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Karakteristike i specifikacije
mjernih osjetila i pretvornika

Kvaliteta mjernih uredaja Cesto se izrazava samo putem tocnosti. lako odabir odgovarajucih karakteristika mjernog pretvornika

izgleda jednostavno, to u praksi nije tako. Odabir prikladnog mjernog instrumenta zahtijeva razumijevanje svih ¢imbenika koji

pridonose mjernoj nesigurnosti. Zauzvrat dobivamo razumijevanje onoga Sto je navedeno u specifikacijama - ali i onoga Sto nije.

jerenje karakterizira mjerno podrucje i mjerni opseg, di-
Mnamika (brzina odziva), toc¢nost, ponovljivost, preciznost i
osjetljivost te stabilnost (tolerancija na starenje i nepovoljne
radne uvjete). No, prije odabira potrebno je razmotriti niz pitanja:

* Koje je normalno radno podrucje mjerene varijable?
Postoje li ekstremi?

* Kolika je toc¢nost, preciznost i osjetljivost potrebna?
 Kakva je dinamika osjetila potrebna?
* Kolika je pouzdanost potrebna?
* Kolika je cijena mjernog pretvornika?
Kolika je cijena ugradnje i odrzavanja?
* Postoje li posebni zahtjevi, npr. korozivne tekucine,
eksplozivne tvari?

* Koja su ogranicenja vezana uz dimenzije i oblik?
* Kako ¢e se prenositi signal u sustavu?

S tom listom izbor osjetila postaje slozen i zbog toga je nuzno
konzultirati strucnjake i proizvodace, knjige i priru¢nike te mrez-
ne stranice posveCene mijerenju temperature, protoka, tlaka,
koncentracije, pH, razine i drugih procesnih varijabli.

Znacajke mijernih pretvornika mozemo podijeliti na ulazne,
izlazne i prijenosne. Ulazne su definirane velicinom koja se
mjeri, mjernim podru(:jem (engl. range) i mjernim rasponom
(engl. span) koji predstavlja razliku izmedu najvece i najmanje
vrijednosti koja se mjeri. Izlazne znacajke definirane su vrstom
mjernog signala (tipi¢no strujni, naponski, pneumatski, analogni/
digitalni), podru¢jem mjernog signala (npr. 4 — 20 mA, 1 -5V,
20 — 100 kPa) i jos nekim karakteristikama bitnim za prijenos
signala (kao Sto ulazni i izlazni otpor, mjerni Sum, brzina uzor-
kovanja itd.). Najvaznije su prijenosne znacajke. One karakte-
riziraju kvalitetu pretvorbe veli¢ine koja se mjeri u mjerni signal.
U njih spada staticka karakteristika, osjetljivost, linearnost, histe-
reza, to¢nost i preciznost, ponovljivost i obnovljivost te klizanje
karakteristike.

Prijenosne znacajke mjernih pretvornika
Staticka karakteristika

Staticka karakteristika (engl. calibration curve) ili prijenosna funk-
cija (engl. transfer function) mjernog pretvornika predstavlja za-
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e-posta:

visnost mjernog signala (izlaz) o mjerenoj varijabli (ulaz). Ona
se odreduje postupkom umijeravanja (bazdarenja, kalibriranja,
engl. calibration), $to znaci eksperimentalnog odredivanja stvarne
staticke karakteristike mjernog pretvornika. Na slici 1 prikazan je
primjer linearne staticke karakteristike mjernog pretvornika mjer-
nog podrucja od —50 do 200 i mjernog signala od 0 do 20 mA.
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Slika 1 — Staticka karakteristika mjernog pretvornika. Na apscisi je skala u
postotcima punog mjernog opsega (%PMO) ulaza, a na ordinati je skala u
postotcima punog opsega izlaznog signala (% PO) (full scale — % FS). To¢-
ke predstavljaju izmjerene vrijednosti izlaznog signala ovisno o promjeni
mjerene veli¢ine tijekom postupka umjeravanja

Tocnost, preciznost i ponovljivost

Tocnost (engl. accuracy) se definira kao blizina mjerenja pravoj
vrijednosti mjerene velicine. Preciznost (engl. precision) je mjera
velicine slucajne pogreske (engl. random error). Pri svakom mje-
renju, izvori slucajne pogreske dodavat ce rezultatu svoju nepo-
znatu komponentu.

Uobicajeniji pojam povezan s preciznos¢u je ponovljivost
(engl. repeatability). Za vodenje procesa, preciznost i ponovljivost
vaznije su od to¢nosti. Drugim rijec¢ima, Cesto je vaznije izmjeriti
velicinu precizno nego s velikom apsolutnom toc¢noscu (slika 2).
Ipak, kad se provode mjerenja kvalitete i svojstva proizvoda ili
poluproizvoda, kao i pri mjerenjima koje se primjenjuju u prije-
nos i prodaju energenata i drugih tvari bitno je ostvariti toc¢no i
slijedivo mjerenje o ¢emu sve vec pisali u ovoj rubrici.
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Slika 2 — Tocnost i preciznost na primjeru mjerenja temperature

Obicno se razlika izmedu preciznosti i tocnosti na zoran nacin
ilustrira graficki prikazivanjem rezultata gadanja u metu:

a)

Slika 3 — a) Velika to¢nost i preciznost, b) mala preciznost i prihvatljiva
to¢nost, ) mala preciznost i to¢nost, d) velika preciznost, mala to¢nost

Prakticari razlikuju dvije vrste to¢nosti: staticku tocnost (engl. stat-
ic, steady-state accuracy) i dinamicku to¢nost (engl. dynamic ac-
curacy). Staticka tocnost blizina je primicanja stvarnoj vrijednosti
kad je stvarna vrijednost konstantna. Dinamicka to¢nost je blizina
primicanja kad se stvarna vrijednost mijenja. Ti pojmovi su pri
mjerenju temperature ilustrirani na slici 4.
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Slika 4 — Dinamicka i staticka pogreska

Dinamicka to¢nost zavisi o prirodi dinamicke promjene nastale
mjerenjem trenutacne vrijednosti mjerene velicine. Utjecaj ¢e
imati i znacajke samog mjernog sustava. Ispitivanje se obi¢no
izvodi pravcastom pobudom (engl. ramp forcing), poput one pri-
kazane na slici 4. Iznos dinamicke toc¢nosti dan je s dinamickom
pogreskom koja nastaje tijekom pravcaste pobude.
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Linearnost

U idealnom je slucaju staticka karakteristika savrseno linearna na
¢itavom mjerenom podrudju, ali u praksi se javljaju odstupanja.
Linearnost (engl. linearity) je maksimalno uoceno odstupanje po-
jedinih mjerenja od pravca koji predstavlja staticku karakteristiku
mjernog pretvornika. Odreduje se tijekom umjeravanja mjernog
pretvornika. Obicno se izrazava u postotcima puno opsega (PO)
(engl. full scale — %FS).
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Slika 5 — Odredivanje linearnosti iz staticke karakteristike mjernog
pretvornika

Osjetljivost

Osjetljivost (engl. sensitivity) mjerila definirana je kao omjer pro-
mjene izlaznog signala (y) i promjene mjerene veli¢ine (u) koja
predstavlja ulaz u mjerni pretvornik. Mjerna jedinica osjetljivosti
definirana je jedinicama izlaznog signala podijeljenim s jedinica-
ma ulaznog signala. Sto je veca promjena izlaznog signala na istu
promjenu ulazne veli¢ine, veca je osjetljivost mjernog pretvorni-
ka. Osjetljivost je definirana pri ustaljenom (stacionarnom) stanju.

dy
T du

Za pretvornike s linearnom zavisnosti signal vrijedi:

S= by _ konst.
Au

Postoji i druga vrsta osjetljivosti koja je vrlo vazna kod mjernih su-
stava definirana kao najmanja promjena mjerne varijable koja ¢e
uzrokovati mjerljivu promjenu izlaznog signala, a naziva se prag
osjecanja (engl. threshold). U vedini mjernih sustava, posebno
onih koji imaju poluge, spojnice i mehanicke dijelove, pokretni
dijelovi mogu se slijepiti (engl. stiction — “static friction”) ili imati
odredeni prazan hod (engl. free play, dead band). Posljedica toga
je da mala promjena ulaza ponekad ne moze proizvesti uocljiv
izlazni signal.

Ponovljivost

Ponovljivost (engl. repeatability) je sposobnost pretvornika da
ponovi izlaz kad se ista mjerna vrijednost mjeri veci broj puta
uzastopno, pod istim uvjetima okoline i istim uredajem. Prema
Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST
Measurement Results, uvjeti za ponovljivost su: isti mjerni po-
stupak, isti motritelj, isti mjerni instrument pod istim uvjetima,
ista lokacija i ponavljanje u kratkom razdoblju. Izrazava se kao
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maksimalna uocena razlika u postotcima punog opsega signala
(% PO, engl. full scale — % FS) ili postotku mjernog opsega (razlike
izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti).
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Slika 6 — Ponovljivost pri provedbi vise umjeravanja
Histereza

nou

Ime dolazi od rije¢i botépnoig (starogrcki “zaostajanje”, “nedo-
statak”). Oko 1890. James A. Ewing skovao je taj izraz za opis
vladanja magneti¢nih materijala. Radi se o razlici u vrijednosti-
ma izlazne veli¢ine za istu vrijednost mjerene varijable kad se
mjerena varijabla mijenja tako da najprije raste, a zatim se sma-
njuje. lzrazava se najve¢om ustanovljenom razlikom vrijednosti
izlazne veli¢ine ili u postotcima punog opsega (npr. = 0,5 % PO
— % FS). Uzroke te pojave nalazimo u mrtvom pojasu, elasticnim
deformacijama, utjecaju trenja, feromagnetskim pojavama (npr.
u navojima el. zica), vezanje molekula senzora vlage na molekule
vode i sl.
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Slika 7 — Histereza pri umjeravanju kada mjerna varijabla najprije raste
pa zatim pada

istereza

Klizanje karakteristike pretvornika

Klizanje nule (engl. offset error, zero-scale error) predstavlja od-
stupanje ili pomak mjerenja s obzirom na referentu (pravu) vri-
jednost. Klizanje nule moze znatno utjecati na ukupnu tocnost.
Velik broj uredaja ima ugradenu “autozero” funkciju koja interno
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kontinuirano mjeri odstupanje i kompenzira. Ako mjerna napra-
va nema tu funkciju, potrebno je redovito provoditi umjeravanja
i dokumentirati kako pogreska klizanja utjece na ukupnu mjernu
tocnost.

bez kompenzacije

LS kompenzacijom
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izlaz/ %
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Slika 8 — “Autozero” funkcija za kompenziranje klizanja nule

Klizanje nagiba ili pogreska pojacanja (engl. gain error) je razli-
ka u nagibu stvarne karakteristike i prave (idealne) karakteristike
mjernog pretvornika.
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Slika 9 — Kompenziranje klizanja nule i nagiba
Stabilnost

Okolni uvjeti kao $to su temperatura i tlak takoder utjecu na toc-
nost mjerenja. Ako nije odredena temperaturna ovisnost i znacaj-
no se mijenja radna temperatura, moze se ugroziti ponovljivost.
Specifikacija se moze dati za cijelo radno podrucje temperature,
ili za ograniceno ili “tipicno” radno podrugje.

Osjetljivost mjernog uredaja moze se promijeniti tijekom vre-
mena zbog promjena svojstva materijala (starenje). U nekim se
slucajevima taj ucinak ubrzava utjecajem kemikalija ili drugih
¢imbenika okoline. Spora promjena osjetljivosti (drift) predstavlja
problem, jer se tesko prati i moze uzrokovati latentne probleme
u sustavu za vodenije.
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PX236 SPECIFICATIONS AT 10.0 +0.01 Vdc EXCITATION, 25°C Primjer specifikacije mjemog pretvornika
RANGES 5 15 30 60 100 | 150 s | dan je na slici 10.
FSOUTPUT _ 8 CE 78 58 “ e8| =8 v L . . .
[ TYPICAL FS OUTPUT 50 10 | 8o 6| 100 % m Specifikacija se odnosi na Sest piezoelek-
MAXIMUM FS OUTPUT 52 102 82 62 102 62 mo S H H . H .
TYPICAL SENSITIVITY 10.0 667 333 1.00 1.00 0.40 mV/PSI tncnlh l;rljernlh pretvornlkva tlaka IStOg tlpa/
OVEF |2 a8 60 - - T A 225 PSi ali razliciti mjernih podrucja. U specifikaciji
TYPICAL LINEARITY 1.8 1.0 .50 \.50 50 50 BFS y N TP 3 . .
nax,rvenmiry_ -—q —o T 2% 501 e oo %FE mozemo vidjeti tipicne prijenosne ka}rfikten-
— stike koje smo prethodno opisali, ali i neke
COMMON SPECIFICATIONS !nforma.cvlje vezarle.uz napajanjg pretvorn!!<a
EXCITATION: 10 Ve regulated, 16 Ve mox i elektricne znacajke, dimenzije, materijal
HYSTERESIS & REPEATABILITY:  +0.25% FS izrade i otpornost na vibracije.
NULL OFFSET: 12mv
OPERATING TEMPERATURE: —30°1t0 70°C (- 22 t0 158°F|
STORAGE TEMPERATURE: —40° to 105°C (- 40 to 221°F)
COMPENSATED TEMPERATURE:  0° to 60°C (32° to 122°F)
THERMAL EFFECTS: ZERO =3 mV (0° to 26°C. 25° 10 50°C) .
SPAN 1.5% FS (0° to 25°C, 26° to 50°C) ~ Literatura
INPUT RESISTANCE: 6.8k
OUTPUT RESISTANCE: 4k ° Seminar AVP-4 — Procesna mjerenja, Sveuci-
RESPONSE TIME: 1m$ liste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjer-
WETTED PARTE: 303 S8, Epoxy sikcon, wees, siicon 1o glaes bond stva i tehnologije, Laboratorij za automatiku
PRESSURE CATY: 0.088in? i mjerenja, Zagreb, 2017.
STABILITY: 0.5% FS per year
SHOCK: Qualification tested o 100 g, half sine, 11 msec ° www.omega.com (28. 7. 2018.)
VIBRATION: Qualificrsion tested at 20 over 10 £0 2000Hz * https://emtoolbox.nist.gov/Publications/NI-
WEIGHT: 86 grams (2 0z.) L ) STTechnicalNote1297s.pdf (28. 7. 2018.)
TERMINATION: 18~ long, 22 gage 4 conductor wire with tinned Atmospheric vent

Slika 10 — Primjer specifikacije mjernih pretvornika tlaka

ACHEMA 2018 u Frankfurtu

Na najvaznijem svjetskom sajmu za procesnu in-
dustriju, vise od 3700 izlagaca iz 55 zemalja pred-
stavilo je najnoviju opremu te inovativne procese
kemijske, farmaceutske i prehrambene industrije

“Izlagaci s kojima smo razgovarali, kao i mi
sami, zadovoljni smo s ovogodisnjem zbi-
vanjem”, izjavio je Jurgen Nowicki, pred-
sjednik organizacijskog odbora ACHEMA-e.
“Povratne informacije od izlagaca bile su
vrlo pozitivne”, slaze dr. Thomas Scheuring,
predsjednik Uprave DECHEMA Exhibitions.
Vidljivi trend ove godine na mnogim Stan-
dovima bila je mogucnost za posjetitelje da
pomocu posebnih naocala iskuse rad po-
strojenja i opreme u “prosirenoj stvarnosti”
ili cak testiraju svoje sposobnosti u potpuno virtualnom okruzenju.

ACHEMK

11-15 June 2018
Fran rany

Tri fokalne teme bile se vrlo dobro prihvac¢ene. Pod motom Flek-
sibilna proizvodnja brojni izlagaci pokazali su modularna rjese-
nja i inteligentne komponente sutrasnjice. Biotech for Chemistry
obuhvatio je razvoj procesa i opremu od laboratorija do fermen-
tora koji integriraju biotehnoloske metode u kemijsku industriju.
Kemijska i farmaceutska logistika stavila je naglasak na napred-
nu integraciju lanca opskrbe i privukle nove sistemske partnere
procesne industrije. U kongresnom dijelu programa mnogo pa-
znje privukle su teme vezane uz digitalizaciju, ali i prezentacije
na temu energetike.

Treba reci da je uocen pad broja posjetitelja na oko 145 000
(2015. ih je bilo 166 000). Organizatori to djelomice objasnja-
vaju slozenijim postupkom registracije zbog vecih sigurnosnih
zahtjeva, no treba napomenuti i da troskovi smjestaja u Frank-
furtu i neki popratni troskovi za vrijeme sajma u Frankfurtu rastu
ponekad i visestruko.

Sljedeca stanica za procesnu industriju je AchemAsia koja se odr-
zava od 21. do 23. svibnja 2019. po prvi put u Sangaju. Meduna-
rodni forum za inovacije za odrzivu kemijsku proizvodnju u Kini
usmjeren je na trenutacne trendove procesne industrije u Kini i
Aziji. Sljede¢a ACHEMA u Franfurtu odrzat ée se od 14. do 18.
lipnja 2021.

|zvor: www.achema.de


https://www.achema.de/en/press/service-for-journalists/press-releases/article/article/achema-schliesst-erfolgreich-ab.html

