Teollisuusmittaukset

Johdanto



Miksi mitataan?

 Suureen arvon selvittaminen

* Mittauksen kohde — jarjestelma el
systeemi

Tulosuure _I Jarjestelma  |Léhtosuure




Miksl mitataan?

« Halutaan selvittaa jarjestelman tila, esim saahan liittyvat mittaukset
« Halutaan tutkia jarjestelman ominaisuuksia
— Annetaan tulosuure ja mitataan lahtésuure
— Jarjestelman dynaamiset ominaisuudet
« Askelvaste ja taajuusvaste
« Halutaan saataa jarjestelman kayttaytymista
— Takaisinkytkenta

ﬁ% Jarjestelma

Mittaus «
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Mittauslaitteiden rakenne

* Perinteinen rakenne ja kuvaus:
— Anturi ja lahetin selkeasti erilliset
» Anturi sisaltda tuntoelimen ja muuttaa mitattavan suureen toiseen,

helposti mitattavaan muotoon

« Lahetin muodostaa muunnetusta suureesta standardiviestin (U, | tai

p) ja lahettda sen

* Modernimpi kuvaus:

— Anturi ja l&hetin integroitu samaan kokonaisuuteen esim samalle
mikropiirille :

Anturi sisaltaa tuntoelimen

Tarvittaessa mitattavan suureen muokkaus toiseen,
mittauskelpoiseen muotoon

mittaviestin muokkaustoimintoja (suodatus, muunnos jne)
Kaytetaan joko standardiviestia tai digitaalista viestia (vaylaliitanta)



Standardiviestit

« Mitattavan suureen suurin ja pienin arvo merkitaan 0 % ja 100%
« 4..20 mA (DC), 4 mA on "elava nolla”
0...20mA (ei suositella)
e +1..45V
e 0...+5V
« 0...+10V
« -10...+10V
« 20...100 kPa
« Digitaalisten automaatiojarjestelmien yleistyessa digitaalinen
tiedonsiirto yleistyy:
— kuparikaapeli,
— Valokuitu
— my0s langattomia sovelluksia



Muunnos standardiviestiksi

 Lineaarinen muunnos
— viesti suoraan verrannollinen mittauksen arvoon

— Voidaan soveltaa myds yksikkdbmuunnoksissa, esim F -> C, bar -> psi
— Kun merkitddn mittarin lukema M ja viesti V
=>

V=(MMy) +(Vigo-Vo) *+Vq

(MlOO B MO)

* Nelidllinen muunnos
— viesti riippuu nelidllisesti mittauksen arvosta
V=(MMg )2 .(Vigo- Vo) + Vo
(Mloo B M0)2



Mittauslaitteiden suorituskyky

» Herkkyys

« on suhdeluku :
Lahtosuureen (y) muutos/ Tulosuureen (x) muutos eli  dy / dx
Tavoitteena useimmiten lineaarisuus, jolloin dy / dx on vakio
« Tarkkuus
* Yhtapitavyys oikean arvon kanssa
- Virheen aiheuttajien tunnistaminen
- Tavoitteena virheen minimointi



Mittalaitteen staattiset ominaisuudet

« Mittalaitteen tulosuure: mitattava suure X
e Lahtosuure: mittarin osoitus |. mittaustulos y

4 Lineaarinen ominaiskayréa (suora)

Mittaustulos y y= kex

Herkkyys k on ominaiskayran
kulmakerroin, lin. jarjestelmissa k on

vakio

Mitattava suuré X
Esimerkkeja epalineaarisista

) ominaiskayrista. B-tapaus
b) muuttuu lineaariseksi origon
siirrolla.

[
|
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Lineaarisuuden tyypit

Ominaiskayran poikkeaminen suorasta kuvaa mittalaitteen
epalineaarisuutta

Lineaarisuuden tyypit:
« Sitomaton lineaarisuus
« Paatepisteisiin sidottu lineaarisuus
* Nollapisteeseen sidottu lineaarisuus

Epalineaarisuusvirhe ilmoitetaan yleensa prosentteina lahtésuureen
alueen leveydesta

Testauksessa ja kalibroinnissa kaytetaan usein paatepisteisiin sidottua
lineaarisuutta: asetetaan nollakohta (Zero) paikalleen, jonka jalkeen
asetetaan lahtoviestin vaihtelualueen leveys vastaamaan mittausalueen
leveytta (Span)

Uusissa mittalaitteissa tuntoelimen epalineaarisuus voidaan korjata
mittasignaalin kasittelyn yhteydessa lahettimen sisalla.



Ominaiskayran poikkeamia lineaarisuudesta

Hystereesi
— Lahtdsuure saa eri arvoja tulosuureen kasvaessa ja pienentyessa

Erottelukynnys
— pienin tulosuureen muutos, joka havaitaan lahddssa

Kyllastyminen
— lahtdsuureen kasvu lakkaa, vaikka tulosuure kasvaa
Toistokykyvirhe

— Mittaussarjan suurimman ja pienimman mittaustuloksen erotus samalla
tulosuureella

Nollakohdan virhe
Ryominta
— mittalaitteen ominaisuuksien hidas muuttuminen esim. mittarin vanhetessa



Ominaiskayran poikkeamia lineaarisuudesta

« Virheen lajit;
— Absoluuttinen virhe F = mittaustuloksen x ja oikean arvon X ,erotus

— Suhteellinen virhe F,=F / x
— Valmistaja ilm. yleensa max virheprosentin

— Kokonaisvirheen méaritys eri tekijdiden perusteella F = \ (F,2 +F,2 +...+ F:2)

« F1...F5 ovat:
— epadlineaarisuusvirhe
— hystereesivirhe
— Nollapistevirhe
— Toistokykyvirhe
— Erotteluvirhe

— Menetelma antaa n 70% todennakoisyydella odotettavissa olevan
kokonaisvirheen ylarajan



Dynaamiset ominaisuudet

 Askelvaste:

Kuvaa jarjestelman kayttaytymistd muutostilanteessa

Kun tulosignaaliin tehdaan askelmainen muutos, saadaan
lahtosignaalina askelvaste

 Askelvasteesta voidaan maaritella

Nousuaika = Aika, jonka kuluessa askelvaste on kasvaa 10% arvosta
90% arvoon

Aikavakio = Aika, jonka kuluessa askelvaste on kasvanut 63,2%
loppuarvostaan. Eksponenttikayralla Nousuaika/ Aikavakio = 2,2

Ylitys

Viivastyma eli kuollut aika
Viipyma

Asettumisaika

Vasteaika eli askelvasteaika



Taajuusvaste

Tulosuureena on sinimuotoinen signaali. Lahtosuureesta mitataan amplitudi
ja vaihe.

Lineaarinen jarjestelmassa lineaarinen tulosignaali voi tuottaa vain
lineaarisen vasteen, jonka amplitudi ja vaihe riippuvat taajuudesta.

Mittaus toistetaan eritaajuisilla signaaleilla, ja tuloksista piirretdan vahvistus
ja amplitudikayrat

Kayria kutsutaan taajuusvastekayriksi tai Bode-kayriksi

Niista voidaan lukea vahvistus ja vaihesiirto

Vahvistuskayra esitetaan yleensa desibeleina
— A/dB =201g (U, /U,)

Ylarajataajuus f, ja nousuaika kuvaavat jarjestelman nopeutta
Niiden valinen yhteys: Nousuaika = 0,35/,
— (kerroin voi vaihdella valilla 0,35...0,45 riippuen jarjestelmasta



Harjoituksia

1. Jarjestelmana on DC-moottori, jonka py6rimisnopeutta muutetaan ankkurijannitetta
muuttamalla.
« Kun U =25V, moottori lahtee pydrimaan
« Kun U =5V, niinn =1000 r/min
« Kun U =10V, niin n = 3000 r/min
« Kun U =15V, niin n = 5000 r/min
a) Piirrd ominaiskayra eli n = f(U)
b) Onko jarjestelméa lineaarinen?

c) Moottorin aikavakioksi on mitattu 0,55 s. Mita tama tarkoittaa. Miten mittaisit
aikavakion?

2. Lampdtila-anturin vasteajaksi ilmoitetaan t, ;= 1 min. Anturi on huoneenlampatilassa
T,=20 C. Piirrd anturin lahtésignaali, kun se upotetaan akisti hauteeseen, jonka T,
=80 C

3. Pneumaattisen pinnankorkeuslahettimen mittausalue on 1...6 m. Mika on lahettimen
standardiviestin suuruus, kun pinnan korkeus on

a) 2m
b) 5m



Harjoituksia

Muuta laskennallisesti 0...20 mA virtaviesti 4...20 mA virtaviestiksi.

Pneumaattinen standardi-viesti muutetaan sahkoiseksi std-viestiksi P/I-
muuntimessa. Mik&a on sahkoisen viestin suuruus, kun pneumaattinen viesti on

a) 0,2 bar,

b) 0,5 bar,

c) 0,8 bar tai

d) 1,0 bar?

Muunna

a) 100 F Celsius-asteiksi

b) 100 C Fahrenheit-asteiksi

Muunna paineen yksikko psi eli Ib/in?2, paunaa per nelidtuuma Sl-jarjestelman
yksikoksi (Pascal) seka bareiksi

Onko puolijohdediodi lineaarinen vai epalineaarinen komponentti? Mita suureita
voidaan pitaa tulo- ja lahtbsuureina?

Lampdatilalahettimen mittausalue on 400...600 C. Mik& on lahettimen
standardiviestin suuruus, kun mitattava lampdtila on 400, 500, ja 580 C, kun
standardiviesti on

a) 4...20 mA
b) 0...10V



Lampotilan mittaaminen

Yleisin mittaus prosessiteollisuudessa

Asteikot

Sl-yksikko on kelvin (K)

celsiusaste (°C) on sailynyt yleisessa kaytossa.
my0s Fahrenheit-astetta kaytetaan edelleen.



Lampotilan mittaaminen

Nestepatsasantureita kaytetaan teollisuudessa
paikallisina mittareina ja kalibroinneissa
vertailumittareina

Bi-metallimittareita kaytetaan paasaantoisesti kytkimina
(esimerkiksi lamporeleet ja termostaatit)

Yleisimmin instrumentoinnissa kaytetaan vastus- ja
termoelementteja lampotilan mittaamiseen
Kvartsikiteeseen perustuva mittaus on erittain tarkka

— kapea mittausalue rajoittaa kayttoa

Sateilyyn perustuva mittausta kaytetaan liikkkuvissa ja
erittain kuumissa kohteissa



Paineen mittaaminen

Paineen mittaus on lampdtilan mittauksen jalkeen yleisin
mittaus prosessiteollisuudessa

Painetta tarkkaillaan, sita saadetaan ja sen avulla
voidaan epasuorasti mitata pinnan korkeutta, virtausta,
tiheytta jne.

Paineen Sl-yksikk6 on pascal, 1 Pa =1 N/m2.

Yleensa paine mitataan ns. suhteellisena mittauksen,
joilla tarkoitetaan kyseisen tilan paineen mittaamista
suhteessa ilmanpaineeseen

Tolsin sanoen mittaus on paine-eron mittaamista, jossa
vertailupaine on ilmanpaine



Paineen mittaaminen

Paine voidaan mitata myos absoluuttisesti, jolloin
vertailussa on tyhjio

Kolmas tapa mitata painetta on verrata sita johonkin
toiseen paineeseen, joka poikkeaa tyhjiosta tal
IImanpaineesta. Talloin puhutaan paine-eron
mittaamisesta

Yleisesti paineanturi tuottaa pienen siirtyman, joka on
eri tavoin muutettavissa sahkdiseksi signaaliksi

Voimien mittaukset palautuvat usein paineenmittauksiin



Virtauksen mittaaminen

Prosesseissa aineet siirretaan useimmiten
virtauksina

MyOs energiaa siirretaan tavallisesti ainevirtauksen
avulla (joko polttoaine tai virtaavan aineen lammitys).

Virtausmittaukset ovat siksi teollisuusprosessien
mittausten joukossa hyvin keskeista.

Virtausmittauksista puhuttaessa kohdesuureena voi olla
tilavuusvirta, massavirta, virtausnopeus tai virtausmaara.
Se, mita suuretta mitataan, maaraa usein myos
kaytettavan anturityypin.

Yleisin mitattava suure on virtausnopeus, josta
saadaan tilavuusvirta, kun tunnetaan virtauspinta-ala.



Virtauksen mittaaminen

Erilaisia mittausmenetelmia on useita
Yleisin mittaustapojen jaottelutapa:

— virtausta hairitsemattomat

— virtausta hairitsevat mittaustavat
Toinen jaottelutapa:

— avokanavamittaukset

— putkistomittaukset

Virtauksen kuristukseen tai induktiiviseen
mittaukseen perustuvat menetelmat ovat tavallisia

Lisaksi monia muita menetelmia



Pinnankorkeuden mittaaminen

Pinnankorkeuden mittaaminen erilaisissa séailiossa on
yksi tarkeimmista ja yleisimmista mittauskohteista
teollisuudessa. Useimpien prosessien saatoon liittyy
pinnankorkeuden saato ja siis myos mittaus.

Pinnankorkeusmittaus voidaan jakaa mittauskohteen
mukaan kahteen paaryhmaan:

— nesteiden pinnankorkeuden mittaus

— kiintoaineiden pinnankorkeuden mittaus



Muita mittauksia

* Voiman mittaaminen
— Voiman yksikkd: Newton [N]
— Vaantomomentin yksikko: Newtonmetri [Nm]
« Analyysimittauksia, esimerkiksi
« happamuus, emaksisyys (pH)
* pitoisuus
* sateily
* viskositeett
* ym.



