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Slika 15. : Sustav signalizacije i regulacije
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- Osjetni ili mjerni element (senzor) priklucen je na proces i prima informacije o
promjenama u procesu

- Te promjene u procesu su ve¢ navedene izmjerene fizikalne velicine koje smo
nazvali procesne varijable (odnosno ulazni signali)
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- U jednostavne lokalne obrade signala spada i filtriranje signala

- Primjer takvih pretvaranja je npr. pretvaranje impulsa s turbinskog mjeraca protoka u
ekvivalentni elektri¢ni napon
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- Analogni signal se dalje prenosi do uredaja daljinske obrade signala (remote signal
processing) gdje se obavlja znatno sloZenija obrada i procesiranje signala

- U slozenije obrade spada pretvorba signala iz analognog oblika u digitalni
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- Kao prijenosnici signala obi¢no se koriste elektri¢ni kabeli (za napon i jakost),
pneumatske cijevi (sustav pneumatike), fibroopticki kabeli ili radio veza

- Pogreske se javljaju uslijed Suma i impedancije kabela kod elektricnih sustava ili uslijed
neizbjeznog propustanja kod pneumatskih sustava
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- Svi nacini prijenosa signala od transmitera do daljinske obrade signala neizbjezno
izazivaju zaostajanje signala u sustavu ( produzuje se vrijeme reakcije uredaja regulacije
na mjereni signal)

-Energija upotrijebljena u sustavima prijenosa signala najcesce slijedi elektronicki
standard koji je od 4 mA do 20 mA u strujnoj petlji

- To znaci da signal moze imati raspon jakosti od 4 do 20 mA (miliampera)

- Prijenosna signalna strujna petlja najéesée nije uzemljena Sto omogucuje izvrsnu
otpornost na Sumove, te se izbjegavaju greske prouzrocene razlicitim zemljinim
potencijalima na razli¢itim mjestima na planetu

- Nekoliko uredaja sustava regulacije moze biti spojeno u seriju s sustavom prijenosa
signala, s tim da ukupni otpor svih tih uredaja ne prelazi ukupni otpor pretvornika
(uobicajeno oko 1 kQ )
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Slika 17.: Sustav prijenosa s jakosti 4 do 20 mA strujne petlje

- Pretvornici mogu imati poseban izvor energije ili biti projektirani s dvonamjenskim
kabelima prijenosa signala (kabeli sluze i kao prijenosnici signala i kao prijenosnici
energije)

www.uteco.mk



Display/control device

Transducer Current source controlled
by V , ‘ L Current

i / sensor

4 to 20mA ) B M

Power supply
(eg 110V ~)

Transducer

Power supply
usually 24 to 30V

‘ 4 to 20mA

) » M
Current sink controlied by V \_ Current
sensor

Display/control device
(b)

Slika 18.: Strujne petlje: a) prijenosnici s posebnim izvorom energije
b) prijenosnici s dvonamjenskim kabelima
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- Pretvornik registrira napon i dio napona pridruzuje u ispravnoj vrijednosti procesnoj
varijabli (signalu) dok drugi dio napona koristi za napajanje vlastite elektronike
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- U ovom slucaju isti strujni kabeli se koriste za za prijenos signala od pretvornika do
display/control uredaja i za opskrbu energijom pretvornika

- Vecina komercijalnih reguzlacijskih uredaja ima izvor energije pogodan i za pretvornike s
posebnim izvorom energije i za one s dvonamjenskim kabelima

- Postoje takoder izvedbe gdje jedan izvor energije moze opskrbljivati nekoliko
pretvornika, ali s odredenim gubitkom kroz izolaciju kabela

- Kao nulta vrijednost signala uzima se vrijednost od 4 mA, a ne 0 mA, te takav pristup
ima nekoliko prednosti:

- kod dvonamjenskih kabela pretvornik ima sigurno napajanje i kad
je vrijednost signala “nula”

- kod kratkog spoja strujnog sustava vrlo je lako detektirati
nastali kratki spoj

- bilo kakva pogreska na strujinom krugu od 4-20 mA izaziva
“negativni” signal na displeju koji je takoder lako uociti
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- Analogna vrijednost procesne varijable V zove se izmjerena vrijednost M

- Postoji uvijek problem kod pretvorbe fizikalne veliCine procesne varijable V u izmjerenu
vrijednost (izmjereni signal) M jer se pri pretvorbi neizbjezno javljaju pogreske

11
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se osigurala veca tocnost uredaja regulacije, ali ne inzistira se na velikoj to¢nosti tamo
gdje to nije apsolutno nuzno

12
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Transducer

Slika 19.: Domet i raspon pretvornika

- Na slici 19. vidi se da je ulazni domet od V., pa do V
padoM.__,

a dajeizlazni domet od M.

max’

- Tako npr. pretvornik tlaka ima ulazni domet od 0-100 kPa a izlazni domet od 4-20 mA

13
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pr. prethnodno spomenuti termopar ima ulazni raspon o a 1zlazni raspon o

14
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K= IVlmax - IVlmin/\lmax' Vmin (2)

- Jedinica od K ¢e biti jednaka M/V odnosno npr. mA/kPa za pretvornik tlaka u elektri¢ni
napon

15
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Measured value

Actual value

Measured value

v
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{b)

Slika 20. Veza izmedu vrijednosti Vi M: a) stvarna veza, b) idealizirana veza

-Z je “nulta” vrijednost pretvornika i data je jednadzbom:

Z=M,~ I(*Vmin (3)

16

www.uteco.mk



- U jednadzbi (4) A je konstanta i oznacava povrsinu protoka

- Signal s prigusnice prolazi kroz matematicki proces vadenja drugog korjena, te se tako
postize proces linearizacije

- Mnogi uredaji mogu se linearizirati na slican nacin

17

www.uteco.mk



- Najcesci nacini su da se apsolutna vrijednost maksimalne pogreske moze definirati kao:
- npr. odstupanje od = 2°C neovisno od ukupne vrijednosti
- kao postotak stvarne vrijednosti procesne varijable

- kao postotak vrijednosti mjerne skale mjernog uredaja
( ovo se uobicajeno zove FSD — full scale deflection)

18
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Max error 0.5 psi
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18]

M pressure {psig)
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Slika 21. : Pogreska pretvornika kao razlika izmedu stvarne i idealne veze
izmedu parametara Vi M

- Na slici 21. i vrijednost izmjerene veli¢ine M je izrazena u tlaku iako je u stvarnosti
ta vrijednost pretvorena u elektri¢ni signal u pretvorniku

19

www.uteco.mk



- Pojam rezolucija definira te “skokove” za koje se moze obaviti oCitanje vrijednosti

- Rezolucija moze biti manje ili ve¢a od konstrukcijske pogreske
- Veli¢ina rezolucije postaje vazna kada se moraju obaviti usporedbe rezultata

- | slabije precizni uredaj s dobrom rezolucijom moze se koristiti za usporedbu dviju
vrijednosti da bi se ustvrdilo da li vrijednosti opadaju ili rastu

20
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Slika 22.: Pretvornik s visokom rezolucijom

21
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- Repeatability (svojstvo ponavljanja) je definirano kao razlika u ocitanjima koja se
pojavljuje kada se do iste tocke mjerenja dolazi nekoliko puta ali iz razli¢itih smjerova

- Sto je razlika u ocitanjima manja, svojstvo ponavljanja je bolje te je i sama dosljednost
senzorskog dijela uredaja automatske regulacije visa

22
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- Osim utjecaja okolisa na izazivanje ovih pogresaka, i starost uredaja utjece na njih

- Okolisne pogreske definirane su kao postotne pogreske za odredenu promjenu okoliSnih
varijabli (okolisnih fizikalnih veli¢ina)

23
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- Kod vedine uredaja svi utjecaji navedeni do sada ( slu€ajevi linearnosti i nelinearnosti,
pogreske, rezolucija, svojstvo ponavljanja, okolisSne pogreske) su maleni i pojedinacno
tesko mjerljivi

24
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Slika 24.: Definicije ukupne pogreske: a) postotak vrijednosti FSD
b) postotak vrijednosti mjerene varijable
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DINAMICKI UTJECAJI

- U prethodnom dijelu razmatrane su staticke karakteristike pretvornika, tj. mjerenje
signala koji se ne mjenjaju s funkcijom vremena

- U mnogim procesima procesna varijabla se brzo mijenja i pretvornici moraju brzo
slijediti ovakve promjene procesnih varijabli (ulaznih signala)

SUSTAVI PRVOG REDA

- Kada se temperaturni senzor s okoliSne temperature od 20°C odjednom uroni u vodu
temperature 80°C, osjetit ¢e skokovitu promjenu procesne varijable kao Sto je
prikazano na slici 25 a).

- Indicirana temperatura (ako zanemarimo pogreske) slijediti ¢e krivulju kao na slici 25
b)., s kasnjenjem uzrokovanim vremenom potrebnim da se sam senzor zagrije na novu

temperaturu (na temperaturu vode od 80°C u koju je naglo uronjen)

- Rast krivulje na slici 25 b). proporcionalan je razlici izmedu trenutne vrijednosti
procesne varijable V i konacne vrijednosti V;

www.uteco.mk



Slika 25.: Djelovanje sustava prvog reda: a) skokovita promjena procesne varijable V
b) izmjerena promjena M
c) reakcija na sporu promjenu procesne varijable V

27
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- Vrijednost exp(-t/T) priblizava se nuli kako t postaje veci, pa se vrijednost V priblizava V;
kao Sto je prikazano na slici 25 b).

- Jednadzba (7) je odgovor linearnog sustava prvog reda

- Vremenska konstanta T odreduje kasnjenje (npr. procesna varijabla V dostize 63%
vrijednosti V; uvremenu T)

28
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Slika 27.: I1zjednacavanje mjerene temperature sa stvarnom u funkciji vremena
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SUSTAVI DRUGOG REDA

- Reakcija sustava drugog reda zbiva se kada je pretvornik analogno povezan s senzorom
koji mjeri fizikalnu veliinu ( s mehanickom oprugom ili s elektricnim krugom)

- Reakcija sustava drugog reda na skokovitu promjenu a procesne varijable data je
jednadzbom drugog reda:

d’x/dt? + 2bw,, dx/dt + w *x = a (8)
- b se naziva faktor prigusenja (damping factor), a w, se zove prirodna frekvencija

- Odgovor na skokovitu procesnu varijablu ovisii od b i od w,, gdje b odreduje
prekoracenje (overshoot) izmjerene varijable M u odnosu na procesnu varijablu V, a w,,
odreduje brzinu odgovora, kako je prikazano na slici 28.

- Moze se primjetiti da za vrijednosti b < 1 oscilacije priguSivanja izazivaju prekoracenje
kao na slici 29.
- Vrijeme u kojem se zbiva prekoracenje dato je jednadzbom:

T=1/2f, [(1-b%)]°° (9)
-gdjeje: f, = w,/2n
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Slika 28.: Odgovor na skokovitu promjenu ulaznog signala za razliCite faktore prigusenja
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Slika 29.: Prekoracenja u ovisnosti od faktora prigusivanja

- Kada je vrijednost b > 1 ne dogadaju se prekoracenja, a slu¢aj da je b = 1 naziva se
kriticno prigusivanje i predstavlja najbrzi odgovor bez prekoracenja za datu prirodnu

frekvenciju
32
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