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Voorwoord

Kennis op welk vakgebied dan ook, komt
niemand aanwaaien. U bent een mens en
geen vat. Wij kunnen de kennis niet in u
gieten. Wat u nodig heeft, en waar wij zorg
voor dragen, is een optimale leeromgeving
waarin u uw kennis zo goed mogelijk
ontwikkelt. Tot een optimale leeromgeving
behoren: uw docent, een goede sfeer, uw
motivatie en vooral ook deze cursusmap.

Doelgericht

Doel van de cursus is uw vakbekwaamheid en
uw vermogen om zelfstandig te werken te
vergroten. Het gaat erom, dat u de problemen
die het vakgebied betreffen, leert herkennen
en doorzien. De cursus verschaft u de kennis
die u in de praktijk nodig heeft. Theoretische
achtergronden worden alleen behandeld
wanneer u deze voor een goed begrip van de
praktijk nodig heeft. Naast kennis gaat het
erom u ongemerkt een logische denkwijze
mee te geven, zodat u de problemen op de
juiste wijze gaat bekijken, beoordelen en
verhelpen. Het gaat dus vooral om het
verwerven van inzicht.

Leren = doen

De cursus is erop gericht dat u aan het werk
gaat en leert zelf vraagstukken op te lossen.
Vooral door veel te oefenen en veel na te
denken, maar ook door fouten te maken. Want
iemand die wijzer wil worden, leert ook door
fouten te maken. In uw dagelijkse werk moet u
problemen zelfstandig op kunnen lossen. Wat
u daarvoor nodig heeft, is inzicht. Onze
aanpak is er daarom op gericht dat u leert hoe
u te werk moet gaan en dat u inzicht krijgt. U
bereikt er weinig mee als wij u oplossingen
voorschotelen.

U moet zelf aan de slag

U treft bij de vele vragen in de cursusmap
geen antwoorden aan. Dat zou de kracht uit
de cursus halen. Eerst moet u zelf moeite
doen om de antwoorden te vinden. Lukt dat
niet, dan kunt u met behulp van uw docent en
uw mede-cursisten (of met deskundigen op de
zaak) proberen de goede antwoorden te
vinden.Het zoeken naar antwoorden op
vragen is in de praktijk precies hetzelfde als
het zoeken naar antwoorden op vragen in
deze cursusmap. Daarvoor moet u creatief
denken. Het ontwikkelen van uw denkproces
is mede het doel van deze cursus. Door bij u
niet louter kennis naar binnen te gieten maar
ook uw denkproces te ontwikkelen, blijft het
leerproces na het behalen van het diploma

doorgaan. U blijft zoeken naar oplossingen op
problemen en vragen, waarmee u in de
praktijk te maken krijgt. U ontwikkelt vaar-
digheid en krijgt vertrouwen in het oplossen
van problemen. U heeft ervaring gekregen in
het aanpakken van problemen (analytisch
denken) en weet waar de antwoorden te
vinden zijn (bij collega’s, chefs, bedrijfsdocu-
mentatie, tijdschriften).

Het stellen van “domme” vragen

Op het moment dat u de uitleg van de docent
niet meer kunt volgen, moet u absoluut uw
vragen stellen. Hoewel hij er wel zijn best voor
doet, heeft uw docent het niet altijd in de gaten
dat u iets niet begrijpt. Vooral op de eerste
avonden van de cursus is vrijwel iedereen er
wat huiverig voor om, wat men wel hoemt, een
“‘“domme” vraag te stellen. Toch is het
belangrijk dat u vragen stelt, omdat vooral in
het begin de basis voor de gehele cursus
wordt gelegd. Achteraf blijkt altijd, dat velen
van uw mede-cursisten u dankbaar zijn voor
het stellen van die “domme” vraag.

Vragen en antwoorden in de
leerstofmap

In de map staan drie soorten vragen.

» de zogenaamde “die zoeken we op” vragen

* de vragen die u alvast aan het denken
moeten zetten

» de vragen die tot doel hebben discussie uit
te lokken.

De zogenaamde “die zoeken we op vragen
zijn erop gericht te controleren of u weet wat
er in het voorgaande is behandeld. Het
antwoord is dan altijd in het voorgaande te
vinden.De vragen die u alvast aan het denken
proberen te zetten, dienen om u te prikkelen
voor de onderwerpen die volgen. De
antwoorden op =zulke vragen kunt u niet
opzoeken, omdat de onderwerpen nog
behandeld moeten worden. Deze vragen zijn
er niet alleen om u te prikkelen, maar ook
omdat ze overeenkomen met de problemen
uit de praktijk (bij een storing kunt u het
antwoord ook niet even opzoeken). Bij deze
vragen weet u nooit zeker, of het gevonden
antwoord juist is (maar dat weet u met een
storing in een machine ook niet). Dat gevoel
van onzekerheid kan vervelend zijn. Daar
staat tegenover dat u, wanneer het probleem
later wordt besproken, uiterst gemotiveerd zult
zijn. Het goede antwoord vergeet u dan nooit
meer. U bent er immers intensief mee bezig
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geweest.Op de vragen die tot doel hebben
discussie uit te lokken, zijn altijd meerdere
antwoorden mogelijk. Discussieer op de
cursusavond over de mogelijkheden en luister
kritisch naar de argumentatie van uw mede-
cursisten.

Korte samenvattingen

Op school wordt voor een repetitie wel eens
een spiekbriefie gemaakt. Heeft men zo'n
spiekbriefie eenmaal gemaakt, dan kan het
meestal worden weggegooid, omdat het
onderwerp dan volkomen is begrepen. Dat is
vooral het geval wanneer het meer om
begrijpen gaat dan om het kennen van de
feiten. Het is aan te bevelen om aan het eind
van ieder hoofdstuk een beknopte samen-
vatting (spiekbriefje) te maken, waarin de kern
van de leerstof is opgenomen. Dat is een
goede manier van leren.

Ziekte

Heeft u één of meerdere bijeenkomsten,
bijvoorbeeld door ziekte, verstek laten gaan,
dan moet u door zelfstudie de opgelopen
achterstand wegwerken. En juist daarvoor is
deze cursusmap niet ingericht. Het is nu
eenmaal een mondelinge en geen schriftelijke
cursus. U zult zich extra moeten inspannen
en, wanneer dat nodig is, de steun van mede-
cursisten, collega’s en natuurlijk de docent
moeten vragen. Vooral met een mede-cursist
de behandelde hoofdstukken en de daarin
gestelde opgaven nog eens doornemen, blijkt
bijzonder nuttig te zijn. Zowel voor de cursist
met de achterstand als de mede-cursist. De
laatste leert hier ook van omdat hij zijn verhaal
duidelijk en concreet onder woorden moet
brengen.

En nu: aan de slag!

De medewerkers van het ROVC wensen u
veel succes en plezier met het volgen van
deze cursus.

ROVC Technische Opleidingen



Hoofdstuk 1  Wat is Meet- en Regel-
techniek?






Inleiding

In de industrie maar ook bij klimaatbe-
heersing, koudetechniek en gebouwbeheersy-
stemen komen processen voor die
automatisch geregeld worden. Ontwerpers
bedenken hiervoor meet- en regelsystemen
die bijvoorbeeld een temperatuur of druk op
een gewenste waarde moeten houden. Om
allerlei redenen kunnen in deze systemen
storingen en verstoringen optreden. De
meeste storingen ontstaan door het defect
raken of verslijten van onderdelen, het
verlopen van instellingen of aanpassing aan

storingsmonteurs moeten deze storingen
opzoeken, componenten vervangen en
opnieuw afstellen. Hiervoor moeten deze
technici meet-en regelschema’s lezen, en
begrijpen hoe een automatische regeling is
opgebouwd. Ze moeten ook kunnen
controleren of het proces nog goed loopt.

Dit hoofdstuk behandelt de basis van de meet-
en regeltechniek aan de hand van de
regelkring in figuur 1.

het proces =zelf. Onderhoudstechnici en
S .
en in het proces
igerend orgaan
Figuur 1 Principe van de regelkring als basis van de meet- en regeltechniek

Als praktijkvoorbeelden gebruiken we een
gasdrukregeling en een temperatuurregeling.
Om het basisprincipe zo duidelijk mogelijk
naar voren te laten komen zijn de voorbeelden
in dit hoofdstuk vereenvoudigd. Minder
belangrijke onderdelen zijn weg gelaten.

13



Om de werking van een regeling te begrijpen
is een zeker inzicht in het proces noodzakelijk.
Bij de gasdrukregeling moet de druk in een
leiding naar de verdeelstations op een

Gasdrukregeling

constante waarde van bijvoorbeeld 40 bar
worden gehouden (zie figuur 2, figuur 3 en
figuur 4). Als het verbruik toeneemt moet de

regelklep(kraan) verder openen om ervoor te
zorgen dat de druk niet daalt maar op 40 bar
blijft. Het gas wordt aangevoerd via het hoofd-
leidingnet met een druk van ongeveer 60 bar.
Deze kan varieren tussen 0-80 bar.

Figuur 2

Gasdrukregeling

mgrupen in het proces

|' (corrigerend .prT? i

lluken met
nste .

aard‘é
(regelaar)

signaal

Figuur 3  Componenten in de gasdrukregeling
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g regelaar
gemeten —
waarde - P
(GW) i ingesteld g
_ 0E ingestelde waarde
0,2-1 bar membraan HE = — (W) 40 bar
= = 'I.:Z//i
%) %) H|E
5—— |OF :
omvormer 4-20 mA HIE,
lucht & S — [
voeding BRI LED gemeten
(0-2 bar) EER waarde
4-20 mA
veer
klepsteel
A
gas van 71 o

gaswinningstation (D
standaard druk
0-80 bar

verdeelstations

plug

:: 40 bar (verbruikers)

Figuur 4  Functionele weergave gasdrukregeling

De drukopnemer meet de druk in de verbrui-
kersleiding en zendt (transmit in het Engels)
de gemeten waarde (GW) naar de regelaar.
De regelaar vergelijkt de in de leiding gemeten
waarde (GW) met de ingestelde waarde (IW)
op de regelaar. Is er een verschil tussen de
gemeten waarde (GW) en de ingestelde
waarde (IW), dan stuurt de regelaar een
signaal naar de regelklep. Deze zal afhankelijk
van het verschil verder sluiten of juist verder
openen. Hierdoor moet dit verschil worden
weggewerkt. Met andere woorden, wordt de
GW in de leiding hoger dan de IW op de
regelaar dan wordt de regelklep verder
gesloten. Dit sluiten zal doorgaan tot de druk
(GW) in de leiding weer gelijk is aan de inge-
stelde waarde (IW). Op de regelaar kan iedere
gewenste druk tussen bijvoorbeeld 0 en 80
bar ingesteld worden. In dit voorbeeld is de
druk ingesteld op 40 bar.

Opgaven

1. Wat gebeurt er met de druk (GW) als het
gasverbruik snel stijgt?

2. Zal de afsluiter verder open gaan of juist
sluiten als de druk (GW) in de leiding
lager wordt dan de IW van 40 bar?

3. Welk probleem ontstaat er als de gasdruk
op het gaswinningstation daalt naar
bijvoorbeeld 30 bar?

We zullen nu achtereenvolgens de functie van
de drie basisonderdelen uit de regelkring in
figuur 3 en de signaalverbindingen ertussen
behandelen.

15



Basisonderdelen
uit de regelkring
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De opnemer/transmitter

De drukopnemer meet de druk (0-80 bar) in de
leiding. Deze meting kan op basis van
verschillende natuurkundige principes plaats-
vinden. Met behulp van de nodige elektronica
geeft dit een signaal dat overeenkomt met de
drukwaarde. Dit signaal wordt in de transmitter
eerst versterkt en omgezet naar een stan-
daardsignaal (bv 4-20 mA). Daarna gaat het
via de signaaldraad naar de regelaar. Er is nu
een direct (lineair) verband tussen de

gemeten drukwaarde (0-80 bar) en het signaal
(4-20 mA) van de opnemer/transmitter.

Figuur 5  Drukopnemer / transmitter

Opgave

4. Hoe groot is het stroomsignaal in mA dat
de druk- opnemer naar de ingang van de
regelaar stuurt als de GW van de gasdruk
40 bar is?

De regelaar

De intelligente regelfuncties zitten in de (elek-
tronische) regelaar. Dit kan een ‘los”
instrument zijn (zie figuur 6) maar deze intelli-
gentie kan ook softwarematig in een proces-

ingestelde waarde (IW)
(gewenste gasdruk)

+

uitgangssignaal

gemeten waarde (GW

(gasdruk)

computer zijn ondergebracht. De gewenste
regelwaarden (parameters) worden op de
regelaar ingevoerd. De belangrijke parameters
(IW, GW) kunnen constant en direct op een
display of bargraph worden afgelezen. De
ingestelde waarde (IW) is een parameter die
bij een regelaar wordt ingevoerd. Een van de
belangrijkste functies van de regelaar is om
deze IW te vergelijken met het signaal van de
transmitter, de gemeten waarde (GW). Deze
twee waarden worden in het zogenaamde
“vergelijkingsorgaan” (zie figuur 7) van elkaar
afgetrokken.

Figuur 6  Regelaar

druk (GW) > 40 bar

(klep verder dicht)

40 bar

druk (GW) < 40 bar
(klep verder open)

GW Iw

Figuur 7  Vergelijkingsorgaan van de regelaar



Het vergelijkingsorgaan is te vergelijken met
een balansweegschaal. Het verschil tussen de
signalen heet, als het constant blijft, offset of
blijvende statische afwijking. Als er offset is,
betekent dit dat de gemeten waarde afwijkt
van wat het moet zijn. Dit offsetsignaal kan in
de regelaar nog worden versterkt of verzwakt.
Ook andere regelacties zijn mogelijk. Het
bewerkte offset signaal gaat daarna naar het
corrigerend orgaan, in ons voorbeeld de
regelklep. Dit signaal heet het uitgangssignaal
van de regelaar (output, OUT) en is ook weer
gestandaardiseerd tot bijvoorbeeld 4-20 mA.

Opgaven

5. Infiguur 7 wordt de GW 30 bar (IW is 40
bar). Wat gebeurt er met de weegschaal
en wat is hiervan het gevolg voor het
uitgangssignaal?

6. Hoe groot is het uitgangsignaal van het
vergelijkingsorgaan als GW 80 bar
wordt?

Direct of omgekeerd werkende
regelaar

In figuur 7 is een - bij GW en een + bij IW van
het vergelijkingsorgaan getekend. Wordt de
GW hoger (-), dan wordt de uitgang van de
regelaar lager. Wanneer dit het geval is
spreken we van een omgekeerd (indirect)
werkende regelaar. Bij een regelaar kun je de
werkingsrichting kiezen.

Een omgekeerd werkende regelaar geeft juist
een steeds lager uitgangssignaal als de GW
oploopt. De - staat dan bij GW en de + bij IW
bij het vergelijkingsorgaan. De werkings-
richting van een regelaar (direct of
omgekeerd) zegt niet direct iets over de
werkingsrichting van de regelklep. Dit is
afhankelijk van de klepconstructie. In ons
voorbeeld wordt de klep door de veer gesloten
(zie figuur 4) en zal een hoger signaal de klep
open sturen. Dit wordt een normally closed
(normaal gesloten) klep genoemd.

In de praktijk worden voor ingestelde waarde
en gemeten waarde ook andere woorden en
afkortingen gebruikt. De meest gangbare zijn
samengevat in figuur 8.

gemeten waarde

ingestelde waarde

gemeten waarde GW ingestelde waarde | IW
measured value MV setpoint SP
ist-wert Iw soll-wert SW

Figuur 8

Benamingen en afkortingen voor IW en GW

17



18

De regelklep

De regelklep heeft daadwerkelijk invioed op
het proces en daarmee op de meetwaarde. Dit
wordt in de regelkring het corrigerend orgaan
genoemd. In ons voorbeeld gaat het om een
pneumatisch bediende regelklep. De plug (zie
figuur 4) wordt bediend door luchtdruk op een
membraam te zetten dat verbonden is met de
plug. Een veer zorgt ervoor dat de klep dicht
staat als er geen aansturing plaatsvindt. Het
membraanopperviak is zo groot dat een
luchtdruk van 100 kPa een kracht geeft die
groot genoeg is om in ons voorbeeld de klep
te open tegen de veerdruk in. Het gestandaar-
diseerde elektrische signaal van de regelaar
worden omgevormd naar een gestandaar-
diseerd pneumatisch signaal (20-100kPa)
voor de regelklep. Dit gebeurt in de (I/P)
omvormer.

Figuur 9  Pneumatisch bediende regelklep

De stand van de regelklep, gestuurd door het
verschilsignaal van IW en GW, beinvioedt de
gasdruk in de leiding naar de eindgebruikers.
Hierdoor verandert de GW. Dit geeft weer een
ander uitgangssignaal naar de regelklep.
Daarmee is de regelkring gesloten.



Blokschema

regelaar

ingestelde +
waarde regel
(W) orgaan

vergelijkingsorgaan J -

gemeten waarde (GW)

gasregelklep gasdruk in de

verbruikersleiding

corrigerend

orgaan Rroces

drukopnemer

opnemer

Figuur 10 Blokschema van een regelkring

In figuur 10 ziet u de gasdrukregeling uit
figuur 4 nog functioneler getekend in de vorm
van een blokschema. Dit blokschema is een,
in de meet- en regeltechniek, gestandaardi-
seerde weergave van een willekeurige
regelkring. Alle regelkringen in de meet- en
regeltechniek zijn te vertalen in het blok-
schema van figuur 10. Dit schema zal in het
vervolg van de cursus vaak gebruikt worden.
Het blok met INGESTELDE WAARDE is als
functie gescheiden van de regelaar weer-
gegeven. Het vergelijkingsorgaan is duidelijk
een apart onderdeel van de totale regelaar. In
werkelijkheid is de IW een instelparameter op
de regelaar. Het blok met PROCES is voor te
stellen als de druk in de leiding na de gasaf-
sluiter. De druk na de gasafsluiter is het te
regelen proces. Behalve het regelen van druk
kan een proces ook bestaan uit het regelen
van bijvoorbeeld temperatuur, hoeveelheid of
niveau.

Automatisch regelen

Bij het ontwerp van een regelkring moeten de
opnemer/transmitter en het corrigerend
orgaan zodanig worden gekozen dat hiermee
het proces op de gewenste “basisproces-
conditie” kan worden geregeld. In ons
voorbeeld van de gasdrukregeling zijn de
basisprocescondities: een voordruk van 60
bar in het hoofdleidingnet, gewenste eindruk
van 40 bar in het gebruikersnetwerk bij een
afname-capaciteit van 50%. De druk in de
hoofdleiding kan variéren tussen 0-80 bar. De
opnemer moet dan drukken tussen 0-80 bar
kunnen meten. De gasklep moet groot genoeg
zijn om bij een maximale afname van alle
verbruikers toch nog een druk van 40 bar te
handhaven. Maar bij een heel gering verbruik
moet de klep de druk ook goed kunnen
regelen. Een verstoring betekent een afwijking

van deze oorspronkelijke basisprocescon-
dities. Bijvoorbeeld een verandering in de
afname van 50% of een toename van de
voordruk. Deze verstoringen ten aanzien van
de basisprocescondities worden door de
regelkring automatisch gecorrigeerd. De
regeling moet ook in staat zijn om de druk op
bijvoorbeeld 45 bar te regelen, wat een andere
IW betekent.

Er zijn natuurlijk ook storingen mogelijk zoals
een klep die niet meer sluit, een signaalver-
binding die onderbroken wordt of een
opnemer waarvan de instellingen zijn
verlopen. Deze storingen worden niet door de
automatische regeling opgevangen.

Opgave

7. U wilt een vloeistofstroom kunnen
regelen op 5 I/min. Er is een regelklep
gemonteerd met een capaciteit tussen 0
en 500 I/min. Hoeveel procent van de
totale capaciteit van de regelklep gebruikt
u? Welke gevolgen heeft dit voor de
nauwkeurigheid van de regeling?
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Schemalezen

Net als bij andere vakgebieden (elektro-
techniek, koeltechniek) wordt in de meet- en
regeltechniek gebruik gemaakt van schema’s
om installaties op eenvoudige, gestandaardi-
seerde manier weer te geven op papier. Om
alle regelkringen en regelfuncties van een
installatie in kaart te brengen wordt gebruik
gemaakt van Proces- & Instrumentatie-
Diagrammen (P&l-schema’s of P&I-D) zie

figuur 11.

PV
Q13
>

van gaswinning verbruikers

Figuur 11 P & I-schematechniek

Opgaven

8. Met welk symbool en lettercodering
worden in figuur 11 de regelklep,
regelaar en druktransmitter weer-
gegeven?
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Tempera-
tuurregeling

We laten aan de hand van de temperatuurre-
geling zien dat het basisprincipe van iedere
regelkring gelijk is.

In figuur 12 ziet u een tunneloven waarin
deegproducten  gebakken worden. De

uitwendige beplating is verwijderd zodat u
zicht hebt op de branders waarvan ook een

detail zichtbaar is. Deze oven bestaat uit een
aantal secties waar verschillende tempe-
raturen geregeld moeten worden. In figuur 15
ziet u een vereenvoudigde schematische
weergave van het proces in deze tunneloven
en de temperatuurregelingen.

Figuur 12 Tunneloven (foto’s Rademaker Den Boer b.v. Dalfsen)

Figuur 13  Detail brander
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temperatuur temperatuur temperatuur
opnemer opnemer opnemer
TT1 TT2 TT3
0-10 vV 0-10Vv 0-10 VvV
0-160°C 0-240°C 0-240°C
| | I
te bakken compartiment 1 compartiment 2 compartiment 3
produqten opwarmen en rijzen bakken afbakken

==

rookgas afvoer]j

- - - S S

gebakken

rﬂ;kten

D),

\y '\!/ \\ /N /4 '\!/

\y '\!/ '\!/ \\ /A

\y '\!/ '\!/ \V/ \v/

brander 1 brander 2 brander 3
gasklep gasklep gasklep
i W1 GW-1 L. W-2 GW-2 L IW-3 GW-3
80°C 160°C 200°C

—

il

|
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Figuur 15 Schematische weergave van de temperatuurregeling in de oven

Opgaven

9.

10.

1.

De temperatuur in compartiment 1 wordt
hoger dan 80 °C. Moet de gasklep (TV1)
nu verder openen of sluiten?

In compartiment 2 wordt de temperatuur
hoger dan 160 °C. Het uitgangssignaal
van de regelaar wordt nu kleiner. Is deze
regelaar dan direct- of omgekeerd
werkend ingesteld?

Waarom zou in compartiment 1 gekozen
zijn voor een temperatuuropnemer met
een meetgebied van 0-160 °C?



Hoofdstuk 2 P&l Schematechniek






Inleiding

De meet- en regeltechniek gebruikt vier
verschillende schematechnieken:

* blokschema
« procestechnische schema

* proces- en instrumentatieschema

* installatieschema

In figuur 16 en figuur 17 staat een overzicht
van de normen die gebruikt worden. In dit
hoofdstuk staat het proces- en instrumentatie-
schema of kortweg P&l-schema centraal.

Figuur 16 NEN - boekjes voor de meet- en regeltechniek

toepassing:

toepassing:

toepassing:

Geeft uitsluitend op compo-
nenten niveau de voor een
proces benodigde meet- en
regelapparatuur weer. Zeer
gedetailleerd zoals capaci-
teiten, merk en  type-
aansluiting.

Geeft het verband weer
tussen het proces en de
gebruikte meet- en regelap-
paratuur. Het schema leent

zich bij uitstek voor het
begrijpen van de totale
installatie. Het proces- en

instrumentatie schema wordt
vooral gebruikt bij storingen
en bij onderhoud van zowel
meet- en regelapparatuur als
procesapparatuur.

Geeft het proces met de
benodigde apparatuur weer.
Zoals pompen, vaten,
scheiders, warmte-
wisselaars en torens. Maar
ook de procesleidingen en de
volgorde van de procesbe-
werkingen.

Figuur 17 Globale inhoud
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Het proces- en
instrumen-
tatieschema

26

Zoals de naam al aangeeft, draait het in het
proces- en instrumentatieschema om de
samenhang tussen het proces en de gebruikte
meet- en regelapparatuur. In figuur 18 ziet u
een eenvoudig P&l-schema (proces- en
instrumentieschema) van een niveau-regeling.

toevoer

proces

opnemer

regelaar

corrigerend
orgaan

Figuur 18 P&l schema voor een niveauregeling

Het proces houdt het vloeistofniveau in een
vat constant. Hiervoor wordt de afvoer gecor-
rigeerd. Afgezien van het vat en de bijbe-
horende leidingen bestaat figuur 18 uit een
aantal cirkels en twee driehoeken. In figuur
19 zijn ze nog eens apart weergegeven.

Het basissymbool voor praktisch alle appa-
ratuur, uitgezonderd het corrigerend orgaan, is
bij P&I-schema’s een cirkel met een diameter
van 12 mm. In de cirkel wordt afhankelijk van

1'\? |

= .
=

[ 12mm

de functie een aantal letters geplaatst. Deze
letters, die in een bepaalde volgorde moeten
staan, zeggen iets over de functie van het
apparaat. De meest linkse cirkel stelt de
niveauzender (LT = leveltransmitter) voor.
Deze levert het gemeten waardesignaal aan
de regelaar.

Level Transmitter
niveauzender

Level Contoller
niveauregelaar

Level Valve
niveauregelklep

Figuur 19 Verklaring P&l symbolen



Bekijken we de niveauzender (LT) in figuur
18, dan zien we dat deze verbonden is met het
vat én met de niveauregelaar (LC). De
verbinding tussen de niveauzender en het vat
is de meetleiding. De positie van de meet-
leiding in het schema geeft ongeveer de
locatie aan in de installatie waar er gemeten
wordt.

Pas op: denk niet dat de niveauzender (LT)
stopt met meten als het niveau in het vat
onder de meetlijn komt. De niveau-opnemer
(LT) kan over de hele hoogte van het vat het
niveau meten. De niveauzender (LT) zet deze
meting om in een standaard gemeten waarde-
signaal. Dit verbindingssignaal kan zowel
mechanisch, elektrisch als pneumatisch zijn.
Het gemeten waarde-signaal gaat naar de
cirkel met de letters LC. Dit is een regelaar die
het gemeten waarde-signaal vergelijkt met
een intern ingesteld niveau. De letter C staat
voor controller of regelaar.

In figuur 18 gaat het uitgangssignaal van de
regelaar (LIC) naar het corrigerend orgaan. In
dit geval een regelklep. Een regelklep, level
valve (LV), wordt niet altijld benoemd. Als de
klep wel wordt benoemd is de eerste letter de
soort regeling (niveau L, flow F, etc.). De
tweede letter is altijd een V vanwege de klep
(valve).

Als bediening voor de klep komt handbe-
diening, een elektromotor, een pneumatische
cilinder of een pneumatische motor in
aanmerking. Als een klep geen deel uitmaakt
van een regelkring en uitsluitend met de hand
wordt bediend, wordt het symbool uit figuur
20 gebruikt. Figuur 21 is een door een
regelaar gestuurde klep, die in noodgevallen
met de hand kan worden bediend.

procesleiding, hoort
niet bij het symbool

5 mm

Figuur 20 Handbediende regelklep

5mm

Figuur 21 Door de regelaar gestuurde regelklep,

kan ook met de hand bediend worden

Bij regelkleppen geeft men meestal aan wat er
gebeurt als de hulpenergie, zoals perslucht of
elektriciteit, uitvalt. Immers, in dat geval valt
ook de energie weg voor de bediening van de
klep. De regelklep zal door de veer geheel
opengaan, of juist geheel sluiten. Er zijn ook
regelkleppen die door een elektromotor
worden bediend en in de stand blijft staan, die
deze tijdens het wegvallen van de energie
had.

In figuur 22 is weergegeven wat er met een
regelklep gebeurt als de hulpenergie wegvalt.

klep sluit bij het wegvallen
van de hulpenergie

klep opent bij het wegvallen
van de hulpenergie

klep blijft op de laatste stand
staan bij het wegvallen van
de hulpenergie

Figuur 22 Klepacties
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Frituurinstallatie
In figuur 23 ziet u het schema van een frituur-

installatie voor het voorbakken van frites. De
installatie is gasgestookt. De brander kan
tussen de 20 en 100% in capaciteit worden
geregeld (modulerend gasblok).

() e e e

AN

gas

waakvlam

Figuur 23 Frituurinstallatie

Figuur 24 TIC symbool

Opgaven

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wat betekenen de letters TT en TC in
figuur 237

Wat betekenen de letters TIC in figuur
24?

Wat betekent de pijl in de steel van de
regelklep en verklaar waarom hiervoor
gekozen is?

Bij welk van de symbolen in figuur 23
wordt de ingestelde waarde ingesteld?

Welk onderdeel uit figuur 23 levert de
gemeten waarde?

Wat is de functie van het P&Il-schema en
wat wordt er in hoofdzaak mee weer-
gegeven?



De lettercode bij
het P&I-schema

De meet- en regeltechnische functie van een
cirkel ligt pas vast als er letters in staan.
Anders kan een cirkel van alles voorstellen.
Ook de volgorde van opnemer tot corrigerend
orgaan ligt door het plaatsen van de juiste
letters vast. In de cirkel geeft de eerste letter
aan wat er gemeten of geregeld wordt. In
figuur 25 is dit weergegeven. Leer deze
letters niet botweg uit het hoofd.

12 mm

basissysteem of

De ervaring leert dat wie veel P&l-schema’s
leest, de belangrijkste letters vanzelf leert.

Soms wordt de meet- en regelfunctie
aangevuld met een extra letter. Zo komen de
letters D en F vaak als extra letter voor. Zie
figuur 26 en figuur 27.

12 mm

)

codeletter * te meten grootheid

engelse benaming gebruikt als

Overige meetfuncties **

meetfunctie aanvullingsletter *
D Dichtheid Density verschil
E Elektrische grootheden Electric
F Stroming Flow verhouding
G Verplaatsing Mechanical
J periodiek aftastend
K Tijd (programma) Time (program)
L Niveau Level
M Vochtgehalte Moisture
P Druk pressure
Q Kwaliteit Quality sommerend
R Kernstraling Radiation
S Snelheid Speed
T temperatuur Temperature
U Multi variabele Multi variable
\% Viscositeit Viscosity
w Gewicht Weight
X

*  Uitsluitend hoofdletters gebruiken.

Alleen voor de aanvulingsletter mag een kleine letter worden gebruikt, indien dit voor

de duidelijkheid is gewenst.

** De letter X mag voor elke toepassing, waarvoor geen andere letters in de tabel zijn

vastgelegd, worden gebruikt.

De betekenis moet dan wel per toepassing worden gedefinieerd.

Figuur 25 Gebruik van de eerste codeletter in het P&l symbool
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Figuur 26 geeft een voorbeeld van de extra
letter F, die als kleine letter f of als hoofdletter
F geschreven wordt. De meetfunctie van beide
opnemers is het bepalen van de flow
(hoeveelheid). De regelaar heeft als taak de
lucht en de olieflow in de juiste hoeveelheid en
verhouding te regelen. Daarom wordt de

lucht

regelaar FFC genoemd en niet FC. Immers als
er in de cirkel FC staat, is dit een regelaar die
alleen de flow regelt niet de verhouding tussen
de beide flows.

brander

sproeier / menger

e

olie
FFC
F = verhouding

Figuur 26 Branderregeling



In figuur 27 =ziet u een sluis die de uitgangssignaal van de niveauzenders wordt
scheepvaart tussen het meer en het lager bepaald door het niveauverschil tussen de
gelegen kanaal mogelijk maakt. De sluis heeft twee meetleidingen. Bij gelijke niveau’s geven
twee niveauzenders, die ieder twee meetaan- de verschildrukopnemers 0% aan.

sluitingen en één uitgang hebben. Het

LDT /L;T\

Figuur 27 Twee niveauverschil zenders

Opgaven 20. Wat betekenen de letters LDI en wat is de

18. Wat betekenen in de cirkels de letters functie van dit onderdeel?

LDT? 21. Geef de betekenis van de symbolen en

. o °
19. Wat is in de getekende situatie in figuur de lettercoderingen uit figuur 28

27 het uitgangssignaal van de linker
opnemer in procenten?

ol g

Figuur 28 Diverse P&l symbolen
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Aanvullende
codeletters

32

Om de functie van de meet- en regelappa-
ratuur aan te geven worden ook letters
gebruikt. Deze extra letters worden na de
meetfunctieletters in de cirkel geschreven.
Zo'n aanvullende letter is bijvoorbeeld de T of
de C, die respectievelijk voor transmitter en
controller staan. Andere belangrijke letters zijn
de I, de R en de A. In figuur 29 staan alle
letters die als aanvullingscodeletter gebruikt

of

worden, samen met de reeds besproken
meetfuncties. Voorlopig zijn de letters A, C, |,
R en T van belang. De functie van de letters C
en T is al aan de orde geweest, maar de
andere drie hebben nog enige toelichting
nodig.

v

code meet- of andee ingangsfurctie code verwerkingsfunctie
letter als eerte letter als aavullingsletter | letter alsvolgende leter

D | dichtheid verschl A | alamerend
E | elektrische gootheid B | toestandindicatie
F | debiet (massavolumestroom) verhouding

C | automatischregelend,
G | afstand, lengte, stard volgens programmabesturend
H | bediening of ingeep met de hanl

E opnemer, sensa@
J periodiek dtastend | aanwigzend

(scanning)

K | tijd of tijdprogramma N | andere dan geroemde furcties
L niveau

P | proefaansiuitpunt
M | vochtgehalte, vochtigheid Q | tellend, sommeend

R | registrerend
N | andere dan gememde S | sch&elend
O | functies T | zendend (ransmitting)
Y U | meervoudige functie
P | druk V | corrigerend orgaan
Q | kwaliteit bijv. analse, concentratie, | integrerend, X | niet geclassifieerd,

geleidendheid totaliserend bijv. tv-camera, kathode
straalbuis,radioactive bron
R | kernstraling
S | snelhed, frequentie Y | rekenfunctie,rekenrelais
T | temperatuur
U | multivariabele Z | noodingreep, beveiligings atie
V | viscostteit
W | kracht, masa
X | overige meetfurcties
\olgorde van decodeletters bij meedere verwerkingsfunctiess IBRCTQU XY S8 Z

Figuur 29 Tabel voor P&l codeletters



De letter | staat voor aanwijsinstrument. Dit
instrument kan een aparte meter zijn voor de
gemeten waarde. Zie figuur 30 en figuur 32.
Maar het kan ook zijn dat de gemeten waarde
op de regelaar kan worden afgelezen. Zie
figuur 31 en figuur 33.

Figuur 30 Manometer (0-100 bar)

Figuur 31 Regelaar

Figuur 32 Pressure Indicator (drukmeter)

bijv.

0-100bar __ 0-100%
II, \\

----------- \OPT o PIC
\ /
e \\/

Figuur 33 Pressure Indicator Controller

(drukmeter regelaar)
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Figuur 34 geeft nog een manier om de
gemeten waarde af te lezen. De gemeten
waarde is hier afleesbaar op de zender (trans-
mitter). Een apparaat kan dus meerdere
verwerkingsfuncties tegelijk vervullen. Dit
betekent dat er naast de codeletter(s) voor de
meetfunctie meerdere letters voor het
weergeven van de functies voorkomen. In het
geval dat een apparaat meer verwerkings-
functies tegelijk vervult, schrijft de norm een
bepaalde volgorde voor waarin de letters
geschreven moeten worden. Zie figuur 32,
figuur 33 en figuur 35.

Figuur 34 Drukopnemer / zender

Figuur 35 Pressure  Indicator  Transmitter
(drukmeter zender)

Als voorbeeld hebben we een te meten druk
van 0 tot 10 bar. Om het geschikt te maken
voor de regelaar vertaalt de transmitter in
figuur 34 dit in een standaard-signaal van
bijvoorbeeld 4-20 mA. In P&l-schema’s wordt
dit niet aangegeven.

In sommige processen is alarmering nodig om
aan te geven dat er iets mis is met het proces.
Zo'n alarm kan bestaan uit een lampje of een
zoemer, of bij installaties met een proces-
computer uit een monitor, vol met alarm-
signalen of meldingen. Zie figuur 36.

Figuur 36 Beeldscherm met alarmoverzicht



In figuur 37 staan een hoog- en laag alarm
gescheiden getekend. Beide alarmen zijn
absolute alarmen. Een absoluut alarm geeft
een signaal bij een absolute gemeten waarde.

H abs

LT LC

Figuur 37 Niveauregeling met gescheiden absoluut alarm

In figuur 38 staan een hoog- en laag alarm
gecombineerd getekend. Beide alarmen zijn
deviatie alarmen. Deze alarmen geven een
signaal als het verschil tussen de gemeten
waarde (GW) en ingestelde waarde (IW) te
groot wordt.

H
LT LCA deviatie
L

Figuur 38 Niveau regeling met gecombineerd deviatie alarm
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Opgaven

22. Wat is de functie van een deviatie alarm
en een absoluut alarm? Geef van beide
alarmen een voorbeeld.

23. In de praktijk hebben veel regelaars twee
vrij te kiezen alarmsignalen. Voorzie in
figuur 39 de symbolen van de juiste
letters. De regelaar bevat ook nog een
meter.

36

Figuur 39 Regelkring voor niveau



P&l schema van
de centrale
verwar-
mingsketel

Als voorbeeld voor de uitleg van P&l-schema’s
is gekozen voor en centrale verwarmingsketel
met een hoog rendement. In dit geval voor de
verwarming van een flatgebouw.

Procesbeschrijving

In figuur 40 ziet u de basisopbouw van een
grote HR-ketel. De letters HR staan voor Hoog
Rendement. De ketel bestaat uit twee warmte-
omzetters. De onderste “enveloppe” is het
schemasymbool van een warmtewisselaar die
direct in contact staat met de gasvlam.

De energiewinst bij een HR-ketel zit in het feit
dat er extra warmte uit de afvoerrookgassen
wordt gehaald. Dit gebeurt in figuur 40 in de
kleine warmtewisselaar. De warme rook-

gassen stromen hier langs een pijpencon-
structie, waardoor het retourwater wordt
voorverwarmd. De meeste energie uit de
afvoerrookgassen kan worden teruggewonnen
door deze tot onder de 60 °C af te koelen.
Hierdoor ontstaat echter wel condens (water-
druppels), die door de druppelvanger wordt
opgevangen en afgevoerd naar het riool.
Omdat bij dit soort installaties de afvoerrook-
gassen sterk worden afgekoeld, willen deze
niet vanzelf meer door de schoorsteen
opstijgen. Om toch de rook af te voeren heeft
men een ventilator ingezet.

schoorsteen

retourwater
40 -50 °C

N
\Z

voedingspomp

van radiatoren )Y
(koud)

aanvoer

naar radiatoren 60 °C

afvoerventilator

convectiedeel

straling en
convectiedeel

(warm) L |

+—— druppelvanger ~

afvoercondens

Figuur 40 HR (hoog rendement) centrale verwarmingsketel
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In figuur 41 is de CV-ketel voorzien van wat
meet- en regelapparatuur.

van radiatoren

. N
(koud) ” \J

naar radiatoren 460 °C
(warm) 4

schoorsteen

retourwater
40 -50 °C

voedingspomp

aanvoer

afvoerventilator

convectiedeel

straling en
convectiedeel

brander

(LT D= druppelvanger

TT

afvoercondens

TV

TIC

gas

Figuur 41 Regeling voor de CV-ketel

Opgaven

24,

25.

26.

27.

Zoek in de symbolenlijst de betekenis op
van de gebruikte componenten en noteer
deze.

Wat is de functie van het temperatuu-
ralarm TIA?

De brander kan geregeld worden tussen
20 en 100% capaciteit. Geef aan wat er
gebeurt als de temperatuur van het
warme water lager wordt dan de inge-
stelde waarde. Gebruik in de beschrijving
de componenten TT, TIC en de regelklep.

Stel dat de stuursignalen weg vallen.
Welke klep zou u dan in verband met de
veiligheid kiezen? Een klep, die zich
automatisch sluit of een, die zich auto-
matisch helemaal opent? Waarom?
Teken dit in figuur 41 en figuur 42.



In figuur 42 is de CV-installatie weer iets

verder aangekleed. Om een

water- doorstroming te krijgen, staat een flow-
regeling in de procesleiding van de installatie.

(of gas), die per tijdseenheid een bepaald punt

constante warm (het meetpunt) passeert. Deze grootheid

Flow of stroming is de hoeveelheid vloeistof

9¢

retourwater

40-50 °C voedingspomp

van radiatoren
(koud)

naar radiatoren <

U schoorsteen
|_ afvoerventilator
» \/ convectiedeel

()

— L

(warm)

aanvoer
60 °C

ITITTTTTEE— druppelvanger

C

T
> afvoercondens

TV

TIR

wordt weergegeven in m3/uur of m3/min. of I/
sec. Een ander woord voor flow is debiet.

straling en
convectiedeel

brander

Figuur 42 Regeling CV-ketel
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Registreren betekent dat het signaal over het
verloop van de tijd vastgelegd wordt. Je kunt
zo terugkijken wat de waarde van een signaal
bijvoorbeeld 5 minuten, een uur of zelfs dagen
geleden geweest is.

Dit vastleggen van het signaal kan op papier
zijn maar ook digitaal worden opgeslagen in
een geheugendrager. Een recorder of data-
logger kan meerdere signalen vastleggen en
weergeven.

In figuur 43 ziet u een schrijver en in figuur
44 een voorbeeld van een datalogger Het P&I-
symbool in figuur 45 geeft aan dat er een
temperatuur wordt geregistreerd.

Figuur 43 Recorder met papierrol

Figuur 44 Datalogger met display

40

De streep in het schemasymbool van figuur
45 betekent dat het instrument, in dit geval
een recorder, niet op de installatie is gebouwd
maar zich in een centrale meet- en/of bedie-
ningsruimte bevindt.

Figuur 45 P& schema symbool voor de
recorder

Opgaven
28. Wat is de functie van TIR in figuur 42?

29. Benoem de componenten rond de
voedingspomp en geef in figuur 42 aan
wat de functie is van dat geheel.

30. Waaraan kunt u zien dat de
voedingspomp (figuur 42) zijn maximale
opbrengst blijft leveren als de hulpenergie
uitvalt?



|nStrU menta_ De regeling voor de CV-ketel van figuur 42 is meestal beginnend bij de opnemer. Zo heeft
. . in figuur 46 uitgebreid met een extra de flowtransmitter nummer 1-1; de flowre-
tlecoderlng regelkring. Hiermee komt het aantal regel- corder nummer 1-2; de flowindicator controller
kringen in figuur 46 op drie. Er zijn echter alarm nummer 1-3 en tot slot de regelbare
installaties die meer dan 100 kringen bezitten.  circulatiepomp nummer 1-4.
In dergelijke installaties bestaat de kans dat bij
defecten de verkeerde opnemer wordt Opgaven

vervangen. 31. Nummer de temperatuurregeling.

In de grotere installaties hebben de instru- 32
menten daarom een uniek eigen nummer. Dit |

wordt wel de Tag-codering of P&l-codering
genoemd Voor het nummer bestaan 33. Geefin eigen woorden de werking van de

Benoem de componenten van de verhou-
dingsregeling.

verschillende methoden. Eén van de verhoudingsregeling weer.
bekendste is die waarbij de regelkring een 34 \at gebeurt er als door een defect de
nummer krijgt, zoals de flowregeling in figuur luchtcompressor uitvalt?

46 het nummer 1 draagt. Verder krijgen alle
componenten uit die kring een volgnummer,

FICA

13
schoorsteen
FV
()14 afvoerventilator
» A\ convectiedeel
retourwater k/
40-50°C voedingspomp

straling en convectiedeel

7
aanvoer4 _}

60 °C
ITTITITIT He— druppelvanger
GD afvoercondens
L TV
H 2-3
( TICA ) ZD
: compressol
TR

Lgas  lucht]
~ ~

Figuur 46 Regelkringnummering CV-ketelregelingen
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Bijzondere instru-

mentatie-
coderingen

Is de codering van de te meten grootheid niet
vastgelegd, dan wordt de beginletter X
gebruikt. Zo kan een XRA van alles zijn.
Bijvoorbeeld: XRA is een recorder, die schrijft
en bij veel trilling alarmeert. In de industrie
komt het voor, dat de grootheid die gemeten
wordt, geen standaardgrootheid is. Buiten de

In figuur 47 staat een voorbeeld van het
meten van een ftrilling. De pH is een
chemische aanduiding van een zuurgraad in
een stof. De aanduiding pH komt ook voor bij
de QRC omdat de pH iets zegt over de
kwaliteit van de stof.

instrumentencirkel wordt dan vaak de
betekenis van X gegeven.
water ’
CO

2

zuurwater

N >
J

pH

QRC

X = trilling / vibratie

Figuur 47 Bijzondere aanduidingen met bijschrift
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Bij het meten van Q = kwaliteit, wordt naast de
cirkel aangegeven van welke grootheid de
kwaliteit wordt gemeten. In figuur 48 wordt
van rookgas de waterstof (chemische
aanduiding H,), zuurstof (O,), en de koolmo-
noxyde (CO) gemeten.

In dergelijke gevallen is de codering zoals in
figuur 48 is getekend:

o, CO+H,

rookgasleiding

Figuur 48 Bijschrift bij P&l symbolen
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P&l-symboliek
voor
procescomputers

44

Voor componenten die met een procescompu-
tersysteem verbonden zijn is de vorm van de
P&l-symbolen anders. In plaats van een cirkel
is het een halve cirkel gecombineerd met een
rechthoek. In figuur 50 ziet u hiervan
verschillende voorbeelden. Het gebruik en de
betekenis van de lettercodering blijft gelijk.

Bij installaties met een procescomputer-
systeem zijn de meet- en regeltechnische
functies ondergebracht in een computer. De
bediening vindt plaats op afstand vanuit een
centrale bedieningsruimte. Hiervoor wordt
gebruik gemaakt van beeldschermen, toetsen-
borden en muis (zie figuur 49).

Eo

Figuur 49 Computersysteem toegepast in de meet- en regeltechniek

Aan de lettercoderingen ziet u dat de functies
die in individuele regelkringen als losse
componenten bestaan (I, A, C, R etc.) in het
procescomputersysteem geintegreerd zijn. U
ziet in figuur 50 ook combinaties van functies
die zowel lokaal in een regelaar zijn onderge-
bracht maar ook met de procescomputer
verbonden zijn. Deze combinatie kan ontstaan
als een oud meet- en regelsysteem wordt
uitgebreid met nieuwe componenten en
bestaande instrumentatie ook wordt doorver-
bonden met een procescomputer. Het kan ook
een bewuste keuze zijn om als back-up
bepaalde kritische regelingen ook nog lokaal
te kunnen laten functioneren.



Combinatie symbolen procescomputer / conventionele apparatuur

Symbool

Omschrijving/toepassing

-

procesleiding

Meetpunt voor de procescomputer. Het gaat hier om een
temperatuurmeting op het meetpunt 1.

procesleiding

Meetpunt voor de procescomputer. Het gaat hier om een flowmeting
op het meetpunt 4.

Meetpunt 7 voor de procescomputer. De computer krijgt de
meetwaarde en geeft een alarm (hoog en laag) op het beeldscherm.

procesleiding
J oo
>

— I

110

procesleiding

Meetpunt 110 in fabriek 8. De computer kan niet alleen de
meetwaarde en het laag alarm op het beeldscherm zetten maar
ook een trendplaatje, zoals een recorder dat doet, in dit geval voor
de temperatuur.

TC

procesleiding

Hier regelt de procescomputer zelf. Wanneer de computer uitvalt,
neemt een standaardregelaar het automatisch over. Deze is zoals
het symbool aangeeft, niet op een centraal paneel ondergebracht.

Figuur 50 P&l-schema symbolen voor instrumentatie aangesloten op procescomputersysteem
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Voor-
beeldschema

met procescom-

putersysteem

46

Nadat de eerder in dit hoofdstuk besproken
CV-ketel enige jaren heeft gedraaid, wordt de
hele fabriek geautomatiseerd. Ook de CV-
installatie wordt op de nieuwe procescomputer
van het gebouwbeheersysteem aangesloten.

Figuur 51 is het nieuwe schema van de ketel-
regeling, uitgevoerd met standaardapparatuur
en een procescomputer.

schoorsteen

OZ
FRA [ FT QT
|_< 1

»
retourwater
40-50 °C

voedingspomp

naar radiatoren
60 °C

afvoerventilator
convectie

eel
T
b

straling en convectiedeel

TRA

«— druppelvange

-

— QCA

afvoercondens
y

Y Y

H c
——( FFC ?FFA)
S

ompressz D

1 gas
-~

A lucht

Figuur 51 CV-regeling met computerregistratie

De standaard-flowopnemer heeft een compu-
termeetpunt 1. Deze opnemer geeft niet alleen
de meetwaarde op een beeldscherm maar
ook een laag alarm voor het geval de flow te
laag wordt. Tevens maakt de procescomputer
een beeldplaatje van de meetwaarde, zoals
een recorder zou doen.

De regeling voor de vaste verhouding van het
gas en de zuurstof heeft een extra regelaar die
deze verhouding aanpasbaar maakt. Deze
bepaalt de kwaliteit van de rookgassen
(percentage zuurstof) en stelt aan de hand
daarvan de verhouding gas/zuurstof bij. Dit is
zinvol als de kwaliteit van het stookgas niet
constant is, of wanneer de brander vervuild
raakt.

Opgaven

35. Beschrijf de toevoeging aan de tempera-
tuurregeling.

36. Wat zou de functie kunnen zijn van
meetpunt 67

37. De procescomputer heeft hier slechts één
regelfunctie, welke?

38. Wat is de functie van de letters H en L
van meetpunt 57



Hoofdstuk 3  Signaaltransport






Inleiding

Om het verband tussen het te regelen proces
en de daarbij gebruikte meet- en regelappa-
ratuur duidelijk te maken is het P & |- schema
bij uitstek geschikt. Het P & |- schema geeft
daarbij de onderlinge verbindingen tussen de
gebruikte meet- en regel apparatuur in de
vorm van een enkelvoudige lijn. Zie figuur 52.

-

(0

schoorsteen

afvoerventilator

» convectiedeel
retourwater
40-50 °C voedingspomp
van radiatoren straling en
(koud) convectiedeel
H
L
naar radiatoren )
(warm) '
4 aanvoer
60 °C
I | I I I I I I I | l«— druppelvanger
TT
afvoercondens
- \
H
TICA H
_~ L

gas

Figuur 52 P&I-schema van een grote CV-ketel

In dit hoofdstuk gaan we dieper in op de
informatie die van onderdeel naar onderdeel
via deze lijn wordt getransporteerd. Hiervoor
worden in de praktijk verschillende systemen
gebruikt.

Kennis van het signaaltransport is nodig voor
het op de juiste wijze aansluiten van appa-
ratuur en voor het storingzoeken of afregelen
van bijvoorbeeld opnemers en regelkleppen in
een testbankopstelling.
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Trans-

portmiddelen en

verbindingen

50

Bij het overbrengen van gemeten procestem-
peratuur naar een regelaar is er sprake van
informatietransport tussen de temperatuur-
transmitter en de regelaar. Zie figuur 53.

Hetzelfde geldt voor de verbinding tussen de
regelaar en het corrigerend orgaan zoals de
regelklep uit figuur 53.

proces
leiding
informatie informatie
R ———— R ————
regelklep
temperatuur temperatuur
transmitter regelaar
Figuur 53 Informatietransport tussen meet- en regelcomponenten

Bij de temperatuur opnemer bestaat de
informatie uit de gemeten temperatuur en bij
de klep uit een bepaalde waarde voor de klep-
opening die door de regelaar wordt
gedicteerd. Om componenten universeel met
elkaar te kunnen koppelen is al ver in het
verleden een zekere standaardisatie aange-
bracht in de vorm waarin informatie wordt

@

\
N
Y
N
of
\

overgebracht. Hierdoor is het mogelijk dat de
standaardregelaar uit figuur 54 ingezet kan
worden voor zowel een temperatuurregeling
als een flow, druk, niveau of wat voor regeling
dan ook.

* letter afhankelijk ,
van toepassing ’

’

©)

informatie
—_—

Figuur 54 Standaardisatie van signalen leidt tot een hoge inzetbaarheid en flexibiliteit

Om standaardisatie te bereiken zijn er in de
praktijk afspraken gemaakt hoe en in welke
vorm de informatie overdracht moet plaats-
vinden. Hierbij is sprake van een wereldwijde
normalisatie waardoor opnemers van het ene
merk naadloos kunnen aansluiten bij
regelaars van een totaal ander merk.



Voor het overbrengen van informatie bestaan
verschillende uitvoeringsvormen van trans-
portmiddelen, die ook wel informatiedragers
worden genoemd. Zie tabel uit figuur 55.

Transportmiddelen (informatie dragers)

Transportverbindingen

Mechanisch: door bewegingen

Stangen, katrollen met kabel, hefbomen, etc.

Elektrisch: door middel van stroom, spanning

Draad, al of niet afschermde kabel, lintkabel,
coaxkabel, etc.

Optisch: door middel van licht

Glasfiberkabel

Pneumatisch: door middel van perslucht

Luchtslangen of leidingen

Hydraulisch door middel van vloeistof (olie)

Leidingen

Figuur 55

De transportverbindingen zorgen hierbij voor
de fysieke verbinding tussen de apparatuur
onderling. Zoals bijvoorbeeld stangen, draad
en hefbomen. In de praktijk komt van de
verschillende in figuur 55 genoemde media
de elektrische uitvoering het meeste voor.
Terwijl de ontwikkeling van optische systemen
en de toepassing daarvan in de praktijk snel

temperatuur (°C)

Indeling van transportmiddelen met bijbehorende verbindingen

uitbreidt. Binnen de elektrische en optische
verbindingen is nog weer een onderverdeling
te maken in drie verschillende signaalvormen:
analoog, digitaal en binair. We zullen deze drie
vormen behandelen aan de hand van een slin-
gerende temperatuurwaarde, zie figuur 56.

Tzs_
20 |

15 - —{ 1T )
10 |

5

analoog

—

signaaltransport(V)

O =2 N W b~ O
|

AV

tijd —

tijd ——

Figuur 56  Analoge signaalvorm bij informatieoverdracht

Bij een analoge signaalvorm is het informa-
tietransport een één op één vertaling van het
oorspronkelijke signaal. Wanneer bijvoorbeeld
de gemeten temperatuur in een sinusvormige
beweging varieert tussen de 5 °C en 25 °C,
dan vertoont de informatie een gelijkvormige
verandering in spanning, stroom. In de praktijk
is een analoog signaal nog de meest voor-
komende  signaalvorm. Wanneer  we

bijvoorbeeld over een 0 tot 5 volt verbinding
spreken kan het signaal daarbij alle waarden
aan nemen tussen de 0 volt en de 5 volt. Dus
ook 1 volt om bijvoorbeeld 5 °C aan te geven
en 5 volt om 25 °C weer te geven. De tempe-
ratuurtransmitter zet hierbij de temperatuur om
naar een standaard-signaal.
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Bij een digitaal signaalvorm wordt het
oorspronkelijk temperatuursignaal omgezet in
een serie van nullen en éénen zie figuur 57.
Dit omzetten gebeurt door een analoog/
digitaal (A/D) omvormer. Door de
verschillende combinaties van nullen en
éénen in een serie kan ieder gewenste getal-
waarde worden verkregen. Het aantal nullen
en éénen in een serie is gestandaardiseerd, 8

nullen/éénen wordt dan een 8 bits signaal
genoemd. Er zijn signalen met meer dan 8
bits, bijvoorbeeld 16 of 32 bits. Dit gestandaar-
diseerde signaal kan door alle digitaal
werkende apparatuur (computer) worden
verwerkt.

—®

25 |
120 analoog
O
< 15 |
3 10|
©
o 5 |
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§ o
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tijd ——»

5
S
T 44 -
o]
F 3.
&
E 2|
©
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Figuur 57 Digitale signaalvorm bij informatieoverdracht



Een binair signaal kent twee waarden; aan of
uit ook wel één of nul genoemd. Met dit
signaal kan bijvoorbeeld een verwarmings-
element worden aan- of uitgeschakeld afhan-
kelijk van de temperatuurwaarde. Dit wordt in
de praktik ook wel een aan/uit-regeling
genoemd. Door in een bepaald tijdsinterval de

verhouding tussen aan en uit te varieren wordt
het verwarmingselement langere of kortere tijd
ingeschakeld om de temperatuur te corrigeren
zie figuur 58.

A Tijdproportioneel TC
aan
uit —‘ —‘ —‘ —‘ » 25% )
tijd
A
aan
uit » 50% >
tijd
A
aan )
(o))
£
€
uit > 5% 9
tid — s §
O =
__cyclustijd >0
Figuur 58 Informatieoverdracht door een in tijd variérend binair (tijdproportioneel) signaal
Opgaven

39. Er is al gesproken over A/D-omvormers.
Wat voor signaalomvormers zijn er nog
meer mogelijk als u kijkt naar de tabel in
figuur 55.

40. Is er bij de verbinding tussen een printer
en een computer sprake van een analoge
of digitale informatieoverdracht?

41. Bij een éénbits signaal kan een analoge
meetwaarde van 4-20 mA alleen maar
worden omgezet in een 0 of een 1.
Waarom geeft een achtbits signaal dan
een nauwkeuriger weergave van het
oorspronkelijke analoge meetsignaal?

42. Hoe ziet in figuur 58 het signaal eruit als
de oven 100% moet worden inge-
schakeld?

43. Waarom wordt de aansturing volgens
figuur 58 alleen toegepast voor relatief
trage processen en niet voor bijvoorbeeld
het aansturen van een regelklep bij een
flowregeling?
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Elektrische In figuur 59 is het eenvoudige P & I-schema
) . uit figuur 53 omgezet in een aansluitschema
informatie met daarin de onderlinge verbindingen die

noodzakelijk zijn voor het informatie transport.

OVGFd raCht Wat in vergelijking met figuur 53 direct opvalt

is de dubbele verbinding tussen de compo-

nenten onderling.

proces
leiding

informatie
—_—

informatie
—_—

) ()
N —/

temperatuur temperatuur regelklep

transmitter regelaar

transmitter

24V of 230 V 230V
50 Hz 50 Hz

regelaar

1,5 bar

Figuur 59 Aansluitschema voor de temperatuurregeling uit figuur 53
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Elektrische
energie

Elektriciteit is net als wind een vorm van
energie. Het verschil is echter dat deze in de
natuur niet of nauwelijks vrij beschikbaar
voorkomt. Daarom wordt meestal mecha-
nische energie door een generator omgezet in
elektrische energie. Deze energie komt dan
via allerlei transportleidingen terecht op de
plaatsen waar dit nodig is. Zoals bij u thuis het
stopcontact en de lampen. De energie wordt
dan gebruikt voor het direct omzetten in licht,
warmte of bewegingen zoals bij een inge-
schakelde motor. Omdat elektrische energie

stroom |

gemakkelijk te transporteren is wordt deze ook
gebruikt voor het doorsturen van informatie.
Denk hierbij aan telefoonverbindingen, verbin-
dingen tussen computers en in de noodza-
kelijke informatiestromen in de meet- en
regeltechniek. Kenmerkend bij het over-
brengen van informatie is de lage hoeveelheid
energie die daar meegemoeid is. Herkenbaar
aan dunne draden.

vermogen P

00000
A

stroom

A

I+
|

spanning

baterij

spanning
U
P

vermogen |
I

belasting

vermogen

P=p.Q

Figuur 60 Vergelijking tussen een elektrische en een hydraulische energie keten
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In figuur 60 is de onderste afbeelding een
hydraulische energie keten. Een dieselmotor
drijft hierbij een hydraulische pomp aan, die
olie verpompt. De olie die aan de bovenzijde
de pomp verlaat wordt toegevoerd aan een
hydraulische motor die daardoor gaat draaien
en bijvoorbeeld een last in de vorm van een
machine aandrijft. Kenmerkend is dat de olie,
nadat er de energie voor de hydraulische
motor aan is onttrokken, terug gaat naar de
pomp om opnieuw op druk gebracht te worden
door de hydraulische pomp.

In de bovenste afbeelding wordt de elektrische
energie opgewekt door een batterij in plaats
van een generator. Hierbij wordt door een
chemische reactie tussen twee geleiders
onder inviloed van een zuur een spanning
opgewekt die in stand blijft totdat één van de
materialen volledig in het zuur is opgelost of
voortijdig gaat lekken waardoor het zuur
ontsnapt. Deze spanning is vergelijkbaar met
de druk bij een hydraulisch systeem. Er wordt
pas vermogen geleverd aan de lamp als er
ook een stroom gaat lopen. Net als bij een
hydraulisch systeem geldt dat het vermogen P
gelijk is aan de vermenigvuldiging tussen de
spanning U(druk) en de stroom | (flow). Bij de
ontlading van de batterij komen er onzichtbare
deeltjes (elektronen) vrij die zich door
bepaalde materialen kunnen verplaatsen.
Deze materialen worden geleiders genoemd
omdat deze onzichtbare deeltjes zich hierdoor
kunnen verplaatsen. Net als een slang voor
hydrauliek. Deze deeltjes geven hun energie
af in de lamp en worden omgezet in warmte
en licht. Daarna moeten de deeltjes weer
terug naar de energiebron (batterij) om
opnieuw  opgeladen (onder  spanning
gebracht) te worden. Knippen we in figuur 60
beide circuits door bij de letter X, dan ontstaat
er toch een klein verschil. Immers olie heeft
geen slang nodig en veroorzaakt even een
plas tot dat de olie op is. De onzichtbare
deeltjes uit de batterij hebben echter een
geleider nodig en de lucht bij de breuk is dit
niet. De elektrische stroom stopt daarom en
dat is maar goed ook want anders lag er onder
ieder niet gebruikt stopcontact een aardige
bult elektronen.

Opgaven

44. |In figuur 60 is er sprake van een druk en
van een flow. Stel dat de last van de
motor zo groot is dat deze niet kan
draaien. Is er dan nog sprake van een
flow?

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Stel dat de oliedruk constant is en de
motor een last met een bepaald toerental
aandrijft. Wat gebeurt er met het toerental
als de belasting toeneemt?

Ondervindt de oliestroom nu juist veel
weerstand bij een zwaar of juist bij een
licht belaste hydraulische motor?

Kan er in figuur 60 een oliestroom lopen
als de druk van de pomp nul bar is?

Stel in figuur 60 blijft de batterij een
constante spanning leveren. Wanneer
vloeit er nu de meeste stroom, bij één
ingeschakelde lamp of bij twee lampen
als belasting?

Stel dat de lamp vervangen wordt voor
een type met meer vermogen. Vraagt
deze dan minder of juist meer stroom?

Stel dat de lamp vervangen wordt voor
een type met meer vermogen. Heeft deze
lamp dan een hogere of juist lagere
weerstand voor de stroom?



Netvoeding

Zonder nu een elektrotechnicus van u te willen
maken is een zekere kennis van elektro-
techniek voor dit vak noodzakelijk. Met name
omdat praktisch alle onderlinge verbindingen

bruin

groen/geel

tussen meet- en regelcomponenten elektrisch
zijn. Enig gevoel voor elektrotechniek is dan
ook een must. Ook de wet van Ohm vormt
daarvan een onderdeel.

| = 0 (géén belasting)

U =24 Volt

Figuur 61 Elektrische voeding voor apparatuur

De batterij in figuur 60 heeft een beperkte
levensduur. In de meet- en regeltechniek

wordt daarom gewerkt met een elektrische
voeding. Deze maakt uit de netspanning van
230 volt uit het stopcontact door middel van
allerlei onderdelen de voor ons benodigde
In dit

spanning voor het signaaltransport.
geval 24 volt. Zie figuur 61.

De netspanning is een zogenaamde wissel-
spanning en veroorzaakt een wisselstroom
door een gebruiker. Om aan te geven dat het
om een wisselstroomaansluiting op een meet
en regelcomponent gaat gebruikt men de
letters AC (Alternating Current). Hierbij wisselt
de plus en min en daarmee de stroomrichting
50 keer per seconde om. Zie figuur 62 voor
een mechanische/hydraulisch model hiervan.

cylinder

PR
=)
\—/

stromingsmeter

Figuur 62 Mechanische/hydraulische voorstelling van het begrip wisselspanning

De informatiestromen in de meet- en regel-
techniek zijn altijd gelijkstroom waarbij de
stroomrichting constant is net als bij een
batterij. De daarbij gebruikte spanning heet
dan gelijkspanning en de stroom die door de
gebruikers loopt een gelijkstroom. Vaak weer
aangegeven met de letters DC (Direct
Current).

In figuur 61 wordt de spanning uit het stop-
contact, die gevoed wordt uit het elektriciteits-
netwerk, de netspanning genoemd. In principe
zijn daar maar twee aansluitingen voor nodig.
In dit geval de blauwe en bruine draad.
Omwille van de veiligheid komt daar nog een
derde bij. De zogenaamde aarde die een
gestandaardiseerde groen/gele kleur heeft.
Op de apparatuur wordt de aansluiting waar
de blauwe draad op wordt aangesloten
aangegeven met de letter N. De aansluiting

voor de bruine draad met de letter L en de
aansluiting voor de veiligheidsaarde met de
letters PE of het in figuur 61 afgebeelde
symbool.

Opgaven

51. Geef in eigen bewoording het verschil
aan tussen een wissel- en een gelijk-
stroom.

52. Levert de autoaccu gelijk- of wissel-
stroom?

53. De uitgangsspanning van de voeding uit
figuur 61 bedraagt 24 volt. De spanning
van een batterij cel meestal 1,5 volt. Door
het gebruik van meerdere batterijen
waarbij de plus van de één verbonden is
met de min van de volgende kan een
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54.

hogere spanning verkregen worden.
Hoeveel batterijen van 1,5 volt heeft u
nodig voor het realiseren van in totaal 24
volt?

Waarom is het aanraken van een batterij
van 1,5 volt ongevaarlijk en kan afhan-
keljk van de omstandigheden de
netspanning dodelijk zijn?



De wet van Ohm

Figuur 63 geeft het schema weer van een
netvoeding met een belasting in de vorm van
een lampje. De spanning (vergelijkbaar met de
druk in een hydraulisch systeem) bedraagt 24
volt. De stroom die de lamp gebruikt wordt
uitgedrukt in ampére. Een elektrotechnische
vakterm en vergelijkbaar met de flow in md/s
of liters per minuut. Ampere wordt meestal
afgekort met de letter A terwijl volt wordt
afgekort met V.

Het lampje kan gezien worden als een soort
leidingweerstand zoals een smoring
(vernauwing) in het hydraulische systeem een
weerstand vormt van de oliestroom. Zie figuur
64. We spreken echter niet over leiding-
weerstand maar kortweg weerstand. De
weerstand kent onafhankelijk of het nu een
lampje, motor, of wat voor soort gebruiker het
ook is een vast schemasymbool. Zie
nogmaals figuur 63 en figuur 64.

stroom is 2 ampere

>

Y
+

v -

spanning
24 Volt

lamp
48 watt
24 volt

weerstand

Figuur 63 Voeding met belasting

In figuur 64 is nogmaals het schema van
figuur 63 getekend maar nu met het schema-
symbool voor een weerstand.

Figuur 64 Schematische voorstelling van de wet
van Ohm

Deze schakeling vertoont een vaste relatie
tussen spanning (U), stroom (I) en weerstand
(R). Deze is vastgelegd in een wet en
genoemd naar de ontdekker hiervan de heer
Ohm.

Deze wet is gebaseerd op de volgende eigen-
schappen:

+ Als de weerstand hoger (groter) wordt
neemt de stroom af. Uitgaande van een
constante spanning.

* Als de spanning hoger wordt neemt de
stroom toe. Uitgaande van een constante
weerstand.

De Wet van Ohm kan ook in formulevorm
worden geschreven:
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| =stroom in ampére (A)
U
= ﬁ hierbij geldt: U = spanning in volt (V)
R = weerstand in ohm ()
Er zijn nog twee manieren om de Wet van Ohm op te schrijven namelijk:
U
U=IxR en R= N

Met een rekenvoorbeeld waarin U =12V, | =3 A en R = 4 () wordt dat:
_12 _12
3

3 of 12=3x4 en 4

60

Figuur 65 De wet van Ohm

Opgaven

55. De weerstand uit figuur 64 wordt

56.

vervangen door een type met een twee
maal zo grote weerstand. Wat voor
invioed heeft dit op de stroom?

Wat is de weerstand in figuur 63 van de
lamp?



Variabele
weerstanden

Behalve vaste weerstanden bestaan er ook
variabele weerstanden. De meest bekende is
met de hand instelbare weerstand. Voor de
laatste keer is hierbij de vergelijking gemaakt
met een hydraulisch/pneumatisch equivalent.
Zie figuur 66.

uitvoering symbool

Er zijn ook variabele weerstanden met een
verandering die afhangt van bijvoorbeeld een
gemeten temperatuur of druk. Dit maakt
dergelijke weerstanden geschikt voor het
gebruik in een transmitter als maat voor een
gemeten temperatuur of druk.

loper
(aftakking)

© |

verschuifbaar

uitvoering symbool

Figuur 66 Principe werking van variabele weerstanden
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Praktische
i proces
toepassing vqn proes
een weerstand in
een temperatuur

T TI
opnemer N O

)

0-20 mA

Figuur 67 P & I- schema en elektrische schema van een temperatuurmeting

Figuur 67 geeft een toepassing van een
temperatuurgevoelige weerstand voor het
omzetten van een temperatuur in een meet-
waarde.

In werkelijkheid bevat een temperatuurtrans-
mitter een veelvoud aan onderdelen voor het
verkrijgen van een hoge nauwkeurigheid

In figuur 67 bestaat de temperatuurtrans-
mitter uit een voeding van 10 volt en een
temperatuur  gevoelige  weerstand. De
voedingsspanning van 10 volt is lager dan de
24 volt a 60 volt die in de industrie gebruikelijk
is. Toch is hiervoor gekozen om de eigen
opwarming van de temperatuur- opnemer te
voorkomen en er makkelijk aan te kunnen
rekenen. Het meetinstrument bestaat uit een
draaispoelmeter. Zie ook figuur 68. Deze
bestaat intern uit wat koperdraad. Stroom door
een draad veroorzaakt een magnetisch veld.
Doordat het magnetische veld recht evenredig
is met de stroom, is door de koppeling van dat
magnetische veld met de wijzer, op eenvoudig
wijze een nauwkeurig meetinstrument te
verkrijgen. Door wijzigingen van de in de
meter gebruikte voorschakel en/of parallel-
weerstand kan de fabrikant eenvoudig een
ander meetgebied realiseren. Hetzelfde geldt
voor de schaal. Hij kan de schaal ijken in
bijvoorbeeld milliampére (1/1000 van een A)
maar ook in graden Celsius.
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Figuur 68 Indicator met milli ampére meter

In figuur 69 is de temperatuurgevoelige Tevens is een grafiek afgebeeld met de eigen-

weerstand afgebeeld. schappen van deze weerstand.
A
£ 2500
<
o
| 2
T §| 2000
12
a :
=
/ 1500

/ 1000

| 500

0 20 40 60 80 100
temperatuur (°C)

Figuur 69 Temperatuurgevoelige weerstand (NTC)

Opgaven 59. Hoeveel stroom gaat er in figuur 67 door
de meter als de gemeten temperatuur 20
°C bedraagt? De weerstand van de
draden naar de meter en van de aange-
sloten meter zelf mag u hierbij

verwaarlozen. Gebruik hiervoor de wet
58. Neemt bij deze weerstand de weer- van Ohm.

standswaarde af of juist toe bij een
stijgende temperatuur?

5§7. Wat is de weerstandswaarde volgens de
grafiek van figuur 69 wanneer de
weerstand aan een temperatuur wordt
blootgesteld van 20 °C?

60. Geef de door u berekende waarde door
middel van een punt aan in de grafiek van
figuur 70

61. Herhaal de stroom berekening voor
temperaturen van 100 °C, 40 °C en 80 °C
en teken deze in de grafiek van figuur
70.
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62. Verbind de punten uit figuur 70 tot een 64. Wat kan er bij sommige milliampére
vloeiende lijn en u verkrijgt de over- meters gebeuren als u de plus en de min
drachtskarakteristiek van de transmitter. omdraait?

63. Stel u wilt dat de meter rechtstreeks de
temperatuur aangeeft. Welke tempe-
ratuur moet u dan op de schaal noteren
als de meter maximaal en tot de helft
hiervan uitslaat?

T (0,020A) E 20
c
&R (0,016A) c|16
o
4 9
10V |, 3( (0,012A)  ? 12
- U
- mA
/Q (0,008A) 8
(0,004A) 4
(0,000A) 0

0 20 40 60 80 100
temperatuur (°C)
—_—

Figuur 70 Overdrachtskarakteristiek van de temperatuurtransmitter



Serie- en paral-
lelschakelingen

Bij de temperatuur regeling uit figuur 52
waarvan in figuur 71 nogmaals het P & I-
schema is afgebeeld wordt het lastig wanneer
één transmitter meerdere gebruikers moet
aansturen zoals een regelaar en een indicator/
schrijver.

procesleiding

In de praktijk bestaan hiervoor twee systemen,
namenlijk de serie- en parallelschakeling.

E—
O |
—/

Figuur 71

Serieschakeling-stroomsturing

Bij de zogenaamde serieschakeling zijn de
aan te sturen meet- en regelcomponenten
achter elkaar geschakeld. Wat niet weg neemt
dat de stroom altijd weer bij de bron (in dit
geval de temperatuurtransmitter) dient terug te
keren. Zie figuur 72.

230V AC

€+
J— )

P & I- schema van een temperatuur regeling

De stroom door alle in serie geschakelde
componenten is hetzelfde. De stroom gaat
een component in, maar ook weer uit op weg
naar de volgende, waarbij bij het aansluiten
rekening gehouden moet worden met de
stroomrichting. Dit om te voorkomen dat een
instrument, bijvoorbeeld de indicator, de
verkeerde kant opslaat en mogelijk defect
raakt.

A

NG

230V AC ﬁ

Figuur 72 Stroomsturing met in serie (achter elkaar) geschakelde componenten
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Parallelschakeling-spannings-
sturing

Bij parallelschakeling krijgen alle instrumenten
hun eigen stroom. Zie figuur 73.

230V AC

TT =

r 3

TIR

* (i) 2

iy {1

I
On

TI

Figuur 73  Spanningssturing met parallel (naast elkaar) geschakelde componenten

Omdat niet alle instrumenten dezelfde
weerstand hebben zullen ze ieder afzonderlijk
hun eigen stroom opnemen, die niet aan
elkaar gelijk hoeft te zijn. De waarden zouden
daardoor per instrument verschillend kunnen
zijn. Bij parallel is dan ook niet de stroom
bepalend voor het meetresultaat maar de
spanning. De transmitter zet de gemeten
temperatuur dan ook om in een spanning en
niet in een stroom.

Componenten voor spannings- en stroom-
sturing kunnen niet zonder meer door elkaar
gebruikt worden. Meestal is hiervoor een
interne of externe aanpassing nodig terwijl op
sommige andere apparatuur beide systemen
beschikbaar zijn. Let goed op hoe u de instru-
menten aansluit omdat hierdoor instrument
anders vernield kan worden.

Opgaven

65. Stel dat de indicator/schrijver uit figuur
72 verwijderd moet worden voor revisie.
Het proces moet echter wel door gaan.
Hoe dient u nu te handelen opdat het
proces gewoon doorgaat en niets
gemerkt wordt van verwijdering van de
indicator/schrijver?

66. Stel dat de indicator/schrijver uit figuur
73 verwijderd moet worden voor revisie.
Het proces moet echter wel door gaan.
Hoe dient u nu te handelen opdat het
proces gewoon doorgaat?



Serieschakelingen

In figuur 74 zijn twee weerstanden van 100 Q
in serie geplaatst. De stroom van A naar B
moet eerst door weerstand R1 en daarna door
weerstand R2.

Dus eigenlijk is de weerstand tussen A en B:
Ry + Ry, =R, =100 + 100 = 200 Q

Deze 200 Q wordt ook vervangingsweerstand
genoemd. Zie figuur 75.

U=24v I L

I 1
+ -

— >

R1=100Q

——— —

R2=100Q

Figuur 74 Serieschakeling met
standen

twee weer-

U=24V I .

I 1
+ -

|
L 1

Rv=200Q

Figuur 75 Vervangingsweerstand

De stroomsterkte is nu te berekenen:

=Y 24
I=2y = 200 = 0-12A

De stroom die van A naar B gaat is 0,12 A.
Deze stroom gaat zowel door weerstand R4
als door weerstand R,. Het spanningsverschil
over A en B is 24 V (over weerstand R4 en
R,). Het spanningsverschil over weerstand R4
moet dus kleiner zijn. Dit kan weer met behulp
van de wet van Ohm worden uitgerekend.

« U;=IxR; U;=0,12x100=12V

* U, is dan ook 12 V, want U4 + U, moeten
immers weer 24 V zijn!

Voor seriegeschakelde weerstanden of appa-
ratuur geldt altijd:

* Utotaal = Uq + Uz + Uz enz.

* R,=Rq;+Ry+Rjenz.

* De stroom vloeit zowel door R4 als door R,
als door R3 enz.

+ Dus de stroomsterkte ltotaal = I; =1, = I3
enz.
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Parallelschakelingen

Naast het in serie schakelen van compo-
nenten is het ook mogelijk componenten
parallel (naast elkaar) te schakelen. Zie figuur
76. Doordat tussen A en B twee (gelijke) weer-
standen 1 en 2 parallel staan, kan de stroom
zowel door apparaat 1 als door apparaat 2
vlioeien. Realiseert u zich goed wat er aan de
hand is. Zou er één weerstand zijn, dan zou
de stroom in z'n geheel daar doorheen
moeten. Nu zijn er twee en nog wel naast
elkaar geplaatst.

o u=24v |
. |
N B o
A :
) IR > I:I1 Bl
! R1=100Q
| 2
S > |

R2=100Q

Figuur 76 Parallelschakeling met twee weer-
standen

u=24v| |
| |
+ -

—

Rv=500Q

Figuur 77 Vervangingsweerstand

De weg, die de stroom moet volgen, wordt als
het ware tweemaal zo breed. De weerstand
die hij daarbij ondervindt, is dan ook maar de
helft van de weerstand, die de stroom in een
enkele weerstand ondervindt. De vervangings-
weerstand is maar Rv = 50 Q. Zie figuur 77.

De spanning van 24 V staat bij deze parallel-
schakeling zowel over R4 als over R, en is dus
in beide gevallen 24 V. Berekening van de
stroomsterkte | over de vervangingsweerstand
Ry is als volgt:

N
=
<

v =0,48A

ISy
=]
e}

Door Rv gaat dus een stroom van 0,48 A.

Met andere woorden, er gaat door de
voedingsleiding 0,48 A. Omdat R4 en R, gelijk
zijn, zal door ieder van de weerstanden de
helft van 0,48 A dus 0,24 A moeten gaan.

Voor Parallelgeschakelde weerstanden of
apparatuur geldt altijd:

* Utotaal = U1 =Up = Uz enz.
* liotaat =11 + 12 + I3 enz.

De vervangingsweerstand bij parallelge-
schakelde weerstanden is altijd kleiner dan de
kleinste  weerstand. De vervangings-
weerstand kan men met de volgende formule
berekenen:

Bij parallelschakelen is de spanning, die over
alle parallelgeschakelde apparaten staat
gelijk. De som van de (deel)stromen door alle
apparaten is gelijk aan de totale stroom. Het
parallelschakelen van componenten komt in
de meet- en regeltechniek niet vaak voor.



Gestandaardiseerde
elektrische signalen

Om meet- en regelcomponenten met elkaar te
kunnen verbinden en daarbij te kunnen kiezen
uit verschillende merken is standaardisatie
nodig. Deze bestaat al zeer lang, al is er

analoge

sprake van meerdere systemen.

In figuur 78 is een tabel afgebeeld met daarin
de gestandaardiseerde signalen.

Elektronisch: Wordt gebruikt in: Dead zero Live zero

a.0-20mA Europa X

b.4-20mA Europa / Engelstalige landen X

c. 10 - 50 mA Engelstalige landen X

d. 0- 5 volt Europa X

e. 1-5volt Engelstalige landen X

f.0-10 volt Duitsland X

g.2-10 volt Duitsland X

Pneumatisch: Wordt gebruikt in:

a.0,2-1,0 bar Europa X
20 - 100 kPa | Sl standaard (gehele wereld) X

b.3-15 psi Europa / Engelstalige landen X

c. 6 - 30 psi Engelstalige landen X

Figuur 78 Gestandaardiseerde signalen in de meet- en regeltechniek

In de laatste kolommen van deze tabel ziet u
de kreet live zero en dead zero weergegeven.
Plat vertaald een actief nul signaal (live zero)
of een dood nulsignaal (dead zero). Het grote
verschil tussen beide signalen wordt zichtbaar
in het geval van een kabelbreuk. Bij stroom-
sturing van een keten zoals in figuur 79 wordt
de stroom bij kabelbreuk ongeacht de tempe-
ratuur die de transmitter meet, nul. De

procesleiding

regelaar kan nu denken dat de temperatuur 20
°C is, omdat de transmitterstroom 0 mA
bedraagt en gewoon verder kan regelen alsof
er niets aan de hand is. Bij een werkelijke
temperatuur van 100 °C kan dit gevaarlijk zijn
omdat dan de gasklep aangestuurd blijft.

[
20-100 °C
GD
(o)
TICA H
\v/ L
TIR

gas

Figuur 79 Dead of live zero signaal bij de temperatuurregeling van figuur 52
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Figuur 80 Overdrachtskarakteristiek voor een live en dead zero signaal

Opgaven

67. Wat gebeurt er in figuur 52 als de
verbinding tussen transmitter en regelaar
onderbroken raakt en de ketel al op 100
°C draait. Ga hierbij uit van een dead
zero signaal van bijvoorbeeld 0 - 20 mA
zoals in figuur 79.

68. Waarom reageert het hoogalarm van de
regelaar niet op de 100 °C.

69. Wat gebeurt er in figuur 52 en figuur 79
als de verbinding tussen transmitter en
regelaar onderbroken raakt en de ketel al
op 100 °C draait. Ga hierbij uit van een
live zero signaal van bijvoorbeeld 4 - 20
mA.

70. Wat kan hierbij de functie van het laag
alarm zijn?

71. In figuur 80 is een temperatuurtransmit-
tersignaal getekend met een live zero
signaal. Een temperatuurgebied van 20
tot 100 °C komt daarbij overeen met 4 -
20 mA. Teken zelf de karakteristiek voor
een transmitter met hetzelfde meetgebied
maar met een dead zero signaal van 0 tot
en met 20 mA.

72. Stel dat de door de transmitters van
figuur 80 gemeten temperatuur 50 °C is.
Wat is dan de bijbehorende uitgangs-
waarde in mA voor een live en dead zero
systeem?

73. De regelkring uit figuur 79 is uitgevoerd
als live zero systeem. De indicator op de
regelaar geeft 0 °C aan terwijl de trans-
mitter dit helemaal niet kan meten. Geef
hiervoor een verklaring.



Meetinstrumenten

Voor het meten van elektrische signalen
wordt, naast de universeelmeter, in de meet-
en regeltechniek enkele bijzondere testinstru-
menten gebruikt. In de figuur 82 en figuur 81
vindt u er twee. De in figuur 81 afgebeelde
tester kan voor testdoeleinden stromen
afgeven van 4, 5, 8, 12, 13, 16 en 20 mA.
Daarmee is deze tester te vergelijken met een
reduceerventiel voor het uittesten van pneu-
matische meet- en regelcomponenten. Het
testapparaat is echter ook in staat om stromen
te meten met een LED-indicatie voor de
waarden. Het apparaat heeft een lineaire
schaal van 4, 8, 12, 16 en 20 mA voor normale
testdoeleinden. Daarnaast heeft het een
speciale zogenaamde kwadratische schaal
van 4, 5, 8, 13 en 20 mA voor het uittesten van
flowopnemers waar een worteltrekfunctie bij
nodig is.

Het in figuur 82 afgebeelde testapparaat kan
zowel gebruikt worden voor meet- en regelsy-
stemen, die werken met standaardstroom-
signalen als voor standaardspanningssignalen
van 1 tot 5 V en van 2 tot 10 V. Daarnaast
heeft deze tester een ingebouwde 24 V
voeding voor het voeden van de tester,
zender, regelaar, enz.

Figuur 81 Testapparaat

Figuur 82 Testapparaat
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Digitale meetapparatuur

Het meten van de waarde van een digitaal
signaal is lastiger omdat over één verbinding
signalen van meerdere componenten kunnen
lopen. De werkelijke waarde van het meet-
signaal is ook nog verpakt in een pakketje
waar ook andere informatie mee verstuurd
wordt zoals bijvoorbeeld het adres van de
betreffende opnemer en of het signaal van of
naar deze component gaat.

Meestal wordt de signaalwaarde bekeken in
het procescomputersysteem waar deze
opnemer mee is verbonden. In dit computer-
systeem zit dan al de nodige hard- en software
om het signaalpakketje te ontrafelen en de
werkelijke meetwaarde als getal weer te
geven.

Daarnaast zijn er wel speciale testers om de
kwaliteit van het signaal en de bekabeling van
een digitaal netwerk vast te stellen zie figuur
83 en figuur 84. Door deze testapparatuur
aan te sluiten op een laptop kan, met behulp
van de noodzakelijke software, de werkelijk
singaalwaarde worden bepaalt.

Figuur 83 Tester voor digitale signaalverbinding

Figuur 84 Tester voor digitale signaalverbinding



Hoofdstuk 4 Installatie- en aansluit-
schema’s






Verschillende Het gebruik van schema’s en tekeningen is in
de meet- en regeltechniek onmisbaar om

schema- storingen in het proces of instrumentatie op te
lossen. Hiervoor zijn verschillende soorten

teChnleken schema'’s beschikbaar. Zie figuur 85.
‘ Processchema H
‘ ]
[ | )
0 e Witbk tgkeningen_, zoals:
Opstellingstekeningen,
Leidingtekeningen,
Montagetekeningen, e.d.
Instrumentenlijst Installa_tie &
aansluitschema

Specificatiebladen Kabel- en leidinglijst

LI Klemmenlijsten

Figuur 85 Samenhang in veel gebruikte schema en tekeningen in de meet- en regeltechniek

De basis wordt hierbij gevormd door het P & |-
schema. Deze geeft de samenhang weer
tussen het proces en de daarbij gebruikte
apparatuur en instrumentatie. Blijkt door
analyse dat de storing in het proces
veroorzaakt wordt door bijvoorbeeld een
defecte pomp, verstopte warmtewisselaar of
een foutief geopende bypassafsluiter, dan
biedt het processchema nadere informatie
over het proces en de daarbij gebruikte
componenten zelf. Blijkt de storing te zitten in
de instrumentatie dan is het P & |- schema
veelal te grof. Een fijnere onderverdeling geeft
het installatieschema, waarbij de onderlinge
verbindingen tussen de meet- en regelcompo-
nenten is weergegeven. Hierbij is de vorm van
de signaaloverdracht bepalend voor de uitvoe-
ringsvorm van de verbindingen. Bijvoorbeeld
spannings- of stroomsturing met al of niet een
dead/live zero signaal. Wanneer een verdacht
onderdeel is getraceerd, ontstaat al snel de
behoefte aan nadere informatie. Op welke
aansluitingen moet het signaal binnenkomen
of uitgaan. Waar moet je meten of het signaal
daadwerkelijk aanwezig is of hoe kan je zien
of een draad is losgeraakt van een bepaalde
aansluiting.  Dergelijke informatie  wordt
geboden door de zogenaamde aansluit-
schema’s van apparatuur. Deze geven per
component zoals een regelaar, een trans-
mitter, enzovoort, de aansluitgegevens.
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Het installatieschema

De basis voor de in het installatieschema
gebruikte symboliek zijn vierkanten en recht-
hoeken. Hier is bewust voor gekozen als
duidelijke herkenbare tegenhanger van de
ronde vormen voor P & |- schema’s. De
gebruikte basisvormen zijn in figuur 86

afgebeeld. De exacte afmetingen zijn niet
voorgeschreven, echter wel de daarbij te
gebruiken verhoudingen. We spreken hierbij
van omzettende functies (bijvoorbeeld een
transmitter) en niet omzettende of zoge-
naamde hulpfuncties.

a a Y2 xa
Yaxa axa
a
omzettende functie niet omzettende aanvullende
functie informatie

Figuur 86 Basisfiguren voor installatieschema’s

Ter verduidelijking van de functie kunnen net
als bij P & |- schema’s letters worden
toegevoegd. Als aanvulling hierop zijn er nog
diverse andere symbolen mogelijk waarmee
het mogelijk wordt meer inzicht in de werking
te krijgen. Tevens bestaat de mogelijkheid om
de gebruikte aansluitingen weer te geven.Voor
de uitleg maken we gebruik van het P & I-

schema uit figuur 87. Dit schema van een
niveauregeling zetten we daarbij stap voor
stap om in een installatieschema. We maken
daarbij in eerste instantie gebruik van het
meest toegepaste systeem voor stroomsturing
met live zero.

0O

Figuur 87 P&l- schema voor een niveauregeling



Ook bij het installatieschema wordt het
procesdeel, voor zover voor de samenhang
noodzakelijk is, weergegeven. Het betreft een
niveauregeling waarbij procesverstoringen
kunnen ontstaan door variaties in de aanvoer.
In figuur 88 is het proces opnieuw getekend
met de daarin opgenomen regelklep. Deze
wordt bij installatieschema’s op een andere

Ve

N

transmitter

T
AY AN
opnemer

0,2 -1 bar

regelklep

- @ '
c regelaar

omvormer

wijze getekend. De wijze van bediening van
de regelklep is uit deze tekening te halen. Aan
de hand van enkele vragen over figuur 89
gaan we kort in op de bediening van een
pneumatische regelklep.

-

indicator \

-+
R

recorder

Figuur 88 Nog incompleet installatieschema met een membraan bediende (lucht gestuurde) regelklep
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Figuur 89

Luchtgestuurde kleppen met membraanbediening
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Opgaven

74. Wat gebeurt er met de regelklep uit
figuur 88 als de stuurlucht wegvalt?

75. In figuur 89 zijn twee veel toegepaste
regelkleppen getekend. De regelacties
van dergelijke kleppen worden in de
praktijk op verschillende wijze benoemd.
Geef in figuur 89 aan welke klep druko-
penend en welke klep druksluitend is.

®
Q
(]
3c
X c 3
voeding go
2 bar ~x 0
2E
elektrisch %8
stuursignaal c g
van de S
regelaar 5@
0,2 -1 bar >

o—
O 4-20mA

E/P omvormer

76. Geef in figuur 89 met een pijl de juiste
regelactie in het installatiesymbool aan?

Er zijn twee manieren waarop een pneu-
matisch bediende regelklep kan worden
aangestuurd die ook te herkennen zijn aan het
symbool in het installatieschema. In figuur 90
wordt de regelklep via een E/P omvormer
aangestuurd. De grafiek geeft duidelijk aan
wat de functie van de E/P omvormer is.
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inﬁ]angsstroom van de
E/P omvormer |_in mA

_

Figuur 90 Aansturing van een luchtgestuurdeklep door middel van een EP-omvormer.

Opgaven

77. Wat is de betekenis van een vierkant
installatiesymbool?

78. Wat vormt de E/P omvormer precies om?

79. Waarvoor is er een luchtvoedingsaan-
sluiting voor de E/P omvormer nodig?

80. Wat zou de reden kunnen zijn dat de
voedingsdruk altijd wat hoger moet zijn
dan de maximale uitgangsdruk van de
omvormer?

81. Aan de getallen in de omvormer kan men
zien wat de omvormer precies omvormt.
Hierbij is een relatie tussen het eerste
getal van de ingang van de omvormer
met het eerste getal van de uitgang. Wat
is de uitgangsdruk bij een ingangsstroom
van 20 mA?

82. Stel dat in het symbool van de E/P
omvormer geen 0,2 — 1 bar staat maar 1
— 0,2 bar. Wat is dan de uitgangsdruk bij
een stuursignaal van 20 mA?

83. In figuur 90 is in de leiding naar de klep
een V getekend. Zoek in de installatie
symbolenlijst de betekenis hiervan op.



De tweede manier waarop een regelklep kan
worden aangestuurd is via een E/P-
klepstandsteller. Het symbool voor een instal-
latieschema ziet u in figuur 91.
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\

40
36
32
28
24
20

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
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Figuur 91 Aansturing van een luchtgestuurde klep door middel van een EP-klepstandsteller

De klepstandsteller heeft hierbij twee functies.
Hij werkt als E/P-omvormer en hij heeft een
regelfunctie waarbij de klepstand (lichthoogte)
wordt geregeld op basis van het stuursignaal.
Bij de regelfunctie wordt de klepstand
mechanisch of elektronisch gemeten bij de
klepsteel. Dit signaal wordt vergeleken met het
stuursignaal en zonnodig wordt de stand van
de regelklep bijgestuurd door middel van het
pneumatisch  uitgangssignaal naar de
regelklep. Deze regelactie is herkenbaar aan
het vierkant met de open pijl. Het uitgangs-
signaal, aangesloten op de punt van de pijl, is
het luchtsignaal naar het membraam van de
klep.

Opgaven

84. Hoeveel mm staat de regelklep open bij

12 mA?

85. Stel dat bij deze stand de procesdruk met
de helft vermindert. Verandert in figuur

91 dan de stand van de klep?

86. Teken in figuur 91 de overzetverhouding
wanneer de tekst in de klepstandsteller

geen 4-20 mA is maar 20-4 mA.

87. Wat is het grote voordeel van een E/P
klepstandsteller ten opzichte van een EP-
omvormer voor het aansturen van een

klep?
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In figuur 92 ziet u een aantal E/P omvormers.
In figuur 93 ziet u een voorbeeld van een E/P
klepstandsteller.

o —
S

-
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Figuur 93 E/P klepstandsteller met mechanische standmelder



Basisopzet niveauregeling

In figuur 94 is het installatieschema van
figuur 88 opnieuw weergegeven. Hierbij is de
regelklep voorzien van een klepstandsteller.
De andere functies zoals transmitter, regelaar
en recorder komen nu aan de orde.

s
P

transmitter

opnemer omvormer

% 4-20 mA

klepstand-
steller

7

] (e)—~

F—A—® PS 1,2 bar

O ®

@

indicator
-

regelaar
-

bediening
-

\

R

recorder

Figuur 94 Nog niet compleet installatieschema van de niveauregelingen.

De transmitter bestaat uit een basisblok
(vierkant) voor de omzetting en een rechthoek
voor de meting. Aan het symbool in de
rechthoek kan worden afgeleid op welke wijze
er wordt gemeten. Op dit moment kan daar
nog van alles voor worden gekozen.Ook de
schrijver bestaat uit twee blokken. In dit geval
twee rechthoeken één voor de indicator die
zowel analoog (meter) als digitaal kan zijn en
het tweede blok voor de recorder die de
gemeten waarde als functie van de tijd op
papier zet. Als laatste vinden we hier de
regelaar terug. Deze bestaat uit een regeldeel
(open driehoek) die we al hebben leren
kennen bij de klepstandsteller. Tevens is een
rechthoek voor de indicator gereserveerd. De
onderste rechthoek dient voor de bediening.
Figuur 95 geeft een nadere invulling van het
installatieschema weer. Hierbij is een keuze
gemaakt met betrekking tot de uiteindelijke
uitvoering. Hierbij is de werking van de trans-
mitter in het veld om reden van veiligheid niet
direct afkomstig van de netspanning van 230
volt. Veelal wordt hierbij gekozen voor een
lagere spanning zoals 24 volt wisselspanning.
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Figuur 95 Uitgewerkt installatie schema voor de niveauregeling uit figuur 87

Opgaven

Gebruik bij het beantwoorden van de
volgende vragen zoveel mogelijk het
symboolblad voor installatieschema’s volgens
NEN 3347.

88. Wat betekenen de twee cirkels in het
bedieningsdeel van de regelaar?

89. Wat betekent de pijl en met name de
richting daarvan in het regeldeel van de
regelaar?

90. Met wat voor soort opnemer wordt het
niveau gemeten?

91. Teken in figuur 96 de overdrachtskarak-
teristiek van de transmitter.

92. Waarom heeft de transmitter in dit geval
een voedingsaansluiting? Tip. Ga na
waar de transmitter signaal(energie) aan
moet leveren.

93. Waarom heeft de regelaar een voedings-
aansluiting?

94. Waarom heeft de recorder een voedings-
aansluiting? Tip. Deze hoeft immers geen
signaal te leveren aan een andere instru-
mentatie.

95. Wanneer geven de beide indicatoren
100% aan, bij een vol of een leeg vat?

96.

97.

98.

99.

Wat is het verschil tussen de indicator
voor de regelaar en die van de schrijver.

Wat stelt het symbool van de slingerlijn
voor in het symbool van de schrijver?

Hoe kunt u zien dat het hier om elek-
trische verbindingen tussen de meet- en
regelcomponenten gaat?

Werkt de regeling in figuur 95 nu met
een spannings- of een stroomsturing?
Geef in uw antwoord aan waaraan u dit
kunt zien.
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Figuur 96 Overdrachtskarakteristiek van de transmitter uit figuur 95
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Aansluitschema,

spannings- en
stroomsturing

84

Het P & |- schema zorgt in de meet en regel-
techniek voor een snelle indruk van de
werking van de installatie. Het instrumentatie-
schema geeft meer informatie over de
toegepaste instrumentatie, de onderlinge
verbindingen en het toegepaste meet- en
regelsignaal. Probleem blijft echter de exacte
wijze van aansluiten. In figuur 95 is uitsluitend
aan de getallen in het symbool van de trans-
mitter en klepstandsteller te zien dat het hier
om een stroomsturing gaat. De getekende
verbindingslijnen geven nog niet de informatie
hoe de onderlinge bedrading in werkelijkheid

AANSLUIT-
MOGELIJKHEDEN

A

\i

in elkaar zit. Dit wordt veroorzaakt doordat er
in de praktijk meerdere manieren van
aansluiten bestaan die afhankelijk zijn van de
toegepaste apparatuur. In figuur 97 is een
algemeen overzicht weergegeven voor het
aansluiten van elektrische instrumentatie. Van
een goede monteur wordt verwacht deze door
en door te kennen om fouten en storingen te
kunnen opsporen en om apparatuur goed te
kunnen aansluiten.

Spanningssturing

Stroomsturing

\i

interne voeding in
transmitter

\

externe voeding
voor transmitter

\

/ \i

afzonderlijke
voeding

voeding vanuit
de regelaar

Figuur 97 Aansluitmogelijkheden bij elektrische instrumentatie



Spanningssturing

Spanningssturing is de eenvoudigste vorm
van aansluiten. De wijze van aansluiten is
praktisch vanuit het installatieschema of zelfs
uit het P & |- schema af te lezen. In figuur 98

is het schema van figuur 95 omgezet in een
aansluitschema voor de gebruikte apparatuur.
De toegepaste apparatuur is hierbij aangepast
voor spanningssturing.

proces controlekamer
S P A%
| ]
0-100%
A [e-100em N N %0-100%]
L 210V ] im ] E%
24V 50 Hz LU
230V 50 Hz
0-32mm
-1 230 V 50 Hz
% 1-5V
- F —A—O
[ PS12bar '

Figuur 98 Spanningssturing

Ondanks de eenvoudige vorm van bedraden
wordt spanningssturing alleen toegepast bij
korte kabelafstanden zoals gebouw-beheersy-
stemen en klimaatregelingen. Dit heeft te
maken met de weerstand van de toegepaste
bekabeling. In figuur 99 is dit voor een deel
van de installatie weergegeven. De stroom die

veroorzaakt een spanningsverlies. Hierdoor
kan het gebeuren dat de schrijver een lager
signaal krijgt aangeboden dan de regelaar.
Maar zelfs die krijgt minder signaal dan dat de
transmitter verlaat. Een ander probleem is de
hogere stoorgevoeligheid.

ook door de leidingweerstand vloeit
d) 0-100 cm + 2 A% |+ w0-100%
L L \
100%
| | g
. 2‘@’ 2% 1% -
24V 50 Hz \/
*+ |0-100%|

230 V/ 50 Hz b .

e 230V 50 Hz

Figuur 99 Signaalverlies bij spanningssturing
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Opgaven

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

De leiding van het veld naar de regelaar
is meestal langer dan de afstand tussen
de regelaar en de schrijver. Waarom vindt
de aftakking in het algemeen plaats bij de
regelaar (of rackroom) en niet bij de
opnemer? Let op, deze informatie vindt u
niet terug in een normaal P & I- schema.

Bij spanningssturing zijn de transmitters
altijd voorzien van een voeding. In dit
geval 24 volt wissel. Waarom is dit nood-
zakelijk? Tip. Denk aan de energie voor
de informatie overdracht.

Wat kan er gebeuren als u bij het
bedraden van figuur 98 de plus en de
min van de schrijver verwisselt?

Stel dat er door een leidingbeschadiging
een verbinding bij A in figuur 98 ontstaat.
Wat is hiervan het gevolg? Geef hierbij
ook de invloed op het proces aan.

Stel dat in figuur 99 de transmitter een
waterniveau van één meter meet. Hoe
groot is dan de uitgangsspanning?

Bij controle op de regelaar blijkt dat de
indicator slechts 96 cm water aangeetft.
Wat is hiervan de reden?

Wat geeft de indicator van de recorder
aan in dit geval?



Stroomsturing met interne
transmitter voeding

Figuur 100 geeft het aansluitschema weer
voor de installatie uit figuur 95 maar nu
uitgevoerd met stroomsturing. De transmitter
wordt gevoed door een hulpspanning van 24
volt waardoor er energie beschikbaar is voor
het aansturen van de recorder en
controller(regelaar).

l:m proces | controlekamer
— r— :

d) 0-100 cm /|,

/\A%

L 4-20 mA

)

24V 50 Hz

0-32mm [

4-20 mA

=

) —A—®

230V 50 Hz

T [ PS 1,2 bar

230V 50 Hz

Figuur 100 Stroomsturing met interne transmittervoeding

De uitgangsstroom van de transmitter gaat
hierbij eerst door de regelaar en dan door de
schrijver voordat deze weer terug stroomt
naar de voedingsbron die zich in de trans-
mitter bevindt. De volgorde van apparatuur is
hierbij niet belangrijk zolang maar gekozen
wordt voor de juiste stroomrichting door de
apparatuur. Hiervoor moet bij het bedraden de
plus en de min op de juiste wijze worden
aangesloten. Bij losse draden is dit eenvoudig
te realiseren door van aansluiting naar
aansluiting te bedraden. In het geval van
kabels met meerdere aders kan dit lastiger
zijn. Veelal wordt de plus aangegeven met wit
en de min met zwart. De aansluiting van de
transmitter vindt in figuur 100 plaats met vier
draden. Twee voor de voeding en twee voor
het signaal. Men noemt een dergelijke
aansluiting van de transmitter in het veld dan
ook wel een vier-draads aansluiting. Een
andere benaming is een actieve transmitter
(levert door de interne voeding zelf stroom).
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Stroomsturing met separate
externe transmittervoeding

Behalve een interne voeding van de trans-
mitter kan er ook voor gekozen worden
gebruik te maken van afzonderlijke voeding.
Dit kan een afzonderlijke voeding zijn zoals in
figuur 101 is afgebeeld maar ook een centrale

laagspanningsvoeding. In het laatste geval
vaak een spanning tussen de 24 en 60 volt,
die door accu’s wordt ondersteund om de
bedrijfsvoering ook in het geval van netspan-
ningsuitval zeker te stellen.

proces controlekamer
: 230VAC |+
230V 50 Hz :
i\ : — - 1090
§ 24V DC L+
= — 100
I |
é ‘w%
250 O
d) 0-100 cm + 40 O +25Q O + + w)oﬁ
Yl o400 D {]7
o= - = “—
L 4-20 mA] —" - g
230V 50 Hz
0-32mm
Lt 230V 50 Hz
ZH& 25 QH st 0
4-20 mA
400
©
- +| PS 1,2 bar

Figuur 101 Stroomsturing met externe transmittervoeding

In figuur 101 zijn ook de interne weerstanden
van de apparatuur alsmede mogelijke weer-
standen van leidingen opgenomen. De hierbij
aangegeven weerstanden zijn gemiddeld een
factor 10 te groot. Hierdoor wordt echter het
rekenen aan dit figuur eenvoudiger. Dit is niet
alleen om het grote voordeel van stroom-
sturing te laten zien, maar ook om de
aandacht te vestigen op de maximale kring-
weerstand. De weerstand van apparatuur is in
veel gevallen gestandaardiseerd op 250 Ohm.
Deze waarde is niet voor niets gekozen zoals
later zal blijken. Oudere recorders kunnen
echter ook een lagere weerstand hebben van
bijvoorbeeld 100 Ohm. In figuur 101 lopen
slechts twee draden naar de transmitter. De
praktijkbenaming is daarom tweedraads of
vanwege de externe voeding een passieve
transmitter.



Stroomsturing met voeding van
uit de regelaar

Omdat transmitters zich meestal in het veld
bevinden is de eigen voeding lastig omdat
daarvoor een aparte bedrading moet worden
aangelegd. Transmitters worden dan ook
praktisch altijd met twee draden aangesloten.

De voeding wordt dan of door een aparte
voeding vanuit de controlekamer geleverd
zoals in figuur 101 of, wat meestal het geval
is, door de regelaar zelf. Hiervoor wordt er een
extra voeding in de regelaar ingebouwd. Zie
figuur 102.

proces controlekamer
B ———— e BE————

0-100%

0-100 cm

L 4-20 mA

230V 50 Hz

Figuur 102 Controller met ingebouwde voeding (power supply)

De afzonderlijke voeding uit figuur 101 is in
de regelaar ondergebracht. Hierbij wordt er
bespaard op materiaal en bedrading. De
regelaar heeft immers al een netaansluiting
(230 V). Van de ingebouwde voeding (in het
Engels power supply) is alleen de plus naar
buiten uitgevoerd. Veelal herkenbaar aan PS
of 24 V DC. De min is gecombineerd met de
minkant van de ingang voor de gemeten
waarde (measered value) veelal afgekort met
de letters MV. In figuur 102 is alleen de trans-
mitter aangesloten om de werking te verduide-
lijken. Bij een signaalkring met meerdere
apparaten eindigt deze bij de regelaar als zich
hier de (interne) voedingsbron bevindt en dus
ook de min aansluiting. Deze wijze van
tekenen uit figuur 102 wordt in de praktijk niet
gebruikt en is alleen bedoeld voor de uitleg.
Het personeel ziet dit aan de voedingsaan-
sluiting op de regelaar. Zie figuur 103.

In het schema van figuur 103 is tevens de
uitgang van de regelaar verbonden met de
schrijver waardoor ook het signaal naar de
klep wordt geregistreerd. De schrijver is een
type dat alleen geschikt is voor spannings-

sturing van één tot en met vijf volt. Om deze
geschikt te maken voor stroomsturing zijn
externe weerstanden onder de aansluitingen
geschroefd van 250 Ohm.
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Figuur 103 Stroomsturing met voeding vanuit de controller

Opgaven

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

Teken in figuur 100 door middel van
pijlties het verloop van de stroom in de
transmitter-kring, regelaar en schrijver.
Vergeet hierbij niet het retourpad naar de
voedingsbron in de transmitter.

Wat gebeurt er in figuur 100 als er door
het beschadigen van de leiding bij A een
sluiting tussen de aders ontstaat? Geef
hierbij ook de invloed op het proces aan.

Waar komt in figuur 100 de energie voor
de informatiestroom naar de klepstand-
steller vandaan?

Stel in figuur 101 meet de transmitter
één meter waterkolom. Hoe groot is dan
de stroom door de schrijver en regelaar?

Bereken met de wet van Ohm de
spanning die over de weerstand van 250
Ohm in de regelaar staat bij de door u
bepaalde stroom.

Kunt u nu zo zeggen hoeveel spanning er
valt over de weerstand van de schrijver?

Bepaal door optelling de totale weerstand
van alleen de leiding in het circuit van de
transmitter, regelaar en schrijver.

Bereken hoeveel spanningverlies
hierover staat bij een gemeten waarde
van één meter waterkolom.

115.

116.

117.

118.

119.

De voeding kan 24 volt leveren. De trans-
mitter heeft minimaal vier volt aan eigen
gebruik voor de interne schakeling nodig
om goed te kunnen functioneren volgens
de opgave van de fabrikant. Hoeveel
spanningsruimte blijft er over voor het
voeden van bijvoorbeeld een extra
indicator van 250 Ohm?

Wat gebeurt er met de meetwaarde
wanneer de totale weerstand van de
keten zo groot wordt dat de stroom van
20 mA bij een voedingsspanning van 24
volt niet meer gehaald kan worden?

Waarom is het maximaal aan te sluiten
componenten in een kring dus beperkt bij
stroomsturing?

In figuur 103 is de ingang van de
schrijver afgesloten met 250 Ohm.
Hoeveel spanning valt hier over als de
stroom 4 mA bedraagt?

De beperking van aansluiting doordat er
met een interne voeding vanuit de
regelaar gewerkt wordt, valt in de praktijk
nogal mee. Het alternatief is dat de
voeding eerst verbonden wordt met de
schrijver en dat de schrijver de trans-
mitter voedt. Zie figuur 104. Maak dit
schema zelf compleet, zodat er een
werkend geheel ontstaat.
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Figuur 104 Alternatieve stroomsturing met voeding vanuit de regelaar
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Bekabeling

De onderlinge verbindingen tussen compo-
nenten is afhankelijk van de gebruikte infor-
matiedrager. Zo zal voor lucht veelal gebruik
gemaakt worden van slangen of koperen
leidingen met doorsneden van vier tot acht
mm. De toepassing hiervan beperkt zich
tegenwoordig tot EP- omvormers en
klepstandstellers. De slangen of leidingen

6 bar

1,2 bar

worden al of niet met een gereduceerde druk,
van een hoofdleidingnet afgetapt. Om de klep
daarbij snel te laten regelen houdt men lage
drukleidingen die zich achter het reduceer
bevinden zo kort mogelijk. Dunne leidingen
hebben een hoge leidingweerstand waardoor
het lang duurt voordat een membraamkamer
van een klep geheel gevuld is. Zie figuur 105.

2 6 mm

4-20 mA

e

Figuur 105 De voeding voor een EP-klepstandsteller

Elektrische verbindingen kennen dit vertra-
gingsverschijnsel niet. De snelheid van de
informatie- overdracht gaat hierbij met de
snelheid van het licht. Elektrische leidingen
kennen echter wel een leidingweerstand die
vooral bij spanningsgestuurde systemen tot
fouten kunnen leiden. Met name door koper-
besparing wordt er steeds vaker met dunnere
aders gewerkt. Veelal schrijven daarbij fabri-
kanten de benodigde type bekabeling voor.
Afhankelijk van de toepassing en met name
de Dbedrijfsomstandigheden  kunnen dit
verschillende type zijn.

Bij spannings-/stroomsturing onderscheiden
we verschillende typen. Dit zijn:

» Standaard kabel
» Afgeschermde kabel
» Coaxkabel (voor hoogfrequentsignalen)

De getoonde volgorde geeft in het algemeen
een oplopend prijs niveau. In dit hoofdstuk
beperken we ons tot de twee eerst genoemde.
Coaxkabel wordt meestal bij bussystemen
gebruikt zoals bij proces computers.

Standaard kabel wordt geleverd in een twee-
aderige uitvoering, bekend onder de naam
paar (pair). Daarnaast als drie-aderige onder
de naam trio (triad). Gebruikelijk zijn hierbij de
kleuren zwart en wit voor twee-aderige en
aangevuld met rood voor drie-
aderige.Speciale vier-aderige kabel voor het
gebruik bij vier-draads transmitters, bestaat uit
de kleuren blauw en bruin voor de voeding
van de transmitter en zwart en wit voor de
informatieoverdracht. Zie figuur 106.



Type Type Kabel materiaal isolatiemateriaal
omschrijving codering opbouw kleur codering
3086 A 2-16 (19 x 29) Power Pair
@ NEC CL2 .067 tinned copper PVC
CSAFT 1 3.6 Q/M Blue / Brown
30V 80°C 11.8 Q /km Data Pair
UL AWM 2990 2-20(19x32) Cellulair PE
.041 tinned copper Black / White
CSA AWM /Il A/B 10.0 O /M
Mini Cable 32.8 1 /km
3087 A 2-22(19x34) Power Pair
@ NEC CL2 .030 tinned copper PVC
CSAFT 1 175 Q /M Blue / Brown
30V 80°C 57.4 Q) /km Data Pair
UL AWM 2990 2-22 (19 x 34) Cellulair PE
.030 tinned copper Black / White
CSA AWM I/Il A/B 17.5Q/M
Micro Cable 57.4 Q /km

Figuur 106 Speciale kabel voor Honeywell Smart distributed system

De standaard twee- en drie-aderige kabels zijn
ook leverbaar als meeraderige variant
(multicore) om meerdere componenten te
kunnen aansluiten. Hiermee wordt bespaard
op de bekabelingskosten. In figuur 107 treft u
hiervan een voorbeeld aan.

h T

van apparatuur junction box

multicore D

rack naar apparatuur

Figuur 107 Het gebruik van meeraderige kabel tussen aansluitkast en rangeerverdeler

In het veld bevinden zich meerdere trans-
mitters en kleppen. Deze worden met pairs en/
of triads uitbedraad naar een in het veld
geplaatste aansluitkast (junctionbox). Vandaar
gaat het met een kabel met zeer veel aders,
naar de zich in of voor de controlekamer
(controlroom) bevindende rangeerverdeler
(rackroom). Vanuit de rangeerverdeler wordt
dan weer verbinding gemaakt met de afzon-
derlijke componenten door afzonderlijke
leidingen.

Bij meeraderige leidingen is ook sprake van
paren of trio’s (pairs en traids). Om de afzon-
derlijke paren en trio’s van elkaar te kunnen
onderscheiden zijn deze op de buitenkant van
de isolatie genummerd. In figuur 108 treft u
een voorbeeld van een dergelijke kabel aan.
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Shorting Fold Listed for PLTC

(up to .8" core O.D.) Insulation / Jacket Max. Temp. Rating
XLPE / PVC 90°C
XLPE / CPE 90°C
PVC /PVC 105°C
PVC / CPE 105°C
PE / PVC 75°C
FPE / PVC 75°C
FRPO / PVC 75°C
TPE / TPE 105°C
XLPE / Haloarrest® 90°C
FREP / CPE 90°C

Figuur 108 Multicore

Afhankelijk van de omgevingstemperatuur en
de daarin voorkomende chemicalién kan
hierbij gekozen worden uit verschillende
soorten isolatie. Multicores zijn er tot circa 200
a 600 pairs of triads.

Standaard leidingen met naast de geleidende
aders alleen isolatie, worden toegepast op niet
kritische plaatsen en bij voorkeur aangelegd in
een metalen buis of goot. De afzonderlijke
draden in de kabel zijn meestal getwist. De

Kast ///___’\\

Storende

reden hiervoor is in figuur 109 afgebeeld.
Elektrische stromen door draden veroorzaken
magnetische velden. De sterkte van het veld is
hierbij lineair met de grote van de stroom.
Vooral voedingskabels van grote motoren
wekken, met name bij het inschakelen door de
hoge aanloopstroom, zeer sterke magnetische
velden op.

“Vermogens" kabel

/

apparatuur -‘+‘»'§:L7':++!

Belasting

N
W ~——"x
v a
&
Apparatuur
beinvioed

door storing /\

Apparatuur beinvioed
door storing

door storing

(laag niveau)

“Stuur’kabel

/\ Apparatuur beinvioed
u2
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Figuur 109 Overdracht van elektromagnetische storing (bron: Telemecanique)



Het magnetische veld wisselt daarbij van pola-
riteit (noord en zuid). Het vervelende is dat
deze velden in de buurt van een elektrische
draad ook weer een spanning opwekken. Dit
effect is sterker naar mate de afstand tussen
de draad en het stoorveld kleiner is. Betreft dit
een meetleiding dan wordt het signaal
hierdoor sterk gestoord. Door nu de draden te
twisten liggen ze gemiddeld even ver van de
stoorbron af. Hierdoor wekken ze dezelfde

spanning op waardoor zowel de plus- als de
min-leiding er evenveel last van heeft en er
per saldo geen verschil ontstaat tussen plus-
en min-aansluiting.Sinds de komst van
frequentieregelaars is het storingsniveau veel
groter geworden en moet er behalve twisten
ook worden afgeschermd. Zie figuur 110.

Figuur 110 Opbouw van afgeschermde leidingen

De afscherming bestaat uit dunne in elkaar
gevochten draadjes die een soort flexibele
metalen bewapening vormen. Deze
afscherming bevindt zich onder de buitenste
laag van isolatie.De afscherming vangt als het
ware het stoorsignaal op zodat deze de echte
signaaldraden niet of duidelijk minder kan
bereiken. Bij het gebruik van dergelijke
leidingen moet u er op letten of aarding aan de
kant van de transmitter, regelaar of beide
zijden is voorgeschreven. Bij het verkeerd
aansluiten kan het middel erger dan de kwaal
blijken te zijn. Bij multicores kan per pair of
triads afzonderlijk worden afgeschermd en
nog eens in zijn geheel. Afhankelijk van
hoeveel storingsonderdrukking is gewenst.

Behalve zogenaamde laagfrequentstoring
door 50 Hz signalen en inschakelver-
schijnselen is tegenwoordig hoogfrequent
storing veel ernstiger gebleken. Stoorbronnen

zijn met name frequentieregelaars voor het
regelen van de snelheid van motoren
(pompen) maar ook portofoons, mobiele
telefoons, etc. Dit staat bekend onder het
fenomeen elektromagnetische compatibiliteit
of kortweg EMC. Bij het bestrijden van EMC
problemen gaat het erom stoorbronnen zo
weinig te laten storen, dat andere apparatuur
er geen last van heeft en tevens storingsge-
voelige apparatuur zo immuun te maken voor
elektromagnetische stoorvelden dat ze pas bij
hoge storingsenergie niveau’s last krijgen.
Hiervoor bestaan Europese eisen aan appa-
ratuur. Dit valt echter buiten het bestek van
deze cursus. Zie hiervoor de dagcursus: EMC-
richtlijn voor monteurs.
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Opgaven

120. Waarom kan er naast afgeschermde

121.

leidingen ook gewerkt worden met
gescheiden metalen kabelgoten of stalen
buizen voor standaard sterkstroom- en
instrumentatieleidingen om onderlinge
beinvloeding te voorkomen?

In het algemeen hebben spanningsge-
stuurde systemen (bijv. 1 — 5 volt) een
lager energie niveau bij informatieover-
dracht dan stroomgestuurde systemen
(bijv. 4 — 20 mA). Wat zegt dit over de
mate van mogelijke storingen?



Eindopdracht Figuur 111 geeft het P & I- schema van een
opkoker met twee regelkringen.

stoom | i>

JAN

condensaat | Q

TICA

Figuur 111 P & I- schema van een opkoker.
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In figuur 112 is een begin gemaakt met de
omzetting naar een installatieschema, terwijl
figuur 113 een opzet geeft voor het bijbe-
horende aansluitschema voor de gebruikte
apparatuur.

\VMV

\# ouT

W /

PS 1,2-1,5 bar

4-20 mA

€

€ 20-100°C

(o]

o' D
stoom I i><! T 4-20 mA

g 0-4m
condensaat | C’ \\ / L 4-20 mA
\_/ 0-32 mm
4-20 mA
—A—®
PS 1,2-1,5bar

MV

MV

Figuur 112 Installatieschema voor de opkoker uit figuur 111
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L
R N

#

W PE
230V 50Hz %
+

MV

alarmcontact

L
\Y
~,

PT100
|:::| 20-100°C +
T 4-20 mA
L N |PE
24V 50Hz

g 0-4m +
] -

4-20 mA

PS 1,2-1,5 bar

28mm

&
@

230V 50Hz

230V 50Hz
alarmcontact

230V 50Hz

1,2-1,5bar

28mm

0-16 mm

28mm

.

4-20 mA

T
=>

0-32 mm

<=

afvoer

Figuur 113 Aansluitschema voor de opkoker uit figuur 111
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Opgaven

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

Wat zijn in figuur 111 de geregelde
grootheden?

Als  veiligheid met betrekking tot
gasvorming door oververhitting belangrijk
is, wat is dan in figuur 111 de actie voor
de regelklep in de stoomleiding? Geef uw
antwoord aan in de vorm van een pijltje in
figuur 111, figuur 112 en figuur 113.

Geef in figuur 112 aan welke informatie-
dragers er zijn toegepast.

Geef in figuur 112 aan wat de regelactie
(direct of omgekeerd werkend) van de
temperatuurregelaar is.

Herhaal de vorige opgave voor de
niveauregelaar.

Waarmee wordt door de temperatuur-
transmitter in figuur 112 de temperatuur
gemeten?

Wat voor opnemer is in figuur 112
gebruikt om het niveau in het vat te
meten?

Wat is de kleur van de aders in de
bedrading tussen de temperatuurregelaar
en de regelklep bij het gebruik van
gestandaardiseerde kabel?

Waarom kan het onverstandig zijn om de
uitgaande kabel van de temperatuur-
transmitter te bundelen met een kabel
voor het voeden van een elektromotor?

Maak het schema van figuur 113
compleet door de bedrading te tekenen.
Geef daarbij met de afkorting BL (black)
en W (white) de kleur van de gebruikt
aders aan.



Hoofdstuk 5  Proportioneel regelen






|n|eiding Dit hoofdstuk behandelt de proportionele
regeling van een proces. De regeling wordt
stapsgewijs doorlopen met als voorbeeld een
niveauregeling in een buffertank. In figuur 114
ziet u een buffertank met een niveauopnemer.

Figuur 114 Buffertank met niveauopnemer
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Niveauregeling
zonder regelaar

104

Figuur 115 bevat een schema van de
buffertank zonder regelaar. De niveautrans-
mitter (drukopnemer) is direct aangesloten op
het corrigerend orgaan, in dit geval een pneu-
matische regelklep.

handmatige
toevoer toevoerregeling
& \ \ \
1 T
0 - 300 I/min U A
Niveauopnemer, 0|
buffertank L basis van drukmeting
=)
0-10m 20-1 bar
0-1 bar 24-20mA
4-20mA 20-10m
regelklep E
transmitter
| S
0 - 300 I/min : S
) | 1 4-20mA
\ Y \A '__L______ﬁ—:
0-100 mm drukopnemer omvormer
lichthoogte klep
afvoer |5
4-20 mA
o
oyt
0 - 100 mm lichthoogte 2 0 - 300 I/min
0-1 bar 44-20mA
4-20mA 20 - 100 mm lichthoogte
Figuur 115 Schema van buffertank zonder regelaar
Opgaven Opgaven

132. Het ingangssignaal van de regelklep in
de afvoerleiding is 4 mA. Wat is dan het
aantal I/min dat deze klep doorlaat?

133. Teken de overdrachtskarakteristiek van
de regelklep in figuur 116.

134. Teken bij de Y-as ook de schaalverdeling
van de lichthoogte.

Het niveau in de tank wordt gemeten met een
niveauopnemer die werkt op basis van de
hydrostatische druk van de vloeistof in de
tank. Het niveau in de tank geeft een overeen-
komstige druk in deze opnemer. Het druk-
signaal (niveau) wordt omgezet in een
standaard signaal van 4-20 mA aan de
uitgang van de transmitter. Samen vormen de
niveauopnemer en de omvormer een niveau-
transmitter.

135.De tank is leeg. Wat is het uitgangs-
signaal van de transmitter in mA?

136. Teken de overdrachtskarakteristiek van
de transmitter in figuur 117.

Het uitgangssignaal van de niveautransmitter
is rechtstreek aangesloten op de ingang van
de regelklep zoals in figuur 115 te zien is. Dit
betekent dat naarmate het niveau in de tank
stijgt, het uitgangssignaal van de transmitter
hoger wordt en daardoor de regelklep verder
wordt opengestuurd.

Opgaven

137. Het niveau in de tank staat op 5 meter.
Wat is het uitgangssignaal van de niveau-
transmitter en hoeveel liter per minuut
stroomt er door de regelklep in de afvoer-
leiding?



138. De klep in de toevoerleiding staat dicht. 139. Wat wordt het niveau in de tank en de

Wat gebeurt er achtereenvolgens met het doorlaatcapaciteit van de regelklep Dbij
niveau in de tank, het signaal van de een toevoercapaciteit van: 100 I/min, 200
niveautransmitter en de doorlaatcapa- I/min en 300 I/min?

citeit (I/min) van de afvoerklep?

lichthoogte doorlaat

mm I/min
T 300
- 250
- 200
- 150
- 100
- 50
- 0
0 4 8 12 16 20 24
signaal
naar klep (mA)
—_—
Figuur 116 Overdrachtskarakteristiek regelklep
transmitter-
signaal (mA) 24
T 20
16
12
8
4
0
0 2 4 6 8 10 12

waterhoogte in tank (m)

[

Figuur 117 Overdrachtskarakteristiek transmitter

De buffertank in figuur 118 is ontworpen om handmatig in te stellen toevoercapaciteit die
bij wisselende toevoercapaciteiten de afvoer- kan variéren tussen 0 en 300 I/min met een
capaciteit automatisch aan te passen. Het gemiddelde toevoer van 150 I/min. Bij deze
niveau in de buffertank moet op 5 meter gemiddelde toevoer moet het niveau in de
gehandhaafd blijven. Als basisprocescondities tank 5 meter zijn. De regelklep in de afvoer
zijn de volgende uitgangspunten gekozen: een  heeft hetzelfde bereik als de toevoercapaciteit
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(0-3001/min) en zal bij een 150 I/min toevoer-
capaciteit ook 150 I/min afvoeren. Deze basis-
procescondities staan in figuur 118 Kkort
samengevat.

handmatige
toevoer toevoerregeling

0-300 I/min

& I I Iﬂ
i

Basisprocescondities:

toevoer : 150 I/min buffertank

gewenste niveau : 5 m &
werkelijk niveau: 5m =
afvoer : 150 I/min
0-10m ~0-1bar
£ 0-1 bar ~4-20mA
10 4-20mA "0-10m
0 - 300 I/min 2
4-20mA
|><| Y Y L ro———————
0-100 mm
lichthoogte klep

afvoer

4-20mA

R
<=
0 - 100 mm lichthoogte * 0 - 300 I/min
0-1 bar A4-20 mA

4-20mA A0 - 100 mm lichthoogte

Figuur 118 Basisprocescondities voor niveauregeling in buffertank

Uit de voorgaande vragen blijkt dat alleen voor
de basisprocescondities het niveau op de
gewenste 5 meter blijft. Zodra de toevoer
groter of kleiner dan 150 I/min wordt,
verandert het niveau en ontstaat er een
afwijking ten opzichte van het gewenste
niveau van 5 meter. Het verschil tussen het
gewenste niveau van 5 meter (gekozen als
basisprocesconditie) en het werkelijk gemeten
niveau heet ‘static offset of blijvende statische
afwijking’. Meestal noemen we dat kortweg
offset.
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Simula-
tiesoftware

Bij deze cursus heeft u een CD-rom met simu-
latiesoftware ontvangen. Met dit programma
kunt u de theorie van dit hoofdstuk in de
praktijk oefenen.

e
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Figuur 119 Simulatiesoftware

Het programma heeft een help-bestand met
een eenvoudige gebruikershandleiding. Als u
in het programma de regelaar instelt met een
versterkingsfactor van 1 (zie handleiding
software), dan kunt u de opdrachten in dit
hoofdstuk ook hiermee uitwerken. De toevoer-
capaciteit in het voorbeeld van figuur 115 en
(0-300l/min.) kunt u bij het programma
beschouwen als 0-100%. Een niveau van 5
meter is 50% en een basisprocesconditie met
een niveau van 5 meter is een setpoint van
50%.

Opgaven

140. Vul in de tabel van figuur 120 het niveau
in (% en meter) bij de gegeven toevoer-
capaciteiten.

141. Vul bij de tabel van figuur 120 ook de
statistische  afwijking in  bij de
verschillende toevoercapaciteiten.

Toevoer I/min. | Niveau

toevoer
software

Statische afwijking

0 0% %

30

90

150 | 50%

210

300 | 100%

Figuur 120 Uitwerking opgaven
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Uit het voorgaande blijkt dat er een vast
verband is tussen de toevoercapaciteit en het
niveau.

Static offset is het blijvende, stabiele verschil
tussen het gewenste niveau en het
werkelijk gemeten niveau.

Algemener gezegd betekent static offset het
blijvende, verschil tussen de gewenste
waarde (setpoint = SP) en gemeten waarde
(Measured Value = MV) wanneer het
proces in rust is. Er is ook een

“dynamische offset” die optreedt zolang met
de regeling nog geen stabiel proces
verkregen is.

Het begrip static offset wordt vertaalt met
statische afwijking.
|

In de praktijk kan offset een probleem zijn in
een proces, omdat de gewenste (ingestelde)
waarde niet exact wordt bereikt. Door het
signaal van de niveautransmitter niet recht-
streeks op de regelklep aan te sluiten maar
een proportionele regelaar ertussen te
monteren, kan dit offsetprobleem voor een
deel worden opgelost. Zonder regelaar wordt
de evenwichtssituatie bepaald bij (en door) de
keuze van de capaciteit van toe- en afvoer
regelklep en het gebruik van de niveautrans-
mitter. Bij de keuze van deze componenten
bepaal je ook de “gewenste” niveauwaarde
oftewel de basisprocescondities. Dit is in de
praktijk niet handig. Door het toepassen van
een regelaar kun je later, onafhankelijk van de
componenten, een gewenste waarde kiezen.
Een regelaar is geschikt voor verschillende
processen. Een proportionele regeling kan
alleen worden toegepast bij processen waarbij
het niet noodzakelijk is exact op een ingesteld
setpoint te regelen.



Niveauregeling
met regelaar

In figuur 121 ziet u een buffertank met andere
basisprocescondities.  Dit  systeem s
ontworpen om bij wisselende toevoercapaci-
teiten (0-400 I/min) en een gemiddelde
waarde van 200 I/min het niveau op een
gewenste waarde van 10 meter te houden.

0-400 I/min

Basisprocescondities:
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau : 10 m
werkelijke niveau : 10 m
afvoer : 200 I/min

10m

Om

[ 9

0-100 mm
0 - 400 I/min
4-20 mA

Figuur 121 Buffertank ontwerpcapaciteit 200 I/min

Opgaven

142. Wat is het uitgangssignaal van de niveau-
transmitter (leveltransmitter LT) bij een
niveau van 10 meter in de tank?

143. Wat is bij het niveau van 10 meter de
afvoercapaciteit (I/min) van de regelklep?
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Het proces in figuur 122 is hetzelfde als in
figuur 121. Er is nu wel een regelaar
gemonteerd tussen de niveautransmitter en
de regelklep. Bij deze regelaar kunt u een
door u =zelf gewenste niveauwaarde als
setpoint (SP) opgeven met behulp van de
toetsen.

Het vergelijkingsorgaan (zie figuur 122) is
een onderdeel van de regelaar. Hier wordt de
ingestelde setpointwaarde (SP) voor het
niveau vergeleken met het door de niveauo-
pnemer  gemeten niveau (Measured
Value=MV) in het proces. U kunt dit ook voor-
stellen als een balans waar MV en SP tegen
elkaar worden afgewogen (zie figuur 123).

20m

1 vergelijkings optelpunt
SP jorgaan

toevoer
] [
0-400 I/min
regelaar
LT)
0-2bar
§-2m,
-20m
Instelrange:
250m 9 0-100 %
4 -20 mA
0-100% - —-— - - —2°°C _ _ _ _

Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau: 10 m
werkelijke niveau: 10 m

| 10 m afvoer: 200 I/min
Bias : 12 mA

L 0m

Figuur 122 Buffertank ontwerpcapaciteit 200 I/min

Vergelijkingsorgaan

verschilwaarde

verschilwaarde
_ M +

SP MV

Figuur 123 Voorstelling verschilwaarde

Wanneer u het setpoint op 10 meter instelt (12
mA) en het gemeten niveau is ook 12 mA (10
meter), dan is het verschil tussen MV en SP
12 mA - 12 mA = 0 mA. Uit het vergelijkings-
orgaan komt dus een signaal van 0 mA. Een
constant, blijvend verschil tussen MV en SP
heet offset. De offset is in dit geval dus 0. Als
we dit signaal van 0 mA, dat hoort bij de basis-
procescondities, naar de regelklep sturen gaat
deze dicht, terwijl hij juist met 12 mA op een

capaciteit van 200 I/min moet staan. De bias-
instelling van de regelaar lost dit probleem op
via een optelpunt. In dit optelpunt wordt bij het
ingangsignaal (in dit geval de uitgang van het
vergelijkingsorgaan) het signaal van de biasin-
stelling opgeteld.



De bias is een voorinstelling voor de regelklep
die ervoor moet zorgen dat deze de juiste
stand heeft om bij de basisprocescondities
geen offset te hebben. De bias is net als het
setpoint in te stellen op de regelaar als een
signaal van 4-20 mA (0-100%) hetgeen bij dit
proces een capaciteit van de regelklep geeft
van 0-400 I/min De biasinstelling wordt vaak
maar één keer ingesteld (meestal op 50%) en
verder niet meer veranderd.

In ons voorbeeldproces in figuur 122 moet,
voor de basisprocescondities met een
gemeten en gewenste niveau waarde van 10
meter, de regelklep op 200 I/min staan. De
bias staat daarom ingesteld op 12 mA.

Opgaven

144. De toevoercapaciteit staat op 200 I/min
We willen een constant niveau van 15
meter in de tank hebben. Waarop moet
het setpoint (mA) worden ingesteld?

145. Wat gebeurt er met de signalen (mA) in
de regelaar als het setpoint op 15 meter
wordt gezet? Wat wordt het niveau in de
tank en de stand van de regelklep (I/
min)?

146. Het setpoint wordt afgesteld op 8 mA.
Wat gebeurt er nu met het signaal van de
transmitter, uitgang van de regelaar, de
stand van de regelklep en het niveau in
de tank?

147. Waarom wordt in het vergelijkingsorgaan
het setpointsignaal afgetrokken van het
signaal van de gemeten waarde (MV-SP)
en niet omgekeerd (SP-MV)?

Zolang de toevoercapaciteit gelijk blijft aan de
basisprocesconditie (200 I/min) zal bij een propor-
tionele regelaar het setpoint ook daadwerkelijk
het niveau in de tank worden. Bij deze
basisprocesconditie ontstaat er geen offset als
een ander setpoint ingesteld wordt.

In de praktijk zal er wel een offset ontstaan bij een
proportionele regeling als er een ander setpoint
wordt ingesteld. Dit wordt veroorzaakt door
bijvoorbeeld niet-lineair gedrag van een regelklep
of invloed van de vloeistofhoogte op de uitstroom
door de klep.

Regelaars worden voor heel verschillende
procesregelingen (niveau, temperatuur, druk,
capaciteit) gebruikt. Daarbij horen
verschillende ranges van transmitters en
kleppen. Het is daarom handig om de signalen
en de setpointinstelling allemaal uit te drukken

in procenten. In figuur 122 ziet u bij het
setpoint, de biasinstelling, het transmitter-
signaal en het outputsignaal ook een procen-
tenschaal staan.
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Simulatie
opdrachten

112

Een deel van de opgaven kunt u ook uitvoeren
met het simulatieprogramma. De toevoercapa-
citeit van 200 I/min. komt overeen met 50%.
Een setpoint van 10 meter is 50% en 15 meter
is 75%.

Opgave

148. Wat wordt het niveau als het proces in
evenwicht is na een setpointverandering
van 50 naar 75%? Wat is dan de offset en
het uitgangssignaal van de regelaar?

149. Verander het setpoint van 50 naar 25%.
Hoe groot is nu de outputverandering? Is
deze evengroot als de setpointveran-
dering? Is dit ook te verwachten in een
praktijksituatie?

In figuur 124 ziet u het effect van een veran-
dering van setpoint op de niveauregeling. De
procescondities voor de verandering van het
setpoint zijn steeds gelijk:

» setpoint = 50%

» gemeten niveau = 50%

» toevoercapacaciteit = 50%

» afvoercapaciteit = 50% uitgangssignaal van
regelaar naar regelklep 50%

« tijdas = 1sec/vakje

Het setpoint wordt achtereenvolgens versteld
met plus 10% en 20% en met min 10%.
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Figuur 124 Responsie van niveauregeling bij verandering van setpoint

Opgaven

150. Hoe groot is de stapvormige verandering
van het uitgangssignaal van de regelaar
als het setpoint met plus 10%, plus 20%
en min 10% wordt veranderd?

151. Beredeneer met behulp van figuur 122
dat deze verandering van output in
procenten gelijk is aan de verandering
van het setpoint in procenten.

152. Wat wordt de eindwaarde van het output-
signaal als de regeling weer een even-
wichtssituatie heeft bereikt?



Proces-
verstoringen en
offset

We hebben gekeken naar het gedrag van de
regelaar en het proces als het setpoint
veranderd wordt, en de basisprocescondities
niet veranderen. We gaan nu kijken wat er met
de regelaar en het proces gebeurt als we het
proces verstoren en het setpoint constant blijft.

0 - 400 I/min

In het geval van de buffertank is de procesver-
storing een verandering van de toevoercapa-
citeit ten opzichte van de basisprocesconditie
200 I/min

20m

Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau: 10 m
werkelijke niveau: 10 m
10 m afvoer : 200 I/min
Bias : 12 mA
L_.0m

regelaar
LT)
0 -2 bar
23,
-20m
Instelrange:
0-%0 mg 0-100 %
4 -20 mA
0-100%  —— - oo —2 "2

instelrange
0 - 400 I/min
4 -20 mA
0-100 %

Figuur 125 Buffertank met niveauregeling

Opgaven

Vanuit de basisprocescondities zoals gegeven
in figuur 125 wordt het proces verstoord: we
verhogen de toevoer van 200 naar 300 I/min

153. Wat gebeurt er achtereenvolgens met het
niveau in de tank, het signaal van de
niveautransmitter (mA), het signaal naar
de regelklep (mA) en de capaciteit van de
regelklep I/min?

154.Op welk niveau in de tank wordt het

proces stabiel?

155. Hoe groot is in dit geval de offset?

156. Hoe groot wordt de offset als vanuit de
basisprocescondities het proces wordt
verstoord door de toevoercapaciteit op
400 I/min te zetten? En op 100 I/min en 0
I/min?

Deze opgaven kunt u zelf uitvoeren en de
antwoorden controleren met het simulatiepro-
gramma. Een toevoerverandering van 200
naar 300 I/min komt overeen met een stap van
50 naar 75%.

Bij een proportionele regeling ontstaat er offset als er afwijkingen ontstaan ten opzichte van de
basisprocescondities die gebruikt zijn bij het ontwerp. Dit is (bijna) altijd het geval.
Bij een grotere procesverstoring (zowel grotere als kleinere toevoercapaciteit) ten opzichte van

de basisprocescondities wordt de offset groter.
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In figuur 126 ziet u in een aantal responsies
de reactie van een niveauregeling als de
toevoercapaciteit in één keer wordt verhoogd
of verlaagd.

De startcondities zijn gelijk voor elke proces-
verstoring:

» setpoint = 40%

» gemeten waarde = 40% (evenwicht)
» toevoercapaciteit = 50%

» afvoercapaciteit = 50%

toevoerflow toevoerflow toevoerflow toevoerflow =
F i van 50 > 60% van 50>70% van 50>40% van 50>30%
= MW
= our —
=l PO = ==
— — e s — — e —
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Figuur 126 Reactie van niveauregeling op procesverstoring in toevoerflow

Opgaven

157.Bepaal met figuur 126 de offset die
optreedt bij de verstoringen in de toevoer-
capaciteit van: +10 en +20% en van -10
en -20%

158. De procesverstoring is tweemaal zo
groot. Is de offset dan ook tweemaal zo
groot?

159. Is de offset die ontstaat bij een procesver-
storing met +20% gelijk aan de offset bij
een verstoring van -20%?

Bij een bepaalde klepstand zal bij een hoog
niveau in de tank de afvoercapaciteit groter
zijn dan bij een laag niveau. Vergelijk dit met
een volle regenton. Uit het gaatje in de zijkant
komt een forse straal. Als de ton bijna leeg is
komt er een mager straaltje uit. Bij een hoger
niveau hoeft de klep minder ver open te gaan
om toch al de afvoercapaciteit te bereiken die
in evenwicht is met de toevoer.

Procesverstoringen in de toevoercapaciteit geven niet altijd een evenredige verandering van de
geregelde procesgrootheid in dit geval het niveau. Dit noemen we niet-lineair gedrag van een regeling.
Dit kan door verschillende onderdelen uit de regelkring worden veroorzaakt zoals:

- proces zelf
- regelklepkarakteristiek
- regelaar, opnemer.

(In de voorbeelden van de buffertank gaan we gemakshalve wél uit van lineair gedrag van de regeling.
Het niveau in de tank (hydrostatische druk) heeft in onze voorbeelden dus geen invioed op de
uitstroomcapaciteit van de regelklep.




Bij een proportionele regelaar kan de waarde
van een versterkingsfactor ingesteld worden
(zie figuur 127). Door de instelbare verster-
kingsfactor is de regelaar geschikt om heel
verschillende processen met andere basispro-

cescondities en componenten te regelen. Met
de versterkingsfactor kan ook de offset
worden verkleind maar niet totaal worden
weggeregeld.

0 - 400 I/min

20m

Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau : 10 m
werkelijke niveau: 10 m
afvoer : 200 I/min 10m
Bias : 12 mA
LT) 0Om
0-2bar
0-20m
4-20mA
0-100 mm
----- regelaar_ _ _ _ _ _ __ 0 - 400 U/min
4-20 mA

~\
200 I/min T\ begrenzing
12 mA | uitgangssignaal
4-20 mA

% Bias

versterkingsfactor

Figuur 127 Buffertank met niveauregeling

Deze versterkingsfactor kun je, net als het
setpoint, op de regelaar instellen als een
waarde. De versterkingsfactor wordt voor-
gesteld met de letter K. Bij instrumenten met
engelstalige afkortingen wordt de letter G van
Gain gebruikt. De versterkingsfactor werkt net
als een vermenigvuldiging op een reken-
machine. Als je een versterkingsfactor van 2
instelt zal de waarde van het signaal dat de
versterker ingaat met twee worden vermenig-
vuldigd. Is het verschil tussen MV en SP
bijvoorbeeld 3 mA dan is het signaal na de
versterker 6 mA.

Opgaven

We gaan uit van de basisprocescondities van
figuur 127:

- toevoer = 200 I/min

- MV =10 meter
- SP =10 meter
- Biasis12m

- Afvoer =200 I/min
- Versterkingsfactor = 1

160. De toevoer wordt van 200 I/min verhoogd
naar 300 I/min Wat gebeurt er achtereen-
volgens met: het niveau in de tank,
uitgangssignaal van de niveautransmitter
(mA), signaal naar de regelklep (mA) en
de afvoercapaciteit van de regelklep (I/
min)?

- toevoer = 200 I/min

- MV =10 meter
- SP =10 meter
- Biasis 12 mA

- afvoer = 200 I/min
- versterkingsfactor (K) = 2

We gaan uit van de basis procescondities. Nu
is de versterkingsfactor ingesteld op 2.

161. De toevoer wordt van 200 I/min verhoogd
naar 300 I/min Wat gebeurt er achtereen-
volgens met: het niveau in de tank,
uitgangssignaal van de niveautransmitter
(mA), signaal naar de regelklep (mA) en
de afvoercapaciteit van de regelklep (I/
min)?
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162. Welke invioed heeft een versterker met
een versterkingsfactor van 2 op de
offset?

163. Stel dat een stijging van de toevoercapa-
citeit van 200 naar 300 I/min een niveau-
verandering in de tank geeft van 10 naar
10,5 meter. De versterkingsfactor is
ingesteld op 10. Wat is dan achtereen-
volgens het signaal uit de versterker, het
signaal naar de regelklep, de stand en
capaciteit (I/min) van de regelklep?

Bij een grotere versterkingsfactor wordt de offset kleiner.

Bij een te grote versterkingsfactor gaat het proces oscilleren.. De uitgang slingert dan ergens tussen
de 0% en 100%. Bij een aan/uit-regeling gaat de regelklep alleen nog maar maximaal open

of helemaal dicht.

De uitgang van een regelaar is begrensd voor het gekozen standaardsignaal,

in dit voorbeeld 4 - 20 mA.

Bij een proportionele regeling verandert de uitgang van de regelaar evenredig (=proportioneel)
met een verandering van het ingangssignaal (gemeten waarde). Alleen de versterkingsfactor zit hier

als vermenigvuldiging tussen.

164. Wat wordt de stand en capaciteit van de
regelklep als het niveau in de tank van 10
met 0,2 meter daalt bij dezelfde verster-
kingsfactor?

Simulatieopdrachten

Een deel van deze opgaven kunt u zelf
uitvoeren en controleren met het simulatiepro-
gramma. Een toevoerverandering van 200
naar 300 I/min komt dan overeen met een
verandering van 50 naar 75%. In plaats van
Pb kiest u in het programma bij de regelaar
voor een versterkingsfactor K.




Afste”en van Bij een proportionele regeling ontstaat bij <+ SP niveau =50%

. procesverstoringen offset. Een grotere + MV niveau = 50% (regeling is evenwicht)
proportlonele versterkingsfactor maakt de offset kleiner, « toevoercapaciteit =50%
maar een te grote versterkingsfactor geeft een + afvoercapaciteit = 50%

rege“ng instabiele regeling. De regeling gaat < verstoring in toevoercapaciteit door een
oscilleren. Wat is nu een optimale instelling verhoging naar 70%
van de versterkingsfactor en hoe vinden we < tijdas 1 seconde per vakje
deze?

In figuur 128 staan vijf responsies, gemeten
bij een niveauregeling met verschillende
versterkingsfactoren en een procesverstoring
in de toevoercapaciteit. De startcondities zijn
voor elke responsie gelijk.
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Figuur 128 Niveauregeling met procesverstoring in toevoercapaciteit

Opgaven

responsie 1 2 3 4 5
versterkingsfactor en | K=1 K=2 K=4 K=2,5 K=3
stapverstoring +20% +20% +20% +20% +20%

tijd nodig om stabiel
niveau te krijgen

offset

165. Zet in bovenstaand tabel de informatie uit
de grafieken van figuur 128.

166. Bij welke versterkingsfactor is de regeling
het snelst stabiel bij de kleinst mogelijk
offset?
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Ziegler en Nichols hebben aangetoond dat de optimale versterkingsfactor voor een proportionele
procesregeling gevonden kan worden door:

- bij een steeds grotere versterkingsfactor het proces te verstoren, bijvoorbeeld met een kleine
verandering (+/- 10%) van het setpoint

- vaststellen bij welke versterkingsfactor het proces een constante oscillatie heeft

- de optimale versterkingsfactor is dan de helft van de waarde van de versterkingsfactor waarbij
oscillatie optreedt

Dit is bij benadering de beste versterkingsfactor voor een P-regelaar. Afhankelijk van het proces
kan deze instelling nog verder geoptimaliseerd worden.

Simulatieopdracht

Stel bij uw simulatieprogramma de volgende
startsituatie in: SP=50%; K=1; toevoer 50%;
|=off; D=off; capaciteit van het vat 100%. Zet
de regelaar op automatisch en wacht tot het
proces de evenwichtssituatie bereikt heeft.

167.Breng nu volgens de regels van Ziegler
en Nichols het proces in een constante
oscillatie door het setpoint te veranderen
bij een steeds grotere versterkingsfactor.

168. Bepaal nu de optimale versterkingsfactor
en stel deze in.

169. Bekijk nu hoe de regeling reageert op
een setpoint verandering van 50% naar
70% en 80%.

170. Bekijk hoe de regeling reageert op een
verstoring in de toevoercapaciteit van
50% naar 70% en 80%.



Invioed van
procescapaciteit
op de verster-
kingsfactor

In figuur 129 staan twee gelijke processen en
regelingen. Alleen de tankdiameter is anders.

Tank A

Tank B

_1m
gelijk volume
_0,55m
—————————————————————————————————————————————————— -0,5m
—_0m
Instelrange
4-20mA
$ 488 Ymin | 0-100 % 0 - 400 l/min
° regelaar 0-100 %

versterkings-
factor

versterkings-
factor

Figuur 129 Verschillende procescapaciteiten

Het proces wordt verstoord door een
verhoging van de toevoercapaciteit van 200 I/
min naar 300 I/min. Als reactie hierop zal het
niveau in de tank in eerste instantie stijgen en
afwijken van de ingestelde waarde (0,5
meter). Op één moment is de situatie zoals
getekend in figuur 129. In tank A is het niveau
0,9 meter en in tank B is het niveau 0,55
meter. Dit is zeker geen stabiele situatie maar
een momentopname in de reactie op de
procesverstoring.

Opgaven

171. Hoe hoog is het signaal van de niveau-
transmitter in tank A en B voor de situatie
getekend in figuur 1297

172.De versterkingsfactor staat in beide
regelaars afgesteld op 5. Hoe hoog is het
signaal naar de regelklep bij tank A en bij
tank B voor de situatie getekend in figuur

1297

173.Hoe hoog wordt als gevolg van het
hiervoor gevraagde signaal de capaciteit

(I/min) van de regelklep bij tank A en B?

174. Wat is het effect op het proces (niveau) in
tank A en B van de hiervoor gevraagde

klepstanden?

175. Waarom komt het niveau in tank B wél in

evenwicht en in tank A niet?

176.

177.

178.

Hoe groot is de offset in tank B als het
niveau bij 300 I/min toevoer stabiel
geworden is bij een regelaar met een
versterkingsfactor van 57

We gaan uit van de situatie zoals
getekend is bij tank A in figuur 129. De
versterkingsfactor van de regelaar wordt
van 5 op 1 gezet. Wat wordt de offset als
het niveau stabiel wordt bij een toevoer
van 300 I/min?

Verklaar het verschil in offset bij tank A en
de offset bij tank B met behulp van de
verschillende versterkingsfactoren. Beide
met een toevoer van 300 I/min.

119



120

In figuur 130 ziet u de responsies (gemeten
waarde, outputsignaal, toe- en afvoerstroom)
van een niveauregeling op een verandering
van de toevoercapaciteit. De responsies zijn
gemeten voor twee verschillende tankvolumes
(50% en 100%) door andere diameters en
verschillende versterkingsfactoren.

De startcondities zijn steeds gelijk:

» Setpoint en niveau = 40% evenwicht

» toe- en afvoercapaciteit = 50%

» stapverstoring = verhoging toevoercapaci-
teit met 20%

10 0 9%

4L

.|

1

Labadi ™

HE &

=
="
=0T}

T oevees ] _—L\.

7 Nevams H R0 . -

=]
I Labels s 100 9

EE &

Figuur 130 Responsie van niveauregeling verschillende tankdiameters

Opgaven

179. Tot welke maximale waarde stijgt het
uitgangssignaal van de regelaar bij de
responsies 1 en 2?

180. Hoe hoog wordt uiteindelijk het uitgangs-
signaal van de regelaar bij responsies 1
en 2?

181. Waarom ontstaat er bij responsie 2 een
slingering (oscillatie) in het uitgangs-
signaal?

182. Waarom is het uitgangssignaal na het
bereiken van een stabiele situatie voor
een tankvolume van 100% gelijk aan die
voor een tank met een volume van 50%7?

Simulatieopdracht

Stel bij uw simulatieprogramma de volgende
startsituatie in: SP=50%; K=1; toevoer 50%;
I=off; D=off; capaciteit van het vat 100%. Zet
de regelaar op automatisch en wacht tot het
proces de evenwichtssituatie bereikt heeft.

183. Stel voor dit proces de optimale verster-
kingsfactor in volgens de stappen van
Ziegler en Nichols.

184. Verander nu de capaciteit van het vat van
100% naar 50%. Breng een procesver-
storing aan in de toevoercapaciteit van
50% naar 80% en kijk nu hoe het de
regeling reageert.

185. Op welke waarde moet de versterkings-
factor worden ingesteld bij deze capa-
citeit om weer een optimale regeling te
krijgen?

Bij een tank met kleine diameter heeft een
verstoring in de toevoer een groter effect op

het niveau dan bij een tank met grotere diameter.
Bij een kleine tankdiameter versterkt het proces
zéIf het effect van de verstoring. Daarom moet
de versterkingsfactor kleiner zijn dan bij een tank
met een grotere diameter.

Meer algemeen:

Als de grootte van de procesverstoring in
verhouding tot de capaciteit van het geregelde
proces klein is kun je een groter versterkings-
factor instellen. Hierdoor kan de offset worden
verkleint zonder dat er oscillatie optreedt.




Regelka-
rakteristiek van
de regelaar

0 - 400 I/min

20m

Basisprocescondities :

toevoer : 200 I/min
gewenste niveau : 10 m
werkelijke niveau: 10 m

10 m afvoer : 200 I/min
Bias : 12 mA

12 mA

versterkingsfactor

0-100 mm
0 - 400 I/min
4 -20 mA

—~
200 I/min 7\ begrenzing

uitgangssignaal
4-920§r1'nAg

Figuur 131 Buffertank met regelaar voor niveau

In de grafiek van figuur 132 is de regelaarka-
rakteristiek van de regelaar van het proces in
figuur 131 getekend.

Voor het proces in figuur 131 geldt dat een
gemeten waarde van 4 mA als ingangssignaal
van de regelaar met een versterkingsfactor
van 1 een uitgangssignaal van 4 mA naar de
regelklep geeft. In figuur 132 is dit het snijpunt
A van de verticale stippellijn van 4 mA (0
meter waterniveau) en de horizontale stip-
pellijn van 4 mA (0 mm = 0 I/min = stand
regelklep). Als we alle waarden van het trans-
mittersignaal (gemeten waarde) en de daarbij-
horende uitgangssignalen van de regelaar in
een grafiek uitzetten krijgen we de regelaarka-
rakteristiek van figuur 132. De dikke stip in
het midden van de lijn geeft het setpoint aan.
In deze grafiek is naast het signaal van de
regelaaruitgang ook de overeenkomstige
stand van de klep en de capaciteit weer-
gegeven.

Opgaven

186. Lees in figuur 132 af hoe groot de capa-
citeit van de regelklep zal zijn (I/min) bij
een gemeten waarde van 8 mA (5 meter
waterniveau) en bij 16 mA (15 meter
waterniveau).

187. Beredeneer met behulp van het proces-
plaatje in figuur 131 dat de gevonden
antwoorden in de praktijk ook kloppen.

188. Waarom ligt het setpoint in het midden
van de grafieklijn van figuur 1327?

De regelaaruitgang is begrensd tussen
4-20 mA. Dit komt overeen met de grens-
waarden van het standaardsignaal naar
de regelklep. Bij de meeste regelaars is dit
wel instelbaar.

(voor een installatie waar 4-20 mA als
standaardsignaal gebruikt wordt)
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Figuur 133 Regelaarkarakteristiek met versterkingsfactor van 2



In figuur 133 is nogmaals de regelaarkarakte-
ristiek gegeven van de regelaar voor het
proces van figuur 131. De versterkingsfactor
staat nu op twee.

Opgaven

189. Lees in figuur 133 wat de capaciteit (I/
min) van de regelklep is bij een ingangs-
signaal (gemeten waarde) van 4mA (0
m), 8 mA (5 m), 12 mA (10 m), 16 mA (15
m) en 20 mA (20 m).

190. Waarom is het regelgebied in figuur 133
kleiner dan het meetgebied?

191.Bij welke waarde van de versterkings-
factor is het regelgebied groter dan het
meetgebied? Verklaar ook waarom dit zo
is en wat er in de praktijk gebeurt in het
proces van figuur 131.

De versterkingsfactor (K of ook wel G van
Gain) wordt ook wel in procenten uitgedrukt en
heet dan ‘proportionele band’ (PB). Bij een
versterkingsfactor van 1 wordt het ingaande
signaal vermenigvuldigd met 1 en is het
ingaande signaal 100% van het uitgaande
signaal van de versterker.

Is de versterkingsfactor 2 dan is het uitgaande
signaal twee maal zo groot als het ingaande
signaal. Anders gezegd, het ingangssignaal
van de versterker is 50% van het uitgangs-
signaal. Je kunt ook zeggen dat het regel-
gebied (signaal naar de regelklep) 50% van
het meetgebied is (zie figuur 133).

Geheugensteuntje:

K < 1 komt overeen met PB > 100%
K =1 komt overeen met PB = 100%
K > 1 komt overeen met PB < 100%

Opgaven

192. Hoe groot is de proportionele band (in
procenten) als de versterkingsfactor op
0,5 staat?

In figuur 134 is de regelaar van het proces in
figuur 131 gegeven met een versterkings-
factor van 0,5. Het setpoint is ingesteld op 10
meter (12 mA).
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Figuur 135 Versterkingsfactor 1, setpoint 5 meter



193.

194.

195.

Verklaar de grafiek van figuur 134 met
behulp van het proces in figuur 131. Wat
is de maximale en minimale klepstand (I/
min en mA) van de regelklep volgens de
grafiek in figuur 134?

Verklaar de termen  meetgebied,
praktisch regelgebied en theoretisch
regelgebied met de gegevens uit figuur
131.

Wat is in figuur 134 het meetgebied en
het regelgebied?

In figuur 135 is ook een regelaarkarakteristiek
gegeven voor het proces in figuur 131. De
proportionele band is op 100% ingesteld, het
setpoint is verschoven van 10 meter (12 mA)
naar 5 meter (8 mA).

196.

197.

198.

In figuur 131 staat het setpoint op 5
meter. Beredeneer achtereenvolgens
voor een niveau van 0 en 20 meter hoe
groot de offset kan worden en wat het
minimale en maximale signaal (mA) naar
de regelklep is.

Hoever kan de regelklep maximaal open
en dicht (mA en I/min) volgens de
grafieklijn in figuur 1357

Verklaar ook volgens figuur 135 de
termen praktisch regelgebied, theoretisch
regelgebied en meetgebied.
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Invioed van
niveauop-
nemerrange en
de doorlaat van
de regelklep
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0 - 400 l/min

LT)

20m

10m

-4 bar
-40m

oo

regelaar

versterkingsfactor

0-100 mm
0 - 800 I/min
4 -20 mA

Figuur 136 Aangepast meetgebied niveauzender 0-40 meter en regelklep 0-800 I/min

In figuur 136 zijn twee veranderingen in het
proces doorgevoerd. Er is een niveauzender
met een range van 0-40 meter gemonteerd en
een regelklep met een capaciteitsrange van 0-
800 I/min (de klep en transmitter worden
vooraf niet gekalibreerd voor deze
toepassing).

Opgaven

199. Wat is de minimale en maximale waarde
(mA) van het signaal van de niveautrans-
mitter naar de regelaar?

De basisprocescondities voor dit proces zijn:

+ toevoerflow = 200 I/min

+ gewenste waarde = 10 meter
+ gemeten waarde = 10 meter

» offset = 0, proces in evenwicht

200. De versterkingsfactor staat op 1. Als het
proces in evenwicht is, wat moet dan de
afvoercapaciteit zijn (I/min)?

201. Ga uit van een evenwicht bij een niveau
van 10 meter en een offset van 0. Wat
moet dan de biasinstelling zijn?



Toevoerregeling

met omgekeerd i

werkende
0-100 mm 20m
regelaar 0 - 400 I/min
4-20mA
10m
LT) —0m
0 -2 bar
0-20m
4-20mA %ﬁ
0 - 400 l/min
regelaar

200 I/min
12 mA

4

versterkingsfactor Bias

Figuur 137 Toevoerregeling

In figuur 137 ziet u opnieuw een niveaure-
geling in een buffertank. In dit voorbeeld wordt
niet de afvoer geregeld, maar de toevoercapa-
citeit.

Opgaven

202. Doordat de afsluiter in de afvoerleiding
van 200 I/min naar 100 I/min is versteld,
stijgt het niveau in de tank. Beredeneer
met behulp van figuur 137 wat er met de
stand van de regelklep zal gebeuren.

203. Bij een direct werkende regelaar wordt in
het vergelijkingsorgaan de waarde van
het setpoint afgetrokken van de gemeten
waarde. Beredeneer wat er bij een
omgekeerd werkende regelaar bij het
vergelijkingorgaan moet gebeuren. Hou
hierbij rekening met de gewenste
klepactie van de vorige vraag. Geef in
figuur 137 bij het vergelijkingsorgaan
met een + en - teken dat we te maken
hebben met een omgekeerd werkende
regelaar.
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Hand-
automatisch
stand van
regelaar
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In figuur 138 ziet u de niveauregeling waarbij
de regelaar nu is voorzien van een schakelaar
voor een keuze tussen handbediening=H

(manual= M) en automatisch=A
(Automatic=A).
0 - 400 I/min 20m
10m
LT) —0m
0 -2 bar
instelrange 0-20m
0-20m 4 -20 mA I
) 0-100 %
g fgonlf regelaar 0-100 mm
- T T T T T T T T TS T TS s m s 1|  0-400 I/min
SP | '| 4-20mA
()N A 1| 0-100%
|
10m ! 8+ 200 /min i)
12mA MV 12 mA Ao !
I 50 % T | :
R N I AU ea S - ---
A/ /A () B
versterkingsfactor Bias H/A

0-400 I/min 4 - 20 mA

4-20 mA

0-100 %

0-100 %

Figuur 138 Regelaar met keuze handbediening of automatisch

Opgaven

De keuzeschakelaar staat in de stand auto-
matisch. De niveautransmitter is defect
geraakt en geeft bij ieder niveau in de tank
een signaal van 20 mA.

204. Wat is het gevolg van deze defecte trans-
mitter voor de stand van de regelklep?

205. Wat gebeurt er met het niveau in de tank?

Als de H/A-keuzeschakelaar op de regelaar in
de stand H wordt gezet, kunt u zelf (met een
draaiknop of drukttoetsen op de regelaar)
rechtstreeks een signaal naar de regelklep
sturen. U kunt dit vergeliken met het
aansluiten van een stroombron (4-20 mA) op
de ingang van de regelklep.

206. Welk signaal (mA) stelt u in om het
niveau op 10 meter te houden bij een
toevoer van 200 I/min?

207. Stel de niveautransmitter is vervangen en
de regelaar staat op handbediening. Kunt
u dan de gemeten waarde aflezen op de
regelaar? Verandert hierdoor de waarde
van het outputsignaal van de regelaar?

208.In welke andere situaties is de H/A-
keuzeschakelaar nuttig?
209. De regelaar staat op handbediening. Het

uitgangssignaal wordt op 50% ingesteld.
Hoe hoog wordt het uitgangssignaal in
mA en de capaciteit van de regelklep (I/
min)?



In figuur 139 ziet u een voorbeeld van een
regelaarfront met de belangrijkste bedienings-
functies en weergaven van de belangrijkste
signalen. Bij deze regelaar worden SP en
uitgangssignaal met pijltjestoetsen verhoogd
en verlaagd.

[F———— s

SIEMENS SIPART DR 21

P = Proces Value
Wy = Measured Value

&P = Satpaint
GW = Gewensle waarde

I = Ingestelde waande

inghellen van 5P

hand | awdomeafisch
manual | autpmatisch

vaanda van 5P of MV

out = Y = Lilgangssignaal

verandenen van ubgangssignaal

Figuur 139 Bedieningsfuncties op een regelaarfront

Opgaven

210. Hoe kunt u zien dat de regelaar in hand-

bediening staat?

211. Zal de regelaar in de stand handbe-

diening naar het setpoint toe regelen?

212.De regelaar wordt in de stand auto-
matisch gezet. Wordt het uitgangssignaal
dan hoger of lager of blijft het gelijk? Geef
bij het antwoord aan waar dit van afhan-
kelijk is.
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Flowregeling
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In figuur 140 is een proportionele regelaar
toegepast om de capaciteit van een vloeistof-
stroom (flow, I/min) te regelen. De flowregeling
werkt vrijwel gelijk aan de niveauregeling. Er
wordt nu een flow gemeten die via de regelaar
een regelklep aanstuurt.

4-20mA
0-10 mm waterafname
druk 4 bar 0 - 80 I/min 40 I/min
2 | [ —
Aanvoer water 0 - 80 I/min
met druk 4-20mA
van 2 - 6 bar T
regelaar
= i et
SP 'vergelijken I
% |Vergel optellen :
! ® A )
! 40 I/mi T
0 - 80 I/mini MV min —1 !
4-20mA _ _ 12mA__ AH !

versterkings Bias

factor

4-20mA 0-100 %

Figuur 140 Flowregeling met proportionele regelaar

De basisprocescondities zijn:

+ voedingsdruk van waterleidingmaatschap-
pij 4 bar

+ SP =40 I/min

* MV =40 I/min

* bias =50 %

* regelklep 50% open is 40 I/min

De range van de regelklep en de flowtrans-
mitter zijn afgestemd op deze basisprocescon-
ditties. De procesverstoring is in dit geval de
wisselende druk in het net van de waterlei-
dingmaatschappij.

Opgaven

213. Geef in figuur 140 bij het vergelijkings-
orgaan met een + en - aan of het een
direct of omgekeerd werkende regelaar
moet zijn.

214.Er is een procesverstoring waarbij de
waterleidingdruk stijgt naar 5 bar. De
flowregeling stelt zich in bij een nieuw
evenwicht. Zal de regelklep in dit geval
weer op de basisprocesconditie 50%
open staan? Verklaar uw antwoord.

215. Geeft een verandering in de waterlei-
dingdruk een snelle verandering in de
flow?

216. Als een kleine drukverandering in het
leidingnet een grote verandering in flow
geeft, moet de versterkingsfactor van de
regelaar dan groot of klein gekozen
worden? Geef een verklaring bij uw
antwoord.



Drukregeling

In figuur 141 ziet u een voorbeeld van een
drukregeling met een proportionele regelaar.
De druk in het leidingnet voor perslucht moet
op een constante waarde van 6 bar worden
geregeld. De afname van perslucht wisselt; dit
is de procesverstoring.

4-20 mA
0-20 mm
0 -200 I/min

6 bar

motor + compressor
aan / uit regeling
tussen 7 en 10 bar

ﬁj

versterkings ~ Bias
factor

(PT

100 I/min afname

0-12bar

Figuur 141 Drukregeling met proportionele regelaar

De basisprocescondities zijn:

* MV =6 bar (12 mA)

+ SP=6bar (12 mA)

» afnamecapaciteit van perslucht 100 I/min
* Regelklep = 50 % (12 mA)

Opgaven

217. Geef in figuur 141 bij het vergelijkings-
orgaan met een + en - aan of het een
direct of omgekeerd werkende regelaar
moet zijn.

218. Wat is de invloed van de drukschomme-
lingen in het buffervat? Worden deze ook
door de regeling opgevangen?

219. Wat gebeurt er met de stand van de
regelklep als we het setpoint verhogen
naar 8 bar?
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In figuur 142 staat een compleet blokschema
van de regelkring. ledere component (blok) in
de kring heeft bij het verwerken en doorgeven
van het signaal inviloed op de regeling. De

regelaar zal zijn ingaande signalen versterkt

ingestelde waarde

|
[ =
-

L]

doorgeven aan de regelklep. Ook het proces
kan door zijn capaciteit een kleine verstoring
in de toevoer versterken tot een hoog
uitgangssignaal van de transmitter.

___[Iegelaar __ ___
|
! corrigerend
regelorgaan I proces
. orgaan
[ "
| N
————————— 11
Al _
— =
To1s -3
|
|
|
Y
opnemer /

transmitter

Figuur 142 Blokschema van regelkring




Hoofdstuk 6  Regeling met I- en D-
functie






Inleiding

Het proces in figuur 143 is dezelfde niveaure-
geling als gebruikt bij de uitleg over de propor-
tionele regelaar. Aan de regelaar is nu een I-
actie toegevoegd door middel van een integra-
torblok. Is de integrator uitgeschakeld, dan
werkt de regelaar nog precies hetzelfde als
een proportionele regelaar.

0 - 400 I/min 20m
Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau: 10 m
werkelijke niveau: 10 m
afvoer : 200 I/min 10m
Bias : 12mA  0-2bar
0-20m
4-20mA
0-100 %
LT) —0m
|
0-100 mm
0-400 I/min
instelrange 4-20mA
0-20m regelaar 0-100 %
_______________________________________ ----
0-100 % :vergelijker versterker opteller :
C C - E A N I
- 1 I
D 200 I/min ﬁ ! |
12 mA | I
integrator I
g 50% U 1 |
L H/A |
> 4-20mA |
# 0-100 % !
|
versterkingsfactor I-actie Bias
g % %1 - 6000 sec 0-400 I/min
4-20mA
0-100 %

Figuur 143 Regelaar met P-en I-functie

Gegeven is dat de toevoer op 50% staat, de
afvoer op 50% en het SP ook op 50%. De inte-
grator is uitgeschakeld, de versterkingsfactor
K =1 en de bias staat op 50%.

Wordt de toevoer verhoogd van 50% naar
70%, dan zal de regelklep automatisch ook
naar 70% gestuurd worden. Hierna is het
proces van toe- en afvoer opnieuw in
evenwicht. De output van de regelaar is dan
ook 70%. De bias staat op 50% en dus zal op
punt C in figuur 143 na de versterker een
signaal van 70 -50 = 20% staan. De verschil-
waarde op punt B is de offset: in dit geval
20%.

De functie van de integrator is: het wegwerken
van de offset. Schakelen we de integrator in,
dan wordt in principe de offset weggeregeld
waardoor SP en MV gelijk worden. Zolang er
offset op punt B is, en daardoor een signaal op
punt C in figuur 143, verhoogt de integrator
het signaal op punt D. De output van de
regelaar wordt hierdoor hoger dan in het geval
er geen integrator zou zijn. De klep wordt dus
meer dan 70% open gestuurd. Het niveau in
de tank, dat tengevolge van de verhoogde
toevoer in eerste instantie stijgt, zal weer gaan
zakken; immers de afvoer is boven de 70% en
dus hoger dan de toevoer van 70%. Het
proces komt uiteindelijk weer in evenwicht bij
een toe- en afvoer van 70%, maar nu wel bij
een niveau gelijk aan het SP. De offset is 0%
geworden en door de integrator geheel
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weggewerkt. Het signaal in punt B is nul, het
signaal in punt C ook en daarmee het
ingangssignaal van het I-functieblok. Het
uitgangssignaal van het I-functieblok houdt de
waarde vast die hij heeft als de offset 0%
geworden is en het proces in evenwicht. De
integrator heeft de offset weggewerkt en de
proceswaarde weer op het setpoint gebracht.

Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau: 10 m
werkelijke niveau : 10 m

Omdat de toevoer nu 70% is, moet de rege-
laaruitgang ook op 70% staan en dat is dan
ook het signaal op punt D. In de grafiek naast
de tank van figuur 144 is dit proces grafisch
weergegeven.

oevoer van 50 naar 70%
{— output

. MV
10m ——

t
0 - 400 I/min | T com 8o /
70—t _-—
!

afvoer : 200 I/min
Bias : 12 mA
[ Om
0 -2 bar ) 7/
) 0-20m > ]
instelrange 4-20 mA 0- 100 mm
SRt 0-100 % 0 - 400 I/min
4-20mA 4-20mA
regelaar 0-100 %
________________________________ -
versterker opteller :
C C o E A ~ |
x K Ll T |
D] 200 I/min r,‘_' ! |
. 12 mA : !
integrator ) I
50 % -
. ° H/A !
> 4-20 mA ;
? 0-100 % |
versterkingsfactor {5 {JJ l-actie Bias
1-6000 sec 0-400 I/min
4-20mA
0-100 %

Figuur 144 P- en Il-regeling

Opgave

We gaan uit van het proces in figuur 144. De
regelaar is met P- en l-actie ingesteld. Het
setpoint is 50% en de regelklep in de toevoer
staat op 70% capaciteit, versterkingsfactor 1.

In de tabel figuur 145 zijn voor tijdstippen t1
tot en met t6 zes verschillende tussenstappen
gegeven van het regelgedrag. Het tijdstip t1 is
de uitgangsconditie en t6 is een stabiele eind-
situatie. De punten B tot en met E horen bij
figuur 144. Het proces is in dit geval in
stappen  beschreven, in  werkelijkheid
veranderen de waarden continu.



Niveau | B (o8 D E Stijgt of daalt het niveau of blijft
(MV) | (Offset) (I-actie) | (uitgang) | Mt constant?

t1 |70 % 50 %

2 |70 % 60 %

t3 [ 60 % 70 %

t4 | 50 % 80 %

t5 | 40 % 70 %

t6 | 50 % 70 %

Figuur 145 Pl-regelaaractie

220.Bepaal de ontbrekende signaalwaarden
van de punten B tot en met E in de tabel
van figuur 145. Beredeneer dit aan de
hand van figuur 144 telkens voor één
tijdstip. Geef in de laatste kolom ook aan
of, bij de gegeven waarde het niveau zal
stijgen of dalen en wat dit weer voor
effect heeft op MV en daarmee op de
offset.

In figuur 146 ziet u twee responsies van een
niveauregeling na een verstoring in de
toevoercapaciteit. De responsies zijn van een
andere niveauregeling dan geschetst in figuur
144. Bij de eerste responsie is de |-actie uitge-
schakeld en bij de tweede responsie is een I-
tijd ingesteld.

De startcondities voor de verstoring zijn gelijk:

+ setpoint en niveau = 60% in evenwicht
+ toe- en afvoercapaciteit = 50%

221. Waarom neemt de l-actie af tussen t4 en ] ” o
ts? » verstoring = verhoging toevoercapaciteit
50-70%
= 5P d
= - r———— =
= ouT T ™ rr o e o B
= Tocree I Fi T1 1 LA T 111
[~ Nrenau 1714
=
I Labsls raspores | EEHONES 2
e |- aclie vl |- ache
BES 4] ;IJ

Figuur 146 Niveauregeling zonder en met I-actie in de regelaar

Opgaven

222. \/erklaar waarom het uitgangssignaal van
de regelaar, na het bereiken van de
stabiele eindsituatie, gelijk is voor
responsie €én en twee.

223. Hoe groot is de offset als er géén Il-actie

wordt toegepast in de regelaar?

224. Bij responsie twee ontstaat een maximum
in het niveau waarna de gemeten waarde
weer daalt. Wat is bij dit niveau het

uitgangssignaal van de regelaar? Wat is

bij responsie één het uitgangssignaal bij
hetzelfde niveau? Wat is dan het ‘netto
effect’ van de Il-actie op het uitgangs-
signaal?
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De snelheid waarmee het uitgangssignaal van
de integrator verandert is afhankelijk van twee
dingen:

+ de grootte van het ingangssignaal (offset)
» en de zelf in te stellen integratietijd (I-tijd.

De I-tijd kan worden ingesteld van 1 seconde
tot bijvoorbeeld 6000 seconden of een
oneindige tijd. In figuur 147 ziet u het effect
van de I-tijd op de verandering van het
uitgaande signaal van het I-blok grafisch
weergegeven.We willen dat de Pl-regeling de
offset zo snel mogelijk wegwerkt. Een simpele

0-400 l/min

_20m verstreken tijd —

conclusie zou zijn: zet de I-tijd zo kort mogelijk
(bijvoorbeeld 1 seconde). De uitgang wordt
dan snel verandert en dan wordt de offset het
snelst weggewerkt. Jammer genoeg werkt dat
niet zo eenvoudig. Een te korte I-tijd geeft te
snel een groot extra signaal op punt D in
figuur 147 daarmee op de regelaaruitgang.
De klep gaat te ver open of dicht en daarmee
schiet het niveau voorbij het setpoint waarna
het omgekeerde plaatsvindt. Het proces gaat
pendelen.

uitgangssignaal
|-functieblok

T

kleine I-tijd en/of grootte offset
heftige l-actie
snelle verandering uitgangssignaal

grote I-tijd en/of kleine offset
rustige l-actie langzame
verandering uitgangssignaal

10m

instelrange 0100 mm
0-20m 0 - 400 /min
4-20 mA 4-20 mA
0-100% _ _ ________Tegelaar _ ~ _ __ ___ __ __ o 0-100%
"'vergelijker
 Veraety versterker gpteller
@& B c [ ,

versterkingsfactor {f/ I-actie
%1 - 6000 sec

< E

]

]

I

200 I/min | !
H |

12 mA 1 1
50 % 1TH/A 1
I

I

I

Bias

0 - 400 I/min
4-20 mA
0-100 %

Figuur 147 Instellen van I-actie



In figuur 148 ziet u op een andere wijze weer- het effect van een tweemaal zo grootte offset
gegeven wat het I-blok doet met een ingangs- gelijk is aan een gehalveerde integratietijd. U
signaal. Bij A ziet u het effect van een kunt dit met uw simulatieprogramma in de
tweemaal zo groot ingangssignaal op de testmode zelf uitproberen.

uitgang van het I-blok. Bij B ziet u het effect

van een gehalveerde integratietijd. U ziet dat

integrator
ingangs- uitgangs-
signaal L signaal
‘ {% I-actie
1-6000 sec
+50% +50%
CTTTTTTN
ingangs- | | ingangs-
signaal signaal
0% 0% A A

-50% | L -50%

100% 100% © gehalveerde I-tijd
uitgangs- AT I uitgangs- : S :
signaal : : . . signaal : :

: oorspronkelijke
0% : : : 0 integratiétijd
° o
tijd tijd
A B

Figuur 148 Integratorwerking
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De I-tijd instelling is afhankelijk van de capa-
citeit (diameter) van de tank. Bij een tank met
een kleine diameter verandert het niveau
sneller na een procesverstoring dan bij een
tank met grotere diameter.

In figuur 149 ziet u vier responsies van een
niveauregeling. Hierin is het effect te zien van
verschillende I-tijden.

K 5P

=

F OuTt T
F Tesvoes
™ Mt
F

[ Labsls

BZI&

responsis 1

F &P
(=
= out o

De startcondities zijn:

» setpoint en niveau = 60%, in evenwicht

« toe- en overcapaciteit = 50%

» verstoring = verhoging van de toevoercapa-
citeit met 20%

* |-tijd = seconden

FECnrTElE 7

™ Mivesi -
B
I Labels

=EE&

Figuur 149 Effect van verschillende I-tijden op niveauregeling

Opgaven

225. Zal bij responsie één in figuur 149 ook
het setpoint van 60% worden bereikt?

226. Hoe lang duurt het bij responsie 2, 3 en 4
voordat het niveau weer stabiel is op het
setpoint van 60%? Wat concludeer je
hieruit over het effect van de I-tijld op de
snelheid waarmee het proces gecor-
rigeerd wordt?

227. Je wilt de I-actie uitschakelen. Moet de I-
tijd dan heel lang of juist heel kort
gekozen worden? Verklaar je antwoord
met behulp van figuur 147 en figuur
149.



Afstellen van een
Pl-regeling

Bij het afstellen van de P-regeling wordt de
versterkingsfactor steeds verder verhoogd
totdat er een constante oscillatie optreedt in
het proces als gevolg van een procesver-
storing. Door de versterkingsfactor waarbij dit
optreedt ongeveer te halveren ontstaat een
regeling die procesverstoringen goed kan
opvangen bij een zo klein mogelijke offset.
Met een l-actie gaan we bij deze regeling nu
ook de resterende offset wegregelen.

In figuur 150 staan vijf responsies voor een P-
regeling en een Pl-regeling met verschillende
I-tijden.

De startcondities zijn steeds hetzelfde:

» toevoercapaciteit = 50%

» setpoint en niveau = 60 %, in evenwicht

« verstoring in toevoercapaciteit van 50%
naar 70%

1
=L
R muT

F Teovom | |
I~ Hivoaul
F Keld

EE&

Sl ECL ——_I:Il:frk

K=14
I=2%

(=1
= "
 out

F Teoevos
™ Hiveau
~ K=1,
[T Labels

B

Figuur 150 Invioed van P- en l-actie op Pl-regeling

Opgaven

228. Waarom wordt bij responsie één de offset
niet weggeregeld?

229. Welk effect is er op het uitgangssignaal
als de I-tijd bij de responsies twee, drie
en vier steeds korter wordt ingesteld?

230. Welk gevolg heeft een kortere I-tijld voor
de niveauregeling van de tank? Let op de
snelheid waarmee de offset wordt wegge-

regeld en de slingeringen van de MV.

231.Welke P- en l-instelling (responsie) uit
figuur 150 geeft naar uw mening de
beste regeling? Waar let u op bij uw

keuze?
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De heren Ziegler en Nichols zeggen dat voor een optimale Pl-regeling de P-actie met 10%
verlaagd moet worden ten opzicht van een P-regeling. Dit om de invioed van de I-actie te
compenseren. Dit betekent dat de versterkingsfactor 10% lager moet worden ingesteld.

De instelling van de I-tijd is af te leiden uit de snelheid waarmee het proces slingert (oscilleert)

bij het afstellen van de P-regeling. Een proces waarbij de gemeten waarde snel van de hoogste
naar de laagste waarde slingert als gevolg van een procesverstoring is een “snel proces”.

De I-actie moet dan ook, door een korte I-tijd in te stellen, snel ingrijpen om de offset weg te regelen
Slingert bijvoorbeeld het niveau in de tank in 10 seconden van de hoogste waarde naar de laagste
waarde en terug, dan is de optimale I-tijd 8 of 9 seconden (80-90% van Tslingertijd).

Tsl\ngenijd
1 -
- o

AW

, A
LTI RYES

W

i

Simulatieopdrachten

Stel

bij uw simulatiesoftware de volgende

startsituatie in: SP = 50%; K = 1,5; toevoer is
50%; | = off. Stel de capaciteit van het vat in op
100%. Zet de regelaar op automatisch en
wacht tot het proces in evenwicht is.

232.

233.

234,

235.

Vanuit de startsituatie komt een stapver-
storing. Zet de toevoer op 70%. Stop de
simulatiegrafiek als het proces weer in
evenwicht is en schets de ontstane
grafiek op papier.

Ga terug naar de startsituatie. Stel nu een
I-tijld in van 20 seconden en zet daarna
de toevoer op 70%. Stop de simulatie-
grafiek zodra er een nieuw evenwicht is
ontstaan en schets de ontstane grafiek op
papier. Vergelijk de grafieken van de twee
voorgaande opdrachten nauwkeurig en
verklaar de verschillen.

Herhaal de vorige opdracht met een I-tijd
van 10 seconden, van 5, 3, en 1 seconde.
Stel vast bij welke I-tijld dit proces gaat
pendelen.

Herhaal de vorige opdrachten; maar nu
met de capaciteit van het vat op 50%.
Vergelijk de grafieken en verklaar de
verschillen.

236. Stel opnieuw de startsituatie in: SP=50%

K=1 toevoer=50% I=off. Kijk hoe het
proces reageert (grafiek) op een
verstoring in de toevoer bij een steeds
grotere versterkingsfactor. Zoek de
versterkingsfactor op waarbij het proces
een constante oscillatie geeft. Pas nu de
instelregels van Ziegler en Nichols toe
voor een juiste afstelling van een PI-
regeling. Werkt de regeling goed met de
gevonden P en |-waarden?



Regelaar met
differentiator of
D-actie

De integrator werkt de offset weg en reageert
op de grootte van het verschil tussen SP en
MV. De differentiator reageert op de snelheid
waarmee de offset verandert. Hoe sneller de
offset verandert, hoe sterker de differentiator
werkt. Zowel de |-actie als de D-actie reageren
op het signaal in punt C van figuur 151. Bijj
een versterkingsfactor van één is dit signaal
gelijk aan de offset.

Het proces met niveauregeling dat steeds als
voorbeeld dient is voor de functie van de diffe-
rentiator minder geschikt. De differentiator is
bij trage processen, bijvoorbeeld temperatuur-

<

Dl
0 - 400 l/min

regelingen, een goed instrument. Ook bij de
processen met dode tijd (traagheid) en bij een
traag werkende transmitter of regelklep is een
D-actie zinvol. We laten eerst de differentiator
zien in ons vertrouwde proces als logisch
vervolg op de I-tijd.

In de regelaar in figuur 151 is de differentia-
torfunctie toegevoegd. De integrator staat uit
(off), de versterkingsfactor is één.

20 m
Basisprocescondities :
toevoer : 200 I/min
gewenste niveau: 10 m
werkelijke niveau: 10 m 10
afvoer : 200 I/min 0-2bar m
Bias : 12 mA 0-20m
4-20mA
0-100 % 0-100
- mm
LT) VA om 0 - 400 I/min
4-20mA
0-100 %
D-actie % i
1-1500 sec % regelaar
_________________________________________ -
instelrange: I
0-20m 1 |
4-20mA ! |
0-100 % : vergelijker |
| versterker |
{% | C A N 1
x K 4/I" 7~ |
1 + 1
| ) 200 I/min f_HI ! !
! 12 mA I
|
: 50% {fy .
i H/A |
| 4-20mA |
| T 0-100 % I
| |
versterkingsfactor I-actie Bias
% %1 - 6000 sec 0 -400 I/min
4-20mA
0-100 %

Figuur 151 Regelaar met P-, I- en D-functie

Op punt B van de regelaar staat een offset van
30%. De differentiator doet in principe niets
met deze offset als deze constant blijft. Bij een
stapverstoring van 50 naar 80% in de toevoer,
zal de snelheid waarmee de offset toeneemt
het grootst zijn vlak na de stapverstoring.
Naarmate het proces weer in evenwicht komt
op 80%, zal de snelheid waarmee de offset
verandert weer afnemen. De differentiator
geeft een groter extra signaal op punt G

naarmate de verandering van het signaal op
punt B en C sneller is. Met andere woorden
hoe sneller de offset verandert, hoe groter het
extra signaal dat bij de bias (50%) wordt
opgeteld. Op deze manier wordt de regelklep
extra snel verder geopend.
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Een D-actie dient bij een traag veranderend
proces tijdig op een procesverstoring in te
grijpen vooérdat een grote offset ontstaat. Bij
een traag proces zal de offset namelijk
langzaam toenemen terwijl er toch al een
grote procesverstoring in de toevoercapaciteit
kan zijn. Je kunt de D-actie ook zien als een
versterking van de proportionele actie. De
mate van versterking is bij de D-actie afhan-

0-400 Umin
Basisprocescondities

toevoer 200 l/min

gewenste niveau: 10 m

werkelijke niveau : 10 m

afvoer 200 l/min

Bias : 12mA

-100 mm
- 400 I/min

instelrange

0-20m | - : o .
4-20 mA | ., .
0-100% | vergelijker « diffrentator ¢, R
versterker - N
@ - ®B_D c A

e

A
5 XK T
fom MV D 200Umin [
12mA | 2ma $L
integrator s0% @y 1 -
HIA .
| 4’ —‘ 4-20mA N
0-100% .
[ S % [ I 3
versterkingsfactor{//} I-actie Bias .
° @ 0-400 limin '

1-6000 sec
4-20mA

0-100 %

kelijk van de snelheid waarmee de offset
verandert. De P-actie is afhankelijk van de
grootte van de offset. Het effect van de D-
actie op het uitgangssignaal wordt na verloop
van tijd kleiner. In figuur 152 ziet u dit nog
eens.

grote D-tijd en/of snelle
verandering offset
heftige D-actie
grote verandering
uitgangssignaal

/ N

uitgangssignaal
D-functieblok

T

verstreken tijd —»

kleine D-tijd en/of trage
verandering offset
rustige D-actie
kleine verandering
uitgangssignaal

Figuur 152 Instelling van D-actie

Opgaven

237. Bij een snel proces geeft een verstoring
ook een snelle verandering van de offset.
Waarom heeft daarom bij een snel proces
een D-actie in het algemeen geen zin?

238.Een gevoelige transmitter veroorzaakt
ruis op het meetsignaal. Wat is het gevolg
van deze ruis als u een D-actie toepast.



D-actie bij
tempera-
tuurregeling

Het proces in figuur 153 houdt water op een
constante temperatuur van 50 °C; althans dat
is de bedoeling. Bij een waterafnamecapaciteit
van 50% is de stoomtoevoercapaciteit ook
50%. Het proces is in evenwicht bij een
setpoint van 50 °C; er is geen offset. Bij dit
proces gaan we ervanuit dat de hoeveelheid
stoom evenredig (lineair) is aan de water-
afname. Als bijvoorbeeld de waterafnameca-

paciteit stijgt naar 70% dan is de benodigde
hoeveelheid stoom, om de temperatuur op 50
°C te houden, ook 70%. Dit lineaire verband is
een theoretisch model dat in de praktijk nooit
zo zal werken. Het geeft wel een goed beeld
van deze temperatuurregeling.

voedingwater

leiding
Basisprocescondities : - c.a. 18°C
afname warm water :200 I/min
gewenste temperatuur : 50 °C
werkelijke temperatuur : 50 °C
stoomtoevoer : 20 kg/min
Bias : 12 mA
handmatige
0-200] afname condensaat
0-100% <= i:O: ->
temp 50°C
"
. stoomtoevoer
D- :
1 _3102(8)0 sec% 0 - 40 kg/min
% 0-100 %
__________________________________________ |
instelrange : I
20-80°C 1 1
4-20mA | |
- 9 vergelijker
0-100% ! g Jversterker opteller opteller |
% | B C A N |
1 x K 1 —~ 1
I + X 1
! } 20 kg/minﬁ | |
l 12 mA | !
1
| 0% @ 1 .
l H/A I
l 4-20mA !
! 0-100 % :
versterkingsfactor I-actie Bias _
% %1 - 6000 sec 0 - 40 kg/min
4-20mA
0-100 %

Figuur 153 Temperatuurregeling met PID-regelaar

Opgaven

239.De waterafname wordt verhoogd van
50% naar 70% en verstoort het proces
dat in evenwicht was. De |- en D-actie zijn
uitgeschakeld. Is de invloed van de
procesverstoring te meten met de tempe-
ratuurtransmitter?

240. In figuur 154 wordt het begrip ‘dode-tijd’
weergegeven. Verklaar dit begrip met

behulp van figuur 153.

241. Wat gebeurt er met de gemeten waarde
enige tijd nadat de procesverstoring heeft

plaatsgevonden?
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In figuur 154 zie je hoe de MV en de uitgang
van de regelaar reageren wanneer de D-actie
en l-actie zijn uitgeschakeld én wanneer de D-
tijd op 10 seconden is ingesteld.

traagheid

70%---f--------------
afname warm B I
water 50%---

50% - =
MV (D-tijd = 0) | dode-id
temperatuur 0% 4

) 70%---

uitgang regelaar
(D-tijd = 0)

50% -

50%---

MV (D-ti{d =10s)
temperatuur 30%.

. 70%---
uitgang regelaar
(D-tijld=10s)
50%---

offset

Figuur 154 Reactie op procesverstoring zonder en met D-actie

De uitgang van de proportionele regeling zal
vrijwel gelijk veranderen aan de MV. Is er geen
D-actie ingesteld, dan duurt het relatief lang bij
dit trage proces voordat er weer een
evenwicht ontstaat met daarbij een constante
offset. Dit is te zien in de bovenste drie
grafieken.De D-actie zorgt dat een kleine
verandering van de MV een relatief groot extra
signaal bij de opteller geeft (figuur 153) en
daarmee op de uitgang van de regelaar. Hoe
langer de D-tijd is ingesteld, hoe groter dit
signaal bij het optelpunt. In figuur 154 is te
zien dat een D-tijd van 10 seconden ervoor
zorgt dat het nieuwe evenwicht sneller bereikt
wordt met uiteindelijk dezelfde offset.Een te
lange instelling van de D-tijd brengt het proces
in oscillatie. Het extra D-signaal bij de opteller
wordt te groot in verhouding tot de verstoring.
De stoomtoevoercapaciteit komt bijvoorbeeld
op 90% te staan bij een waterafname van
70%. Als na verloop van tijd de temperatuur-
transmitter een watertemperatuur van 50 °C
meet, is de stoomtoevoer veel te groot
geworden en loopt de watertemperatuur ver

boven de 50 °C door. Gevolg hiervan is weer
dat dezelfde D-actie de stoomregelklep weer
helemaal dicht stuurt en zo komt het proces in
oscillatie.



In figuur 155 ziet u op een andere wijze wat
een D-blok doet met een ingangssignaal. Het
uitgangssignaal van het D-blok wordt opgeteld
bij het totale uitgangssignaal van de regelaar
en werkt dus direct door op de regelklep

Uit deze grafieken is af te leiden dat het D-blok
alleen een uitgangssignaal geeft als het
ingangssignaal veranderd. U ziet hier ook dat
als het ingangssignaal tweemaal zo snel
veranderd dat dan de uitgang ook tweemaal
zo groot is. Een verdubbeling van de D-tijd
geeft het zelfde effect.

D-actie

1-1500 sec
irjgangs— uitgangs-
signaal ——* — ™ signaal

+50% T

ingangs-
signaal

differentiator

0%

-50% —

100% T

uitgangs-
signaal

sfreeplig')n VOOor .
- verdubbelde D-tijd

P--i

0% |_|
I

100% —

tijd

Figuur 155 Werking van differentiator

Opgave

242. \Waarom ontstaat er een kortstondige piek
bij punt A en B in figuur 155?

243. Wat heeft de piek voor een effect op de
uitgang van de regelaar en daarmee op
de klepstand?

244, \Waarom zal een D-actie al snel tot
instabiel regelgedrag leiden als het trans-
mitter signaal wordt verstoord door “ruis”
(schommelingen, pulsen etc.)
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Afstellen van een

PID regeling

148

Een D-actie wordt pas toegepast als met een
Pl-regeling niet snel en zonder veel slinge-
ringen het setpoint wordt bereikt. Dit gebeurt
vooral bij trage processen met een dode tijd.
In figuur 156 ziet u vijf responsies van een
PD-regeling

De responsies zijn bepaald met een algemeen
procesmodel en niet voor een niveauregeling.
Het doel ervan is; effect van D-actie te laten
zien.

De startcondities zijn steeds gelijk:

« setpoint en gemeten waarde = 60%, in
evenwicht

 verstoring = toevoer 50% naar 70%

» versterkingsfactor = 1(constant)
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BE& |, " |

Figuur 156 Effect van D-actie bij PD-regeling

Opgaven

245. Bij een langere D-tijd wordt het uitgangs-
signaal steeds “grilliger” (pieken). Wat
kan hiervan de oorzaak zijn?

246. Wat gebeurt er met de eerste sprong van
de uitgang van de regelaar bij responsie
twee, drie en vier als de D-tijd steeds
langer ingesteld wordt?



In figuur 157 ziet u vijf responsies waar de I-
en D-actie zijn ingeregeld voor een traag
proces met dode tijd.

De startcondities zijn steeds gelijk:

» setpoint en gemeten waarde = 60%, in
evenwicht verstoring = toevoer van 50%
naar 70%

» dode tijd proces = 5 sec

+ versterkingsfactor = 1 (constant)

= o&r F, 1
(= r \/ =
=3 T1 ] = rs L d ¥, o i e - -
20 ey w— : —
= L \ =
f
P responsie 1 responsie 2
[ Lkl I-tjd=3s I-tijd =10 s
D-tijd = 0 D-tijd =0
o2 .

responsie 3
I-tijd =10 s
D-tijd=4s

-
L
AN

responsie 4
I-tijd =10 s
D-tijd=8s

responsie 5
I-tjd=8s
D-tijd =4 s

Figuur 157 Effect van I- en D-actie op PID-regeling

Bij responsie één is het proces in oscillatie en
slingert de output tussen 30% en 100% (open-
dicht regeling). De uitgang wordt duidelijk te
snel en sterk bijgesteld door de l-actie. Het

proces reageert hierop met een langzame
verandering van MV. Voor responsie twee is
de l-actie verkleind. De regeling dempt met
veel slingeringen langzaam uit. Door in
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responsies drie en vier een D-actie toe te
passen wordt de uitgang eerst sterker uitge-
stuurd. De l-actie hoeft alleen nog het laatste
stuk weg te regelen. Om het wegregelen van
de offset nog iets te versnellen is bij responsie
5 de I-tijd iets korter ingesteld en de D-actie
weer iets verminderd.

De responsies van het proces in figuur 157
zijn slechts één voorbeeld voor het afstellen
van een |- en D-actie om een aantal effecten
te laten zien. Voor een optimale afstelling
moeten |- en D-tijd nog beter op elkaar worden
afgesteld en moet misschien ook de K-waarde
nog worden aangepast. Een exacte afstelling
van een willekeurig proces met een PID-
regeling is een hele klus en hangt sterk af van
het gedrag van het proces. De heren Ziegler
en Nichols hebben voor processen die zich
gedragen als een “1e orde proces” een aantal
regels opgesteld voor het afstellen van een P-,
|-, en D-actie.

Als een D-actie wordt toegepast mogen de P-
en l-actie weer iets versterkt worden ten
opzichte van een Pl-regeling. De versterkings-
factor mag dan ca 30% hoger worden en de I-
tijd ca 40% korter. De I-tijd moet wel ongeveer
een factor 4 groter blijven dan de D-tijd.

Simulatie-opdrachten

Stel het setpoint in op 50%, K=1, toevoer op

50%, l-actie = uit, D-actie= uit; vatdiameter op

100%. Zet de regelaar in de stand auto-

matisch en wacht tot het proces in evenwicht

is

247. Geef een verstoring in de toevoercapa-
citeit van 50% naar 70% en schets de
responsie op papier.

248. Herhaal de vorige opdracht maar kies nu
een D-tijd van 10 seconden.

249. Herhaal de vorige opdracht met een D-
tijd van 20 seconden.

250. Vergelijk de door u getekende responsies
en geef aan welk effect een langere D-tijd
heeft op de uitgang van de regelaar en
het gemeten niveau.

251.Wordt de offset met een D-regeling
weggewerkt?



Achtergrond bij
P-, |- en D-actie

Bij een proportionele regelaar verandert het
uitgangssignaal evenredig met het verschil
tussen de gemeten waarde (MV) en inge-
stelde waarde (SP). De versterkingsfactor
bepaalt of dit verschil nog wordt versterkt of
juist verzwakt. Als de regelaar niet is aange-
sloten op een proces, maar in een testbank

MV 100 %

en

SP 90 %
80 %

70 %

opstelling staat (geen terugkoppeling van
nieuwe MV waarde), zal bij een stapvormige
verandering van het verschil tussen MV en SP
ook de uitgang stapvormig veranderen. In
figuur 158 ziet u dat.

MVv2

60 %

50 %

SP en

40 %
30 %
20 %
10 %
0 %

regelaar
uitgang 100 %

versterkingsfactor 2

MV1

16 20 tijd
[seconden]

90 %

80 %

70 % versterkingsfactor 1

60 % versterkingsfactor 0,5

50 % —

40 %

30 %

20 %

10 %

0 %

16 20 tijd
[seconden]

Figuur 158 Effect van een procesverstoring op uitgang van een P-regelaar in testbankopstelling
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Bij een Pl-regelaar zal naast het effect van de
P-actie ook de I-actie een effect op de uitgang
van de regelaar hebben na een procesver-
storing. De grootte van het effect van de I-
actie is op de regelaar in te stellen met de I-tijd
(seconden of minuten), ook wel integratietijd
of reset-time genoemd. Als de I-tijld op 4
seconden is ingesteld zal de uitgang van de
regelaar in 4 seconden nogmaals evenveel
veranderen als op basis van de P-actie

MV 100 %

en

SP 90 %
80 %

70 %

gebeurt. De I-tijd wordt daarom ook verdubbe-
lingstijd genoemd omdat het effect van een P-
actie wordt verdubbeld in de ingestelde I-tijd.
In figuur 159 ziet u het effect van de gecombi-
neerde P- en l-actie op de uitgang van een
regelaar voor twee verschillende I-tijlden. Ook
hier is de regelaar losgekoppeld van het
proces en staat deze in de testbankopstelling.

MVv2

60 %

50 %

SPen

40 %

30 %

20 %

10 %

MV1

0%

regelaar

i 0,
uitgang 100 % l-actie met
I-tijd van 4 seconden
90 %

80 %

70 % I-actie met

60 ¢
& P-actie met

versterkingsfactor 1

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

I-tijd van 12 seconden

16 20 tijd
[seconden]

l-actie verdubbeld
P-actie

grootte van P-actie

0 %

16 20 tijd
[seconden]

Figuur 159 Effect van een procesverstoring op de uitgang van een Pl-regelaar in testbankopstelling
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Een PD-regelaar versterkt op basis van de
snelheid waarmee de offset verandert de
uitgang van de regelaar. Deze regelaar wordt
toegepast bij processen met een dode tijd en
processen die traag veranderen na een
verstoring.

In figuur 160 ziet u een voorbeeld waarbij een
verstoring optreedt die pas na twee minuten
zichtbaar wordt in de gemeten waarde. De tijd
waarin nog geen verandering zichtbaar is,
wordt dode tijd genoemd. De helling waarmee
de gemeten waarde verandert, is een maat
voor de traagheid van een proces. Een heel
kleine helling of langzame verandering,
betekent een grote traagheid van het proces.

In figuur 161 ziet u dat de D-actie een stap-
vormige verandering van de uitgang geeft op
het moment dat de gemeten waarde met een
bepaalde snelheid verandert. De grootte van
deze stapvormige verandering is afhankelijk
van de ingestelde D-tijd. Na deze stapvormige
verandering wordt de uitgang, als gevolg van
de P-actie, volgens de schuine lijn steeds
verder aangepast. De ingestelde D-tijd geeft
eigenlijk aan hoe ver in de tijd terug de P-actie
al had moeten reageren op een verstoring. De
verandering van de uitgang door deze D-actie
is even groot als het effect dat de P-actie had
moeten geven. Tenminste wanneer die P-actie
een D-tijd eerder was begonnen.

MV 100 %
en
SP 90 % o
£
80 % o
2 MV2
70 % 23
83
60 % = lﬁ
o, SP en
50 % — ] MV1
40 % dode-tijd
2 minuten
30 %
20 %
10 %
0%
0 2 4 6 8 10 tijd

Figuur 160 P- en D-actie bij een regelaar in testbankopstelling
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- - D-actie voor D-tijd
P van 4 minuten
=
D-tijd 4 minuten
2 4 6 8 10 tijd
[minuten]

Figuur 161 P- en D-actie bij een regelaar in testbankopstelling
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Een verdubbeling van de D-tijd geeft dus ook
een tweemaal zo grote D-actie bij eenzelfde
procesverstoring. Dit is te zien in de tweede
grafiek van figuur 161. De D-actie geeft dus
eigenlijk een inhaalslag op de uitgang van de
regelaar. Als de snelheid waarmee de offset
verandert stabiel en constant is, valt de D-
actie weg. Het uitgangssignaal is dan gelijk
aan de P-actie. De offset wordt bij een PD
regeling niet weggewerkt; daarvoor is de I-
actie nodig.

Toepassingen

Waar en wanneer de verschillende regelaars
in de praktijk worden gebruikt, is niet direct te
zeggen. De procesomstandigheden bepalen
welke regelaar wordt toegepast. De tabel
figuur 162 geeft wel een overzicht, maar deze
tabel is niet meer dan een oriéntatie. In de
praktijk komt u ook andere combinaties tegen
met andere instelwaarden die nog doelmatiger
zijn.

Procesregeling Type regelaar Proportionele | Integratietijd (Ti) en/of
band differentiatietijd
(PB) (Td)
F | Hoeveelheid P+l 50 -150% Ti =10 - 30 seconden
L | Niveau P (als offset geen | 100% Ti=1-10 min
probleem is)
P 200%
P | Druk P+l 10 - 100% Ti =10 - 60 seconden
Analyse P+1+D 200 - 500% Ti =10 -20 min.
bv. pH-regelingen Td=2,5-5min ()
T | Temperatuur P+1+D 50 - 200% Ti =1-10 min
Td =15s-2,5 min (*)

Td.

* Om interactie (beinvloeding van D-actie op de I-actie) te voorkomen, neem Ti minstens 4 x

Figuur 162 Overzicht toepassingen



Instelregels Ziegler en Nichols

In de tabel figuur 163 ziet u de instelregels
Ziegler en Nichols in formulevorm. Ze geven
een benadering van de PI- en D-waarden en
zijn niet geldig voor alle type processen.

Type regeling versterkingsfactorK | ntegeratietijdTi DifferentiatietijdTd
P Kslinger / 2 oneindig lang (uit) 0 (uit)

PI Ksiinger / 2,2 0,85 X Tjinger 0 (uit)

PID KS“nger/ 1,7 0,5x Tslinger 1/8 x Tslinger

Figuur 163 Instelregels

Stabiele slingering (oscillatie) en bijbehorende
Kslinger €N Tsiinger bepalen bij een P-regeling.

slingertijd is de tijd tussen

T ingertid twee toppen van MV
A

\VAVIAV AV

VT MM IV .

Kslinger, de K-waarde
waarbij voor een P-regeling
de slingering stabiel blijft

Figuur 164 Stabiele slingering
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Hoofdstuk 7  Soorten regelingen






|n|eiding Uit het P&I-schema van figuur 165 blijkt dat
de destillatie-installatie verschillende typen
regelingen kent, die in dit hoofdstuk worden
behandeld.

koelwater
condensor -~ /\

verdamper
V2-4
o
— ()
stoom
by-pass @
leiding
afvoer stoom LIC
6-2

) $
> ) 64 — eindprodukt

warmte
wisselaar

afvalprodukt opening AB naar A luchtdruk openend / veersluitend (NC)
opening AB naar B luchtdruk sluitend / veeropenend (NO)

@ log
<

> @
o

>

Figuur 165 P&I-schema van een destillatie-installatie
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Om een P&l-schema te kunnen lezen, moet
men de belangrijkste procesregelingen
kennen. In figuur 166 staan de belangrijkste
type procesregelingen onderverdeeld in vier
groepen.

Enkelvoudige regelingen

Meervoudige regelingen

Groep 1.
* stroomopwaartse regelingen

* stroomafwaartse regelingen

Groep 3.
* cascaderegelingen
* verhoudingsregelingen

* split-range regelingen

Groep 2.
* feedback regelingen

* feedforward regelingen

Groep 4.

* programma regelingen

Figuur 166 Type procesregelingen
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Stroom op- en
stroomafwaartse
regeling

Figuur 167 geeft een voorbeeld van een
stroomopwaartse regeling voor het constant
houden van een niveau. Figuur 168 geeft een
voorbeeld van een stroomafwaartse niveaure-

geling.

toevoer
D —

)

. afvoer

DY —

Figuur 167 Stroomopwaartse regeling

Als het niveau stijgt gaat de klep verder . . . ..
Dus de regelaar is ..... werkend.

toevoer LC
e
_@

afvoer
—_—

Figuur 168 Stroomafwaartse regeling

Als het niveau stijgt gaat de klep verder . . . . .
Dus de regelaar s ..... werkend.
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Opgaven

252. Maak de tekst onder figuur 167 en
figuur 168 af.

253. Wat moet er met klep 1 in figuur 169
gebeuren, als de temperatuur van het
produkt te hoog wordt?

254.1s de temperatuurregelaar direct of
omgekeerd werkend?

)

PIC

255. Wat gebeurt er met de dampdruk als er
ineens veel damp wordt afgenomen?

256. Is klep PV onderdeel van een stroomop-
waartse of stroomafwaartse regeling?

257.Wat is de geregelde grootheid in de
regelkring van regelafsluiter QV?

258. Is de drukregelaar van kring 2 direct of
omgekeerd werkend?

TIC

damp

PV
damp

toevoer

product
-

product

e geleidbaarheid

afvoer stoom

K]

Qv
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Figuur 169 Verdamper



In figuur 170 en figuur 171 staat een flowre-
geling, bestaande uit een zender, een regelaar
en een klep.

Sl d

Figuur 170 Stroomopwaartse regeling

or

Figuur 171 Stroomafwaartse regeling

Beide regelingen zorgen ervoor dat de flow
constant op de ingestelde waarde staat. Het
verschil tussen beide regelingen is, dat er in
figuur 170 voor de klep gemeten wordt en in
figuur 171 na de klep. Als de opnemer voor
het corrigerende orgaan staat, spreken we van
een stroomopwaartse regeling. Wordt er daar-
entegen eerst gecorrigeerd en dan pas
gemeten (figuur 171), dan spreken we van
een stroomafwaartse regeling.
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Feed-back en
Feed-forward
regelingen

166

Een feed-back regeling is een terugge-
koppelde regeling. Dit type gaat na of er goed
gecorrigeerd is. Zie figuur 172. Verstoringen
in het proces worden alle gecorrigeerd. Bij een
feed-forward regeling wordt eerst de proces-
variabele gemeten (in figuur 173 de tempe-
ratuur van het te verwarmen produkt).
Afhankelijk daarvan wordt vervolgens het
corrigerend signaal bijgestuurd. Bij dit type
regeling worden alleen variaties in de tempe-
ratuur van de toevoer gecorrigeerd.

Het voordeel van een feed-forward regeling is
een snelle correctie. De regeling meet eerst
wat de afwijkingen in de toevoer zijn en afthan-
kelijk van dat resultaat wordt er onmiddellijk
corrigerend opgetreden.

toevoer
-
R
r_
O
> ,
stoom

ce

Figuur 172 Feed-back regeling

afvoer stoom

Opgaven

259.De inhoud van de verdampers uit de
figuren 172 en 173 is 600 liter. Welke van
de beide opnemers merkt als eerste, dat
de vioeistof, die met 10 liter per minuut
binnenstroomt, 25 °C in temperatuur
varieert?

260. Welke van de in figuur 172 en figuur
173 afgebeelde regelingen reageert er

dus het snelst?

261.Aan een feed-forward regeling zit ook
een belangrijk nadeel. Wat gebeurt er
wanneer de aanvoertemperatuur van de

stoom varieert?

262. Hoe reageert de feed-back regeling uit
figuur 172 wanneer de aanvoertempe-

ratuur van de stoom varieert?

263. Wat is het voordeel van een feed-back
regeling boven een feed-forward
regeling?

264. Wat is het voordeel van een feed-forward
regeling boven een feed-back regeling?

—

=

—

=

Figuur 173 Feed-forward regeling

toevoer
-

Sl —

stoom

@

afvoer stoom

In de praktijk gebruikt men bijna altijd feed-
back regelingen. De feed-forward regeling is
vaak te onnauwkeurig en komt dan ook het
meest voor in combinatie met een feed-back
regeling.



Cascaderegeling

Een cascaderegeling gebruikt men om trage
processen met snelle variaties in de toevoer-
variabelen zo goed mogelijk te regelen.

In figuur 174 staat een gedeelte van een
verdamper. De temperatuur in de verdamper
moet worden geregeld. Zo'n enorme massa
(bijvoorbeeld 600 liter) verwarm je echter niet

TIC TT

zomaar. Dit kost veel tijd. Het proces is dus
traag. Veranderingen in de hoeveelheid stoom
leveren maar heel langzaam een verandering
in temperatuur van het vloeistofbad.

toevoer
-

stoom

afvoer stoom

Figuur 174 Verdamper

Daar komt nog iets bij. In de praktijk blijkt, dat
variaties in de toevoer van stoom wel invioed
hebben, maar door de traagheid van het
hoofdproces niet of nauwelijks te corrigeren
zijn. Het duurt namelijk te lang voordat deze
variaties door de meet- en regelapparatuur
worden herkend.

In figuur 175 staat een slechte (dure)
oplossing voor het corrigeren van de toevoer-
variabelen. Dit hebben wij alleen gedaan om
de problemen met gecombineerde regelingen
te verduidelijken.
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toevoer
-

ol

stoom

afvoer stoom

Figuur 175 Onzinnige oplossing voor het corrigeren van toevoer variabelen

Opgaven

265. Wat wordt in figuur 175 door de flowre-
geling gecorrigeerd?

266.Als de klep van de flowregeling half
geopend is kan dan de temperatuurre-
geling bij een te lage badtemperatuur nog
goed functioneren?  Motiveer uw
antwoord.

267.Vormen in figuur 175 de flow- en de
temperatuurregeling dus een goed
koppel?
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De oplossing voor het corrigeren van de
toevoervariabelen van figuur 175 heeft als
nadeel, dat regelingen niet met elkaar
meewerken (de flowregeling werkt averechts).
Een ander nadeel van de regeling uit figuur
175 is het feit, dat deze oplossing twee dure
kleppen vereist. Bij een cascaderegeling

master

setpoint

werken daarentegen de afzonderlijke rege-
lingen juist samen en wordt er slechts één klep
gebruikt. Deze voert de uiteindelijke correctie
uit.

toevoer
-

afvoer stoom

Figuur 176 Cascaderegeling

In figuur 176 wordt de temperatuur van het
bad gemeten, omgevormd en naar de tempe-
ratuurregelaar gestuurd. De temperatuurre-
gelaar vergelijkt de gemeten temperatuur met
zijn ingestelde waarde en geeft het bijbe-
horende uitgangssignaal af. Het uitgangs-
signaal van de temperatuurregelaar gaat
vervolgens naar het setpoint (ingestelde
waarde), ofwel ingang van de flowregelaar. De
flowregelaar vergelijkt de door de flowtrans-
mitter gemeten flow met het door de tempera-
tuurregelaar afgegeven signaal en stuurt aan
de hand van het verschil de regelklep bij.
Varieert in figuur 176 de toevoer van stoom,
dan wordt dit onmiddellijk door de flowregelaar
weggewerkt. De flowregelaar krijgt namelijk de
variatie in toevoer rechtstreeks via de flow-
transmitter door en hoeft dus niet te wachten
totdat de flowvariatie later via de badtempe-
ratuur te merken is.

Opgaven

268. Wat moet de flowregelaar doen als de
flow plotseling toeneemt (er is ineens
meer stoom beschikbaar)?

269.1s de flowregelaar direct of omgekeerd
werkend?

270. Wat moet er met de flow gebeuren als de
temperatuur van het bad te hoog is?

271.Is de temperatuurregeling direct of
omgekeerd werkend?

272. Waarmee kan het setpoint voor de flow
worden ingesteld?

273.Waarmee kan het setpoint voor de
temperatuur worden ingesteld?

274.Wat betekenen de termen master-
(meester) en slave-(slaaf) regelaar bij de
regeling van figuur 1767
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Cascaderegelingen voor processen hebben
alleen zin bij een traag hoofdproces met snelle
verstoringen in de toevoer van energie of
grondstoffen. In de praktijk kent men de regel,
dat het proces minstens vijf tot tien keer trager
moet zijn dan de toevoer. In figuur 176 is het
proces vele malen trager dan de wisselingen
in de hoeveelheid toegevoerde stoom. Een
cascaderegeling is dus hier op zijn plaats.

PIC

Omdat de flow van de stoom nauw
samenhangt met de druk van de stoom, kan
men voor de temperatuurregeling van figuur
176 ook kiezen voor een drukregeling. Dan
stabiliseert men niet de flow, maar de druk van
de stoom. In figuur 177 ziet u hiervan een
voorbeeld.

toevoer
-

stoom

afvoer stoom

Figuur 177 Cascaderegeling

Opgaven

275. Ga de werking van de cascaderegeling in
figuur 177 na.

276.Bepaal welke regelaar de ‘master’ en
welke regelaar de ‘slave’ is.

277.Ga na wat er gebeurt als de stoomdruk

plotseling stijgt.

278.1s de drukregelaar nu direct of

omgekeerd werkend?



Verhou-
dingsregeling of
Ratio control

Om meerdere (deel)processen op elkaar af te
stemmen, kan men ook voor een verhoudings-
regeling kiezen. Die oplossing geldt met name
voor gevallen waarin processen in een vaste
verhouding tot elkaar moeten staan. In figuur
178 ziet u een verhoudingsregeling voor het
regelen van een gas/luchtmengsel. De
luchtflow staat in een vaste verhouding tot de

lucht

gas

T

glasflow. Dit om een goede (volledige)
verbranding te verkrijgen. Omdat alleen de
gasflow door de temperatuurregelaar wordt
geregeld, is er een voorziening nodig, die de
luchtflow constant in de juiste verhouding
bijregelt.

rook
gas
Fabriek

aluminium
smeltoven

Figuur 178 Smeltoven

In figuur 179 is de verhoudingsregeling uit
figuur 178 nog eens apart weergegeven.

lucht luchtflow
e
eregelde flow
gereg gemeten (1) FV 14
4 waarde
ingang 1
gemeten
waarde
ingang 2
alleen
gas gemeten flow gasflow
D

Figuur 179 Verhoudingsregeling

De flowzender FT1-1 meet de gasflow en
geeft dit door aan de flowregelaar. De
luchtflow wordt ook gemeten (FT 1-2) en dit is
het tweede ingangssignaal naar de regelaar.
De regelaar moet ervoor zorgen dat de klep
zodanig wordt bijgestuurd, dat de luchtflow de
juiste verhouding heeft tot de gasflow. Stijgt nu
de gasflow, dan zorgt de regelaar voor een
evenredige stijging van de luchtflow.

De verhoudingsregelaar heeft dus twee
ingangssignalen die in een gewenste
verhouding geregeld worden. Deze

verhouding wordt als een soort setpoint
opgegeven in de vorm van een factor of een
verhoudingsgetal. Een factor 1,3 betekent dat
de luchtflow (zie figuur 179) 1,3 maal hoger is
als de gasflow. Een verhouding van 50%
betekent dat de luchtflow de helft is van de
gasflow. In figuur 180 ziet u een voorbeeld
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van hoe de twee ingangssignalen en het
verhoudingsgetal met elkaar bewerkt worden
tot één uitgangssignaal. Niet alle regelaars
zijn in te stellen voor een verhoudingsregeling.

bargraph
flow B dlsglay 1
4-20 mA
input X1 - X! 100 % display 6
inpu - X isplay
| X2 ° —> N
]
setpoint X1 - gg?raggr;sgggnnaal
verhouding SP 3 PD = flow B 9 1
=W [%]
flow A
4-20 mA ] /
; W
SP,, = bargraph
input X2 p SP,, =, X T00% > disglayp2

Figuur 180 Blokschema van regelaar ingesteld als verhoudingsregeling

Een verhoudingsregeling krijgt als toevoeging

in het P&l-symbool de letter F achter de letter

van de geregelde grootheid. Zie figuur 181.

Figuur 181 Pl-symbool Flow verhoudingsregelaar



Split-range
regelingen

Bij een split-range regeling wordt het uitgangs-
signaal van de regelaar opgedeeld om twee
(of meer) corrigerende organen in één proces
aan te sturen. Dit kunnen twee verschillende
regelkleppen zijn maar ook combinatie van
een verwarmingselement en een klep in een
koelvloeistofcircuit.

klep 2: max. 1000 m3/h

Het totale uitgangssignaal van de regelaar (4-
20mA) wordt verdeeld in twee trajecten.
Bijvoorbeeld 4-12 mA voor het aansturen van
één regelklep en 10 tot 20 mA voor het
aansturen van een andere regelklep. In figuur
182 ziet u een toepassing van een split-range
regeling voor een gasflow.

30 bar

V1-3

klep 1: max. 100 m3/h

1 bar

Figuur 182 Gasflowregeling

Om het gasverbruik te regelen als het verbruik
gering is (druk zal niet ver dalen) wordt het
signaal tot 12 mA gebruikt om de klep V 1-3
met een kleine capaciteit aan te sturen. Dit
geeft een nauwkeurige regeling in het gebied
met geringe flow’s. Bij een groot verbruik (druk
zal eerst verder dalen) zal het uitgangssignaal
van de regelaar hoger worden en wordt boven
de 10 mA ook regelklep V 1-4 geopend.

Omdat de regelaar maar één signaal afgeeft
vindt de werkelijk verdeling (split) van dit
signaal plaats door de instellingen van de
span- en zero-waarden van het corrigerend
orgaan. Als de regelklep V 1-4 pas open mag
gaan bij 10 mA moet dit als zerowaarden
worden ingesteld.

Een druk/flow-regeling kan ook worden
uitgevoerd door één, twee of drie
compressoren in te schakelen op basis van
een driedeling van het uitgangssignaal.
Compressor een wordt altijd ingeschakeld. Als
de druk te laag wordt moet bij 10 mA
compressor twee worden ingeschakeld en bij
15 mA compressor drie. Ook deze schakel-
waarden worden bij de compressor (corri-
gerend orgaan) ingesteld.
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Programma-
regelingen

174

In de tot nu toe behandelde processen moet
de geregelde grootheid op een constante
waarde blijven. We noemen dit ‘continu-
processen’.

Voorbeelden van continu-processen zijn:

* niveauproces

» drukproces

» flowproces

* temperatuurproces

Naast de continu-processen kent men in de
meet- en regeltechniek ook nog de zoge-
naamde discontinu-processen, ook wel batch-
processen genoemd. In figuur 183 en ziet u
hiervan een voorbeeld.

TICJ

programmagever

steenoven

Figuur 183 Toepassing Batch proces

bakken

2¢ keer drogen

1 keer drogen CRWAIET

temperatuur

opwarmen

afkoelen
(met bijverwarmen)

tijd ————»

Figuur 184 Baktemperatuur als functie van de tijd

De geregelde grootheid is bij een batch-
proces niet constant, maar afhankelijk van de
tijd. De ingestelde waarde voor de regelaar
wordt steeds veranderd. Dit noemt men een
regelkring met gestuurd setpoint of een

programmaregeling.



De programmaregeling is geschikt voor een
proces, waarin na verloop van tijd andere
eisen gelden voor de te regelen grootheid.
Bijvoorbeeld in een bakoven voor klei (potten-
bakkerswerk, beeldjes e.d.), zie figuur 184,
waar het produktieproces volgens een vast
programma moet verlopen.

De oven moet bijvoorbeeld bij een bepaalde
temperatuurgradiént (verandering per tijds-
eenheid) worden opgewarmd tot een
bepaalde droogtemperatuur. Deze moet een
zekere tijd gehandhaafd blijven en daarna
wordt de temperatuur verder opgevoerd om op
zekere hoogte weer een tijdje constant te
blijven. Vervolgens wordt de temperatuur nog
een keer verhoogd en dan moet de oven met
een vaste  temperatuurgradiént, heel
langzaam (mogelijk zelfs nog met enige bijver-
warming) afkoelen.

De temperatuurregeling, die de branders (of
het element van elektrische ovens) bestuurt,
moet dus steeds anders zijn ingesteld. Anders
zijn de onregelmatige temperatuursverande-
ringen niet mogelijk. In zo’n geval is een
programmaregelaar erg nuttig.

In figuur 185 ziet u een geavanceerde
regelaar die als programmagever te gebruiken
is. Met een dergelijke regelaar zijn eenvoudige
programma’s met een beperkt aantal stappen
te programmeren. In figuur 186 is voor dit
het

type programmagever
getekend.

P&l-symbool

Figuur 185 Programma-regelaar

alarm uitgang

te regelen
grootheid

Figuur 186 P&l-symbool

Bij een batchproces waar gebruik gemaakt
wordt van een procescomputersysteem
kunnen heel uitgebreide stappenprogramma’s
worden toegepast. Er zijn verschillende soft-
warepaketten te koop voor de besturing van
batchprocessen. De verschillende
stappen(=deelprocessen) zijn dan visueel op
de monitor. Deze batchprogramma’s maken
gebruik van signalen van instrumentatie uit het
proces. Zo kan in een bepaalde processtap
bijvoorbeeld de pomp pas starten als in de
vorige stap een bepaalt niveau in de tank is
bereikt.
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Een moderne CV-thermostaat is ook een vorm
van een programma-regelaar U bepaalt
wanneer dag- en nachttemperatuur ingaan.
Bijvoorbeeld om 23.00 uur op 10 °C en om
7.00 uur 20 °C. De laatste ontwikkeling is dat
‘s nachts wordt bijgehouden hoelang het duurt
om een vertrek één graad Celsius in tempe-
ratuur te verhogen.

Aan de hand van deze gegevens berekent de
programmagever (luxe kamerthermostaat)
wanneer er moet worden begonnen met
stoken om op tijd de kamer op temperatuur te
hebben. Als u opgeeft dat het om 7.00 uur 20
°C moet zijn, dan begint de installatie vroeger
te stoken. Figuur 187 geeft een foto van zo’n
thermostaat, terwijl figuur 188 het P&l-
symbool laat zien.

Figuur 187 Luxe kamerthermostaat

gasklep
TIC

Figuur 188 P&I-symbool



Het lezen van
P&l-schema’s

In dit hoofdstuk zijn de belangrijkste rege-
lingen besproken. Als u deze regelingen kent
en u kent ook een bepaald proces, dan kunt u
daarmee het P&l-schema lezen. Dat betekent
dat u nu ook de werking van een volledige
installatie kunt doorgronden. Daarvoor moet u
wel iedere keer een aantal stappen zetten.

Deze zijn:

Stap 1

a. Bestudeer het proces; begin met de toe-
voer van (half)-produkten.

b. Bekijk waar de (half)-produkten terecht
komen, wat voor bewerking (koelen, ver-
warmen, mengen enz.) ze ondergaan en
waarmee deze bewerking tot stand komt
(respectievelijk koelwater, stoom, ander
half-produkt, enz.).

c. Bepaal waar het produkt na bewerking
heen gaat en herhaal stap a t/m c totdat het
proces van de hele installatie bekend is.

Het is van het grootste belang, dat u eerst het
proces kent. Dan kunt u beoordelen wat de
regelingen precies met het proces moeten
doen. Alleen zo kunt u bepalen waarom een
klep bij het uitvallen van de hulpenergie dicht
of open moet. Komt u er alleen niet uit,
probeer dan samen met uw collega’s achter
de werking van het proces te komen.

Stap 2

Bekijk nu stuk voor stuk welke regelkringen er
op het proces zitten, te beginnen bij de
toevoer van de halfprodukten.

Stel hierbij de volgende vragen:

a. Wat wordt er geregeld? Zie opnemer(s).

b. Wat voor werking heeft het corrigerend
orgaan? Zie bijvoorbeeld de pijl op de
klepsteel van een regelklep.

c. Wat moet er met de klep gebeuren, als de
geregelde grootheid door een verstoring
toeneemt? Stel dat de klep verder open
moet als de geregelde grootheid groter
wordt. Dit betekent (althans wanneer de
opnemer direct werkend is) dat wanneer
het gemeten waardesignaal toeneemt, het
klepsignaal ook verder toe moet nemen. Dit
is typerend voor de direct werkende rege-
laar.

d. Heeft één regelkring meerdere opnemers,
dan is het van een cascaderegeling of een
verhoudingsregeling. Telt de regeling maar
één regelaar, dan is het vrijwel zeker een
verhoudingsregeling. Alhoewel niet voor

100% zeker, herkent u een verhoudingsre-
geling ook  aan twee identieke opnemers
en natuurlijk aan de letter F in het symbool
voor de regelaar.

e. Wat voor alarmering zit er op de regelkring
en waarvoor dient deze alarmering?

f. Wat voor indicatiemogelijkheden zijn er in
de regelkring en wat registreren ze?

In figuur 165 in het begin van dit hoofdstuk
staat het schema van een destillatie-
installatie. In de verdamper wordt bij een
bepaalde, nauwkeurig gehandhaafde druk en
temperatuur het te winnen produkt afge-
scheiden als damp. In de condensor slaat de
damp weer neer. Het afvalprodukt moet men
koelen en het eindprodukt, dat verderop in de
bewerking opnieuw moet worden verwarmd,
kan de warmte van het afvalprodukt heel goed
gebruiken. De volgende opgaven gaan over
figuur 165 en 190
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Opgaven

279.

280.

281.

282,
283.

284.

285.

286.

Waar komt de toevoer van het produkt
terecht en wat gebeurt er mee? Geef ook
aan waarmee het wordt bewerkt.

Waar gaat het nieuwe produkt heen en
wat gebeurt er mee? Geef ook aan
waarmee het wordt bewerkt.

Waar gaat het produkt uit de condensor
heen?

Hoeveel regelkringen omvat het schema?

Omdat de toevoer van het produkt sterk
kan veranderen, heeft men de regeling
van afsluiter V1-6 op een bijzondere
manier uitgevoerd. Dit blijkt uit het
schema. Hoe heet zo’'n regeling en hoe
werkt hij?

Om het afvalprodukt uit de warmtewis-
selaar altijd te kunnen koelen heeft men
de afvoer van het eindprodukt uit de
condensor geregeld. Beschrijff het
toegepaste principe.

Is het voor het proces ongewenst om
voor afsluiter V4-3 de tegengestelde actie
te kiezen in plaats van de aangegeven
actie? Verklaar uw antwoord.

Bij het schema hoort ook een installatie-
schema, waarin het symbool van figuur
189 voorkomt. Welke codering heeft dat
instrument in het P&I-schema? Schets
ook het P&Il-symbool.

\% v

~

Figuur 189 Symbool
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Figuur 190 P&I-schema van een destillatie-installatie
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Eindopdracht In figuur 191 ziet u het schema van een

proces, waarbij een gas in een vloeistof wordt
opgelost. De met gas verrijkte vloeistof wordt
vervolgens in een oven op een bepaalde
temperatuur gebracht. Daardoor ontstaat een
reactie. De reactie levert een grondstof die
bestemd is voor verdere bewerking. Tijdens
het oplossen en het verhitten staat het proces
onder hoge druk. Ter verhoging van de
veiligheid is op verschillende plaatsen een
alarm ingebouwd. Om milieu-technische
redenen wordt de branderregeling zodanig
ingesteld, dat er een lichte overmaat aan
zuurstof ontstaat.

Opgaven

287.Hoe wordt het niveau in de drum
geregeld?

288. Wat is de functie van alarm LZA 3-17?

289. Hoe dienen de acties van klep 1 en 2 te
verlopen (veeropenend of veersluitend)?

290. Hoe wordt de druk in de drum geregeld?
291. Wat is de functie van alarm PZA 4-17?
292. Waardoor wordt klep 3 gestuurd?

293. Hoe dienen de acties van klep 3 en 4 te
verlopen?

294. Wat wordt met de regelaars FIC 7-1 en
TIC 8-2 geregeld

295. Hoe no<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>