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Sazetak ..
Abstract.
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1. UVOD

Svi zvucni valovi frekvencije ve¢e od 20kHz predstavljaju ultrazvuk, no zasto ba$ mjerenje razine uz
pomo¢ ultrazvucnih valova. Odgovor poprili¢no jednostavan visoka frekvencija valova znac¢i malu
valnu duljinu $to omoguéava usmjeravanje ultrazvu¢nog snopa u to¢ku mjerenja i zasigurno odbijanje
od povrsinu tekuéine ili krutine ¢ija se razina mjeri. Ultrazvu¢na metoda mjerenja razine tekucine je
idealna za situacije u kojima je kontakt mjernog uredaja s tvari ¢ija se razina mjeri nepozeljan. Ovi
mjerni uredaji mjere udaljenost od senzora koji ispaljuje rafal ultrazvu¢nih valova do povrSine
teku¢ine. Mjerenje visine tvari se temelji na vremenu povratka odbijenog ultrazvucnog vala i
poznavanja visine spremnika, dakle oduzimanjem visine spremnika od izmjerene vrijednosti dobiva
se visina tvari. Kako ultrazvu¢na mjerenja mogu biti poprilicno komplicirana i imati razne probleme
koji ometaju ispravnost 1 preciznost mjerenja oni su detaljno obradeni. Na posljetku prikazan je
ultrazvuéni mjerni uredaj tvrtke Endress+Hauser zbog kako je prikazano na njihovim internetskim
stranicama najboljeg omjera cijene i kvalitete odnosno omjera ulozeno dobiveno, takoder moguce je
pronaéi vrhunsku dokumentaciju za sve njihove uredaje. Sto predstavlja vrlo dobar razlog za odabir

njihovih mjernih uredaja.



2. PRINCIP ULTRAZVUCNOG MJERENJA RAZINE

Zbog boljeg razumijevanja principa rada ultrazvu¢nog mjerenja razine tekucéine potrebno je poznavati

teorijske osnove zvuka.

Zvuk jednostavnije receno predstavlja sve ono $to ¢uje odnosno sve §to je moguce zamijetiti sluhom.
Prema fizikalnoj definiciji, zvuk je titranje u plinovitim, tekuc¢im i krutim elasti¢énim tvarima. Takoder
se moze re¢i da se zvuk sastoji od ritmickog njihanja molekula, koje se u ravnotezni polozaj vracaju

djelovanjem medumolekularne elasti¢ne sile.

Valovi zvuka predstavljaju sve frekvencije unutar podrué¢ja ¢ujnosti covjeka koje je od 16Hz
do 20kHz. Podru¢je koje je manje od 16Hz naziva se infrazvukom, a iznad 20kHz ultrazvukom koji

je nadaleko primjenjiv ne samo u industriji nego i u svakodnevnom zivotu.

Za bilo koje vrste valova vrijedi sljedeca relacija (2 —0):
v=,%2 (2-0)
gdje je: v — brzina Sirenja vala
f — frekvencija vala
A — valna duljina

Kod sustava za mjerenje razine pomocu zvuka, najvise se koristi ultrazvu¢no podrucje zbog

niza prednosti.

Podrucje cujnosti pokriva velik opseg frekvencija kao Sto je prethodno navedeno, no zasto se to
podrucje ne koristi kod mjerenja razine. Odgovor je jednostavan, takvi mjerni uredaji bi bili neugodno
¢ujni, te poprili¢no neprecizni. Infrazvuk zbog velike valne duljine je potpuno nepogodan za mjerenje
razine, preciznost takvih uredaja bi bila losa. Ultrazvu¢no podrucje predstavlja sve zvukove vece od
20kHz, njih je teze proizvesti od infrazvuka i zvuka ¢ujnosti ¢ovjeka, ali zbog visoke frekvencije ima
malu valnu duljinu Sto predstavlja najvecu prednost ultrazvuénog podrucja. To znaci da ¢e se
ultrazvuk vjerojatno odbiti od sredstvo u koje je usmjeren, §to predstavlja osnovu mjerenja razine uz

pomo¢ ultrazvuka



2.1. Brzina Sirenja zvuka
Fizikalno gledano svi valovi ovise o brzini zvuka u sredstvu kojim putuju. To¢na brzina zvuka ovisi
0 gustodi i elasti¢nosti sredstva kojim prolazi. Sto je manja gustoca, a veéa elastiénost zvuk ée se brze
Siriti. Na brzinu Sirenja zvuka utjee i temperatura pa tako njenim porastom smanjuje se gustoca
medija, a elasticnost ostaje ne promijenjena. Brzina zvuka o tlaku ne ovisi puno te cesto
zanemarujemo, naime promjenom tlaka mijenja se i gustoca i elasti¢nost medija pa je brzina zvuka

gotovo konstantna.

Brzinu zvuka u ovisnosti u kojem sredstvu se nalazi mozemo racunati po sljede¢oj formuli (2 — 1):

PoY
c= 2-1
Po ( )

Gdje je : po — atmosferski tlak
y — valna duljina (zrak 1.4)

Po — specificna tezina

2.2. Usmjerenost zvu¢nog izvora
Proucavajuci usmjerenost zvuka opcenito se predstavlja da je njegova valna duljina znatno veca od
izvora iz kojeg se stvaraju. Pri vi§im frekvencijama zvuka valna duljina je manja od izvora te se tada
govori o usmjeravanju zvucnih valova odnosno ultrazvuka u tofku koja ¢e biti najpogodnija za

mjerenje razine.

2.3. Refleksija zvuka
Smyjerove Sirenja zvuka moguce je prikazati zvu¢nim zrakama, a to su imaginarne zrake okomite na
val. One omogucuju da se fizicki zakoni odbijanja svjetlosti primjene na zvuk. Osnovni uvjet da bi
ovo funkcioniralo je da duljina zvu¢nog vala bude mnogo manja od plohe na kojoj se val reflektira,

prikazano na slici 2.3.

Pri ultrazvuénom mjerenju od velike je vaznosti poznavati zakon refleksije zbog nacina na koji se

ultrazvucni val odbije od neku povrsinu, te koliki put zrake prelaze. Zakon odbijanja svjetlosti jednak



je zakonu odbijanja zvuénih valova slika 2.3. prikazuje teoretski model navedenog zakona refleksije

zvucénih valova.

Slika 2.3. Refleksija zvu¢nih valova

2.4. Izvori i prijemnici ultrazvuka
Izvori ultrazvucnih valova su elektronicki uredaju koji elektriénu energiju pretvaraju u ultrazvuk, a
prijemnici rade obrnuto od izvora. Jednostavno re¢eno izvori su zvucnici koji proizvode zvucne

valove preko 20kHz, dok su prijemnici mikrofoni koji su osjetljivi na frekvencije vise od 20kHz.

Zvucénik stvara zvuk na principu promjenjivog magnetskog toka kroz zavojnicu koji djeluje na stalni
magnet, te ta sila pomi¢e membranu i stvara titraje te na posljetku zvuk. Sa suprotne strane, zvu¢ni
val udara u membranu te nastaje titranje koje se prenosi na stalni magnet te se na krajevima zavojnice
inducira neki napon. 1z navedenog se vidi da su zvu¢nik i mikrofon ustvari isti uredaji, samo ovisi
kako je postavljen da radi kao potrosac ili kao izvor elektricne energije. Jednom rijecju prijemnike i
predajnike koji se koriste u ultrazvué¢nim primjenama naziva se primopredajnicima. Postoje dvije vrste
ultrazvuénih primopredajnika: piezoelektri¢ni 1 elektromagnetski. Piezoelekektri¢ni su u daleko vecoj

primjeni u praksi.



3. ULTRAZVUCNO MJERENJE RAZINE TEKUCINE

U svrhu §to to¢nijeg mjerenja razine tekuéine u nekom spremniku brzina zvuka mora konstantno biti
poznata, te prilagodena s obzirom na uvijete gdje se mjerenje provodi, kao Sto su temperatura, tlak,
sastav plina kroz koji prolazi ultrazvuk, te razina ¢isto¢e mjernog procesa. Potrebna je dobra pozicija
primopredajnika, algoritam za obradu signala i kvalitetni nacini za otklanjanje Suma i gresaka iz

mjernih signala.

3.1. Princip rada ultrazvu¢nog mjerenja razine tekuéine
Ultrazvuéno mjerenje razine koristi prednosti svojstava zvuka. Buduéi da je brzina zvuka konstantna
pri stalnoj temperaturi. Vrijeme izmedu slanja i primanja ultrazvu¢nih valova na primopredajnicima
proporcionalno je udaljenosti od primopredajnika do povrsine od koju su se valovi odbili. Opisanu

relaciju mozemo prikazati sljede¢om formulom (3 — 1):
h=c -t (3-1)
gdje je: h - udaljenost
¢ — brzina zvuka u zraku
t — polovica vremena do detekcije eha

Brzina ultrazvuka kroz zrak varira u odnosu na temperaturu zraka, te za ispravno mjerenje udaljenosti
moramo mjeriti i temperaturu koja se Kkoristi u daljnjem prora¢unu. Senzor za mjerenje temperature

obi¢no se nalazi u samom ultrazvu¢nom primopredajniku.

Ultrazvuéni primopredajnik se sastoji od dva dijela: odaSiljac ultrazvuka i prijemnik reflektiranog eha.
navedene dvije komponente odreduju vrijeme potrebno za put ultrazvuka do povrsine tekucine i

reflektiranog eha do prijemnika. (Slika 3.1.)
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Maksimalna mjerna udaljenost uredaja
Maksimaina mjerna udaljenost primjene {H)

I Krajnje blokiranje

Slika 3.1. Princip rada ultrazvu¢nog mjerenja tekuéine

Kao $to je vidljivo sa slike 3.1. primopredajnik je montiran je vrh spremnika, te ispaljuje rafal
ultrazvuénih valova dolje prema povrsini tekucine ¢ija se razina mjeri. Ultrazvuéni odasiljac se sastoji
od piezoelektricnog kristala koji elektricne impulse pretvara u energiju zvuka koja putuje stalnom
brzinom i frekvencijom u odredenom mediju u obliku vala. Eho tih valova se vraca do
primopredajnika te ih prijemnik prepoznaje i vr$i proracune za pretvaranje tog signala u udaljenost.
Vrijeme izmedu ispaljivanja ultrazvucnog rafala 1 primanja eha proporcionalno je udaljenosti izmedu
primopredajnika 1 povrSine teku¢ine. Dakle razina koja se mjeri nije razina tekucine nego
zrakopraznog prostora od primopredajnika (mjerne sonde) do povrsine tekuéine. Razina tekucine u
spremniku dobiva se oduzimanjem izmjerene vrijednosti sa ukupnim mjernim podru¢jem. Mjerni
signal koji primopredajnik $alje na daljnju obradu na analogne ulaze PLC-a, DCS-a ili nekih drugih
upravljackih uredaja je u okviru standardiziranih industrijskih vrijednosti signala koji su prikazani u
tablici 3.1.. Navedena pretvorba se vrsi u mjerenje jedinice za duljinu odnosno visinu najcesce je to
red veli¢ine metar, ali ultrazvuéni senzori su sposobni mjeriti od nekoliko centimetara pa sve do 20ak

metara. Sto je ultrazvuéni snop uZi i preciznije postavljen eho ée se vracati toéno na senzor i mjerenje



¢e biti kvalitetnije i manje osjetljivo na smetnje. Pojmovi krajnje zatvaranje i krajnje blokiranje
predstavljaju podrucja gdje nije pozeljno izvoditi mjerenje. U podrucju krajnjeg zatvaranja prisutno
je zvonjenje (vibriranje membrane kroz koju prolazi ultrazvuk, $to je uzrok vibracije piezoelektricnog
kristala prilikom stvaranja ultrazvuka) koje ometa prepoznavanje valjanog eha. Kod krajnjeg
blokiranja mjerenje je nepouzdano izvoditi zbog konstrukcije spremnika na dnu se mogu nalaziti
odredeni grijaci tekuéine te je tako otezana i refleksija ultrazvu¢nog snopa, ali i zbog zastite od rada

pumpe na suho u donjem dijelu spremnika uvijek ima tekuéine.

Naponski mjerni signali 0-10V
2-10V
Strujni mjerni signali 0-20mA
4 —20mA

Tablica 3.1. Neki od standardnih industrijskih mjernih signala

Minimalne promjene koje mozemo uociti kod ultrazvu¢nih mjerenja nazivamo rezolucija, Sto je
operativna frekvencija veca rezolucija ¢e biti manja. Rezolucije mogu biti raznovrsne. Neke od ¢esé¢ih

frekvencija su prikazane u tablici 3.2.

Frekvencija (kHz) Rezolucija (mm)
23 14.4
40 8.2
100 3.3

Tablica 3.2. Standardne vrijednosti frekvencije i rezolucije kod ultrazvu¢nih mjerenja

Senzori koji se koriste kod mjerenja razine u spremnicima imaju vrlo visoku frekvenciju ispustanja
ultrazvucnog signala. Nakon ,,ispaljivanja* ultrazvuka primopredajnik nastavlja jo§ fizic¢ki vibrirati
no ta vibracija se smanjuje eksponencijalno. Cesto ovu pojavu nazivamo zvonjenjem. Vrijeme
zvonjenja kod mjerenja znaci mrtvu zonu ili krajnje zatvaranje. Ultrazvuéni valovi ¢e prolaziti kroz
zrak sve do nailaska na neku prepreku od koju se odbijaju i vracaju natrag gore na primopredajnik.
Kolic¢ina valova koji su se odbili nazivamo eho ili jeka. [zmedu prestanka zvonjave i detekcije eha,

primljeni signal nije u potpunosti ¢ist, nego postoje male nepravilnosti koje nazivamo Sum.



Kako bi instrument mogao §to to¢nije izmjeriti razinu potrebno je Sto bolje odrediti apsolutno srediste
eha. Da bi postigao $to to¢niji mjerni rezultat potrebno je da mjerni instrument utvrdi zadovoljava li

eho sljedece karakteristike:

e Mora biti unutar postavljene nule (min.) i ukupnog mjernog raspona instrumenta(max.).
e Mora trajati odredeni minimalni period ili ga premasiti.

e Amplituda detektiranog eha mora biti ve¢a od minimalno postavljenog praga.

Ovi uvjeti osiguravaju da se samo mjerni eho procesira kao ispravan podatak. (slika 3.1)

LT | T

Ne detektiran eho

t Detektiran eho

u Podruéje mjerenja
d

a

Vrijeme (udaljenost)

Slika 3.1. Graf ultrazvuka i mjernog podrucja

Optimalni uvjeti nisu uvijek idealno zastupljeni kod ultrazvu¢nog mjerenja razine tekuéine. Najcesce
se pojavljuju sljedeci problemi: pjenjenje, turbulencija tekuc¢ine, blokiranje signala drugim objektima,
pretjerano zvonjenje primopredajnika i vanjski Sumovi prouzrokovani (Sumom u zici, lukovi koji se
stvaraju u kontaktima, itd.). Svaki od navedenih problema predstavlja jedinstveni problem za
instrument, uz odredene tehnike obrade signala i tehnoloska rjesenja. Djelovanje navedenih problema
mozemo smanjiti posebnom interpretacijom signala i pravilnom i preciznom tehnikom ugradnje

instrumenta.

Budu¢i da mjerenje ovisi o reflektiranom ultrazvu¢nom valu, vazno je da je primopredajnik postavljen

okomito na povrSinu tekucine ¢ija se razina mjeri. Cak 1 mala nepravilnost u pozicioniranju moze



dovesti do znatnih pogresaka u mjerenju. Kod nekih instrumenta mozemo vidjeti brojcani prikaz snage
eha. Prvih nekoliko znamenki prikazuje amplitudu eha, a nakon decimalne tocke je brojcani prikaz
prebrojanih impulsa eha odnosno Sirina impulsa povratnog eha. Amplitudna Sirina eha se koristi za
odredivanje prima li senzor isti broj impulsa koji i $alje. Problem se javlja kod mjerenja s velikim
prisustvom pjene ultrazvuc¢ni val moze do te mjere razgraditi da je nemoguce u takvim situacijama

koristiti ovu metodu mjerenja razine.

3.2. Problemi ultrazvu¢nog mjerenja razine tekucine
U nekim izvedbama ultrazvu¢nih mjerenja razine koristi se Cijev koja je postavljena unutar spremnika,
po sredini, te sluzi za vodenje ultrazvu¢nih valova. Ova metoda koristi se u nepovoljnim uvjetima kao
Sto su: jaka turbulencija tekuéine, isprekidano pjenjenje, djelomi¢no preprecen put cha, postavljanje
primopredajnika blizu stjenke spremnika. Kako val putuje dolje po $ipki tako se odbija i od nju no to
su zanemarivi valovi koji se ne detektiraju kao validan mjerni eho, glavni val koji je intenzivniji i brzi
od prethodno navedenih te ide sredistem Sipke te se odbija od medij i vraca istom putanjom gore.
Ukoliko postoji prekid cijevi ili je njena unutarnja povrsina hrapava (nazubljena), usputni reflektirani
valovi se mogu odbiti prije glavnog te detektirati kao ispravan mjerni eho. Ovaj problem se
jednostavno eliminira ugradnjom glatke cijevi te pravovremenim provjerama strukturne ispravnosti

cijevi.



3.2.1. Problem pjenjenja
Pjenjenje mjernog medija moze imati nepredvidljive ucinke na mjerenje razine ultrazvu¢nom
metodom. Ovisno o svojstvima pjene: eho se moze reflektirati od povrsinu pjene, reflektirati se unutar
pjene, pjena moze apsorbirati eho ta da se on ,,izgubi* u njoj te da pjena uopc¢e ne utjece na eho sto je

svakako najbolji scenarij.

Primopredajnik

Pjena

4|—Mjerna cijev

. el — Mijesalica
C[D tekuéine

Slika 3.2.1. Mjerenje s pjenom

Pjenjenje je nepoZeljno za pouzdano i precizno mjerenje i u praksi ga je najbolje izbjec¢i ako je moguce.
Ukoliko je pjena neizbjeZna u mjerenju mozemo prebaciti senzor na dio procesa koji nije podvrgnut
prisutnosti pjene. Ukoliko je to nemoguée moramo mjerenje izvrSiti u prisustvu pjene, kako je
prikazano na slici 3.2.1. to je moguce ugradnjom cijevi u spremnik kroz koju ¢e putovati ultrazvucni
valovi do tekuéine Cija se razina mjeri. Znatnu ali ne i klju¢nu ulogu u uklanjanju pjene ima i
mijesalica tekucine koja se nalazi na dnu spremnika te je osovinom povezana do motora Koji ju
pokrece i nalazi vrhu spremnika. Potrebno je precizno i to¢no upravljanje brzinom mijesalice jer

ukoliko je brzina prevelika dolazi to turbulencija, dok se s premalom brzinom pjena ne¢e ukloniti.
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3.2.2. Problem turbulencije
Turbulencija tekuéine pri ultrazvuénom mjerenju moze poprili¢no otezati i zakomplicirati mjerenje
razine. Problemi koji se javljaju su osciliraju¢a ocitavanja, apsorpcija eha i ograni¢eno mjerno
podruc¢je. Navedeni problemi u aplikacijama s turbulencijom se rjesavaju: prilagodbom postavki

prigusenja instrumenta i vremenske konstante do gubitka eha.

Postavke prigusenja odreduju vrijednost digitalnog prigusenja koje ¢e biti primijenjeno na mjerenju.
Sto je prigusenje veée rezultira sporijim, jae prigusenim odzivom, te teZi ka integraciji oscilacija u
mjerenju. Suprotno tome §to je prigusenje manje rezultira brzim odzivom, ¢ine¢i mjerenje osjetljivim
na oscilacije s turbulentnom povrsinom tekué¢ine. Buduci da ¢e pojacano priguSenje usporiti reakciju,
vazno je prigusenje nije vise od onoga koliko je potrebno. Potrebno je obratiti paznju i na to da je
odziv mozda prespor za zadovoljavajuce praéenje razine. Dakle, potrebno je pronaci balans izmedu

navedenih stvari za odredeno mjerenje i koli¢inu turbulencije tekucine ¢ija se razina mjeri.

Ako instrument povremeno ukazuje na problem gubitka eha zbog loseg reflektiranja o turbulentnu
povrsinu promjenom postavki vremenske konstante do gubitka eha rjeSavaju taj problem. Drugi razlog
zaSto se povecava navedena konstanta je zbog spreCavanja smetnji zbog predmeta koji plutaju na
povrsini ili samih aktuatora u spremniku koji prolaze kroz ultrazvu¢ni snop te ometaju mjerenje.
Vremenskom konstantom do gubitka se odabire koliko Sesto i koliko dugo ispravna jeka mora biti
primljena da bi izbjegli indikaciju gubitka eha. Ukoliko je navedena konstanta postavljena na 7s §to
je u praksi Cesto znaci da se valjani eho mora primiti barem jedom u 7s u protivnhome dolazi do
indikacije gubitka jeke. Preciznije mjerenje se dobiva smanjenjem vremenske konstante ¢ime se i
valjani eho mora ¢eS¢e primati kako bi se izbjegla indikacija gubitka eha 1 mjerenje bilo netoc¢no.
Kako je turbulentna povrsina losa za refleksiju ultrazvucénih valova iznimno je vazno dobro

pozicioniranje ultrazvu¢nog primopredajnika.

3.2.3. Problem zvonjenja
Zvonjenje 1 Sum su dva neizbjezna problema kod instrumenta za mjerenje razine ultrazvu¢nom
metodom. Postavke s kojima reguliramo navedena dva parametra se nalaze na samom mjernom

instrumentu.

Postavke praga zanemarivanja zvonjenja moraju se postaviti tako da primopredajnik ne detektira
zvonjenje kao valjani eho, dakle mjerno podrucje krece s prestankom zvonjenja prikazano na slici 3.1.

Ukoliko bi instrument uvijek pokazivao maksimalnu razinu vjerojatno je problem u zvonjenju koji se
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ocitava kao mjerni eho. Ukoliko je zvonjenje postavljeno na visoke vrijednosti vise ¢e vremena trebati
za otkrivanje produzenog zvonjenja ili ako zvonjenje prede dozvoljeni prag. Ukoliko su postavke
zvonjenja previsoke, tj rastegnut je prag o€itavanja, a refleksija o povrsinu tekucine losa javljaju se
problemi pri o¢itavanju maksimalnih vrijednosti visine zbog otezane detekcije pravog eha i zvonjenja

mjernog instrumenta. Zbog toga je vazno postaviti zvonjenje na idealnu vrijednost za odredeni slucaj.

3.2.4. Problem Suma
Postavkama Suma ograni¢ava se njegova minimalna vrijednost koja mora ispod praga valjanosti

prikazano na slici 3.1. Sum obiéno stvaraju sljedeéi izvori:

e Sum u strujnom krugu — sam strujni krug generira odredene elektri¢ne impulse koji se na

primopredajniku detektiraju kao Stetan mjerni Sum.

e Vanjski elektri¢ni Sum — utjecaj drugih elektri¢nih uredaja (npr. pumpe, motori, elektri¢ni luk
u kontaktima, ... ) koji generiraju elektri¢na polja koja primopredajnik detektira kao Stetan
mjerni Sum.

e Akusti¢no inducirana buka — ultrazvuéni senzor je kristalni uredaj s rezonantnom
frekvencijom od 40kHz. Kada je fizicki pobuden, nastoji generirati elektric¢ni signal na svojoj
rezonantnoj frekvenciji. Glasni akusti¢ni Sumovi mogu imati utjecaja na senzor u tolikoj mjeri

da on generira slab signal koji se detektira kao Sum u mjernom signalu.

e Mehanicki inducirana buka — ako je senzor mehanicki uzbuden ili je u kontaktu s vibriraju¢om

povrSinom, kristal senzora ¢e generirati Sum od 40kHz.

Sum je uvijek prisutan i nemogude ga je izbjeéi ali ga je moguce smanjiti njegov utjecaj. Pravilnom
montaZzom senzora eliminira se velik dio problema sa Sumom, tako se postiZe dovoljno mala amplituda

Suma u odnosu na mjerni eho te se mjerenje ne ometa.

Ukoliko je amplituda Suma prevelika i prelazi dozvoljeni prag, senzor ga detektira kao valjani eho.
Ova greska se prepoznaje tako $to se dobivaju povremena nasumi¢na mjerenja, ponekad s trenutnim
gubitcima cha, ili ako se ocitavanja krec¢u oko ili iznad maksimalne vrijednosti. Poveéavanjem
postavki Suma podiZze se minimalna vrijednost Suma koju prag moZze apsorbirati. Postavljajuci
navedene postavke dovoljno visoko Sum ne¢e moci prije¢i postavljeni prag i ne¢e imati utjecaja na

mjerenje.

12



Povecavanjem postavki §uma, senzor je manje osjetljiv na slabiji eho. Sto smanjuje efektivni domet
mjerenja razine. Ukoliko je refleksija o povrsinu losa, a udaljenost koja se mjeri relativno mala
detekcija validnog eha moze biti otezana uslijed previsokih postavki Suma. Takoder, ukoliko je
reflektivnost povrsine Cija se razina mjeri losa i relativno udaljena, mjerni eho moze biti slab 1 tesko
ga je detektirati. A kako se prag viSe ne moze spustati zbog stabilnosti sustava potrebno je mijenjati
postavke Suma. Ukoliko instrument radi na kratkim udaljenostima uz odli¢nu refleksiju o povrsinu
tekucine postavke Suma mogu se znacajno povecati kako bi se ostvarila otpornost na Sum u mjernom
ehu. Ali ukoliko su postavke previsoke dolazi do kako je ve¢ navedeno gubitka eha i ograni¢enog

mjernog dometa.

Moderni mjerni instrumenti mogu ispisati razinu Suma na digitalnom pokazniku, te se tako odreduju
postavke suma. Ovo je najkorisnije u aplikacijama s najgorim uvjetima na primjer velika udaljenost
do povrsine tekucine koja se mjeri. Tako da je moguce postavke Suma smanjiti da bi se optimizirala

otpornost na Sum zadrzavajuéi dovoljnu osjetljivost za provedbu mjerenja.

3.2.5. Parazitni eho
Osim valjanog eha u spremniku su prisutni i mnogi drugi nepozeljni parazitski eho-i. Kada se takvi
eho-i pojave unutar vremenskog okvira ocekivanog mjernog eha uzrokuju pogreSna mjerenja.
Prvenstveno takvi parazitski eho-i su uzrok refleksijama ultrazvuke o prepreke unutar spremnika kao
Sto su cijevi, ljestve, grubo zavareni spojevi na stjenkama spremnika ili cijevima koje sluze za pomo¢

pri mjerenju. Ovi problemi se dakako rjeSavaju kvalitetnom izradom.

3.2.6. Parazitni eho uvjetovan mjernom sondom
U nekim sluc¢ajevima pri mjerenju razine na valovitoj povrSini dolazi do iznenadnih skokova u
mjernom rezultatu tzv. $iljci. Ukoliko se na instrument za mjerenje razine spoji osciloskop vidi se dva
eha. Primarni eho je jednak vremenu Kkoje je potrebno da se ultrazvuk odbije od povrsinu tekuéine, a
sekundarnom ehu je potrebno duplo toliko vremena (reflektira se o povrsinu tekuéine, zatim o senzor
te ponovo povrsina tekuc¢ine i dolazi do senzora). Ovisno o valovima tekuc¢ine dogodi se da je primarni
eho slabiji od sekundarnog te se on ocita kao valjani $to uzrokuje §iljak u izlaznom mjernom signalu

1 neto¢no ocitanje razine.

Dakle, problem je u primopredajniku sekundarni eho se prepoznaje kao valjani, dok je primarni
nedovoljnog intenziteta. Odgovor na ovaj problem se temelji na Snellovom zakonu loma. Odbijeni

eho se lomi pri prolazu kroz silikonsku gumu pod odredenim kutom, prema aluminijskoj stjenci
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kucista mjerne sonde umjesto prema keramickom elementu (slika 3.2.6.). Ultrazvuk putuje kroz zrak
I upada na valovitu povrsinu vode pod kutom od 3° u odnosu na mjernu sondu (to¢ka A). Odbijeni
eho se vraca istim putem gore te lomi pod kutom od 9° prolaskom kroz silikonsku gumu kroz koju je
brzina zvuka tri puta ve¢a nego u zraku (tocka B). Zatim eho nailazi na aluminijski dio sonde te je
opet prisutna promjena brzine zvuka koja je Sest puta veca od one u silikonskoj gumi te se eho lomi
pod kutom od 70° (tocka C). I na kraju eho zavr$ava na aluminijskoj stjenci (tocka D) i ne dolazi do
keramickog elementa te nije prepoznat kao valjani eho. S druge strane je eho koji se odbio od
silikonsku gumu 1 vratio na valovitu povrsinu vode (tocka E). Pod specifi¢nim upadom na val dobiva
se odbijeni eho koji prolazi to¢no prema keramickom elementu i detektira se kao valjani mjerni eho.

Na mjernoj skali ovu pojavu vidimo kao nizu razinu mjerenja zbog duzeg puta koji eho prolazi.
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I
7 Aluminijska stjenka
0 ;
c
1
r\}"\e. e—  Zastitna silikonska
guma
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Slika 3.2.6. Mjerna sonda i otvoreni spremnik
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3.2.7. Parazitni eho u zatvorenim spremnicima

U zatvorenim spremnicima lako dolazi do parazitnog eha. Parazitni eho se reflektira od vrh spremnika

te vraca dolje prema povrsini vode koja i ne mora nuzno biti valovita da bi doslo do refleksije eha na

senzor mjernog uredaja. Ponekad je dovoljna i kondenzacija te kapljice koje nastaju na vrhu spremnika

i kapljanjem uznemiruju povrSinu vode. (slika 3.2.7.)

Ultrazvuéni val putuje prema nemirnoj povrsini vode i reflektira se na vrh spremnika umjesto na

senzor, te se od vrha spremnika pod odredenim kutom reflektira natrag na povrSinu vode i uslijed

valova eho dolazi na senzor i dobiva se valjani mjerni eho koji smanjuje krajnji rezultat mjerenja.

RjeSavanje problema s parazitnim ehom temelji se na prepoznavanju pravog eha koji je prisutan vise

i duze od parazitnog. Budu¢i da je danas softver uvelike napredovao postoje brojni algoritmi koji

rjeSavaju navedene probleme, tzv. softverski filteri. Ukoliko se dogode uzastopna odbijena ocitanja

ona Ce biti prihvacena kao ispravna, ali je moguce i naslutiti neki problem potrebna je provjera.

Mjerna
sonda

Parazitski
eho

Slika 3.2.7. Mjerna sonda i zatvoreni spremnik
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4. UVJETI ULTRAZVUCNOG MJERENJA RAZINE TEKUCINE

Oba signala koje primopredajnik $alje i prima moraju pro¢i kroz zrakoprazni prostor u nekom
spremniku do tekucine ¢ija se razina mjeri. Sve ¢imbenike koji utjeCu na umanjenje kvalitete mjerenja
treba dobro ispitati kako bi se mogao odabrati najprikladniji sustav. Ovi ¢imbenici ukljucuju prisutnost
prasine, pare, tlaka, temperature i varijacije u sastavu plina unutar spremnika. Najvazniji ¢cimbenici

kod mjerenja razine tekucina su navedeni u nastavku.

4.1. Tlak

Sustavi za ultrazvu¢no mjerenje tekucine neosjetljivi su na varijacije tlaka. Za varijacije tlaka do 3
bara kako je propisano za vecinu primopredajnika vrijeme potrebno da se ultrazvuéni val vrati natrag
nece se znacajno mijenjati. Moze Se reci da je to Cisto mehani¢ko ogranic¢enje jer pri vecem tlaku
membrana kod primopredajnika ne moze se pomicati u svom punom opsegu zbog sile koja djeluje na
nju. Takoder problem nastaje ako je u spremniku vakuum ili poluvakuum jer takav plin nije u stanju

voditi ultrazvu¢ni signal te u takvim situacijama izbjegavamo ultrazvu¢no mjerenje razine.

4.2. Temperatura
Varijacije u temperaturi unutar spremnika utje€u na vrijeme potrebno za put ultrazvuc¢nog vala od
primopredajnika do povrsine tekuéine te povratka natrag za 0.17% C. Svaki primopredajnik opremljen
je temperaturnim osjetilom koji elektronicki kompenzira promjene temperature. Ali problem ipak nije
sasvim rijeSen jer se temperatura moze mjeriti samo u jednoj tocki, a ona je razli¢ita u o odredenim

slojevima plina ili zraka.

4.3. Sastav plina
Brzina Sirenja zvuc¢nih valova u zraku na 20°C je 340 m/s. Ta brzina varira u drugim plinovima ili

parama. Na primjer, brzina zvuka u dusiku je 349 m/s.

Vrijeme potrebno da se eho vrati do primopredajnika racunamo po sljede¢oj formuli (4 — 3):

t= 2 (4-3)

Gdje je: t — vrijeme potrebno do o€itanja echa
h — visina koju mjerimo
¢ — brzina zvuka
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Iz navedene formule se vidi da je brzina zvuka obrnuto proporcionalno utje¢e na vrijeme. Sto je brzina
zvuka veca vrijeme potrebno za put eha je manje. A kako je to vrijeme manje i samo mjerenje razine
¢e biti manje nego stvarna vrijednost. Navedeni problem se rjeSava proracunavanjem novih
minimalnih i maksimalnih vrijednosti za neki spremnik koje se daljnjom softverskom obradom
prilagodavaju na stvarne vrijednosti ili kalibracijom sustava za dvije poznate vrijednosti razine izmedu
40% i 60% maksimalne razine plina ili pare. U situacijama s velikim tlakom u spremniku tekucine
para nije homogena vec¢ se javlja u slojevima koji su razlicite temperature, ova pojava je moguca kod

klorovodiéne kiseline.

5. MONTAZA ULTRAZVUCNIH SENZORA ZA MJERENJE RAZINE
TEKUCINE

Primopredajnik ultrazvuénog signala mora biti montiran u najbolji moguci polozaj kako bi princip
vremena do detekcije eha ispravno funkcionirao, bez prepreka izmedu senzora i povrsine tekuéine ili
kroz tekucinu do njene povrSine §to u praksi nije Cest slucaj. Slika 5.1. prikazuje poziciju
primopredajnika u spremnicima. Vazno je da je smjer ispaljivanja ultrazvuénih zraka okomit na

povrsinu tekucine ili u posebnim sluc¢ajevima pod odredenim kutom upada Cesto 3°- 5°.

Slika 5.1. Montaza ultrazvuénih senzora
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Svaki primopredajnik ima neku udaljenost unutar koje ne moze razlikovati zvonjavu senzora i
reflektirani signal. Razina tekuéine obi¢no ne smije biti toliko visoka da je spremnik potpuno pun vec¢
gornja maksimalna granica mora biti izmedu 200 i 500 mm od vrha spremnika. Senzor u takvom

slu¢aju mora biti izdignut iznad vrha spremnika kako bi razina tekuéine bila izvan podru¢ja blokiranja.

@160
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Slika 5.2. Ugradbeni elementi ultrazvu¢nih primopredajnika

Kao $to je vidljivo sa slike 5.2. postoje dvije izvedbe rupa to jest ugradbenih elemenata za ultrazvucne
mjerne uredaje. Prvi nacin predstavlja jednostavniju izvedbu te se koristi u veéini spremnika. Druga
izvedba je korisna kada je prisutna vlaga 1 kondenzacija na vrhu spremnika, utoru za mjerni uredaj te
na samom mjernom osjetilu. Dio utora koji lagano strSi u spremnik sluzi za odvodnju vlage, jer Ce se
ona nakupiti na najnizoj tocci. Kondenzacija ne predstavlja problem u slu¢aju utora velikih promjera,
a oni najmanji mogu se zastititi ventilacijom, toplinskom izolacijom ili grijanjem. Na slici je prikazan
neki uobicajen standardni promjer ako se govori o ve¢im promjerima to je na nekih 300 do 600mm, a

oni manji su dakle ispod 100mm.

6. KALIBRIRANJE 1 ODRZAVANJE ULTRAZVUCNIH SENZORA ZA
MJERENJE RAZINE TEKUCINE

Na slici 6.1 prikazan je spremnik te oznaCene vrijednosti potrebne za kalibraciju mjernog uredaja.
Slovima BD oznaceno je blokiranje u ¢ijem podrucju nije moguce prepoznati valjani eho pored
zvonjenja primopredajnika, SD predstavlja sigurnosnu duljinu te nakon nje je moguce izvrsiti
ispravno mjerenje. Slovo E predstavlja visinu spremnika kada je prazan, a F kada je maksimalno pun.
Dakle, kalibracija se provodi poznavanjem vrijednosti duljine E i F ukoliko te vrijednosti nisu poznate,
napisane na plocici spremnika potrebno ih je izmjeriti maksimalnim punjenjem odnosno praznjenjem
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spremnika, $to je Cesto i bolja opcija zbog preciznijeg mjerenja jer predefinirane vrijednosti nisu

uvijek idealne.

Slika 6.1. Kalibriranje ultrazvuénog mjernog uredaja za mjerenje tekucine

Osim potpune obrade informacija koje dolaze sa senzora mikroprocesori su sposobni osigurati
kontinuirano prac¢enje svih vaznih komponenti u sustavu kao $to je predpojacalo mjernog senzora, rad
temperaturnog senzora, ispravno oziCenje izmedu senzora i pojacala, kontinuirano praéenje
pouzdanosti eha. Ako se eho u potpunosti apsorbira slojem pjene, pojacalo ¢e pokrenuti alarm. U
takvom scenariju izlaz se moZe povecati odnosno smanjiti ali softverski se moze rijesiti da se zadrzi
posljednje pouzdano mijerenje i uklju¢i alarm. Dakle, softver se moZe programirati i kroz njega
podesavati razne stvari to jest sve koje su prethodno navedene tako da se kalibriranje u vecini
slu¢ajeva svodi na namjestanje parametra na ratunalu. Naravno ima i slu¢ajeva kada je potrebno izaci

na teren i vidjeti u kakvom je stanju instrument i fizicki ga pozicionirati.

OdrZavanje ultrazvu¢nih senzora temelji se na njithovom redovitom ¢iS¢enju posebno membrane kroz
koju prolazi ultrazvuk, naime zbog kondenzacije moze do¢i do problema ili ukoliko je u spremniku
pjena te se onda zadrzi na membrani, takoder hrda moze oko senzora moze loSe utjecati na mjerenje.

Odrzavanje podrazumijeva 1 kontrolu ispravne pozicije mjernog instrumenta.
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7. PRIMJER ULTRAZVUCNOG MJERNOG UREDAJA (Prosonic FMU44)

Za primjer ultrazvuénog instrumenta za mjerenje razine prikazan je proizvod tvrtke Endress+Hauser
zbog predstavnickog servisa u Zagrebu, odli¢ne dokumentacije i internet stranice gdje se moze doznati
sve 0 njihovim proizvodima. Narucivanje odnosno kupnja uredaja je daleko sofisticiranija od veéine
proizvodaca sli¢nih uredaja. Moguce je pro¢i kroz carobnjak koji po unesenim zahtjevima za mjerni
proces predlaze njihove uredaje koji su najbolji za tu primjenu, naravno moguce je postaviti i zahtjeve
na mjerni uredaj ukoliko je neka posebna situacija poput montaze ili sredstva koje se mjeri ili daljnje

obrade signala.

A

Slika 7.1. Ultrazvu¢ni mjerni uredaj Prosonic FMU44

Kataloska oznaka FMU44 predstavlja: F — frequency (frekvencija), M — measurement (mjerenje), U
— ultrasonic (ultrazvuk), dok oznaka 44 predstavlja prvenstveno model, a §to je taj broj veci uredaj je

namijenjen za vece domete mjerenja.

Ultrazvuéni mjerni instrument Prosonic FMU44 prikazan na slici 7.1. namijenjen je mjerenju razine
u industriji. Proizvoda¢ ga opisuje kao isplativi uredaj s kojim je moguce precizno mjeriti razinu
rasutih krutina i tekué¢ine do maksimalne visine od 20m. Moguce je mjeriti i protok u otvorenim
kanalima ili na ustavama. Konekcija moZe biti dvozilna 1 ¢etveroZilna. Instrument moZe prikazati
trenutno stanje mjerenja s krivuljom na zaslonu S$to olakSava dijagnozu nekog kvara. Podrzava
funkciju linearizacije do 32 tocke koja sluzi za pretvorbu izmjerene vrijednosti u bilo koju jedinicu
duljine, volumena i protoka. Pustanje u pogon je brzo i jednostavno na samom licu mjesta preko

zaslona koji podrzava Cetveroredni tekst i izbor od 7 jezika. Senzor je hermetic¢ki zatvoren pa tako
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zastien od vanjskih utjecaja. Kalibracija moguca bez punjenja i praznjenja spremnika. Senzor za

temperaturu je integriran te automatski korigira brzinu zvuka u ovisnosti o temperaturi.

7.1. Nacini postavljanja mjernog uredaja Prosonic FMU44
Kao $to je prikazano na slici 7.2. postoje dva nacina ugradnje mjernog uredaja. Nacin oznacen slovom
A predstavlja postavljanje na vrh spremnika te je elektronika izolirana i nije u kontaktu s tvari ¢ija se
razina mjeri pa je takva ugradnja mogucéa u postrojenjima s opasnim tvarima, npr. kiseline. Nacin
oznacen s slovom B je ugradnja na stjenku spremnika odnosno bazena. Takva ugradnja ne podrzava

mjerenje razine opasnih tvari, zbog moguénosti kontakta s mjernim uredajem.

B

Slika 7.2. Nacini postavljanja mjernog uredaja Prosonic FMU44

Prilikom ugradnje instrumenta izvan postrojenja potrebno ga je zastititi od direktne sunceve svijetlosti

1 kiSe, dovoljna je ugradanja malog krovica iznad instrumenta.

Ukoliko se mjerenje tekucine provodi u spremnicima koji su uski i nepravilne grade, mogu biti
naprimjer kanjoni gdje se mjeri razina neke rijeke proizvodac preporuca koristenje cijevi minimalnog

promjera 100mm za vodenje ultrazvu¢nog vala.

Mjerni uredaj se nikad ne ugraduje direktno na spremnik, ve¢ na ugradbeni element poput male cijevi,
opisano u poglavlju 5 na slici 5.2.. Za opisani uredaj maksimalna visina ugradbenog elementa je do
400mm, jer je duljina blokiranja senzora 500mm. Korisnost ugradnje navedenog elementa je izdizanje

primopredajnika iznad spremnika te ve¢i opseg mjerenja.
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Na slici 7.3. prikazan je navedeni mjerni uredaj ugraden na spremnik u kojem se mjeri razina tekucine
na nacin A koji je prikazan na slici 7.2.. Mjerni uredaj je izdignut iznad spremnika zbog povecanja
njegovog mjernog opsega te bolje otpornosti na pjenu i kondenzaciju zbog manje vjerojatnosti da ¢e

one do¢i do membrane senzora.

Slika 7.3. Prosonic FMU44 montiran u postrojenju

7.2. Ozicenje i konekcija mjernog uredaja Prosonic FMU44
PROFIBUS PA konekcija odnosno komunikacija je daleko najrasprostranjenija te ¢e ona u nastavku
biti najvise obradena, postoji jos HART 2 ili 4 zilni i FOUNDATION Fieldbus.

Spajanje mjernog instrumenta sa sabirnicom u postrojenju se vr$i preko M12 konektora (PROFIBUS
PA konektor), prikazano na slici 7.4.. Sastoji se od 4 kontaktna pina, prvi predstavlja plus mjernog
signala dok tre¢i minus, pin Cetiri je uzemljenje, a drugi se ne koristi. Nakon spajanja konektora

zajedno obavezno je zavrnuti maticu kako bi se spoj osigurao.
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Slika 7.4. Povezivanje i ozi¢enje mjernog uredaja Prosonic FMU44

Kabel koji spaja instrument s profibus sabirnicom je napravljen od isprepletenog para Zice te po
potrebi mora zadovoljavati kriterije polaganja u opasnim mjernim zonama. Otpornost navedenog para
Zica mora biti u opsegu od 15 do 150 Q/km, specifi¢na induktivnost 0,4 do ImH i specifi¢ni kapacitet
80 do 200 nF. Navedeni nacin spajanja i komunikacije je najrasprostranjeniji te je ovaj mjerni uredaj

pogodan za gotovo sve pogone.

7.3. Upravljanje mjernim uredajem Prosonic FMU44
LCD ekran kataloske oznake VU331 nalazi se na licu mjernog instrumenta ispod staklenog poklopca
koji je potrebno odvrnuti da bi se moglo upravljati s njime (slika 7.5.). Ekran sluzi za prikazivanje
razine 1 opcija koje je moguce podesavati uz pomoc¢ 3 tipke ispod ekrana minus, plus i slovo E. Pomoc¢u
zaslona moguce je izvrsiti kalibraciju na osnovi punog i praznog spremnika, moze se pratiti
temperatura o kojoj ovisi brzina zvuka te mjerni uredaj moze sam prilagodavati brzinu zvuka u

ovisnosti o trenutnoj temperaturi.

Slika 7.5. LCD ekran mjernog uredaja Prosonic FMU44
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Jedna od najvaznijih karakteristika je to da se na ekranu moze prikazati ,,envelope® krivulja iz koje
vidljiv detektirani eho, Sum u signalu, zvonjenje primopredajnika (ako je dobra kalibracija nalazi se
ispred max. kalibrirane vrijednosti), izmjerena duljina do detekcije eha, vrijednost detektiranog eha,
te minimalna i maksimalna kalibrirana vrijednost visine koja se mjeri. Envelope krivulja je zbog
navedenih moguénosti izuzetno vazna kod otklanjanja problema i popravke, na slici 7.6. je prikazana

pri valjanom mjerenju.

Vrijednost
Max. kalibrirano  detektiranog eha Detektiran eho

" H - B Co'l
T f "oy ey g B . = "
£ i " e Tl B : o B "’
H H - H
: : 4 §¢ Min. kalibrirano
9 L £ T
LAl - " - .
s = o -y — 2 -_— 4 -
—fet BT -~ el | e P =
" B " e s B e [ & @ § T B e ]
Min. duljina Duljina do Mazx. duljina
detekcija eha detekcije eha detekcija eha

Slika 7.6. Envelope krivulja

Upravljanje s mjernim uredajem je moguce i preko racunala §to uvelike olakSava parametriranje i
kontrolu procesa mjerenja. Ra¢unalo se ne nalazi odmah uz proces nego u upravljackoj sobi dakle nije
potrebo i¢i u pogon da bi se vidjelo stanje mjerenja i prekontrolirala ispravnost. Za navedenu funkciju
Endress+hauser ima svoj vlastiti racunalni softver koji je moguce preuzeti s njihovih sluZzbenih
stranica, a naziva se FieldCare. Funkcije koje softver posjeduje su: konfiguracija u radu, prikaz i
analiza envelope krivulje, linearizacija, uclitavanje 1 preuzimanje izmjerenih vrijednosti,
dokumentacija mjerenja 1 svih dogadaja. Ukoliko se koristi PROFIBUS PA protokol za povezivanje
s racunalom potrebno je dodati segmentnu spojnicu i PROFIBUS Karticu za povezivanje, ukoliko se
koristi HART protokol potrebno je dodati komunikacijski modem FXA195 koji se nastavlja na
standardni USB — A konektor.
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7.4. Specifikacije mjernog uredaja Prosonic FMU44

Sljedeca tablica prikazuje specifikacije za prethodno navedeni ultrazvu¢ni mjerni ureda;:

Izmjerena vrijednost

Visina, volumen, protok

Maksimalni mjerni domet 20m
tekucine
Ulazi Maksimalni mjerni domet krutine 10m
Blokiranje 0.5m
Radna frekvencija ~30kHz
Izlazni signal PROFIBUS PA, HART, FOUNDATION
(komunikacija) Fieldbus
Signal alarma Ugradeni ekran , vanjski ekran ili ra¢unalo
1zlazi LCD ekran VU331
Mjerni signal 4 —20mA
Prigusenje 0 —255s
Stezaljke 20 do 24 AWG
Promjer kabela 6 —10mm
Napajanje Napon 9-32v DC
Struja ~12mA
Vrijeme reakcije Min. 3s
Temperatura 20°C
Karakteristike Predefinirane Tlak 1013 mBar
senzora vrijednosti Vlaga 50%

Bez parazitnog eha

Rezolucija mjerenja

2mm

Pogreska mjerenja

+4mm ili 0.2%
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Radni uvjeti mjernog

postrojenja

Temperatura okoline

-40 - 80°C

LCD ekran

(funkcionalnost)

-20 -60°C

Zastita od vanjskih
utjecaja na mjerni

instrument

Zatvoreno kudiste

IP68 (do 24h na dubini
od 1.83m)

Otvoreno kuciste

IP 20

Otpornost na

20 — 2000Hz, 1 (m/s?)?/Hz, 3 x 100min

vibracije
Radni uvjeti mjernog | Temperatura procesa -40 — 80°C
procesa Tlak procesa 0.7—-2.5Bar
Model kucéista T12, F12
Mehanicka Masa instrumenta ~4kg
konstrukcija Materijal izrade Aluminij, plastika

Tablica 7.1. Tablica specifikacija za mjerni uredaj Prosonic FMU44

7.5. KataloSke oznake mjernog uredaja Prosonic FMU44

Tocna specifikacija mjernog uredaja odabire se kroz kataloske oznake koje su navedene u nastavku.

Prikazane su na engleskom jeziku zbog jednostavnosti snalazenja i prilagodenih termina. Dakle, svako
slovo ili broj u odredenoj kategoriji oznacava specifican zahtjev na mjerni uredaj koji kupac odabire
ovisno o svojim potrebama. Vazno je napomenuti da u gotovo svakoj kategoriji postoji i moguénost
specifi¢nog zahtjeva (Y) koji nije predefiniran od strane proizvodaca. Sveukupno ima 8 kategorija
kroz koje se prolazi te na posljetku se dobiva kataloSka oznaka FMU44 — XXXXXXXX. Iz priloZene

tablice 7.2. vidljivo je da mjerni instrument Prosonic FMU44 je iznimno kompatibilan s raznim

postrojenjima za mjerenje razine i protoka zbog niza prilagodni i moguc¢nosti za rad.

010 Approval
A | Non-hazardous area
1 | ATEXII 1/2G Ex1a IIC T6 Ga/Gb
4 | ATEXII 1/2G Ex d (1a) IIC T6 Ga/Gb
G | ATEXII 3G ExnAIICT6 Ge
2 | ATEXII 1/2 D, Alu blind cover
5 |ATEXII1/3D
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ATEXII 3D Ex ta ITIIC T* °C De

FM IS CLLILII Div.1 Gr.A-G, NI CLI Div.2, Zone 0.1.2

FM XP CLLILII Div.1 Gr.A-G, Zone 1,2

CSA General Purpose

al z| 4| »| o

CSA IS CLLILII Div.1 Gr.A-G, NI CLI Div.2, zone 0,1.2

=

CSA XP CLLILII Div.1 Gr.A-G

7

INMETRO Ex 1a IIC T6 Ga/Gb

=

INMETRO Ex d [1a] IIC T6 Ga/Gb

NEPSI Ex 1a IIC T6

NEPSI Ex d(1a) IIC T6

NEPSI Ex nA IIC T6 Ge

NEPSI DIP

< of | =|

Special version, to be specified

020

Process connection

8" 150Ibs FF. 316L, max 2.5bar abs./36psia

E | UNI flange 6"/DN150/150, PP, max 2.5bar abs./ 36psia, suitable for 6"
1501bs / DN150 PN16 / 10K 150

F | UNI flange 6"/DN150/150, PVDF, max 2.5bar abs./36psia, suitable for 6"
1501bs /DN150 PN16/ 10K 150

G | UNI flange 6"/DN150/150, 316L, max 2.5bar abs. 36psia, suitable for 6"
1501bs / DN150 PN16 / 10K 150

H | UNI flange DN200/200, PP, max 2.5bar abs./ 36 psia, smtable for DN200
PN16/ 10K 200

J | UNI flange DN200/200, PVDF, max 2.5bar abs./ 36psia, suitable for DN200
PN16/ 10K 200

K | UNI flange DN200/200, 316L, max 2.5bar abs./ 36psia, suitable for DN200
PN16/ 10K 200

L | 8" 150lbs FF. PP, max 2.5bar abs./ 36psia

M | Mounting bracket FAU20

8" 150Ibs FF, P