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1.1.Sto je mjerenje?

Mjerenje je postupak kojim se ostvaruju informacgefizickoj ili kemijskoj prirodi
promatranog procesa. Moze sluziti u svrhu: pronmgdrgorocesa, \denja procesa ili

eksperimentalne analize.

Mjerenje se izvodmjernim instrumentom. Svaki mjerni instrument se u pravilu sastoji

od: osjetila, pretvornika i pokazivala.

Osjetilo je tehnéki element koji neposredno oégepromjene u procesu i na svom izlazu
daje odziv koji je analogan ulaznoj fizikalnoj \fii.

Pretvornik je tehnéki element koji izlaznu velinu osjetila pretvara u analognu fizikalnu
velicinu prikladnu za prijenos ili dovod na pokazivalenergija Sto je daje pretvornik
obi¢no je mehartka ili elektricna, iskazana kao standardizirani signal (0.2 -rlilb4 - 20
mA).

Slog koji sluzi za osganje i pretvorbu naziva se é@mitomjerni pretvornik .

Pokazivaloje tehnéki element koji na neki rian pokazuje vrijednost mjerene usfie.

Mijerni pretvornici, koji se n&e&e pojavljuju u vdenju procesa su: mjerni pretvornici
tlaka, temperature, protoka i razine. Njihovo vigdaje usko povezano s tipom mjerene

velicine i osjetila koji se upotrebljavaju za odgovaéajmjerenje.

Danasnji mjerni instrumenti ng&e se izvode tako, da se mjerni signali neel&kitni
veli¢ina pretvaraju iz primarnih u sekundarne, a zagnsekundarni pretvaraju u analogne
elektricne signale. Elek#ni signali se onda pretvaraju u standardiziraneonsie ili
strujne signale. Signali neelekinih velicina mogu se pretvoriti i u standardizirane

pneumatske ili hidraulne signale s ponta odgovarajtih pretvornika signala.
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Signal mjerene valine se s izlaza mjernog pretvornika do pokazivaénsi prijenosnim
mjernim slogom. Oni mogu biti meh&Ri, pneumatski i hidrautni prijenosni vodovi, te

elektriéni vodovi.

1.2. Karakteristike mjernih pretvornika

Obzirom na istrazivanja zavisnosti izlaznih i uldmrvelicina razlikuju sestati¢ke i

dinamicke karakteristike mjernih pretvornika.

1.2.1. Statéke karakteristike

Staticke karakteristike su one koje se ne mijenjaju sa vremenom. Dobijiz\g@ienjem
stattke analize tako da se pobudi atkra promjena vrijednosti ulazne vétie, a kad se

sustav ustali oddeije se nastala promjena izlazne giele.

1.2.1.1. Odrdlivanje stati¢ke karakteristike Zivinog staklenog termometra

Termometar se drzi na temperaturi okoline ), a zatim se uranja &etiri kupke u
kojima se odrzava odiena temperatura (3, 50°C, 70°C i 90 °C). Pri svakoj ovoj
temperaturi stupac zive u kapilari termometra galusa nekoj vrijednosti @a, hso, hro, i

hgo). Zavisnost stupca zive, h, o temperaturi predisiastattku karakteristiku zivinog

staklenog termometra.

Slika 1.1. Statika karakteristika zivinog staklenog termometra
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1.2.2. Dinamitke karakteristike

Dinami¢ke karakteristike se dobiju kao rezultat dinatkie analize, prEemu se ispituju

vremenske promjene izlaznih w@ha prema vremenskim promjenama ulaznihcuedi.

Pri dinamékoj analizi izvode se raziite pobude Primjenjuju se tri osnovne vrsti pobuda
(promjena): prijelazne i periodiéne koje spadaju udeterminirane, te sluéajne ili

stohastike.

Prijelazne pobude su:

a.skokomiéne - ulazna vrijednost mijenja vrijednost skokomittenut&no,

X 4
dgptal

8o

v

Slika 1.2. Skokongna pobuda
b. impulsna - ulazna veliina mijenja vrijednost skokomice, kratkotrajno zadra tu

vrijednost, te opet skokomice poprimacptu vrijednost. To su zapravo dvije uzastopne

vremenski pomaknute skokotne pobude istih iznosa, a suprotnih djelovanja,

Qptal

I I
t=t, At t

v

Slika 1.3. Impulsna pobuda
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c. 8 pobuda (Dirack-ova pobuda) - ulazna veliina poprima za trenutak beskéna

veliku vrijednost,

v

At -0 t

Slika 1.4.6 pobuda

d. uzlazna (linearna)- ulazna vetiina mijenja vrijednost postupno.

XA

v

Slika 1.5. Linearna uzlazna pobuda

Periodiéne pobude se koriste pri odidvanju dinamtkog vladanja u okoliSu danog
ustaljenog stanja, a mogu biti:

a.sinusne- ulazna veltina mijenja vrijednost u skladu sa sinusnom furdeij
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VA

Slika 1.6. Sinusna pobuda

b. pilasta - ulazna veliina mijenja vrijednost jednolikom brzinom, dostd&nu vrijednost,
te trenuténo pada na p@tnu vrijednost, ponovno mijenja vrijednost jedkoin brzinom
itd.,

v

Slika 1.7. Pilasta pobuda

c. trokutasta - vrijednost ulazne valine raste jednolikom brzinom, dostize danu néajve
vrijednost, te pada istom jednolikom brzinom, dostdanu najnizu vrijednost, ponovno

raste itd.,

AN
NV N\

Slika 1.8. Trokutasta pobuda
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d. pravokutna - ulaznu vekinu ¢ini slijed impulsnih pobuda.

v

Slika 1.9. Pravokutna pobuda

Ove periodine pobude djeluju kao val, te se moze govoriti rmusnom, trokutastom i

pravokutnom valu.

Sluéajne pobude predstavljaju takve promjene ulaznihduadi, kojima se ni u jednom

trenutku vremena ne moze predvidjetéinaniti vrijednost promjene.

Mwl\wﬂvﬁwmf &v, ,

Slika 1.10. Slgajna pobuda

1.2.2.1. Dinaméki odziv mjernog pretvornika prvog reda

Mjerni pretvornici ¢iji se dinaméki opis moze prikazati pondéa obine linearne
diferencijalne jednadzbe | reda nazivaju se mjpratvornici | reda. Takva jednadzba ima
oblik:
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d
aid—f+auy = byx (1.1)

Tom jednadZzbom moZe se opisati vladanje stakleapyjdvinskog termometra.
Uobicajeno je da se jednadzba (1.1) podijelj s@ikazuje u obliku:

rﬂ +y=Kx (1.2)

dt

. b : I .
nazivavremenska konstanta a K = = stati¢ka osjetljivost. Jednadzba
a,

je linearna jer se nezavisna v@la y i njena derivacija pojavljuju katlanovi s prvom

gdje ser = a4
a,

potencijom, ohkina jer ne sadrzi parcijalne derivacije, a prvogaremto jer je prva

derivacija najviSi red derivacije zavisne v@&le obzirom na nezavisnu v&hu - vrijeme.
1.2.2.2. Dinaméki odziv mjernog pretvornika drugog reda
Mijerni pretvornici ¢iji se dinaméki opis moZe opisati linearnom diferencijalnom

jednadzbom drugog reda nazivaju se mijerni preteorireda. Takva jednadzba ima
oblik:

d%y
dt?

2, S Y +a Y ray=byx (1.3)

Takvom jednadzbom mogu se opisati mjerni pretvore& dodatnim zaostajanjem, u
kojima su pojedini meha&ki dijelovi ili teku¢ina izloZzeni ubrzanju. Primjer prve skupine

predstavlja U - manometar, a druge stakleni kaplght termometri u zastitnoj cijevi.

Jednadzba (1.3) se podijelisi prikazuje u ovom obliku:
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1 d’y 2&dy
— +——=+y =KX 1.4
o dt*  w, dt Y (14)
gdje je:
K= L) - stattka osjetljivost,
a,

w, = \/g - neprigusena frekvencija prirodnog titranja,
&

f=—2
2\/a,3,
a0, &, & i b, - konstante karakterigtie za odréeni mjerni pretvornik.

- koeficijent prigusenja,

1.2.2.3. Primjeri odziva

Smisljenom ulaznom promjenom paluje seodziv, te se na temelju njega zakijje o

vladanju mjernog pretvornika, odnosno procesaidtava.
Primjer 1: Stakleni kapljevinski termometar
Vladanje stupca kapljevine u staklenom termometmavisnosti od mjerene temperature

moze se opisati diferencijalnom jednadZbom prvodarePopréni presjek termometra

prikazan je na slici:

Staklena cijev Film prijenosa topline

Kapljevina

Slika 1.11. Popri presjek termometra
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Termometar se sastoji od staklene cijevi i kaptjevu njoj. Oni zajedno predstavljaju
toplinski kapacitet (C). Staklena cijev je okruzefimmom fluida kojem se mijeri
temperatura. Taj film prijenosa topline predstatdjplinski otpor (R). Toplinski kapacitet i

otpor su u seriji i predstavljaju toplinski ekvieal.

Dinamicki odziv jednog takvog mjernog pretvornika prvogaena skok promjenu moze se

prikazati linearnom diferencijalnom jednadZzbomdae

do
I—+0=0 15
a F (1.5)
gdje je:
0 - temperatura koju pokazuje termometar
Of - kona&na ravnotezna vrijednost
T - vremenska konstanta, koja je jednaka R.C sekirli

Uz zadane ptetne uvjete kada na ulazu djeligeliniéna skok promjenajednadzba (1.5)

ima odreleno rjeSenje
9 opoevr (1.6)
o,

To rjeSenje ima jednostavni eksponencijalni odkoji se moze prikazati slikom:

5 1.0 P—
S 08 /,/
3 632 %
% 0.6”_—":7I
= |
0 0.4 i —
o |
|
0.2 T
|
0 l
0 1.0 2.0 30 40
Vrijeme, t

Slika 1.12. Odziv mjernog pretvornika prvog redaskek promjenu
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Dijagram je nacrtan u bezdimenzijskim odnosimaptd& promjena vremenske konstante
T mijenja vremensku skalu na osi apscisi. Opazda&ako vremenska konstantpostaje
veca, odziv proporcionalno postaje sve sporiji. Vresk@nkonstanta predstavlja vrijeme
koje je potrebno da se odigra 63,2 % ukupne promjdrakvo zaostajanje mjernog
pretvornika ohino je specificirano za odteno vrijeme do postizanja 90 %, 95 % i 99 %
ukupne promjene. Te specifikacije se lako mijenggudobivenu vremensku konstantu

koristeti tablicu za €, kako je prikazano u slijedej tablici:

Vrijeme Postignuto, %
T 63,2
2.303% 90.0
2.99& 95.0
4.60x 99.0

Prema tome, zaostajanje mjernog pretvornika pnaxprje u ovisnosti 0 vremenskoj
konstantit. To je zaostajanje za mjerne pretvornike spec#i dovoljno téno za
potrebe industrijske instrumentacije. Dingka pogreSka koja slijedi skokovitu promjenu
nije toliko zn&ajna, kao kod linearne i sinusne promjene, buda se mjerena veina ne

mijenja po tom obliku.

Dinamicki odziv mjernog pretvornika prvog reda kdohearne (uzlazne) promjene

prikazan je slijedeom jednadzbom:

do

T—+0O =Kt (1.7)
dt
gdje je:
K - vrijednost promjene stvarne vrijednosti mjeraeécine
Kt - pokazuje da se mjerena \@fia linearno mijenja s vremenom

RjeSenje te jednadzbe za danégine uvjete je:
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O _t i (1.8)
Kr 1

a prikazano u bezdimenzijskom dijagramu ima sligedélik:

3.0

4

20 -
Promjena /
T Z

Vs

//4_ Izmjerena

vrijednost _

NJE, O/KT
N\

v

OCITA

s

1.0 //
/

7Z ‘

/ /s
%

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Vrijeme, t

Slika 1.13. Odziv mjernog pretvornika prvog reddinaarnu promjenu
Zaostajanje mjernog pretvornika je direktno zadanaremenskom konstantomi ono
neprekidno raste za ulaznom promjenom priblizairtage asimptotski vrijednost. 1z

slike se vidi da &itanje na instrumentu kasni za mjerenom &rebm za vrijeme koje je

jednako vremenskoj konstanti.

Dinamicki odziv sa sinusnom periagiom promjenom zadan je slijeaen jednadzbom:

do

TE+O = Asinw (1.9)
gdje je:
C] - vrijednost koju pokazuje instrument,
t - vrijeme,
A - amplituda periode mjerene ughe,

® - kutna frekvencija periode.
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RjeSenje sa danim petnim uvjetima nakon prijelaznog stanja je:

=1 sinfwt-o) (1.10)

>0

gdje je:

@ = arctgwt, kut zaostajanja, za koji se po vremenu zbivaa@ikuju ulazna i izlazna

velicina. Ova jednadzba pokazuje da mjerni pretvorngotava mjerenu valinu za kut®
i da je odnos izlazne prema ulaznoj amplitudi jédliaw/1+(a)r)2 i uvijek manji od

jedinice.

Budwi da jednadzba (1.10) daje nedostatnu informadquse zaostajanje i dinathia
pogreSka u ovom staju posebno tretiraju. Tako se zaostajanje izrazavaemenskim

jedinicama slijedéom jednadzbom:
.1
Zaostajanje = —arctgwr (1.12)
17

| prikazuje s dijagramom (Slika 1.14.):

O = e
© o b b

Zaostajanje

o o o
N SO
N

o

0 1.0 2.0 3.0 4.0
T

Slika 1.14. Zaostajanje mjernog pretvornika prvedar prema sinusnoj promjeni
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Omjer pokazne i stvarne amplitude dan je slijede jednadzbom:

© 1
e 1.12
A (1.12)

1+(wrf

I moze se prikazati slijedan dijagramom (Slika 1.15.):

0 1.0 2.0 3.0 4.0
T

Slika 1.15. Amplitudna ovisnost mjernog pretvorngkaog reda na sinusnu promjenu

Taj amplitudno - frekvencijski odziv je manji oddjeice, Sto zné& da izlazni signal slabi s

vremenom. Kodwr =0, On =1 i utom sl¢aju ne postoji pogreska @itanju.

Primjer 2: Termometar u zastitnoj cijevi (tuljcu)

Termometar u zastitnoj cijevi (tuljcu) predstayjamjer sustava drugog redajj poprecni

presjek izgleda kao Sto je prikazano (Slika 1.16):
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Film prijenosa

Tuljac topline

Zraéni prostor o
Cijevi
kapljevina

Slika 1.16. Popri presjek termometra u zastitnoj cijevi (tuljcu)

Zadrzane su iste oznake kao u primjeru staklengajjekanskog termometra, pdemu
osjetilo predstavlja toplinski kapaciteb,&rasni prostor toplinski otpor R zastitna cijev

toplinski kapacitet ¢ a film prijenosa topline toplinski otpon R

Dinamicki odziv jednog takvog mjernog pretvornika s dva&eiteta i 2 otpora nskok

promjenu moze se prikazati slijedem jednadzbom:

d’e do

—-+a—+3,0=h0 1.13
gdje je:
(C] - vrijednost koju pokazuje instrument,
O - kon&na ravnotezna vrijednost.

Odziv kod takvog mjernog pretvornika drugog redgedinicnu skok promjenu moze se

prikazati slikom 1.17.:
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12 |
N VAN
@ W AL T __—T
~ X, Qr / | _—
7 / |
/ / t,//\) }y B /
0.6 / / v// / =
4\09
0.2 / /’/
W
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme, t

Slika 1.17. Odziv mjernog pretvornika drugog redakeak promjenu

Koeficijent priguSenjal uzet je kao parametar, a kao najpovoljnija vriggtnuzima se
vrijednost{ = 0.6 - 0.7.

Ako je { < 0.7 za mjerni pretvornik je karakteristo nadprigusenje pri cemu izlazna

vrijednost raste iznad ko&iaog postojanog stanja, priguseno titra i smiruje se

Ako je > 0.7 imamgyodprigusSenjepri cemu odziv dostize kokau postojanu vrijednost

bez titranja i nadviSenja.
U slweaju = 0.7 imamo grakhi slutaj, odnosndkriti ¢no prigusenje

Dinamicki odziv mjernog pretvornika drugog reda finearnu (uzlaznu) promjenu

prikazuje se jednadzbom:

d’e _do
+a,—— +3a,0 = Kt 1.14
& a2 a at % (1.14)

RjeSenje te jednadZzbe moze se prikazati u bezdiomadnom dijagramu (Slika 1.18.):



1. MJERENJE | KARAKTERISTIKE MJERNIH PRETVORNIKA 61

N
o

Promjena \\//////
o VA
1 {=v -g—“g(())5-7%///Z /
v = 10.0 /

Otitanje, (O/KT)(¢/27)
o on

S
vy~
0 0 05 1.0 1.5 2.0

Vrijeme, (t/T) )({/2m)

Slika 1.18. Odziv mjernog pretvornika drugog reddimaarnu promjenu

Izlazna veltina slijedi ulaznu sa zaostajanjem koje je jedngéo.

n

Dinamicki odziv mjernog pretvornika nsinusnu promjenu moze se prikazati jednadzbom:

d’e do .
+a,—+a,0 = Asinat 1.15
a, a2 a at E ( )
gdje je:
A - amplituda periode mjerene véhe,
® - kutna frekvencija periode.

RjeSenje se moze prikazati omjerom amplituda pokaztvarne amplitude u Bode-ovom

amplitudno-frekvencijskom dijagramu (Slika 1.19).
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Slika 1.19. Frekvencijski odzivi procesa drugog reda

Primjer 3: U - manometar

Vladanje U - manometra predstavlja primjer sustwayog reda. Slika 1.20 posluZe za

njegov opis.
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Slika 1.20. U-manometar

Statcki opis vladanja U - manometra moze se prikazdtgezbom:

h=P" P (1.16)
A

koja pokazuje da visina stupca (h) zavisi o razladiova, gustée kapljevine §) i ubrzanju
sile teze (g). Opis niSta ne govori o tome kakose sustav vladati pri promjenjljivim
tlakovima i kakoce stupac slijediti te promjene. Do takvog opisa engé déi samo

promatranjem dinardkog vladanja sustava.

Pri dinamékom promatranju uzima se da u U-manometru djeliajkovi pi(t) i po(t) kao
funkcije vremena, tako da je i visina stupca h weeska funkcija h(t). Ukoliko se joS uzme
u obzir i tromost kapljevine, zatim njeno trenjstgenke cijevi, dinandki opis ravnoteze

sila u U-manometru glasi:

p()A- p(t)A-F,(t)-F(H)-FR({t)=0 (1.17)
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gdje su:
A - povrSina unutarnjeg presjeka cijevi manometra
F, =hAgp - teZina stupca kapljevine visine h = 2x

d?x . . . .
F = LA,oF - - tromost kapljevine (umnozak mase i ubrzanja)
F = 326“:'\/ - unutrasnje trenje kapljevine

- gustda kapljevine

u - viskoznost kapljevine
D - promjer unutrasnjeg presjeka cijevi manometra
V= A% - brzina gibanja obujma kapljevine

UvrStavanjem u jednadzbu (1.17) dobije se Konaraz za vladanje U - manometra:

P.(t) = Rult) _ )., 264 dlt) | L d*h(t)

1.18
go goD® dt  2g dt* (1.19)

Iz opée jednadzbe Il reda slijedi da je:

L 16L 1
a=—, a=——-, a&=1, b =—
29 goD* 90
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2. MJERENJE TLAKA

Razvoj mjerenja tlaka @eo je Torricellijevim eksperimentom 1643 god. kojim
pokazano da zemljin atmosferski omotéaci povrSinu Zemlje tlakom koji odgovara
priblizno 760 mm Hg stupca. Od toga se doba tehmijaenja tlaka usavrsila se je toliko
da se danas mogu bez te&ko dovoljno t@no mijeriti vrlo niski i neokino visoki tlakovi.
Mjerna tehnika tlaka obuh¥a ogromno mjerno podije od oko 10 do 10 at. To se
podritje moze pokriti samo brojnim izvedbama instrumen&tai djeluju na razlitim

principima. Mjerila tlaka nazivammanometrima.

Tlak nastaje djelovanjem jednoliko raspitere sile na oddenu povrSinu. Ta jednoliko
rasporédena sila moze biti posljedica gibanja molekula nekecine, izazvanog njenim
toplinskim stanjem, ili pak teZzina okomitog stupeatekutine jednoliko raspodene po

vodenoj podlozi.

Zracni omota& Zemlje djeluje svojom tezinom na njenu povrSinungataj nain izaziva
atmosferski tlak. TeZina z¥rog omotaa iznosi oko 1 kp po svakom énzemljine
povrSine Sto se izrazava tlakom od 1 kp“cl kp = 9.81 N). Méutim tlak ovisi o
trenutnoj tezini tako zamisljenog stupca zrakaakejpodlozna mnogim utjecajima, pa se
atmosferski tlak stalno i nepravilno mijenja. Nizanjerenja utuden je njegov normalni

iznos na povrsini mora pri temperaturi od°Cspa se za normalni atmosferski tlak uzima:

Po = 1 atm = 760 mm Hg = 1.03327 kp ém 101325 Pa

S obzirom na polaznu veéinu tlaka prilikom mjerenja postoiji:

- vakuum - prazan prostor, koristi se i kao pojam za vrlalilak sveden na najmanju
ostvarljivu vrijednost,

- apsolutni tlak - tlak mjeren s obzirom na nisticu tj. vakuum,

- relativni tlak - tlak mjeren s obzirom na atmosferski tlak.
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Razlika tlakova je bilo koja razlika tlakova mjeflema dva mjesta u prostoru. S obzirom

na razliku tlakova imamo:

- nadtlak - tlak veti od atmosferskog,
- podtlak - tlak manji od atmosferskog.

A
Pm
relativni
tlak I
apSOIUtnl nadtlak
tlak
Po
podtlak
A 4
0 A\ 4 >

Slika 2.1. Grafiki prikaz odnosa tlakova

Instrumenti za mjerenje tlaka mjere uvijek razlikekova ovisno o tome koja im je
referentna vrijednost mjere apsolutni ili relativtak. Instrumenti preddeni za mjerenje
apsolutnog tlaka imaju prema tome u svom slogu wakili neku drugu fizikalnu vetinu
analognu vakuumu. Oni instrumenti koji mjere refatitlak izloZeni su djelovanju dvaju
tlakova razlitih od nule, od kojih je jedan abio atmosferski tlak. PoSto se atmosferski
tlak tijekom vremena mijenja ne moze se uzeti keferentna vrijednost kod dnijih

mjerenja bez posebne kompenzacije tih promjena.

2.1. Jedinice tlaka:

Osnovna jedinica za mjerenje tlaka Rascal 1 Pascal je definiran kao tlak kojeg

proizvodi sila od 1 N kad jednoliko raspdema djeluje na povrsinu od m
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Ostale jedinice tlaka:

1 bar = 18 Pa

1 at (tehnika atmosfera) = 98066.5 Pa

1 atm (fizikalna ili normalna atmosfera) = 101325 P
1 mmHg = 133.322 Pa

1 mmHO0 = 9.80665 Pa

2.2. Mjerni pretvornici tlaka (manometri)

Mjerni pretvornici tlaka osggaju promjene tlaka ponéa mehanikih osjetila u kojima se
na prikladan nén uspostavlja ravnoteza sila i kao posljedica nijerpomak ili
deformacija. Tako su razvijeni ragti pretvornici tlaka, a svrstavaju se premaiina
osjganja tlaka, pa zatim pomaka ili deformacije kaoljpdgce tlaka. Ohino se pod
pretvornicima tlaka ne podrazumijevaju i pretvorniekuuma, koji spadaju u posebno

podritje.

2.2.1. Kapljevinski manometri

U ovu skupinu spadaju oni manometri koji sadrzeljggmu. Stupac te kapljevine,
odreiene visine i presjeka, djeluje kao kapljevinskigufznate teZine. Za mjeru tezine
takvog utega uzima se @bo njegova visina u kalibriranoj staklenoj cijeViezina toga
utega, dakle sila, sluzi za usporedbu sa silomrkojojereni tlak djeluje na odienu
povrSinu. Tako se visina stupca kapljevine moZe tatiamjerom tlaka u slogovima

kapljevinskih manometara. Toost mjerenja dakle ovisi odoosti odrdivanja tezZina.

Tezina je sila kojom tijelo djeluje na svoju podlogra sila nastaje uslijed priienja

masa po zakonu:
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F =g MM 2.1)

m; - masa Zemlje
m, - masa tijela na povrsini Zemlje
r - polumjer Zemlje

K - konstanta gravitacije (6.673 xtbm® kg™ s?)
Ako se za masu tijelasmuzme 1 kg dobije se;E 9.81 kg m $=9.81 N.

Taje sila dakle oddena umnoSkom mase tijela od 1 kgi ubrzagmljine tezine

g = 9.81 m $ pa ogenito vrijedi za teZinu:
G=F=rng (2.2)

Dakle tezina tijela je ovisna o ptifio ¢vrstim konstantama pa se s dovoljno sigurnosti
upotrebljava pri mjerenju. Treba napomenuti da ipaka voditi rduna da je ubrzanje
zemljine teZze (g) ovisno o mjestu mjerenjacnie o geografskoj Sirini (najmanje na
ekvatoru 9.78 m§ a najvée na polovima 9.83 m?% i nadmorskoj visini. Zato se za
tocnija mjerenja ne moze smatrati konstantnom obziromradicita mjesta zemljine
povrSine. Mdutim, na jednom te istom mjestu nije zapazena praangravitacije pa se
jednom odrdenu za dotino mjesto moZe smatrati konstantnom u svim uvjetimexenja.

Ubrzanje zemljine teze ili gravitacija ovisi o geafgkoj Sirini¢p po zakonu:
g = (9.78049 (1 + 5.2884xTEGirf ¢ - 5.9x10° sirf 2¢) (2.3)

Pored toga gravitacija Zemlje ovisi 0 nadmorskgjniih:

(2.4)
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R - sredniji polumjer Zemlje (6.3711177X18)

Iz svega se moze zakdjiti da manometri s kapljevinom podlijezu gravitakim
utjecajima, ako se mijenja mjerno mjesto, ali igeksvojim svojstvima spadaju u grupu
apsolutnih instrumenata koji se mogu bazdariti paumwi osnovne Sl vetine: kg, m, s.
To su klasini pretvornici i danas se upotrebljavaju samo u pose okolnostima.
Medutim zbog jednostavnosti izvedbe i primjene pojedse izvedbe upotrebljavaju u

laboratorijima, a na osnovi U-manometra izvedeni@@cizni bazdarni instrumenti.

2.2.1.1. Torricelliev barometar

p=0
)
a
_’ <_
-
U
te,  Ho

Slika 2.2. Torriceliiev barometar

Torricelljev barometar najjednostavniji je predsik kapljevinskih manometara.
Namjenjen je mjerenju atmosferskog, dakle apsolyttieka. Izrden je tako da se
kalibriranacista staklena cijev, zataljena na jednom kraju,unapistom zivom, z&epi,
okrene, uroni u posudu sa zivom icegi. Tada stup Zive u cijevi zauzme visinu od oko
760 mm od razine Zive u posudi Sto ovisi 0o postje atmosferskom tlaku. lznad

meniskusa Zive u cijevi stvori se vakuum iknge nizak tlak Zivinih para.
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Uvjet stattke ravnoteze zahtijeva da suma svih sila koje dtap zive u pred&nom
poloZaju bude jednaka nuli, dakle da tezina stupa #5) bude jednaka sili ( koju

proizvodi atmosferski tlak ¢p djelovanjem na povrSinu otvora cijevi kroz Zivu.

G=Pp (2.5)

(2.6)

h:LLpO (2.7)
A
pa je mjereni tlak:
R =hpg =ty (2.8)

Uz konstantnu specifinu tezinu zivey = pg (gdje jep gust@da zive, a g gravitacija na
mjestu mjerenja) visina stupca Zive mjera je tlpkaSkala se olino izgravira na samu
cijev u mmHg. Ovaj manometar mjeri i razliku tlakowap gdje je p = 0, dakle vakuum,
prema kojemu se odtaje iznos mjerenog tlaka,pUmjesto Zive moZe se Koristiti bilo
koja druga kapljevina prikladna za potrebno mjerpadritje manometra, ali zbog manje
specifitne tezine ostalih kapljevina u odnosu na zivu oteeje znatno duza cijev (npr. za

vodu preko 10 m).

No i ovako jednostavan manometar podvrgnut je afieennogih smetnji koje smanjuju
tocnost mjerenja. Npr. manometar bazdaren rfagéegrafske Sirine pokazuje pozitivne
greSke ako se njime mijeri juZnije, a negativne sianjerno mjesto nalazi sjevernije od
mjesta bazdarenja. Gusétp Zive ovisi 0 temperaturi kao i njen obujam. Todskako

odrazava i na visinu zivinog stupca u cijevi bartwné:
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hr = hy (1 +0AT + BAT? +yAT + ...) (2.9)
hy - visina stupca Zive na temperaturi T
ho - visina stupca Zive na temperaturi na kojoj jedaa&n barometar

a, B, y - temperaturni koeficijenti Sirenja Zive
AT - razlika temperature na kojoj se mjeri i tempam@ na kojoj je bazdaren

barometar
Takader treba paziti na kapilarne pojave. U cijevima agapromjera ziva ima konveksni
meniskus pa se javlja kapilarna depresija. Kaphiewoje kvase stijenku imaju konkavni

meniskus pa ispoljavaju kapilarnu elevaciju. Osimtamattkih korekcija postoje i

rastezljive skale za kompenzaciju pogreSaka.

2.2.1.2. U-manometar

P2 P1

Slika 2.3. U-manometar
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Mjerenje s ovim manometrom zasniva se na istom jmin&ao i kod Toricellijevog
barometra. Razlika je u izvedbi. Kalibrirana cijeavijena je u obliku slova U. Ovaj
manometar mijeri relativni tlaldp = p - p, dakle razliku tlakova, pa se zove i

diferencijskim manometrom.

Sila B uslijed tlaka p prenosi se kroz zivu u desni krak gdje drzi ravhotsa silom P

uslijed tlaka pi tezinom stupca Zive G visine h.

R=P+G (2.10)
pﬂ—pﬂ+hmﬂ (2.11)
4 ! 4 '

Ap=p-p=hpg =ty (2.12)

Ovaj izraz je slian izrazu za Toriccellijev manometar. U-manometrem®ze mijeriti
apsolutni tlak kad bi fbio jednak 0 a Sto se postiZze evakuiranjem i Zateljem desnog
otvora cijevi. Obtno je desni otvor podvrgnut djelovanju atmosferskiaga pa u tom
slieaju U-manometar sluzi za mjerenje relativnog pretlak podtlaka. Univerzalnost
primjene U-manometra je u tome Sto se ptergem bilo kakvih tlakova 4 p; uvijek
mjeri njihova razlika. Tlakovi se ofmo privode savitljivim gumenim cijevima koje se
navuku na otvore. Smetnje koje djeluju nantmst pokazivanja Torricelljevog manometra
djeluju i na U-manometar, jedino se pogreske wukkapilarnih pojava kompenziraju same

od sebe zahvaljufu simetricnoj izvedbi manometra.

U-manometar koristi se i za pretvorbu tlaka u elélkt mjerni signal prcemu stupac Zive

djeluje kao kliznik.
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2.2.1.3. U-manometar nesimettine izvedbe

U-manometar nesimetne izvedbe ima cijevi s raZitim povrSinama presjeka ;A
odnosno A. U slitaju da jeAp = p - ;1 = 0 razine kapljevine su u obje cijevi jednake i
pokazuju razinu ozrganu s 0. Ako nastupi stanje p p; kao Sto je prikazano na slici 2.4.,
istisnuti obujmi moraju ostati isti, no vising hh, bit ¢e razltite ovisno o povrSinama

presjeka cijevi ténije o njihovom omjeru.

P2 P2 > Py P1

Slika 2.4. U-manometar nesimetie izvedbe

Uz pretpostavku da se u desnoj cijevi razina padigl h, a u lijevoj se spustila za
_n A
h,=h-Y (2.13)
A
uz razliku tlakaAp = p - pr = hpg i uz h = h + hy vrijedi:

_ A _ A
h= —hl1 2.14
h"‘hlAz hl[-'-AZJ ( )
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paje

Ap=p,-p = hl(1+ﬁjpg (2.15)
A
Ako je A, >> A; onda je hzanemarivo pa j#1 L h, $to daje:

Ap=p,-p ChpgChog
(2.16)

2.2.1.4. Manometar fasicom

P1
<—
Aq
h, h
P2
—_—
— A
0. __________2___L _______________ v |\ ___§ 0
h,1

Slika 2.5. Manometar&sSicom

Manometar gasicom radi u stvari kao U-manometar nesimie&iizvedbe, kod kojega je
tanja cijev smjeStena u debljoj koja ima obi&Sice. Nesimetrija je ovdje jako naglasena

tako da je A>> A;. Na isti n&in moze se dokazati daf® = p - pr Ompg Chpg.
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Za prakténu primjenu moze se koristiti priblizni izraz. Ake A, 100 puta véa od A
onda je pogreSka samo 1%. Ova je izvedba prikladnlarzo odréivanje razlike tlakova,

jer je za to dovoljno samo jedidanje, ako se tolerira navedena pogreska.

2.2.1.5. Manometar s priklonjenom cijevi

Slika 2.6.Manometar s priklonjenom cijevi

Manometar s priklonjenom cijevi sluzi za mjerenjvmalih tlakova. Cijev je priklonjena
pod kutema prema horizontali. Kada nastupi situaci>pp; kapljevina daleko dopire u
kosu cijev pa je weza male vrijednost\p, | veliko, ako je kut priklona malen. Nadgln

n&din kao i prije moze se dokazati da je:

Ap=p,—-p = I(%+sina),og Olpgsing (2.17)

Za postizanje Sto e osjetljivosti potrebno je kut priklon&initi Sto manjim. Ako se Zeli
citati direktno na skali (I) uz zanemarivu pagie tada treba udovoljiti uvjet da je
A, >> A;. Kod stvarnih se izvedaba moze péstisjetljivost 0.1 mmHKHO stupca po
milimetru duzZine skale. Za punjenje se aia uzima alkohol ili koja druga organska

kapljevina.
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Prednost je ove izvedbe pred onima s okomitim cijavjer je ovdje pomak ¥enego Sto

je visina (h) pri istoj razlici tlakovAp pa se moze koristiti dulja skala.

2.2.2. Manometri s krutim utezima

Kod ove skupine manometara u slogu se nalazi kap§eali ona ovdje ne igra viSe ulogu
kapljevinskog utega wesamo prenosnika tlaka. Njenu ulogu preuzimaju raetvaruti
metalni utezi, vrlo tdho odvagani, pomiw kojih se mjeri sila mjerenog tlaka na aifeau
povrSinu. Mijerenje tlaka svodi se ovdje na postupalganja izrazitje nego kod

kapljevinskih manometara.

2.2.2.1. Prstenasti manometar

Prstenasti manometar (prstenasta vaga) se sast§jiphjeg prstena, srednjeg polumjerar i
povrSine presjeka A, pomio nosga smjestenog na lezaj. Prsten je balansiran obzi@m
taj noZasti leZzaj pa se moze slobodno zakretakutan. Prsten je do polovine ispunjen
kapljevinom. Na osovini koja nosi kazaljku gniséen je uteg tezine G. Tlakovi se privode
kroz dvije savitljive cijevi zanemarivog trenja bje strane hermete pregrade. Kada je
Ap jednak 0 onda kazaljka sa utegom pokazuje ozfQaka skali. Pri tome je otklon vage

a = (°. Razine kapljevine u desnoj i lijevoj polovici \veagu jednake.

U slwaju p > p; razina u lijevoj polovici vage opadne, a u dgsee povéa kao kod
U-manometra. To naruSi ravnotezu vage, jer je demtavica vage postala teza, pa se
javlja zakretni moment. Vaga se otklanja u smjew inomenta sve dok se protumoment
utega G, koji djeluje suprotno, ne izjedna njim. U tom¢asu nastupa stadkia ravnoteza
vage pri kojoj je postignuti otklon mjera razlikekovaAp. Iz jednadzbi za uvjet ravnoteze

mozZe se izréunati da je:
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GR .
Ap=p,—p,=—sSina (2.18)
Ar
odnosno
a = arcsir{ﬂjAp (2.19)
GR '

Otklon vagea nije linearan pa se posebnim dodatnimdajena skala linearizira. To se
radi tako da se uteg G objesi preko profilirandiee na vagu, préemu se njegov moment

mijenja linearno s otklonom vage, a ne kako jegzdno po zakonu sinusa.

o Ll
Ly

Py =P, -pregrada

Slika 2.7. Prstenasti manometar

Iz jednadzbi se vidi da svojstva kapljevine ne dutjena mjerenje tlaka vesamo
geometrijske dimenzije vage i tezina utega G. Kaebgo utega postoji jednostavha

promjena mjernog podéja zamjenom utega G ili promjenom kraka R. Pomarstena se
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lako pretvaraju u elektmi signal pomoéu potenciometrijskog pretvornika. Ovi manometri

mogu se Koristiti za Siroko mjerno podjeiod 15 Pa sve do 20 kPa.

2.2.2.2.. Zvonasti manometri

Odlikuju se posebnom osjetljivéd, a djeluju na principu vage.

Promjene tlaka pinipuw

promjenu momenta sila na vagi. Zvono se giba skesdone uspostavi ravnotezni polozaj

koji je ujedno i mjera razlike tlaka. Protumomeneranoj razlici tlaka dobije se poro

utega ili pera. Zakreti se pretvaraju u elektrisignal potenciometrijskim ili induktivnim

pretvornikom pomaka.
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2.2.3. Manometarske kapljevine

Kod punjenja manometara koriste se realne kapkeya je potrebno kod analize rada
voditi ratuna o nekim njihovim svojstvima koja mogu imatieatpj na ténost mjerenja
(npr. adhezija, promjena speciie tezine s temperaturom, indeks loma). Tako s zbo
adhezije sa stijenkama posude uzimaju cijevi tamge 5 mm. Kod vode promjena
specifine tezine sa temperaturom dolazi do izrazaja 1ekdz30°C gdje se ona smanjuje.
S obzirom na kemijske reakcije kapljevine ne smi@ziti u reakcije s mjernim fluidom.

Indeks loma mora biti raziit od indeksa loma mjernog fluida.

Najpoznatije manometarske kapljevine su voda (gestt000 kg i) i Ziva (gustde
13595 kg 7). Tlak izraen 1 mmHg stupca odgovara stupe® Ioji je visok 13.595

mmH,0.

Osim njih koriste se: acetilentetrabromid (g4st@965 kg rif), bromoform (gustée 2889
kg m®), tetraklorugljik (gustée 1594 kg 1).

Vrlo je praktcan tetraklorugljik (CGJ) jer se ne mijeSa s vodom i lako se oboji bojama

netopivim u vodi.

U radu sa manometrima treba vodittuaa o gravitaciji na mjestu mjerenja za razliku od

standardne gravitacije na koju je manometar bahdddetakvom sldaju treba izvrSiti

korekciju:
h =h, I (2.20)
g,
hn - visina kapljevina za normalnu gravitaciju
hi; - izmjerena visina kapljevine
On - normalna gravitacija (9.81 rif)s

Oz - to¢na gravitacija ha mjestu mjerenja
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Utjecaj temperature dan je izrazom:
1+at
, =h (2.21)
1+ pt
ho - visina stupca kapljevine na normalnoj temperatur
h - visina stupca kapljevine na temperaturi T
a - koeficijent linearnog Sirenja skale
% - koeficijent kubnog Sirenja skale

2.2.4. Deformacijski manometri

U ovu skupinu manometara spadaju svi oni sustavnjgenje tlaka kod kojih se sile za

uravnotezenje stvaraju zbog elasé deformacije svinutih cijevi, membrana, mjehova i

slicnih slogova. Te sile su posljedica elasé deformacije materijala po Hookeovom

zakonu:
_ 1 _1P_A
Ec EA L
€ - relativno produzenje
AL - apsolutno produzenje
L - prvobitna duzina bez optéenja
o - haprezanje materijala
P - sila
A - povrSina presjeka materijala
E - Youngov modul elastnosti

Poma@u ovog zakona moze se izraziti sila kao posljetkodeformacije:

(2.22)
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P= [EéjAL (2.23)

Tu silu razvija elastno osjetilo deformirano za&\lL. Ona ovisi pored geometrijskih
dimenzija osjetila i 0 svojstvima tvari pregamima modulom elasinosti E. Taj je modul
znatno ovisan o temperaturi, agmrau predhodne obrade, trajanju opterga i o
posljedicama starenja tvari, @& sila F znatno ovisiti 0 vanjskim utjecajima. dge

gravitacije moZe se prema ostalim utjecajima zamgma

2.2.4.1. Bourdonova cijev

Bourdonova cijev spada mhe najjednostavnija osjetila tlaka. DanaSnje izvegastoje se
od metalne cijevi jednolikog presjeka (A-A), sviaut obliku srpa, koja je na jednom kraju
zatvorena (2), a na drugom krajévescena u podlogu (3):Cijevi imaju airio presjek kao

na slici, ali se susée i pravokutni, kruzni i eliptini presjeci.

*T Py

Slika 2.9. Bourdonova cijev
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Ako u unutraSnjosti cijevi djeluje tlak;pizvana p (obicno je p atmosferski tlak), a
istovremeno je p> p,, slobodni kraj cijevi (2) nastoji se ispraviti, pa pomakne za kilip
prema gore. Ako bi bilojp< p, (mjerenje vakuuma), cijev bi se josS viSe savila zalo,
ali ovaj put prema dolje. Kod prvobitnih izvedbi keaju cijevi (2) bila je ptivriena
kazaljka. Danasnje izvedbe imaju kazaljku (4) ksgaokrée oko osovinice (5) na kojoj je
ucvrséen zuganik (6). Pomak slobodnog kraja cijevi (2) prenssipreko poluge (7) na
polugu (8) koja se okée oko lezaja (9) i predaje pomak preko nazubljeseldora (10) na
zupanik (6). Poluge su vezane zglobovima (11) i (1&jfusobno i sa slobodnim krajem
cijevi. Poma@u opisanog sustava poluga i Zapika pomakAe prenosi se povan na

kazaljku, a instrument ima ¥e osjetljivost u odnosu na prvobitnu izvedbu.

Veza izm@u pomaka kraja cijevi i razlike tlaka dana je iznaw

__ripabl, (DY
M"”T[l (aj }(pl P,) (2.24)

gdje je:

0o kut luka cijevi u poloZaju mirovanja (afsio 2706)
ro - srednji polumjer cijevi u polozZaju mirovanja
a, b, r - dimenzije presjeka cijevi

I - moment inercije poptmog presjeka cijevi

E - Youngov modul elastnosti

Kako se iz izraza vidi, \é@ osjetljivost Bourdonove cijevi nastupa ako se&sjigpolumjer
i duzina luka povéavaju, a visina presjeka smanjuje. Zbog togdesto cijevi savijaju u
obliku spirale, Sto weg srednjeg polumjera, sa 5-9 zavoja. Debljin&rstig cijevi mora
biti takva da izdrZi mjerene tlakove, a kao magnijpotrebljavaju se razne legure bakra ili
nerdajuci celici, Sto ovisi o fluidu s kojim cijev dolazi u ktakt. Raspon mjernih tlakova
kod razliitih izvedbi varira u granicama iznle 9806.65 - 98066.5x1@Pa. Zbog svoje

robusnosti ovi su manometri pogodni za ratdi svrhe u pogonu,a zbog precizne izvedbe i
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u laboratoriju. Mana im je Sto ne podnose dobroadlpe i potrese pa ih u takvim uvjetima

treba zamjeniti nekim drugim manometrima (u prvadu onim s membranom).

2.2.4.2. Membranska osijetila tlaka

Ako na kruznu, elasthu membranu, koja zatvara po svome obodu dno Skplgte,

djeluje tlak, otklon njenog srediSta mjera je &l tlaka. Taj se otklon prenosi poéuo
prijenosa na kazaljku, gho kao kod Buordonove cijevi.

Slika 2.10. Membransko osjetilo tlaka

Izmedu dvije stisnute kruzne kalote (1) s otvorima nhwrnalazi se kruzna elasin,
metalna valovita membrana (2), koja zbog djelovaapike tlaka p > p, ispugiuje prema
gore svoj sredisnji ravni dio na kojem jeguiscen stupé (3). Pomau zglobova (4) i (6) i
poluge (5) prenosi se pomak na dvokraku pravokptiiugu s kruto vezanim kracima (8),
koja ima zakretno leZiSte (7), a na duljem kraksirsggmentni zufanik (9) preko kojeg
se pomak prenosi na ztgnik (10), n&ijoj je osovini privrséena kazaljka (11). Poluzno-
zupcasti prijenos ima zada da gibanje po pravcu, koje izvodi srediSte memdéyraretvori

u kruzno gibanje kazaljke i da pri tome bez unagerglinearnosti, taj pomak Sto vise
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Rasponi mjernog tlaka kie se od 2x1D - 3x1¢ Pa. Prednost membrana ispred
Bourdonovih cijevi je u tome Sto se membrane parethje osjetljivosti na vibracije i
potrese, lakSe mogu zastititi putem folija od aiyreh fluida, a isto tako je i prilaz k
¢itavoj povrSini membrane kroz Siroki prilazni otMaksi za viskoznije fluide. Kao zastita

primjenuju se folije od bakra, srebra i platindaskada i od plastnih masa.

Da bi se maleni pomak jedne membrane uvisé&striveZzu secesto dvije membrane u
parove, a viSe parova u kapsule. Takvi se par&apsule primjenjuju kod propuhomjera,

barometara i avio instrumenata.

e T P P o
R
i

Slika 2.11. Kapsula

2.2.4.3. Mijeh

Mijeh ili harmonika je limena cijev s tankom stij@m i s plastom u obliku navoja. Na
jednom je kraju zatvorena, a na drugom kraju jeadegr prikljutak za mjereni tlak. Broj i
dubina navoja ovisi 0 potrebnoj osjetljivosti. Paitnom izvedbom navoja postize se
priblizno lineran pomak pa se mijeh mnogo upotesldj u tehnici pneumakih
regulatora. Postoje izvedbe manometara kod kojimijeh smjeSten u kruti l@mn¢ pa se
vanjska povrSina mijeha moze poéivdjelovanju nekog drugog tlaka, ragtog od

atmosferskog. Tada se mjeri razlika tih tlakova.
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Mjehovi se upotrebljavaju za mjerenje malih tlakoaa u uvjetima kad su potrebni veliki
pomaci za male promjene tlaka. Za mjerenjéilvélakova upotrebljavaju se u sklopu s
elasténim perom. Pomaci mijeha mogu se pretvoriti u eiékt signal poméu

potenciometrijskog ili induktivnog osjetila.

r__,, [ o - N
Tw?_ i ﬂl ﬁj:;ﬁjj - ‘ 7;: m:_ﬂ% NN
l‘? r Rr
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Slika 2.12. Mijeh

2.2.4.4. PogreSke mjerenja kod deformacijskih manosgtara

Deformacijski manometri su izloZeni utjecaju smieetkpje znatno smanjuju njihovu
tocnost, ¢ak i u normalnim uvjetima rada. Utjecaj temperaturpromjena mijenja
elasttna svojstva materijala i getne dimenzije manometra. Uslijed toga nastaju gxigy
nul-tocke koje se tijekom upotrebe manometra mijenjajufoBeacijski se manometri sa
Bourdonovom cijevi oliino baZdare kod 20C. Mjerenje kod neke druge temperature

zahtijeva korekciju koja se moze izumati poma@u izraza:

Ap = kp (Ts - To) (2.25)
Ap - korekcija izmjerenog tlaka
Kq - temperaturni koeficijent sloga
p - izmjereni tlak
Ts - stvarna temperatura za vrijeme mjerenja

To - temperatura pri kojoj je manometar bazdaren
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Histereza je kod ovih slogova znatn&itQje se kao negativna pogreska pri porastu, a kao

pozitivha pri padu mjerenog tlaka.

Klizanje nastaje radi "puzanja" materijala izazvgnoaglom promjenom naprezanja.
Pogreska zbog klizanja ovisi o trajanju i ¢eli naprezanja, te o temperaturi materijala. To
zn&i da ¢e deformacijski manometar pod stalnim tlakom pastupokazivati sve viSe
vrijednosti, a nakon rasteém@nja née mu kazaljka odmah pokazati nulu, nego tek nakon
duljeg vremena. Umor materijala koji se javlja nakiuze upotrebe instrumenta djeluje na

promjenu njegovih elasiih svojstava, a moze izazvati i neprethni lom.

Deformacijski su manometri neprikladni za¢nga mjerenja tlaka pa se radi svoje

jednostavne izvedbe koriste pretezno kao pogonskiuimenti.

2.2.5. Mjerenje niskih tlakova (vakuuma)

Vakuum je tlak koji je znatno nizi od atmosferskpg se za mjerenje upotrebljavaju
manometri posebne izvedbe. Ti se instrumenti naziv@kuummetri. Za mjerenje
vakuuma do 1 mmHg mogu se ¢eno upotrebljavati gotovo svi dosada opisani
manometri. Mjerenje visokog vakuuma reda &gk 10° mmHg zahtijeva upotrebu
posebnih instrumenata koji se po izvedbi Eina rada znatno razlikuju od opisanih

manometara.
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2.2.5.1. McLeodeov vakuummetar

P1

//

Hg

Slika 2.13. McLeodeov vakuummetar

McLeodov vakuummetar sluzi za bazdarenje ostalikummmetara. Napravljen je od
staklenih cijevi i kugle (K) velikog obujma. Kapika (k) su istog presjeka. Mjeri se tako da
se instrument prikljgi na vakuum instalaciju, a zatim u njega odozddi #tava. Kada Ziva
dopre do oznake 1 uhéan je odrdeni obujam vakuuma yV tlaka p koji joS uvijek
predstavlja mjereni vakuum. Daljnjim #kanjem Zive sabija se mjereni vakuum u sve manji
volumen pa mu tlak raste. Kada ziva dopre do ozrzauekapilari, péetni je volumen Y

sabijen u ¥ pa vrijedi:

V1p1 = Vzpz (226)

Gdje je p tlak u volumenu Y. Mjereni vakuum je:
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P _\ip (2.27)
1 Vl 2 )

Treba joS odrediti tlak pkako bi se mjereni vakuum mogao aati. To se radi
mjerenjem toga tlaka na principu U-manometra. Zeau desnoj kapilari instrumenta
nalazi nesto vise jer je tlak iznad njenog meniakgis koji odgovara mjerenom vakuumu,

nizi od tlaka p dobivenog opisanom kompresijom.

Tlak p je prema tomeg= hpg pa je mjereni vakuum

p,=c (2.28)

U stvarnim se izvedbama Ziva komprimira dént odrelenih oznaka na kapilari iznad

kugle, pa je time o odreéen odnos Y/ V, za svaku oznaku.

2.2.5.2. Pretvornici vakuuma s osjetilima na né&lu toplinske vodljivosti

Ovi pretvornici mjere tlak u ovisnosti o topliniggresenoj s elektiki grijane zice na plin u
zatvorenoj komori. Koliina prenesene topline proporcionalna je broju mdklplina u
komori, dakle njihovu tlaku. Smanjuje li se broj lekaula, prijenos topline bite maniji, a
Zicace biti toplija. Njena se toplina moze mijeriti nepeino pomaoéu osjetila temperature
ili mjerenjem promjene otpora zice u ovisnosti onperaturi -Piranijev pretvornik .
Upotrebljava se obino kao Zica od volframa ili platine i Zari na temgaari oko 400°C, ali
se izvode i pretvornici s termistorima. Mjerno page pretvornika vakuuma na ¢elu

toplinske vodljivosti jest reda 0.01 do 10 Pa.



2. MJERENJE TLAKA 44

MIIF

Slika 2.14. Mjerni pretvornik vakuuma s ugrijanormain i termoparom
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Slika 2.15. Piranijev pretvornik vakuuma

2.2.5.3. lonizacijski pretvornici vakuuma

Njihov princip rada temelji se na ovisnosti strigaea izmetu elektroda o gusto plina u
tom prostoru. Ta je struja razmjerna gésfaina pa je time i mjera tlaka. Pretvornici se

baZzdare za svaki plin posebno, a kao referentnigidicno se uzima dusik.
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Osnovna izvedba ionizacijskog pretvornika vakuumeedena je na galu triode. Unutar
valjkaste anode smjeStena je Zarna nit, a katodkijezena s helikoidalno namotanom
mrezicom. Pozitivni se ioni skupljaju na anodi, &@ na negativhom potencijalu prema
katodi. Dobije se anodna struja razmjerna tlakierktp podrdje obuhvaa tlakove od 10

do 10 Pa.

Daljnja izvedba ionizacijskog pretvornika vakuureaBayard-Alpertov pretvornik u kojem
je anoda izvedena u obliku zice i smjeStena u Steda njoj koncenttho nalaze se
mreZica i Zarna nit. Donje podie je 10° Pa. Upotrebom posebnog sloga tzv.
fotomultiplikatora umjesto anode razvijen je fotdtiplikatorski ionizacijski pretvornik
vakuuma. Time je omogeno mjerenje krajnje malih strujgak do 10° A, a time

osjetanje tlakova reda 18 Pa.

Zarna nit

aggs . | p— mA-
=i L -metar
g mreZica
dp

=)
< E
5 anoda 3

I

'l-.!""

X

)

Slika 2.16. lonizacijski pretvornik vakuuma
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3. MUERENJE TEMPERATURE

Temperatura je velkina kojom se izrazava toplinsko stanje tijela ihojya sposobnost
prijenosa topline na druga tijela. Toplina je emardwoja se zbog razlike temperatura
prenosi izmdu tijela i okoline ili izmeu dva tijela. Kad izmé&u dva tijela ili tijela i
okoline ne postoji temperaturna razlika iztuenjin nee biti ni prijenosa topline.
Promjene toplinskog stanja tijela uzrok su ratztn fizikalnim promjenama, pa su mnoge
od tih promjena iskoriStene kao osnova za @sjg i pretvorbu temperature u mjerni

signal. Najvaznije od tih promjena su:

- promjena obujma tijela
- promjena elekttinog otpora vodia i poluvodéa
- promjena energije ztanja tijela

- promjena elektromotorne sile razvijene na spogjulvodca.

Postoji nekoliko temperaturnih skala: celzijuso¥8)( farenhajtova (F), rankineova (R),

kelvinova(K).

Odnosi méu stupnjevima u pojedinim skalama:

K=° +273.15
F=1.8¥C+ 32
R=18xK

3.1. Dilatacijski mjerni pretvornici temperature

Ovi se pretvornici dijele u nekoliko skupina u awsti o tvari koja mijenja obujam. Svaka
skupina obuhwa viSe vrsta i brojne razlte izvedbe, a uz to se razlikuju prema primjeni,
mjernom podrtju i mjernim karakteristikama. Ovisnost obujmarirastu temperature
AT odreiuje se eksperimentom za svaku tvar zasebno, patise zazi matematki izraz

koji najbolje opisuje tu ovisnost. Uzima se izraahliku polinoma:
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V =V [1+aAT + AT + AT +..] (3.

Vv - obujam kapljevine pri mjerenoj temperaturi T

Vo - obujam kapljevine pri temperatury T

a, B, y - temperaturni koeficijenti promjene obujma

Za Stap ili Zicesto ta se ovisnost piSe za duzinu i pri tome zangj popréno Sirenje:

| =1 [l+aAT + BAT? + ) AT +..]  (3.2)

I - duzina na temperaturi T

lo - duzina na temperaturp T

U ovu skupinu spadaju: kapljevinski, mehsmi tlacni termometri.
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3.1.1. Kapljevinski termometar

Vi

T,=0°C

Slika 3.1. Stakleni kapljevinski termometar

Stakleni se kapljevinski termometar sastoji od lugke sa kapljevinom, kapilare i skale.
Neka je lukovica ispunjena kapljevinom pri temperial, = 0 °C i neka ima obujam ¥/
Staklo je hermetki zataljeno, a iznad kapljevine je vakuum. Ponasttemperature
kapljevine u lukovici povéava se njen obujam pa prirast obujma kapljeviké) (ulazi u
kapilaru i dosize visinu h u kapilari. Ako je powr& presjeka kapilare svuda jednaka onda
je «ito visina stupca kapljevine u kapilari (h) mjerargsta obujmaZV), a on je mjera
temperature T jer je kod, E 0°C i h = 0. Dakle:

AV = dTn h (3.3)

_4av _Na(T-T,)
d*n d*n

h (3.4)
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h=a

N
°T =KT (3.5)

2

71

gdje je k konstanta termometra pa je h = f(T). Kant u sebi sadrzi dimenzije
termometra (Vi d), te svojstva Sirenja kapljevine)( Vidi se da je za Sto bolju osjetljivost
termometra tj. za Sto va visinu (h) u kapilari potrebno da konstanta kdgtb véa. To
se postize upotrebom kapljevine sa Stéimea, te izvedbom termometra sa Stative
obujmom lukovice i Sto tanjom kapilarom. No prékt se kapilara ne smije napraviti
suviSe tankom radi smetnji uslijed kapilarnih p@awiti lukovica suviSe velikom radi

toplinske, a time i vremenske tromosti termometra.

Stakleni kapljevinski termometri proizvode se damasrlo mnogo razéitih oblika za
razlicite namjene. Poznata je izvedba staklenog termametobliku Stapa u kome je
smjeStena kapilara i lukovica. Tako su termomebitmo punjeni Zivom i sluZze pretezno
za laboratorijska mjerenja.

Industrijski se termometidesto zaStuju metalnim tuljcima s prorezom kroz koji se vidi
skala. Sam se termometar polaze u tuljac nagestal vate, staklene vune ili azbesta radi
dilatacije i zaStite od vibracija. Da se pospjedplinski kontakt izméu lukovice i

metalnog tuljca stavlja se u tuljac oko lukovic&ladna kapljevina ili metalni prah.

Jedna od brojnih verzija kapljevinskih termometgea i kontaktni termometar.
Mehanizam za pomicanje platinskefige smjeSten je u gornji proSireni dio kapilare
elipticnog oblika. U tome se prostoru nalazi metalni vgakaticom postavljen u staklene
lezajeve. Vijak ima pri vrhu navarenu Zzeljeznu aesiu pa se moze djelovanjem
permanentnog magneta okretati oko svoje osi. Uetisyrhu potrebno okretati digu
magneta tako da se zajedno s njom @kiievijak. Matica se pri tom ne moze okretati,jgr
smjeStena u elipthni prostor proSirenja kapilare. Ona se samo matoere pa klizi gore ili
dolje ovisno o smjeru zakretanja, te za soborewvgornji kraj kontaktne platinskecite
koja prolazi kroz klizni kontakt s utaljenim izgom. Zgica se svojim donjim krajem
uranja u pravu kapilaru termometra. Kliznikgntakt obéno izveden u obliku male
zavojnice s nekoliko zavoja gole Zice kroz kojularo platinska #lica. Na taj se r@n

postize elekttini spoj poméne platinske Zice ¢iji kraj predstavlja pondini kontakt.
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Gornja skala sluzi za grubo, a donja za fino narajg8 visine kontakta. Permanentni
magnet moze sluziti i kao "klfti termometra jer se moze lako skinuti, a bez njega

mogute promjeniti namjestenu temperaturu.

(D

____permanentni magnet
za namjestanje

stakleni leZqj

S| Zeljene temperature
-5
gruba skala |35 |-Zeljezna zastavica
pokazuje poloZaj |33
matice cA —@— elipti¥na matica
ff | vijak
0Z i ———platinska Ziticr
2% kontakt
fina skala o E
E'3
3o
Ziva s

kontakt

Slika 3.2. Kontaktni termometar
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3.1.2. Mehanéki termometri

U grupu meharkih termometara spadaju oni sustavi kod kojih gecaf temperature
odrazava kao mehatki pomak ili deformacija znatne sile. Ta se silazemoskoristiti za
pomicanje kazaljke i izvrSne sprave regulator&ald ulaz prikladnog pretvornika pomaka

u svrhu mjerenja i prijenosa mjernog podatka nie welaljenosti.

3.1.2.1. Stapni dilatacijski pretvornik

___A____
>
i
A
-
2
> ’*

_________ a, [ Z\
a,>0d;

Slika 3.3. Stapni dilatacijski pretvornik

U cijev izralenu od metala koji ima veliki temperaturni koecij rastezanjaog)
smjeSten je uloZzak izéen od metala sa vrlo malim temperaturnim koefi¢gem
rastezanjady). UlozZak je s lijeve stran&/rsto vezan za dno cijevi, a s desné&yscen na
mehanizam za pomicanje kazaljke termometra. Akota@v slog izlozi porastu
temperature, cijeve se produZiti na lijevu stranu gdje je slobodpavuci uloZzak. Buddi
da se uloZak nije produZzio, radi malag, povli ¢e kazaljku. Pomak kazaljke mjera je

porasta temperature.
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Od materijala koji se koriste za izradu dilatadliskermometara treba spomenuti bakar,
aluminij, mjed. Za uloZzak se koriste invar (leg@4% Fe i 36% Ni), kvarc, porculan i
slicni materijali visokog taliSta i malog temperaturnkgeficijenta rastezanja. €oost
ovih termometara je malena okdl %. Tijekom upotrebe brzo ostare jer materijalkogh

je napravljen mijenjaju svojstva uslij@eéstih temperaturnih promjena kojima su izlozeni.
Ovi termometri su jednostavni i jeftini g&sto sluze kao osjetila jednostavnih regulatora

temperature gdje se ne zahtjeva velikantst (npr. kod ternikih kucanskih aparata).

3.1.2.2. Bimetalni termometri

Osjetilo bimetalnog termometra sastoji se od dwigetalne trake zavarene plostimice po
duzini. Jedna je traka iztana od metala sa vrlo velikim temperaturnim kogfidiom
rastezanja, a druga s vrlo malim. 1zlozili se biahed traka porastu temperature savigt
se u smjeru materijala s manjim temperaturnim kgeftom rastezanja. Osnovna izvedba

takvog termometra prikazana je na slici 3.4. Ttzye konzolna izvedba.

lg (T)

lA(T) N

o=l g

Slika 3.4. Bimetalno osjetilo
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Osim ove konzolne postoje jos i spiralne, helikmdabihelikoidalne izvedbe.

i-kqmljku

a)

——vratilo

®;

b)

] -— bimetalno
— osjetilo

d)

Slika 3.5. Razliite izvedbe bimetalnih termometara: a. spiralnddtikoidalna,

c. bihelikoidalna, d. termometar s bimetalmigjetilom

Mjerno podréje bimetalnih termometara ovisi 0 meh&mn svojstvima materijala pri
visokim temperaturama. U &eai tvornickin izvedbi mjerno poddje je od - 160C
do + 550°C. Podrgje primjene im je u umajima za zastitu od toplinskih i strujnih

preopteréenja (npr. kod automatskih osigtaeelektréne mreze).
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3.1.3. Tla&ni termometri

Tlacni termometri mjere temperaturu poénotlaka koji nastaje u zatvorenom volumenu
pod utjecajem temperature. Sastoje se od metalspgtila u obliku Supljeg valjka,
savitliive metalne kapilare i deformacijskog mandoraeOd deformacijskih manometara
nage&e se koriste Bourdonove cijevi. Tld termometar je metalni herm@ti zatvoreni
sustav, ispunjen prikladnom kapljevinom, parom plinom ¢iji se tlak, ovisan o
temperaturi njegovog osjetila, prenosi od mjernogesta kroz kapilaru do pokaznog
instrumenta. Budil da je tlak u zatvorenom konstantnom obujmu projomalan
temperaturi, mozZe se uzeti da je on mjera temperdtojoj je izloZzeno osjetilo, a skala
deformacijskog manometra moze se izbazdariti unjedima temperature. Prikladnim je
izvedbama mogie mjerenje temperature i na udaljenostima od 1@ mmjernog mjesta.
Tla¢ni termometri mogu razvijati znatne mehska sile dovoljne za direktno pokretanje
elemenata regulatora ili zapisne sprave. Kvar odimometara ne izaziva opasne
posljedice pa se mogu primjenjivati i u najopasmijuvjetima rada (npr. u tvornicama

eksploziva u sklopu pneuméitih ili hidraulickih regulatora).

" osjetilo tlaka .
Bourdonova cijev [

kapilara

E-**hlclpljivc: 1+ para

s —-plin
41 kapljevina

»~ - - kapljevina

H!i hlapljiva +||+ hiapjiva-,

para
4. kapljevina}

lukovica

b) .
~—nehlapljiva
kapljevina

Slika 3.6. Tl&ni termometar
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3.1.3.1. Kapljevinski tlatni termometar

Slog ove izvedbe potpuno je ispunjen kapljevinomonfjena temperature osjetila izaziva

proporcionalnu promjenu tlaksp prema zakonu:
a
Ap =—AT (3.6)

a - temperaturni koeficijent Sirenja kapljevine

U - koeficijent stisljivosti (kompresibilnosti) kgpline

Kod stvarnih se izvedbi ovih sustava pored kapljeyprosiri nesto malo i osjetilo, pa je za
tocniji proracun potrebno poznavati i ovisnost relativne promjebejma kapljevine o

tlaku i temperaturi.
Pogreske koje se javljaju:

Temperaturna pogreSka nastaje djelovanjem temperature okoline na kapilar
deformacijski manometar jer se time stvara dodatiak u cijelom sustavu.
Najjednostavniji n&n djelomine kompenzacije provodi se dodavanjem bimetalrstigdi

u prijenosni sustav kazaljke.

Promjena atmosferskog tlaka mijenja otklon deformacijskog manometra pa uzrekuj
dodatnu pogreSku manometra. Djeldna kompenzacija ove pogreSke postize se
stavljanjem kapljevine u sustavu pod znatan nadgmkma kojemu se relativno male

promjene atmosferskog tlaka mogu zanemariti.
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Hidrostati ¢ka pogresSka nastaje radi razlitih razina osjetila i manometra. Ona je
karakteristtna basS za kapljevinske termometre koji su u pogogpravilno postavljeni

tako da je razina osjetila i manometra r&tai

Mjerno podrdéje kapljevinskih termometara ovisi o svojstvima upbljene radne
kapljevine i obtno je u podrtju od - 35°C do 600°C. Kao radne kapljevine sluze

vecinom organske kapljevine poput toluena, ksilen&gbega itd.

3.1.3.2. Parni tl&ni termometar

Ovi su slogovi gréeni slicno kao i kapljevinski. Razlika je u punjenju i izl@ osjetila.
Osjetilo je kod ovih termometara ispunjeno kaplpevn do 2/3 svojeg volumena. U lako
isparljivu kapljevinu uronjena je kapilara skoro doa osjetila. Gornji prostor u osjetilu
sadrzi zasienu paru radne kapljevinesgem tlaku ovisi i ukupan tlak u slogu. Promjena
temperature okoline neznatno dgene ténost mjerenja jer tlak u slogu pretezno ovisi o
temperaturi zasgenih para u osjetilu, a tek neznatno o Sirenju jeaple. Zato je znatna
pogreska zbog promjene atmosferskog tlakaditar&od nizih temperatura kada je tlak u
slogu istog reda valine kao i atmosferski. Hidrostékia pogreSka je ista kao i kod
kapljevinskih tl&nih termometara. Prednost ovih termometara u odnaskapljevinski:
poveana osjetljivost, manji obujam osjetila i neovisnds¢nosti 0 promjenama
temperature okoline. Tromost je neStéargbog utroSka topline za isparavanje kapljevine.
Mjerno podrdje je od -40°C do + 400°C. Radne kapljevine: aceton, eter, benzen, klor-
metil. Radni tlak kod ovih slogova moze déiseo 150 at te treba biti oprezan pri

rukovanju.
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3.1.3.3. Plinski tl&ni termometar

Izvedbe ovih slogova jednake su kao i kod ostalibns razlikom da su punjeni inertnim
plinovima. PogreSke izazvane temperaturom okolinanjen su izrazene nego kod
kapljevinskih termometara. PogreSka zbog promjeiijljuvjeta vanjskog tlaka uklanja se
nadtlakom plina od 30 at. Hidrostdta greSka im je zanemarljiva. Mjerno potjeuod -
130°C do + 550°C. Pune se dusikom za viSe, a helijem za niZe teahpe. Specijalne

izvedbe mjere i do -20%C. Tromost im je malena.

3.2. Elektriéni termometri

3.2.1. Termoparovi

Njemaki fizicar Thomas Johann Seebeck otkrio je 1821. god. takinicne struje u
krugovima s bizmutom i bakrom, te bizmutom i antam. U@io je da se u zatvorenom
strujnom krugu Sto ga tvore dva metala induciratikoirana elektina struja kad su
spojevi ovih metala izloZeni ragiiim temperaturama. Pordo ampermetra beskorzo
malog unuturaSnjeg otpora motri se nastala terrktbeélea struja | ili se mjeri
termoelektromotorna sila E poio voltmetra beskorgao velikog unutrasnjeg otpora.
Vrijednost razvijene elektromotorne sile ovisi otergalu od kojeg je izrdena Zica i
razlici temperatura. Mjerni pretvornik temperatimeeden kao spoj dva ragiia materijala

priklju¢enih na mjerni instrument zove ®mopar.

Podrobna istrazivanja termoelektih krugova omogtila su postavljanje iskustvenih

zakona vaznih pri primjeni termoparova:

Zakon homogenih materijala - na termoelektromotornu silu Sto je daje termogar
spojevima na temperaturama iT T, ne moZze utjecati toplina, primjenjena bilo gdje u

krugu, ako je materijal homogen.



3. MJERENJE TEMPERATURE 58

dodatna toplina

_ - ista B
E=f(T;-T) f_'ek-:ktro[rnotom g* E=f(T)- Tz)
sila

Slika 3.7. Tuma&enje zakona homogenih materijala

Zakon medumaterijala - algebarski zbroj termoelektromotornih sila uduisastavljenom

od po volji mnogo raztitih materijala jednak je nuli ako je temperaturada ujedn&ena.

L T
_ A T 1A

- o AR

| T B T2

L._...._l L_.__J L____J - L_._.._}
B

E f( T1 Tz)*—elektro[motorna—*E f(T, -T,) .
sila

A S A

— CTTrTEL 1 [
| [ S

i< T Ty ] 1’y
L__1 L Lo :T ] 'L.__._J'

B B ista. 118
E=f(T Tz)"—elektrorpoto L B e 1y
Sia )

Slika 3.8. Tumé&enje zakona miimaterijala
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Zakon uzastopnih vrijednosti temperatura - ako termopar kojemu su spojevi na
temperaturama 1Ti T, daje termopelektromotornu silu,Ea termoelektromotornu siluE
kada su mu spojevi na temperaturama iTTs, tad ¢e taj isti termopar davati pri
temperaturama spojeva 1 Ti T3 termoelektromotornu silu £ jednaku zbroju

termoelektromotornih silag E,.

E = E3=E+ E,

Slika 3.9. Tumé&enje zakona uzastopnih vrijednosti temperatura

Obi¢no se temperatura ;Tstabilizira termostatom na OC, pa se ttka B naziva
referentnim ili "hladnim” spojem termopara, dok setka A izlaze mjerenoj temperaturi
T1. Tacka A naziva seadnim ili "vrué¢im" spojem termopara. Sredinu krugjae spojni ili
kompenzacijski vodovi potrebne duzZine u koje je jspomjerni instrument, obno
prikladni milivoltmetar, izbaZzdaren C, za ditavanje ili zapisivanje izmjerene
temperature, a katkada i komparator kontrolnog gsac Navedeni spoj termopara naziva
sediferencijskim zbog jednostavne moguosti mjerenja razlike temperatura. Referentni
spoj tog termopara sveden je prakii samo na ttku B, kojoj treba stabilizirati
temperaturuCak i za ténija laboratorijska mjerenja dovoljno je u tu svimeti "termos-

bocu" sa vodom i ledom u koju se uranja referrtitadni) spoj termopara.
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Slika 3.10. Diferencijalni termopar

Ako se u jednu granu kruga ugradi mjerni instrunaadaje se krugu zapravo jos jedna ili
viSe grana. Instrument se kao dio kruga sastojaeat¥itin metala (npr mjedenih stezaljki,
brontanih spiralnih opruga, bakrene zavojnice) kKaopjie dodatne spojeve metala. Da ne bi
EMS ovih dodatnih spojeva utjecale na ukupnu TEM@nbpara, potrebno je da budu
zanemarive po iznosu ili pak suprotne po predzriaio bi se kompenzirale. Praii,
jedini n&in uklanjanja ovih smetnji je zahtjev da svi metalijelovi instrumenta budu na

jednoj temperaturi pée dodatne EMS grane instrumenta biti jednake nuli.

Pored navedenog diferencijskog spoja termoparakspse primjenjuje i jednostavni spoj
prikazan na slici 3.11:

°Cc

Slika 3.11. Jednostavni termopar
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Ovaj spoj nema izrazito referenttgoriste, v€ ga predstavlja cijeli mjerni instrument.
Prema tome otpada praii moguwnost stabilizacije referentne temperature termostat
pa se ta izvedba primjenjuje za manjén mjerenja. PogreSka pokazivanja ovigito
promjenama temperature okoline. @ su ovi instrumenti bazdareni kod temperature
okoline od 20°C.

Rul |:\:‘d
__ — 1
-~ TEMS l R
Vi
1 | |
Ru2 Rd

Slika 3.12. Nadomjesna elektka shema

Opcenito, promjena temperature okoline predstavljaolzg izvedbe termopara smetnju.
Instrumentom prema slikama 3.11. i 3.12. u stvarirgeri napon stezaljki, a ne TEMS

termopara, jer pri kogmom otporu instrumenta krugontéestruja:

| = TEMS (3.7)
Ri+R2+2R, +R
Ru1l Ruz - otpori Zica termopara
Ry - otpor spojnih vodova
Ri - otpor instrumenta
Vi - napon stezaljki instrumenta

Instrument pokazuje manju TEMS:

V=TEMS - | (R1+ Rz + 2Ry +R) (3.8)
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kao funkciju razlike temperatura za odeai termopar. Ukoliko se ne vodicma o

navedenome dobije se znatna negativna pogreska.

Moze se izvrSiti bazdarenje instrumentd@) ali pri odr@enoj temperaturi okoline i pri
konstantnom ukupnom otporu petlje, Sto se i dageod tvorntkih izvedbi jednostavnih
termometara s termoparom. Kod tako baZdarenih teetera nije dopuStena nikakva
promjena otpora kruga (npr. nestno produzavanje ili ské@&vanje spojnoga voda), a

mjeriti treba pri temperaturi okoline na kojoj grmometar bio bazdaren.

Postoje metode djelotme kompenzacije promjena temperature okoline, mwpm se

primjenom mogu samo ublaZiti, a ne potpuno otkloravedene smetnje.

Jedini je ispravan &, kojim se u potpunosti mogu otkloniti smetnjeazzane
promjenom temperature okoline, neposredno mjer&higte” TEMS termopara metodom
potpune kompenzacije, dakle primjenom kompenzamaramjerenje EMS. Za vrijeme
mjerenja metodom kompenzacije petljom néetaikakva struja pa je drugian desne
strane u jednadzbi (3.8) jednak nuli. Instrumenkgzoje \{ = TEMS bez obzira na

veli¢inu otpora u petlji i njihovu ovisnost o bilo kojtgmperaturi.

Dakako, rij& je o automatskim kompenzatorima, sloZzenim i pranizinstrumentima, koji

se primjenjuju samo za mjerenje i regulaciju vrikensnosti.

Postoji ¢itav niz kompenzatora te namjene, poput potenciojslkedg kompenzatora s
motornim pogonom, s fotoelementom, s induktivhomzome, s magnetskim ili s

elektrontkim pojatalom.

Napon kompenzatora treba da bude pomno stabilizipagcizno odréen. Kod vrlo ténih

kompenzatora referentni napon daje posebnodegr&Vheatstone-ov most.
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Slika 3.13. Korekcijski most

Najvazniji termoparovi u Siroj primjeni su: Zeljekonstatan (legura bakra, nikla i
mangana), bakar-konstatan, platina/rodij-platinakaltkrom-nikal. Svaki od ovih

materijala pokazuje neka od svojstava koj&iga prikladnim za odienu primjenu.
Vazna je izvedba spojeva. Spojevi se izvode zaaajgm, lemljenjem ili preSanjem.

Zice mogu biti izolirane prikladnim vatrostalnim tedjalom. Poméu zastitnog tuljca $titi
se mjerni spoj od okoline. Debljina Zice za mjespoj prilagd@ava se primjeni. PogreSka

mjerenja je znatno manja, a brzina odzivéavako se koriste tanje Zice.

Postoje i nemetalne termoparove koji sluze za mjererlo visokih temperatura (npr.
grafit-cirkonijev borid za mjerenja temperatura t800°C, grafit-titanov karbid do 2500
°C). Uz sve svoje odlike nemetalni termoparovi sdonkariste jer su skupi, a postupak
njihova bazdarenja je slozen. Isto tako jako swkikrte je potrebno s njima postupati s

posebnim oprezom.
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3.2.2. Otpornieki pretvornici temperature

Otporniki pretvornici temperature kao osjetilo imaju mataili poluvodicki otpornik.
Ovisnost otpora takva osjetila o prirastu tempeesatodréuje se eksperimentom.
Eksperimentalno dobivena ovisnost elektdg otpora (R) o prirastu temperatugsT)
opisuje se slijed®m jednadzbom:

R=R[L+aAT + BAT) +/(aT) +..] (3.9)

Za veiinu metala ta se ovisnost moze prikazati slijggdazrazom:

R=R,(1+aAT) (3.10)
gdje je:
Ro - otpor pri referentnoj temperatury T
AT  -T-To
T - mjerena temperatura

a, B,y - temperaturni koeficijenti elektimog otpora metala

Elektricni otpor poluvodikih otpornikih osjetila (termistora, germanijevih i silicijgki

kristala, ugljika) nelinearno opada s prirastomgenature.
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Slika 3.14. Ovisnost elektimog otpora o temperaturi: a. kod metala, b. kod\mdica

Promjena elekttnog otpora moze se, dakle, smatrati mjerom temyer&bjoj je otpornik
izloZen. Kao "pokazivalo" termootpornog termometraze posluZziti prikladni ohm-metar,
bazdaren u°C. Termootporni termometri mogu mijeriti temperatuna vrlo velike
udaljenosti, no potreban im je poseban izvor zaajsenpe. Vrlo su prikladni za primjenu

izmjerene vrijednosti u svrhu automatske regulacije

S obzirom na mjerne metode ele&tivog otpora, mogu se i termootporni termometri

svrstati u pripadne grupe.
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3.2.2.1. Slog neuravnoteZzenog Wheatstoneova mosta

Ova metoda ide u mjernu metodu direktnog otklon&\sa njenim nedostatcima, pa se
primjenjuje isklj&ivo zbog jednostavnosti izvedbe. Slog je prikazarsiici 3.13. U jednu
je granu mosta ukljten otpornik R (osjetilo), koji se nalazi na mjernom mjestu, ajsp

je preko dvozinog voda na ttke C i D mosta. Ovaj je otpornik specijalne izvedbe
materijala sa znatnim temperaturnim koeficijentortpooa a, zastten metalnim ili
keramikim tuljcem protiv mehakih povreda i agresivnosti medigju temperaturu
mjeri. Ostali su otpornici mosta temperaturno nsovisa zanemarivim temperaturnim

koeficijentom otpora (npr od konstntana).

Ako je ispunjen uvijet ravnoteZe mosta pri tempaiatsjetila (otpornika B, recimo od 0
°C tako da je:

R:R =R R (3.11)

onda je struja kroz instrumeng # 0. Ako je temperatura osjetila# O °C. onda je R
promijenio vrijednost po zakonu (3.7) koju je imai T = To = 0 °C i naruSio ravnotezu
mosta, pa je sada:

I, =U RR ~RR (3.12)
(R+R)RR+RR+R +RR,(R;+R)

Struja koja tée tom prilikom kroz instrument ovisna je o otporuoBjetila. Kako se vidi iz
izraza (3.10) ta je struja ovisna i 0 naponu napajanosta, pa ga je zactoja mjerenja
potrebno stabilizirati. 1z navedenih razloga oy@jsema veliku prakinu primjenu.
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Slika 3.15. Slog neuravnotezenog Wheatstoneovaamost

Da bi se izbjegla kolebanja napona napajanja moskbe primjeniti instrument s kriznim

svitcimac iji je otklon kazaljkea funkcija kvocijenta struja pojedinih svitaka. Kveot

[1/1, ostaje konstantan i uz kolebanja napona U jer je:

a =f (/1) (3.13)

Slika 3.16. Mostni spoj s kriznim svitcima
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3.2.2.2. Spojni vodovi

Otpor spojnih vodova koji vezu osjetilo s mjernonmmargpm mosta ubrajaju se u
elektricnom smislu u ukupni otpor mjerne grane na koji mesigira. Ukoliko bi otpori
ovih vodova bili zanemarivi prema otporu osjetimakticki vrlo kratki) ili je zanemariva

ovisnost njihovog otpora o temperaturi okoline pinbilo nikakvih teSkoa.

U praksi se to m&utim ne dogda, pa se valja pobrinuti da se navedene taSkwklone.
To se moze posii trozicnim ili ¢etverozénim spojem osjetila s mostom. Bit zahvata je u
tome da se otpori dovoda podjednako raspodijelguosne grane mosta, kako bi se njihov

utjecaj kompenzirao.

—
——

il
u'l U

a. b.

Slika 3.17. Spojevi termootpornih termometarar@itni, b. cetverozéni
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3.2.2.3. Slog uravnoteZzenog Wheatstoneova mosta

Ovaj se slog odlikuje velikom too&%u mijerenja jer radi na principu mjerne metode
kompenzacije (nul-metoda). Mjera je temperature gdoidiznika preciznog temperaturno
neovisnog potenciometra,Ru svrhu uravnotezenja mosta. Most jeaviootezen
pri T=To=0°C, Sto se postiZze sa R R.. Pri promjeni temperature osjetila mijenjatse

R:.. Da bi most i dalje ostao u ravnotezi potrebnageiste iznose mijenjati i JR dakako
pomicanjem kliznika potenciometra,¢no ili automatski. Posto jeiR f(T), a R= R, za
slu¢aj ravnoteze, onda je | = fgRza slé¢aj linearnog potenciometra pa je u krajnjoj

liniji | = f »(T), gdje je | pomak kliznog potenciometra.

Primjenom automatskog uravnotezenja mosta r®gie motorni pogon Kliznika
potenciometra koristiti za pomicanje pisaljke peali pak za aktiviranje izvrSne sprave

regulatora.

Slika 3.18. Spoj uravnotezenog mosta
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3.3. Pirometri zra¢enja

Poznato je da svako ugrijano tijelo neprestanocizttoplinske zrake", u obliku
elektromagnetskih valova, nacten svoje toplinske energije. Zenje obuhvéa Siroki
raspon infra-crvenog, vidljivog i ultra-ljutastog spektra. Intenzitet Zemja na pojedinim
valnim duljinama, kao i intenzitet ukupnog &eaja, na svim valnim duljinama, ovisi u
prvom redu o temperaturi tijela, zatim o njegovoemkjskom sastavu, kao i o svojstvima
povrSine tijela. Da se pojednostavi razmatranj@tifava uvodi se pojam@psolutno crnog
tijela. Pod tim se pojmom podrazumijeva tijelgi intenzitet zr&enja ovisi samo o
temperaturi tijela. Zakon raspodijele energijecerga apsolutno crnih tijela u ovisnosti o

valnoj duljini i temperaturi dao je Planck slijéd®a izrazom:

M = L (3.14)

| (/F’e‘; —lj

Myt - energija zréenja apsolutno crnog tijela na valnoj
duZini\ pri temperaturi T (W 1Y)

C: -1.191x10°(W n?)

C,  -1.4388x10 (mK)

A - valna duzina zkgenja (m)

T - temperatura (K)

Raspodijela energije zZt@nja moze se zorno prikazati prostornim modelom jgerta

energija funkcija dvaju promjenljivin veinaA i T:
MT=f@A,T) (3.15)

Za graftki se prikaz zato uzimaju pojedine temperature pa@metri:
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Slika 3.19. Krivulje ovisnosti energije Zenja crnog tijela o valnoj duZzini pri raghkim

temperaturama

Moze se vidjeti nagli porast intenziteta &nja s porastom temperature, koji poprima
maksimum samo za jednu odemu malu valnu duzinu. Ti se maksimumi pdmik
manjim valnim duZinama s porastom temperature. ¥2onéenziteta zr&enja s porastom
temperature odrazava se i u vidljivom dijelu spgktbkom se opaza da se tijel@éga
osvijetli ako je na viSoj temperaturi tj. da su sjg;j ili jarkost véi ako je j&e ugrijano.

Ova se pojava moze zapaziti tek kod visih tempeagtu500°C).

Iz ovoga se moZe zakljili da intenzitet zré&enja na nekoj oddenoj valnoj duZzini u
vidljivom spektru moZe biti mjera temperature. age pojavi osniva rad i konstrukcija
optickih pirometara. Oni mjere ili uspateju intenzitet zréenja ugrijanog tijela u podéu
vidljivog spektra téno na valnoj duzini 0.65um koja odgovara crvenom svjetlu preko
crvenog filtra. Integriranjem Plankova zakona pas granicama od O deo dobije se

Stefan-Boltzmannov zakon:
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M =oT?
(3.16)

o - Stefan-Boltzmannova konstanta 5.6697%¥0 m? K2

Vidi se da ukupna energija Zenja, na svim valnim duzZinama koja rastec¢sév/rtom
potencijom temperature tijela, moze biti mjeromgaojee temperature. Na ovom se zakonu
temelji rad i konstrukcija radijacijskih pirometara

3.4. Opti¢ki pirometri

Ako dva uZarena tijela, promatrana kroz crvenafilimaju jednaki intenzitet sjaja onda su

im i temperature jednake. To se dakako odnosi salamo crna tijela. Na toj osnovi rade

opticki pirometri.

R

=V

Slika 3.20. Optiki pirometar
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objektiv okular crveni filtar

Slika 3.21. Naelo djelovanja optikog pirometra

Promatranjem ugrijanog tijela, kroz ofi sustav, slian dalekozoru, uspateje se
svjetlina niti Zarulje sa svjetlinom uzarenog 8jdl. Ako je temperatura niti Zarulje miza

od temperature tijela T onda se silueta niti oataa slici tijela kao tamnija crta na
svijetlijoj pozadini. Kada se izjeddatemperatura niti sa temperaturom tijela onda se
silueta stopi s pozadinom, nit se @epne primjéuje. Ako je temperatura niti visa od
temperature predmeta onda se silueta niti ocrtaa dvjetlija crta na tamnoj pozadini.
Mjerenje je dakle pritino subjektivho pa tmost ovisi o vjeStini onoga koji mijeri.
Temperatura niti se moze izumnati po struji koja ju zari. Ta je struja mjeranfgarature
niti, a temperatura niti je mjera temperature dijekada je T = T. Struja se mjeri
ampermetromgija je skala ozngena u jedinicama temperature. Zarulja je specijalne
izvedbe posebno bazdarena za svaki pirometar. Bramjarulje zahtijeva i korekciju

skale.
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3.5. Radijacijski pirometri

Ovi pirometri mjere ukupni intenzitet Zf@nja na svim valnim duzinama pa ne smiju imati
nikakve selektivne filtere. Ogkim sustavom privede se jedan dio iza@ae energije tijela

u fokus pirometra pa se po temperaturi u fokusu radnom ¢voristu prikladnog
termometra s termoparom zakljye temperatura tijela. Ovdje se okom samo usmgerav
pirometar prema tijelu a temperaturdtava na skali instrumenta bazdarenoj u jedinicama
temperature. Treba istaknuti da kod ovih termonaetaije potrebno ostvariti fizki
kontakt s tijelontija se temperatura mjeri. Radijacijski pirometrignamjeriti i na velikim
udaljenostima pa se u posebnim izvedbama upotwaliakod mjerenja temperatura
nebeskih tijela. Upotrebljavaju se i u metalurgodriéje primjene za optke pirometre je

od 500°C do 2500°C, a za radijacijske od - 8€ do 5000°C.

3.6. Pirometri boje

Poznati su i pod nazivorkolor-pirometri jer mjere "kolor-temperaturu” tijela. Ta je
temperatura definirana odnosom intenzitetacemg@ topline na dvije ragZiite valne
duljine. Taj odnos vrijedi i za realna tijela parsgrenje ne mora korigirati obzirom na
stupanj crnine jer je takorekcija prali zanemariva. Ovi se pirometri odlikuju dam
to¢nogu, neovisno& o dimenzijama i udaljenosti tijela, a u velikojem i 0 svojstvima

tvari.

3.7. Indikatori temperature

a. segerovi stoSci €dok nisu bile razrdene ténije metode mjerenja visokih temperatura

koristili su se stoSci od raznih silikata gnisceni na tijelociju je temperaturu trebalo
izmjeriti. Po omekSanju stoSca zakixalo se je o postignutoj temperaturi.



3. MJERENJE TEMPERATURE 75

b. boje osjetlive na temperaturu - razne soli pojedinih metala mijenjaju boju u
ovisnosti o temperaturi. Ova je pojava osné&eamtakine termografije tj. mjerenja

temperaturnog polja raznih tijela koja su takvinjamaea premazana.

3.8. Ostali mjerni pretvornici temperature

Akustiéni pretvornici temperature - rade na principu ovisnosti brzine Sirenja zvuka u

plinovima o temperaturi ovisne guéeplina

Pretvornik temperature s kvarcnim kristalom - kao osjetilo spojen u oscilacijski krug

daje frekvenciju izlaznog signala ovisnu o temparat

Pretvornik temperature s titraju éom zicom- temelji se na ovisnosti frekvencije titranja

Zice o temperaturi

Elektroliti ¢ko osjetilo temperature - temelji se na ovisnosti elekirniog otpora elektrolita

0 temperaturi

Induktivni pretvornik temperature

Kapacitivni pretvornik
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4. MJERENJE PROTJECANJA

Protjecanje je gibanje fluida: kapljevina i plinov&olicina fluida Sto protjge u jedinici

vremena jgrotok .

Volumni protok (gqy) - volumen tektine Sto protjée u jedinici vremena.. Jedinica
volumnog protoka je frs™.

Maseni protok (gm) - masa tekéine Sto protjée u jedinici vremena. Jedinica masenog
protoka je kg s.

Mjerni pretvornici protoka sadrZe osjetila protdaa djeluju na raztitim principima.

4.1. Turbinski pretvornici protoka

Smijesti li se vijak s lopaticama (turbina) u cjewdvkojim protj€e tekutina njegova

brzina vrtnje () ovisi 0 volumnom protoku:

tga
w=—"—"—-( 4.1)
(A +A)r
a - priklon lopatica s obzirom na smijer toka
r - srednji polumjer vijka s lopaticama
Ay - povrSina presjeka cijevi
Ay - hajveta povrsina presjeka vijka

Prakticki to je ovisnostw = kg x g pricemu je k koeficijent koji cjelovito obuhvéa sve

parametre Sto utje na ovisnost brzine vrtnje vijka od protoka.

Vijak se smijeSta u cijev od nemagnetskog materigld bi se brzina vrtnje mogla mijeriti
brojem prolaza lopatica kraj induktivnog osjetilgraienog u stijenku. Trenje, vrtloZenje i

poremeéaji u brzinskom profilu unose znatnu pogresku mjgrekoju je mogée smanijiti
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dobrom izvedbom i ugradnjom posebnog usmjernika.tblsmjernici se iziduju u obliku

snopa cijevi ili u obliku prikladno raspatenih rebara smjestenih u cjevovod.

d)

Slika 4.1. Turbinski pretvornici protoka

4.2. Potisni pretvornici protoka

Potisni pretvornici protoka djeluju kao pumpe pa e¥ode na stian n&in pomaiu stapa,
vrtivih lopatica, dijafragme ili kao peristalka pumpa. Pri djelovanju zahiau s ulaznog
dijela odreleni obujam tekéine i ispustaju ga na izlaznom dijelu, potiskiijga. Pri tome
se broji ukupna katina takvih radnih ciklusa i dobije se mjerni signkbji je mjera
ukupnog volumnog protoka. Taj se pretvorriésto zove imjerna ili volumetrijska

pumpa.
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Mogu se razlikovati dvije osnovne vrste potisniletgornika protoka prema tome da li su
tierani energijom mjerene te&ne ili pomanom energijom uz upotrebu elekirbg

pneumatskog ili hidrautlkog motora.

4.2.1. Stapni potisni pretvornik protoka

l 1

Slika 4.2. Stapni potisni pretvornik protoka

Pomicanjem stapa u jednom smjeru dvlae tekdina iz ulaznog cjevovoda u stapni
valjak, a zatim pri promjeni smjera gibanja stapéigkuje u izlazni cjevovod. Pri tom se
uvijek prenosi odréeni obujam promjerom stapnog valjka i hodom st&iapni potisni

pretvornici protoka daju na izlazu pulziréjyrotok i prikladni su za takve uvjete primjene

u kojima treba potiskivati tmo odréenu koltinu tekwine pod visokim tlakom.

4.2.2. Potisni pretvornik protoka s titrajuéom plo¢om (Nutiraju éa pumpa)

U kuéiStu ovog pretvornika nalazi se plokoja se moze gibati nac¢tw predviden n&in
tako da tekéina koja dotjée ispunja prostor iznad pie i prisiljava pléu na gibanje. Pri
tom gibanju istiskuje se tekima iz prostora ispod pée u izlazni cjevovod, da bi ga zatim

zauzela tektina Sto je bila iznad pie. Pri svakom se titraju @@ prenese odiden
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obujam tekudine, a broj titraja je mjera ukupnog protoka. Tjitagibanje plde je mirno i

ne unosi pulsacije u izlazni tok.

.....

i
I ==

Slika 4.3. Potisni pretvornik protoka s titrégum platom
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4.2.3. Vrtivi potisni pretvornici protoka

Pri laboratorijskim mjerenjima protoka posebno jeklpdna upotrebaperistalti¢ke
pumpe. Tekwina se ohino tjera kroz plasinu cijev i ne dolazi u dodir s potisnom
napravom koja proizvodi mjereni protok. Ta se naaravodi na viSe razlitih natina, a u

svakoj se izvedbi tekina potiskuje danom duzinom cijevi.

. AN
R
potisna naprava SN *

Slika 4.4. Peristalktka pumpa

4.3. Pretvornici protoka s osjetilima na osnovi sujstava tekwéina

U ovu skupinu spadaju: toplinski pretvornik protpkéektromagnetski pretvornik protoka,

ionizacijski pretvornik protoka, ultraz¢ni pretvornik protoka i dr.

4.3.1. Toplinski pretvornici protoka

Razvrstavaju se u dvije osnovne skupine. Jednareelji na ovisnosti protoka i topline

predane tektini, a druga na ovisnosti koeficijenta prijenosplitee s grijala na tekiinu o

protoku.
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Pretvornik izveden na prvom &&lu zove seThomasov pretvornik. U cjevovod kojim
protjece tekitina dovodi se konstantna k&iha topline Q. Mjeri se razlika temperature

ispred i iza grijala. Maseni protok je dan izrazom:

0. = 9

"o ) “

Za taian rad pretvornika vazna je stalnost spéaditopline mjerene tekine, a takder se

pretpostavlja da su gubici topline zanemarivi.

Grijalo
T1 T2

le

Om

Slika 4.5. N&elo djelovanja Thomasova pretvornika

Pretvornik izveden na drugom principu zove teemoelektriéni pretvornik protoka .
Ovisnost koeficijenta prijenosa topline s grijala mekuiinu sloZenija je nego kod
predhodnih pretvornika. Nelinearna je i ovisi odpltaske vodljivosti, viskoznosti,

speciféne topline i néina protjecanja (laminarni ili turbulentni tok):

h= Czcglkmﬂm_nqri(Tz _Tl) (4-3)
C2 - konstanta ovisna o izvedbi
n - konstanta (za laminarni tok iznosi 0.33, auraulentni 0.8)

m - konstanta jednaka 0.03
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k - toplinska vodljivost tektine
Co - speciftna toplina tektine
M - viskoznost tekéine
Grijalo
T T2

Om

Slika 4.6. N&elo djelovanja termoelektimog pretvornika protoka

4.3.2. Elektromagnetski pretvornik protoka

Sluzi za mjerenje protoka elektkivodljivin kapljevina. Djeluje na n#lu Faradayeva
zakona elektromagnetske indukcije prema kojemulg&trmotorna sila inducirana u
vodicu Sto se giba kroz magnetsko polje razmjerna bmiomjene magnetskog toka.
Sastoji se od para elektromagneta smjeStenih izifewi i para elektroda Sto su u dodiru s
kapljevinom. Elektromagnetsko polje proizvedendktamagnetima okomito je na smjer
protjecanja kapljevine, a elektrode su smjeStermmitio na polje i na smjer protjecanja.

Tako se na elektrodama javlja elektromotorna sitanjerna brzini protjecanja kapljevine:

E = dxBxv (4.4)

d - razmak izméu elektroda (unutrasnji promjer cijevi)

B - gust@éa magnetskog toka

Elektromagnetski pretvornici protoka posebno suogoog za mjerenje protoka talina,

korozivnih kapljevina te kaSastih i ¢istih tvari.
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cijev od
nemagnetskog namot
materijala

- mjerna
elektroda

izolacijska
brtva

meko zeljezo
Slika 4.7. Elektromagnetski pretvornik protoka

4.4. lonizacijski pretvornik protoka

lonizacijski pretvornik protoka sastoji se od izaoera&enja i detektora ztnja.
Primjenjuje se za mjerenje protoka téka promjenjljivog sastava, kaSastih i¢rstih
tvari, te suspenzija.

brojilo

detektor

izvor zracenja

Slika 4.8 lonizacijski pretvornik protoka

83
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4.5. Ultrazvuéni pretvornik protoka

Nacelo rada ultrazvtnog protoka prikazano je na slici 4.9. Dva paratyammika,

predajnik i prijamnik, smjeSteni su i razmaknuti ndaljenosti d u teldinu koja struji

brzinom v.

predajnik —

/—prijemnik

prijemnik

Slika 4.9 N&elo rada ultrazvtnog pretvornika protoka

— predajnik

Brzina emitiranog akustnog vala je c, pa se trajanje putovanja akosty vala niz struju

dobije kao omjer puta i zbroja brzina:

o

—
>
1

c+v

a uz struju kao omjer puta i razlike brzina:

(@]
|
<

Razlika trajanja je vrijeme:

At=t,-t,=——
B ‘A 2

2dv
-V

(4.5)

(4.6)

4.7)
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razmjerno brzini protjecanja. Ako je v mnogo mapgi vrijednosti od c, tada se moze

priblizno uzetiAt = 2—01\/ i odatle:
o

v=—At (4.8)

Prenosi li se sinusni z¢ai val frekvencijeo, tadace izmeiu valova Sto se prenose u

smjeru toka i suprotnom smeru nastati fazna razlika

2dv

Ova se pojava moze iskoristiti kao osnova mjerenja.

U cjevovodima, u kojima se ne Zeli neposredan dpditvornika s tvari, postavljaju se

pretvornici izvan cijevi krizno prema slici 4.10ada je

2Dvctgd

At = (4.10)

& -Vatg’s

Slika 4.10. N&elo rada ultrazvtnog pretvornika protoka s predajnikom i prijemnikom

izvan cijevi



4. MJERENJE PROTJECANJA 86

Postoje brojne izvedbe ultrazinih pretvornika i primjena im je ra#lta i Siroka npr. u
medicini za mjerenje protoka krvi u arteriji. Kasabito dobra svojstva igti se visoka
tocnost, brzi odziv, linearnost, prikladnost upotrebe razléite tekitine, moguénost

mjerenja dvosmjernij i pulsirafih protoka.

4.6. Osjetila brzine protjecanja

Ova skupina posebno je vazna za laboratorijskévapja u hidrodinamici i aerodinamici.

4.6.1. Pitotova cijev

Brzina protjecanja teliine mjeri se na temelju razlike statog i kinematékog tlaka. To
je razlika tlaka izméu nekog mjesta u cijevi u smjeru toka i tlaka ugesku cijevi

okomito na tok.

! |

Izmjereni kineti ¢ki
l tlak, p Ukupni

tlak,
Statieki 1 P2
tlak, py

1 1

_ Razina osj&anja

Slika 4.11. N&elo djelovanja Pitotove cijevi
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4.6.2. Anemometar s vijkom

Za mjerenje brzine strujanjéesto se upotrebljava pretvornik s vijkom koji seveo
anemometar s vijkom Vijak se vrti brzinom proporcionalnoj brzini sgamja zraka (npr.
vjetra) pa u slogu s prikladnim pretvornikom brzimenje daje primjereni elektni mjerni

signal.

4.6.3. Otpornicka osjetila brzine strujanja

Pri preciznim laboratorijskim mjerenjima posebnuwmast imajuotporni¢ka osjetila
brzine strujanja tzv. anemometrijska osjetila s vriéom zicom To osjetilo je tanka zica
pricvr&ena tako da se njena toplina odvodi samo strujoemanpg plina ili kapljevine. Ta
odvedena toplina mjera je brzine strujanja. Zicjetda grije se elektiinom strujom.
Promjene njene topline uzrok su promjeni otpora,j@&ao mjerni spoj najprikladniji

Wheatstoneov most. Most se moze upotrijebiti takosd u osjetilu odrzava konstantna

%T7

struja ili konstantna temperatura.

t.= konst| [T

® “
\ -
/ kompenzator M pojacalo _”fi‘i)
7
b)

—i=f(v)

* |regulacijsko <
l pojacalo ‘n=konst.

c)

Slika 4.12. Anemometrijska osjetila s ¢aim Zicom
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5. MUERENJE RAZINE KAPLJEVINA, SIPINA | KRUTINA

Mjerenje razine kapljevina i krutina u spremnicimgosudama sluzi u osnovi kao mjera
njihova volumena ili mase. Ragilie karakteristike tvari te razite posude i uvjeti u
kojima se te tvari nalaze u ovim posudatiae katkada zadatak mjerenja razine vrlo

slozenim.

5.1. Mjerni pretvornici razine kapljevina

Upotrebljavaju se pretvornici za kontinuirano mjgeerazine i pretvornici Sto sluze samo

za dojavu odréene razine. Obje ove vrste izvode se sa skijetdgrstama osjetila:

- plovkom ili ronilom

- tlatnim osjetilom

- osjetilom sile

- elektricnim, kapacitivnim ili otpornikim osjetilom
- radioaktivnim osjetilima

- optickim osjetilima

- toplinskim osjetilima

- zvwenim osjetilima

5.1.1. Mjerenje razine pom&u plovka i ronila

Plovak i ronilo su osjetila koja djeluju na nelu Arhimedova zakona. Plovak se izvodi od
materijala manje guste od gustée kapljevine pa pliva na povrsini slijedeneprekidno
njene promjene. Ronilo je izvedeno iz materijal@gevgustée od kapljevine pa je pri
mjerenju uronjeno u kapljevinu. Ronilo ne slije@posredno pomake razine ¢y@omjene

razine djeluju na ravnotezu sila ronilo-pero. Bt nastali pomaci ronila mjera su razine.
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LT

b) c) referentna »J
razina

Slika 5.1. Pretvornici razine s plovkom

5.1.2. Mjerenje razine kapljevine pom@u hidrostati¢kog tlaka

Osnovna ovisnost na kojoj se temelji primjena @sfetila je:

o Q O T

p pgh (5.1)

- hidrostattki tlak na danoj referentnoj razini
- gust&a kapljevine
- ubrzanje Zemljine teze
- mjerena razina
p=egh
—— —

o]
________ 7:(:) __Mh__%,gJ_j M_________.:(:)J
=egh
Lrefgrentna P=39

Ap=ggh
razina
a)

b) c)

Slika 5.2. Mjerenje razine kapljevine poéuohidrostaitkog tlaka
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5.1.3. Elektri¢ni pretvornici razine

Izvode se na riglu promjene elektnog otpora ili kapaciteta iznda elektroda uronjenih

u kapljevinu.
elektriéni ili — —
elektroniZki relej
— relej
3 —
h hg
J -
> - E relej
a) b)
izolirane .
— I&lektrode — k mjerilu
npr.kabel \
L
| =

) k mjerilu

— elektrode

Slika 5.3. Elekténi pretvornici razine
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5.1.4. Ultrazvweni pretvornici razine

Potrebno je imati predajnik i prijamnik ultrazvukerajanje putovanja zvimog vala mjera

je razine.
/(_’I k mjerilu
\ T
\ 7T
\7

B e, Z TEE ] | —’ V—’ _-D }_
\, \ J . o
a) b) c)
— mjerilu

Slika 5.4. Ultrazvani pretvornici razine

5.1.5. Radioaktivni pretvornici razine

Zrake iz prikladno smjeStenog izvora &aja prolaze kroz posudu do detektora
redioaktivnog zréenja. Sto je razina vida, to jedaeapsorpcija radioaktivnih zraka i signal
na izlazu iz detektora je maniji. Ovi pretvornickiree su prikladni za mjerenje rastih

vrsta tvari i jedino se iz zdravstvenih razloggonenjenjuju u prehrambenoj industriji.

radioaktivni izvor _J TR

u plovku detektor

a) k mjerilu
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radioaktivni ;
izvor T - detektor SE—— ] relej

b) k mjerilu c)

Slika 5.5. Radioaktivni pretvornici razine

5.1.6. Optiki pretvornici razine

Princip rada se temelji na apsorpciji svjetlosnitaka u kapljevini ili na refleksiji

svjetlosnih zraka od povrSine kapljevine.

Zarulja —

—— fotoosjetilo
1\ ~ é

fotoosjetilo —J

Omm

Slika 5.6. Optiki pretvornici razine
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5.1.7. Mjerni pretvornici razine sipina i krutina

Pri mjerenju razine sipina i krutina iskoriStena satela poznata pri mjerenju razine

kapljevina, ali uz odi@ene preinake ili usavrsenja:

a. u plovak se ugdaje vibrator, pa neprekidne vibracije Sto ih pradv omoggéuju
plovku "plivanje" na povrSini materijala,

b. plovak se moze periagi dizati i spusStati do povrSine materijala,

c. tlak materijala na metalnu dijafrgamu uigau u plast spremnika ili posude kao osjetilo
tlaka mjera je razine materijala,

d. razina se moz&initi razmjerna tezini, pa je spremnik oslonjenpmatvornik sile.

plovak s
vibratorom
!

osjetilo
pomaka ili
naprezanja

sipina
iti krutina pretvornik
sile

a) b) c) d)

Slika 5.7. Pretvornici razine sipina i krutina

Razina sipina i krutina moze se mijeriti uz p@nvijka s lopaticama. Kada se vijak vrti u
praznom prostoru snaga motora je mala. Rasteihiaaspine i prekrije li vijak poraste i

potrebna snaga motora.

Pri mjerenju razine sipina i praSkastih materijalametalurgiji cesta je i upotreba

radioaktivnih i ultrazvtnih mjerila.
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Slika 5.8. Pretvornik razine s vijkom

1

radioaktivni detektor
izvor radioaktivnosti
a) b)

Slika 5.9. Mjerenje razine sipina i krutina uz pamadioaktivnog i ultrazvénog

pretvornika
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