementima koji se ugraduju u postrojenja procesne industrije.

U velikom broju slucajeva, fizika veli¢ina koja se meri se, pomoéu odgovaraju¢eg senzora pretvara u
malo mehani¢ko pomeranje (npr. kod dilatacionih termometara, meraca pritiska sa elasticnim
elementima, meraca nivoa sa plovkom i vodjicom i td.). U tim slucajevima se koriste standardni
pneumatski ili elektriéni transmiteri za pretvaranje mehani¢kog pomeranja u standardni pneumatski ili
elektri¢ni signal.

Pneumatski transmiter malih mehanic¢kih pomeranja. Pneumatski transmiter se zasniva na osnovnom
principu plocica-mlaznica koji smo opisali u drugom delu knjige, u poglavlju 2.3.2.5. Najjednostavnija
konstrukcija pneumatskog transmitera je prikazana na slici 3.2-1.
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Slika 3.2-1. Pneumatki transmiter ~mehanic¢kog
pomeranja

Slobodni kraj ploCice pneumatskog transmitera je krutom vezom povezan sa senzorom, tako da se
mehani¢ko pomeranje koje se dobija na izlazu iz senzora prenosi na kretanje ploCice. Na taj nacin se
menja veli€ina zazora izmedu plocice i mlaznice, §to kao rezultat daje promenu povratnog pritiska u
mlaznici. Dobijeni signal je proporcionalan ulaznom mehani¢kom pomeranju. Meh povratne sprege u
ovom sistemu sluzi za smanjenje osetljivosti i povecanje stabilnosti sistema plocica-mlaznica. Princip
rada pneumatskog transmitera je identi¢an sa principom rada proporcionalnog pneumatskog regulatora
koji Ce biti detaljno opisan u poglavlju 4.2.4.1.

Diferencijalni transformator kao transmiter mehani¢kog pomeranja. Jedan od najCeSée koris¢enih
uredaja za pretvaranje mehani¢kog pomeranja u elektri¢ni signal je diferencijalni transformator, koji je
Sematski prikazan na slici 3.2-2(a). On se sastoji od jednog primarnog i dva sekundarna namotaja koji su
spregnuti tako da se indukovani naponi u njima oduzimaju. Feromagnetno jezgro diferencijalnog
transformatora je krutom vezom povezano sa senzorom, tako da mehani¢ko pomeranje koje nastaje kao
rezultat promene merene veliCine izaziva mala pomeranja jezgra. Promena polozaja jezgra
diferencijalnog transformatora izaziva promenu indukovanih napona u sekundarima 1 i 2, a time i
ukupnog indukovanog napona Kkoji predstavlja izlazni signal iz transmitera. Na ovaj nacin se vrlo
jednostavno mala mehani¢ka pomeranja prevode u elektri¢ni signal.

IZLAZNI i Lf'aﬁ?'
. SIGNAL e
SEKUNDAR 1 SEKUNDARZ
—_— P - FEROMAGNETNO JEZGRO
‘L.
1Z SENZORA m
PRIMAR ; % 2
(a) (b)

Slika 3.2-2. Diferencijalni transformator kao transmiter malih mehani¢kih pomeranja: (a) princip rada; (b)
karakteristika

Na slici 3.2-2(b) je prikazan tipi¢an oblik zavisnosti izlaznog signala iz diferencijalnog transformatora od
polozaja feromagnetnog jezgra & (u odnosu na nulti polozaj pri kome su indukovani naponi u oba
sekundarna namotaja jednaki). Diferencijalni transformator kao izlaz daje pozitivan ili negativan signal i



202 Il DEO: OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA UPRAVLJANJA

ima linearnu karakteristiku za male vrednosti pomeranja &.

Pored diferencijalnog transformatora, Cesto se koriste i transmiteri sa elektri¢nim izlazom koji rade na
principu merenja promene elektricnog kapaciteta ili elektri¢nog otpora.

U nastavku ¢emo dati pregled najvaznijih metoda i instrumenata za merenje osnovnih fizi¢kih veli¢ina
koje su od interesa u postrojenjima procesne industrije. Pri tome ¢e veca paznja biti posvecena
principima na kojima se zasnivaju ova merenja nego konstrukciji samih mernih uredaja.

3.2.3. Instrumenti za merenje protoka

Merenje protoka je izuzetno znacajno u postrojenjima procesne industrije, jer se preko regulacije protoka
vrSi upravljanje materijalnim bilansom postrojenja. U principu se mere tri vrste protoka:
- zapreminski protok:

dv
F=— 3/s 3.2-5
ot [m®/s] (3.2-5)
- maseni protok:
Fn= d_m [kg/s] (3.2-6)
dt
- komadni protok:
N
=— [1/s 3.2-7
Fo= [1/s] (3.2-7)

Osetni elementi za merenje protoka se zasnivaju na nekoliko osnovnih principa. To su:
- merenje potisnute zapremina (F)
- konverzija kineti¢ke energije u energiju pritiska ili u potisak (F)
- merenje koli€ine kretanja i momenta koli¢ine kretanja (F, F,)
- merenje srednje brzine ili integrala lokalnih brzina (F)
- kori§¢enje toplotnog bilansa (F,,)
- koris¢enje materijalnog bilansa (F,,)
- brojanje komada (F,)

U ovom pregledu ¢emo se zadrzati na principima i mernim elementima - transmiterima za merenje
zapreminskog protoka fluida, kao najvaznijeg sa aspekta procesne industrije.

3.2.3.1. Meraci potisnute zapremine fluida

Kod uredaja za merenje protoka iz ove grupe, protok fluida se meri na osnovu prenete zapremine fluida
kroz rotacioni, nutacioni ili oscilatorni sistem. Pri tome se deo energije pritiska fluida koristi za pokretanje
meraca. lzlazni signal koji je proporcionalan protoku predstavlja broj obrtaja ili hodova pokrenutih
elemenata mernog instrumenta u jedinici vremena, odnosno, dobija se u obliku frekvencije. Opseg
merenja je ograni¢en za odredenu veli€inu instrumenta. Ovi meraci nisu pogodni za merenje malih ili
velikih protoka. Pri malim protocima gubici fluida kroz zazore pokretnog sistema izazivaju velike greske,
dok pri velikim protocima dolazi do isuviSe velikog broja obrtaja pokretnog sistema u jedinici vremena.
GreSke pri merenju zavise od vrednosti protoka, viskoznosti fluida, na¢ina zaptivanja pokretnog sistema i
preciznosti izrade instrumenta.

NajceS¢ée koriSéeni tipovi instrumenata za merenje protoka na osnovu potisnute zapremine su sledeci:

(a) Rotacioni meraci protoka:
- gasni satovi (za merenje protoka gasova)
- meraci sa rotacionim osmicama (za merenje protoka gasova)
- meraci sa rotacionim elipti€énim zup€anicima (za merenje protoka te¢nosti)
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- meradi sa rotacionim trouglastim klipom (za merenje protoka te¢nosti i gasova)
- meraci sa klizeéim krilcima (za merenje protoka viskoznih te¢nosti)

(b) Nutacioni meraci protoka, koji se zasnivaju na slozenom kretanju nutacijom pregradne plo¢e u
specijalnom zglobnom lezistu. Koriste se za merenje protoka Cistih te€nosti malog i srednjeg viskoziteta
(benzina, mleka, piva, ulja i sli¢no).

(c) Oscilatorni meraci:

- meraci sa oscilatornim cilindri¢nim klipom (za merenje malih protoka te¢nosti, primenljivi za
merenje protoka korozivnih te¢nosti);

- meraci sa oscilatornim membranama ili mehovima (za merenje protoka gasova).

Kao primer uredaja iz ove grupe, na slici 3.2-3. je
Sematski prikazan meraC protoka sa rotacionim
elipticnim zupcanicima, koji se koristi za merenje
protoka te€nosti. Dva cilindri¢na impelera,
karakteristicng preseka oblika elipse, rotiraju u
cilindricnom kuéistu, pri ¢emu se pri svakom obrtu
prenosi koli¢ina fluida definisana geometrijom meraca.
Mera€ sa rotacionim osmicama koji sluZzi za merenje
protoka gasova, radi na istom principu.

Ovi meraci se izraduju za nominalne precike cevovoda
od 38 do 600 mm i nominalne protoke od 2 do 4000
m/h. Mogu se koristiti na temperaturama do 200 °C i
pritiscima do 80 bar.

KUCISTE

tok fluida

Mera€i protoka koji rade na principu potisnute
zapremine imaju veliku taCnost: kod merenja protoka Slika 3.2-3. Meral protoka sa rotacionim
srednje viskoznih te€nosti greSka merenja iznosi do elipti€énim zup&anicima

+0.2%, dok kod merenja protoka gasova greska iznosi

do +2%.

Meraci protoka iz ove grupe se koriste za merenje zapreminskog protoka i njegovu integraciju, odnosno
za odredivanje protekle zapremine. PoSto se kao izlaz dobija frekvencija, u svrhu prenosa i daljeg
koris¢enja, izlazni signal se preko odgovaraju¢eg pretvaraCa prevodi u strujni ili naponski elektriCni
signal.

Meraci protoka koji rade na principu merenja potisnute zapremune fluida se ne mogu Koristiti za merenje
protoka fluida koji sadrze suspendovane Cestice. U industriji se uglavnom koriste za merenje i doziranje
manjih zapremina i protoka fluida.

3.2.3.2. Meraci protoka koji rade na principu prenosa kineticke energije fluida (turbinski meraci)

Kod turbinskih meraCa se merenje zapreminskog protoka fluida zasniva na prenosu koli€ine kretanja
fluida lopaticama turbine meraca. Koriste se dva osnovna tipa ovih uredaja:

(a) Tangencijalni - mlazni meraci protoka kod kojih mlaz te€nosti deluje na izdubljene lopatice
obrtnog kola, a broj obrtaja se mehanicki prenosi na broja¢ koji integriSe proteklu koli¢inu. NajéeSce se
koriste za merenje utroSene zapremine vode. GreSka merenja iznosi oko +2% i povecava se pri malim
protocima.

(b) Aksijalni - propelerski meraci protoka koji se sastoje od propelera koji je aksijalno postavljen
u cevnom elementu istog precnika kao i cevovod u koji je ugraden. Fluid (te€nost ili gas) proti¢e kroz
lopatice propelera i obrce ga. Propeler je nacCinjen od feromagnetnog materijala i njegovo obrtanje se
prenosi, preko induktivnog dava€a postavljenog izvan cevi, na pretvara¢ koji frekvencijuu obrtanja
propelera pretvara u standardni naponski ili strujni signal. Propelerski turbinski meraci protoka se koriste
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prvenstveno za merenje protoka tecnosti malih i srednjih viskoziteta, ali se mogu koristiti i za merenje
protoka gasova. Nominalni precnici cevovoda mogu biti 6-750 mm, a protoci koji se mere od 0.004 do
140000 dm*/min. Za industrijske instrumente je opseg merenja najéesce od 12:1 do 30:1, mada se rade i
instrumenti sa opsegom 150:1. Izraduju se i turbinski meraci za vrlo korozivne fluide. Mogu se koristiti pri
pritiscima do 200 bar i temperaturama od -255 do 300 °C.

GreSke merenja ovih uredaja su manje od +0.25%, reproduktivnost bolja od +0.02% a linearnost u
opsegu 1:12 bolja od +0.5%. Zbog svoje velike tanosti i pouzdanosti, turbinski meraci se koriste kao
sekundarni standardi za merenje protoka.

3.2.3.3. Meraci protoka zasnovani na merenju pada pritiska (prigusnice)

Jedan od naj¢eSc¢e koriS¢enih principa merenja protoka u industriji se zasniva na koriS¢enju prigusnica.
To su meraci protoka kod kojih se preko zbog suzenja u cevovodu kineticka energija fluida delimi¢no
pretvara u energiju pritiska. Promenljiva razlika pritisaka ispred i iza suzenja predstavlja nelinearnu
funkciju srednje brzine, odnosno zapreminskog protoka fluida. Prigusni elementi se koriste za merenje
protoka jednofaznih te¢nosti, gasova i para pri turbulentnom rezimu strujanja i u Sirokim granicama
temperature i pritiska.

Osnovni tipovi prigudnica. Postoje tri osnovna tipa prigusnica: It'?.‘."e"je prit\iska

priguSna plo€a, mlaznica (sisak) i Venturi-cev. Sva tri tipa ==
prigusnica su standardizovana. Na slici 3.2-4. je prikazana [ __qn ey |
konstrukcija standardne prigudne ploce, na slici 3.2-5. mlaznice i ;4 D ——| D2+
na slici 3.2-6. Venturi-cevi. ' I

Merni sistem za merenje protoka pomocéu priguSnica se sastoji od N ]
primarnog elementa - prigusnice, ugradene u cevovod, koja izaziva || —
suzenje mlaza fluida, transmitera diferencijalnog pritiska kojim se T

meri razlika pritisaka ispred i iza prigusnice i vodova kojima je ovaj
diferencijalni manometar povezan sa mestima na kojima treba gjixg332.4. Konstrukcija
meriti pritisak. Ovi vodovi su najcesc¢e opremljeni ventilima, a kada  ¢t3ndardne prigugne ploge
je to potrebno i zastitnim sudovima.

merenje pritiska merenje pritiska

2

[ u_ : J—\
= J—/XL

Slika 3.2-5. Konstrukcija
mlaznice

Slika 3.2-6. Konstrukcija Venturi cevi

Standardna prigudna plo¢a se izraduje u obliku tanke ploce (debljine 2-6 mm i ne viSe od 0.1 pre¢nika
cevovoda) sa kruznim otvorom, od mesinga ili ¢elika. Kod mlaznice je otvor plo€e profilisan i produzen u
obliku mlaznice, dok se kod Venturi-cevi suZzenje mlaza postiZze profilisanjem cevi. Kod svih tipova
prigudnica, osnovni parametar prigusnice predstavlja odnos precnika otvora i unutradnjeg precnika
cevovoda, koji se oznaCava sa m.
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Standardne prigusnice se po pravilu ugraduju na horizontalne

delove cevovoda. PriguSne ploCe i mlaznice se ugraduju K—A‘

izmedu prirubnica, dok se Venturi-cev ugraduje umesto dela h —
cevi. Tok fluida ispred prigusnice treba da bude umiren, tako || €= D

da treba predvideti dovoljnu duzinu prave cevi ispred v

prigusnice. SN -

Pored ova tri osnovna tipa priguSnica, postoje i druge
konstrukcije. Za merenje protoka te€nosti sa suspendovanim
Cesticama, Cesto se koriste segmentne prigudnice, Ciji je
Sematski prikaz dat na slici 3.2-7.

Slika 3.2-7. Segmentna prigusnica

Princip merenja protoka pomoc¢u prigusnica. Princip merenja
zapreminskog protoka fluida pomocu prigusnice bi¢e prikazan
na primeru prigusne ploCe koja je najjednostavnija. Na slici
3.2-8. je Sematski prikazano strujanje fluida kroz deo cevi u
koji je ugradena priguSna plo¢a i padovi pritiska na tom delu
cevi. Presek oznacen sa 3 predstavlja mesto na kome je mlaz
fluida najuzi i naziva se vena kontrakta.

Ap,
Primenom Bernulijeve (Bernoulli) jednacine na preseke 1 3:

2 2 2
&4—&:&_‘_&4—&1-3& (3.2-8) : — :
p 2 p 2 2 Slika 3.2-8. Strujanje fluida kroz cev u
koju je ugradena prigusna plo¢a i

moze se doci do izraza za zapreminski protok kroz prigusnicu: ~ odgovarajuci padovi pritiska

2(p,-p,) Koeficijent i %5
F= 17 Mo 3.2.9 oeficijent ap se naziva

oo Az P ( ) teorijski  proto¢ni  broj |18
prigusnice, i definiSe se na

slededi nacin: 114

W U ovim jednaginama je: ’

o= (3.2-10) - m=AJAT -

\/1 - pz m’+ Eis standardizovani  odnos |1,10
preseka otvora

prigusnice i preseka cevovoda; 1,06

- m=Aj/A; - koeficijent kontrakcije mlaza;

- A4, Ay, Az - povrSine popre€nog preseka cevovoda, otvora
prigusnice i mlaza u veni kontrakti; 1,02

- vq, V3 - srednja brzina fluida u cevovodu, odnosno u veni

kontrakti; | | |
- p1, p3 - pritisci u presecima 11 3; 0 0.2 0.4 0.6 m
- p - gustina fluida;
- &1.3 - koeficijent mesnog otpora prigusnice; Slika  3.2-9. Zavisnost
- F - zapreminski protok fluida. teorijskog proto¢nog broja od

m
Teorijski protoni broj zavisi od tipa i konstrukcije prigusnice, kao i od

odnosa m i Re-broja. Zavisnost teorijskog proto¢nog broja od m, za standardne prigusne ploce, mlaznice
i Venturi-merila, prikazana je na slici 3.2-9.

Pri merenju protoka pomocu prigusnica, ova vrednost mora da se koriguje mnozenjem sa popravnim
koeficijentima, od kojih su najvazniji:

- kn - popravni koeficijent za viskoznost, koji se koristi kada je Re-broj manji od grani¢ne
vrednosti pri kojoj koeficijent mesnog otpora prigusnice viSe ne zavisi od brzine strujanja fluida;

- k,, - popravni koeficijent za gustinu, koji se koristi za stiljive fluide (za gasove i pare);

- k, - popravni koeficijent za pritisak, koji se koristi ako se merenje pritiska ne vrsi tacno u
presecima 1 i 3. Ovaj koeficijent se mora odrediti eksperimentalno, za nestandardno postavljene cevi;

- ks - popravni koeficijent za hrapavost, koji se uvodi za prigusnice postavljene na hrapave cevi;
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- kg - popravni koeficijent za temperaturu, koji uzima u obzir temperaturno Sirenje otvora
prigusnice pri merenju protoka na povisenim i snizenim temperaturama.

Ukupni izraz za protok kroz prigusnicu se moze prikazati kao:

A
F=c |-2 (3.2-11)
p
gde veli¢ina C, koja obuhvata sve popravne koeficijente:
C= a0k, kpkpksko Axeo V2 (3.2-12)

predstavlja konstantu prigusnice i za standardne priguSnice se moZe odrediti racunski, a za
nestandardne eksperimentalno.

Posto je veza izmedu protoka i pada pritiska na prigusnici JL ’
koji se meri nelinearna (izmereni signal je proporcionalan

kvadratu protoka), da bi se dobila linearna veza izmedu ak 2
izlaznog signala i merene veliine (protoka), mora se
izvr8iti linearizacija. To se moZe posti¢i koris¢enjem

pritiska. Na slici 3.2-10. je prikazana blok Sema koja
prikazuje merenje protoka teénosti pomodéu priguSne
ploCe, u sistemu sa standardnim elektricnim signalom. —_t |6
Elementi ovog sistema za merenje su: 1 - prigudna ploca,
2 - pretvarac diferencijalnog pritiska, 3 - napojni
transformator, 4 - izvor jednosmernog napajanja
(ispravljac), 5 - korenator, 6 - pokazivac.

I
transmitera diferencijalnog pritiska koji ima nelinearnu 3 4 J_ﬁ
karakteristiku (oblika kvadratnog korena) ili dodavanjem
posebnog racunskog elementa - korenatora, kojim se vrsi ] [ DI | \,_ 5
linearizacija izlaznog signala iz transmitera diferencijalnog

)

|

1

Slika 3.2-10. Blok Sema merenja protoka
te€nosti pomocu prigusne ploCe, u
sistemu sa standardnim elektricnim

Polozaj priklju€aka za merenje razlike pritisaka ispred i iza signalom

prigudnice je standardizovan. Prvi standard, koji se

najcescCe koristi, predvida da je udaljenost ovih prikljuCaka jednaka preéniku cevovoda (D) ispred i
polovini pre¢nika cevovoda (D/2) iza prigusnice. Drugi standard predvida udaljenosti 3D ispred i 7D iza
prigusnice. U prvom slu€aju se meri maksimalna razlika pritisaka, a u drugom se meri nepovratni pad
pritiska Ap, koji nastaje zbog mesnog otpora prigusnice, i koji iznosi:

Ap,=(1-m)Ap za prigusnu plocu
Ap,=(1-1.4m)Ap zamlaznicu (3.2-13)
Ap,=(0.22-0.2m) Ap zaVenturi-merilo

3.2.3.4. Meraci protoka zasnovani na merenju sile otpora (anularna merila)

Princip rada anularnih merila se zasniva na merenju sile koja deluje na telo koje se nalazi u centru
cevovoda, nastale usled otpora kretanju fluida. Postoje dve osnovne varijante anularnih merila: merila sa
konstantnom silom i promenljivim popre€nm presekom cevovoda - rotametri, i merila sa promenljivom
silom i konstantnim presekom cevovoda - merila sa metom.

Rotametri. Na telo koje se nalazi u struji fluida deluje sila:
_ CuwpPy V2 Ao
2

gde je: v - srednja brzina fluida, pr - gustina fluida, Ag - povrSina popre¢nog preseka potopljenog telai C,
koeficijent otpora.

(3.2-14)

w
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Kod rotametara se kao telo koristi objekat, najceS¢ée u obliku gigre ili sfere, koji slobodno lebdi u
vertikalnoj koni¢noj cevi kroz koju fluid struji naviSe. Sila definisana jednacinom (3.2-14) se uravnotezava
sa tezinom potopljenog tela umanjenom za silu potiska. Da bi ovakva ravnoteza mogla da se uspostavlja
pri promenljivom protoku, cev u kojoj se potopljeno telo kreCe mora biti koni¢na. U tom slu€aju se dobija
sledeca korelacija koja daje vezu izmedu protoka fluida F i vertikalnog pomeranja potopljenog tela Y:

29V (p;-p;)
CWAOpf

F=K,Y =CY (3:2-15)

gde je K, nagib konusa, a V;i p; zapremina i gustina materijala potopljenog tela.

Na slici 3.2-11. su prikazana tri osnovna tipa rotametara: (a)
rotametar sa ¢igrom, (b) rotametar sa kuglom i (c) rotametar sa
plovkom na vodici.

Rotametar sa c&igrom se Koristi za merenje protoka malo
viskoznih i providnih te€nosti i gasova. Koni€na cev je najcesce
staklena ili plasti¢na, a poloZaj Cigre, i preko njega protok, se
najéeSée ocitava vizuelno. Odnos maksimalnog i minimalnog
protoka koji se moZe meriti je najéesS¢e 10:1, tanost merenja je
oko +2%, a radni pritisci do 6 bara.

(@) (b) (©

Rotametar sa kuglom je pogodan za merenje malih protoka, kao
i za merenje protoka korozivnih te¢nosti i gasova. Ostale
karakteristike su slicne kao kod rotametara sa Cigrom.

Slika 3.2-11. Osnovni tipovi rotame-
tara: (a) sa ¢igrom; (b) sa kuglom; (c)
sa plovkom na vodici

U poslednje vreme se rotametri sa ¢igrom i sa kuglom koriste ne
samo kao meraci, ve¢ i kao transmiteri protoka. To je moguce ako se u €igru, odnosno kuglu rotametra
ugradi stalni magnet, Ciji se polozaj prati spoljnim senzorima i pretvara u odgovarajuci standardni signal.

Rotametar sa plovkom na vodici se koristi za merenje protoka viskoznih i neprovidnih te¢nosti (nafta, ulja
i sliéno), kao i za vecée protoke. Umesto staklene, koristi se metalna cev, a plovak je vezan za metalni
Sipku - vodicu, Ciji slobodni kraj predstavlja jezgro diferencijalnog transformatora. Na ovaj nacin se
pomeranje plovka, nastalo kao rezultat promene protoka, direktno prevodi u elektriCni signal, koji se
moZe Koristiti za prenos i regulaciju.

Merila sa metom. Ovi uredaji se koriste za merenje protoka pri izrazito teskim uslovima rada: za viskozne
fluide, visoke temperature i pritiske, otrovne i korozivne
te€nosti. U ovom slucaju se u centru horizontalne cevi,
na put struje fluida postavlja tanak disk - meta, Ciji je

3
poloZaj x proporcionalan protoku: T = >
= - 2
F=Kx (3.2-16) >
Polozaj mete se odreduje metodom diferencijalnog
transformatora, metodom merne trake ili koriS¢enjem
p=AF)¥

pneumatskog pretvaraca. Na slici 3.2-12. je prikazana
konstrukcija merila sa metom sa pneumatskim
pretvaratem. Oznake na slici odgovaraju slede¢im
delovima: 1 - meta, 2 - poluga na elastichom zglobu, 3 -

pneumatski pretvarac. F, e /H e —p
Merila sa metom se koriste za merenje protoka te€nosti 1

i gasova u Sirokom opsegu protoka (od 0.05 dm?®s do
vrlo visokih vrednosti), viskoznosti (od vazduha do Slika 3.2-12. MeraC protoka sa metom sa
asfaltne mase), temperature (do 400 °C) i pritisaka (od ~Pneumatskim pretvaracem

vakuuma do 100 bara). Zavisno od konstrukcije,

opsega i uslova rada, tacnost merenja moze biti od +0.5% do +5%.
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3.2.3.5. Noviji uredaji za merenje protoka

Pored navedenih, u novije vreme se koriste i razli€iti uredaji kod kojih se merenje protoka zasniva na
nekim specificnim fenomenima. NaveSéemo najvaznije.

Elektromagnetni (indukcioni) meraci protoka. Ovi uredaji koriste princip da se pri kretanju elekticnog
provodnika kroz magnetno polje generise napon. Njima se moze meriti protok elektrolita ili drugih
elektroprovodnih te€¢nosti, na osnovu merenja indukovane elektromotorne sile izmedu dve elektrode na
cevovodu, kada se cevovod nalazi u magnetnom polju. Polarizacija elektroda se izbegava koris¢enjem
naizmeni¢nog magnetnog polja. Elektromagnetni merali protoka se mogu koristiti za merenje srednjih
brzina od 10“, do vrlo velikih vrednosti. Viskoznost, temperatura, gustina i sadrzaj suspendovanog
materijala nemaju uticaja na merenje. Mogu se koristiti za Siroke opsege pritisaka.

Osnovni uslovi za koriS¢enje elektromagnetnih meraca protoka su da je specificna elektri¢na otpornost
fluida manja od 3.5x10* Qm, da je cevovod po celom preseku ispunjen te€noscu i da je raspored brzina
u cevovodu simetriCan. GreSka merenja je manja od +0.5%, otpor strujanju je zanemarljiv, a odziv na
promenu protoka vrlo brz (reda veli¢ine 1 ms).

Meraci protoka zasnovani na otkidanju vrtloga. Ovi uredaji koriste pojavu otkidanja vrtloga koji se javljaju
kada fluid struji oko tela nehidraulickog oblika. Tok fluida ne moze da sledi oblik objekta i grani¢ni sloj
fluida se odvaja od njega, formirajuéi turbulentne vrtloge sa strana objekta. U toku kretanja, veli€ina ovih
vrtloga se povecava, da bi na kraju doslo do njihovog otkidanja od objekta, naizmeni¢no sa jedne i sa
druge strane objekta. Brzina njihovog formiranja i otkidanja je direktno proporcionalna zapreminskom
protoku fluida.

Meraci protoka zasnovani na otkidanju vrtloga se razlikuju medu sobom na osnovu metode koja se
koristi za detektovanije vrtloga. Najcesce se koriste sledece Cetiri metode:

1. Metoda koja koristi termistor koji je tako postavljen da se periodiéno hladi promenom protoka
fluida pri prolasku vrtloga, pri ¢emu se meri promena elektriénog otpora termistora zbog promene
temperature.

2. Za potopljeno telo iza koga se formiraju vrtlozi se vezuje sfera ili disk izraden od lakog metala
koji se pomera napred nazad kada se vrtlozi otkidaju alternativnho sa jedne i druge strane objekta.
Oscilacije ovakve sfere, odnosno diska, se broje pomoc¢u magnetnog namotaja.

3. Ova metoda koristi traku koja se prostire iza potoplienog tela na kome dolazi do otkidanja
vrtloga. Alternativno otkidanje vrtloga sa jedne i druge strane tela izaziva pomeranje trake sa jedne
strane na drugu. VrSi se detekcija ovog kretanja trake ili indukovanog mehani¢kog napona u njoj.

4. Cetvrta metoda za detekciju vrtioga koristi ultrazvuéne transmitere i prijemnike. Vrtlozi se
detektuju pomocéu zvuénog signala koji se emituje sa potoplienog tela, ili se meri refleksija ili refrakcija
ultrazvuénih talasa na vrtlozima iza tela.

U svim ovim slu€ajevima, dobija se broj vrtloga na osnovu koga se dobija signal koji je proporcionalan
protoku. Ova veza je linearna. Ovi tipovi meraca protoka se proizvode za opsege 10:1 i 20:1. Koriste se
za merenje protoka fluida u turbulentnom rezimu. Kada je Re-broj veci od 30000, tacnost ovih uredaja ne
zavisi od gustine, viskoznosti, temperature i pritiska.

Ultrazvucni meraci protoka. Svi ultrazvuéni meraci protoka se zasnivaju na merenju kasnjenja primljenih
ultrazvuénih talasa koje se menja pri promeni protoka te€nosti. Zavisno od Cistoce te€nosti Ciji se protok
meri, koriste se dve osnovne tehnike merenja:

1. Kod prve tehnike, u cevovod se postavljaju dva suprotna prijemnika, tako da je jedan
uzvodno, a drugi nizvodno od mesta emitovanja talasa. Pomocu ovih prijemnika se meri razlika brzine
zvuka u pravcu i nasuprot pravca strujanja fluida. Za merenja ovog tipa, potrebno je da je te¢nost Ciji se
protok meri relativno Cista.

2. Druga tehnika se primenjuje na merenje protoka te¢nosti koje sadrze necistoce (Cestice ili
mehuri¢e) od kojih mogu da se odbiju zvucni talasi. Ove necistoce bi trebalo da se kre¢u istom brzinom
kao osnovni tok tec¢nosti. Koristi se Doplerov (Doppler) efekat, tako Sto se meri promena frekvencije
talasa koji se odbijaju od necistoca u te¢nosti. Ova promena frekvencije talasa je proporcionalna brzini
te€nosti.
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Obe tehnike merenja protoka koje koriste ultrazvuk odgovaraju srednjoj brzini te¢nosti duz putanje
zvuénog talasa. Posto se profil brzina menja sa promenom Rejnoldsovog broja, ovo uti€e i na koeficijent
koji povezuje izlazni signal iz instrumenta sa protokom. Ovo je narocito izrazeno pri promeni brzina fluida
izmedu laminarnog i turbulentnog rezima strujanja i u toj oblasti su greSke merenja najvece.

Pored navedenih, u novijoj literaturi se pominju i metode odredivanja protoka fluida zasnovane na
merenju kroskorelacije stohastic¢kin Sumova, koriSéenju obelezenih supstanci, formiranju aksijalnog
vrtloga, fluidi€kim elementima, merenju odvedene toplote i td.

3.2.4. Instrumenti za merenje pritiska i razlike pritisaka

Merenje pritiska je od izuzetnog zna€aja u postrojenjima procesne industrije, jer se na osnovu njega
mogu dobiti informacije o stanju materije, materijalnom ili energetskom bilansu, uslovima hemijske
reakcije i sigurnosti aparata ili pogona. Merenjem pritiska posredno se moze meriti temperatura, a
merenjem razlike pritisaka protok, nivo, gustina, viskoznost, sastav i sli¢no.

NajceSc¢e koriS¢eni osetni elementi za merenje apsolutnog i diferencijalnog pritiska (razlike pritisaka) se
zasnivaju na sledecim principima:

1. potiskivanje manometarskih te¢nosti

2. deformacija elasti¢nih elemenata

3. piezoelektricni efekat

4. magnetno striktivni efekat.

3.2.4.1. Manometri sa tecnoScu

Ovi instrumenti se zasnivaju na uravnotezavanju pritiska koji se meri pritiskom stuba te€nosti poznate
gustine. Kao manometarska te¢nost se naj¢esce koristi Ziva ili voda. Tri osnovna tipa instrumenata su:
(a) manometar sa stubom tecnosti
(b) prstenasti manometar
(c) manometar sa zvonom.

Manometri sa te€no$¢u se postepeno napustaju u industrijskoj praksi, zbog uskog opsega, velikih
dimenzija, sporog odziva i teSkog odrzavanja. Zbog toga nece biti posebno obradeni u ovom tekstu.
Manometar sa stubom zive se, medutim, Cesto Kkoristi za kalibrisanje drugih instrumenata za merenje
pritiska.

3.2.4.2. Manometri na principu deformacije elasticnih
elemenata

Ovi uredaji se sve viSe koriste za industrijska merenja
pritisaka i diferencijalnih pritisaka. Oni mogu imati mehanicki
ili elektriéni izlazni signal. Postoje tri osnovna tipa ovih
manometara:

(a) Burdonov (Bourdon) manometar

(b) manometar sa elasticnom membranom Slika 3.2-13. Princip rada Burdonovog

(c) manometar sa elasti¢nim mehom. manometra

(a) Burdonov manometar, koji je prikazan na slici 3.2-13., se

sastoji od cevi elipti¢nog ili spljoStenog poprecnog preseka koja je savijena u luk, spiralu ili helikoidalnu
spiralu. lzraduje se najCeS¢e od elasti¢nih i hemijski otpornih metala, a moze biti i od plastike ili kvarca.
Pri promeni razlike pritisaka izmedu unutrasSnjosti i spoljasnjosti Burdonove cevi, dolazi do njene
deformacije i pomeranja njenog slobodnog kraja. Opseg merenja Burdonovih manometara je od 102 do
10° bar. Najéescée se koriste Burdonovi manometri sa mehanickim prenosom promene ugla savijanja
cevi pomocu zupcaste poluge i zup€anika. Tacnost merenja ovakvog instrumenta je +2-5%, a histerezis
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oko 0.5%. Medutim, kvarcne Burdonove cevi sa opto-elektri€énim prenosom signala imaju znatno vecu
tacnost - do +0.2%, a histerezis je zanemarljiv.

Burdonov manometar se koristi gotovo isklju€ivo kao pretvarac pri merenju temperature manometarskim
termometrima.

U slu€aju mehani¢kog izlaznog signala, Burdonov manometar ima relativno loSe dinamicke
karakteristike, tako da se preporucuje samo za merenije pritisaka koji se sporo menjaju.

(b) Princip merenja pritiska, odnosno razlike pritisaka, pomoc¢u elasticnih membrana (dijafragmi) se
zashiva na merenju ugiba sredine membrane zbog razlike pritisaka sa jedne i druge strane membrane.
Membrana je ukleStena po celom obodu. Moze biti ravna ili talasasta, jednostruka ili viSestruka (slika 3.2-
14.). Izraduje se tako da ima veliku povrsinu.

Membrane su u principu nelinearni elementi. Priblizna linearnost se postize samo ako je ugib manji od
pet debljina membrane. Pogodne su za merenje niskih pritisaka koji se brzo menjaju. U kombinaciji sa
elektricnim metodama merenja pomeraja, mogu se koristiti za merenje vrlo malih razlika pritisaka, reda
veligine 10°® bar.

LLJ_.WL”P_. 2
THF 10 1N

S S
(b)

(a) (©)

Slika 3.2-14. Elasticha membrana: (a) jednostruka ravna; (b)
jednostruka talasasta; (c) viSestruka;

(b) Elasti¢ni mehovi kao senzori pritiska, predstavljaju u sustini viSestruke membrane C&iji se svaki nabor
posebno deformiSe (slika 3.2-15.), pri ¢emu dolazi do pomeranja

slobodnog kraja meha koje je proporcionalno razlici pritisaka unutar i

izvan meha. Ukupno pomeranje slobodnog kraja meha (&) moze biti m———
znatno i pri malim razlikama pritiska, a u granicama u kojima se i»

koriste, mehovi su linearni elementi. Koriste se za merenje razlika W-——
pritisaka od 10 do 60 bara. Izraduju se od tombak-mesinga ili Celika. -

U poglaviju 2.3.2.5. smo izveli prenosnu funkciju elastiénog meha kod ~ Stika 3.2-15. Elasticni meh

koga se moze zanemariti inercija pokretnih delova, i dosli do sledeéeg

izraza:
3(s) __AK (3.2-17)
P(s) ts+1

gde je A - efektivha povrdina popre€nog preseka meha, K - konstanta deformacije meha i 1=RC -
vremenska konstanta meha koja zavisi od kapacitivnosti C koja je za dati meh i fluid konstantna i
promenljive otpornosti ventila R, koja se moze podeSavati u Sirokim granicama.

Zbog svoje linearnosti, osetljivosti i moguénosti podeSavanja vremenske konstante, elasti¢ni mehovi se
mnogo koriste u pneumatskim pretvaracima i regulatorima.

Senzori pritiska i diferencijalnog pritiska koji rade na principu elasticne deformacije elemenata, kao izlaz
daju mala mehani¢ka pomeranja. Radi lak§eg prenosa, obrade i koris¢enja, ovo mehani¢ko pomeranje
treba prevesti u pneumatski ili elektri¢ni signal.
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Prevodenje mehanitkog pomeranja u pneumatski |

signal se ostvaruje koris¢éenjem pneumatskog
transmitera €iji smo princip rada opisali u poglavlju
2 sekun

3.2.2.2. Za prevodenje deformacije elasti¢nih

elemenata u elektricni signal se, pored 4
diferencijalnog transformatora €iji smo princip rada m}
Wi P

opisali, koriste jo§ metode merenja promenljivog |—» = f
3
s

kapaciteta i merne trake. P
primar

Jedan od d&esto koriS¢enih instrumenata za
merenje malih i srednjih razlika pritisaka pri
velikom apsolutnom pritisku je Bartonova (Burton)
¢elija koja je Sematski prikazana na slici 3.2-16.
Bartonova ¢elija se sastoji od dva elasti¢na meha,
vezana u opoziciju (1), smestena u komorama viSeg i nizeg pritiska, izmedu kojih se nalazi komora
ispunjena uliem (4). Diferencijalni transformator (2) se nalazi u ulju, sa jezgrom na pokretnoj poluzi (3)
koja povezuje mehove i koja se pomera pri promeni razlike pritisaka u mehovima. Bartonova ¢elija moze
da ima i konstrukciju sa elasti¢nim dijafragmama, umesto mehova. Transmiteri diferencijalnog pritiska
koji rade na principu Bartonove c¢elije se izraduju za opsege diferencijalnog pritiska od 2.5x10? bar
navise, i za apsolutne pritiske do 200 bar. Koriste se za merenje protoka priguSnicama i za merenje
nivoa u sudovima pod pritiskom.

Slika 3.2-16. Bartonova ¢elija

Pretvaranje pomeranja u elektricni analogni
signal preko promene elektricne kapacitivnosti —
se najceSc¢e koristi kada je osetni element D pojacavac
elasticna membrana. Kod ovih instrumenata se

vrsi merenje kapaciteta kondenzatora kod koga P
je jedna ploca elasti¢na membrana, dok je druga
ploc¢a fiksirana. Zavi-snost izmedu promene
kapacitiv-nosti i promene rastojanja izmedu
ploca pri ugibu je linearna. Diferencijalni
manometar koji radi na ovom principu je |~ m
prikazan na slici 3.2-17. Osetljivost ovakvog
manometra je vrlo velika - mogu se meriti razlike
pritisaka reda veli€ine 10® bara. Ovi manometri
imaju vrlo dobre dinamic¢ke karakteristike. T
Nedostatak im je velika osetljivost na uslove
rada.

A

e
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kapacitetni most
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Slika 3.2-17. Shema diferencijalnog manometra koji

] . ] ) radi na principu promene elektricnog kapaciteta
Kod merenja deformacija pomocu mernih traka

pretvaraC je elektricni provodnik izloZzen

deformaciji, Cija se elektricna otpornost menja pri delovanju sile, zbog promene duZine i povrsine
poprenog preseka. Za merenje pritiska i diferencijalnog pritiska koristi se viSe tipova ovakvih elemenata
koji menjaju elektricnu otpornost sa deformacijom. StatiCka karakteristika ZiCanog otpora izloZzenog
istezanju se moZe prikazati izrazom:

AR _ AL (3.2-18)

gde su Ly i Ry po€etna duZina i poCetna otpornost Zice, AL istezanje Zice, AR promena otpornosti, i S
faktor osetljivosti.

Promena otpornosti trake se meri pomoéu mernog mosta, na primer Vitstonovog (Wheatstone), tako da
se kao izlaz dobija analogni elektriéni signal. PoSto promena otpora zavisi i od temperature, u ovom
stupnju se moze izvrsiti kompenzacija za promenu temperature.

Postoje razliciti tipovi mernih traka, koji se razlikuju po materijalu, veli€ini, obliku i nacinu izrade. Na slici
3.2-18. su prikazana dva karakteristi¢na oblika mernih traki koje se najceScée koriste:
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(a) Zitane merne trake, koje se izraduju od veoma tanke otporne Zice (pre¢nika 10-30 mm), koja
se specijalno savija i lepi na tanke folije izolatora. Ovakva traka se lepi na povrsinu koja se deformise, u
pravcu najvece deformacije.

(b) Merne trake u obliku tanke metalne folije (debljine 2-10 mm), koje se dobijaju nagrizanjem
folije koja je zalepnjena na nosac¢ od izolatora. Ovako dobijena merna
traka se moze postaviti na odgovarajuéu povrsinu (kao pod (a)), ili se

radi integrisana merna traka na elementu Cija se deformacija meri (npr.
dijafragmi), ¢ime se postize maksimalna osetljivost.

Pored metalnih, koriste se i poluprovodni¢ke merne trake, koje imaju
znatno vecCu osetljivost. Naj¢eSce se izraduju od silicijuma ili
germanijuma.

Merne trake od metalne Zice ili folije imaju faktor osetljivosti oko 2, dok
poluprovodni¢ke mogu imati i faktor osetljivosti do 200. (@) (b)

Tadnost merenja pomocéu mernih traka moze i¢i i do 0.1%, a Slika 3.2-18. Merne trake
odstupanja od linearnosti su oko 1%. DinamiCke karakteristike mernih

traka zavise od konstrukcije trake i nosaca, veliine trake i sli¢no. Komercijalne trake mogu da prate
varijacije deformacije sa frekvencijama do nekoliko stotina Hz.

3.2.4.3. Piezoelektricni elementi

Piezoelektricni efekat je vezan za pojavu naelektrisanja na povrsini nekih kristala, kada se elasti¢no
deformisu duz specifi¢nih povrSina. Na ovaj nacin se promena pritiska prevodi u elektriéni signal. Ovaj
signal je najcesce vrlo slab i mora se pojacati. Mogu se koristiti za merenje pritisaka od vrlo malih, do vrlo
velikin vrednosti. Medutim, ovi instrumenti se ne mogu Koristiti za merenje stalnih pritisaka, jer se
povrsina kristala relativno brzo razelektriSe, ve¢ samo za merenje promene pritiska. Najvazniji kristali koji
imaju piezoelektricne osobine su: kvarc, turmalin i barijum-titanat.

3.2.4.4. Magnetostriktivni instrumenti

Magnetostriktivni efekat predstavlja efekat promene magnetne permeabilnosti feromagnetnih materijala
kada su izloZeni naprezanju na pritisak, istezanje ili torziju. Ovaj efekat je nelinearan i zavisi od
temperature i prethodne obrade materijala. Instrumenti koji koriste ovaj princip su vrlo jednostavni i bez
pokretnih delova. Pritisak deluje na jezgro od feromagneta (najéeS¢e legure od 63% Ni i 37% Fe), Cija se
permeabilnost meri preko merenja indukcije u namotajima kroz koje prolazi naizmeni¢na struja. Ovakav
uredaj moze da meri pritiske u vrlo Sirokom opsegu. MoZe da meri konstantne pritiske ili promene pritiska
sa uCestanostima i do 10 kHz.

3.2.4.5. Uredaji za merenje niskih pritisaka (vakuuma)

U pogonima procesne industrije u nekim slu€ajevima treba meriti pritiske ispod atmosferskog. Zavisno od
veli¢ine vakuuma, koriste se razliciti tipovi instrumenata:

- Za merenje apsolutnih pritisaka viSih od oko 1 kPa mogu se Koristiti standardni instrumenti za
merenje pritiska (Burdonove cevi, elasticne membrane, piezo elementi i sli¢no).

- Za pritiske izmedu 10° i 10" Pa najées¢e se koristi Piranijev (Pirani) vakuummetar sa
zagrejanom zicom. Princip rada ovog uredaja se zasniva na merenju toplote koja se sa povrsine
zagrejanog tela odvodi na razredeni gas Ciji se pritisak meri. Odvedena toplota se odreduje na osnovu
merenja temperature Zice, najéeS¢e merenjem njenog elektricnog otpora. - Pritisci ispod 0.1 Pa se
najéeSée mere pomodu jonizacionih uredaja. Peningov (Penning) vakuummetar sa hladnom katodom se
moze Koristiti za merenje pritisaka u opsegu od 1 Pa do 10 Pa, dok se Baklijev (Buckley) vakumetar sa
vruéom katodom moze primeniti i na nize pritiske (do 10°® Pa). Koris¢enjem masene spektrometrije,
mogu se detektovati i pritisci od 10™° Pa.
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Treba primetiti da je odziv uredaja za merenje vakuuma obi¢no znatno sporiji od odziva pri merenju
normalnih i visokih pritisaka.

3.2.5. Instrumenti za merenje nivoa

SloZenost merenja nivoa u sudovima, pa time i metod merenja, zavisi od materijala Ciji se nivo meri i
uslova merenja. Po stepenu sloZenosti, sistemi u kojima se meri nivo se mogu podeliti u nekoliko grupa:

. merenje nivoa Cistih teCnosti u otvorenim sudovima;

. merenje nivoa Cistih te€nosti u sudovima pod pritiskom ili vakuumom;

. merenje nivoa te€nosti na jako poviSenim ili snizenim temperaturama;

. merenje nivoa granice faza;

. merenje nivoa &vrstih nasutih materijala;

. merenje nivoa visefaznih sistema (suspenzija, emulzija, pene);

. merenje nivoa fluidizovanog materijala.

NOoO A WN -

Osetni elementi za merenje nivoa mogu biti sa mehanickim, pneumatskim ili elektriénim izlazom. Sve
metode merenja nivoa uslovno delimo na direktne, metode zasnovane na merenju pritiska ili
diferencijalnog pritiska i metode zasnovane na pretvara¢ima sa elektri¢nim izlaznim signalom.

3.2.5.1. Direktne metode merenja nivoa diferencijalni

transformator
®

Direktne metode merenja nivoa se svode na vizuelne i
opticke metode i metode sa plovkom. Na slici 3.2-19. su
Sematski prikazane direktne metode merenja.

Prvu grupu direktnih metoda Cine:

- vodokazna stakla (slika 3.2-19d) koja sluze
sluze za vizuelno pracenje nivoa;

- metode sa fotoceljom (slika 3.2-19e) koje se
koriste se za elektri¢nu indikaciju visokog i niskog nivoa, | —— — — — —
i eventualno za dvopoloZajnu regulaciju nivoa.

Vodokazna stakla i metode sa fotocelijom se mogu Slika 3.2-19. Direktne metode merenja nivoa
koristiti za sisteme iz grupe 1 i grupe 2 do pritiska od 20
bar.

Drugu grupu ¢€ine metode sa plovkom, koje mogu imati razlicite konstrukcije:

- plovak na uzetu (slika 3.2-19a), koji se Kkoristi za sisteme iz grupe 1;

- plovak na polugi i torzionoj cevi (slika 3.2-19b), koji se moze koristiti za merenje nivoa u
sistemima iz grupe 1, 2 i 4. i uz odgovarajuéi transmiter, moZze da da mehanicki, pneumatski ili elektriéni
signal na izlazu;

- plovak sa vodicama (slika 3.2-19c), koji je primenljiv na sisteme iz grupa 1, 2 i 4. i u kombinaciji
sa diferencijalnim transformatorom, kao na slici, daje elektri¢ni izlazni signal.

3.2.5.2. Odredivanje nivoa preko merenja pritiska i diferencijalnog pritiska

Kod ovih metoda, nivo se odreduje posredno, na osnovu merenja hidrostatiCkog pritiska. Primenljive su
na sisteme iz grupa 1, 21i 3.

Metode merenja nivoa u otvorenim sudovima, na osnovu merenja pritiska, su prikazane na slici 3.2-20.



214 Il DEO: OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA UPRAVLJANJA

L% vazduh

=== - [T T SaE T Bmonova
F=FlE===0=p==~ = | ||-=- -—=—== P Celija

o i i
o
S | Y| LA L i e s ol
i __O_OOH_ |
L — — £ — e
——— — —
——fs Slika 3.2-21. Odredivanje nivoa u sudu

pod pritiskom

Slika 3.2-20. Odredivanje nivoa u
otvorenim sudovima na osnovu merenja
pritiska

U industrijskim uslovima se najceSce koriste kapsule sa dijafragmom (slika 3.2-20a). Za merenje nivoa
jako korozivnih te¢nosti, koristi se metoda uduvavanja vazduha (slika 3.2-20b). Ova metoda se
zashiva na produvavanju instrumentalnog vazduha kroz cevc€icu uronjenu u te¢nost. Preko pretvaraca
pritiska, meri se povratni pritisak u cevcici, koji je proporcionalan hidrostatickom pritisku na mestu
isticanja vazduha, koji je sa druge strane proporcionalan visini nivoa te€nosti iznad tog mesta.

Za merenje nivoa u sudovima pod pritiskom ili vakuumom, koriste se pretvaraci diferencijalnog pritiska,
na primer Bartonova cCelija. Nacin ugradnje je prikazan na slici 3.2-21.

3.2.5.3. Merenje nivoa pomocu pretvaraca sa elektricnim izlaznim signalom

Za merenje nivoa, narocCito pod otezanim uslovima (grupe 2. do 6.) mogu se koristiti i razli¢ite posredne
metode, kod kojih se dobija elektri¢ni izlazni signal, kao funkcija nivoa ili zapremine materijala. NajCeS¢e
koris¢ene metode iz ove grupe su:

- Metoda merenja promene kapacitivnosti, koja se primenjuje za odredivanje nivoa provodnih
te€nosti i Evrstih nasutih materijala. Meri se promena elekiri¢nog kapaciteta, pri ¢emu je jedna elekiroda
izolovana Sipka ili kabl, a druga sam materijal. Moze se primeniti i za odredivanje nivoa neprovodnih
te€nosti, ali se u tom slu¢aju koristi sonda koja ima dve koaksijalne elektrode, a te€nost predstavilja
dielektrik koji menja kapacitivnost proporcionalno nivou. Promena kapacitivhosti se meri metodom
kapacitetnog mosta, pri ¢emu se dobija standardni elekti¢ni signal proporcionalan nivou. Ova metoda je
primenljiva na sisteme iz svih grupa, od 1 do 6.

- Ultrazvucna metoda se zasniva na merenju vremena kretanja ultrazvucnih talasa ka interfaznoj
povrsini i natrag ka detektoru. Metoda je primenljiva na odredivanje nivoa ¢vrstih materijala (sonda u
vazduhu), Cistih te€nosti (sonda na dnu) i interfaznog nivoa izmedu dve nemesljive teCnosti (sonda na
dnu). Kao izlaz daje standardni elektri¢ni signal.

- Metoda sa apsorpcijom y-zracenja koristi izvor i detektor y-zraCenja izvan suda u kome se meri
nivo. Primenljiva je i za najteZe uslove rada, ali rastojanje izmedu izvora i detektora ne sme biti vece od 2
m.

3.2.6. Instrumenti za merenje temperature
Merenje temperature ima poseban znacaj, jer je to procesna veli€ina kojom vrlo &esto treba upravljati u

pogonima procesne industrije, i to ne samo kod uredaja za prenos topote, ve¢ vrlo Eesto i kod uredaja
koji sluze za prenos mase ili kod hemijskih reaktora.
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Postoje dva osnovna principa za merenje temperature: pomoc¢u dodirnih termometara, gde je osetni
element u termiCkoj ravnoteZi sa sistemom d&ija se temperatura meri i pomoc¢u zracnih pirometara kod
kojih osetni element prima energiju zracenja zagrejanog tela €ija se temperatura meri. U oba slu€aja
izlazni signal moze biti mehanicki, vizuelan ili elektricni.

Prema principu koji koriste za pretvaranje temperature u neku vrstu signala, razlikujemo nekoliko
osnovnih grupa dodirmih termometara: dilatacione, manometarske, termootporne termometre i
termoelemente. Prve dve grupe daju kao izlaz mehanicki izlazni signal, a druge elektricni izlazni signal.

3.2.6.1. Dilatacioni termometri

Dilatacioni termometri su dodirni termometri koji se se zasnivaju na linearnoj dilataciji ¢vrstih tela ili na
zapreminskoj dilataciji te¢nosti. U oba slu¢ja, kao izlazni signal se dobija mehani¢ko pomeranje.

Za indikaciju temperatura u opsegu od -30 do 1000 °C se koriste $tapni dilatacioni termometri, kod kojih
je osetni element Stap od metala koji se nalazi u cevi od materijala sa manjim linearnim koeficijentom
Sirenja (kvarc, porcelan). Pored indikacije, mogu se Koristiti i za otvaranje, odnosno zatvaranje kontakta
releja, i na taj nacin za dvopolozajnu regulaciju temperature u pe¢ima i susnicama. Kod bimetalnih
dilatacionih termometara osetni element je bimetalna traka, dobijena spajanjem dva metala sa razli€itim
koeficijentima linearnog Sirenja. Pomeranje slobodnog kraja trake u funkciji temperature koristi se za
indikaciju temperature u opsegu od -30 do 450 °C. Mogu se koristiti za dvopoloZajnu regulaciju
temperature i za kompenzovanje uticaja promene temperature kod drugih instrumenata sa mehanickim
izlaznim signalom (na primer kod Burdonovog manometra). | Stapni i bimetalni dilatacioni termometri
imaju relativno visoke greske (do 5%), pokazuju histerezis i promene karakteristika sa vremenom.

Zapreminski dilatacioni termometri se zasnivaju na zapreminskom Sirenju te€nosti u staklenom ili
kvarcnom sudu sa kapilarnom cevi. Naj¢eSc¢e koriS¢ene teCnosti su: pentan (za temperature od -200 do
+20 °C), etanol (za temperature od -110 do +50 °C) i Ziva (za temperature od -30 do +750 °C).
Preciznost ovih instrumenata je visoka, narocito ako se kao termometarska te¢nost koristi ziva (greska
ispod 0.1%), tako da se koriste za kalibrisanje drugih termometara. Termometri sa zivom se koriste kao
kontaktni termometri za dvopolozajnu regulaciju temperature u termostatima. U industriji se dilatacioni
termometri koriste samo za indikaciju temperature na mestu merenja.

3.2.6.2. Manometarski termometri

Manometarski termometri su dodirni termometri kod PO T

kojih se merenje temperature zasniva na fenomenu ) rezervoar
@ kapilarna cev

promene pritiska te¢nosti, gasova ili dvofaznih HH;‘::l (2)

sistema, pri promeni temperature i konstantnoj
zapremini.

Na slici 3.2-22(a). je Sematski prikazan osetni
element manometarskog termometra sa gasovima.
Rezervoar od mesinga ili legiranog Celika, povezan
kapilarnom cevi, pre¢nika 0.1 do 0.36 mm i duzine
od 10 do 40 m, za Burdonov manometar ili neki
drugi manometar sa malom mrtvom zapreminom. L
Sistem se puni azotom ili helijumom pod pritiskom

od 10 do 30 bar. Opseg merenja iznosi od -75 do
+550 °C. Greska merenja iznosi do +1.5% na
temperaturi kapilare i manometra od 20 °C i raste
za oko 5% od pocetne gre3ke za svakih 20 °C

merni sistem

(b)

kompenzacioni sistem

(zbog razlike u temperaturi rezervoara i kapilare).  gjika 3.2-22. Manometarski termometar sa gasom

Uticaj greSke se moZe kompenzovati vezivanjem (a) osetni element; (b) temperaturna kompenzacija
kompen-zacionog manometra sa slepom kapilarom

u opoziciju sa manometrom termometra (slika 3.2-
22(b)).
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Manometarski termometri sa tecnoscu se, u principu ne razlikuju od manometarskih termometara sa
gasom i imaju iste konstruktivne elemente. Precnik i duzina manometarskog suda su maniji (d=10 mm,
I=125 mm), a duZina kapilare je maksimalno 25 m. Kao te¢nost se najce8ce koristi Ziva, Ciji je pocetni
pritisak 15 ili viSe bar. GreSka koja se javlja zbog razliCitih temperatura rezervoara i kapilare se
kompenzuje na isti na¢in kao kod manometarskih termometara sa gasovima.

Kod manometarskih termometara sa zasicenom parom rezervoar je delimiCno ispinjen te¢noS¢u, a
delimiéno parom, i vrSi se merenje napona pare, koji je funkcija temperature. Posto je ova zavisnost
eksponencijalna, osetljivost ovih termometara raste sa temperaturom. Ovi termometri se koriste za
opseg temperatura od -200 do +350 °C. Kao termometarske te¢nosti se koriste lako isparljive teénosti
kao §to su: propan (od -40 do +40 °C), dietiletar (od +40 do +195 °C), etanol (od +85 do +290 °C) i ksilen
(od +150 do +360 °C). Ova vrsta termometara se izraduje sa kapilarama do 50 m.

Manometarski termometri se koriste za indikaciju i registrovanje temperature u samokretnim sistemima i
kao osetni elementi i primarni pretvaraci temperature u mehanicki signal, u pneumatskim sistemima.

3.2.6.3. Otporni termometri

Princip rada ove grupe dodirnih termometara se zasniva na zavisnosti otpornosti metala, elektrolita ili
poluprovodnika od temperature. NajéeS¢a oblast primene im je od 70 do 900 Kelvina.

Zavisnost specificne elektricne otpornosti provodnika od temperature se moze prikazati slede¢om
jednacinom:

pr=pye’ (3.2-19)

gde su pg i pr specifiCne elektriCne otpornosti materijala na 273 K i temperaturi T, respektivno, dok je k
(1/K) temperaturni koeficijent elektricne otpornosti. Za metale se desna strana jednacine (3.2-19), za
odredeni interval temperature u kome nema fazne transformacije, moze aproksimirati polinomom. Tako
se elektri€na otpornost otpornog termometra najéeSée prikazuje kao sledeca funkcija temperature:

Ro=Ro(1+a0+bg?) (3.2-20)

gde je R, elektritna otpornost termometra na 0 °C, odnosno na 273 K, 8 - temperatura u stepenima
Celzijusa, Ry elektricna otpornost termometra na temperaturi 6, i a i b konstante termometra koje se
odreduju kalibrisanjem. Za platinski otporni termometar koji se najéesce koristi, koeficijenti Ry, a i b se
mogu smatrati za konstantne u intervalu od 230 do 900 K.

Kod niza poluprovodnika (smeSe oksida metala, germanijum, silicijum, karbidi metala, grafit)
temperaturni koeficijent otpornosti je negativan. Kod ovih materijala se promena elektrine otpornosti sa
temperaturom mozZe izraziti pomocu sledeée zavisnosti:

Rr = Ro VT #T0) (3.2-21)

10"

gde je B konstanta termometra odredena kalibrisanjem,
To=273 K, R, otpornost koja odgovara ovoj temperaturi, i Rr 10° |

otpornost koja odgovara temperaturi T. Kod komercijalnih ‘g

otpornih termometara na bazi poluprovodnika, koji se ;

nazivaju termistori, koeficijent promene otpora sa b "

temperaturom je mnogo ve¢i nego kod otpornih L termistor

termometara na bazi metala, pa im je i osetnjivost mnogo I

vecéa. Za vecinu termistora, opseg merenja temperature je

od 170 do 570 K. 10¢ —4 ! - : { Pt-otporni
___+——"—"T | termometar

Na slici 3.2-23. su date uporedne karakteristike platinskog 100 O 0 400

otpornog termometra i termistora na bazi smeSe oksida Temperatura [°C]
nikla i mangana.

Slika 3.2-23. Uporedne karakteristike Pt-
otpornog termometra i termistora
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Otporni termometri na bazi metala se najéeS¢e izraduju od platine, rede od bakra, nikla ili volframa.
Otporna Zica se bifilarno mota na krstasti nosac, zatapa na unutrasnju povrsinu kvarcne cevi ili utapa u
keramicCki nosac. Pt-otporni termometri se prema DIN standardu izraduju u dva nominalna opsega, sa

otpornostima od 10 100 Q.

Termistori se izraduju sa veoma razli€itim pocetnim otpornostima (od nekoliko stotina Q do 10 kQ) i u

razli¢itim oblicima koji se prilagodavaju objektima na kojima se

meri temparatura. Mogu se dobiti u obliku

kuglice malih pre¢nika (do 0.5 mm), za merenje temperatura u pojedinim tatkama, tankog diska, za
merenje temperature povrSine, ili Stapa. Na slici 3.2-24. su prikazani razli€iti oblici otpornih termometara

na bazi metala i poluprovodnika.

Elektricna otpornost otpornih termometara se meri
standardnim metodama razvijenim u elektrotehnici.

Prednosti otpornih termometara na bazi metala su velika
preciznost (do 0.01 K) i linearnost, dok su im nedostaci:
relativno mala osetljivost, uzak opseg merenja temperature i
mehaniCka osetljivost. Prednosti termistora su velika
osetljivost i laka ugradnja, dok su im nedostaci nestabilnost

Y bt

karakteristika, visoka nelinearnost, uzak opseg merenja

temperature i teSka zamenjivost zbog razlika u
karakteristikama pojedinih elementa. Cena termistora je
znatno niza od cene platinskih otpornih termometara.

3.2.6.4. Termoelementi

Merenje temperature pomocu termoele-menata se zasniva na
Zebekovom (Seebeck) efektu, odnosno pojavi da na
spojevima dva razliita metala, kada se nalaze na razli€itim
temperaturama, nastaje elektromotorna sila koja zavisi od
vrste metala, apsolutne temperature hladnijeg spoja i razlike
temperatura. Sematski prikaz termoelementa je dat na slici
3.2-25. Temperatura toplijeg spoja se meri na osnovu merenja
proizvedene elektromotorne sile. Termoelementi, koji se Cesto

Slika 3.2-24. RazliCite konstrikcije
otpornih termometara

Slika 3.2-25. Sematski prikaz
termoelementa

nazivaju i termoparovi, su aktivni elementi, jer ne zahtevaju napajanje

energijom spolja. Mogu se koristiti za merenje temperature u
od -260 do +2800 °C.

Termoelementi se proizvode od metala ili poluprovodnika, u obliku
zica, traka ili filmova. Spajanje se vrsi zavarivanjem ili lemljenjem. Da bi
se ostvarila otpornost na hemijske uticaje, topli kraj termoelementa se
&titi na razlicite nacine keramickim telima za razdvajanje zica i zastitnim
cevima od keramike ili metala. Na slici 3.2-26. su Sematski prikazane tri

konstrukcije toplog spoja termoelementa.

NajceS¢ée koriséeni termoparovi su prikazani u tabeli 3.2-1.

opsegu

Y &

~

a b c

Slika 3.2-26. Razlicite
konstrukcije toplog kraja
termoelementa



218 Il DEO: OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA UPRAVLJANJA

Tabela 3.2-1. NajCeSc¢e korisceni termoparovi i maksimalna temperatura njihove upotrebe

Spoj metala Maksimalna temperatura (°C)
Trajna upotreba kratkotrajno
platina - platina-rodijum 1300 1600
hromel - alumel 900 1300
hromel - kopel 600 800
gvozde - konstantan (kopel) 600 800
bakar - konstantan (kopel) 400 600

Kao temperatura hladnog spoja se naj¢ece koristi temperatura od 0 °C. Osetljivost merenja temperature
termoelementom zavisi od upotrebljenog termopara i od na¢ina merenja elektromotorne sile. MoZe se
postiéi osetljivost do 10 °C.

3.2.6.5. GreSke dodirnih termometara i metode korekcije

Gre8ke pri merenju temperature dodirnim termometrima mogu biti staticke i dinamicke. StatiCke greske
predstavljaju greSke koje se javljaju u stacionarnom stanju i najéesce se javljaju usled odvodenja toplote,
usled zra€enja ili usled postavijanja termometra u struju velike brzine. Dinami¢ke greSke nastaju pri
promeni temperature koja se meri, zbog inercije termometra.

GreSka usled odvodenja toplote. Ova gresSka nastaje kao rezultat razli€itih temperatura vrha termometra
koji je uronjen u fluid ¢ija se temperatura meri i kraja termometra koji se nalazi u spoljadnjoj sredini, zbog
Cega dolazi do pojave toplotnog fluksa kroz termometar. Ova greSka se moZe potpuno otkloniti samo
totalnim uranjanjem termometra u sredinu ¢ija se temperatura meri. Termometri se najéeS¢ée ugraduju u
zid suda ili cevovoda i temperatura ovog zida se najéeSce razlikuje od temperature fluida u sudu,
odnosno cevi. Nacin ugradnje termometra i tipi€an profil

temperature duz Stapa termometra, prikazani su na slici Ax
3.2-27. Postavljanjem stacionarnog toplotnog bilansa za
diferencijalni elements Stapa termometra:

= =]

2
89T hA(T,-T) (3.2-22)
X
i njegovom integracijom za grani¢ne uslove:
T
Xx=0:T=T,, x=I :d—: (3.2-23)
dt
dobija se izraz za greSku merenja temperature: :
J 9 J p ! ” ! : : .
Tf _TZ h;n z T
0=T-T)u=—""r, M= S
cosh(ml) AS

Slika 3.2-27. GreSka usled odvodenja

(3.2-24) toplote kod dodirnih termometara
U ovim jednacinama je:

- h - koeficijent prelaza toplote izmedu fluida i
termometra

- S - povrsina popre¢nog preseka Stapa termometra

- A - povrsina po jedinici duzine Stapa termometra

- A - koeficijent toplotne provodnosti materijala od koga je nadinjen Stap termometra

- I - duzina termometra koja je uronjena u sredinu &ija se temperatura meri

- T - temperatura termometra

- T;- temperatura fluida

- T,- temperatura zida cevi, odnosno suda

- Bp - razlika temperatura fluida i zida cevi

- 0, - greska merenja
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Funkcija cosh(x) je za pozitivne vrednosti argumenta rastuca funkcija izmedu vrednosti 1 i +«, tako da
greSka merenja temperature usled odvodenja toplote, koja je obrnuto proporcionalna funkciji cosh(ml/)
opadajuc¢a funkcija od ml. To znaci da ¢e greska merenja biti utoliko manja ukoliko je ve¢a duzina
termometra koja je uronjena u fluid (/) i ukoliko je ve¢i parametar m, koji je, s druge strane,
proporcionalan koeficijentu prenosa toplote i obimu Stapa termometra, a obrnuto srazmeran koeficijentu
toplotne provodnosti i povrsini popresnog preseka termometra. Na osnovu svega ovog, mogu se izvesti
zakljuéci o pravilnoj ugradnji termometra, tako da se greSka merenja zbog odvodenja toplote Sto vise
smanji: termometar treba ugraditi tako da je duzina koja je uronjena u fluid Sto veca i da se nalazi na
mestu sa najvecom turbulencijom (gde je koeficijent prelaza toplote najvedi).

GreSka usled zracenja. Ova greSka nastaje usled prenosa toplote izmedu termometra i zida suda ili
cevovoda u koji je termometar ugraden, mehanizmom zracenja. Ova greSka dolazi do izrazaja samo pri
temperaturama vecim od 400 °C, pri kojima zradenje kao mehanizam prenosa toplote postaje znacajno.
Izraz za ovu gresku se moze dobiti na osnovu Stefan-Bolcmanovog (Stefan-Boltzmann) zakona i moze
se prikazati na sledeci nacin:

=S (Ti-TY) (3:2:25)

gde su T;i T, temperature termometra i zida, u Kelvinima, h - koeficijent prelaza toplote sa fluida na
termometar i €, - koeficijent emisivnosti termometra i apsorptivnosti zida.

0

GreSka usled zraCenja se smanjuje izolacijom zida, poliranjem povrSine termometra, zaklanjanjem
termometra od izvora zracenja ili koris¢enjem specijalne konstrukcije termometra sa usisavanjem fluida.

GreSka usled velikih brzina. Ova greska se javlja pri merenju temperatura gasova koji struje velikim
brzinama. GreSka merenja nastaje zbog prelaza kineti¢ke energije fluida u toplotu, pri udaru Cestica gasa
u termometar i moze se izraziti na sledeci nacin:

2
9,= 1 (3.2-26)

2¢p

gde je v - brzina strujanja i ¢, - specificna toplotna kapacitivnost. Ova greska se javlja samo pri vrlo
velikim brzinama fluida (bliskim ili ve¢im od brzine zvuka). Otklanja se specijalnom ugradnjom sa
zastitnom cevi.

Dinamicke greske termometara. Ove greske se javlaju pri merenju temperatura koje se menjaju u toku
vremena. Kao Sto smo pokazali u poglaviju 2.3., , termometar bez zastithe obloge ima dinamicku
karakteristiku sistema prvog reda, sa vremenskom konstantom koja je proporcionalna toplotnoj
kapacitivnosti termometra i otporu prenosu toplote izmedu fluida i termometra, dok termometar sa
zastithom oblogom ima dinamicke karakteristike previSe prigusenog sistema drugog reda. Termometar
sa zastitnom oblogom se moze tretirati kao kombinacija dva sistema prvog reda (obloga i termometar)
vezana na red sa medudejstvom.

DinamiCke greSke termometra se mogu smanjiti smanjenjem toplotne kapacitivhosti termometra,
odnosno obloge i termometra i poveéanjem koeficijenta prenosa toplote, Sto se moze posti¢i ugradnjom
termometra na mestu najvece turbulencije.

3.2.6.6. Zracni pirometri

Kod zraénih pirometara, temperatura se meri na osnovu karakteristika toplotnog zracenja zagrejanih tela.
Na slici 3.2-28. je prikazan izgled spektra toplotnog zraCenja apsolutno crnog tela, za razlicite
temperature.

Za merenje temperatura se mogu koristiti sledece karakteristike spektra toplotnog zraenja apsolutno
crnog tela:
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1. izraCena energija za neku uzanu oblast talasnih duzina (obi¢no vidljivi deo spektra);
2. ukupna energija zraenja u celom spektru;

3. odnos izraCenih energija za dve oblasti spektra;

4. veliCina i polozaj maksimuma izracene enegije u spektru.

U praksi se koriste prve dve metode sa korekcijama za
emisivnost sivih tela, na osnovu koeficijenata emisivnosti.
Neki proizvodadi koriste treéu metodu i pri tome automatski
dobijaju korekciju emisivnosti za siva tela.

OptiCki pirometri sa vidljivim zratenjem. Na osnovu Vinovog
(Vien) zakona, odnos izraCenih energija monohromatskog
zraCenja iste talasne duzine, za dve razliite apsolutne
temperature, prikazuje se izrazom:

I, [Jm*s"]

In EX,Tz — 143X 10'2£ (i - ij (32-27)
E”1 A T1 T2

AONZOAN AN

(gde je T temperatura (K), E energija i A talasna duzina). Ovaj
izraz vazi i za nesto Sire opsege talasnih duzina (vidljivi deo Am]
spektra). Ukoliko se telo koje zrali po emisivnosti znatno
razlikuje od crnog tela, merenjem izracene energije se dobija Sika 3228
"crna temperatura tela", a stvarna temperatura se moze : '
izraCunati na sledeci nacin:

-1
T=(l. > i (3.2-28)
T. 143x10° &

Spektar  toplotnog
zracenja apsolutno crnog tela

gde je T, izmerena "temperatura crnog tela", a €, emisivnost sivog tela koja odgovara talasnoj duzini A.

NajéeSée su konstrukcije zracnih pirometara koje rade na principu vizuelnog poredenja svetline
nepoznatog izvora i svetline volframovog vlakna u sijalici. Pirometri ovog tipa se mogu Kkoristiti za
merenje temperatura u opsegu od 600 do 3000 °C. Ta¢nost merenja je 1-3%. Ovi instrumenti se ne
mogu koristiti za prenos signala i automatsko upravljanje.

Zracni pirometri sa ukupnim zraCenjem mere energiju za ceo
spektar, koja . j efinisana Stefan-Bal ovim zakonom:
%T: GT@JTJ J?mgSil (%m prsten

zaklon

gde je o Stefan-Bolcmanova konstanta (5.67x10® J/im?/s/K*). | u
ovom slu€aju se meri "crna temperatura tela" T., koja se za siva
tela koriguje pomocu koeficijenta emisivnosti sivog tela ¢: +
T
— =g (3.2-30)
Te topli spojevi

Kod ovih pirometara se, pomocu optiCkog sistema, ukupno
zraCenje koje pada na objektiv pirometra, koncentriSe na maloj
povrsini $to veéeg koeficiienta apsorpcije. Na taj nadin se ukupno  Slika 3.2-29. Prijemnik toplotnog
zraenje pretvara u toplotu, i dalie u elektriénu energiju. Kao zraCenja sa viSestrukim

prijemnici zradenja i pretvaradi toplotnog fluksa u elektricnu termoparovima

energiju najeS¢e se koriste VviSestruki termoelementi sa

povrsinom koja je prekrivena koloidnom platinom. Sematski prikaz ovakvog prijemnika, dat je na slici 2.3-
29.

Opseg merenja temperatura za ove instrumente iznosi od 0 do 4000 °C, sa greSkom koja je reda veli¢ine
+0.5 do 1% od pune skale. Ovi instrumenti su pogodni za prenos signala, registraciju i automatsko
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upravljanje.

GreSke kod zracnih pirometara najceS¢e nastaju zbog nepoznavanja koeficijenata emisivnosti. GresSke
mogu da nastanu i zbog nepovoljne geometrije tela koje zradi, prisustva plamena, gasova koji apsorbuju
toplotno zracenje (CO,) i dima ili prasine. Takode se mogu javiti greSke zbog zagrevanja samog
instrumenta.

3.2.7. Instrumenti za odredivanje sastava i koncentracije

Kontinualna kvalitativna i kvantitativna analiza procesnih struja je sigurno najkomplikovaniji problem kada
su u pitanju merenja procesnih veli€ina u svrhu upravijanja pojedninim uredajima i procesnim
postrojenjem u celini. S druge strane, izlazne veli¢ine mnogih procesa su upravo sastavi izlaznih struja,
odnosno koncentracije odredenih komponenata u njima. lako se jo$ uvek Cesto vr§i merenje i upravljanje
samo fizickim izlaznim promenljivim procesa, dok se sastavi i koncentracije odreduju povremeno,
uzimanjem uzoraka i analizom u laboratoriji, poslednjih godina dolazi do sve Sireg koriSéenja
kontinualnog merenja sastava i koncentracije i direktnog upravljanja na osnovu ovih merenja. Razlozi za
to su, sa jedne strane napredak u instrumentaciji, a sa druge, sve ostriji zahtevi u pogledu kvaliteta
proizvoda, energetske efikasnosti i zastite zivotne sredine, Sto sve zajedno zahteva upravljanje upravo
sastavima izlaznih struja. Medutim, i pored velike raznovrsnosti metoda za analizu sastava i odredivanje
koncentracija, u nekim sluc¢ajevima je dobijanje ovih podataka vrlo teSko, nesigurno ili nemoguce, tako
da se upravljanje procesima sa prenosom mase ili reakcijom vrsi pomocu posredne regulacije, odnosno
na osnovu sekundarnih merenja.

Instrumenti za odredivanje sastava i koncentracija se zasnivaju na razli€itim principima. Uslovno ih
mozemo podeliti u nekoliko osnovnih grupa:

. indirektne metode, zasnovane na merenju neke fizicke veliine koja zavisi od sastava smese

. elektrohemijske metode

. metode odredivanja koncentracije kondenzabilnih para u gasovima

. spektroskopske metode

. hromatografske metode

. metode zasnovane na hemijskim reakcijama.

O WN -

3.2.7.1. Indirektne metode odredivanja sastava i koncentracije

Procesne struje se ¢esto mogu posmatrati kao kvazibinarne smese. U tim sluCajevima, koncentracija
jedne komponente se Cesto moze odrediti na osnovu merenja neke, pogodno odabrane fiziCke
karakteristike smeSe. Kalibracijom se dobija zavisnost izmedu odabrane fizicke veliine koja se meri i
koncentracije, koja se direktno koristi za odredivanje sastava smesSe. Na ovom principu su razvijene
razlicite, relativno jednostavne, robustne i brze metode merenja, koje daju dosta veliku tacnost i
osetljivost. NajceSce se koriste metode zasnovane na odredivanju gustine, viskoznosti i tolpotne
provodnosti.

Odredivanje sastava i koncentracije na osnovu gustine. Gustina vecine gasovitih smeSa znacajno zavisi
od sastava. Medutim, odredivanje sastava gasovite smeSe na osnovu gustine je dosta slozeno jer na
gustinu utiCu i pritisak i temperatura. Zbog toga se sastavi gasovitih smeSa odreduju slozenim
izraCunavanjima na osnovu rezultata visSe simultanih merenja gustine.

Vecina procesnih te€nosti se sastoji uglavnhom od vode ili ugljovodonika. Prisustvo suspendovanih
Cestica ili drugih komponenata kao $to su sumpor, hlor, fosfor ili metali izaziva znacajne promene
gustine, tako da se na osnovu njenog merenja moze odrediti njihova koncentracija. Gustina te¢nosti se
najcesce meri na osnovu razlike pritisaka na dva nivoa u te¢nosti, ali se u novije vreme koriste i metode
merenja brzine zvuka ili apsorpcije y-zraka i metoda zasnovana na odredivanju mase u U-cevi, na
osnovu perioda vibracija.

Odredivanje sastava i koncentracije na osnovu viskoznosti. Viskoznost se narocito koristi za odredivanje
koncentracija polimera rastvorenih u te€nostima niske viskoznosti. Takode se koristi kod maziva, kod
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kojih viskoznost predstavija glavnu karakteristiku. Najjednostavniji nac¢in odredivanja viskoznosti se
zashiva na merenju pada pritiska na odredenoj duzini cevi kroz koju fluid struji. Na osnovu ovog pada
pritiska i podataka o gustini i zapreminskom protoku, moguce je izraunati viskoznost, i iz nje
koncentraciju. Takode se koriste senzori koji mere otpor koji se javlja pri vodenom kretanju objekta
uronjenog u fluid (najéesce rotaciji), na osnovu koga se izracunava viskoznost, a zatim koncentracija.

Odredivanje sastava i koncentracije na osnovu toplotne provodnosti. Odredivanje toplotne provodnosti je
najcesce koris¢ena nespecificna metoda za odredivanje sastava gasovitih smeSa. Kao i gustina, i
toplotna provodnost se zna€ajno menja pri promeni koncentracije, ali ne zavisi tako mnogo od
temperature i pritiska. Toplotne provodnosti vecine industrijskih gasova se znacajno razlikuju od toplotne
provodnosti vazduha (tabela 3.2-2.), tako da je odredivanje koncentracija mnogih gasova u vazduhu
dosta jednostavno.

Uredaj koji sluzi za odredivanje toplotne provodnosti gasova se zasniva na odredivanju odvedene toplote
sa zagrejane povrSine. NajéeS¢e se Koristi par zagrejanih platinskih Zica, od kojih se jedna nalazi u
komori kroz koji struji gasovita smeSa koju treba analizirati, dok se druga nalazi u kontrolisanoj sredini,
na istom pritisku i temperaturi. Ove dve Zice sluze kao elektriCni otpornici u Vitstonovom mostu.
Merenjem promene otpornosti, odreduje se temperatura Zice, a preko nje i odvedena toplota, i najzad,
toplotna provodnost gasovite struje.

lako nisu narodito selektivni, uredaji za kontinualno odredivanje koncentracije komponente u gasu koji
rade na ovom principu su verovatno najéesc¢e zastupljeni u pogonima procesne industrie, zahvaljujuci
njihovoj jednostavnosti, tacnosti i pouzdanosti.

Tabela 3.2-2. Relativne toplotne provodnosti nekih industrijskih gasova

Gas Relativna toplotna provodnost
vazduh 1.00
azot 1.00
kiseonik 1.01
vodonik 6.67
vodena para 0.67
ugljen dioksid 0.57
metan 1.24
etan 0.71
etilen 0.67

3.2.7.2. Elektrohemijske metode za odredivanje sastava vodenih rastvora

Elektrohemijske metode se uglavnom zasnivaju na razli€itim tipovima elektroda pomocu kojih se
detektuje prisustvo jona u vodenim rastvorima. Naj¢eS¢e se koriste sledece elektrohemijske metode: pH-
metrija, potenciometrija sa jon-selektivnim elektrodama, razliCite metode za odredivanje kiseonika i
konduktometrija.

pH-metrijska metoda. Jedna od znacajnih karakteristika procesnih te€nosti je pH, odnosno koncentracija
H" jona u rastvoru. Odredivanje i regulacija pH vrednosti je od izuzetnog znacaja u mnogim hemijskim i
biohemijskim sistemima. Takode, odredivanjem pH se postize odredivanje koncentracije kiselina ili baza.
NajceS¢e se izraduju pH-metri sa staklenom i referentnom elektrodom. Obi¢no se vrsi temperaturna
kompenzacija. Sa pretvara€ima koji pH-vrednost pretvaraju u elektriéni signal, pH-metri se koriste kao
merni elementi za direktno upravljanje procesima.

Potenciometrijske metode sa jon-selektivnim elektrodama. Pored pH-metara koji sluze za odredivanje
koncentracije H" jona u vodenim rastvorima, na sliénom principu rade uredaji pomocu kojih se odreduiju
koncentracije drugih jona. U te svrhe su razvijene razliCite elektrode koje reaguju na prisustvo odredenih
jona, na primer za odredivanje koncentracija Na*, Ca**, Cu®*, Cd*, CI, F', CN jona. Ove elektrode se
nazivaju jon-selektivne elektrode. Pored njihove osetljivosti i tacnosti, od velikog znacaja je i selektivhost
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ovih senzora.

Odredivanje sadrzaja kiseonika. Sadrzaj kiseonika, bilo u gasovitoj fazi, bilo rastvorenog, je od izuzetnog
zna€aja u mnogim, narocito biohemijskim sistemima. Zbog toga se razvoju metoda za njegovo
odredivanje posvecuje znacajna paznja. Deo ovih metoda se zasniva na specificnim elektrodama.

Za odredivanje sadrzaja rastvorenog kiseonika razvijen je niz specifi¢nih elektroda Ciji se rad zasniva na
difundovanju kiseonika iz rastvora kroz membranu od silikonske gume u rastvor natrijum bikarbonata,
gde se vrsi njegova redukcija na srebrnoj elektrodi. Promene temperature znac¢ajno utiCu na rad ove
elektrode, tako da najcesce nije dovoljna jednostavna temperaturna kompenzacija veé je merenje
potrebno vrsiti uz regulaciju temperature. Celija za merenje rastvorenog kiseonika nije reverzibilna, tako
da dolazi do oksidacije elektrode i potrebno je njeno povremeno &iscenje.

NajceSce koriS¢ena metoda za odredivanje koliCine kiseonika u gasovitoj fazi se zasniva na
cirkonijumovoj elektrodi. Ova elektroda je analogna staklenoj elektrodi za merenje pH. Ona sadrzZi
membranu od zirkonijuma koja na temperaturama iznad 600 °C postaje propustljiva za kiseonik. Od
platinskih mreZica su nacinjene elektrode izmedu kojih se javlja napon koji zavisi od razlike parcijalnih
pritisaka kiseonika sa jedne i druge strane membrane. Sa jedne strane se kao referentni fluid Kkoristi
vazduh (sa 20.9% kiseonika), dok se sa druge strane provodi uzorak gasa Ciji se sadrZaj kiseonika
odreduje. Signal se povecava pri smanjenju sadrzaja kiseonika. Pomocu ove metode je moguce
odredivanje sadrzaja kiseonika ispod 1 ppm, sa tatnoS¢u od 10%. Pri koriS¢éenju cirkonijumove
elektrode, neophodno je vrsiti regulaciju temperature ¢elije (obiéno na 800 °C).

Pored cirkonijumove elektrode, za merenje koncentracije kiseonika u gasu se C&esto Koriste i
paramagnetni analizatori, koji se zasnivaju na paramagnetnim osobinama kiseonika. Pored kiseonika,
ovakve osobine pokazuju jos samo NO; i ClO,, tako da je ova metoda izuzetno selektivna. Princip rada
ovih uredaja se zasniva na skretanju spore struje gasa pod dejstvom magnetnog polja. Mogu se sresti
razliCita konstruktivna reSenja paramagnetnih analizatora. Medutim, za sve njih je karakteristicno da su
jako osetljivi na promene temperature, tako da je neophodna temperaturna kompenzacija, ili ¢ak
regulacija temperature. Postoje uredaiji koji mere od 1% do 100% kiseonika, sa preciznos¢éu od 1% od
pune skale.

Konduktometrijske metode. Konduktometrija (odredivanje elektriCne provodnosti) je nespecifiCan nacin
za odredivanje ukupne jonske jacine vodenog rastvora. Ova metoda je jeftina, kvantitativna i robustna,
tako da i pored svoje nespecificnosti nalazi veliku primenu. Zasniva se na merenju elektri¢ne otpornosti
odredene zapremine procesne te€nosti izmedu dve elektrode. Za ove svrhe su najbolje platinske
elektrode, ali se mogu Koristiti i elektrode od kompozita na bazi ugljenika, nerdajuceg Celika ili monela.
Da ne bi dolazilo do polarizacije elektroda, koristi se naizmeni¢na struja.

NajceS¢e koriS¢ena konfiguracija konduktometra se sastoji od anularno postavljenih elektroda smestenih
u plasti¢noj cevi kroz koju proti¢e procesna te¢nost (najéescée vertikalno, da ne bi doslo do akumulacije
Cestica nedistoca ili mehuric¢a gasa).

Elektricna provodnost zavisi od temperature, tako da je najeS¢e neophodno vrsiti temperaturnu
kompenzaciju merenja. U sluajevima kada se radi sa jako agresivnim fluidima, ne koriste se elektrode,
vec se elektri¢na otpornost meri koriSéenjem principa indukcije, sa spoljasnje strane cevi.

Konduktometrijske metode se koriste za kontinualno odredivanje koncentracije u te¢nim sistemima i za
upravljanje u mnogim procesima. Pored toga, odredivanjem elektricne provodnosti vlaznih materijala,
kao Sto su hartija, tekstil ili prehrambeni proizvodi, moze se odredivati vlaznost ovih materijala i upravljati
procesom njihovog sudenja.

Pored navedenih elektrohemijskih metoda pomocéu kojih se moze vrsiti kontinualna analiza satava,
koriste se i sistemi automatske titracije pomoc¢u kojih se dobijaju podaci o sastavu i koncentraciji u
uzorcima.
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3.2.7.3. Odredivanje koncentracije kondenzabilnih para u gasovima (odredivanje vlaznosti gasova)

Sadrzaj vodene, ili neke druge, pare u gasu se ¢esto naziva vlaznost gasa. Vlaznost gasova se izrazava
na tri alternativna nacina: kao koncentracija (u zapreminskim procentima, ppm-ima ili g/cm3), preko tacke
rose (temperature pri kojoj se javljaju prve kapi kondenzata) ili preko relativne vlaznosti (odnosa
parcijalnog pritiska pare i pritiska zasi¢enja na istoj temperaturi). Za odredivanje vlaznosti gasova se
naj¢eScée koriste senzori koji rade na principu tacke rose i na principu asorpcije.

Senzori za odredivanje tacke rose. Ovi senzori se zasnivaju na ogledalu (najée$¢ée izradenom od zlata ili
rodijuma) koje se hladi, i na kome treba detektovati pojavu magle, odnosno prvih kapi kondenzata.
Detekcija zamagljivanja ogledala se naj¢eS¢ée vrSi merenjem refleksije svetlosnog zraka. U novije vreme
se koriste keramitka ogledala, na kojima se pojava vlage detektuje merenjem promene elektricne
kapacitivnosti. Posto u oba slu€aja senzor radi na principu hladenja do pojave magle, nakon ¢ega se
temperatura opet podize, ova merenja nisu kontinualna, ve¢ se vrSe u ciklusima. Vreme potrebno za
jedan ciklus zavisi od temperature, i poveéava se sa sniZzenjem temperature.

Senzori za odredivanje tacke rose se koriste kao sekundarni standardi za odredivanje vlaznosti. Mogu se
koristiti u Sirokom opsegu od 1 ppm (v/v), do zasi¢enja.

Senzori na principu adsorpcije. Ovi senzori se trenutno najéeSc¢e koriste za industrijsko merenje vlaznosti
gasova. Njihov klju¢ni deo je sloj poroznog adsorbensa koji sluzi kao dielektrik elektricnog kondenzatora.
Pri promeni vlaznosti gasa sa kojim je ovaj adsorbens u kontaktu, dolazi do promene adsorbovane
koli¢ine vlage, Sto utiCe na promenu elektricne permitivnosti, a time i elektricne kapacitivnosti. Ova
metoda se naj¢eSce koristi za odredivanje sadrzaja vodene pare koja ima visoke vrednosti elektricne
permitivnosti.

Kao adsorbensi se najéeS¢e koriste aluminijum-oksid ili silicijum-dioksid, ali se mogu koristiti i drugi
keramicki ili polimerni materijali. Ovi senzori se izraduju u razli€itim oblicima i veli¢inama. Robustni su,
sigurni i mogu se Koristiti za merenje vlaznosti od ispod 1 ppm (v/v) do zasiéenja.

Mikrogravimetrijski senzori. Na slichom principu se zasnivaju i mikrogravimetrijski senzori, nova vrsta
uredaja na Cijem se razvoju dosta radi poslednjih godina. Oni rade na principu povrSinskog ili
zapreminskog oscilovanja kristala. Ovi kristali se previaCe specifi€nim prevlakama, na &ijoj povrSini se
vrSi adsorpcija odredenih komponenata iz gasne smese. Kao rezultat adsorpcije, dolazi do promene
mase Citavog sistema, zbog Cega dolazi do promene frekvencije oscilovanja. Na ovaj nacin se
koncentracija odreduje na osnovu merenja promene frekvencije oscilovanja kristala. Izborom vrste i
mase prevlake, utiCe se na selektivnost i osetljivost merenja.

3.2.7.4. Spektroskopske metode

Spektroskopske metode koje se koriste za odredivanje sastava i koncentracije se zasnivaju na merenju
apsorpcije zraCenja. Na osnovu talasne duzine apsorbovanog zraCenja mozZe se odrediti vrsta supstance
koja je prisutna u fluidu, dok stepen apsorpcije odreduje koli¢inu prisutne supstance. Vecina uredaja se
zasniva na poredenju apsorpcije zracenja koje prolazi kroz ¢éeliju koja sadrzi fluid koji treba analizirati sa
zraCenjem koje prolazi kroz referentnu celiju.

Za odredivanje vlaznosti gasova se koriste slede¢e metode apsorpcione spektroskopije: kolorimetrija,
vidljiva i ultra-ljubiCasta spekstroskopija i infra-crvena spektroskopija.

Kolorimetrija. Najjednostavnija spektroskopska metoda se zasniva na merenju obojenosti rastvora. Deo
procesne struje se provodi izmedu staklenih ili kvarcnih prozora, kroz koje prolazi svetlosni snop koji je
prethodno propusten kroz pogodno odabran filter od obojenog stakla, tako da sadrzi samo odredeni deo
spektra u kome supstanca €ija se koncentracija odreduje najbolje apsorbuje. Kao izlaz se moze dobiti
kontinualan elektri¢ni signal koji se moze upotrebiti u sistemima automatskog upravljanja.
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U industrijskim uslovima, kolorimetrija se moze Koristiti samo za kontinualno odredivanje koncentracije
obojenih te¢nosti. U laboratorijskim uslovima se ova metoda moze Koristiti i za odredivanje konentracije
bezbojnih te€nosti, tako Sto se prethodno vrsi njihovo bojenje, dodatkom specifiCnih reagenasa.

Vidljiva i ultra-ljubi¢asta spektroskopija. U ultraljubi€astom i delom u vidljivom delu spektra, supstance
apsorbuju zraCenje u skladu sa energetskim nivoima elektrona u njihovim molekulima. Za odredivanje
koncentracije se moze upotrebiti izvor ultraljubi¢aste svetlosti, u Zeljenom delu spektra. Ova tehnika je
vrlo pouzdana za analizu jednostavnih smeSa, ali nijle mnogo specifitna. Vrlo se mnogo Koristi u
laboratorijama, ali ne i za kontinualna merenja koncentracije u procesu.

Infra-crvena spektroskopija. U infra-crvenoj oblasti spektra, molekuli apsorbuju zracenje talasnih duzina
koje odgovaraju vibracijama molekulskih veza. SloZeniji molekuli imaju viSse moguéih nacina vibracije,
tako da se apsorpcija javlja u nekoliko oblasti spektra.

Najvaznija Cinjenica koju Koristi infra-crvena spektroskopija je da razli€ite strukture veza u molekulima
imaju karakteristicne frekvencije vibracija, pa time i talasne duzine koje apsorbuju. Tako se, na primer,
prisustvo benzena u heksanu mozZe detektovati po prisustvu apsorpcionih linija koje odgovaraju
aromati¢nom benzolovom prstenu.

Infra-crvena spektroskopija se Siroko primenjuje u procesnoj industriji, za odredivanje sastava gasova,
teCnosti i ¢vrstih supstanci. U ovom poslednjem slu€aju, meri se odbijena svetlost. Treba napomenuti da
infra-crvena spektroskopija nije pogodna za odredivanje koncentracije u vodenim rastvorima, kao ni u
gasovima u kojima je prisutna vodena para.

Kao izvor infra-crvenog zracenja, najéeSée se koristi zagrejana keramicka Zica, mada sve vise u
upotrebu ulaze i laseri.

Pored navedenih, postoji niz spektroskopskih metoda koje se uobicajeno koriste u laboratoriji, ali
uglavhom nisu primenjivane za industrijska merenja: nuklearna magnetna rezonansa, masena
spektroskopija, atomska apsorpcija, opto-akusti¢na spektroskopija i sli¢no.

3.2.7.5. Hromatografske metode

Hromatografija je jedna od najSire koriS§¢enih instrumentalnih analitickihn metoda za analizu sastava i
odredivanje koncentracije u gasovitim i teénim smeSama. Po svojoj prirodi, ova metoda se ne moze
koristiti kontinualno, ali se koristi za semikontinualno (periodi¢no) odredivanje u industrijskim uslovima.
Zasniva se na razliCitom afinitetu sorbenta (adsorbensa, jonoizmenjivatke smole ili neisparljivog
rastvaraCa koji je nanet na inertni nosac) ka pojedinim komponentama smeSe koja se analizira. Uzorak
smesSe se rastvara u noseéem gasu ili teCnosti i propusta kroz jako usku i dugacku kolonu koja je
napunjena sorbentom, posle ¢ega se ispira inertom. Razliite komponente se razli¢ito vezuju, zbog ¢ega
se razlikuje njihovo vreme zadrzavanja u koloni (retenciono vreme). Merenjem vremena zadrzavanja
pojedinih komonenata dolazi se do podataka o prisutnim komponentama u smesi, dok se merenjem
desorbovanih koli¢ina pojedinih komponenata (odredivanjem povrsine pikova), odreduju koncentracije
pojedinih komponenata. Za detekciju desorbovanih komponenata u nose¢em gasu ili te€nosti, koriste se
razliite metode, od kojih su najpoznatije metoda odredivanja toplotne provodnosti pomocéu zagrejane
zice i metoda jonizujuéeg plamena za gasnu, i konduktometrija, refraktometrija i razliCiti elektrohemijski
senzori za te€nu hromatografiju.

Hromatografske metode su diskontinualne i mogu se koristiti za odredivanje koncentracije u procesu
samo sa uzimanjem uzoraka i ciklicnim radom hromatografa. Primenom digitalnih radunara za obradu
podataka, popravljaju se njihove, inae loSe dinamiCke karakterisike. Koris¢enjem diskretnih sistema
upravljanja, koji koriste uzorkovane podatke, hromatografske metode se sve viSe koriste za direktno
merenje u pogonu, u cilju automatskog upravljanja. Glavni nedostaci ovih uredaja, iz ovog aspekta su:
relativno veliko vreme potrebno za merenje, osetljivost na uslove rada i visoka cena.
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3.2.7.6. Metode zasnovane na hemijskim reakcijama

Ograniceni broj uredaja za odredivanje sastava radi na principu hemijske reakcije. U industriji se ove
metode najcesce koriste za odredivanje ukupnog ugljenika. Koli¢ina ukupnog "organskog" ugljenika koji
je prisutan u vodenim rastvorima se moze odrediti oksidacijom do ugljen dioksida i njegovim merenjem
pomocu infra-crvene spektoskopije. Kao oksidaciono sredstvo se koristi persulfat i reakcija je
katalizovana ultravioletnim zra¢enjem. Tipi€an industrijski uredaj moze da odreduje sadrzaj ukupnog
uglienika manji od 1 ppm. Postupak odredivanja je cikli¢an (trajanje ciklusa je nekoliko minuta) i
podrazumeva prethodno uzimanje uzoraka.

3.3. REGULACIONI VENTIL KAO IZVRSNI ELEMENT SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA
IzvrSni element predstavlja vezu izmedu regulatora i procesa. U velikoj vecini slu€ajeva, kao izvrsni

element se koristi regulacioni ventil kojim se na Zeljeni nadin menja protok fluida kroz cevovod u kaiji je
ugraden.

3.3.1. Osnovni elementi i tipovi regulacionih ventila

Regulacioni ventil ima dva osnovna funkcionalna dela: motorni deo i
izvr3ni deo.

Motorni deo regulacionog ventila (aktuator, servomotor) je element koji
prima upravljacki signal iz regulatora i pretvara ga u mehani¢ko
pomeranje vretena ventila.

Izvréni deo regulacionog ventila pretvara pomeranje vratila ventila u
promenu protoka fluida kroz cevovod u koji je ugraden. On se sastoji
od tela ventila u kome se nalazi sediSte na koje naleze pecurka ili cep
na kraju vretena ventila. Pomeranjem vretena ventila navide i nanize,
peCurka manje ili viSe naleZze na sediste ventila i time se postize
povecanje ili smanjenje zazora, a time i protoka kroz ventil.

Na slici 3.3-1. je prikazan presek jednog tipicnog konvencionalnog
pneumatskog regulacionog ventila.

3.3.1.1. Klasifikacija regulacionih ventila prema konstrukciji motornog
dela

|

Slika 3.3-1. Tipican konven-

Prema vrsti energije, odnosno signala koji prima motorni deo, Cionalni- _ . pneumatski
razlikujemo sledece vrste regulacionih ventila: regulacioni ventil

- pneumatski koji je najCeScée koriscen, narocito ako u sistemu
postoji opasnost od paljenja ili eksplozije (najCeSée se koristi
konfiguracija pneumatskog motornog dela sa membranom i oprugom koji smo opisali u poglaviju
2.3.486.);

- elektropneumatski koji se koristi u kombinaciji sa elektri¢énim upravlja¢kim sistemom i u kome je
obuhvaéen pretvara€ elektricnog u pneumatski signal;

- hidraulicki koji ima oblik hidrauli¢kog klipa koji se pomera pomocu tec¢nosti pod pritiskom i
koristi se kada treba ostvariti velike sile, odnosno momente;
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- elektrohidrauliki koji ima iste karakteristike
kao hidraulicki, samo obuhvata i pretvarac¢
elektricnog u hidraulicki signal, pa se koristi u
kombinaciji sa elektri¢nim upravljackim sistemom;

- elektriéni koji mozZe biti na principu
elektromotora ili solenoida i Cije se koriScenje
izbegava u hemijskoj industriji, zbog moguénosti
varni¢enja koje moze izazvati eksploziju.

Na osnovu toga da li akcija servomotora teZi da
otvori ili da zatvori ventil, servomotore delimo na:

- servomotore sa direktnim dejstvom, koji
teZze da zatvore ventil koji je normalno otvoren (slika
3.3-2(a));

- servomotore sa inverznim dejstvom Kkoji
teZze da otvore ventil koji je normalno zatvoren (slika
3.3-2(b)).

Slika 3.3-2. Pneumatski servomotor (a) sa
direktnim i (b) sa inverznim dejstvom

3.3.1.2. Klasifikacija ventila prema konstrukciji tela ventila

Telo ventila mozZe biti konstruisano na razlicite nacine. NajCeS¢i tipovi koji se koriste kod regulacionih
ventila su slededi:

- konvencionalni jednodelni

- konvencionalni dvodelni

- ugaoni

- trokraki

- leptir

- loptasti

- membranski

- specijalne konstrukcije.

Kod ugaonog ventila struja menja pravac za 90°, §to je povoljno kada je potrebna velika redukcija pritiska
u ventilu. Trokraki ventili se koriste u slu€aju meSanja dve struje ili u slu€aju razdvajanja jedne struje na
dva dela. Leptir ventili daju vrlo male otpore strujanju, dok loptasti obezbeduju vrlo dobro zaptivanje, a

membranski su pogodni za rad sa agresivnim i toksi¢nim fluidima.
—
; J I

(d)

Sematski prikaz razligitih tipova tela ventila je dat na slici 3.3-3.

15t
= 0 ¢

Slika 3.3-3. Razliciti t|p0V| tela ventila (a) jednodelni, (b) dvodelni, (c) ugaoni, (d) troktaki,
(e) membranski, (f) leptir, (g)loptasti

(a)
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3.3.1.3. Klasifikacija ventila prema broju i obliku ¢epova i sedista

Konvencionalni ventili mogu biti sa jednim ili sa dva sediSta, odnosno Cepa.

o\ IS D K

LINEARNI JEDNAKOPROCENTNI HIPERBOLICKI
KVADRATNI KOREN BRZOOTVARAJUCI

Slika 3.3-4. Razliciti oblici epova regulacionih ventila

Od oblika Cepa zavisi statiCka karakteristika ventila, koja je znaCajna za karakteristiku celog
regulacionog ventila. Na slici 3.3-4. su prikazani primeri razli€itih oblika Cepova regulacionih ventila.

3.3.2. Staticke i dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Kao i kod ostalih elemenata sistema upravljanja, i kod regulacionog ventila su znacajne i staticke i
dinamicke karakteristike.

3.3.2.1. StatiCke karakteristike regulacionih ventila

Poznavanje statiCke karakteristike regulacionog ventila je od velikog znacaja, jer ona uti¢e na ukupnu
statiCku karakteristiku regulacionog sistema (mnozi se sa statiCkim karakteristikama objekta i mernog
elementa). Ako je staticka karakteristika ventila nelinearna, ona moze da uvede nelinearnost u
regulaciono kolo. Sa druge strane, pravilnim izborom nelinearne staticke karakteristike regulacionog

ventila moze se kompenzovati nelinearnost procesa i na taj nacin izvrsiti linearizacija sistema.

Protok fluida kroz regulacioni ventil zavisi od veliine ventila, pada pritiska na na njemu, pozicije vratila
ventila i karakteristika fluida. Projektna jednacina zavisi od vrste fluida i rezima strujanja:

- za nestiSljive te€nosti i Re>1000:

F=c, f(x) Apy (3.3-1)
\ p

- za nestisljive te€nosti i Re<1000 uvodi se korekcija za viskoznost:

(A
F=C, f®)¥s ppV (3.3-2)

- za gasove i pare uvodi se korekcija zbog stiSljivosti:
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e=1 zaAp,<0.1
F=cC. fge /ﬂ Py Py (3.3-3)
ex1-p——V P za0.1p,<Ap,<05p,
P,
£~0.95-(B-0.)2P zanp,>05p,
p

1

Koeficijent B zavisi od vrste fluida i ima sledeée vrednosti:
[3=0.5 za zasi¢enu vodenu paru
[3=0.47 za pregrejanu vodenu paru i troatomne gasove
3=0.45 za vazduh i dvoatomne gasove
3=0.42 za jednoatomne gasove.

U gornjim jednacinama je:
F - zapreminski protok fluida
C, - koeficijent veli€ine ventila
f(x) - protona karakteristika ventila
x - polozaj vretena ventila
p - gustina fluida
Ap, - pad pritiska na ventilu
W - popravni koeficijent zbog viskoznosti koji je funkcija Re-broja
p1 - pritisak radnog fluida ispred ventila

Proto¢ne karakteristike ventila. Od oblika proto¢ne karakteristike zavisi oblik staticke karakteristike
ventila. Najcesce koriS¢ene protocne karakteristike su prikazane na slici 3.3-5.

MatematiCke zavisnosti ovih proto¢nih karakteristika su sledece:

- za linearnu:
f(x)=x (3.3-4)
- za jednakoprocentnu:
f(x)=o** (3.3-5)
- za hiperboli¢nu:
1
fX)=—— (3.3-6)
o-(o-1)x
- za karakteristiku oblika kvadratnog korena:
f(x) 3 /X 3.3-7)
fix) 1.0
7 1. LINEARNA
08 2. JEDNAKOPROCENTNA o=10
3. JEDNAKOPROCENTNA 6=50
4. HIPERBOLI*KA 0=10
0.6 5. HIPERBOLI*KA o=50
1 6. KVADRATNI KOREN
oal 7. BRZOOTVARAJUJA
’ 3
4
0,2
5
0,0 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10
X

Slika 3.3-5. NajceS¢e koriS¢ene protocne karakteristike regulacionih
ventila
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Oblik proto¢ne karakteristike zavisi od oblika Cepa i sediSta ventila. Oblici Cepova prikazani na slici 3.3-4.
odgovaraju razli¢itim karakteristikama prikazanim na slici 3.3-5.

Cesto se, umesto protodne karakteristike, koristi koeficijent propusne sposobnosti ventila, koji se definise
na sledeci nacin:

Ky=C, f(x) (3.3-8)

f(x), odnosno K,(x), predstavlja konstruktivnu karakteristiku ventila, koja je identicna stati¢koj
karakteristici samo kada je pad pritiska na ventilu konstantan. Ove karakteristike daje proizvodac ventila.

3.3.2.2. Dinamicke karakteristike regulacionih ventila

Dinamicke karakteristike ventila (izvrSnog dela regulacionog ventila) su uglavhom zanemarljive u odnosu
na dinamitke karakteristike servomotora sa kojim je spregnut. MoZe se reéi da ukupnu statiCku
karakteristiku izvrSnog elementa odreduje ventil (izvrSni deo), a njegovu dinamicku karakteristiku
servomotor (motorni deo regulacionog ventila). Ukupna dinamicka karakteristika izvrSnog elementa
(ventila sa servomotorom) se najéeS¢e moze prikazati prenosnom funkcijom:

Kie
e S+1

—Dpes

Gie(s)= e (3.3-15)

Dinamika servomotora treba da bude takva da ne utiCe znacajno na ukupnu dinamiku sistema
upravljanja, odnosno da se moze zanemariti u odnosu na dinamiku samog procesa kojim se upravlja.
NajcéeSée se zahteva da bude zadovoljen uslov:

e <(02-0.3),
Die<(01-02) D,

gde su 1, i D, vremenska konstanta i €isto kasnjenje procesa.

(3.3-16)

3.3.3 Izbor i specifikacija regulacionog ventila
3.3.3.1. OpSte preporuke za izbor regulacionog ventila

U opStem slucaju treba primeniti konvencionalne ventile sa jednim ili dva sedista i koaksijalnim ulazom i
izlazom. Druge konstrukcije se primenjuju u sledec¢im slu€ajevima:

- ugaoni ventili se koriste u slu€ajevima kada nisu primenljivi konvencionalni ventili zbog visokog
pritiska u struji fluida, kada je potrebno ostvariti veliki pad pritiska kroz ventil ili kada je radni fluid jako
viskozan;

- loptasti ventili se primenjuju u ulozi strujnih prigusnica, kada se zahteva veliki opseg protoka i
dobro zaptivanje (primena za blokadu strujanja pri ispadu postrojenja) i kod prisustva &vrstih Cestica u
fluidu;

- trokraki ventili se primenjuju kada se tok deli na dva dela ili kod spajanja dva toka. Treba
izbegavati njihovo koridéenje pri visokim temperaturama (>150°C) i kod velikih pre¢nika cevovoda.

3.3.3.2. Dodatna oprema regulacionih ventila
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Regulacioni ventil je ¢esto dodatno opremljen delovima kao V2

V-1 -2
Sto su toCak za ru¢no otvaranje, pozicioner i drugi. % @ ;

ToCak za ru€no otvaranje i zatvaranje ventila treba

predvideti u sluajevima kada ne postoji zaobilazna linija

oko ventila. Uobi¢ajeni nalin ugradivanja regulacionog %

ventila je Sematski prikazan na slici 3.3-7. Regulacioni ventil V-3

se ugraduje izmedu dva ruéna ventila (V-1 i V-2), a Slika 3.3-7.  UobiCajeni  nacin
paralelno sa njim se ugraduje jo§ jedan ruéni ventil ili ugradivanja regulacionog ventila
slavina (V-3).

Pozicioner. Kod pneumatskih ventila, ponekad, zbog trenja vratila
ili sila koje su rezultat strujanja fluida, polozaj vratila ventila nije
proporcionalan ulaznom signalu. U tim slu€ajevima se na ventilu
postavlja pneumatski ili elektropneumatski pojacavacki uredaj koji
ostvaruje povratnu spregu polozaja ¢epa u odnosu na sediste, i Ill
naziva se pozicioner. Pozicioner zapravo predstavlja regulator
povratne sprege sa velikim pojacanjem, koji je prikaen za vratilo
ventila i reguliSe njegov polozaj. Pored toga, pomocu pozicionera

napajanje
vazduhom

al |
se moze promeniti opseg ulaznog signala koji stize iz regulatora u T |
odnosu na opseg rada ventila. Sematski prikaz pozicionera je dat upravljacki ~ Poluga povratne -
na slici 3.3-8. Zavisno od karakteristika motornog dela ventila signal Sprege

(povrine membrane, duzine puta vratila itd), pozicioner moze Slka ~ 3.3-8.  Sematski  prikaz
znadajno da utie na dinamiku regulacionog ventila, a time i Pneumatskog motornog dela sa
ukupnog sistema. pozicionerom

3.3.3.3. Izbor protoc¢ne karakteristike requlacionog ventila

Za izbor protoCne karakteristike ventila je neophodno prethodno poznavanje statiCcke karakteristike
procesa. Pri tome se mogu koristiti slede¢a generalna pravila:

(1) Za linearne procese treba koristiti regulacioni ventil sa linearnom protoénom karakteristikom,
ako se pad pritska na ventilu ne menja znac¢ajno u toku rada. Ukoliko se pad pritiska na ventilu smanjuje
sa povecanjem protoka, treba koristiti regulacioni ventil sa jednakoprocentnom karakteristikom.

(2) Za nelinearne procese treba utvrditi potrebnu karakteristiku regulacionog ventila da bi se
nelinearnost kompenzovala.

(3) Brzo otvaraju¢a karakteristika se koristi kod dvopolozZajne regulacije, u sistemima blokade i
kada je potrebno dobro zaptivanje.

Ukoliko objekat upravljanja ima nelinearnu statiCku karakteristiku, moze se izvrSiti njegova linearizacija
izborom regulacionog ventila sa odgovaraju¢om nelinearnom proto€nom karakteristikom. Nelinearnost
regulacionog ventila treba da bude inverzna nelinearnosti objekta upravljanja. To se postize ukoliko je
funkcija kojom je definisana zavisnost pojaCanja regulacionog ventila od protoka recipro¢na
odgovarajuc¢oj funkciji koja odgovara objektu upravljanja. Ovaj postupak za nalaZzenje potrebne proto¢ne
karakteristike ventila da bi se kompenzovala nelinearnost objekta upravljanja je grafiCki prikazan na slici
3.3-9.

PREPORUKA: Linearizaciju objekta upravljanja regulacionim ventilom treba vrsiti samo ako se u punom
opsegu rada postrojenja pojaCanje objekta upravljanja menja za vise od 20 %.
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OBJEKAT REG VENTIL UKUPNO

K,=K K =const

~_ | X | =

F F F
Slika 3.3-9. Postupak nalaZenja protoéne karakteristike ventila za kompenzaciju nelinearnosti
objekta upravljanja

3.4. TRANSMISIONE LINIJE

Da bi se ostvario prenos signala od mernog elementa do regulatora i od regulatora do izvrSnog
elementa, neophodno je ostvariti medusobnu vezu ovih elemenata. Za to se koriste transmisione linije.
DinamiCke karakteristike transmisionih vodova se najéeSée mogu zanemariti. Medutim, ako su promene
u sistemu vrlo brze, ili su transmisioni vodovi jako dugi, kod pneumatskih sistema se mora uzeti u obzir i
njihova dinamiCka karakteristika. Odnos pritisaka na izlazu iz, i na ulazu u transmisioni vod, mozZe se
prikazati slede¢om prenosnom funkcijom:

Po(s) — e'D‘S
Pi(s) ms+1’

D, / t,~0.25 (3.4-1)



