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Nowe aspekty dlagnostykl analogowych toréw pomiarowych 4+20 mA

Mgr inz. Bolestaw Dudojé¢
absolwent Wydziatu Elektroniki
Politechniki Gdanskiej (1978 r.). Od
1982 r. pracuje w Katedrze Elektro-
energetyki Okrgtowej] w Wyzszej
Szkole Morskiej w Gdyni. Jego zainte-
resowania zwigzane sg z pomiarami
wielkosci nieelektrycznych na stat-
kach specjalistycznych, a w szczeg6l-
nosci w obszarach zagrozonych
wybuchem.

Streszczenie

Przedstawiono nowe podejscie do diagnostyki analogowych
toréw pomiarowych o standardzie 4+20 mA. Zaproponowana
metoda oparta jest na sprawdzaniu warto$ci pradu wyjéciowego
przetwornika przy réznych wartoSciach wypadkowej rezystancji
obcigzenia toru pomiarowego. Z uwagi na swa prostote jest ona
szczegbélne przydatna do sprawdzania toréw pomiarowych w
warunkach eksploatacyjnych, zaréwno podczas uruchamiania
nowych instalacji, jak i w diagnostyce doraznej istniejacych
systeméw. Metode t¢ nalezy traktowaé jako uzupelnienie dotychczas
stosowanych procedur, ktére w szczegélnych przypadkach moga
by¢ nieskuteczne. Niniejszy artykul jest zmodyfikowang wersja
referatu [1] przedstawionego przez autora na KKM *98 w Gdansku.

Abstract

In the paper, a new approach to diagnosis of analogue
measurement lines in standard 4-20 mA is presented. The principle
is based on checking of measurement line for all available load
resistance values permitted for different loop current value. The
traditional diagnostic methods or commissioning procedures are
supported by the new method particularly in exploitation conditions.
This paper is based on the autor’s presentation [1] during the
KKM’98 Congress in Gdansk.

Wstep

Sposérod wielu rozwiazaf analogowych tor6w pomiarowych sto-
sowanych w przemysle dominujaca rolg petni dwuprzewodowy stan-
dard pradowy 4+20 mA. Standard ten pozwala na budowanie insta-
lacji pomiarowych o zminimalizowanym wplywie czynnikéw za-
ktdcajacych na doktadnoéé pomiaru, zwlaszeza w przypadku gdy
punkty pomiarowe znajduja si¢ w znacznej odlegloéci od miejsca
odczytu.

Istotg tego rozwiazania jest jednoznaczny zwiazek pomiedzy
wielkoscia mierzong a warto$cia pradu w petli pomiarowej nawet
przy znacznych, ale okreslonych zmianach napiecia zasilania toru
pomiarowego oraz dopuszczalnych zmianach rezystancji obciazenia.

Na etapie projektowania toru pomiarowego ograniczenia
dotyczace wypadkowej rezystancji obciazenia zdeterminowane sa
parametrami przetwornika i uwzgledniaja wymagania wynikajace
z zachowania pozadanych wlasciwosci metrologicznych toru przy
maksymalnym pradzie w petli wynoszacym 20 mA [2]. Natomiast
w warunkach eksploatacyjnych mozna rozwazaé wlasciwosci
omawianego toru pomiarowego przy réznych warto§ciach pradu
wyjsciowego przetwornika. Tak wyznaczone charakterystyki
rezystancji obcigzenia toru w funkcji napigcia zasilania moga byé
wykorzystane do sprawdzania toru pomiarowego przy
wymuszeniach innych niz maksymalne. Czgsto do tego celu mozna
wykorzystywaé wymuszenia wynikajace z aktualnego stanu kon-

trolowanego procesu technologicznego bez potrzeby, czasami bardzo
ktopotliwego, podtaczania pobudzen zewngtrznych, Badanie polega
na kontrolowaniu warto$ci pradu przy wlaczeniu w obwod wyj-
sciowy przetwornika dodatkowej rezystancji, ktorej warto$é nalezy
zmienia¢ od zera do wartoéci uzupetniajacej wypadkowa rezystan-
cje obciazenia do warto$ci dopuszczalnej, odpowiadajacej danemu
wymuszeniu. Przedstawiona metoda pozwala na przeprowadzanic
badan uzupetniajacych w odniesieniu do dotychczas stosowanych
procedur, a czasami moze by¢ jedyna metoda pozwalajaca na szybkie
wykrycie niesprawno$ci w pracujacych torach pomiarowych.

Wiasciwosci dwuprzewodowego toru
pomiarowego o standardzie pradowym 4+20 ma

Przyktad toru pomiarowego zbudowanego w oparciu o standard
4+20 mA przedstawiono na rys. la. Na rysunku tym przerywana
linig wyrézniono uktad ekspozycji UE, ktéry w najprostszej postaci
moze by¢ analogowym miliamperomierzem wraz z zasilaczem
napigciowym, a w bardziej zlozonych systemach suma rezystancji
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Rys.1. Dwuprzewodowy tor pomiarowy o standardzie 4,20mA,
a) schemat blokowy, gdzie: X—wielkos¢ mierzona, X/I-
przetwornik pomiarowy, U - Zrédio napiecia zasilania, R~
wypadkowa rezystancja obcigzenia, UE uklad ekspozycji,
b) przykladowa liniowa charakterystyka statyczna
przetwornika X/1
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wejsciowych szeregowo potaczonych odbiomikéw i wspdlnego dla
wielu toréw pomiarowych uktadu zasilajacego. Dodatkowo
wypadkowa rezystancja obciaZenia R zostata symbolicznie
podzielona w celu podkreslenia potrzeby uwzglgdniania rezystancji
przewodow. Zwiazek pomigdzy wielkoscia mierzona X a pradowym
sygnalem wyjéciowym z przetwornika pomiarowego X// w stanie
ustalonym opisany jest charakterystyka statyczna. Najczesciej jest
to zaleznos$¢ liniowa (rys. 1b). W ogdlnym przypadku liniowa
charakterystyke statyczna mozna przedstawi¢ jako:

z<x>=[’("m )"(Xmm>]<x X )+ (o) (D)

X max X min
W szczegolnych przypadkach charakterystyka statyczna moze
by¢ nieliniowa, np.: wykfadnicza, logarytmiczna lub zgodna z
wymaganiami wynikajacymi z zatozen konstrukcyjnych toru
pomiarowego.
Wiasciwosci metrologiczne dwuprzewodowego toru pomiaro-
wego stanowia wypadkowa wiasciwosci poszczegolnych elementow
toru i sg charakteryzowane powszechnie znanymi parametrami,
takimi jak: stabilno§¢ charakterystyk w czasie i w funkcji tempera-
tury, bledy nieliniowosci itp.
Dwuprzewodowy tor pomiarowy o standardzie pradowym 4+20
mA, w stosunku do pozostatych standardéw analogowych wyréznia
si¢ nastgpujacymi zaletami:
® duza odporno$cia na wptyw zaktocen elektromagnetycznych,
ktora jest zdeterminowana jakoscia zrédta pradowego na wyjsciu
przetwornika;

® dwuzylowym polaczeniem ukladu, co w przypadku duzych
odleglosci stanowi znaczng 0szczedno$é;

® brakiem rygorystycznych wymagan dotyczacych stabilizacji
napigcia zasilania toru,

® latwoscia konstruowania iskrobezpiecznych toréw pomiarowych.,

Whasciwosci takie wynikaja z dopuszczalnego obszaru pracy,
ktéry taczy na wspolnym wykresie parametry przetwornika (U,
U, ./)» rezystancji obciazenia Ro i napigcia zasilania U,
dwuprzewodowego toru pomiarowego w standardzie 4+20 mA.
Zwykle obszar ten wyznacza si¢ w oparciu o charakterystyke
Ro=f(U) dla maksymalnej wartosci pradu wyjsciowego
przetwornika =20 mA. Dopuszczalny obszar pracy wyznacza
plaszczyzng, w ktérej moze si¢ znajdowal punkt pracy toru
pomiarowego wyznaczony przez wspotrzedne, odpowiednio napiecie
zasilania i wypadkowa rezystancj¢ obcigzenia toru pomiarowego.
Zmiana punktu pracy z powodu zmiany napigcia badz wypadkowej
rezystancji obciazenia w zakresie dopuszczalnego obszaru pracy
nie powinna wptywac na warto$¢ pradu wyjsciowego przetwornika,
ktéra powinna by¢ tylko funkcja wielko$ci mierzonej. Przyktadowy
wykres R =f(U) przedstawiony jest na rys. 2. W wigkszosci kart
katalogowych przetwornikow podaje si¢ dopuszczalny obszar pracy
toru pomiarowego zbudowanego w oparciu o dany przetwornik
ograniczony do trojkata ABC, Praktyczne wykorzystanie obszaru
mozna poszerzy¢ o trojkat BCD [3]. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
obszar ten nie jest powszechnie wykorzystywany w praktyce
eksploatacyjnej, z uwagi na konieczno$¢ stosowania napigcia
zasilania wyzszego od maksymalnego dopuszczalnego dla danego
przetwornika. W przypadku skonstruowania iskrobezpiecznego toru
pomiarowego z wykorzystaniem bariery Zenera tor pomiarowy
mozna sprowadzi¢ do obwodu przedstawionego na rys. 3.

Praktycznie kazda podwojna, ztozona bariera Zenera [4]
przystosowana do wiaczenia w dwuprzewodowy tor 420 mA moze
by¢ uproszczona do prostego obwodu R, i.D_. Dopuszczalny obszar
pracy takiego toru zostaje ograniczony do trojkata EFG, przy
zatozeniu, ze zastgpcza rezystancja bariery Zenera wynosi R, ,
napigcie diody Zenera U, , natomiast rezystancja obciazenia jest
wypadkowa rezystancja bedaca do dyspozycji projektanta dla danego
toru pomiarowego. W przypadku budowy iskrobezpiecznego toru

Rys. 2. Dopuszczalny obszar pracy toru pomiarowego w standardzie
4-20 mA

pomiarowego z wykorzystaniem bariery izolacyjnej schemat
zastgpczy takiego toru mozna sprowadzi¢ do ukladu na rys. la.
Poszczegdlne wspoélrzedne punktéw charakterystycznych na
wykresie ilustrujacym dopuszczalne obszary pracy toru
pomiarowego sa zdeterminowane parametrami przetwornika:

® U . — minimalne napigcie zasilania,

® U  ( maksymalne napigcie zasilania,

® [ - minimalna warto$¢ pradu (4 mA),
® | — maksymalna warto$¢ pradu (20 mA),

Obszar zagrozony Obszar bezpieczny

wybuchem

X
—»

Rys. 3. Schemat blokowy dwuprzewodowego toru pomiarowego o
standardzie 4-20 mA w wykonaniu iskrobezpiecznym z
barierq Zenera, gdzie R, —wypadkowa rezystancja bariery
Zenera, sz —napiecie Zenera

i opisane nastgpujacymi zalezno$ciami:

A:{XA =U, min- Y4 =(}}
B={Xp=U_ ux. Y =0}
C:{XC =U, max» Yo =5()-(U:nm _Uzmjn)}
Xp=125U, pax = 0.25 U suin-
={ ¥ =625 ian = Cin ) }
E={Xg =U, min +0,02- Ry, Y =0}
F={YF =3125-Up, 1,25 Ry, —62,5-U, i _250.sz}

gdzie: wspétrzedne X wyrazane sa w voltach [V], a wspotrzedne ¥
w omach [Q].

Wykres przedstawiony narys. 2 wynika z przyjecia minimalnej
i maksymalnej warto$ci pradu wyj$ciowego przetwornika,
odpowiednio rownych 4 mA i 20 mA. Natomiast z punktu widzenia
warunkéw eksploatacyjnych mozna rozwaza¢ zachowanie sig toru
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A
® roznych wartosci pradu wyjsciowego przetwornika, R
® r6znych wartoéei dopuszezalnego napiecia zasilania przetwornika, 2
® réznych wartosci catkowitej rezystancji obciazenia. 30000

Uwzgledniajac zalezno$¢ dopuszczalnej rezystancji obciazenia
toru pomiarowego od napigcia zasilania, jak rowniez od wartoéci
wielkoéci mierzonej, mozna zdefiniowa¢ dopuszczalny obszar pracy
toru pomiarowego w uktadzie tréojwymiarowym. W wyniku
otrzymuje si¢ dopuszczalng diagnostyczna przestrzen pracy toru
pomiarowego, ograniczong od gdry powierzchnia R {U, Ix)} i
okreslong nastepujaca zalezno$cia:

U,-U,mi
z Vzn‘un 2
1) @
I.>Ue<U, U >

z min? z max

R,{U,.1(x)}=
gdzie: I(x)e<[

min?

Przez dopuszczalng teoretyczna przestrzen pracy przedstawiona
na rys. 4 i okreslona jako diagnostyczna przestrzen pracy toru
pomiarowego, nalezy rozumie¢ takg przestrzen, w ktorej dany prad
wyj$ciowy przetwornika nie zalezy od parametréw toru
pomiarowego, takich jak napigcie zasilania i warto§¢ rezystancji
obciazenia. Praktycznie diagnostyczna przestrzen pracy toru
pomiarowego zawsze wykracza poza zakres teoretyczny w kierunku
wigkszych warto$ci wypadkowej rezystancji obciazenia.

W warunkach eksploatacyjnych badanie toru jest ograniczone

[[mA]

Rys.4. Dopuszczalna diagnostyczna przestrzen pracy
dwuprzewodowego pradowego toru pomiarowego 4-20 mA

do ptaszezyzny odpowiadajacej faktycznemu napigeiu zasilania,
ktérego warto$¢ najczeéciej wynosi 24VDC. Uzasadnia to
rozwazenie sprawdzania toru pomiarowego dla jednej wartosci
napi¢cia zasilania. Dla danego napiecia zasilania U =const mozna
wyr6zni¢ diagnostyczna ptaszezyzng dwuprzewodowego toru
pomiarowego. Tak okre§lona diagnostyczng plaszezyzng toru
pomiarowego mozna podzieli¢ na dwa obszary A i B, ktére
przedstawiono na rys. 5.

Obszar A wyznacza zakres zmiennoSci rezystancji obciazenia
wynikajacy z wymagan konstrukcyjnych, opowiadajacy
maksymalnej wartoéci pradu wyjsciowego przetwornika. W obszarze
B sprawdza sig tor pomiarowy dla pradéw o wartosciach mniejszych
od maksymalnej. Oceng toru pomiarowego przeprowadza sig zgodnie
z nastegpujaca procedura:

1. Ustala si¢ napigcie zasilania toru pomiarowego;

2. Mierzy sig dang warto§¢ pradu wyjéciowego przetwornika;

3. Na podstawie danych technicznych przetwornika pomiarowego
okresla si¢ minimalne napigcie zasilania U, min;

4. Zgodnie z zaleznocia (2) oblicza si¢ maksymalna dopuszczalna
rezystancje obciazenia;

Rys. 5. Diagnostyczna plaszczyzna dwuprzewodowego toru pomia-
rowego (A+B) dla danego napiecia zasilania

5. Ustala si¢ warto$¢ istniejacego obciazenia.

Po wlaczeniu dodatkowej regulowanej rezystancji w obwod
wyj$ciowy przetwornika, zmienia si¢ jej warto§é od zera do
maksymalnej warto§ci dopuszczalnej, obserwujac zmiany pradu
wyjéciowego przetwornika. Dla sprawnego toru pomiarowego
warto$¢ tego pradu nie powinna si¢ zmieniaé, o ile wymuszenie
bedzie stale dla kazdej wartodci rezystancji obcigzenia mniejszej
od dopuszczalnej. Wystapienie zmian pradu przy zmianach
rezystancji obciazenia w dopuszczalnych granicach §wiadczy o
niesprawnosci toru pomiarowego.

Badanie wtasciwosci toru pomiarowego
temperatury

Dla zilustrowania omawianej metody przeprowadzono badania
w warunkach laboratoryjnych toru pomiarowego temperatury,
podczas ktérych sprawdzono przestrzefi pracy w dwdch
przypadkach. Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6 pozwala
na symulacje warunkéw podczas sprawdzania lub kalibracji toru
pomiarowego, jak rowniez rzeczywistych warunkow eksploatacji
rozwazanego toru. W eksperymencie wykorzystano dostepny na
rynku przetwornik pomiarowy o charakterystyce dynamicznej
odpowiadajacej elementowi oscylacyjnemu, natomiast pojemnosci
dobrano odpowiednio do rzeczywistego czujnika o dtugosci okoto
10 mb i kabla taczacego o dhugosci okoto 20 mb, ktore wynosity
odpowiednio C =C,=5nF i C,=C,=3nF.

W pierwszym przypadku wyznaczono dopuszczalna przestrzen
pracy przy zatoZeniu kalibracji rzeczywistego toru pomiarowego
metoda tradycyjna z wykorzystaniem symulatora rezystancyjnego
(rys. 6a). Pomiary przeprowadzono w diagnostycznej przestrzeni

R
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Rys.6. Tor pomiarowy temperatury w standardzie 4-20mA. R—
rezystancyjny symulator czujnika Pt-100, C — pojemnosci
wiasne kabli i czujnika rzeczywistego, R/I- przetwornik
pomiarowy, R — rezystancja obciqzenia, U_— napiecie
zasilania, I- prad wyjsciowy przetwornika (4-20 mA). a)
rezystancyjny symulator czujnika Pt-100, b) rezystancyjny
symulator Pt-100 wraz z pojemnosciami wiasnymi czujnika

opisanej zaleznoscia (2). Otrzymana przestrzen pracy byta wieksza

od teoretycznej przedstawionej na rys. 7a. Otrzymane wyniki
uzasadniaja pozytywna oceng toru pomiarowego pod warunkiem
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otrzymania prawidtowych wynikéw badania charakterystyk
statycznych. W drugim przypadku do symulatora czujnika RTD pod-
taczono odpowiednie kondensatory odpowiadajace pojemno$ciom
wlasnymi rzeczywistego czujnika (rys. 6b) lub symulator pojemnosci
czujnika Pt-100. Otrzymane wyniki badania dopuszczalnej
przestrzeni pracy ilustruje rys. 7b. W oparciu o rezultaty
przedstawione na rys. 7a 1 7b mozna stwierdzié, iz pomimo
pozytywnej oceny toru pomiarowego w oparciu o tradycyjne
podejécie w warunkach rzeczywistych pomiar temperatury moze
odbywa¢ si¢ ze znacznymi bledami dotychczas nie branymi pod
uwage. Dla oceny bledow dodatkowych przeprowadzono badanie

a) R[22] A R3OV AmARAS000

e

'
¥

R,(30V,20mA ;90002

Rys. 7. Dopuszczalna przestrzen pracy rzeczywistego toru z przet-
wornikiem R/l (12-30V), sprawdzanie z wykorzystaniem
rezystancyjnego symulatora Pt—100, b) sprawdzanie z
wykorzystaniem rezystancyjnego symulatora Pt—100 i
uwzglednieniem pojemnosci wlasnych rzeczywistego czujnika

toru pomiarowego zasilanego napigciem U =24V, zmieniajac warto§¢
rezystancji obciazenia od zera do warto§ci maksymalnej
dopuszczalnej, dla réznych warto$ci pradu wyjsciowego
przetwornika. Wyniki pomiar6w przedstawiono na rys. 8, gdzie
dodatkowy btad pomiarowy opisany jest wyrazeniem:

AIZ

przy czym: I [I(x), U] [mA]— warto$¢ pradu wyjsciowego
przetwornika zmierzona przy sprzgzeniu pojemnosciowym; I /I(x),
U] [mA]—warto$¢ pradu wyjsciowego przetwornika zmierzona bez
sprzezenia pojemnosciowego. Blad wzgledny wyznaczony jest w
odniesieniu do pradu wynikajacego z maksymalnego zakresu
pomiarowego: AL =1 —1 =16 mA.

W prawidtowo pracujacym torze pomiarowym wykres ten
miatby forme plaszczyzny AI=0. Analizujac wyniki otrzymane w
postaci graficznej (rys. 7) wida¢ wyraznie, iz bledy dodatkowe sa
znacznie wigksze przy badaniu toru pomiarowego w zakresie zmian
rezystancji obcigzenia (na rys. 4. obszar B) wigkszym, niz wynika
to z zakresu odpowiadajacego maksymalnemu wymuszeniu (na rys.
4 obszar A; na rys. 8 obszar zacieniowany).

11

I[mA]
Rys. 8. Dodatkowy blgd pomiarowy toru pomiarowego z zalqczonym
sprzezeniem

Podsumowanie

Analogowe tory pomiarowe o standardzie 4+20 mA sa pow-
szechnie stosowane w rozbudowanych instalacjach przemystowych.
Sprawdzanie takich torow w warunkach eksploatacyjnych najcze-
§ciej sprowadza si¢ do kontroli charakterystyki statycznej z wyko-
rzystaniem réznego rodzaju kalibratorow czy tez symulatorow. Jed-
nakze w pewnych szczegélnych przypadkach takie procedury moga
by¢ niewystarczajace. W pracy przedstawiono metode, ktora nalezy
traktowa¢ jako metodg uzupelniajaca sprawdzania toru pomiarowego
zaréwno podczas prac zwigzanych z uruchamianiem nowych insta-
lacji, jak rowniez w odniesieniu do eksploatacji systemow juz istnie-
jacych. Metoda polega na sprawdzaniu warto$ci pradu wyjéciowego
przetwornika, przy zmianie punktu pracy toru pomiarowego. Poto-
zenie punktu pracy jest okre$lone w dopuszczalnej przestrzeni pracy
rozwazanego toru. Dla ustalonego wymuszenia (moze ono wynika¢
z przebiegajacego procesu technologicznego), ktore determinuje war-
toé¢ pradu wyjsSciowego przetwornika i danym napigeiu zasilania
(zazwyczaj nie ma mozliwosci jego zmiany w warunkach eksplo-
atacyjnych) mozna zmienia¢ warto$¢ wypadkowej rezystancji obeia-
Zenia. Przy zmianach rezystancji obciazenia w dopuszczalnych gra-
nicach warto$¢ pradu powinna by¢ stata. Jakakolwiek jej zmiana
$wiadczy o niesprawnosci toru pomiarowego czgsto pomimo wia-
sciwych charakterystyk statycznych. Z przedstawionego przyktadu
wynika, Ze sprawdzanie toru pomiarowego dla wymuszen odpowia-
dajacych matym warto$ciom pradu moze by¢ korzystniejsze niz dla
duzych wartosci, poniewaz mozna w wigkszym zakresie zmieniac¢
warto$¢ rezystancji obciazenia. W przypadku duzych wartosci
rezystancji obciazenia wynikajacych np.: z wlaczenia bariery Zenera,
uktadow progowych, rejestratora, kilku miliamperomierzy, obszar
B na rys. 5, moze by¢ jedynym dostgpnym.
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