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1. UvOD

U danaSnje vrijeme se gospodarstvo ne moZze zamisliti bez mjerenja. Ono je postalo bitan dio
svakodnevnice jer predstavlja jedan od temelja industrijskog upravljanja kvalitetom, 1 opcenito
govoreci, kod suvremenih industrija troSkovi mjerenja ¢ie 10 % - 15 % troSkova proizvodnje.
Cij ovog zavrSnog rada pod nazivom Sustav za mjerenje 1 kontrolu razine je navesti i1 opisati
mjerne metode 1 uredaje, senzore koji se koriste pri mjerenju razine, te je potrebno prikazati
primjer mjernog sustava u procesnoj industriji. U uvodnom i srediSnjem dijelu ovog zavr$nog
rada opisivati ¢emo izravne i neizravne metode mjerenja razine, njihov princip rada, prednosti
1 nedostatke te primjenu. U zavrSnom dijelu rada ¢e biti opisani senzori koji se koriste kod
takvih mjerenja, princip rada, dijelovi, svojstva te karakteristike, i biti ¢e obraden primjer

mjernog sustava u grafickom simulacijskom programu.



2. 1ZRAVNE (KONTINUIRANE) METODE MJERENJARAZINE

Pod pojmom izravnog mjerenja razine promatra se vizualno razina i ne Kkoriste se druga

fizikalna svojstva tekuéine te je omoguceno stalno pracenje trenutne vrijednosti nivoa.[1]

Izravne metode se izvode [2]:
e mjernim Stapovima uronjenim u tekucéinu
e plovkom (ronilom) raznih oblika

e staklenom cjev¢icom

2.1 Mjerenje razine pomocu plovka i ronila

Mijerni sustav se sastoji od potenciometra (1), koloture (2), protu-utega (3) i plovka (4). Na
temelju Arhimedova zakona plovak ¢e uvijek plivati na povrSini tekuéine i to je ostvareno samo
ako je materijal od kojeg je plovak izraden manje gusto¢e od gustoce tekucine u spremniku.
Promjena razine tekucine (h) u spremniku je razmjerna pomaku plovka (4). Kako je plovak
povezan mehanickim putem sa kliznikom potenciometra (1), kliznik se zakre¢e 1 mijenja
elektricni otpor potenciometru koji sluzi kao izlazna jedinica i tada elektri¢ni signal Salje nekom
od pokaznika razine ii na daljnju obradu. Plovak putem mehanicke veze (2) djeluje na
protuuteg (3) i tada protuuteg shizi za odrzavanje ravnoteznog stanja sustava i regulac iju
osjetljiivosti plovka na promjene razine tekucine (SL 2.1.1). Prednost ovakve izvedbe je jer
potenciometarski spoj ima samo dva voda izmedu pokaznog uredaja i mjernog pretvornika, a

nedostatak je osjetljivost na promjene temperature i stabilnost napona. [3]



Slika 2.1.1 Princip rada pretvornika razine s plovkom. [3]

Moguca je izvedba i sa diferencijalnim transformatorom kao $to je prikazano na slici 2.1.2.

Slika 2.1.2 Mjerni uredaj s plovkom i diferencijalnim transformatorom.[3]

Osnovni dijelovi mjernog pretvornika sa slike 2.1.2 su: plovak (1), protu-uteg (2), prijenosni
mehanizam (3), pomi¢na jezgra diferencijalnog transformatora (4), sekundar transformatora (5)
1 sklop pokaznog uredaja (6). Kod ove izvedbe je povoljno S$to nema kliznih elemenata sa
galvanskom vezom koji u zatvorenoj atmosferi, zbog oksidacije kontakata, unose pogresku

mjerenja. [3]



Na slici 2.1.3 je prikazana suvremenija izvedba mjernog pretvornika s plovkom.[2]

|_— reed kontakti

[—— plovak

[~ zastitna cijev

Slika 2.1.3 Mjerni uredaj s plovkom.[2]

Plovak sadrzi permanentni magnet koji klize gore-dolje uzduz zastitne cijevi od nemagnetsko g
materjala 1 tada u njoj aktivira lamelaste (reed) kontakte ukljucuju¢i i iskljucuyju¢i dielove
otpornickog potenciometra. Pri konstantnom naponu na potenciometru broj ukljuCenih

otpornika odreduje visinu izlaznog napona koji je razmjeran razini.[2]

Kao ikod plovka, princip rada mjernih uredaja s ronilom se temelji na djelovanju sile uzgona
na uronjeno tijelo (ronilo). Ono je cilindrinog oblika iizradeno je od metala. Da bi tijelo ronilo,
prema Arhimedovu zakonu, gustoca tijela mora biti ve¢a od gustoce teku¢ine u koju je ono
uronjeno, pa je stoga metal pogodan za izradu ronila. Na slici 2.1.4 prikazana je metoda
mjerenja razine koriStenjem ronila. Ronilo ne reagira na promjenu razine ve¢ promjena razine
djeluyje na sustav ravnoteze sila ronilo-elasticno pero, preko kojega se moze regulirati

osjetljivost mjerenja zavisno o vrsti tekuéine u spremniku. [3]



Slika 2.1.4 Mjerenje razine pomocu ronila.[1]

Kod porasta razine teku¢ine sa razine h, na h, na ronilo djeluje sila uzgona prema jednadzbi

(2-1):

F, = pgA(h — ho) (2-1)

gdje je p gustoca tekucine, g ubrzanje sile teze, A dubina ronila, razlika (h — h,) je duljina

ronila koje je uronjeno u tekucnu.

Sila koju ronilo prenosi na pretvornika jednaka je razlici tezine ronila Gy iSsili uzgona F,
prema izrazu (2-2).[3]

F =G, —F, (2-2)



2.2 Mjerenje razine staklenom cjevéicom

Ova metoda mjerenja spada u najjednostavnije, a temelji se na jednom od osnhovnih zakona
hidrostatike tj. zakonu spojenih posuda. Staklena cjevéica predstavlja komoru koja je smjeStena
izvan spremnika i kalibrirana je na razinu s obzirom na visinu stupca teku¢ine. Ona ne mora
biti cijela izradena od stakla, ve¢ je dovoljno da ima stakleni prozor u obliku trake po svojoj
duzini, koji je takoder kalibriran. Mjerenje se vr$i direktnim ocitanjem sa mjerne skale koja je

otisnuta na cjevCici. Slka 2.2.1 prikazuje myerenje razine staklenom cjevéicom.[3]

- ]
E staklena cjevéica

b sa skalom

I|II::|

sl |

Slika 2.2.1 Mjerni uredaj s pokaznom staklenom cjev¢icom.[2]

Slikom 2.2.2 je prikazan mjerni uredaj KSR Kuebler sa staklenom cjevcicom.[4]

Slika 2.2.2 KSR Kuebler.[4]



Kod ovih mjerenja, pogreske se mogu pojaviti prilkom krivog ocitanja sa skale na cjevcici
zbog utjecaja svojstva kapilarnosti tekucine. Takva metoda je primjenjiva u posudama koje

nisu u vakuumu ili pod tlakom.[3]



3. NEIZRAVNE (DISKRETNE) METODE MJERENJARAZINE

Jedno od bitnih svojstava ove vrste mjerenja je da se koriste fizikalna svojstva tekucina.[3]

3.1 Hidrostatsko mjerenje razine

Hidrostatsko mjerenje razine se izvodi preko mjerenja tlaka p kojim tekucina djeluje na dno

zatvorenog spremnika.[2]

Princip mjerenja se temelji na definiciji hidrostatskog tlaka i odreduje se prema izrazu (3-

1).[3]

p = pgh 3-1)
gdje je p tlak Kkoji ovisi o gusto¢i tekucine p, ubrzanju sile teze g, i hrazina tekucine.

Iz Cega proizlazi da je visina h, odnosno razina jednaka izrazu (3-2). [3]

h=2Xt (3-2)

Za navedeno mjerenje potreban je manometar koji mjeri tlak na dnu otvorene posude kao $to

je prikazano na slici 3.1.1. [3]

=ggh
referentna L
razina

Slika 3.1.1 Mjerenje razine podsredstvom mjerenja hidrostatskog tlaka.[3]



Pneumatsko mijerenje razine je jedna vrsta hidrostatskog mjerenja i naziv dolazi od samog
na¢ina izvodenja mjernog postupka pri kojem se kroz dovodnu cjev€icu upuhuje zrak ili neki
drugi plin pod tlakom. Iznos tlaka potreban za upuhivanje zraka je jednak hidrostatskom tlaku.
Iz iznosa tlaka se izraCunava razina tekucine u otvorenoj posudi. Dovod zraka (2) se grana u U-
cjevcicu ipotoplienu cjevéicu. U potoplienoj cjevCici se suprotstavlja hidrostatski tlak teku¢ine
(1), au samoj cjevcici 1 odgovarajuéi stupac teku¢ine. Promjenom razine tekucine u spremniku
promijeniti ¢e se tlak u navedenim cjevCicama (3) 1(4) pa se jedan stupac U-cjeviice moze

izbazdariti da se direktno ocitava razina, kao Sto je prikazano na slici 3.1.2. [3]

o

o|1s 1
° 3
||, py

Slika 3.1.2 Pneumatsko mjerenje razine.[3]

Mjerenje razine koriStenjem diferencijalnog tlaka je sli¢no kao i kod pneumatskog myjerenja
razine, ali uz razliku Sto tekué¢inu tlaci dodatni tlak jer je posuda pod tlakom. Ovdje se koriste
dva manometra od kojih je jedan smjesten pri dnu posude, a drugi na vrhu posude (SI. 3.1.3).
Mjerenje razine se vrsi preko diferencijalnog tlaka Ap. Manometar na dnu pokazuje tlak Ap koji

je jednak zbroju tlaka koji tlaci tekuéinu p,, tlaka p i ra¢una se prema formuli (3-3). [3]

Ap=py, +p =p, + pgh (3-3)

iz Cega proizlazi izraz (3-4). [3]

h="22 (3-4)
pg



i

Ap
posuda za kondenzat

Slika 3.1.3 Mjerenje razine upotrebom diferencijalnog tlaka. [2]

Mana ovakvin mjerenja je pojava kondenziranja tekuéine pri nizim temperaturama tekucine.
Kondenzat se pojavljuje u obliku kapljica u pari teku¢ine 1 takav se lijepi za stjenke posude 1
cijevi za mjerenje tlaka. Takav se kondenzat s vremenom pretvori u tekuéinu koja se nakuplja
na dnu cijevi za mjerenje tlaka te se iz tog razloga na dno cijevi postavlja posuda za prikupljanje

kondenzata. [3]

Slika 3.1.4 prikazuje uredaj Endress Hauser PMD 55 za hidrostatsko mjerenje razine.[5]

Slika 3.1.4 Endress Hauser PMD 55.[5]

Svojstva uredaja sa slike 3.1.4 su [5]:

e kompaktan

e Koristi se u kemijskim industrijama

e visoke su to¢nosti

10



3.2 Konduktivno mjerenje razine

Osnova ovog mjerenja se temelji na elektricnoj vodljivosti mjerne tvari koja treba biti veca od
5 us/cm. Mjerna tvar stvara vezu izmedu dviju ili viSe Stapnih elektroda ovisnu o dubini njihova

urona u mjernu tvar. [2]

Konduktivni pretvornici razine se mogu svrstati u otpornicke pretvornike, jer im se osnovni
princip djelovanja ocituje kroz vrijednost elektricnog otpora pri prolasku struje kroz tekuéinu.

[3]

Slikom 3.2.1 je prikazan mjerni pretvornik Endress Hauser FTW 31 za konduktivno mjerenje

razine.[3]

at

Slika 3.2.1 Endress Hauser FTW 31.[3]

Karakteristike uredaja sa slke 3.2.1 su [3]:

e mali troSkovi odrzavanja

jednostavnost izvedbe

e detekcija se vrsi u viSe tocaka sa jednim procesnim spajanjem
e temperaturno podrucje od -40 °C do +100° C

e podrucje tlaka od -1do +10 bara

e mjerna daljina od 0,1 do4 m

e DC, AC izlazni signal

11



3.3 Kapacitivno mjerenje razine

Princip rada ovog mjerenja temelji se na uronjenoj metalnoj elektrodi u obliku Stapa koja tvori

zajedno sa stjenkom spremnika kondenzator s mjernom tvari kao dielektrikom. [2]
Promjenom razine u spremniku se mijenja kapacitet. [3]

Kod izvedbe na slici 3.3.1 s cilindri¢cnim spremnikom, nastaje kondenzator &iji je kapacitet

jednak zbroju onog u mjernoj tvari C,, ionog u zraku iznad mjerne tvari C,,. [2]

=
—1"‘ "y
—— C..-
metainag
elextrodd - | LI
- NACN
:;t-;er#.n ~ 4 4
Spremnisa il ' T H
- e b — | ==
R \
<] 145 ) Y

Slika 3.3.1 Mjerenje s uronjenom elektrodom. [2]

Ukupni kapacitet C,, = C,, + C,, glasi prema izrazu (3-5). [2]

C =25 [Ley + (h— L), ] (3-5)
In()

12



gdje je &, relativna dielektri¢nost tvari, a ¢, relativna dielektrinost zraka.

Izraz za kapacitet cilindricnog kondenzatora racuna se prema formuli (3-7). [2]

2TTE
C=H 3-6
1n(§) (3-6)

gdje je D sirina spremnika, d promjer elektrode, H dubina uronjene elektrode.

Kod izvedbe s dvije elektrode prema slici 3.3.2., kapacitet, odnosno impedancija, mjeri se
najcesSce visokofrekventnim izmjeniénim naponom frekvencije 20 kHz do 2 MHz. Izmjerena
impedancija ovisi o relativnoj dielektri¢nosti i o visini mjerne tvari. Koristi se za mjerenje

razine u spremnicima do 20 m. [2]

WF izvor

Slika 3.3.2 Mjerenje s dvjema uronjenim elektrodama.[2]

13



Izvedba na slici 3.3.3 prikazuje mjerenje razine kod koje je mjerni pretvornik smjesten na

vrhu spremnika iznad tekuéine. [3]

cilindri¢na elektroda o+l

plodasta elektmda\\\

Slika 3.3.3 Mjemi uredaj iznad mjerne tvari[3]

To je kondenzator s jednom plocastom elektrodom smjeStenom unutar druge cilindri¢ne
elektrode. Kapacitet je ovisan o razini u spremniku te o relativnoj dielektricnosti tekuéine.
Napajanje se dovodi iz visokofrekventnog naponskog izvora. Takva izvedba je pogodna za
mjerenje agresivnih tekuéina jer su elektrode izvan mjerne tvari, a nedostatak je osjetljivost na

vlagu iz okoline. [3]

Kod izvedbe koja sluzi za mjerenje razma visSe mjernih tvari smjeStenih u jednom spremniku
potrebno je nuzno voditi brigu o vlaZnosti zraka iznad mjerne tvari (kao i kod konduktivnog
mjerenja), pa se u sluaju dvijju tekuéina oblkuye kondenzator s trima relativnim

dielektricnostima €,, i €,5 za tekucine i €,,za zrak. [2]

Prednosti kapacitivnih pretvornika su jednostavnost konstrukcije, nemaju pokretnih dijelova.

[3]

Naslici 3.3.4 prikazana je starija metoda mjerenja kapaciteta sa teku¢inom za usporedivanje i

razdvojnom membranom. [3]

14



Slika 3.3.4. Kapacitivno mjerenje razine sa tekuéinom za usporedivanje irazdvojnom

membranom. [3]

Takva metoda koristi princip djelovanja hidrostatskog tlaka mjerne tvari (1) koji djeluje na
membranu (4). Membrane su povezane cjevCicom koja sadrzi tekuému za usporedivanje. Na
dijelu cjevCice nalaze se elektrode (3). Taj sustav teku¢ine unutar cjevice 1 elektroda
predstavlja promjenjivi kondenzator. Promjena razine mjerne tvari uzrokuje promjenu
hidrostatskog tlaka, a time irazine tekuine za usporedivanje unutar cjevcice, pa se ona, izmedu
elektroda pomice gore-dolje i tako mijenja kapacitet koji je ovisan o razini. Napon se dovodi
putem mjerne jedinice (2) u kojoj se obraduje mjerni signal za prikaz izmjerene razine. Ovakva
metoda se primjenjuje u zastarjelim kemijskim postrojenjima za mjerenje razine pjenastin i
kemijskih aktivnih tvari. 1z navedenih primjera kapacitivnin pretvornika razine, primjenjuju se
elektrode zasiCene slojem izolacijskog materijala koji je Cesto i sloj oksida. Pogreske u mjerenju
MOogu nastati zbog utjecaja temperature, jer se promjenom temperature mienjaju dielektri¢ na

konstanta i vodljivost mjernih tvari. [3]

Mjerni uredaj Endress Hauser FTC 968 za kapacitivno mjerenje razme prikazan je na slici

3.3.5.[6]

;|.'

Slika 3.3.5 Endress Hauser FTC 968.[6]
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Karakteristike uredaja sa slke 3.3.5 [6]:
e temperaturno podruc¢je od -20 °C do +80 °C
e podrucje tlaka od -1 do +6 bara

e DC, AC izlazni signal

3.4 Ultrazvu¢no mjerenje razine

Princip mjerenja razine ultrazvuCnom metodom temelji se na emitiranju ultrazvuénih valova iz
predajnika, prolaskom valova kroz mjernu tekucinu, te reflektiranju valova od powrSine
tekué¢ine 1 prijema u prijemniku ultrazvuénih valova. Ovom metodom se mjeri vrijeme koje
proteCe od trenutka odasiljanja ultrazvu¢nog vala iz predajnika do trenutka kada taj val
evidentira ultrazvuéni prijamnik. Promjena razine u spremniku povezana je sa duljinom puta
kroz koji valovi prolaze, a time i vremenom koje je potrebno da se prijede taj put. Brzina
rasprostiranja valova je kod svake teku¢ine razliita pa je potrebno poznavati brzinu
rasprostiranja  valova kroz teku¢inu. Na slici 3.4.1 prikazan je princip mjerenja razine

ultrazvu¢nim valovima. [3]

IRAK POVRSINA
— A
STLENKA
SPREMIETA
TEKLUCING
| | h
. z
h
k ¥
OOSILIAL PRLIAMNE

RACUNALD f——

Slika 3.4.1 Princip mjerenja razine ultrazvuénim valovima.[3]
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Poznato je da se valovi odbijaju od reflektirajuée povrSine pod istim kutom pod kojim su
emitirani prema istoj povrSini, pa gledajuéu ukupni put (I), valovi tvore stranice (I, i I,)
jednakokra¢nog trokuta, pa uz poznati opseg trokuta moze se izraCunati iznos visine trokuta

(h), koja je jednaka razmi tekué¢ine u spremniku. [3]
Opseg se raCuna prema jednadzbi (3-7). [3]

O0=2h+1 (3-7)
Iz Cega se dobiva razina tekucine prema formuli (3-8).[3]

h=>(0-1,) (3-8)
Prjamnik 1 predajnik valova mogu biti smjeSteni na dnu spremnika (slka 3.4.1) ii na vrhu

spremnika (slika 3.4.2). Postoji i izvedba sa mjernom glavom u kojoj se nalazi prijamnik i
predajnik ultrazvucnih valova (slka 3.4.2). [3]

Slika 3.4.2 Mjerenje razine rastresitih tvari s ultrazvuénom mjernom glavom.[2]
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Na slici 3.4.2 prikazana je primjena uredaja za mjerenje sipina gdje je D udaljenost
ultrazvu¢nog senzora smjeStenog u mjernoj glavi, od gornje povrSine sipine, a L je izmjerena

razina u spremniku. [3]

Ovakva metoda se koristi za mjerenje razina tekucina u velikim spremnicima (visine i do 70

m), pouzdana je i nema pokretnih dijelova. [3]

Primjer ultrazvu€nog uredaja Siemens Probe LU prikazan je na slici 3.4.3. [7]

&>

v

Slika 3.4.3 Siemens Probe LU. [7]

Karakteristke uredaja sa slke 3.4.3 [7]:
e domet od 0,25do 12 m

e temperaturno podrucje od -40 °C do +85 °C

e HART, PROFIBUS-PA izlaz
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3.5 Mikrovalno mjerenje razine

Mikrovalno mjerenje razine se povezano sa ultrazvu¢nim mjerenjem jer th povezuje slican
princip rada odaSiljanja i prijlema valova. Ovakvo mjerenje Se zashiva na svojstvima
elektromagnetskih valova. Oni imaju jedan elektrini 1 magnetski vektor koji su medusobno
okomiti, a pritom suokomiti ina smjer Sirenja vala. Kako je utjecaj dielektricnosti mjerne tvari
ve¢i od permeabilnosti, elektriéni vektor ima vece zraenje od magnetskog pa je povratni signal
ovisan o polozaju razine. Kako je brzina prolaza vala kroz neku tvar funkcija njene
dielektricnosti 1 permeabilnosti na granici dviju tvari dolazi do refleksije vala. Dielektrici
upijaju mikrovalno zraenje, a elektricni vodi¢i vrlo malo, pa je elektriéni signal kod vodljivih
tvari ve¢i no kod dielektrika. Za mjerenje razine se koristi mikrovalni pojas oko 6,3 GHz i 26
GHz. Takvo mjerenje se Cesto naziva iradarsko mjerenje. Brzina rasprostiranja mikrovalova je
veca od brzine ultrazvuénih valova i ekvivalentna je brzini svjetlosti paje vrijeme rasprostiranja
vala kratko (nekoliko ns). Kako je to vrijeme tesko myjerljivo, pristupa se metodi mjerenja razine
koriste¢i radar. Oni rade na principu odasiljanja i prijema valova paim je princip emitiranja isti

kao i kod ultrazvu¢nih pretvornika. [3]

Vrste radara koji se koriste za mjerenje razine su [3]:
e FMCW radar tj. radar s frekventno moduliranim kontinuiranim signalom

e impulsni radar s impulsnim signalom
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Kod radara s frekventno moduliranim kontinuiranim signalom, signal se emitira iz izvora,
putuje kroz zrak u spremniku i odbija se od prepreke (mjerne tvari) te nastaje tzv. radarska jeka.
Ona se vrata natrag u istom smjeru i detektira se na prjamniku. Signal se Salje u racunalo i
mjeri period izmedu slanja signala 1 primitka odbjenog signala, te smjer iz kojeg je signal
odbijen. Razlika frekvencije emitiranog i povratnog signala proporcionalna je udaljenosti
radara od mjerne tvari. Prema tome radar je pogodan za mjerenje kako teku¢ina tako i krutih
tvari. Emitirani signal je moduliran tako da mu frekvencija postupno linearno raste pa naglo
opada. Povratni signal ima isti oblik pa u odredenom trenutku udaljenost do mete je razmjerna
razlici frekvencije. Slika 3.5.1 prikazuje postojanje vise meta pa je potrebna FFT analiza

povratnih signala. [3]
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emitirani impuls povratni impulsi kod vise meta

Slika 3.5.1 Rasprostiranje mjernih impulsa radarskog mjernog pretvornika. [2]

Impulsni radar emitira radiovalove u kratkim impulsima trajanja periode od 0,05 do 1 ms. Radar
mjeri vrijeme koje protekne od emitiranja jednog impulsa do prijema slijeda impulsa kod
slucaja s viSe meta. Antena radara je istovremeno prijamnik 1iodasSilja¢. Generator Salje impulse
odasiljacu, a istovremeno se i odvija prijem povratnih impulsa. Generator kontrolira vremensku
bazu, aprimljeni signal koriste¢i intenzitet zrake odreduje vertikalni otklon. Druga os oznacava
poziciju mjerne tvari, Sto omogucava mjerenje razine. Takav radar se koristi za mjerenje viSe
razlicitih tekuéina smjeStenih u istom spremniku. U slu¢aju praznog spremnika mtenzitet
povratnog signala, koji je odbijen od metalnog dna, ¢e biti najdulji i1 najja¢i Kada se u
spremniku nalazi mjerna tvar prijamnik Ce signalizirati najmanje dva povratna impulsa. Prvi
impuls slabijeg intenziteta detektira povrSinu mjerne tvari (razinu), a drugi impuls detektira
dno. Ovaj princip prikazan je slikom 3.5.2. Takvi radari se koriste za mjerenje razine u
spremnicima preko 40 m, s toéno§éu mjerenja + 1 mm. Stedljivijii su u odnosu na FMCW radare

jer im nije potrebna FFT analiza. [3]
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Slika 3.5.2 Povratni signali kod praznog i dijelom punog spremnika.[2]

Dakle, ova metoda se koristi tamo gdje nijje moguce koristiti ultrazvu¢no mjerenje. To je npr.

pri tvorenju magle ili pare iznad rastresite tvari, pri jakoj promjeni temperature.[3]

Slika 3.5.3 prikazuje uredaj za mikrovalno mjerenje razine Endress Hauser FMP 50.[8]

Slika 3.5.3 Endress Hauser FMP 50.[8]

Svojstva uredaja sa slike 3.5.3 su [8]: koriste se u prasnjavim uvjetima rada, otporni su na visoke

temperature i tlakove, Kkoriste se u petrokemijskoj industriji.
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3.6 Opticko mjerenje razine

Ova metoda se zasniva na apsorpciji svjetlosnih zraka u tekuémni ii njihovom reflektiranju od
povrSine teku¢ine. Opticko mjerenje razine se moze izvesti na dva nacina: primjenom lasera ili

optickih vlakana. Princip laserskog mjerenja razine prikazan je na slici 3.6.1. [3]

Ovakvi senzori su u praksi malo zastupljeni jer problemi nastaju u upijanju i refleksiji

svjetlosnih zraka te u smanjenoj mjernoj osjetljivosti pri zaprljanju izvora ioptickog senzora.[2]

. predajnik i prijamnik
—‘x_)‘ % u jednom kucistu

Slika 3.6.1 Lasersko mjerenje razine.[2]

Laser predstavlja izvor usmjerenog snopa koherentnog elektromagnetskog zraenja. S obzirom
na aktivno sredstvo 1z kojeg laser emitira svjetlost razlikuju se ¢vrsti (kristali, staklo), plinski,
poluvodicki 1 tekuéinski laseri Kod mjerenja razine koriste se poluvodicki laseri sa
poluvodickom diodom. Senzor prema slici 3.6.1 mjeri razmak do gornje pohranjene tvari iako
je svjetlosna zraka laserska onda granina pogreSka tj. toCnost lezi ispod = 1 mm. Rade u
podrucju valnih duljina 0,5 do 40 pum s laserskim diodama kombinacija materijala PbSnTe
(olovo-kositar-telurij), InGaAsP (indij-galij-arsen-fosfor) i PbSnSe (olovo-kositar-selen).
Fotodioda kao prijamnik i laserska dioda kao predajnik smjesteni su u zajednicko kuciste. Ova

izvedba se koristi za kontinuirano mjerenje razine za relativno male vrijednosti. [2]
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Metoda opti¢kih vlakana koristi opticke vodi¢e koji se sastoje od dva snopa vrlo tankih vlakana.
Kod mjerenja razine se rabi izvedba optickog voda sastavljenog od dvaju vodi¢a u zastitnom
omotacu. Promjer mu je od 0,5 do 1 mm. Jedan vodic vodi predajni signal koji je emitiran iz
izvora svjetla, a drugi prijamni signal dobiven od senzora. Mjerni senzor se sastoji od optiCkih
vodova raznih duljina uronjenih okomito u mjerenu teku¢inu. Kod voda ¢iji je kraj uronjen u
teku¢inu priguSenje emitiranog signala je jace no kod omih ¢iji su krajevi izmad mjerene
tekuéine. Na taj nacin se stupnjevito moze odrediti visina pohranjene teku¢ine. Slka 3.6.2

prikazuje opticko mjerenje razine u dvije tocke. [2]

Slika 3.6.2 Mjerenje razine u dvije tocke.[2]

Na slici 3.6.3 prikazan je mjerni pretvornk Honeywell LLN koji se upotrebljava za opticko

mjerenje razine. [3]

Slika 3.6.3 Honeywell LLN.[2]
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Svojstva uredaja na slici 3.6.3 su [2]:

e Dbrzi odziv
e otporna Celina konstrukcija
e ugradena zaStita od prenapona

e otpornost na teSke uvjete mjerenja prilikom visokih vibracja

3.7 Radiometrijsko mjerenje razine

Ovakva mjerenja se provode radioaktivnim ili radijacijskim pretvornicima razine. Mjerenje se
temelji na apsorpciji y i B zraka koje su ovisne o debljini tvari izmedu izvora zraenja i
osjetnika. Detektor (osjetnik) predstavlja mjernu sondu koja reagira na radiaktivno zracenje te
mjeri intenzitet prodiraju¢ih zraka. Zrake se emitiraju iz izvora 1 pod odredenim kutom
pogadaju spremnik tj. mjernu tvar. Zrake se djelomicno apsorbiraju u mjernoj tvari, pritom se
ne lome ni reflektiraju, a koli¢ina apsorbiranih zraka ovisi o vrsti mjerne tvari. Tako oslabljene
zrake dolaze do detektora. Na temelju razlike u intenzitetu detektiranih i emitiranih  zraka,

mjerna jedinica odreduje razinu mjerne tvari u spremniku. [3]

Na slici 3.7.1 prikazana je izvedba sa izvorom zraCenja koji je smjeSten sa bocne strane

spremnika iniza detektora s ionskim komorama kao osjetilom radioaktivnog zracenja.[3]
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Slika 3.7.1 Radiometrijska metoda mjerenja razine.[2]

Zrake se dijelom apsorbiraju u mjernoj tvari i tako dopiru do stupca s ionskim komorama.
Njihov intenzitet je slabiji od mtenziteta u slu¢aju praznog spremnika kada zrake iz izvora

dopiru do ionskog detektora. [3]

Slika 3.7.2 prikazuje izvedbu radioaktivnog mjerenja razine gdje je izvor zraCenja smjeSten u

plovku.

Plovak pluta na povr§ini tekuéine i emitira radioaktivne zrake, one prolaze teku¢inom 1 tako
oslabljene dopiru do detektora. Kako se mijenja razina, tako se mijenja i kut pod kojim zrake

upadaju u detektor, na temelju Cega je moguée odrediti razinu tekuine u spremniku. [3]

radioaktivni izvor
u plovku

detektor
ﬁc k mjerilu

Slika 3.7.2 Mjerni uredaj za mikrovalno mjerenje razine.[3]
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Slika 3.7.3 prikazuje primjenu radioaktivnog pretvornika razine koji se primjenjuje za
detektiranje gornje grani¢ne razine teku¢ine uspremnicima. Radioaktivne zrake suneoslabljene
sve dok nivo tekuéine ne poraste do razime mjerenja. Detektor zracenja reagira na oslabljene

zrake i aktivira relej koji javlja prisutnost tekucine. [3]

detektor

r relej

l

radioaktivni

iZvor ]

Slika 3.7.3 Princip detektiranja razine radiometrijskom metodom.[3]

Takve metode mjerenja razine se koriste pri ekstremnim uvjetima, npr. pri viskom tlakovima
ili visokim temperaturama u spremnicima, ako je mjerna tvar agresivna, lako korodira ili
otrovna. Koristi se za mjerenje razine u spremnicima do 10 m. Ovakvo je mjerenje opasno, vrlo

skupo 1 trazi posebne mjere zastite. [2]

Na slici 3.7.4 prikazan je mjerni uredaj Endress Hauser FMG 60 za radiometrijsko mjerenje
razine. [9]

Slika 3.7.4 Endress Hauser FMG 60.[9]

26



Karakteristike uredaja sa slke 3.7.4 su [9]:

koristi se u ekstremnim uvjetima
bezkontaktni

nema ogranicenja tlaka i temperature
vanjski i pouzdani

osigurani su standardima SIL 2/3 i IEC 61508
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4. UPOTREBASENZORAU MJERNJURAZINE

4.1 Fizikalni princip rada senzora

Princip rada se temelji na njthovoj mterakciji sa procesom 1 to tako §to reagraju na stanja, a
reakciju transformiraju u izlazni signal. Postoji veliki broj fizikalni pojava, metoda konverzije
energije koji se mogu primijeniti pri gradnji senzora. Glavni nosilac informacije je masa ili
energija. Mjerenje neelektricnih signala pocinje pretvaranjem u elektricni signal pa se nakon
toga obavlja procesiranje. Vaznost imaju fizikalni efekti koji su bitni pri takvoj konverziji. Za
neelektricno-elektricno pretvaranje potrebna je energja iz domene mjernog signala ili van

njega. [10]

4.2 Dijelovi senzora

Ve¢ina mjernih pretvaraca se sastoji od tri osnovna djjela: izvor informacija, mjernog sistema
i adaptera i1 podsistema za predstavljanje nformacija ili displeja. Dio naznaen kao izvor
informacija Cesto se naziva primarni element. Takav dio koristi energiju posebnog izvora, u
cilju stvaranja velicine koja predstavlja izmjerenu vrijednost. U adapteru ii sekundarnom
elementu vrsi se obrada signala iz primarnog elementa. Displej ili podsistem za predstavljanje

informacija je dio mjernog pretvaraca koji na razne na¢ine iznosi rezultate mjerenja. [10]

28



4.3 Svojstva senzora

Klasifikacija senzora je mnogobrojna i njihove prednosti tj. nedostatci definirani su

karakteristikama (svojstvima) senzora, a to su [14]:

e toCnost —odreduje mjerna svojstva senzora prema stvarnoj vrijednosti mjerene veli¢ine

e mjerni opseg — predstavlja raspon mjerene veli¢ine unutar kojeg senzor ostvaruje

deklarirana svojstva
e brzina odziva — je kaSnjenje izmjerene vrijednosti prema mjerenoj veliini

e linearnost —opisuje odnos izmedu izmjerene vrijednosti za Citav mjerni opseg i mjerene
velicine
e vrsta izlaza (analogni ili digitalni)

e temperaturni opseg — opseg unutar kojeg senzor ostvaruje deklarirana svojstva

4.4 Klasifikacija senzora

Klasifikacija senzora nije jednostavna i ona se vrSi u odnosu na njihovo svojstvo: prema vrsti
izlaznog signala, principu rada, prirodi mjerne veli¢ine, prirodi izlazne veli¢ine itd. Prema

principu rada senzore dijelimo na aktivne i pasivne. [10]
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4.4.1 Aktivni senzori

Aktivni senzori su mjerni uredaji koji proizvode naponske, strujne, ili nabojne signale
neposredno bez vanjskog izvora energije i koriste se za mjerenje razine. Ova vrsta senzora se

moze podijeliti na [2]:
e clektrodinamicke senzore
e piezoelektricne senzore
e temperaturne senzore (termoelemente)
e optoelektricke senzore (fotoelementi, CCD senzori)
e Kkemijske senzore (pH senzore, biosenzore)

e magnetske senzore (Hallova sonda)

ElektrodinamiCki senzori (tahogeneratori) su mali generatori koji proizvode elektricni napon
razmjeran brzini vrtnje. Pogone se plosnatim ili zupCastim remenima i mogu proizvoditi
izmjeniCni ili istosmjerni napon. Izmjeni¢ni generatori su izvedeni s rotirajuéim permanentnim
magnetima i s miryjuéim svitcima. Inducirani napon najéeS¢e se ispravlja i zatim privodi
pokaznom instrumentu. Princip rada istosmjernog tahogeneratora temelji se na vrtnji polnog
kotaca s namotanim svitkom u magnetskom polju permanentnog magneta. U polnom kotacu se
inducira napon koji je razmjeran brzini vrtnje. Ako se krajevi svitka prikljuce na komutator na

izlazu se dobije pulsiraju¢i istosmjerni napon ¢fja je amplituda razmjerna brzini vrtnje. [2]

Piezoelektricki senzori funkcioniraju na principu nastanka elektricnog signala djelovanjem
tlaka na neki predmet. Piezoelektri€ni efekt je zapaZen vrlo rano kod kristala kvarca, te ako se
on izlozi sii na njegovoj povrSini dolazi do razdvajanja elektrickih naboja. Ako se ploc¢ica
kvarca optereti silom u smjeru jedne od elektrinih osi dolazi do malih deformacija. Nastalim
pomicanjem atoma na nasuprotnim plohama dolazi do razdvajanja pozitivnih i negativnih
naboja. Koli¢ina nastalog naboja je proporcionalna primijenjenoj sili. Takvi senzori se koriste

za mjerenje ubrzanja, plinova, protoka i razine. [2]
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Osvijetli li se svjetlopropusni sloj na razdjelnici n i p vodljivih podru¢ja poluvodica dolazi do
grupiranja naboja i time do stvaranja razlike potencijala na fotoelementu. Zatvaranjem
stryjnoga kruga dolazi do rekombinacije poztivnih Supljina i elektrona u tim podrucjima
odnosno do pojave fotostruje. Jakost fotostruje je razmjerna jakosti svjetla i tako nastaje
fotoefekt. Fotoelementi se ne koriste samo u mjerenju razine, ve¢ ikao izvor energije. Sunceva
energija se u njima pretvara u elektriénu, i oni se nazivaju foto¢elijama. CCD senzori se

pojavljuju u ¢ip izvedbi ikoriste se za digitalnu obradu fotografija. [2]

pH senzori spadaju u grupu aktivnih senzora i sluize za mjerenje pH-vrijednosti. pH vrijednost
je kemijska veli¢ina koja oznacava koncentraciju pozitivnih iona vodika uvodenoj otopini neke
tvari i1 ukazuje na njenu luznatost ili kiselost. U praksi se Cesto koriste pH elektrode koje mjere
razliku elektricnog potencijala dviju otopina. To su Cesto dvije elektrode, mjerna i referentna.
One su napunjene odabranim otopinama kako bi dobiveni napon ovisio samo o koncentraciji
vodikovih iona, a ne 1 o kemijskim reakcjama. Biosenzori su kemijski senzori koji sluze za
utvrdivanje prisutnosti bioaktivnih supstancija u bioloskim proizvodnim procesima. Rad takvih
senzora se zasniva na biokemijski reakciji sloja bioaktivne supstancije dovedenog u dodir s
analiziranom supstancijom, S§to izaziva elektricni signal. Koriste se u medicini, poljoprivredi

itd. [2]

Hallova sonda spada u grupu magnetskih senzora koja se temelji na Hallovom efektu. Hallov
efekt je pojava otklona nositelja naboja upravljacke struje u magnetskom polju i nastanka
razlike potencijala poprecno na tok te struje. Takve sonde su malih dimenzija i primjenu su

naSle u mjerenju magnetskih veli¢ina u elektricnim strojevima itd. [2]
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4.4.2 Pasivni senzori

Pasivni senzori su mjerna osjetila gdje mjerna velicina utjeCe na parametre elektricnog strujnog

R, Lili Ckruga. Diele se na otporni¢ke, kapacitivne iinduktivne. [1]

4.5 Tehni¢ke karakteristike senzora

Karakteristike senzora se mogu podijeliti na [16]:
e staticke
e dinamicke

e statisticke

4 5.1 Staticéke karakteristike senzora

Osnovni parametri staticke karakteristike senzora su [16]:
e mjerno podrucje
e o0pseg
e linecarna statiCka karakteristika
e nelinearnost
e ambijentalni utjecaji
e osjetljivost na poremecaje

e 7zasitenje itd.
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4 5.2 Dinamicke karakteristike senzora

Kada je mjerni element dio sistema upravljanja najcesée ga nije dovoljno opisati statickom

karakteristikom, ve¢ je potrebno uzeti i njegove dinamicke karakteristike. [16]

Parametri dinamiCke karakteristike senzora su [16]:
e vrijeme zagrijavanja
e frekvencijski odziv
e gornja idonja granicna frekvencija
e prijelazna i fazna karakteristika

e rezonantna frekvencija

e prigusenje

4 5.3 Statisticke karakteristike senzora

Pod statistickim karakteristikama se podrazumijeva [16]:

e mjerna nesigurnost
e ponovljivost
e preciznost

e tocCnost
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5. PRIMJER MJERNOG SUSTAVAU PROCESNOJ INDUSTRIJI

5.1 Uvod u mjerenje

Smmulacija myjerenja se odvijala u zgradi Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija u Osgieku. Cij myjerenja je bio prikazati primjer mjernog sustava koriStenjem

grafickog programa LabView-a.

5.2 Matematicki model sustava za mjerenje i kontrolu razine

Naslici 5.1 prikazane su komponente sustava za mjerenje i kontrolu razine, i nain na koje su
povezane. [17]

Dovod zraka I/P pretvarac

(2

NIPCI 6036E

16AI, 2A0, 8DIO
1-5V

Dovod tekucine L . Lab i B 4ST
—p E— 5
‘= l s
Lab 1 Ex 1| EE Pneumatski ventil \
NI SCC-Al

4-20mA ~ Pozicioner Lab 1 Ex 2 On/Off

Lab 1 Ex 3 PID

a8

Razina
0-0.4m

s

Odasiljac razine

NI SCC-C020
4-20mA

<

— SC-2345

I1zolacijski
DAQ PCl 6036E, wentil
PCilabVIEW | o
Ventil 1 enti
1,2:3,4:5.6:7,8 enti
l Giz1 Qizl2

Slika 5.2.1 Nacin povezivanja i prikaz komponenata u sustavu za mjerenje i kontrolu razine.
[17]

Odasilja¢ razine $alje signal, na temelju razine u spremniku, uredaju SC-2345 Kkoji komunicira
sa 68-pinskim komponentama za prikupljanje podataka. Takav signal se prenosi na uredaju za
obradu signala — PCI 6036E i na kraju procesa rezultati mjerenja razine se prikazuju u

analognom ili digitalnom obliku.
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Karakteristike sustava sa slike 5.1 su [17]:

e Mjerni opseg u spremniku: 0 — 400 mm
e Vrijednost struje koja je dobivena iz odaSiljaa razine: 4 —20mA > 1 -5V
e Napon doveden preko kartice za prikupljanje podataka PCI 6036E: 1 -5V

e Mjerena razina u voltima: 1 -5V

Vrijednost struje signala se rac¢una, preko Ohmovog zakona, prema izrazu (4-1). [17]

w =242 1000 [mA] (4-1)

200 [Q]

Vrijednost razine se izrazava u milimetrima i ra¢una se prema jednadzbi (4-2). [17]

y=Ku-u,) (4-2)

gdje je vrijednost parametra u, =4 mA i konstanta K (osjetljivost) se racuna prema izrazu (4-
3). [17]

hY —Vmi 400 mm-0 mm 400 mm mm
K — max min — — — 25 y (4_3)
m

Umax—Umin 20 mA—4 mA 16 mA
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5.3 Blok shema sustava za mjerenje i kontrolu razine

Na slici 5.2 je prikazana blok shema sustava za kontrolu i mjerenje razine. PI regulator, Kkoji
dobije informaciju o zadanoj razmi i informaciju o razini koje je dobivena iz napona, Salje

signal na displej koji prikazuje rezultate mjerenja.

Pretvornik
Mjereni napona u
signal razinu

Unmf—-»
Pl regulator

Zadavanje

razine Yd

Slika 5.3.1 Blok shema sustava za mjerenje i kontrolu razine

5.4 1zrada simulacijskog programa

Stvaranjem novog predloska u programu LabView se otvaraju dvije ploce, kontrolna ploca i
funkcijska ploca. Kontrolna ploc¢a predstavlja korisnicko sucelje, a funkcijska ploca sluzi za

odredena izraCunavanja u programu i izvrSavanje algoritama.

Otvaranjem odgovaraju¢ih alata u prethodno navedenim prozorima dodali smo naslov mjerenja

— ,,MIJERENJE RAZINE* 1 upisali smo jednadzbe koje su potrebne za rad ove simulacije.

Dodavanjem kotacia smo omoguéili mijenjanje razine u spremniku po zelji korisnika. Njegovo
glavno svojstvo je mjerni opseg. Minimalna vrijednost u spremniku je O mm, a maksimalna

vrijednost je 500 mm.
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Umetanjem elementa osjetljivosti (K elementa), elementa u0, smo omoguéili numericku
kontrolu odgovaraju¢ih paramametara koji, preko prethodno napisanih jednadzbi, utjecu na

razinu u spremniku, te smo definirali parametre Pl regulatora — Kpi Ki parametar.

Zatim smo dodali mjera¢ koji pokazuje vrijednost strujnog signala i definirali smo njegova

svojstva: digitalni prikaz mjerene vrijednosti, mjerni opseg od 4 do 20 mA.

Na kontrolnu plocu smo dodali spremnik, kojemu smo definirali karakteristike: digitalni prikaz
razine, minimalna vrijednost razine je 0 mm, a maksimalna 500 mm i na kraju smo postavili

valni grafikon koji ¢e prikazivati trenutnu razinu u spremniku koja je ovisna o vremenu.

Slika 5.4.1 prikazuje kontrolnu plo¢u sa svim dodanim elementima.

MJERENJE RAZINE |
Zadavanje razine (mm) razina Plot0 - I razina y (mm)
250 500-
150 m? I ?GG 350 -
- . o 360 400~
© :
100~ -400 2 300
—E_ 340+ :
50~ ~450 T 350 200—E
v N 1002
0 500 300 -4 , :
TE+5 TE+5 0=
Osjetljivost K (mm/mA) ul (mA) Time 3375
:J: 25 E,: 4 Numeric
Strujni signal{(mA) 2247479

Parametri PI regulatora 10 12 14 45

6 et b 18
4 o 20
Kp Ki : .

5: 12 5: 25 "

175
[sto]

Slika 5.4.1 Kontrolna ploc¢a sa svim elementima
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Poslije dodavanja svih elemenata koji su potrebni za mjerenje, smo programirali u funkcijskoj
ploci radi stvaranja algoritama. Dodavanjem elemenata u prozoru prednje ploce se istovremeno

dodaju elementi u prozoru funkcijske ploce.

Bilo je potrebno umetnuti funkcije koje su potrebne radi obrade signala. Umetnuli smo Addition
funkciju (funkciju zbrajanja), Subtract funkciju (funkciju oduzimanja), Multiply funkciju
(finkciju mnozenja), Divide funkciju (funkciju dijeljenja). Zatim smo postavili blokove
podataka koji sluze za mjerenje odgovaraju¢e fizikalne wveli¢ine na odredenom kanalu, 1 blok

za ispis podataka.
Dodavanjem metronoma smo omoguéili da vrijeme ciklusa while petlje traje 0,1 sekundu.
Da bi svi elementi funkcionirali kao cjelina, potrebno ih je bilo povezati.

Dodavanjem while petlie, obuhvativ§i sve dodane elemente, smo omogucili petlji da izvrSava
kod unutar svojih granica koje mozemo proizvoljno suziti ili prosiriti. Isto tako, stop funkcijom,

koja je takoder dodana, se moze zaustaviti rad petlje tj. cijelog programa.

Slika 5.4.2 prikazuje prozor funkcijske plo¢e nakon dodavanja i povezivanja svih elemenata.

Ispis podataka .
:
{3

Mijerni signal strujni signal (mA) razina
Write Te
m Ki Measu.rement
; =] File
DAQ Assistant - _@_ == Signals
v Flush? (T)
Kp - H , -
[152# Integral f

(Sum[Xdt])
# Signals

I@ [} Result
Yd :W—
4

stop

Slika 5.4.2 Prozor funkcijske ploce nakon dodavanja i povezivanja svih elemenata

38




Na kraju postavljanja, definiranja i povezivanja svih elementa, bilo je potrebno testirati

simulaciju. Promjenom elementa osjetljivosti iuO elementa se mijenjala razina u spremniku.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu su opisani osnovni principi mjerenja i kontrole razine u raznim
mndustrijskim pogonima. Procesna su mjerenja jedan od najcesc¢ih (a ponekad i najzahtjevnijih)
pothvata u tijeku proizvodnje unutar industrijskog postrojenja. Takva mjerenja se provode
mjernim uredajima koji su sastavljeni od mjernih pretvornika, davaca i mjernih osjetila. Mjerni
pretvornici funkcioniraju na principu nekin od osnovnih metoda koje su opisane u ovom
zavrsnom radu. Oni moraju biti to¢ni, pouzdani, precizni, pa se kao karakteristike pretvornika
navode ulazne, izlazne 1 prijenosne znacajke, te skladnost s okolinom i kompatibilnost s drugim
uredajima mjernog sustava. Mjerna osjetila (senzori) su takoder vaZzna za ispravno i tocno
mjerenje razine. Njihov zadatak je mjerenu veli¢inu iz procesa mjerenja izraziti pomocu
elektricnih signala u analognom il digitalnom obliku. Podjela senzora je mnogobrojna, ajedna
od njih je podjela na aktivne i pasivne. Aktivni senzori ne zahtijevaju vanjski napon napajanja
1 koriste se za mjerenje razine (elektromagnetni, piezoelektricni itd.), a pasivni zahtijevaju
vanjski napon napajanja da bi se dobio izlazni elektricni signal (struja ii napon) i koriste se za
mjerenje pritiska (otporni¢ki, kapacitivni, induktivni). U zavrSnom dielu ovog zavrSnog rada
prikazan je primjer mjerenja razine, kontrole i1 upravljanja u procesnoj industriji, u grafickom
programu LabVIEW-u, gdje smo, na pocetku, dodavali elemente i definirali njihove
karakteristike, zatim programirali u funkcijskoj plo¢i i na kraju testirali program da provjerimo

njegovu ispravnost.

Uredaji za mjerenje razine sa svojim znaCajkama primjenjivi su u svim industrijskim
postrojenjima kao $to su: farmaceutska, petrokemijska, prehrambena, vodoopskrbna i kemijska

industrija.
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SAZETAK

U raznim industrijskim pogonima, potrebno je mjeriti razinu pa je mjerenje postalo bitan dio u
procesu stvaranja proizvoda. Ovaj rad opisuje pojam mjerenja u opéem smislu, osnovne metode
mjerenja 1 mjerne uredaje koji su potrebni za izvodenje procesa mjerenja. Neke od metoda
mjerenja razine su: kapacitivna, hidrostatska, opticka idr. Svaka metoda ima svoje prednosti i
nedostatke pa je potrebno dobro razmisliti koju metodu treba primijeniti u odredenom slucaju.

Kljucne rije¢i: mjerenje razine, metode mjerenja razine, mjerni uredaji, prednosti, nedostatci.
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ABSTRACT

In various industrial plants, it is necessary to measure level, so the measurement become an
essential part in the process of creating a product. This paper describes the concept of
measurement in a general sense, the basic measurement methods and measuring devices which
are required to perform the measuring process. Some of the methods of measuring the levels
are: capacitive, hydrostatic, optical, etc. Each method has its advantages and disadvantages, so
it is necessary to think which method should be applied in a particular case.

SYSTEM FOR MEASURING AND CONTROL THE LEVEL

Keywords: level measurement, methods of measuring the level, measuring devices, advantages,
disadvantages.
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