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Hoofdstuk 1: Conventionele transmitters 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 uitleggen wat een transmitter is en hoe deze werkt; 
 uitleggen welke signalen transmitters geven; 
 kan uitleggen waarom 20-100 kPa en 4-20 mA signalen live zero zijn; 
 uitleggen hoe elektrische en pneumatische transmitter verbonden 

worden; 

 uitleggen wat het nadeel is van een pneumatische transmitter; 
 uitrekenen hoe groot het signaal is bij een gegeven PV en meetgebied en 

omgekeerd; 

 uitleggen hoe ADDA conversie werkt; 
 uitrekenen wat de binaire waarde is van een AD convertor bij een 

gegeven meetwaarde en 14 bits ADDA convertor. 

 

1.1 Inleiding 
Conventionele transmitters geven standaard signalen af aan instrumenten. Dit 

kunnen recorders, indicators of regelaars zijn. Meetgegevens worden over (zeer) 

grote afstanden verzonden naar deze instrumenten. Dit moet natuurlijk snel en 

nauwkeurig gebeuren. Transmitters worden ook wel zenders genoemd. 

Afhankelijk van de wijze waarop de transmissie van de signalen plaatsvindt zijn 

er pneumatische-, elektrische- en digitale systemen. Steeds vaker worden 

pneumatische systemen vervangen door elektrische- en digitale systemen. Het 

nadeel van pneumatische systemen is hun beperkte snelheid van het signaal. 

Deze bedraagt ongeveer 0,1 seconde per strekkende meter leiding. Dat is voor 

een leidinglengte  van 100 m een signaalvertraging van ongeveer 10 seconden.  

Het voordeel is dat zij in explosiegevoelige gebieden kunnen worden toegepast 

doordat er geen gevaar is voor vonkvorming.  

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 5 - 
 

Een standaard pneumatische transmitter geeft een signaal tussen de 20 en 100 

kPa of 0,2 tot 1,0 bar. Dit signaal komt tot de ontvanger door middel van een 

enkele kunststof drukleiding.  

 

Fig 1. Foxboro pneumatische drukverschiltransmitter 

Elektrische transmitters zijn zeer snel. Er ontstaat dan ook geen merkbare 

signaalvertraging bij deze systemen. De hoogte van dit signaal bedraagt 4 tot 20 

mA. Dit signaal wordt ook wel current loop (stroomkring) genoemd. De 

transmitter en de ontvanger zijn in een stroomkring opgenomen, waarbij de 

transmitter bepaalt hoeveel stroom er gaat lopen tussen de 4 en 20 mA op basis 

van de gemeten waarde. Je hebt dus minimaal twee stroom voerende geleiders 

nodig voor de transmissie van dit signaal. Voor de aansluiting op een digitaal 

systeem (DCS) is een analoog naar digitaal conversie (AD conversie) 

noodzakelijk. 

 

Fig 2. Elektrische drukverschiltransmitter 
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Vragen: 

1. Hoeveel signaalvertraging geeft een pneumatische transmitter over een 

leidinglengte van 1500 m? 

2. Wat versta je onder een “live zero” signaal? 

3. Wat versta je onder “elevated zero”en “surpressed zero”? 

4. Waarom zijn de meet en regeltechnische signalen gestandaardiseerd? 
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1.2 Transmitters en ontvangers 
Transmitters en daaraan aangesloten apparatuur zijn verbonden door een 

transmissieleiding. Dat kan zoals eerder gesteld een luchtleiding zijn of een 

elektrische geleider. 

 

1.2.1 Pneumatische transmitters 

Voor het zenden van het signaal is hulpenergie nodig. Voor pneumatische 

systemen is dit instrumentenlucht van 140 kPa en voor elektrische en digitale 

systemen 24 VDC of 230 VAC.  

 

 

Fig. 3 Pneumatische transmissie  

 

In de figuur 2 hierboven zie je een drukverschiltransmitter welke een 20 tot 100 

kPa signaal geeft aan een indicator. De voeding (supply) van deze transmitter 

bedraagt 20 PSI hetgeen ongeveer 140 kPa is. Via de output van de transmitter 

wordt een 20-100 kPa signaal naar de indicator overgebracht. Met een 

schaalplaat welke overeenkomt met het meetgebied van de transmitter wordt 

dan het juiste drukverschil (Ph-Pl) weergegeven op de indicator.  

Pneumatische transmitters werken met het vaan-tuit systeem (Engels: flapper-

nozzle). Hieronder zie je zo’n vaan-tuit principe. Als de vaan richting tuit komt, 

wordt de tuitdruk hoger. Op deze wijze wordt een verplaatsing omgezet in een 

druksignaal. Dit is echter nog niet op de juiste waarde en niet lineair. Dit is te 

zien in onderstaande grafiek. De afstand tussen de vaan en de tuit ligt tussen de 

0,01 en 0,2 mm. Heel klein dus. 
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Fig. 4 Vaan-tuit principe 

Om het signaal tussen de 20 en 100 kPa te maken dienen we de tuitdruk te 

versterken met een relais. Hieronder kun je dat zien. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Gebruik van relais en linearisatie balg 

 

Het relais versterkt de geringe tuitdruk tot een standaard signaal (20-100 kPa) 

en de output balg lineairiseert het signaal. Een verplaatsing van 10% leidt 

hierdoor dus wel tot een drukverandering van 10%. 

Pneumatische transmitters worden in speciale gevallen nog wel toegepast.  
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Het vaan-tuit systeem wordt in ieder geval gebruikt voor de omzetting van een 

elektrische signaal in een pneumatisch signaal voor een regelklep. Je hebt dan 

het voordeel van de snelheid van een elektrisch signaal (snelheid van het licht) 

en het voordeel van een pneumatische regelklep (robuust, stabiele eindstand NO 

of NC).  

In dit geval wordt een verplaatsing van de vaan veroorzaakt door de grootte van 

het stroom signaal (4-20 mA). Deze verplaatsing van de vaan geeft een 

verandering van de vaan-tuit afstand welke de tuitdruk beïnvloed. Deze tuitdruk 

wordt vervolgens door een relais versterkt naar een output welke tussen de 20 

en 100 kPa ligt. We spreken hier van een I/P omvormer of I/P convertor. 

 

 

Fig. 6 Omzetting van 4-20 mA naar 20-100 kPa 

 

Fig. 7  I/P convertor om van 4-20 mA te gaan naar 20-100 kPa 
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1.2.2 Elektrische transmitters

 

Fig. 8  Elektrische transmissie van drukverschil 

 

Op bovenstaande figuur 8 is de signaaloverdracht te zien m.b.v. een elektrisch 

systeem. Met een voeding van 24 VDC wordt een spanningsverschil opgebouwd. 

Afhankelijk van de gemeten waarde van de transmitter wordt een hoeveelheid 

stroom doorgelaten tussen de 4 en 20 mA. Op de indicator wordt met een juiste 

schaalplaat het gemeten drukverschil direct afgelezen. Er zijn nu minimaal twee 

draden noodzakelijk. De schaalplaat moet worden aangepast aan het meetgebied 

van de transmitter. 

In het P&ID wordt een transmitter en ontvanger op onderstaande wijze 

schematisch aangegeven: 

 

Fig. 9  temperatuurtransmitter en temperatuurindicator 

In dit schema is het dus niet van belang op welke wijze de signaaloverdracht 

plaatsvindt, pneumatisch of elektrisch.  

Wel staat de aflezing op veilige wijze opgesteld achter de betonnen afscherming. 
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Fig 10. transmitter karakteristiek 

In de grafiek hierboven kun je zien dat er een lineair verband bestaat tussen de 

input en de output van de transmitter. Hier heeft de temperatuurtransmitter een 

meetgebied van 20-120˚C met een 4-20 mA outputsignaal. 

De overdracht is dus: 
20−4 𝑚𝐴

120−20 °𝐶
=

16 𝑚𝐴

100 °𝐶
= 0,16 𝑚𝐴/°𝐶 

 

Vragen: 

5. Geef met pijltjes in figuur 8 aan hoe de stroom loopt. 

6. Bereken het outputsignaal van een elektrische transmitter bij een PV van 

50 l/h indien het meetgebied 30 t/m 140 l/h is. 

7. Bereken het outputsignaal van een elektrische transmitter bij een PV van 

0 l/h indien het meetgebied 30 t/m 140 l/h is. 

8. Bereken het outputsignaal van een elektrische transmitter bij een PV van 

2,0 bar indien het meetgebied -1 t/m 12 bar bedraagt. 

9. Hoe groot is de overdracht van een pneumatische transmitter bij een 

meetgebied van 40 t/m 180 l/h? 

10. Waarom moet de schaalplaat van een indicator zijn aangepast op basis 

van het meetgebied van de signaal gevende transmitter? 

11. Hoe werkt de I/P convertor van figuur 7? 

12. Zet een signaal van 5 mA om naar een pneumatisch signaal tussen de 20-

100 kPa; 

13. Maak een grafiek van een elektrische transmitter met een meetgebied 

van -20 t/m 140°C. 

14. Een elektrische transmitter heeft een span van 40 mbar en een zero van -

10 mbar. Hoe groot is het signaal bij een gemeten druk van 5 mbar? 

15. Maak een grafiek van het verband tussen de in- en output van een I/P 

convertor.  
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1.3 Voor- en nadelen van transmitters 
 

Voordelen: 

Het gebruik van transmitters heeft als voordelen dat gevaarlijke stoffen nooit is 

de controlekamer kunnen komen. Ook zullen hoge drukken en temperaturen niet 

voorkomen. Dat is dus veilig voor de operators. 

Verder ontstaat er een goed overzicht van het gehele proces doordat alle 

meetwaarden centraal op een punt afleesbaar worden gemaakt. Door gebruik te 

maken van gestandaardiseerde signalen kan instrumentatie zonder al te veel 

problemen met elkaar worden uitgewisseld. Je hoeft alleen maar de schaal aan 

te passen aan de gemeten grootheid.  

Nadelen: 

Een belangrijk nadeel is dat bij elke transmissie een fout wordt geïntroduceerd.  

Iedere omzetting van de procesgrootheid naar het signaal gaat gepaard met 

fouten welke ten koste zullen gaan van de nauwkeurigheid. 

Bij elektrische transmitters kunnen vonken ontstaan welke een explosie kunnen 

veroorzaken. Je kan deze zomaar zondermeer niet plaatsen in een 

explosiegevaarlijke ruimte.  
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1.4 Het testen van het 4-20 mA signaal 
Een goede manier om het stroomsignaal door de leiding te meten op zijn 
juistheid is met een  
clamp-on miliampere meter. Je kunt contactloos meten en zonder onderbreking 
van het signaal.  
Een voorbeeld van deze meter kun je hieronder zien: 
 

 
 

Fig 7. Contactloos stroom meten 
 

Een probleem van deze wijze van meten is de snelle verstoring van de aanwijzing 
van deze meter door elektromagnetische velden.  
Soms zijn ook extra contactpuntjes (terminals) op zenders aangebracht om de 
stroomsterkte te meten zonder onderbreking van het circuit.  
Ook is het mogelijk om de spanning over een opgenomen weerstand in de loop 
te meten. Heb je een weerstand van 100 ohm dan meet je bij een stroomsterkte 
van 10 mA dus 100 * 0,01 = 1 V. 
 

 
Vragen: 

16. Op welke drie manieren kun je een signaal testen van een transmitter? 
17. Als de stroomsterkte 6,3 mA bedraagt en een in serie opgenomen 

weerstand 250 ohm is, hoe groot is dan de spanning over deze 
weerstand? 

 

 

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 14 - 
 

1.4 AD-DA conversie 
Indien een analoog signaal wordt aangeboden aan de procescomputer, moet dit 

worden omgezet naar een digitaal signaal. In de praktijk wordt dit signaal 

omgezet in een 12 of 14 bits binaire waarden. Tegenwoordig komen ook 16 bits 

binaire waarden voor. 

Wat is nu een bit, byte en een word? 

Een bit is een getal wat twee waarden aan kan nemen te weten een 0 of een 1. 

Een rijtje van 8 bits noemt men een byte (by eight). Twee bytes vormen een 

word. 

Getal: Weergave: Voorbeeld: 

Bit Kan 0 of 1 zijn  1 

Byte (by eight) Bestaat uit 8 bits 10101111 

Word Bestaat uit 16 bits 1011000100010101 

 

Hoe is het binaire en decimale getal-stelsel opgebouwd? 

Deze termen bit. Byte en word komen uit voornamelijk de ICT wereld. Een 

computer werkt namelijk uitsluitend met binaire getallen. Ons decimale stelsel 

kent 10 (grondgetal 10) symbolen voor getallen te weten 0, 1, 2, . . . .  t/m 9. 

Het getal 123 is als volgt opgebouwd: 

1 2 0 Totaal 

1 * 102=100 2 * 101=20 3 * 100=3 100+20+3=123 

 

Daar sta je natuurlijk niet alle dagen bij stil. Wij zijn aan dit getal-stelsel gewend 

geraakt en hebben dit op school geleerd. Er bestaat ook een binair getal-stelsel. 

In dit binaire getal-stelsel (grondgetal 2) bestaan maar twee symbolen te weten 

0 en 1. Indien er staat 111000 betekent dit dus eigenlijk: 

1 1 1 0 0 0 Totaal 

1 * 25=32 1 * 
24=16 

1 * 23=8 0 * 22=0 0 * 21=0 0 * 20=0 111000 binair 
of 32+16+8=56 
decimaal 

 

Van het binaire stelsel kun je dus heel eenvoudig naar het decimale stelsel toe. 

Omgekeerd is lastiger.  
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Gelukkig is er een truc voor: 

Stel je voor dat je het decimale getal 561 wilt omzetten naar de binaire waarde. 

Stap 1: Deel dan 561 door 2.  Komt uit 280 met een rest van  1 

Stap 2: Deel nu 280 door 2.  Komt uit 140 met rest  0 

Stap 3: Deel nu 140 door 2:  Komt uit 70 met rest  0 

Stap 4: Deel nu 70 door 2:  Komt uit 35 met rest   0 

Stap 5: Deel nu 35 door 2: Komt uit 17 met rest   1 

Stap 6: Deel nu 17 door 2:  Komt uit 8 met rest   1 

Stap 7: Deel nu 8 door 2:  Komt uit 4 met rest  0 

Stap 8: Deel nu 4 door 2:  Komt uit 2 met rest   0 

Stap 9: Deel nu 2 door 2:  Komt uit 1 met rest   0 

Stap 10: Deel nu 1 door 2:  Komt uit 0 met rest  1 

 

Kantel nu de restgetallen 90 graden met de klok mee en er ontstaat het volgende  

binaire getal: 1000110001 

Een computer kan prima met dit binaire getal omgaan. Als we nu zorgen dat we 

van een analoge meetwaarde eerst een decimaal getal maken en daarna een 

binair getal kan de computer dit inlezen. 

Hoe werkt dit nu? 

Stel je voor dat we een zender hebben welke een 4-20 mA signaal geeft. Het 

meetgebied van de zender bedraagt 0-120 graden Celsius. De analoge waarde 

wordt omgezet via een 14 bits  

AD-converter naar de computer. Als we nu een temperatuur meten van 40 

graden Celsius, welke binaire waarde komt dan de computer binnen? We gaan 

bij dit voorbeeld uit van een 14 bits AD converter. 
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In de transmitter wordt 100 0C omgezet naar [100/120] * 16+4 = 17,33 mA. In 

blok 2 rekenen we het percentage uit. Dit is [100/120] * 100% = 83,33%. 

In blok 3 rekenen we nu de binaire waarde uit. De maximale waarde hiervan is 

11111111111111 binair (zijn 14 eentjes maximaal). Dat is 16383 decimaal. 

 

83,33% daarvan is 13652. We negeren hierbij de getallen achter de komma. Dit 

noem je de integer. Via de truc hierboven kun je berekenen dat dit binair 

11010101010100  is. Check dit wel zelf met de truc! 

11010101010100 komt dus als binaire waarde deze computer binnen. Dit wordt 

uitgevoerd door de AD converter. 

 

Omgekeerd kan de computer als regelaar dienen. Een klepstand wordt dan 

bepaald door het binaire getal dat de computer heeft berekend. Via een DA 

converter wordt dit binaire getal omgezet naar een analoge waarde en daarna 

naar een 4-20 mA signaal. Dit signaal bepaald de klepstand. Met AD en DA 

conversie kunnen we dus de buitenwereld verbinden met een computer. 

Tegenwoordig komt dit zeer veel voor in industriële toepassingen maar ook 

hobby matig zelfs. 
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1    
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                             % 
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Fig 8. DCS aangesloten op analoge devices 

 

De rechter transmitter in het schema hierboven geeft een analoge waarde welke 

is aangesloten op de analoge ingang van de controller. Deze waarde wordt 

gedigitaliseerd door een AD convertor.  

De digitale waarde wordt verwerkt door een regelaar (PID) en deze regelaar 

geeft een digitale waarde af aan een DA convertor welke een analoge waarde 

afgeeft aan de frequentieregelaar voor de motor.  

De linker transmitters uit de tekening zijn ook aangesloten op de analoge 

ingangen van de controller. Deze worden verwerkt (master-slave regeling) en 

een analoge uitgang wordt gestuurd naar de regelklep. 

Aan de controller wordt via een ethernetkabel een HMI (operator werkstation)  

aangesloten zodat alle informatie op het beeldscherm te zien is. Het geheel 

samen noem je een DCS (distributed control system). 

Kenmerkend voor een DCS is onder andere dat de regelkringen zijn opgenomen 

in de controller. Hierdoor worden de bovenliggende computers minder belast. 
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Vragen: 

18. Hoe groot is het binaire signaal van een transmitter met een meetgebied 

van 0 t/m 200 bar als de PV 120 bar is? Aantal bits AD convertor is 14.  

 

19. Hoe groot is de analoge waarde van een elektrisch signaal bij een binaire 

waarde van 111100010? We gebruiken een 14 bits DA convertor.  

 

20. Wat is een belangrijk voordeel van een DCS? 

 

21. Welke klepsignaal krijgt een regelklep indien de binaire uitgestuurde 

waarde 10011001 is en we met een 8 bits DA convertor te maken 

hebben? 
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Extra vragen: 
 

22. Wat is de functie van een transmitter? 
 

23. Wat verstaat men onder de “range” van een transmitter? 
 

24. Wat verstaat men onder de “span” van een transmitter? 
 

25. Wat verstaat men onder de “zero” van een transmitter? 
 

26. Geef het genormaliseerde uitgangssignaal van een pneumatische 
transmitter. 
 

27. Geef het genormaliseerde uitgangssignaal van een elektrische 
transmitter. 
 

28. Welke voeding wordt gebruikt voor een pneumatische transmitter. 
 

29. Welke voeding wordt gebruikt voor een elektrische transmitter? 
 

30. Wat verstaat men onder een “live zero” signaal. 
 

31. Wat verstaat men onder een “elevated” nulpunt? 
 

32. Wat verstaat men onder een “suppressed” nulpunt? 
 

33. Verklaar de principe werking van het vaan/tuit  systeem. 
 

34. Teken een pneumatische druktransmitter werkend volgens 
verplaatsingsbalans met een buisveer als opnemer. Verklaar 
vervolgens de werking hiervan. 
 

35. Geef het symbool met code van een elektrische drukverschilzender. 
 

36. Geef het symbool met code van een pH -transmitter. 
 

37. Geef het symbool met code van een pneumatische 
temperatuurzender. 
 

38. Noem een aantal gevallen waar men gebruik maakt van een 
drukverschilzender. 
 

39. Verklaar de begrippen “downstream” en upstream”  bij een 
drukverschilmeting. 
 

40. Noem een aantal voor- en nadelen van pneumatische meetleidingen 
t.o.v.  elektrische meetleidingen. 
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41. Een pneumatische transmitter is afgesteld voor een druk van 0 – 10 

bar. 
a.   Wat is het uitgangssignaal bij een druk van 0 bar? 
b.   Wat is het uitgangssignaal bij een druk van 2 bar? 
c.   Wat is het uitgangssignaal bij een druk van 5 bar? 
d.   Wat is het uitgangssignaal bij een druk van 8 bar? 

 
42. Een elektrische transmitter is afgesteld voor een temperatuur van  

40 – 200 °C. 
a. Wat is het uitgangssignaal bij een temperatuur van 0 °C? 
b. Wat is het uitgangssignaal bij een temperatuur van 40 °C? 
c. Wat is het uitgangssignaal bij een temperatuur van 100 °C? 
d. Wat is het uitgangssignaal bij een temperatuur van 175 °C? 
 

43. Een elektrische transmitter is afgesteld voor een drukverschil van 0 – 
25Kpa. 
a. Wat is het drukverschil bij een uitgangssignaal van 4 mA? 
b. Wat is het drukverschil bij een uitgangssignaal van 6 mA? 
c. Wat is het drukverschil bij een uitgangssignaal van 10 mA? 
d. Wat is het drukverschil bij een uitgangssignaal van 14 mA? 

 
44. Van een elektrische transmitter is bij 25°C het uitgangssignaal 6 mA 

en bij 100°C 15 mA. Bereken het nulpunt en de meetbreedte van de 
transmitter. 
 

45. Van een proces moet de procesdruk gemeten worden tussen 10 en 

50 bar. Men maakt gebruik van een elektrische transmitter. 

a. Op welke meetbreedte moet de transmitter worden afgesteld? 
b. Teken in een grafiek de karakteristiek van de transmitter. 
c. Bereken de overdrachtsverhouding van de drukzender in 
procenten per bar. 
d. Bereken het uitgangssignaal van de zender voor een gemeten 
druk van 25 bar. 
e. Bereken de gemeten druk voor een uitgangssignaal van 60%. 
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46. In een gesloten tank wordt het niveau gemeten met een delta P 

zender. De hoge druk meetleiding is gevuld met een 
scheidingsvloeistof. De lage druk meetleiding staat droog. De druk 
boven de vloeistof in de tank bedraagt 2 bar. 
 
Overige gegevens: 
De afstand van hartlijn meetzender tot aansluiting hoge druk 
meetleiding is 0,75 m. 
Het minimum level ligt 0,5 meter boven de aansluiting van de hoge 
druk meetleiding. 
Het maximale level ligt 4 meter boven het minimum level. 
Dichtheid van de vloeistof in de tank is 800 kg/m3. 
Dichtheid van de sealvloeistof is 900 kg/m3. 
Dichtheid van water is 1000 kg/m3. 
 

a. Bepaal de span instelling van de transmitter in mwk. 
b. Bepaal de zero instelling van de transmitter in mwk. 
c. Bij welk niveau in de tank is het uitgangssignaal 16 mA? 
d. Wat is de functie van de sealvloeistof? 
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Hoofdstuk 2: HART transmitters 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 uitleggen wat een smart transmitter is; 
 uitleggen hoe HART werkt; 
 uitleggen wat de voor- en nadelen van HART zijn; 
 uitleggen wat een multidrop netwerk is. 

 

2.1 Inleiding 

In 1980 brak er een revolutie uit op transmitter gebied. Door de oprukkende 

computertechnologie en digitale signaalverwerking konden transmitters “smart” 

worden gemaakt. Een van die smart concepten werd HART. HART (Highway 

Addressable Remote Transducer) is een protocol waarmee "slimme" (smart) 

veldinstrumentatie in de procesindustrie aangestuurd kan worden. Het maakt 

gebruik van een digitaal signaal dat bovenop het conventionele 4-20 mA signaal 

gemoduleerd wordt en waarmee in twee richtingen gecommuniceerd kan 

worden. Hierdoor blijft het mogelijk HART instrumentatie te gebruiken met 

oudere apparatuur, nieuwe apparatuur kan echter gebruikmaken van deze 

nieuwe functionaliteit. 

Fig 1. HART communicatie 

  

http://nl.wikipedia.org/wiki/4-20_mA
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Bovenop het 4-20 mA signaal wordt een digitaal signaal aangebracht. Dit digitale 
signaal bestaat uit 0-len of 1-nen. Deze worden gerepresenteerd door een golfje 
met een frequentie van 2200 Hz (een 0) of 1200 Hz (een 1). Op de tekening 
hierboven is deze golf niet op schaal getekend. Het lijkt een beetje op Morse. Bij 
Morse wordt informatie overgedragen door lange en korte seinen. SOS  (save our 
souls) wordt bij Morse geseind als . . . _ _ _ . . .* 

Door het uitzenden (of ontvangen) van deze digitale informatie kan de HART 
transmitter communiceren met een ontvanger. Wel is daarvoor een zogenaamd 
modem nodig om dit signaal af te lezen of erop te zetten. Behalve dus een 
analoge waarde geeft (of leest) deze transmitter ook digitale informatie.  

* Morse is een communicatiecode, bestaande uit met tussenpozen uitgezonden signalen, 
die letters, leestekens en cijfers representeren. De code werd in 1835 uitgevonden en 
ontwikkeld door Samuel Morse met het doel deze te gebruiken voor de telegrafie. Bij de 
telegraaf kon men alleen maar kiezen uit twee toestanden: sleutel naar beneden (= 
stroom) of sleutel niet bediend (= geen stroom) en tijdsduur (kort of lang). Telegrafie 
wordt algemeen beschouwd als een voorloper van de latere digitale communicatie. 

 

Fig 2. HART transmitter verbonden met regelaar 

 

2.2 Voordelen van HART transmitters 
Het HART protocol heeft vele voordelen: 

1. Je kan de transmitters gewoon gebruiken in standaard omstandigheden; 

2. Behalve het analoge signaal heb je ook beschikking over de digitaal 

gerepresenteerde meetwaarde en andere procesvariabelen; 

3. Diagnostische informatie over de werking van de transmitter; 

4. Mogelijkheden tot linearisering van het signaal; 

5.  Instellen van zero en span vanaf de computer of een handheld terminal; 

6. Meerdere HART devices zijn te plaatsen in een netwerk; 

7. Het maken van trends op de computer; 

8. Maintenance krijgt een schat van informatie van de transmitters en kan 

deze gemakkelijk instellen. 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Letter
http://nl.wikipedia.org/wiki/Leesteken
http://nl.wikipedia.org/wiki/Cijfer
http://nl.wikipedia.org/wiki/1835
http://nl.wikipedia.org/wiki/Samuel_Morse
http://nl.wikipedia.org/wiki/Telegrafie
http://nl.wikipedia.org/wiki/Digitaal
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Fig 3. Meerdere HART devices in een netwerk (multidrop) 

 

In de figuur 3 hierboven zie je verschillende HART field devices (2 transmitters 

en een klep) opgenomen in een netwerk. Door middel van een handheld terminal 

is het mogelijk om de digitale informatie uit te lezen of om de transmitter te 

configureren. Je hebt nu in plaats van 3 keer twee draden maar twee draden 

nodig. Dat scheelt enorm veel bekabeling, vooral als de communicatieafstanden 

erg groot zijn. Ieder device in het netwerk krijgt nu een uniek digitaal adres. 

Maximaal zijn bij HART 15 transmitters mogelijk in het netwerk. 

Een nadeel is wel dat HART communicatie niet al te snel is. Voor de meeste 

processen in de industrie is dit echter geen probleem omdat de processen zelf 

vaak traag zijn. 

Er zijn hand held devices voor HART aparatuur. Deze kunnen het digitale signaal 

aflezen indien verbonden met een loop. 

 

Fig. 4 HART handheld device 
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Met behulp van deze apparatuur kunnen de digitale signalen worden uitgelezen, 

maar kan ook een zero en span worden ingesteld. Handig voor maintenance 

doeleinden dus. 

Voor het inlezen en uitlezen van de gegevens van een HART transmitter is een 

zogenaamde DTM file nodig. DTM staat voor device type manager. Een DTM is 

software welke de communicatie verzorgd tussen het HART device en het 

aangesloten apparaat wat een laptop kan zijn maar ook een handheld device. 

 

Vragen: 

1. Wat versta je onder een DTM? 
2. Leg het begrip multi-drop uit en wat zijn de voordelen hiervan?  
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Hoofdstuk 3: Digitale transmitters 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 Uitleggen hoe digitale transmitters werken; 
 Uitleggen hoe pakketjes informatie worden verstuurd; 
 Uitleggen hoe de opbouw van een DCS is. 

 

3.1 Inleiding 
Digitale transmitters zijn ook zeer snel. Ook hierbij is nagenoeg geen 

signaalvertraging te verwachten. De signalen worden in de vorm van een reeks 

nullen en enen overgebracht door de signaalleiding. Er is dus geen AD conversie 

nodig bij deze systemen om ze te kunnen koppelen aan de computer. Het 

voordeel is verder dat alle signalen over een bus (een leiding) lopen. Dat 

bespaart dus erg veel bekabeling en maakt het systeem tevens inzichtelijker. 

Er zijn vele digitale communicatiestandaarden zoals: Foundation fieldbus, 

MODBUS, Profibus PA en Profibus DP, ASI en CAN bus. Iedere standaard heeft 

zijn specifieke voor- en nadelen. 

Wat ze gemeen hebben is dat met deze componenten gemakkelijk een netwerk 

opgezet kan worden waarbij alle apparatuur digitaal met elkaar communiceert via 

een zogenaamde bus.  

Elk device (transmitter, klep, aan-uit klep etc.) krijgt een uniek adres op deze 

bus.  

Een device geeft dan informatie op gezette tijden of als hij gevraagd wordt dit te 

doen in (globaal) het volgende format: 

Bestemmings 
adres 
 
(Geeft aan naar 
welk device de data 
toe moet) 
 

Bron adres 
 
 
(Geeft aan van 
welk device de 
data komt) 
 

Gegevens 
meetwaarde 
 
(Gegevens zoals 
bijvoorbeeld de PV) 
 

Overige gegevens 
 
 
(diagnostische 
gegevens 
bijvoorbeeld) 
 

Data check 
 
 
(met een 
checksum wordt de 
informatie getest 
op juiste waarde) 
 

 

Bovenstaande communicatie verloop met een reeks nullen en enen welke over 

en weer heen en weer gaan tussen de verschillende devices. Je zou het ook 

kunnen vergelijken met een soort morsetaal.  

Een apparaat binnen dit netwerk regelt de communicatie en vraagt de 

verschillende devices om informatie. Dit wordt een master genoemd binnen dit 

netwerk. De rest zijn slave devices. 
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Fig 4. Master en slaves in een DCS met digitale in- en output 

 

In figuur 4 zie je 8 slaves opgenomen in een netwerk. De master vraagt van deze 

slaves (indien transmitters bijvoorbeeld) de waarden of stuurt een waarde 

(indien kleppen bijvoorbeeld) naar de devices.   

 

 

Fig. 5 Een netwerk met HMI, controller en fielddevices 

De devices in het netwerk kun je vergelijken met huizen in een straat. Elk huis in 

deze straat heeft zijn eigen unieke adres. 
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Hieronder zie je een volledige opstelling met digitale devices. Op het operator 

station komen alle belangrijke waarden binnen. De regelingen zijn gedistribueerd 

in het controller I/O rack. 

 

Fig 6. Operator werkstation verbonden met het DCS en digitale devices 
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Samenvattend transmitters: 

Er zijn: 

1. Analoge transmitters (20-100 kPa, 4-20 mA); 

2. Analoge transmitters in combinatie met met HART; 

3. Analoge transmitters (eventueel in combinatie met HART) waarvan de waarde 

moet worden omgezet wordt naar een digitale waarde voor procescomputers 

m.b.v. een AD converter; 

4. Zuiver digitale transmitters; 

5. Draadloze digitale transmitters. 

 

Vragen: 

1. Waarvoor dient de datacheck bij digitale informatie? 

 

2. Waar zitten de control loops bij een DCS? 

 

3. Als een operator een SP verandert, hoe wordt dan de klepstand verandert? 

 

4. Welke drie netwerkprotocollen kunnen worden opgenomen in het systeem 

van figuur 5? 

 

5. Wat is het verschil tussen een master en een slave in een netwerk? 

 

6. Wat is het voordeel van het uitvoeren van de control loops in het controller 

I/O rack? 
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Hoofdstuk 4: Corrigerende organen 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 uitleggen wat een regelklep is; 
 uitleggen hoe een regelklep werkt; 
 criteria beschrijven waarom voor een bepaalde regelklep wordt gekozen; 
 uitleggen wat ATC (NO) en ATO (NC) regelkleppen zijn. 

 

4.1 Inleiding 
Hieronder zie je een meet en regelkring. Een van de onderdelen van deze kring is 

de regelklep. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. De regelkring 

Deze regelklep dient voor het ingrijpen in het proces. In de Fig. hierboven 

bepaald hij de hoeveelheid stoom welke naar het proces gaat. Met behulp van 

deze stoom wordt het water opgewarmd.  

Meer stoom betekent een hogere temperatuur. De regelklep ontvangt zijn signaal 

(OUT) van de regelaar en wordt ook wel het corrigerend element genoemd. Bij 

industriële systemen kun je meer corrigerende elementen tegenkomen zoals 

verwarmingselementen en frequentieregelaars.  Het meest komt echter de 

regelklep voor. Deze is meestal pneumatisch uitgevoerd omdat deze robuust, 

bedrijfszeker, explosieveilig en snel zijn. Verder hebben zij het voordeel van een 

stabiele eindstand bij het wegvallen van het OUT signaal van de regelaar. 

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 31 - 
 

De vier belangrijkste toepassingen van een klep zijn: 

1. debietregelingen (vloeistof- of gasstroom wordt door de klep geregeld); 

2. temperatuurregelingen (stoomhoeveelheid of heet water wordt door de 

klep geregeld); 

3. drukregelingen (hoeveelheid gas wordt door de klep geregeld); 

4. niveauregelingen (hoeveelheid vloeistof wat in een vat gaat wordt door 

de klep geregeld). 

 

De hoeveelheid medium die door de klep gaat wordt bepaald door een aantal 

zaken namelijk:  

1. de klepstand; 

2. het drukverschil over de klep. 

 

Onthoud:  

Het drukverschil over de regelklep vormt de drijvende kracht voor de flow.  

 

 

Een regelklep bestaat uit een corrigerend element en een bedienend element. 

 

  

 

 

 

 

 

Fig 2. De regelklep 

 

 

Vragen: 

1. Wat is de drijvende kracht voor flow? 

2. Als er een drukverschil van 0 bar is over een klep, hoe groot is dan de 

flow? 

3. Welke twee factoren bepalen de flow door een klep? 

 

  

Bedienend element 

Corrigerend element 
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4.2 Regelkleppen  
Er zijn verschillende soorten regelkleppen te onderscheiden met elk weer een 

ander bedienend element, ook wel klepmotor genoemd. 

4.2.1. Zelfwerkende klepmotoren 
Zelfwerkende klepmotoren halen hun energie uit het proces zelf. Een voorbeeld 

daarvan is de thermostaatklep op de cv installatie.  

 
Fig 3. Thermostaatklep cv installatie 

 

In de draaiknop is een balg aanwezig. Bij een hogere temperatuur van deze balg 

gaat de klep meer dicht. Indien de temperatuur lager wordt, gaat de klep meer 

open. Op deze wijze wordt in een kamer de temperatuur geregeld. 

 

4.2.2. Hydraulische klepmotoren 
Indien grote verstelkrachten noodzakelijk zijn zoals bij de stoomtoevoer naar 

turbines (grote drukken), worden hydraulische klepmotoren gebruikt. 

Hydraulische olie wordt door een pomp op druk gebracht. Met deze druk wordt 

de plug versteld en daarmee de doorlaat. 

 

 
 

Fig 4. Hydraulische klepmotor 
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4.2.3. Elektrische klepmotoren 
Een motor laat een spindel draaien bij deze klepmotoren. Via deze spindel wordt 

de plug versteld. Deze kleppen hebben geen stabiele klepstand bij het uitvallen 

van het OUT signaal en houden in dat geval hun laatste positie vast. Deze 

kleppen zijn traag door hun ontwerp. Er zijn tegenwoordig kleppen met accu 

waarmee toch een stabiele eindpositie kan worden verkregen. 

 
Fig 5. Elektrisch en handbediende vlinderklep 

 

 

4.2.4. Pneumatische klepmotoren 
Pneumatische klepmotoren zijn snel en hebben een stabiele eindstand. In 90% 

van de gevallen worden dit type klepmotoren gebruikt in de industrie. Bij 

standaard uitvoeringen zijn de membranen en veren zo bemeten dat zij de volle 

slag maken tussen de 20 en 100 kPa. Er worden door dit OUT signaal op de 

klepmotor zeer grote krachten veroorzaakt. Een gemiddeld membraan is zo’n 50 

cm in diameter. Hiermee wordt een kracht bereikt met 100 kPa van: 

 

𝐹 = 𝑝 ∗ 𝐴  →   𝐹 = 100.000 ∗ (
1

4
∗ 3,14 ∗ 0,502) = 19625 𝑁 

 

Dat komt overeen met 1962,5 kg ofwel bijna 2 ton. Behoorlijke krachten dus. 

Oppassen voor je vingers! 

Regelkleppen worden gebruikt om het debiet (flow) van vloeistoffen of gassen 

(bijvoorbeeld lucht of stoom) naar een proces te regelen. Hierbij wordt gestreefd 

naar een evenredigheid met het uitgangssignaal van de regelaar.  

Een groot nadeel van een pneumatisch signaal is zijn traagheid. Meestal wordt 

dan ook gewerkt met een elektrisch signaal tot de regelklep (is zeer snel), wat 

wordt omgevormd tot een pneumatisch signaal eventueel in combinatie met een 

klepstandsteller. Dit gebeurt door een zogenaamde I/P omvormer. I staat voor 

stroom (4-20 mA) en P voor druk (20-100 kPa). 
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Fig 6. OUT van de regelaar naar een I/P omvormer 

 

 

Vragen: 

4. Waarom gebruik je een I/P omvormer voor pneumatische kleppen? 

 

5. Hoe groot is het pneumatische signaal bij een stroom van 18 mA? 

 

6. Hoe groot is de kracht op de plug indien het membraan van de klep 20 

cm bedraagt en de druk 1 bar? 

 

7. Waarvoor gebruik je hydraulische kleppen? 

 

8. Wat is het belangrijke voordeel van een vlinderklep ten aanzien van de 

montage? 

 

9. Wat is de actie van de klep van figuur 2? Is deze regelklep NO of NC?  
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4.3 Het fail safe principe 
Zoals hieronder te zien is, wordt de plug bediend door het membraan  

(Engels: diaphragm) waarop luchtdruk wordt gezet. Dit signaal komt van de 

regelaar (controller). Des te groter deze druk, des te meer de plug in de zitting 

wordt geduwd. De klep zal dus bij grotere stuurdruk (OUT) minder vloeistof of 

gas gaan doorlaten.  

De veer onder het membraan zorgt ervoor dat de klep weer terug komt in zijn 

open positie. Deze klep is dan ook druk sluitend of normaly open ook wel ATC 

(air to close) genoemd. 

Dit type klep kan worden ingezet bij processen die altijd koeling moeten hebben 

met bijvoorbeeld koelwater. Koelwater zal bij het wegvallen van de luchtdruk 

maximaal door de klep stromen. De klep staat in dit geval dan ook volledig open. 

Dat zorgt voor een veilige situatie (fail safe). 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig 7.  Schema van een druk-sluitende regelklep en flow door de klep 

  

Er zijn ook kleppen die bij een grotere OUT signaal juist meer open gaan. Men 

noemt dit normaly closed, ook wel ATO (air to open) kleppen. Deze kleppen 

kunnen worden toegepast indien de klep juist dicht moet gaan bij het wegvallen 

van het OUT-signaal. Bijvoorbeeld bij regelingen waarbij stoom wordt gebruikt 

om het proces op te warmen. Een fail save situatie zal hier natuurlijk een volledig 

gesloten stand zijn.  
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Het voordeel van het gebruik van een pneumatische regelklep is een stabiele 

stand (open of dicht) bij het wegvallen van de hulpenergie.  

 

 

  

Fig 8.3 voorbeelden van de werkingsrichting van kleppen 

  

  

  

 

 

 

 

 

Fig 8.  Verschillende werkingsacties bij regelkleppen 

 

 
  

Fig 9.  Voorbeelden van een ATC-  en ATO-klep 

 

Vragen: 

10. Welke klepwerking gebruik je in het geval van de regeling van stoomflow 

en de regeling van koelwater leiding? 

11. Waarom moet de stopbuspakking goed afdichten bij een regelklep? 

12. Wat zou een nadeel kunnen zijn bij een te strak aangedraaide gland? 

13. Wat is er fout aan figuur 7 (linkerkant)? 
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4.4 De klepstandsteller 
De plug kan door een groot drukverschil van het medium over de regelklep uit de 

zitting worden gedrukt, waardoor er bij één bepaalde stuurwaarde verschillende 

klepheffingen mogelijk worden. Ook kan wrijving van de klepstang zorgen voor 

dit probleem. Dit kan worden voorkomen door een zogenaamde klepstandsteller 

(Engels: positioner) te gebruiken. De klepstandsteller meet de positie van de 

klepstang en zal bij elke stuurwaarde een unieke klepheffing geven. Dit doet 

deze klepstandsteller door meer of minder druk op het membraan te geven.  

 

 

 

 

 

 

  

 

  Fig 10.  De klepstandsteller 

  

In figuur 10 wordt een 4-20 mA signaal (electrical control signal = OUT) van de 

regelaar omgevormd door een I/P omvormer naar een 20-100 kPa signaal. Aan 

de stang van de regelklep is een hefboom bevestigd welke een terugmelding 

geeft naar de klepstandsteller. De klepstandsteller zorgt voor een unieke 

klepheffing bij ieder OUT-signaal. 

Onthoud: 

De klepstandsteller is eigenlijk een regelaar voor de positie van de klepstang. 

 

Vaak wordt een 4-20 mA signaal in deze steller omgezet naar een pneumatisch 

standaard signaal van 20-100 kPa. Andere drukken zijn hierbij ook mogelijk om 

grotere krachten op te kunnen wekken. Je wilt de snelheid en de 

betrouwbaarheid van een 4-20 mA signaal en het voordeel van een fail safe 

situatie van een pneumatische regelklep.  
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Fig 11. Schema van een klepstandsteller  

 

Figuur 12. Klep met klepstandsteller 

Bij 1 komt het 20-100 kPa signaal binnen van de I/P omvormer (I/P betekent van 

stroom (I) naar druk (P). Het stroomsignaal komt van de OUT van de regelaar. 

De hefboom (beam, flapper of vaan) wordt door de klepstang bewogen via de 

link. Als de stang omhoog gaat door bijvoorbeeld een grotere druk van het 

medium op de plug zal er minder membraandruk ontstaan omdat de tuitdruk 

1 
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kleiner wordt. De veer zal de plug hierdoor verder in de zitting drukken tot de 

oude stand is bereikt.  

Hoe ontstaat nu deze verlaagde membraandruk?  

Uit de nozzle (tuit) stroomt constant een beetje lucht. Hierdoor wordt een 

bepaalde druk verkregen. Deze druk wordt door het relais (versterker) versterkt 

naar de membraandruk. Als de tuitdruk afneemt, wordt de afstand tussen de tuit 

en de beam groter. Lucht zal er dus gemakkelijker uitstromen en de tuitdruk zal 

hierdoor afnemen. Als gevolg hiervan neemt de membraandruk dus ook af. 

Onthoud: 

Bij ieder OUT signaal hoort dus een unieke klepstand door deze klepstandsteller.  

Een andere oplossing om zonder klepstandsteller te werken en kleinere 

luchtmotor is het gebruik van een zogenaamde dubbelzittingsklep. Bij deze klep 

worden door de constructie de krachten vereffend. Hierdoor kun je zonder 

klepstandsteller en zelfs kleinere klepmotor werken. Deze kleppen zijn echter 

veel duurder i.v.m. de enkelzittingskleppen. 

 

 

Fig 13. Dubbelzittingsklep 
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Een klepstandsteller biedt verschillende andere voordelen. Met de 

klepstandsteller kun je de een split-range regeling maken door de klep te laten 

werken op een signaal van bijvoorbeeld 4-12 mA en een andere klep op 12-20 

mA.  

 

 

Fig 14 . Split range regeling 

 

Verder bestaan er mogelijkheden om met een klepstandsteller OUT signalen te 

lineairiseren, de klep bij hogere stuurdrukken dan 20-100 kPa te laten werken en 

de inherente klepkarakteristiek aan te passen.  
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Vragen: 

14. Leg de regeling uit van figuur 14. 

 

15. Bekijk onderstaande figuur. Leg uit wat er met de klepstand gebeurt 

indien de plug uit de zitting wordt gedrukt door een toename van 

bijvoorbeeld het drukverschil over de klep. Maak gebruik van 

onderstaand schema: 

 

Oorzaak: Gevolg: 

1. Drukverschil over de klep neemt toe Plug wordt verticaal omhoog 
gedrukt 

2.   

3.   

4.   

5.   
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Hoofdstuk 5: Berekeningen met regelkleppen 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 uitleggen wat de Kv-waarde van een klep is; 
 rekenen met de Kv-waarde van een klep; 
 uitleggen wat de inherente klepkarakteristiek is; 
 uitleggen wat de verschillen zijn tussen lineaire-, equiprocentuele- en 

open-dicht kleppen; 

 uitleggen wanneer lineaire-, equiprocentuele- en open-dicht kleppen 
worden ingezet; 

 het begrip klepautoriteit uitleggen; 

 uitrekenen wat het benodigede pompvermogen is in verschillende 
situaties. 
 
 

5.1 Inleiding 
Voor de keuze van een regelklep spelen verschillende factoren een rol. 

Overwegingen kunnen onder andere zijn: materiaal van het corrigerend element, 

de maximale doorlaat bij een geopende klep (Kv-waarde) , de maten van de 

flensaansluiting, de klepkarakteristiek en de werkdruk. 

5.2 De Kv-waarde van een regelklep 
 Onder de Kv-waarde wordt verstaan hoeveel m3 water van 20 graden Celsius per 

uur door een geheel geopende klep gaat, bij een drukverschil over de klep van 1 

bar.  

Je kunt nu voor elke klep (indien de Kv-waarde bekend is) met de onderstaande 

formule berekenen hoeveel m3/h medium door een klep stroomt bij een bepaald 

drukverschil.  

De volgende zaken moeten dan wel bekend zijn: 

 

1. Hoe groot het drukverschil is over de klep; 

2. Hoe groot de dichtheid is van het medium is; 

3. Wat de Kv-waarde van de klep is. 

 

  v v

p
Q K




    

 

Qv flow  [m3/h] 

Δp druk in  [bar] 

ρ dichtheid  [ kg/dm3] 

Kv Kv-waarde [m3/h] 
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Voorbeeld: 

Kv-waarde van de klep is 200 m3/h. 

Drukverschil over de klep is 3 bar. 

Dichtheid van de vloeistof is 1,050 kg/dm3. 

𝑄𝑣 = 200 ∗  √
3

1,050
= 338 𝑚3/ℎ 

 

Er stroomt dan 338 m3/h door deze klep indien deze volledig geopend is.  

Bij het bepalen van een regelklep voor een bepaald proces is deze Kv-waarde 

voor ontwerpers van het proces een erg belangrijk gegeven. 

 

 

Vragen: 

1. Hoe groot is de flow door een regelklep met een Kv-waarde van 50 en een 

Δp van 3 bar? De soortelijke massa van de vloeistof door de klep is 1,2 

kg/dm3. De klep staat volledig open. 

 

2. Waarom is de Kv-waarde van de klep van groot belang bij het design van 

het proces? 

 

3. Hoeveel olie (ρ=900 kg/m3) gaat er door een klep bij een drukverschil van 

2 bar als bij een proefopstelling blijkt dat er met een drukverschil van 2 bar 

en een geheel geopende klep 10 m3/h water door gaat? 
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5.3 De inherente klepkarakteristiek 
Om de regelklep aan te passen aan het proces geeft kan men de plug een 

aangepaste vorm geven. Hierdoor ontstaat er een bepaald verband tussen de 

verplaatsing van de plug (klepheffing) en de doorgelaten hoeveelheid van het 

medium. 

 

We onderscheiden: 

  

De snel-openende klep 

Deze geeft bij kleine 
klepheffing gelijk een zeer 
grote doorlaat 

De lineaire klep 
Deze geeft dezelfde 
doorlaatverandering bij 
een eenzelfde klepheffing 

De equiprocentuele of 
logaritmische klep Deze geeft een naar 

verhouding steeds grotere 
doorlaat bij hogere 
klepheffing (progressief). 

 

 

 
 

Fig 1. De drie klepkarakteristieken 
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De bovenste lijn is van een snel-openende klep. Deze wordt gebruikt bij aan-uit 

regelaars. 

De middelste klepkarakteristiek van figuur 1 is van de lineaire klep.  

Deze kan gebruikt worden als het drukverschil over de klep niet of nauwelijks 

verandert bij verschillende klepstanden.  

 

In figuur 2 kun je een voorbeeld van zo’n proces zien. Door de overloop in het 

vat, wordt een constant drukverschil over de klep verkregen.  

 

 

 
 

Fig 2.  Door een overloop verandert het drukverschil over de klep niet bij verschillende 

klepstanden 

 

Het drukverschil over deze klep wordt bepaald door de hoogte van de 

vloeistofkolom.  

 

Er geldt: 

p g h     

 

De zwarte lijn in figuur 1 is van een equiprocentuele klep of ook wel 

logaritmische klep genoemd.  Bij deze regelkleppen is in het eerste gedeelte van 

het bereik nagenoeg geen regelwerking aanwezig. 

Deze regelkleppen kunnen door hun karakteristiek nooit volledig afsluiten. Zij zijn 

dus nooit volledig dicht in gesloten positie.  

Daarom worden deze regelkleppen in de regel voorafgegaan en gevolgd door 

een handafsluiter.  
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Bij een equiprocentuele regelklep is de relatieve doorlaat te berekenen: 

 

A = R x-1 

 

A = relatieve doorlaat (0 – 1) 

R = grondgetal (25-50) 

X = relatieve klepstand (0 – 1) 

 

In onderstaande grafiek is dat weergeven voor twee grondgetallen.  

 

 
Fig. 3 Equiprocentuele regelklep (inherente klepkarakteristiek) 

 

 

Verder kunnen regelkleppen uitgebouwd worden voor onderhoud als er ook nog 

een handbediende klep parallel is aangebracht. Dit noemt men een bypass klep. 

De productie kan dan gewoon doorgaan tijdens het onderhoud en vervangen van 

deze klep. 

 
 

regelklep inblokafsluiterInblok afsluiter

Bypass regelklep  
  

Fig 3. Handafsluiters met regelklep en bypass mogelijkheid 
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5.4 De effectieve klepkarakteristiek 
In de praktijk is het drukverschil over de regelklep zelden constant. Dit 

drukverschil wordt bepaald door de volgende factoren: 

1. De weerstand van het leidingsysteem; 

2. De variabele weerstand van de regelklep (afhankelijk van de opening); 

3. De karakteristiek van de pomp voor de klep. 

Vanwege deze toenemende flow en dus meer tegendruk achter de klep 

(dynamische tegendruk door filter, bochten e.d.) zal het drukverschil over de 

klep afnemen. Hierdoor zal bij grotere klepstanden dus relatief minder medium 

door de klep stromen. 

 

 

    

Fig 4. Filter en de bochten na de klep  

 

Fig 5. Klepstand versus drukverschil over de klep 

In een situatie waarbij het drukverschil over de klep sterk afneemt bij 

toenemende opening van de klep, gebruikt men een equiprocentuele klep.  
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Onthoud: 

Op deze wijze probeert men altijd een lineair verband te creëren tussen het OUT-

signaal (bepaald de klepheffing) en de hoeveelheid medium welke door de klep 

stroomt. 

Voor de bepaling van de keuze voor een equiprocentuele klep of een lineaire klep 

maakt men gebruik van het begrip klepautoriteit. 

 

Klepautoriteit: 

𝛽 =
∆𝑝𝑘𝑙𝑒𝑝

∆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡
 

 

 

We delen hierbij het drukverschil over de geheel geopende klep door het 

drukverschil over de rest van het leidingwerk bij een geheel geopende klep. Is de 

klepautoriteit groter dan 0,3 dan kiest men voor een lineaire klep. Als de 

klepautoriteit tussen de 0,03 en 0,3 ligt, kiest men voor een equiprocentuele 

klep. 

 

In het voorbeeld van de grafiek hierboven blijkt dat de klepautoriteit 10/90 = 

0,11 is. In dat geval zullen we dus voor een equiprocentuele klep moeten kiezen. 
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Stel je het volgende proces voor: 

 

Fig. 6 Filter en klep 

 

Hieronder zie je de pompkarakteristiek (streeplijn, ook wel Q-h kromme 

genoemd), de leidingkarakteristieken (doorgetrokken lijn) en de 

rendementskromme (stippellijn) van de pomp. Er is een regelklep geplaatst in de 

perszijde van de pomp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 7. Pompkarakteristiek en leidingkarakteristiek 

Situatie 1:  

Indien er een geheel geopende regelklep aanwezig is, dan is er een druk nodig 

van 6,6 bar (bedrijfspunt a) om een flow te krijgen van 50 m3/h. Zonder 

regelklep zal de druk 4,5 bar zijn. Over de geheel geopende regelklep is er dus 

bij deze flow een drukverschil van 6,6-4,5 = 2,1 bar. Over de rest van het 

leidingwerk dus 4,5 bar. 

 

Aangezien  𝛽 =
∆𝑝𝑘𝑙𝑒𝑝

∆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡
  de klepautoriteit 2,1/4,5 = 0,47 zijn. Er wordt hier dus 

gekozen voor een lineaire klep. 
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Je kunt nu ook de Kv-waarde van deze klep berekenen. Bij een geheel geopende 

klep is het drukverschil over deze klep 6,6 – 2 = 4,2 bar. Het medium is water. 

Aangezien 𝑄𝑣 =  𝐾𝑣 ∗ √
∆𝑝

𝜌
     →     50 =  𝐾𝑣 ∗ √

4,2

1,000
    →   𝐾𝑣 = 35,5 

 

Situatie 2:  

Als de regelklep nu gedeeltelijk wordt gesloten zal het bedrijfspunt opschuiven 

naar b. De flow zal afnemen naar 42 m3/h en de druk zal toenemen naar 7,4 bar 

(bedrijfspunt b). Zonder regelklep zal de druk 3,6 bar zijn. Het drukverschil over 

de klep zal dus 7,4-3,6 = 3,8 bar zijn. 

 

Situatie 3:  

Indien de regelklep geheel gesloten is, zal het drukverschil over de regelklep 10-

2 = 8 (bedrijfspunt c) bar bedragen. 
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5.5 Het benodigde pompvermogen 
Je kan het benodigde pompvermogen uitrekenen met de volgende formule: 

𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝 =
𝑄𝑣 ∗  ∆𝑝

η
 

Ppomp  = benodigd pompvermogen [W] 

Qv = volumestroom [m3/s] 

Δp = drukverschil [Pa] 

η =  rendement van de pomp [%] 

 

In het voorbeeld hierboven is bij de gedeeltelijk geopende regelklep de flow 42 

m3/h is 0,0117 m3/s. De bijbehorende pompdruk is dan 7,4 bar wat gelijk is aan 

740.000 Pa. Het rendement van de pomp bedraagt bij deze flow 59% (grafiek). 

Je kan dan uitrekenen dat:  

 

𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝 =
0,0117 ∗  740.000

0,59
= 14632,8 𝑊 = 14,6 𝑘𝑊  

 

Vragen: 

4. Hoe groot is het pompvermogen bij een flow van 58 m3/h? 

 

5. Hoe groot is het pompvermogen bij een flow van 50 m3/h? 

 

6. Bij welke flow is het rendement van de pomp het hoogst? 

 

7. Wat versta je onder klepautoriteit? 

 

8. Voor welke klepkarakteristiek kies je indien de klepautoriteit 0,1 is? 
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5.6 De verschijnselen flashing en cavitatie 
Over een regelklep treedt een drukverlaging op. Met name in het smalste 

gedeelte van de regelklep zal deze drukdaling als gevolg van een 

snelheidstoename van het medium het grootst zijn volgens de Wet van Bernoulli. 

De Wet van Bernoulli luidt als volgt: 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Een willekeurige leiding 

 

1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌. 𝑔. ℎ1 + 𝑝1 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌. 𝑔. ℎ2 + 𝑝2 

v :  de snelheid (m/s) 

g :  de valversnelling (m/s²) 

h :  het hoogteverschil (m) 

p :  de druk (Pa) 

ρ :  de (massa)dichtheid (kg/m³) 

 

Als de vloeistof zich verplaatst in de leiding van figuur 8 wordt in situatie 2 de 

hoogte (h) groter, de snelheid (v) kleiner en de druk (p) hoger. De som van de 

dynamische druk (
1

2
𝜌𝑣2 ), grafitatiedruk (𝜌. 𝑔. ℎ) en statische druk (𝑝) is in elke 

situatie gelijk. 

Bij een horizontaal geplaatste klep is de h constant. 𝜌. 𝑔. ℎ) zal dus wegvallen uit 

de formule. Er wordt immers geen hoogteverplaatsing gerealiseerd. 

Er geldt dan: 

1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝑝1 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝑝2 

Met deze formule kun je opmaken dat als de snelheid van het medium groot (v1) 

is, de bijbehorende druk (p1) laag is. 

  

p1 

v2 

v1 

h2 h1 

p2 
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Vragen: 

9. Bereken de druk van het medium p2 indien het water betreft en de snelheid 

v1=1,2 m/s. Bijbehorende druk p1 bedraagt 1 bar. v2 bedraagt 0,8 m/s. Het 

betreft een horizontaal lopende leiding. 

 

10. Hoe groot is de flow in m3/h indien de oppervlakte van de binnenkant van de 

leiding bij v2 120 cm2 bedraagt? 

 

 

In een grafiek ziet dat er als volgt uit: 

 

 

 

 

 

Fig 8. Cavitatie en flashing 

 

Indien de druk in de klep boven de dampdruk blijft van de vloeistof , zal de 

vloeistof niet verdampen (lijn 1).   
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Cavitatie: 

Bij lijn 2 is de druk in het smalste gedeelte van de klep lager dan de dampdruk 

van de vloeistof. Als gevolg hiervan zal de vloeistof gaan verdampen. Er ontstaan 

belletjes welke later imploderen tot een vloeistof als de druk weer hoger is dan 

de dampdruk. Bij deze belvorming en implosies veroorzaken trillingen, lawaai en 

slijtage van de plug en zitting van de klep. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 9.  Cavitatie van de plug en de zitting 

 

 

Flashing 

Bij flashing is de druk blijvend lager na de klep dan de dampdruk (lijn 3). 

Hierdoor verdampt de vloeistof in en na de klep. Voor het verdampen van een 

vloeistof is warmte nodig welke aan de omgeving wordt onttrokken. Flashing is 

herkenbaar aan een hoog gierend geluid en soms zelfs ijsvorming op de klep. 

Ook door flashing wordt de plug en zitting aangetast. Omdat het volume zal 

toenemen gaat de flow achter de klep enorm omhoog. Door de ijsvorming kan 

de bewegingsmogelijkheid van de plug ernstig worden verhinderd. 

 

Vragen: 

11. Waarom zal er ijsvorming optreden bij flashing? 

 

12. Zal de gehele vloeistof verdampen bij flashing? 

 

13. Wat zijn de verschillen tussen cavitatie en flashing? 
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5.7 Volumestroom regelen: regelklep in de pers 
Een regelklep komt vaak voor in de pers van de leiding waarvoor zich een pomp 

bevindt. 

 

Fig 10. Regelklep in de pers 

 

Nadelen van deze opstelling zijn (pomp)energieverlies en slechte koeling van de 

pomp bij een geknepen regelklep.  

 

5.8 Volumestroom regelen: omloopregeling 
Een andere manier van regeling van de flow is als volgt: 

 
Fig 11. Regelklep in de omloop 

 

Bij deze opstelling gaat nog meer energie verloren. Het voordeel is echter wel 

dat er steeds een goede koeling van de pomp gegarandeerd wordt. 
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5.9 Volumestroomregeling: toerental regeling 
De beste wijze van regelen is hieronder weergegeven: 

 
Fig 12. Regelen met frequentieregeling 

 

Bij dit systeem wordt de flow geregeld door het toerental van de pomp te 

regelen. Je maakt hierbij geen gebruik van een regelklep. Er treedt nagenoeg 

geen energieverlies op. Een frequentieregelaar is echter wel duur. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Frequentieregelaar 

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 57 - 
 

Vragen: 

13. Bereken het pompvermogen in de drie verschillende situaties (figuur 10, 11 

en 12) aan de hand van onderstaande grafiek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. Wat verstaat men onder de Kv-waarde van een klep? 

 

15. Wat is het verschil tussen de Kv-waarde en de Cv-waarde van een klep? 

 

16. Welk verband is er tussen de Kv-waarde en de Cv-waarde? 

 

17. Een klep heeft een Kv-waarde van 25. 

De klep wordt gebruikt voor een medium met een dichtheid van 800 kg/m3. 

Tijdens bedrijf is het drukverschil over de geheel geopende klep 2 bar. 

Bereken de flow door de klep. 

 

18. Wat verstaat men onder een lineaire klepkarakteristiek? 

 

19. Wat verstaat men onder een equi-procentuele klepkarakteristiek? 

 

20. Teken in een grafiek de karakteristiek van een lineaire-  en een equi-

procentuele klep. 

 

21. Waarom geeft men in de praktijk de voorkeur aan een lineaire 

bedrijfskarakteristiek ? 

 

22. Wanneer maakt men gebruik van een lineaire klepkarakteristiek? 

 

23. Wanneer maakt men gebruik van een equi-procentuele klepkarakteristiek? 
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24. Een regelklep staat tijdens stationair bedrijf constant sterk geknepen. 

Wat betekent dit voor de bedrijfsvoering van de klep? 

 

25. Tijdens bedrijf blijkt dat een regelklep na een uitsturing van 80% weinig 

meer doet. 

Wat kan een verklaring hiervoor zijn? 

 

26. Wat verstaat men onder het snijden van een klep? 

 

27. Welke invloed heeft drukvariatie in de procesleiding op de werking van een 

regelklep? 

 

28. Welke onderdelen vallen onder het toebehoren van een regelklep? 

 

29. Geef drie manieren aan om de capaciteit van een centrifugaalpomp te 

regelen. 

 

30. Verklaar waarom omloopregeling de meest oneconomische manier van 

opbrengstregeling is? 

 

31. Verklaar waarom toerenregeling de meest economische manier van 

opbrengstregeling is? 
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Hoofdstuk 6: Elektronische drukmetingen 

Doelstellingen: 

Je kan: 

 beschrijven hoe een capacitieve drukmeter en een drukmeter met 
rekstrookje werkt; 

 beschrijven wat over-, onder- en absolute druk is; 
 beschrijven hoe een drukverschiltransmitter wordt aangesloten; 
 je de zero en span instellen bij een drukmeting. 

 

6.1 Inleiding 
In de wereld om ons heen heerst een bepaalde luchtdruk. Gelukkig maar, zonder 

lucht (zuurstof) kunnen we niet leven. Deze druk noemt men de atmosferische 

druk. De atmosferische druk kan een beetje variëren al naar gelang een hoog- of 

laag luchtdrukgebied. Een depressie (lage luchtdruk) gaat altijd gepaard met 

slecht weer. Een hoge luchtdruk gaat gepaard met vaak mooi weer. Deze 

luchtdruk wordt veroorzaakt door de aantrekkingskracht van de aarde. De aarde 

trekt de luchtkolom (ca 10 km) aan wat een bepaalde druk geeft op elk niveau  

(p = ρ * g * h). 

Indien de druk lager is dan de luchtdruk spreken we van onderdruk en hoger van 

overdruk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Over en onderdruk 

Omdat de luchtdruk kan variëren, moet je dus bij het opgeven van de over- of 

onderdruk altijd ook de luchtdruk meten. Gemeten vanaf het vacuüm noem je de 

druk absolute druk. Behalve drukmetingen in de industrie komen ook vaak 

drukverschil metingen voor.  

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 60 - 
 

Bij het meten en rekenen aan druk komen vaak de volgende formules voor: 

𝑝 =  
𝐹

𝐴
    𝑒𝑛   𝑝 =  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 

De luchtdruk geeft bijzonder grote krachten. Als de luchtdruk 1 bar = 100.000 Pa 

bedraagt en op een oppervlak van 1 m2 staat, geeft dat een kracht van  

100.000 N. Dit komt overeen met 10.000 kg ofwel 10 ton. Behoorlijk wat dus. 

 

Bij druktransmitters zorgt men ervoor dat drukverandering een vervorming van 

een membraan geeft. Deze vervorming kun je meten op bepaalde wijze en 

omzetten met elektronica naar een aanwijzing en/of standaard signaal. 

Drukverschilmeters zijn altijd met een kranenblok aangesloten aan het proces. 

Door hiervan gebruik te maken kan de drukverschilmeter worden “genultest”. 

Bij een nultest wordt getest of het signaal wat de meter geeft bij een 

drukverschil van 0 bar dan 4 mA is. Een afwijkende waarde van de nul heeft een 

grote impact op de totale fout in de meting over het gehele meetgebied. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Invloed van een nulpunts-fout 
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2
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Fig 3. Drukverschilmeter met kranenblok 

In bovenstaande figuur 3 kan de drukverschilmeter worden genultest en bij 

worden genomen door de kranen in onderstaande standen te zetten: 

 

Nultesten: Meten: 

afsluiter stand afsluiter stand 

1 dicht 1 open 

2 open 2 dicht 

3 dicht 3 open 

 

Voordelen van elektronische drukmeters zijn dat ze: 

1. Aan zijn te sluiten op andere elektrische systemen zoals indicators en 

recorders; 

2. Aan te sluiten zijn op digitale componenten zoals computers (DCS) e.d.; 

3. Zeer snel zijn; 

4. Zwaar overbelast kunnen worden in tegenstelling tot de niet elektrische 

opnemers. 

Een nadeel is dat ze altijd een voedingsspanning nodig hebben om te kunnen 

werken. 

Met drukmeters of drukverschilmeters kunnen ook verschillende andere fysische 

grootheden worden gemeten zoals flow, level, dichtheid, gewicht e.d. We 

noemen dit de indirecte metingen.   

Vragen: 

1. Hoe groot is de absolute druk bij een overdruk van 345 mbar en een 

atmosferische druk van 106 kPa? 

2. Waarom is een nultest belangrijk en waar moet je bij de uitvoering ervan 

allemaal op letten? 
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6.2 Elektronische drukmeting m.b.v. rekstrookjes 
Elke draad geeft een bepaalde weerstand voor elektriciteit. Deze weerstand is 

afhankelijk van de oppervlakte van de doorsnede en de lengte van deze draad. 

Verder is het natuurlijk van belang welke weerstand het materiaal van de draad 

geeft. Het ene materiaal geeft minder weerstand dan het andere. 

In formulevorm:  𝑅 =
𝜌∗𝑙

𝐴
 

R = weerstand [Ω] 

Ρ = soortelijke weerstand materiaal [Ω.mm2/m] 

L = lengte draad [m]  

A = oppervlakte van de doorsnede [mm2] 

 

 

Op een rekstrookje is een draad opgebracht. Indien dit rekstrookje van vorm 

verandert, verandert dus ook zijn weerstand. 

Een rekstrookje wat aangebracht is op een flexibel membraan zal dus ook 

vervormen (zeer kleine vervorming), met als gevolg dat zijn weerstand 

verandert. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Drukmeting m.b.v. rekstrookje. 

 

Door de vervorming vervormt het rekstrookje. Hierdoor zal de weerstand 

veranderen. Met een gevoelige elektronische schakeling wordt deze weerstand 

omgezet naar een 4-20 mA signaal. 

 

Rekstrookjes zijn er in verschillende uitvoeringen en verschillende materialen. De 

gevoeligste zijn de halfgeleider rekstrookjes. De k-factor bedraagt ca 130.  

Meet 

aansluiting 

Membraan 

Rekstrook 

Ontluchting 
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Het ene rekstrookje is gevoeliger dan het andere. De gevoeligheid ligt van in de 

k-factor. 

 

𝑘 =  

∆𝑅
𝑅
∆𝑙
𝑙

 

Waarbij: 

ΔR = weerstandverandering [Ω] 

R = weerstand [Ω] 

Δl = lengteverandering [m] 

l = lengte [m] 

 

Er bestaan diverse soorten rekstrookjes met elk hun specifieke eigenschappen. 

Rekstrookje van halfgeleiders zijn het gevoeligst met k-factoren tot wel 130.  

Hieronder staan wat specificaties van een druktransmitter. 
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Deze tweedraads transmitter heeft een voedingsspanning van 24 VDC. De 

uitgang ligt tussen de 4-20 mA. Afhankelijk van de druk wordt de hoogte van 

deze uitgang bepaald. 

Een opnemer met een rekstrookje kan niet worden ingezet indien de druk sterk 

fluctueert. 

 

Vragen: 

3. Hoe groot is de lengteverandering van een rekstrookje met een 

weerstand van 100 ohm, een lengte van 10 cm en een 

weerstandverandering van 0,5 ohm. K=300. 

 

4. Wat is een nadeel van rekstrook drukmeters? 

 

5. Kijk op het sheet hierboven. Wat betekent IP 65, Ex zone, connector en 

DIN? 

 

6. Hoe groot is de weerstand van een aluminium draad met een lengte van 

3 km, een soortelijke weerstand van 0,03 Ω.mm2/m. De dikte van deze 

ronde draad is 1 mm. 
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6.3 Drukmeting m.b.v. capacitieve methode 
Indien de druk snel fluctueert, wordt een opnemer ingezet waarvan het principe 

berust op een capaciteitsmeting. Hierbij wordt een condensator gebruikt met een 

flexibele plaat. Door de verplaatsing van deze plaat door druk, wordt de 

capaciteit van de condensator anders. De capaciteit van een condensator wordt 

berekend met de volgende formule: 

𝐶 =  𝜀𝑟 ∗  𝜀𝑟 ∗
𝐴

𝑑
  

C = capaciteit van de condensator [F] 

ɛ0 = dielektrische constante van vacuüm [8,854 . 10-12 F/m 

ɛr = relatieve dielectrische constante van het medium  

d = afstand tussen de condensatorplaten [m] 

A = oppervlakte van de platen [m2] 

 

  

De capaciteit druk je uit in Farad [F]. Omdat 

dit een te grote eenheid is wordt vaak de 

micro-, nano- of pico-Farad gebruikt. 

 

In Fig. n zie je twee platen (1) met 

daartussen een medium (2). De platen 

hebben een bepaald oppervlak A en een 

onderlinge afstand d. 

Indien een van de platen beweegbaar is 

onder invloed van druk of drukverschil, 

verandert de onderlinge afstand d.  

 

Dus 𝐶 ~ 
1

𝑑
 

 

Fig 4. Condensatorplaten 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. Druk- en/of drukverschilmeting met siliconeolie-vulling 
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Capacitieve opnemers hebben de volgende voordelen: 

Kleine verplaatste massa waardoor ze heel snel zijn en een grote mate van 

overbelastbaarheid. 

Nadelen zijn dat ze temperatuurgevoelig zijn en er ingewikkelde 

elektrotechnische omzetting naar 4-20 mA nodig is.  
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6.4 Opstelling van drukmeters 
Bij de meting van de druk moet je rekening houden met een aantal 

omstandigheden. Hieronder volgt een opsomming van geschikte 

aansluitmethoden. 

      

Indien het medium een gas is, 

dient de aansluiting boven de 

leiding te zijn. Dit om te 

voorkomen dat er vloeistof in 

de meetleiding en de 

drukmeter komt. Dit zou de 

meting kunnen beïnvloeden. 

 

Bij de meting van stoomdruk 

in een leiding moet je gebruik 

maken van een waterslot of 

varkensstaartje. Op deze 

wijze scheidt je de hete stoom 

van het meetinstrument. 

 

 

Bij de meting van een 

vloeistof in een leiding wordt 

gebruik gemaakt van een 

meetleiding welke onder aan 

de leiding is gemaakt. 

 

 

 

Als er niveau in een vat wordt 

gemeten dan moet je de 

meter niet plaatsen op 

plekken waar roerwerken 

aanwezig zijn. 

Ook te dicht bij een pomp 

geplaatst geeft afwijkingen in 

de meting door turbulentie. 
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Vragen: 

6. Wat wordt de capaciteitsverandering indien door de druk het membraan 

0,01 mm dichter bij elkaar komt te zitten? 

 

7. Waarom moet bij een gasmeting de meter boven de leiding worden 

geplaatst? Wat wordt verstaan onder de grootheid druk? 

 

8. Wat is de SI-eenheid van druk? 

 

9. Welke benaming heeft in het SI-stelsel de eenheid druk? 

 

10. Schrijf op: 1 bar = ………Pa = ……kPa = …… MPa. 

 

11. Wat is de formule voor de hydrostatische druk? 

 

12. De barometer wijst een druk aan van 76 cm kwikdruk. Hoeveel druk is dat in 

mbar als de gravitatieconstante 9,8 m/s² is? 

 

13. Op basis van welke tegenkracht werkt de drukmeting met een U-buis? 

 

14. Op basis van welke tegenkracht werkt de drukmeting met een bourdonbuis 

manometer. 

 

15. Noem 4 voordelen van het gebruik van elektronische drukopnemers. 

 

16. Noem 2 nadelen van elektronische drukopnemers. 

 

17. Noem 2 veel gebruikte elektronische drukopnemers. 

 

18. Volgens welk elektrisch principe werkt het rekstrookje? 

 

19. Op welke manier is de weerstand van een draadrekstrookje te berekenen? 

 

20. Bereken de totale weerstand van een 2-aderige kabel met aders van zacht 

koper van 1,5 mm2 en een lengte van 75 m. 

 

21. We willen een rekstrookje maken van precies 50 ohm. We gebruiken een 

platina draad met een doorsnede van 0,1 mm. Hoe lang moet deze platina 

draad zijn? 

 

22. Wat wordt verstaan onder de k-factor van een rekstrookje? 
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23. Van een rekstrookje bedraagt de k-factor 2,5. De actieve lengte van een 

rekstrookje bedraagt 15 mm en de weerstand is 150 ohm. Bereken de 

weerstandsverandering als het rekstrookje 1% wordt uitgerekt. 

 

24. In wat voor soort elektrische schakeling worden rekstrookjes opgenomen en 

waarom? 

 

25. Op welk principe is de capacitieve drukmeting gebaseerd? 

 

26. Hoe is een condensator opgebouwd? 

 

27. Waaruit bestaat het diëlektricum van een condensator? 

 

28. Met welke formule bereken je de capaciteit van een condensator? 

 

29. Van welke eigenschap van de condensator maken we gebruik om 

drukmeting te doen? 

 

30. Noem 3 voordelen van een capacitieve meetcel. 

 

31. Noem 2 nadelen van een capacitieve meetcel. 
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Hoofdstuk 7: Elektronische niveaumetingen 

7.1 Inleiding 
Niveaumetingen zijn belangrijke metingen in de procesindustrie. Als je het niveau 

weet, kun je daar zaken uit afleiden zoals bijvoorbeeld het volume en de massa 

in een vat. Niveaumetingen spelen een belangrijke rol bij voorraadbeheer en bij 

buffervaten. Er zijn heel veel verschillende meetprincipes zoals ultrasone 

metingen, radarmetingen, vlottermetingen, capacitieve metingen e.d. 

Relevante formules: 

  𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑏 ∗ ℎ                       (𝑖𝑛ℎ𝑜𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡ℎ𝑜𝑒𝑘𝑖𝑔 𝑣𝑎𝑡) 

𝑉 =
1

4
𝜋𝑑2ℎ                       (𝑖𝑛ℎ𝑜𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ 𝑣𝑎𝑡) 

                  𝜌 =
𝑚

𝑉
                   (𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑢𝑠𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) 

 

 

Fig 1. Cone roof tanks  
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7.2 Niveaumeting m.b.v. capacitieve methode 
De capacitieve niveaumeting passen we toe bij vaste stoffen en vloeistoffen. In 

de tank is een metalen staaf gemonteerd vaak bekleed met een elektrische 

isolator zoals een kunststof. Deze kunststof is chemisch inert en kan vaak tegen 

wat hogere temperaturen. 

Het principe berust op de werking van een condensator. De capaciteit van de 

condensator verandert ten gevolge van een andere tussenstof tussen de platen 

van deze condensator. Net als bij de drukmetingen berust de werking van de 

condensator op de volgende formule: 

𝐶 =  𝜀𝑟 ∗  𝜀𝑟 ∗
𝐴

𝑑
  

C = capaciteit van de condensator [F] 

ɛ0 = dielektrische constante van vacuüm [8,854 . 10-12 F/m] 

ɛr = relatieve dielektrische constante van het medium  

d = afstand tussen de condensatorplaten [m] 

A = oppervlakte van de platen [m2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierboven wordt een vat weergegeven met daarin een vloeistof. Als het niveau 

hoger wordt, komt er een andere tussenstof tussen de platen te staan. Iedere 

soort tussenstof heeft zijn eigen relatieve dielektrische constante. De totale 

relatieve dielektrische constante zal dus evenredig veranderen met het niveau.  

Aangezien:         𝐶 =  𝜀𝑟 ∗  𝜀𝑟 ∗
𝐴

𝑑
          zal dus        𝐶~ 𝜀𝑟 

  

0% niveau 50% niveau 100% niveau 
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In de onderstaande tabel staan van een paar stoffen de relatieve dielektrische 

constante. 

 

 

 

 

 

 

 

Des te groter de dielektrische constante, des te groter de capaciteit is van het 

meetsysteem. In de praktijk wordt nooit gebruik gemaakt van twee 

condensatorplaten. De ene plaat heeft meestal de vorm van een staaf (elektrode) 

en de andere plaat wordt gevormd door de wand van het vat.  

 

 

Een capacitieve niveaumeting kunnen we beperkt 

toepassen bij vaste stoffen omdat de lange 

elektrode erg kwetsbaar is. Bij lichte poedervormige 

stoffen is het echter geen probleem.  

Elektrisch geleidbare stoffen kunnen kortsluiting in 

het meetsysteem geven. In dat geval wordt de 

elektrode geïsoleerd. Teflon is daarvoor zeer 

geschikt omdat het chemisch inert is en tegen zeer 

hoge temperaturen kan.  

 

Fig 2. Capacitieve niveaumeting in vat 

Voor een goede meting (gevoelig genoeg) moet het totale verschil in capaciteit 

tussen de lege en volle tank minimaal 30 pF zijn.  

Nadelen van de capacitieve niveaumeting zijn dat plakkerige vloeistoffen de 

meting kunnen verstoren en de elektrode een obstakel kan vormen in de tank. 

Voordelen zijn dat je de meting druk onafhankelijk is en het relatief goedkope 

apparatuur is.  
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De staafelektrode: 

Als we een staafelektrode gebruiken wordt de totale capaciteit bepaald door de 

volgende zaken: 

1. De capaciteit van de doorvoer van de elektrode door de tankwand 

(Cdoorvoering); 

2. De capaciteit van het product in de tank (Cprodukt); 

3. De capaciteit van de lucht of damp boven het product (Clucht/damp). 

 

       

        

 

 

 

 

 

 

 

Als het vat leeg is geldt: Ctotaal = Cdoorvoering + Clucht/damp 

Als het vat vol is geldt:  Ctotaal = Cdoorvoering + Cprodukt 

 

Met behulp van deze grafiek is het mogelijk om bij andere capaciteiten het 

niveau te bepalen. In de praktijk hebben we hier niet veel aan. Met behulp van 

elektronica wordt de capaciteit omgevormd naar een 4-20 mA signaal. Het totale 

verschil tussen het minimum niveau en het maximum niveau bedraagt 65 pF. Dat 

is ruim voldoende voor een gevoelige meting.  
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De elektronica welke zorgdraagt voor de omzetting naar een 4-20 mA signaal is 

erg complex en wordt daarom niet besproken. 

Scheidingsniveaumeting: 

Als het verschil tussen de relatieve dielektrische constante van twee verschillende 

stoffen (meestal water en olie) erg groot is, kan met deze meting ook een 

scheidingsniveaumeting worden gedaan. Stel dat je olie in water hebt wat moet 

worden gescheiden. Je kan dat uitvoeren met een bezinkbak.  

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Bezinkbak voor olie en water met niveaumeting 

De capaciteit wordt bepaald door het niveau van het water en de olie in de bak.  

Er geldt:  Ctotaal = Cdoorvoer + Cwater + Colie 

Het niveau van het water kan variëren tussen de 0% (100% olie) en 100% (0% 

olie).  

Dus bij 0%:  Ctotaal = Cdoorvoer + Colie 

Bij 100%: Ctotaal = Cdoorvoer + Cwater  

Er is nu weer een lineair verband tussen het waterniveau en de capaciteit. Op 

basis van dit gegeven kun je dus (op afstand) aflezen wat het waterniveau is in 

de bezinkbak. 

  

olie 

water 

Water en olie input 

Olie output 

Water output 
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Niet regelmatige tanks: 

Bij liggende- of bolvormige tanks is het verband tussen het niveau en de 

capaciteit niet lineair. De afstand tussen de wand en de elektrode is op ieder 

niveau anders. Dit beïnvloed natuurlijk de lineairiteit van de meting. 

 In deze gevallen passen we een zogenaamde massapijp toe. De massapijp is 

een pijp welke om de staafelektrode geplaatst is. Deze pijp vormt nu zelf,  in 

plaats van de tankwand, de andere elektrode. Hierdoor krijgen we wel een lineair 

verband. 

 

 

 

 

 

Fig 4. Bolvormige tanks 

       

Hiernaast zie je een liggende cilindrische 

tank van bijvoorbeeld een tankauto. Met 

behulp van de massapijp wordt een lineair 

verband gemaakt tussen het niveau en de 

capaciteit. De afstand tussen de twee 

elektroden is nu weer op ieder niveau 

hetzelfde gemaakt. 

De formule voor de berekening van de 

capaciteit is nu wel wat ingewikkelder. 

 

Er geldt: 𝐶 = 𝜀0 ∗  𝜀𝑟 ∗
2∗𝜋∗𝑙

𝑙𝑛(
𝑑2
𝑑1

)
 

C = capaciteit van het meetsysteem [F] 

ɛ0 = dielektrische constante van vacuüm [8,854 . 10-12 F/m] 

ɛr = relatieve dielectrische constante van het medium  

d1 = diameter staafelektrode [m] 

d2 = diameter massapijp [m] 

l = lengte van de staafelektrode [m] 
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Vragen: 

1. In een tank met tetra is een plaatcondensator geplaatst. We willen een 

grafiek maken die we kunnen gebruiken om het niveau te meten. De 

plaatcondensator heeft de volgende afmetingen: l=2,0 m en b=0,20 m. 

De d is 0,12 m. Als de tank leeg is, bevindt zich lucht tussen de platen. 

De doorvoercapaciteit is 30 pF. 

a. Bereken de capaciteit bij 0% vulling. 

b. Bereken de capaciteit bij 100% vulling. 

c. Is dit een goede meting als je naar het capaciteitsverschil kijk tussen 

0% en 100% vulling?  

d. Maak een grafiek van de vullingsgraad versus de capaciteit. 

 

2. In een cilindrische tank meten we het niveau door middel van een 

capacitieve methode. We gebruiken een cilindervormige condensator. De 

tank is gevuld met tetra. De doorvoercapaciteit is 30 pF. 

Gegevens: Bij een maximumniveau staat er 0,20 m luchtkolom boven de 

tetra. Het niveauverschil tussen 0% en 100% is 3,0 m. De diameter van 

de staaf-electrode is 12 mm. De diameter van het vat is 2,0 meter. 
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7.3 Niveaumeting m.b.v. het ultra-sonore principe 
Ultra-sonore metingen (ook wel echo metingen) maken gebruik van de 

voortplanting van geluid in een medium. Net zoals vleermuizen en walvissen 

afstanden kunnen bepalen met geluid.  

 

Fig 5. Oriëntatie m.b.v. geluidsgolven 

Bij ultra-sonore metingen heb je geen obstakels in de tank. Deze metingen kun 

je dus gebruiken bij agressieve stoffen, hoge temperaturen en drukken. Er wordt 

gebruik gemaakt van een hoge frequentie die voor een menselijk oog niet meer 

te horen is.  

Het principe berust op geluidstrillingen welke zich in het medium voortplanten 

met een bepaalde snelheid. In lucht bedraagt de geluidssnelheid 332 m/s bij 

0˚C. Als de luchttemperatuur groter wordt, neemt de geluidssnelheid toe. 

Er geldt:  𝑣 = 𝑣0 ∗  √
𝑇

𝑇0
 

v = geluidssnelheid [m/s] 

v0 = 332 m/s 

T = temperatuur [K] 

T0 = 273,15 K 

 

De afstand die de geluidsgolf overbrugd kun je uitrekenen met behulp van de 

volgende formule: 

s = v * t 

s = afgelegde weg [m] 

v = snelheid [m/s] 

t = tijd [sec] 
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Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 78 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 6. Echometing in een vat 

Voor de juiste meting moet er voor de vathoogte gecorrigeerd worden, waarbij 

geldt dat de vloeistofhoogte de vathoogte min de gemeten afstand is. Hieronder 

zie je een toepassing uit de praktijk. 

Het betreft hier een afvalwaterinstallatie waarbij 

met bacteriën organische afvalstoffen worden 

afgebroken. De transmitter geeft een geluidssignaal 

wat wordt weerkaatst tegen het vloeistofoppervlak. 

Het tijdsverschil tussen het uitzenden en het 

ontvangen van dit signaal is een maat voor de 

afstand. Gecorrigeerd voor de totale hoogte van het 

bassin wordt op deze wijze de hoogte van het 

waterniveau gemeten. 

Dus:  ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = ℎ𝑏𝑎𝑠𝑖𝑛 − ℎ𝑚𝑒𝑡𝑖𝑛𝑔 

 

Fig 7. Niveaumeting in bassin 

De geluidpuls wordt gemaakt door een zogenaamd piëzo-elektrisch element. 

Door een spanningspuls op dit element te zetten treedt een vervorming op welke 

een geluidspuls geeft. Omgekeerd geeft zo’n element een spanning af indien hij 

vervormd wordt door de geluidsgolf.  

 

 

Fig 8. Piëzo-elektrisch element 

De temperatuur en de samenstelling van het medium waardoor de golf gaat, 

beïnvloed de voortplantingssnelheid van de golf. In de meter zelf kan hiervoor 

gecorrigeerd worden. Obstakels in de tank en schuimvormende stoffen geven 

ook verstoringen van het meetsysteem. Vaak is een microprocessor opgenomen 

in de transmitter welke voor deze ruis en verstoringen corrigeert. 

http://store.fungizmos.com/images/piezo.jpg
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Vragen: 

3. Een ultra-sonore meter is 15 meter boven de bodem van een tank 

geinstalleerd.  

a. Wat is de tijd tussen ontvangen en uitzenden van het 

geluidssignaal bij een lege tank als de temperatuur 30°C 

bedraagt?  

v0 bedraagt 332 m/s. 

b.  Hoe groot mis die tijd indien het vloeistofniveau 8 meter bedraagt? 

c.  Maak een grafiek welke het verband weergeeft tussen het niveau 

en deze tijd.  
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7.4 Niveaumeting m.b.v. een drukverschilmeting 
Een zeer veel gebruikte methodiek voor de bepaling van het niveau in tanks 

berust op de drukverschilmeting. Bij een “gewone” drukmeting wordt gemeten 

ten opzichte van de luchtdruk. Bij gesloten vaten zal dit echter een probleem 

geven door de druk in de kopruimte. Het principe van de opnemer is beschreven 

bij de drukmetingen en is meestal capacitief.  

      

De hoge druk meetleiding (wet leg) is vaak 

gevuld met een sealvloeistof. Deze wordt 

afgesloten van de te meten vloeistof door 

een scheidingsmembraan. Dit 

scheidingsmembraan geeft de druk door aan 

het meetsysteem.  Indien de damp van de 

vloeistof niet condenseert in het lage druk 

been, kun je hiervoor een droog been 

gebruiken. 

Er geldt dan:  

∆𝑝 = 𝑝ℎ − 𝑝𝑙 =  (𝑝𝑘𝑜𝑝𝑑𝑟𝑢𝑘 + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ) −  𝑝𝑘𝑜𝑝𝑑𝑟𝑢𝑘

=  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 

 

 

Fig 8. Scheidingsmembraan 

Het drukverschil wordt dus uitsluitend bepaald door de hoogte van de 

vloeistofkolom ongeacht de kopdruk in het vat. Er is echter wel een 

complicerende factor. Vaak zijn de drukverschilmeters ruim onder het vat 

gemonteerd en geven de gebruikte vloeistoffen dus een extra druk op de hoge 

druk kant van de meter. In dat geval moet er gecorigeerd worden voorhet 

nulpunt. 

De Pzero van deze meter wordt bepaald door de Pseal + P0%. De span wordt 

bepaald door de P100%. Het meetgebied loopt dan van Pzero t/m Pzero + P100%.  

  

0% 

100% 

s 

PdIT 
l h 

a 

b 

Pkopdruk 
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Voorbeeld: 

Stel dat de afstand a=1 m en de afstand b=2 m. Stel dat de afstand s=4 m. Het 

vat is gevuld met water (ρ=1000 kg/m3) en de seal met olie (ρ=900 kg/m3). 

𝑝𝑧𝑒𝑟𝑜 = (𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟∗𝑔∗ℎ)+(𝜌𝑠𝑒𝑎𝑙∗𝑔∗ℎ)=(1000∗9,81∗1)+(900∗9,81∗2)=27468 𝑃𝑎 

𝑝𝑠𝑝𝑎𝑛 = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 1000 ∗ 9,81 ∗ 4 = 39240 𝑃𝑎 

Dus het meetgebied loopt van 27468 t/m (27468 + 39240) Pa 

Als de damp wel condenseerd in het droge been, moet je voor de lage druk 

aansluiting ook een nat been gebruiken. Dit natte been zal echter ook 

hydrostatische druk geven. 

Stel dat we de volgende meetopstelling hebben: 

       

 

 

 

 

 

 

 

Fig 9. Nat been 

Stel weer dat de afstand a=1 m en de afstand b=2 m. Stel dat de afstand s=4 

m. Het vat is gevuld met water (1000 kg/m3) en de seal met olie (900 kg/m3). 

We moeten nu rekening houden met de hydrostatische druk veroorzaakt door 

lengte t. t= 8 m.  

𝑝𝑧𝑒𝑟𝑜 = [(𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟∗𝑔∗ℎ)+(𝜌𝑠𝑒𝑎𝑙∗𝑔∗ℎ)]− (𝜌𝑠𝑒𝑎𝑙∗𝑔∗ℎ)=27468−(900∗9,81∗8)=−43164 𝑃𝑎 

𝑝𝑠𝑝𝑎𝑛 = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 1000 ∗ 9,81 ∗ 4 = 39240 𝑃𝑎 

Dus het meetgebied loopt nu dus van -43164 t/m (-43164 + 39240 = -3924) Pa 
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Vragen: 

4. Bekijk onderstaand schema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bereken de druk welke op beide benen staat indien het niveau in het vat 

0% is en 100%. a=1,5 meter, s=5 meter, b=2 meter. De sealvloeistof 

heeft een soortelijke massa van 890 kg/m3. De vloeistof in het vat heeft 

een soortelijke massa van 1200 kg/m3. 

 

5. Maak een grafiek welke het verband aangeeft tussen de vloeistofhoogte 

in MWK en het uitgangssignaal van vraag 18. 

 

6. Waarom is het lage druk been soms gevuld met een vloeistof?  

0% 

100% 

s 

PdIT 
l h 

a 

b 
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7.5 Niveaumetingen m.b.v. drukdozen 
Niveaumetingen van vaste stoffen zijn over het algemeen moeilijker dan die van 

vloeistoffen. Meestal is ook de massa van een vaste stof in een bunker 

interessanter dan het niveau. Het niveau is namelijk niet alleen afhankelijk van 

de massa maar ook afhankelijk van de soortelijke stortmassa.  

Om de massa te meten gebruiken we zogenaamde drukdozen, ook wel load cells 

genoemd. Een drukdoos is een staafvormige drager waarop een aantal 

rekstrookjes zijn gelijmd. Het geheel is ondergebracht in een beschermende 

omhulling.  

 

Fig 10. Drukdozen onder bunker 

 

De rekstrookjes meten de verandering in weerstand door de vervorming van de 

staaf welke aan is gebracht onderaan de bunker. Als de massa toeneemt, zal de 

staaf ingedrukt worden. Deze verandering is minimaal, maar het rekstrookje zal 

deze waarnemen. M.b.v. een elektrische schakeling kan op deze wijze heel 

nauwkeurig de massa bepaald worden. Elke elektronische weegschaal of 

weegbrug berust op dit principe.  

Er zijn meerdere rekstrookjes aangebracht om te kunnen compenseren voor de 

verandering van de temperatuur. De nauwkeurigheid van drukdozen ligt tussen 

de 0,02 en 0,2%.  
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Fig 11. Foto van drukdoos en een weegschaalopstelling 

 

Vragen: 

7. Zoek op internet drie toepassingen van het gebruik van rekstrookjes en 

beschrijf deze.  

http://www.google.nl/imgres?imgurl=http://www.shering.com/art/loadcell%2Bconduit1.jpg&imgrefurl=http://archive.wunjun.com/boon/5/1227.html&h=540&w=792&tbnid=7ovKxRpE1eHq6M:&zoom=1&docid=TeoqcZ-yOB3BNM&ei=603CVISJFIP3UvjSgDg&tbm=isch&ved=0CG4QMyhAMEA
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Hoofdstuk 8: Elektronische temperatuurmetingen 

8.1 Inleiding 
Elektronische temperatuurmetingen hebben de conventionele 

temperatuurmetingen praktisch verdrongen in de industrie. Deze 

temperatuurmeters kunnen we heel erg klein uitvoeren en eenvoudig gebruiken 

als transmitter. Er komen twee principes voor namelijk het weerstandprincipe en 

het thermokoppel principe.  

8.2 Temperatuurmeting m.b.v. weerstand 
Bij dit principe gebruiken we een zeer dunnen weerstandsdraad van bijvoorbeeld 

platina. De weerstand van deze draad neemt toe als de temperatuur van de 

draad toeneemt. Het toepassingsgebied van dit type weerstandsmetingen ligt 

ongeveer tussen de -200 en 1000оC. De weerstand van de draad moet met een 

brugschakeling worden gemeten en met elektronica worden vertaald naar een 

meetgegeven en/of signaal. We komen dit soort metingen zeer veel tegen in de 

industrie.  

We maken voornamelijk gebruik van zuivere metalen zoals platina (Pt) en nikkel 

(Ni). Het verband tussen de temperatuur en de weerstand van een draad wordt 

bepaald door de volgende formule: 

𝑅𝑡=𝑅0. (1+∝. 𝑡) 

Rt : weerstand bij gegeven temperatuur t 

Ro : weerstand bij 0 оC 

α : temperatuurcoëfficiënt van het metaal (voor platina: 3,85 * 10-3 оC-1) 

t : temperatuur in оC 

Bovenstaande formule voldoet tot ongeveer 150 оC. Het blijkt dat bij hogere 

temperaturen het verband niet geheel lineair is. In dat geval gebruiken we een 

extra temperatuur coëfficiënt. De meest toegepaste metalen zijn nikkel en 

platina. De temperatuur coëfficiënt van nikkel bedraagt 6,9 * 10-3 оC-1. Het 

toepassingsgebied is echter kleiner t.o.v. platina omdat nikkel gemakkelijk 

oxideert. Platina is een edel materiaal en zal dus niet oxideren bij relatief normale 

omstandigheden. Het toepassingsgebied van platina loopt tussen de -220 en 

850оC.  
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De draad is gewikkeld om een keramisch of glazen staafje en heeft een 

weerstand van 100 ohm bij een temperatuur van 0оC. Dit element noemen we 

een Pt-100 element en is ondergebracht in een dunwandige roestvast stalen 

beschermhuls.  

 

   

 

 

Fig 1. Pt-100 elementen en Pt-100 opnemer 

 

Bij de meting van de weerstand wordt een meetstroompje door de draad 

gestuurd. Deze stroom mag niet te groot zijn omdat daardoor de draad zichzelf 

zou kunnen opwarmen. Hierdoor zou een foutieve meting kunnen ontstaan. Bij 

platina weerstandselementen ligt deze meetstroom tussen de 1 en 5 mA. Omdat 

het verband niet echt lineair is zijn er internationaal genormeerde tabellen 

volgens DIN 43760 die dit verband weergeven.  

  

http://www.omega.nl/Temperature/images/1PT100G_RTD_ELEMENTS_l.jpg
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De tabel is hieronder te lezen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabel 2. Pt-100 waarden 

Voorbeelden: 

Bij een temperatuur van 284оC bedraagt de weerstand 206,34 ohm. 

Bij een weerstand van 237.40 is de temperatuur 372оC. 
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Om met een weerstandselement optimaal te kunnen meten maken we meestal 

gebruik van een brug van Wheatstone. Deze is hieronder weergegeven. Rt is 

hierbij de Pt-100. R3 en R1 zijn weerstanden met een vaste waarde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.Brug van Wheatstone 

Er wordt een spanning aangebracht over de brug. Door de weerstanden loopt 

een stroom. Als de stroom door de galvanometer G nul bedraagt is de brug in 

evenwicht. De stroom is gelijk aan nul te maken door de variabele weerstand R4 

in te stellen.  

Voor de vier weerstanden in de brug geldt in dit geval: 

𝑅1. 𝑅4 = 𝑅3. 𝑅𝑡 

Ofwel:                   𝑅𝑡 =
𝑅1

𝑅3
. 𝑅4 

De grootte van de voedingsspanning mag niet te groot zijn omdat er dan weer 

zelfopwarming van de weerstanden zou kunnen optreden. Pt-100 elementen 

zitten vaak aan lange meetleidingen welke natuurlijk ook weer extra 

draadweerstand geven. Dat houdt in dat de weerstand (en dus de temperatuur) 

steeds op een te hoge waarde wordt weergegeven. Ook de temperatuur van de 

meetdraden is van invloed. Des te hoger de temperatuur des te hoger de 

weerstand. De leidingweerstand van de meetdraden kun je als volgt berekenen: 

𝑅𝑙 = 𝜌.
𝑙

𝐴
 

Rl : weerstand draad (Ω) 

ρ : soortelijke weerstand leidingmateriaal (Ω.mm2/m) 

l : lengte van de draad (m) 

A : oppervlakte van de doorsnede van de draad (mm2) 

Op de volgende bladzijde worden de leidingweerstanden weergegeven met Rl.  

  

R1 Rt 

R3 R4 

G 
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Fig. 3 Brug van Wheatstone met twee leider techniek 

Er geldt nu de volgende formule: 

𝑅𝑡 =
𝑅1

𝑅3
. 𝑅4 − 2 ∙ 𝑅𝑙 

Hierbij is duidelijk te zien dat de draadweerstand van invloed is op de 

uiteindelijke waarde van de Rt. Deze weerstand kan variëren als de temperatuur 

van de draden verandert. Men noemt deze wijze van aansluiten de zogenaamde 

tweeleider techniek. 

Een verbetering van deze methode is de zogenaamde drieleider techniek. Het 

schema hiervan is hieronder te zien: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. Brug van Wheatstone met drieleider techniek 

Doordat er een derde compensatiedraad wordt gebruikt kun je de leidingweerstand nu 

verwaarlozen. 

Er geldt nu weer:    𝑅𝑡 =
𝑅1

𝑅3
. 𝑅4 

R1 

Rt 

R3 R4 

G 

Rl 

Rt 

R1 

Rt 

R3 R4 

G 

Rl 

Rt 

Rl 
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We hebben natuurlijk weinig aan deze brugschakeling in de praktijk. Een 

operator wil een meetwaarde kunnen aflezen. Eventueel in combinatie met een 

zendende functie (transmitter). Hiertoe wordt de brug van Wheatstone 

opgenomen in combinatie met elektronica. Hieronder zie je deze elektronica in 

combinatie met drieleider techniek. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Een temperatuurzender 

Van deze transmitter kun je de meetbreedte (span) en het nulpunt (zero) instellen. 

Verder kun je zien dat de transmitter een 4-20 mA signaal geeft. Een veel voorkomende 

transmitter is de zogenaamde pretop. 

 

Fig. 6 Een Pretop temperatuurtransmitter en Pt-100 

Alle elektronica is in de Pretop ondergebracht. Verder kan deze transmitter worden 

opgenomen in de kop van een Pt-100 element. 

De pretop 5335 en 5337 zijn HART transmitters. Meetgebied en andere zaken kunnen 

vanaf een handheld communicator of computer worden ingesteld of uitgelezen. 
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8.3 Temperatuurmeting m.b.v. een thermokoppel 
Een andere methodiek van temperatuurmeting is die van de zogenaamde 

thermokoppel. Wanneer twee in materiaal verschillende draden contact maken 

ontstaat een thermospanning. Deze thermospanning is niet groot (0-50 mV), 

maar nagenoeg lineair ten opzichte van de temperatuur.  

Als de temperatuur groter wordt, wordt de thermospanning dus ook groter. In 

het onderstaande voorbeeld zie je een koper-constantaan thermokoppel: 

 

 

 

 

 

Constantaan draad 

Koper draad 

Fig. 7 Een koper-constantaan thermokoppel opstelling 

De eerste in de naam van het thermokoppel heeft de hoogste potentiaal. In dit 

voorbeeld is dat dus koper. Een themokoppel meting heeft altijd een koude las 

(referentielas) en een warme las (meetlas). Aangezien de koude las ook een 

thermokoppel vormt, moet deze op een constante temperatuur worden 

gehouden om met de warme las goed te kunnen meten. In bovenstaand 

voorbeeld is dat 20 оC. 

Je zou bovenstaande opstelling kunnen vervangen door het onderstaande 

elektrische schema: 

 

 

 

 

Fig. 8 Een vervangend schema van de koper-constantaan thermokoppel 

In de tabel op de volgende bladzijde kun je de thermospanningen zien van een 

koper-constantaan thermokoppel bij verschillende temperaturen. 

De meetlas (t=300оC) geeft een thermospanning van 14,862 mV (zie tabel) en 

de referentielas (t=20оC) een thermospanning van 0,790 mV. Aangezien de plus 

met de plus is verbonden moeten de waarden van elkaar worden afgetrokken. 

Dat levert dus een meter aanwijzing op van 14,862-0,790=14,072 mV op. 

mV 
20°C 

Koude las of referentielas 

 

 

300°C 

Warme las of 

meetlas 

 

 

mV 
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In formule:                               𝑈𝑎𝑓𝑙 = 𝑈𝑚𝑒𝑒𝑡𝑙𝑎𝑠 − 𝑈𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑎𝑠 

Een koper-constantaan thermokoppel wordt ook wel het T-type genoemd. 

Het is niet handig om de referentielas constant op dezelfde waarde te houden. 

Tegenwoordig wordt de referentielas dan ook met een speciale elektronische 

compensatieschakeling uitgevoerd. Je hoeft je dan niet meer druk te maken over 

deze temperatuurcompensatie. Dit noemt men CJC ofwel cold junction 

compensation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. Koper-constantaan thermospanningen 
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Er zijn veel verschillende soorten thermokoppels.  

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Verschillende thermokoppels 

Om goed te kunnen meten moet de thermokoppel aan de volgende eisen 

voldoen: 

1. Er moet een redelijk groot spanningsverschil zijn per 
оC; 

2. Het verband tussen de thermospanning en de temperatuur moet 

zoveel mogelijk lineair zijn; 

3. De materialen mogen niet te kostbaar zijn; 

4. De juiste soort moet worden gekozen op basis van het meetgebied. 

 

 

 

 

 

Chromel 

 Alumel 

Koper 

Fig. 9 Een chromel-alumel thermokoppel 

Stel je voor dat we bovenstaande chromel-alumel thermokoppel hebben. Er 

ontstaan nu 4 thermokoppels te weten een chromel-alumel (meetlas), een 

chromel-alumel (referentielas) en twee koper-chromel thermokoppels. 

Als de temperatuur van een van de de koper-chromel thermokoppels verandert, 

zal de mV meter een verkeerde aanwijzing geven. Indien ze beiden dezelfde 

temperatuur hebben heffen ze elkaar op vanwege het feit dat ze met dezelfde 

polen tegen elkaar opgesteld zijn. 

  

mV 20°C 

Koude las of referentielas 

 

 

200°C 

Warme las of meetlas 
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Vragen: 

1. Maak het vervangende elektrische schema van figuur 9 en reken uit wat de 

mV meter zou moeten aangeven. 

 

Tabel 4. Chromel-alumel thermospanningen 
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8.4 Compensatiekabels 
Indien de draden van een thermokoppel moeten worden verlengd, zal er 

gekozen moeten worden voor een draadsoort van hetzelfde type. Als dit niet 

wordt gedaan ontstaan er steeds nieuwe thermokoppels welke de meting 

beïnvloeden. Dat is natuurlijk niet de bedoeling. Hieronder kun je dat goed zien. 

Als je koperen compensatiekabel gebruikt ontstaat er een nieuw thermokoppel in 

de kop van de opnemer. Met een compensatiekabel van hetzelfde materiaal 

wordt dat vermeden. Wel dient op de referentielas een temperatuurcompensatie 

plaats te vinden in de vorm van een elektronische schakeling. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Een goede en foutieve aansluiting van compensatiekabel. 

Het plaatsen van een transmitter direct na de thermokoppel is ook een optie. We 

hebben nu de beschikking over een 4-20 mA signaal. Wel dient er nu een 

elektronische referentielas compensatie in de transmitter aanwezig te zijn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Plaatsing met transmitter 
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Vragen: 

2. De afstand tussen een Pt-100 opnemer en de meetschakeling in een 

tweeleidersysteem is 120 m. De hard koperen leiding heeft een 

kerndoorsnede van 0.80 mm2. De temperatuur coëfficiënt van koper is 

3,8.10-3 °C-1. 
a. Wat is de soortelijke weerstand van koper? 
b. Wat is de totale leidingweerstand bij 0°C? 
c. Wat is de totale leidingweerstand bij 30°C? 

 
3. Wat is de weerstand van een Pt-100 element bij 150°C? Gebruik de formule  

𝑅𝑡=𝑅0. (1+∝. 𝑡). Vergelijk dit met de tabelwaarde. ∝=3,85 * 10-3 оC-1. 

 

4. Wat is de temperatuur als de weerstand van dit element 145 Ω is? 

 

5. Bekijk onderstaande figuur. 

 

 

 In de schakeling is R1 gelijk aan twee keer R3. Rt is een Pt-100 element. Rl is 

gelijk aan 2 Ω. Wat is R3 indien de brug in evenwicht is? 

6. Dit is het schema van een type J-thermokoppel. Wat geeft de mV meter 

aan? 

De aansluiting van de mV meter is koper. De draden bestaan uit ijzer en 

constantaan. De constantaan draad is aangesloten op de mV meter. De 

warme las temperatuur is 400°C  en de koude las is 20°C .  
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Hoofdstuk 9: Elektronische flowmetingen 
 

Doelstellingen: 

Je kan: 

•  het principe uitleggen van de magnetische flowmeter, meters op basis van een 

drukverschil, de pitotbuis meter, de ultra sonore flowmeter, de 

massastroommeting met drukdozen, de coriolis meter en de themische 

massastroom meter; 

•  met de relevante formules rekenen. 

9.1 Het nut van flowmetingen 
Bij (continu) processen is het belangrijk om de productstromen te controleren 

met flowmeters. Flowmeters geven het debiet van de stof (gasvormig, vloeistof 

of vaste stof) aan en meten de hoeveelheid gepasseerde stof. Soms is het 

belangrijk de massastroom (kg/s) te meten en soms de volumestroom (m3/s). 

Flowmeters zijn er in talrijke uitvoeringen en in te delen in de mechanische 

flowmeters en de elektronische flowmeters. Al met al levert dit een enorme 

verscheidenheid aan meetinstrumenten op afhankelijk of je de hoeveelheid, de 

volumestroom of de massastroom wilt meten. 

Flow kun je op veel verschillende wijzen meten. Iedere keer ligt er een 

natuurkundige wet achter het meetprincipe.  

9.2 Rekenen aan flow 
Stel dat je een tank wilt opvullen met een volume van 120 m3. Het blijkt dat je 

dat met een pomp kan doen in 3 uur tijd. Je kunt dan uitrekenen wat de flow 

(Nederlands: debiet) is geweest. Hiervoor hebben we de volgende formule tot 

onze beschikking: 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Q : flow in m3/s 

V : volume in m3 

t : tijd in seconden 

Je kunt met de formule uitrekenen dat de flow in bovenstaand voorbeeld 
120

3∙3600
= 0,011 𝑚3/𝑠 is geweest. Dat komt overeen met ongeveer 11 liter per 

seconde.  

Sommige flowmeters meten niet de flow, maar de flowrate. De flowrate wordt 

uitgedrukt in meter per seconde en is niets anders dan de snelheid waarmee het 

medium door een leiding stroomt.  
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Deze flowrate moet worden omgezet in flow omdat je niet veel hebt aan de 

flowrate. Met de volgende formule kun je de flow uitrekenen: 

𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 

Q : flow in m3/s 

v : snelheid in m/s 

A : oppervlakte van de doorsnede van de leiding in m2 

In onderstaand voorbeeld bedraagt de leidingdiameter 25,4 cm. De flowrate 

bedraagt 2 m/s. 

 

 

 

 

Fig 1. Leiding  

Met de formule 𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 is uit te rekenen dat de flow in deze leiding 

 2 ∙
1

4
∙ 𝜋 ∙ 0,2542 = 0,101𝑚3 bedraagt. Als je de soortelijke massa weet, kun je 

ook de massastroom uitrekenen met 𝑄𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑄𝑣. 

In het voorbeeld is de soortelijke massa 1200 kg/m3. De massastroom zal dus 

0,101 ∙ 1200 = 121,1 𝑘𝑔/𝑠 zijn. 

Vragen: 

1. In een leiding stroomt 6,1 kg/h water. Hoe groot is de volumeflow in 

m3/s? 

 

2. Indien de leidingdiameter van vraag 1 10 cm bedraagt, hoe groot is dan 

de flowrate in m/s? 

 

3. Hoe groot is de benodigde volumestroom als een tank van 1200 m3 

gevuld moet worden in 4 uur? 

 

4. Een tank is gevuld met 300 m3 olie. De hoogte is 10 meter en de 

diameter is 5 meter. Hoe lang duurt het voordat de tank vol is indien de 

toevoer flow 0,25 m3/minuut bedraagt? 

  

v=2 m/s 

d=25,4 cm 
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5. Een tank met een inhoud van 120 m3 vullen we in 9 uur met olie (s.m. is 

870 kg/m3). 

De flowrate mag niet groter zijn dan 2 m/s. 

a. Hoe groot is het debiet in m3/s? 

b. Hoe groot is de massastroom in kg/s? 

c. Wat is de minimale leidingdiameter in cm? 

 

Flowprofielen 
Het flowprofiel kan een belangrijke invloed hebben op een flowmeter. De meeste 
flowmeters zijn snelheidsmeters. Afhankelijk van het meetprincipe  heeft dat 
flowprofiel een grotere of kleinere invloed. 

Wanneer een gas of vloeistof door een rechte, gesloten, ronde leiding stroomt 
ontstaat na veel rechte lengtes een specifiek flowprofiel. Dat betekent dat het 
flowprofiel, de snelheidsverdeling van het medium over de doorsnede van de 
leiding, zich niet meer wijzigt.  

Of een stroming laminair of turbulent wordt, hangt af van het getal van 
Reynolds. Wanneer het dimensieloze Reynolds getal (Re) lager is dan 2300 is het 
ontwikkelde flowprofiel laminair. Het profiel ziet er in dat geval parabolisch uit. 
Het laminair flowgedrag is uit te leggen als een oneindig aantal laagjes die langs 
elkaar afglijden. Het is te visualiseren door bijvoorbeeld water langzaam door een 
plexiglas leiding te laten stromen en op een bepaald punt inkt te injecteren. Men 
neemt dan een dunne streep inkt waar die zich met het water door de leiding 
verplaatst.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Laminair en turbulent flowprofiel 
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Wanneer de stromingssnelheid langzaam opgevoerd wordt komt er een moment 
waarop het stromingsgedrag turbulent wordt. Het streepje inkt wordt dan sterk 
vermengd met het water, en het water verkleurt in zijn geheel achter het 
injectiepunt. 

Het turbulente gedrag doet zich voor bij een Re > 4000. In het gebied 2300 < 
Re < 4000 is er een overgangsgebied. Het flowprofiel kan daar laminair zijn, 
maar niet stabiel. 

 

Fig 3. Turbulente en laminaire flow 

Laminair flowprofiel 
Het laminaire flowprofiel is parabolisch. Een ander kenmerk van dit flowprofiel is 
dat de maximum snelheid in het exacte midden van de leiding ca twee keer de 
gemiddelde snelheid is in de leiding.  

Ofwel:  

Vmax = 2 x Vgem 

 
Turbulent flowprofiel 
Het turbulent flowprofiel is veel vlakker. Hoe turbulenter, des te vlakker. Het 
profiel kenmerkt zich doordat de snelheid van het medium op een bepaald punt 
op een bepaald moment alle richtingen kan hebben, maar in de tijd 
gezien gemiddeld wel in de stromingsrichting in de leiding. Het flowprofiel is niet 
geheel vlak, en de maximale snelheid is 1,1 tot 1,15 maal de gemiddelde 
stromingssnelheid, ofwel: 

Vmax = ca. 1,13 x Vgem 

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 101 - 
 

Hoe bereken je het Reynolds getal? 
Re is dimensieloos en is een getal dat gebruikt wordt om het flowgedrag in een 
ronde (of in een andere vorm) leidingen te beschrijven. Re wordt berekend met 
de formule: 

Re = ρ . v. D / µ 

ρ = de dichtheid in kg/m³ 
v = de snelheid in m/s 
D = de inwendige diameter van de leiding in m 
µ = de dynamische viscositeit uitgedrukt in kg/[m.s] 

Hoe hoger de dichtheid, snelheid en diameter van de leiding, en hoe lager de 
viscositeit, des te hoger is Re.  

Het Reynolds getal is van belang bij de selectie van flowmeters. En voor de 
prestatie van een gekozen instrument. Met name insteekflowmeters, maar 
bijvoorbeeld ook opklembare (clamb-on) ultrasone flowmeters zijn 
"Reynoldsgevoelig". Vortex flowmeters functioneren niet of zeer slecht bij lage 
Re. Is Re lager dan 5.000 is een vortexmeter geen optie, tussen 5.000 < Re < 
10.000 kan een correctie het meetresultaat verbeteren. Voor de meeste 
meettechnieken is het dus wenselijk naar het Re-getal te kijken! 

Vragen: 

6. Een leiding heeft een inwendige diameter van 50 mm. De flow bedraagt 

16 m3/h. Het betreft water. De dynamische viscositeit van water bij 20°C 

bedraag 1,0 * 10-3 Pa.s. 
a. Hoe groot is de flowrate? 

b. Hoe groot is het Reynoldsgetal? 

c. Is de flow laminair of turbulent?  
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9.3 Flowmetingen van gassen 
De volumestroom van gassen kan gemeten worden met massastroommeters of 

volumestroommeters. Bij volumestroommeters ontstaat het probleem van de 

samendrukbaarheid van gassen. Het volume van een gas hangt immers af van 

de temperatuur en de druk van dit gas. Een m3 gas is bij 20 bar net zoveel als 20 

m3 bij een druk van 1 bar bij gelijk blijvende temperatuur. 

Dit gegeven ligt vast in de algemene gaswet:   
𝑃∙𝑉

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡. 

p : absolute druk in Pascal 

V : volume gas in m3 

T : temperatuur van het gas in Kelvin 

In de procesindustrie is het dan ook gebruikelijk de hoeveelheid gas uit te 

drukken in genormaliseerde hoeveelheden. Met noemt dit dan ook wel de 

normaal kubieke meter. 

Een normaal kubieke meter gas is 1 m3 gas bij een druk van 101,325 Pa en een 

temperatuur van 273,15 K. Om de normaal kubieke meter gas uit te kunnen 

rekenen moeten we de volgende zaken van het gas meten: de flow, de 

temperatuur en de druk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. Normalisatie van gasflow  

  

FT PT TT 

Y 

Qv,n (genormaliseerde hoeveelheid gas) 

gasflow 
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Rekenrelais Y zal het aantal normaal kubieke meters gas uitrekenen met de 

volgende formule: 

𝑄𝑣,𝑛 = 𝑄𝑣 ∙
𝑝

𝑇
∙

273,15

101,325
 

Qv,n      : flow normaal kubieke meter gas in m3/s 

Qv : gemeten flow gas in m3/s 

p : gemeten absolute druk van het gas in kPa 

T : gemeten temperatuur van het gas in K 

Ook het genormaliseerde volume (Vn) kun je met behulp van deze fomule 

uitrekenen. 

𝑉𝑛 = 𝑉 ∙
𝑝

𝑇
∙

273,15

101,325
 

Een rekenrelais met deze functie wordt ook wel een flowcomputer genoemd.  

 

Vragen: 

7. Bereken de normaal flow van een gas in m3/s bij een temperatuur van 

10◦C en een overdruk van 3 bar. De gemeten flow bedraagt 100 l/h en de 

atmosferische druk bedraagt 1020 mbar. 

 

8. Bereken het genormaliseerde volume van een gas bij een temperatuur 

van 30◦C, een overdruk van 4,0 bar en een volume van 102 m3. De 

atmosferische druk bedraagt 980 mbar. 

 

De flow van gassen of stoom wordt ook vaak gemeten in massa flow. Hierbij 

ben je van het probleem af van de samendrukbaarheid van het gas. Dit komt 

bijvoorbeeld voor bij de verbranding van methaan in een fornuis. 
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9.4 Flowmetingen op basis van de Wet van Bernoulli 
Volgens de Wet van Bernoulli is de som van de statische druk en de stuwdruk 

in een horizontale leiding constant.  

𝑝1 +
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣1

2 = 𝑝2 +
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2

2 

p : statische druk in Pa 

ρ : soortelijke massa in kg/m3 

v : snelheid van het medium in m/s 

In onderstaand leidingsysteem zal volgens Bernoulli de druk p2 dalen door de 

snelheidstijging v2. 

 

 

 

 

Fig 5. Vernauwing in leiding 

 

9.4.1 De meetflens 
Bij de meting van flow d.m.v. een meetflens kunnen we hier handig gebruik 

van maken. Een meetflens is een schijf met een gat erin welke ingesloten is 

tussen twee flenzen in de leiding.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 meetflens tekening en foto 

 

  

p1, v1 p2, v2 
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Met behulp van de formule 𝑄𝑣 = 𝑣 ∙ 𝐴   en wat vereenvoudigingen kun je de 

volgende formule afleiden: 

𝑄𝑣 = 𝐶 ∙ √∆𝑝 

Qv : volumestroom in m3/s 

C : meetflens constante 

Δp : drukverschil 

Net na de meetflens zal de druk nog even laag blijven waarna deze weer 

groter wordt. Door nu voor en net na de meetflens te meten zal er een 

relatief groot drukverschil te zien zijn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 meetflens opstelling 

 

Je kan dit optredende drukverschil gemakkelijk meten met een 

drukverschilmeter. 

Het verband tussen de flow en het drukverschil is echter niet lineair, maar een 

kwadratisch verband. Met name is de lage gebieden zal de onnauwkeurigheid 

hierdoor groot zijn. 
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Fig 8. Verband tussen het drukverschil en de flow bij een meetflens. 

Als het drukverschil twee keer groter wordt over de meetflens, dan wordt de flow 

vier keer zo groot. Sommige drukverschilmeters hebben de mogelijkheid om met 

een elektronische schakeling dit verband te lineairiseren zodat er een toch een 

lineair verband ontstaat tussen het drukverschil en de flow. We noemen dit een 

worteltrekker. 

Bij de meting van gassen moet je rekening houden met de samendrukbaarheid. 

Hiervoor zijn diverse tabellen en grafieken nodig. We gaan hier verder niet op in. 

 

Vragen: 

9. Hoe groot is de meetflensconstante bij bovenstaande grafiek? 

 

10. Bereken en bepaal de flow aan de hand van de formule en de grafiek van 

figuur 6 bij een drukverschil van 3,5 Pa. Maak gebruik van de eerder 

berekende meetflensconstante. 

 

11. Wat is fout aan de opstelling van de foto van figuur 4? 
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9.4.2 De meettuit 
De meettuit is een verbeterde meetflens. De meettuit heeft door zijn speciale 

vorm minder weerstand. Hierdoor worden pompverliezen verminderd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 9. Meettuit 

9.4.3 Venturi 
Een venturi is een meetbuis met een vernauwing. Ten opzichte van de meettuit 

en de meetflens geeft deze meting de minste drukverliezen. De afmetingen zijn 

nauwkeurig vastgelegd. De venturi wordt met name voor de meting van flow van 

vloeistoffen gebruikt.  

 

Fig. 10 venturi 
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Het blijvende drukverlies als gevolg van deze metingen is een nadeel en kan 

worden bepaald uit de volgende grafiek: 

 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

  

                                                                         
𝑑2

𝐷2 

De formule hiervoor is:   ∆𝑝𝑣 = 𝑘 ∙ ∆𝑝 

Δpv : blijvend drukverlies in Pa 

k : constante te halen uit de grafiek 

Δp : gemeten drukverschil in Pa 

 

Voorbeeld:  

Een meetflens heeft een gatdiameter (d) van 1 cm. De binnendiameter van de 

leiding (D) waarin hij zit bedraagt 2 cm. Met behulp van de grafiek is nu de k-

factor te bepalen. 

 De verhouding  
𝑑2

𝐷2
=

0,012

0,022
= 0,25   

De k-factor van een meetflens is volgens de grafiek 0,82. Als het totale 

drukverschil over de meetflens 1,2 bar bedraagt, is het blijvende drukverlies dus 

0,82 keer 1,2 bar is 0,984 bar. 

Bij de venturi zal dit ongeveer 0,1 keer 1,2 zijn dus 0,12 bar. Veel gunstiger dus. 

Bij het monteren van een meetflens, venturi of meettuit dient rekening te worden 

gehouden met een vrije lengte. Obstakels als bochten, t-stukken, kleppen en 

dergelijke dienen ver van de meetflens af te staan. Wervelingen veroorzaakt door 

deze obstakels kunnen de meting beïnvloeden. 

1,0 

0,8 
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Fig 11. Vrije ruimte 

Voor het meetsysteem dient rekening te worden gehouden met een lengte van 

2,5 keer de diameter van de leiding en achter met ca 8 keer de diameter voor 

een optimale meting zonder beïnvloeding door wervelingen.  
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Hieronder kun je nog een keer alle meetprincipes zien: 

 

 

Fig 12. Overzicht verschillende methodieken 

 

Ten slotte volgt hieronder nog een tabel met voor- en nadelen van deze drie 

meetmethoden: 

Voordelen: Nadelen: 

Geen hulpenergie nodig voor de meting Kans op meetfouten bij vuilophoping 

Geschikt voor alle vloeistoffen, gassen 
en dampen 

Mogelijke verstopping in meetleiding 

Relatief goedkope meting 
Een blijvend drukverlies m.n. bij 
meetflens en meettuit 

Zeer betrouwbaar 
Kwadratisch verband tussen 
drukverschil en flow 

 
Er is een grote vrije lengte nodig voor 
inbouw 
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Vragen: 

12. Bereken het blijvend drukverlies over een meetuit bij een meettuit 

diameter van 2 cm en een leidingdiameter van 6 cm. Het gemeten 

drukverschil is 2 bar. 

 

13. Een venturi veroorzaakt veel minder drukverlies. Waarom kiest met toch 

vaak voor een meetflens i.p.v. een venturi? 

 

14. Hoe groot moet de vrije lengte zijn bij de meettuit van vraag 11 voor en 

na de meettuit? 

 

15. Hieronder zie je het verband tussen het drukverschil (x-as) van een 

drukverschiltransmitter en de flow (y-as) door een meetflens. 

 

 

a. Bedenk een formule waarmee je een lineair verband maakt tussen het 

drukverschil en de flow. Breng dit verband aan in de grafiek. 

b. Hoe groot is de meetflensconstante van dit meetsysteem? 
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9.4.4 De pitotbuis 
Een methode om de snelheid van gas- of vloeistof stromen kun je ook een 

pitotbuis gebruiken. Hieronder kun je de meting met een pitotbuis zien in een 

leiding. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13de pitotbuis 

Bij 2 wordt de dynamische druk gemeten èn de statische druk. Bij 2 alleen de 

statische druk. Door nu een drukverschilmeting te doen, meet je een drukverschil 

als gevolg van uitsluitend de dynamische druk. Het verband tussen de snelheid 

en het gemeten drukverschil wordt als volgt aangegeven: 

𝑣 = √
2 ∙ ∆𝑝

𝜌
 

v : snelheid medium in m/s 

Δp : drukverschil in Pa 

ρ : soortelijke massa in kg/m3 

Met een pitotopnemer meten we de snelheid van het medium op de plek waar de 

meter zich bevindt. Afhankelijk van de positie in de leiding kan de stroomsnelheid 

erg verschillen door wrijving. Het komt voor dat de snelheid in het midden van 

de leiding 5 keer groter is dan aan de randen van de leiding. De plaats is dus erg 

belangrijk. 

Een pitotbuis is erg betrouwbaar en kan gemakkelijk worden ingebouwd. Hij 

wordt veel toegepast bij de meting van flow van rookgassen in een fornuis of de 

flow in airco systemen. Ook vliegtuigen maken gebruik van pitotbuizen voor de 

meting van de snelheid. Bij metingen aan vloeistoffen veroorzaken dampbellen of 

deeltjes in de vloeistof erg veel meetfouten. 

 

2 

1 
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Vragen: 

16. Men meet de snelheid van een gasstroom in een leiding met een diameter 

van 1 meter. Het gemeten drukverschil bedraagt 100 Pa. De soortelijke 

massa van deze gasstroom bedraagt 1,4 kg/m3. Hoe groot is de 

volumeflow en de massaflow? 

 

17. Leg uit hoe luchtbellen de meting kan verstoren bij een pitotbuis. 

 

  



Procesbeheersing leerjaar 3  april 2014 - 114 - 
 

9.5 De elektromagnetische flowmeter 
De elektromagnetische flowmeter is een moderne elektronische flowmeter. Deze 

meter heeft als groot voordeel dat er geen obstakels in de leiding aanwezig zijn 

welke drukverliezen geven. De meter kenmerkt zich door grote spoelen van een 

elektromagneet welke om het meethuis aangebracht zijn. Deze spoelen maken 

een zeer sterk magnetisch veld. 

Het principe is als volgt: 

Als we een koperdraad of andere geleider in een magnetisch veld bewegen, 

wordt in deze geleider een spanning opgewekt. Volgens de inductiewet van 

Faraday hangt deze spanning af van de grootte van het magnetisch veld, de 

lengte van de geleider en de snelheid van de beweging van de geleider. 

𝑈 = 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣 

U : inductiespanning in volt 

B : sterkte magnetisch veld in tesla 

l : lengte van de geleider in meter 

v : snelheid van de geleider in m/s 

De opgewekte spanning U is dus recht evenredig met de snelheid van de 

geleider. Van dit principe wordt gebruik gemaakt bij deze meter. De vloeistof 

stroom door het meethuis heen. Door het aanwezige sterke magnetische veld 

wordt een spanning geïnduceerd welke recht evenredig is met de snelheid 

waarmee het medium door de meter stroomt.  

De vloeistof moet wel enigszins geleidend zijn anders werkt het meetsysteem 

niet. Water bevat genoeg ionen om geleidend te zijn. Diesel en benzine zijn 

totaal niet geleidend en kunnen dus met dit systeem niet worden gemeten. 

 

Fig. 14 magnetische flowmeter meetprincipe 
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De opgewekte spanning wordt gemeten met twee in het huis aanwezige 

elektroden en omgezet door de aanwezige elektronica naar een 4-20 mA signaal 

en/of een aanwijzing.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 15 meetprincipe en foto van elektromagnetische flowmeter 

Met de flowmeter meten we flow. Aangezien bij de fabrikant de maten van het 

meethuis exact bekend zijn kan met deze meter direct de flow worden 

weergegeven. Vaak wordt ook de hoeveelheid welke door de meter is gestroomd 

aangegeven. 

Het signaal van de meter is zwak en kan verstoord worden door 

elektromagnetische velden. De meter dient dan ook optimaal te worden geaard 

om meetfouten te voorkomen. Verder dient de opstelling van de meter zo te zijn 

dat er geen luchtbellen in het huis komen. Dat verstoort een goede meting.  

Ook aan de inbouw worden eisen gesteld. Er dient rekening te worden gehouden 

met een vrije lengte van 5 keer de leidingdiameter voor de meter en 2 keer de 

leidingdiameter na de meter. 

De belangrijkste voordelen van de elektromagnetische flowmeter zijn: 

 Er wordt geen drukverlies veroorzaakt; 

 Er zijn geen bewegende delen (slijtage); 

 Vaste deeltjes en andere verontreinigingen hebben geen invloed op de 

meting; 

 De meting is onafhankelijk van het stromingsprofiel in de leiding; 

 De meting is onafhankelijk van de druk, de temperatuur, de dichtheid en 

de viscociteit van het product. 
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Vragen: 

18. Kun je crude flow meten met de elektromagnetische flowmeter? 

 

19. Waarom is een in een hoge bocht (kattenrug) geplaatste 

elektromagnetische flowmeter geen goed idee? 

 

20. Wat versta je onder een stromingsprofiel van een medium in een leiding? 

 

9.5 De ultra-sonore flowmeter 
De ultra-sonore flowmeter werkt met hoogfrequente geluidsgolven. 

Geluidsgolven planten zich met hoge snelheid door een vloeistof. Gemiddeld is 

dat zo’n 1500 m/s. Als we een geluidsgolf in een vloeistof uitzenden dan kunnen 

we deze golf op een bepaalde afstand opvangen. De tijd die een geluidsgolf 

nodig heeft om een bepaalde afstand te overbruggen, is: 

 𝑡 =
𝑠

𝑣
 

t : tijd in seconden 

v : snelheid in meter per seconde 

s : afstand in meter 

Als we de geluidsgolf met de stroom laten meelopen is de resulterende snelheid: 

𝑣𝑟𝑒𝑠 = 𝑣𝑔 + 𝑣𝑣 

vres : resulterende snelheid in m/s 

vg : geluidssnelheid in m/s 

vv : snelheid medium in m/s 

Je kan dit meten met behulp van de volgende meetopstelling: 

 

 

 

 

 

Fig. 16 ultra-sonore meting 

 
De tijd tussen het uitzenden en ontvangen van de golf is dan dus korter en wordt 

weergegeven door: 

A B 
vg 

vv 

s 
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𝑡1 =
𝑠

𝑣𝑔 + 𝑣𝑣
 

Als we de golf tegen de vloeistofrichting laten lopen wordt de vergelijking: 

𝑡2 =
𝑠

𝑣𝑔 − 𝑣𝑣
 

De tijd tussen het zenden en ontvangen wordt dan: 

𝑡2 − 𝑡1 =
𝑠

𝑣𝑔 − 𝑣𝑣
−

𝑠

𝑣𝑔 + 𝑣𝑣
 

Deze formule kunnen we met wat vereenvoudiging omzetten naar: 

𝑣𝑣 =
∆𝑡−𝑣𝑔

2

2∙𝑠
  

We hebben hierbij aangenomen dat de vloeistofsnelheid verwaarloosbaar is (< 

10 m/s) ten opzichte van de geluidsnelheid (1500 m/s). 

De geluidsgolf wordt opgewekt met een zogenaamd piëzo-elektrische elementen. 

Dit element stuurt een geluidsgolf uit indien er een spanning op wordt gezet. 

Omgekeerd ontstaat er een spanning als een geluidsgolf het element raakt. 

We kunnen hierdoor op vrij eenvoudige wijze de ontvanger en zender omdraaien 

om een golf tegen de stroom in te laten lopen. Met gecompliceerde en snelle 

elektronica kunnen we de tijd meten die de golf er voor nodig heeft om met de 

stroom mee en tegen de stroom in te gaan. 

Vragen: 

21. Hoe groot is de snelheid van het medium door de meter als de 

geluidssnelheid 1550 m/s bedraagt, de afstand 15 cm is en het gemeten 

tijdsverschil 0,001 seconde? 
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Natuurlijk zal deze wijze van meten obstakels in de leiding geven en dus 

drukverliezen. In de praktijk zal men dus altijd voor een volgende opstelling 

kiezen: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 17 Schuine opstelling 

 
Met wat goniometrie en de eerste formule kan worden afgeleid dat: 
 

𝑣𝑣 =
∆𝑡 ∙ 𝑣𝑔

2

2 ∙ 𝑠 ∙ cos (𝜑)
 

 
 
Ook bij deze meting wordt de flowrate gemeten. Deze dient nog te worden 
omgezet naar flow. Ook dat gebeurt door de reken elektronica van de meter. 
 

 
 
Fig. 18ultra-sonore flowmeter 

 
 
Let op de schuine opstelling van de sensoren/zenders bij deze meter. 
Er zijn tegenwoordig ook de zogenaamde clamp-on modellen. Met deze 
apparatuur kun je flow meten aan de buitenkant van de leiding. Handig dus voor 
een snelle indicatie van de vloeistofstroom in een leiding. 

A 

B 

φ 
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Fig. 19 clamp-on meter 

 
 
Voordelen ultra-sonore meters: 

 Er zijn geen bewegende delen; 
 Meting onafhankelijk van geleidbaarheid, druk, viscoisiteit en dichtheid; 
 Er is geen drukverlies; 
 Geschikt voor hoge drukken en hoge temperaturen. 

 
 

Vragen: 
 
22. Hoe groot is de flow van een medium bij de volgende gegevens: φ=30◦, 

s=40 cm, geluidssnelheid is 1500 m/s, diameter leiding is 30 cm en 
Δt=0,000002 sec. 
 

23. Waarom is de aanwezigheid van luchtbelletjes en vaste deeltjes van grote 
invloed op de meting bij een ultra-sonore meter? 
 

24. Wat is het grote voordeel van een clamp-on meter? 
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9.6 De coriolismeter 
 
Het coriolis meetprincipe berust op het feit dat een stromende vloeistof in een 
trillende buis een faseverschuiving geeft door de massaverplaatsing. 
De coriolismeter is te herkennen aan het zakvormige uitstulpsel onderaan de 
meter. 
 

 
 
Fig. 20 coriolismeter 
 

 
Fig. 21 binnenkant coriolismeter 
 

 
Fig. 22 faseverschuiving bij meer massaflow 
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Als er geen vloeistof door de buizen stroomt, is het faseverschil (time difference) 
tussen de inlaatbuis en de uitlaatbuis nul graden. Naar mate er meer vloeistof 
door de buizen stroomt, wordt dit faseverschil groter. Dit komt door de 
massavertraging en de snelheid van de massaverplaatsing van de vloeistof. Het 
faseverschil kan worden gemeten met heel gevoelige inductieve sensoren en 
worden vertaald naar een 4-20 mA signaal met elektronica.  
De coriolismeting is een relatief nieuw meetprincipe en heeft de volgende 
voordelen zoals de onafhankelijk van de druk, de temperatuur en de viscositeit 
van de vloeistof. 
De coriolismeter is een massa flow meter. Voor het aangeven van de flow dient 
de soortelijke massa te worden ingevoerd. 
 
De meting is wel gevoelig voor trillingen van leidingwerk en pompen. De meter 
dient dus daarvan te worden afgeschermd. De buizen waardoor de vloeistof 
stroomt zijn vaak van titanium en moeten bestand zijn tegen de trillingen van het 
apparaat en de vloeistof zelf. De frequentie van het systeem ligt tussen de 80 en 
110 Hz en de maximale uitwijking van de buizen bedraagt zo’n 2 mm. 
Coriolismeters zijn niet geschikt voor gassen. 
 

 
Vragen: 
 

25. Leg de werking uit van een coriolismeter. 
 

26. Hoe groot is de volumestroom in m3/s van een medium waarvan de 
massastroom 120 kg/uur bedraagt en de soortelijke massa 1200 kg/m3 
is? 
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9.7 Massastroom meting van gassen met 

temperatuurstijging (bypass) 
 

 
Bij de massastroom meting van gassen maken we gebruik van de volgende 
opstelling: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 23byepass massastroom meter 

Een gedeelte van het gas wordt langs de meetbuis gevoerd. In deze meetbuis 

bevinden zich twee heel temperatuurgevoelige weerstanden S1 en S2. Bij 1 wordt 

het gas opgewarmd. De temperatuur zal bij 2 dus hoger zijn dan voor de 

opwarming. Het verband tussen de hoeveelheid afgegeven warmte aan het gas 

en de temperatuur is als volgt: 

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑡 

Q : opgenomen warmte in joule 

m : massa van het gas 

c : soortelijke warmte van het gas in J/kg.◦C 

S1 en S2 zijn opgenomen in een brug van Wheatstone schakeling. Met deze 

schakeling kun je verschillen tussen de weerstand van S1 en S2 heel goed meten. 

Dit verschil staat voor het temperatuurverschil tussen S1 en S2. 

Als nu bekend is hoeveel de verhouding is tussen de hoofdstroom en de 

meetbuis, kun je uitrekenen hoeveel massa flow er totaal door dit systeem heen 

gaat. Wel moet dan natuurlijk ook de soortelijke warmte van het gas bekend zijn. 

Met een elektronische schakeling wordt een uitgangssignaal bereikt van 4-20 mA. 

 

Vragen: 

27. Waarom beïnvloed een verandering van de samenstelling van het 

gemeten gas de meting? 

1 

2 
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9.8 Massastroom meting van gassen met aanpassen 

toegevoerde vermogen 
 

Een andere methode werkt met twee sensoren. Bij laatstgenoemde, die vaak 

wordt toegepast, wordt een constant temperatuurverschil (ΔT) tussen de twee 

elementen gecreëerd. De energie die nodig is voor het compenseren van de 

afkoeling, is evenredig met de massadoorstroming. 

 

Fig. 24 massa flow meting met een constant temperatuurverschil 

 

9.9 De vortexmeter 

Dit type flowmeter heeft 10-20 jaar geleden een flinke opmars gemaakt. Vooral 
omdat het meetprincipe geen bewegende delen bevat en het breed toepasbaar is 
bij gassen en laagvisceuze vloeistoffen. 

Het was de geleerde Theodore von Karman die zijn naam verbond aan het 
fenomeen, maar Leonardo da Vinci stelde reeds vast dat er wervelingen 
onstonden achter een obstructie in een stromend medium. Von Karman 
rapporteerde dat de frequentie 
van die vortexen een verband 
vertoonde met de snelheid van 
het stromend medium: 

f = S  . v / d 

waarbij  

 f = frequentie 
 S = Strouhal getal (een 

dimensieloze constante) 
 v = medium snelheid 
 d = de diameter van de obstructie (de bluff-body) 

http://www.bronkhorst.nl/images/theory/thermal_mass_flow_measurement/ctasensor.jpg_904_425
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Fig. 25 Vortexmeter met wervelingen 

In een vortexmeter zit achter de bluff-body een sensor die de vortexen 
detecteert. Deze sensor kan een piezo-kristal zijn. 

Soms wordt de vortexvorming met ultrasone sensoren gedetecteerd. 

De bluff-body zou een ronde cilinder kunnen zijn, een platte obstructie, een 
delta-gevormd lichaam, of in principe elke andere vorm. Het blijkt evenwel dat de 
delta-vorm de meest aantrekkelijke vorm is, die de sterkste vortexen produceert, 
en dus de hoogste amplitudes. Dit biedt uiteraard de beste signaal-ruis 
verhouding. Bovendien biedt dit een betere lineariteit van het instrument. 

De "vortex shedding" is zeer reproduceerbaar en constant, mits de snelheid van 
het medium voldoende hoog is. Hoe hoog die snelheid moet zijn is afhankelijk 
van diverse parameters. Het bluffbody heeft een invloed, en vooral het Re-getal.  

Als richtlijn geld dat het Re-getal groter moet zijn dan 10.000, maar sommige 
moderne vortexmeters kunnen compenseren voor afwijkingen tot een Re-getal 
van 5.000. Daaronder wordt de vortexvorming instabiel, met lage signaal 
amplitudes en de meting dus onbetrouwbaar. 

 

 

 

 

 


