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1. MJERNI SISTEMI-INSTRUMENTI

Mjerni sistemi odnosno instrumerstil uredjajkiji je zadatak da obezbijedectau
numertku predstavu mjerene véie.

Komponente mjernih sistema
Osnovne komponente mjernih sistemasamzor, transdjuser, moderator i procesor

Senzor element osjetljiv na promjenu mjerene vele:fluid koji se Siri
pri zagrijavanju, otpornik koji mijenja otpor seopnjenom temperature,
membrana koja se deformiSe pod pritiskom itd.
Transdjuser»uredjaj koji transformiSe signal iz jednog u drogiik:
promjenu zapremine u promjenu duzine, promjenuratpgoromjenu
napona, promjenu deformacije u promjenu otpora itd.
Moderator»transformiSe signal u Zeljeni oblik ne mijenjéjajegovu
fizi¢ku susStinu: pojéivaci signala, filteri, linearizeri i sl.

Procesor signatauredjaj koji omogtuje ctitavanje i upis signala:
mjerna skala, analogno-digitalni konvertor (ATDynkpjuter itd.

Mijerni sistem moZe biti dizajniran tako da svakeoeth komponneti predstavlja poseban
element sistema ili da viSe njih budu kombinovamp®sebnu cjelinu. Tako npr. veoma
cesto se senzor i transdjuser spajaju u jednu gjelimodaju kao senzor ili transdjuser.
Isto tako se mogu spojiti moderator i procesor ignn&i pod zajednikim imenom

kao procesor. Postoje i sistemi u kojima su spdjansdjuser, moderator i procesor
signala. Ovakav spoj, poznat kao procesor ilitdDlagger” (dejta loger), moze opsluziti
senzore raziite namjene i opsega.

Na sl.1.1 je prikazan termometar, jedan od najjstimijh mjernih sistema, na kome se
jasno razaznaju sve karakteidist komponente.

Sl.1.10snovne
komponente mjernog
sistema

mjerna skala
(procesor signala)
cjevfica
(moderator-pojacivac signala)
posuda
(transdjuser;zapremina-duzina)

alkohol ili ziva
(senzor)



Na sl.1.2 je prikazana multifunkcionalni mjernitsi® firme “Testo”, koji je izuzetno
pogodan za mjerenje ragtih parametara sistema za klimatizaciju, grijanje
provjetravanje. Transdjuser, moderator | procegprada su spojeni u jednu cjelinu koja
moze opsluziti senzore-sonde raité namjene i opsega. Ova cjelina je definisara ka
multifunkcionalni procesor i zajedno sa odgovafmusenzorima predstavalja mjerni
sistem. Dizajnirana je tako da omdgua &itavanje, memorisanje i Stampanje trenutnih,
maksimalnih, minimalni i srednjih vrijednosti mjeia parametara, kao i odredjivanje
(proraiun) fizickih velicina koje su funkcije ne samo mjerenih parametta wekih
drugih fizickih karakteristika koje se mogu unijeti u mjerrsteim. Neke varijante imaju
moguwnost direktnog konektovanja na PC Sto omiaga dodatno procesuiranje i analizu
signla.
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multifunkcionalni procesor senzori - sonde

Sl.1.2Multifunkcionalni mjerni sistem firme “testo” sa o dgovarajuéim
senzorima-sondama

Osnovne karakteristike mjernih sistema

Osnovne karakteristike mjernih sistema su: opsezplucija, greSka mjerenja {teost,
preciznost), maksimalno dozvoljeno optengje, osjetljivost, linearnost i vremenski
odziv. Pored navedenih, zZtegan je i niz drugih karakteristika, kao Sto suerakcija sa



mjerenom veltinom, n&in napajanja, uslovi primjene, i sl. Izbor optimad) mjernog
sistema se vrSi na osnovu navedenih osnovnih larskika sistema.

Opseg —predstavlja mjernu oblast instrumenta od minimatiee maksimalne
vrijednosti mjerene valine.

Rezolucija—najmanja vrijednost mjerene wuéhe koja se moze pouzdano
procitati ili registrovati na datom instrumentu.

GreSka mjerenja—je razlika izmjerene i tame vrijednosti. Postoje dvije
karakterisitne greske mjerenja; sistemska icslma greska. Ako mjerni sistem
pri viSe ponovljenih mjerenja pokazuje uvijek igteSku onda je takva greSka
sistemska i moze se lako otkloniti putem kalibmciAko se pri svakom
ponovljenom mjerenju pokazuju radte greSke onda se takve greSke smatraju
sluéajnim. Odnos greske mjerenja i ¢t vrijednosti mjerene veélne
predstavljaju relativnu gereSku mjerenje. Ova gue8e najeXe daje u
procentualnom iznosu mjernog opsega instrumenta.

Tacnost, preciznost-mjerni sistem se smatra¢tam ako nema skajnu ili
sistemsku greSku odnosno ako su ove greSke u pjitiwa okvirima. Mjerni
sistemi sa sistemskom greSkom se smatraju preciap@mim sistemima.
Maksimalno dozvoljeno opteré€enje—predstavlja maksimalnu dozvoljenu
vrijednost mjerene valine kojom se moze izloziti mjerni sistem. ©fo je za red
velicine ve&a od maksimalne vrijednosti opsega mjernog sistema.
Osjetljivost—predstavlja odnos promjene mjerene \etie | promjene
pokazivanja instrumenta.

Stati¢ki odziv—predstavlja vezu mjerene v&he i pokazivanja instrumenta kada
se promjena mjerene vé@he odvija u statikim uslovima (poslije svake promjene
mjerene velline s&eka se dovoljno dugo dok se pokazivanje instrumestaili).
Ako je ova veza linearna, senzor ima tzv. lineakawakteristiku. Osjetljivost
ovakvih senzora je konstantna i ne zavisi od it¢zi mjerene valine. U
suprotnom, njegova karakteristika je nelinearnajettjivost senzora je funkcija
mjerene veline.

Dinami¢ki odziv— definiSe reakciju instrumenta na dingku promjenu
mjerene veliine. KarakteriSe garijeme odziva i kriticha frekvenca sistema. Kada
se intezitet signala mijenja od jednog do drug@gisharnog stanja, vrijeme za
koje pokazivanje instrumenta dostigne 90% mijerezigine predstavlja vrijeme
odziva sistema. Ono zavisi od vremenske konstdstensa koja je prvenstveno
funkcija oblika i dimenzija senzora. Pri mjerenjueripdicnih i uopSte
nestacionarnih signala odnos magnituda i faznogjg@ma mjerenog signala i
pokazivanja instrumenta je funkcija vremenske kamst sistema i frekvence
signala. Za svaki sistem, sa poznatom vremenskonst&otom, postoji tzv.
kriticna frekvenca ulaznog signala pri kojoj je ovaj aslno prihvatljivim
granicama.

Na sl.1.3 je prikazan odziv dva termometra sa d@inli vremenima odzivagiji je
odnos 1:3. @gledno je da termometar sa manjim vremenskim aimivdostize
mjernu temperaturu tri puta brZze od drugog termoamet
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SI1.1.30dzivi termometara sa razl€itim vremenskim odzivima

Na sl. 1.4 su prikazani rezultati mjerenja saiia (zanemarljivagreSka mjerenja),
preciznim (sistematska greska) i mjernim sistemamedikom greSkom mjerenja.

(@) (b) (©)

Sl.1.4Sistem sa zanemarljivom (a), sistematskom (b) i rafivno velikom greskom
mjerenja (c).

Mjerni opseg i apsolutna greSka mjerenja instrumenu dvije suprostavijene
karakteristike. Instrumenti sa malom apsolutnonsikpen i visokom rezolucijom imaju
limitirane mjerne opsege. Tako npr. ako zelimo dgrimo pritisak sa greSkom u
granicama odt 0.5 Pa, mjerni sistende imati opseg od oko 200 Pa itd. Postoje i mjerni
sistemi sa mogino&u izbora razlitih vrijednosti opsega i taosti.



2.MJERENJE TEMPERATURE

Temperatura je, po definiciji, proporcionalna siefkinetickoj energiji velikog broja
molekula. @igledno je da njeno direktno mjerenje nije mégumajii u vidu da
mnoge druge fizke karakteristike materije, kao npr. zapreminayise od temperature,
moguee je mjerenjem promjene zapreminetspedstavu o promjeni temperature.
Zavisno od usvojenih repernihteka i rezolucije imamo razite temperaturske skale.
Najpoznatije su Celzijusova, Kelvinova i FarenhagtoCelzijus je kao reperneia

uzeo temperature zamrzavanja i E§nja vode na atmosferskom pritisku i taj opseg
podijelio na 100 djelova. Farenhajt je uradigrsti ali je nulu svoje skale odredio
koristeti smjeSu vode i amonijumhlorida. Kelvinova nulajgsolutna nula kada prestaje
kretanje molekula. Na sl.2.1 su date ove tri skaledgovarajtim izrazima za
prer&unavanje temperatura.

farenhajt celzijus kelvin
temperatura
Lo 212°F 100°C 373.15K
kljucanja vode
134°F 56.7°C 330K
t°K=273.15+t°C
temperatura _,, 32°F 0°C 27315 K t°F=(9/5)xt°C+32

smjeSe voda-led o°F A8°C 255K

t°C=(5/9)x(t°F-32)

-280°F -173°C 100K

-460°F -273°C 0K
apsolutna nula » v F 7

U

Sl.2.1Temperaturske skale

Osnovni mjerni sistemi ili instrumenti za mjerebgeneprature su: klasii termometri,
otporni termometri, termistori, termoparovi, i pmetri.

» Klasi¢ni termometri Primjer klasinog termometra je prikazan na sl.2.1. Senzori
ovih termometara su ragiie vrste fluida, naje&e Ziva ili alkoholgija se
zapremina pov&va sa porastom temperature. Tankadgavkojom se nastavlja
posuda sa zivom omoguje ctitavanje malih promjena zapremine odnosno
temperature.Odlikuje ih linearna karakteristikangi@antna osjetljivost, relativno
velika vremenska konstanta i ogré&m mjerni opseg.

» Otporni termometri. Poznati su i kao RTD-,Resistance temperature datgtt
Princip rada otpornih termometara se zasniva najera (porastu) otpora
razlicitih materijala sa porastom temperature. Ako se knakav otpornik
propusti struja konstantnog intezitetaéddo promjene napona na krajevima
otpornika sa porastom temperature. Ako se pkikij@a izvor konstantnog napona,
doci ¢e do promjene inteziteta struje kojddekroz otpornik. Intezitet promjene



struje odnosno napona zavisi od promjene tempera®romjena otpora je
linerana funkcija promjene temperature u relatismokom temperaturskom
opsegu. Kao senzori se koriste tanke metalnenapeavljena ngpse od platine
ili njenih legura. Zavisno od debljine Zice, mokep®stti relativno visok
dinamkiki odziv senzora (malo vrijeme odziva) sa kntom frekvencom do
nekoliko stotina Hz. Mjerni opseg ovih termometsgauglavnom krie u
granicama od -200 do 6%D.

Termistori. Termistori rade na istom principu kao i otpornmemetri. Za
razliku od otpornih termometara senzori termisg@grave i od materijalaji
otpor moze da raste, PTC tip (positive temperatoedficient), ili da pada sa
porastom temperature, NTC tip (negative temperatoedicient). Senzori se
prave od raztiitih smjeSa oksida metala ili raznih polimera. Mjeopseg im je
manji od mjernog opsega otpornih termometaradekse najefeu granicama od
-90°C do 136C, mada se mogu koristiti i za Sire opsege tentpexanardito za
mjerenje veoma niskih temperatura. &&e se primjenjuju kao kontrolni
elementi u razéitim instalacijama. KrakteriSe ih visoka osjetljgtpza red
velicine veta od otpornih termometara, nelinearna karakteestiksok dinamiki
odziv, zavisno od dimenzija termistora ( od nekmlikikrona do viSe centimetra).
Termoparovi. Dvije zice napravljene od ragiiih metala spojene na oba kraja
predstavljaju termopar. Kada su spojevi na &dizth temperaturama @oc¢e do
razlike napona na spojevima i toka struje konstaginteziteta kroz ovako
zatvoreni strujni krug. Ako je temparatura jednpgja poznata, npr.’G (smjesa
vode i leda) napoée biti funkcija temperature drugog spoja. Na slj&.@rikazan
termopar od bakra (Cu) i konstantana (C), sa spdjamonjenim u smjeSu vode i
ledacija je temperatura’C.

Cu | r:—— i Cu _
o= |5 o
i = i Vy »dy Sl.2.2Termopar sa
Gu |~ cCu|Y%[ Cc hladnim spojem
Valtmeter |

Napon voltmetra&e zavisiti od razlike temperatura ovih spojeva @hwo
temperature spoja.JGenerisani napon je malog inteziteta, tako desistemi
moraju imati pojdivace. Hladni spoj, koji se moze simulirati elektromalputem,
je zajedno sa pojavacem, i procesorom signala smjesten u jednu cjelihistom
prostoru se mogu smijestiti transdjuseri i pojaci razlicitin signala i formirati
mjerni sistem kao u staju firme“Testo” , prikazan na sl.1.2.



Opseg termopara zavisi od vrste materijala i nmzmkombinovati od raziitih
metala. Najpoznatije kombinacije su date u takreli.b

Tip Materijal Opseg

K Hromel (leg. nikla i hroma) — alume (-40—~1200fC
(leg. Nikla, aluminijuma i mangana)

T Bakar - konstatan (-46350)°C

J Gvozdje - konstatan (-46750)°C

Tab.1 Naj¢eke kombinacije termoparova

Temoparovi se izvode od materijala u vidu Zicetalnke trake. Spojevi Zica se
izvode u vidu kuglica i pogodni su za mjerenje tenapure fluida koji u potpunosti
opstrujavaju kuglicu. Spojevi tankih traka se kigriza mjerenje povrSina predmeta
razli¢itin oblika i materijala i poznati su kao kontaktermoparovi. Dobar kontakt
povrSine ¢ija se temperatura mjeri i povrSine spoja termoparauguuje
izjedna&avanje njihovih temperatura, Sto nije moéguukoliko je spoj u vidu
kuglice. Odziv termopara zavisi od dimenzija spdpelativno je mali i moze
dostti vrijednost do 10Hz za izuzetno male spojeve.

Pirometri - Infracrveni termometri. Svako tijelo zagrijano na neku
temperaturu T K) zrasi energiju u vidu elektromagnetnih talasa. Intezitee
energije je definisan Stefan-Boltzmanovim zakonostedéem obliku

ebN/mzjzsaT“,

gdje je:
o =567x10°W/m?K* - Stefan-Boltzmanova konstanta,
O<ex1l - koeficijent emisije povrsine,
T K] - apsolutna temperatura povrsine.

Elektromagnetni talasi koje zfiapovrSina se mogu preko oftbg sistema
usmjeriti na neki detektor kojce, uz pomé odgovarajyeg transdjusera,
konvertovati absorbovanu energiju u neki ele€kirisignal (napon ili struju).
Absorbovana energija je proporcionalna emitovamnergiji povrsine. Ukoliko je
poznat koeficijent emisije povrsSing,, moze se odrediti temperatura povrsine, T,
koja emituje energiju. Na tom principu rade piromét infracrveni termometri.
Najveti dio energije koju emituju zagrijana tijela priadfracrvenom podsiju
(crvena svjetlost), odakle i p&& naziv ovih instrumenata.

Pored energije koju zéa svaka povrSine reflektuje dio energije koju delnd
okoline. Da bi odredili energiju z¢anja, i na taj nan tatno odredili temperaturu,
treba oduzeti reflektovanu od ukupno emitovane gijgerReflektovana energija
prvensteveno zavisi od temperature okolnih tijetgeK'vidi “ povrSinacija se
temperatura mjeri. U sobnim uslovima to je sobmapteratura koja iznosi oko
20°C. Moze se izmijeriti i unijeti u instrument ili jenaprijed definisana kao
karaktristika instrumenta.

Na sl.2.3 je prikazan infracrveni termometar firni€esto“. Termometar
posjeduje mini laseriji zrak sluzi za ozn&avanje povrSine na kojoj se mjeri



temperatura. Ovaj mjerni sistem ima i mogost prikljucka kontaktnog
termopara koji sluzi za uporedna i kontrolna mj@en

Sl.2.3Infracrveni termometar sa
kontaktnim termoparom

Koeficijent emisije povrSine,&, koji zavisi od vrste materijala i stanja
obradjenosti povrSine, je parametar koji se moligetiru mjerni sistem. Njegova
vrijednost se moZe Kau razlkitim literaturnim izvorima. Postoji i mogmost
lijepljenja tanke trake poznatog keficijenta en@sig povrSindija se temperatura
mjeri. Ako je traka dovoljno tanka i dobro provddplotu, njena temperatuce
biti bliska temperaturi povrSine na koju je zalljepja. Instrument mjeri srednju
vrijednost temperature povrSine koju “vidi“ njegopticki sistem. Treba imati u
vidu da veléina ove povrSine zavisi od rastojanja povrSinestruimenta i da
uglavnom nije jednaka povrSini koju osvjetljavadeski zrak, sl.2.4.

Infracrveni termometri omoguju beskontaktno mjerenje i imaju malu
vremensku konstantu - visok dinatkii odziv. Na greSku mjerenja mogu znatno
uticati sledéi parametri: net@na vrijednost koeficijenta emisije povrSingstice
prasine pare ili vlage u prostoru izmedju povrSinestrumenta, nésta sdiva
instrumenta, isuviSe veliko rastojanje od mjernevrpime, néista povrsina,
neta&na temperatura okolnih objekata, nagla promjenapésature samog
instrumenta itd.
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S|.2.4*vidljiva* povrsina u funkciji rastojanja od ifracr venog termometra

» Infracrvena (termovizijska) kamera. Princip funkcionisanja infracrvene kamere
je indenttan principu rada pirometra. Za razliku od piromeidno polje kamere
je izdijeljeno na niz segmenata. Kamera mjeri tenafpeu svakog segmenta
posebno i, pomiu specijalnog elektroskog sistema, svakoj tempardadijeljuje
odgovarajdu, unaprijed izabranu, boju. Na tagimase formira temperaturska
slika posmatranog objekta. Ova slika moze bitinobijeloj ili kolor tehnici.

Njene boje nemaju nikakvu direktnu vezu sa stvarnojama tijela.

5723/06 12:04:18 p e=0.96

Sl.2.5Snimak ulaznih vrata termovizijskom kamerom



Na sl.2.5 je prikazan snimak ulaznih vrata sa tetrigkom kamerom. Na desnoj
strani slike je prikazan etalon koji povezuje bojtemperaturu.Tamna polja koja
predstavljaju niZzu temperaturu ukazuju da vratasuijdobro izolovana i da je
prisutna infiltracija spoljasSnjeg (hladnog) vazdutraz Supljine izmedju vrata i
okvira. Osnovni parametri koji se moraju unijeti kameru su, kao i kod
pirometra, koeficijent emisije povrsire, i temperaturd,,, okolnih objekata koje
“vidi“ povrSina. Osnovne karakteristike svake kameu prostorna rezolucija,
odredjena brojem segmenata (piksela) na koje jgghetha povrSina koju “vidi“
kamera i temepraturska rezolucija.

Sl.2.6.Spoljasnji snimak stambenog objekta

Na sl.2.6 je prikazan spoljasnji snimak stambengglda. MoZe se uzeti da je
temepraturdl, jednaka temperaturi spoljasnjeg vazduha eegluobl&nog
vremena. Kada je vrijeme vedro, objekat dobije eajdio spoljasnje enregije iz
gornjih slojeva atmosferdja je temperatural, = -15°C.



3. MJERENJE PRITISKA

Pritisak fluida na kontaktene povrSine je rezukettanja molekula fluida. Zavisi od
njihove mase, brzine i broja. Intezitet pritiska biti razlgit za fluid koji kao cjelina
miruje, struji u pravci ili duz neke povrSine itinaju¢i to u vidu, razlikujemo slede
vrste pritiska:

Staticki pritisak, p,,—pritisak u fluidu koji kao cjelina miruje.
Totalni ili zaustavni pritisak p,,— pritisak fluida na neku povrSinu postavljenu

normalno na pravac strujanja.
Dinamicki pritisak, p,, — jednak razlici totalnog i stakog pritiska. Dinamtki

pritisak je proporcionalan proizvodu gustipe i kavdrata brzine strujanjay; ,
fluida: p, = pw/ /2.

Barometarski pritisak p,,— stattki pritisak okolnog atmosferskog fluida.
Nadpritisak ili manometarski pritisak p,,, —razlika staitkog i barometarskog
pritiska.

Podpritisak ili vakum p,,—razlika barometarskog i stétiog pritiska u sldgaju
kada je statki pritisak manji od barometarskog.

Osnovna jedinica za mjerenje pritiska je paskdé®a =1N/m?. U upotrebi je i niz
drugih jedinica koje se koriste u ra#fim sistemima mjera, kao npr. bar, atmosfera, torr
itd. U sledéoj tabeli je dat pregled i odnos ovih jedinica.

tehnic¢ka mm funta po
pascal bar atmosfera zivinog kvadr. inéu
(Pa) (bar) (at) stuba (psi)
(torr)

1Pa N/m? 10° 1.0197x1F | 7.5006x1G | 145.04x1¢
1bar |10 10° N/m? 1.0197 0.98692 14.5037744
1 at 0.980665x10| 0.980665 | 1 kp/cm? 735.56 14.223
1torr | 133.322 1.3332x10° | 1.3595x10° | 1 mmHg 19.337x10°
1psi 6.894x16 68.948x10¢° | 70.307x1¢ | 51.715 1lb/in?
Primjer: 1Pa =1 N/rA = 10° bar = 10.197x10 at = 7.5006x18 torr = 145.04x16 psi

Tab.1 jedinice za mjerenje pritiska




Za mjerenje pritiska se koriste ra#i instrumenti zavisno od mjernog opsega,
osjetljivosti, t&nosti, dinamikog odziva, vrste fluida i sl. Poznati su kao maetim
ukoliko mjere nadpritisak, vakummetri za mjerengelpritiska, diferencijalni manometri
kada mjere razliku pritisaka i barometri za mjeeeaimosferskog pritiska. Osnovne
karakteristike (opseg, daost, osjetljivost itd.) mogu varirati za nekolikedova veliine

od jednog do drugog instrumenta, koji se mogu atirgttri osnovne grupe: hidrosiki,
mehandki i elektronski.

» Hidrostati ¢ki diferencijalni manometri / vakummetri. Ovi instrumenti se
mogu koristit za mjerenje razlike pritisaka drtestima i gasovima. Karakterise ih
jednostavna konstrukcija, linearni odzivgériast i preciznost. Medjutim, imaju
relativno visoku vremensku konstantu odnosno lofardicki odziv. Zasnivaju se
na poznatom zakonu hidrostatike po kome je ragliiigska u dva nivoa fluida u
stanju mirovanja jednaka proizvodu gustine flujda ubrzanja zemljine tegi
visinske razlika nivoah;4p = pgh. Ako se fluid smjesti u tzvU - cijev,

sl.3.1, ond&e razlika pritisaka na krajevima cijevi bitg— p, = ogh.

Po P
Y Y

SI.3.1Klasi¢na U cijev— P— Py = 29N

S~

Zavisno od mjernog opsegd), cijevi se pune raalitim fluidima. Nage&e se
koriste; voda, alkohol i Ziva. Ako se jedan krajegi nagne pod uglonar , dobija
se manometar sa nagnutom cijevi, sl.3.2. Rezalunijog manometral /Ap,
zavisi od uglaa .

Po
P
s SI.3.2Manometar
_I' |_ h sa nagnutom U-
! cijevi




Razlika pritisaka ¢e biti proporcionalna ukupnoj visinskoj razlici;
p-p, = pg(h+h). Imajui u vidu da jeh = Lsina i hD? = hd?, slijedi da je,
za D >>d pokazivanje manometrd; = (p— po)/pgsina.

e Izborom malog ugla nagiba i koéEnjem optikih
instrumenata za dttavanje mjerne skale, moze se
postii visoka rezolucija, kao u siaju Betz-ovog

manometra, sl.3.3, koji se koristi za mjerenje vaom
malih razlika pritisaka.

SI|.3.3Betz-ov manometar

Pri upotrebi ovih instrumenata treba strogo voditiuna o mjernom opsegu,
narcito kada su u pitanju diferencijalni manometri ujik@ se nalazi Ziva
(toksikna materija). Ukoliko je intezitet mjerenog priesskznad mjernog opsega,
moze déi do istiskivanja fluida iz U cijevi u mjerni prast u pravcu nizeg
pritiska.

Mehani¢ki manometri. Princip rada ovih manometara se zasniva na swpjstv
razlicitih vrsta opruga ili mebrana koje se deformiSu pejstvom pritiska.
Upotrebom odgovarafeg mehanizma ova deformacija se moZe registrovaati n
mjernoj skali instrumenta. Najpoznatij tip meh#aog manometra je manometar
sa Bourd-onovom cijevi, prikazan na sl.3.4.

. Prenosni

- 1 mehanizam
Burdonova R*—

ciiev ==

Po
(@ (b)

S|.3.4Bourd-onov manometar: (a) osnovni djelovi. (b). fabgrafuja



Opruga manometra je u vidu savijene cijevi od &laegy materijala koja se
deformiSe (ispravlja) usled dejstva pritiska. Deafacija cijevi se prenosi na iglu
manometra preko prenosnog mehanizma. Umjesto oprugdu savijene cijevi
mogu se koristiti razéite membrane ili dijafragme sa odgovart@ prenosnim
mehanizmom, sl.3.5. Imajuu vidu malu deformaciju membrane, ovi manometri
zahtijevaju mehanizme sa velikim prenosnim odnosdeoma su osjetljivi na
preopteréenje.

SI.3.5 Manometar sa
membranom

Ku éiSte sa
membranom

Elektronski manometri. Ovi manometri koriste elektronske senzore pritiska
Najce&i tipovi ovih senzora su:. piezootporni, kapacitivelektromagnetni i
piezoelektréni. Sve vrste ovih manometara sadrze elagtimembranu sa
odgovarajdim elektronskim senzorom koji registruje deformagaijembrane pod
dejstvom pritiska. U sktaju pijezootpornog manometra to je tanka metalna, zi
zalijepliena na membranu i priktjgna na izvor napona. Usled deformacije
membrane dolazi do deformacije zZice (izduzenjesraenja) usledcega se
mijenja njen elekttini otpor. Ako se Zica prikligi na elektréni izvor dai ¢e do
promjene napona na njenim krajevima ili intezitsttalje koja tée kroz zicu. Kod
kapacitivnog manometra membrana predstavlja jethams kondenzator&jji se
kapacitet mijenja sa pomjeranjem membrane. Eleldgmatni senzori rade na
principu promjene induktivnosti kalemaciyem jezgru se nalazi feromagnet koji
se pomjera pri deformaciji membrane. Pijezoelkirisenzori koriste osobine
nekih materijala, npr. kristala, da generiSu pramje@apona na svojim krajevima
kada se izloze dejstvu sile odnosno pritiska.

Sve vrste ovih senzora imaju malu vremensku kohstadnosno relativno visok
dinamgki odziv, tako da su posebno pogodni za mjerenparmdickih pritisaka.
Naraiito visok odziv imaju piezoelektmi dava&i. Na sl.3.6 je prikazan
pijezoelektréni manometar, sa odgovaréipon procesorom.



(a) (b)

S|.3.6Pijezoelektriéni manometar. (a) senszor sa transdjuserom. (b) poesor

Karakteristike ovog sistema su:. opseg 100 bamast +0.5% opsega, vreme
odziva 2 ms.

4. MJERENJE BRZINE STRUJANJA | PROTOKA FLUIDA

Zapreminski protok,V [msls], ili protok fluida kroz neki poprai presjek je jednak
proizvodu povrSine poptaog presjekaA, i brzine strujanja fluiday,, u pravcu

normale na tu povrSinu, dok je maseni protok jedmetizvodu zapreminskog protoka i
gustine fluidap:

V =w A, rfkg/s|= ow, A.
Ukoliko je brzina strujanja promjenljiva po popn®em presjeku, potrebno je popne
presjek izdijeliti na odgovarage sekcije, dovoljno male da se brzina strujanjsveakoj
od njih moze smatrati priblizno konstantnom, izntjdarzinu strujanja i odrediti protok u
svakoj sekciji posebno. Ukupni protok je jednak spnotoka po pojedinim povrSinama
ili proizvodu srednje brzine strujanjg, , i povrSine A,

V=>w,A=WA.
Mjerenje protoka se, prema tome, svodi na mjerémpgne strujanja fluida. Kada je
povrSina senzora instrumenta za mjerenje brzingjasia zanemarljivo mala, takav
instrument mjeri brzinu strujanja u dato§kastrujnog presjeka. U suprotnom, instrument
mjeri srednju brzinu strujanja kroz povrSinu kojbubvataju senzori instrumenta. S
obzirom da je ta povrSina poznata ovi instrumentigm mjeriti istovrameno srednju
brzinu strujanja i protok fluida kroz tu povrSinu.



Instrumenti za mjerenje brzine (protoka) se mogtstati u sledée osnovne grupe:
diferencijalni, linearni, toplotni i opiki.

Diferencijalni instrumenti

Princip rada ovih instrumenata se bazira na mjarpaga (razlike) pritiska pri strujanju
fluida kroz ili oko neke prepreke. Najpoznatiji $utotova ili Prandtlova sonda, blenda i
venturijeva cijev. Statki odziv ovih instrumenata je nelinearan a vremank&nstanta
relativno visoka. Jednostavne su konstrukcije, iprec jeftini. Imaju najduzu istoriju i
najsiru primjenu.

Pitotova (Prandtlova) sonda.Na sl.4.1 je prikazana Pitotova ili pitostéda
sonda kojom se moze mijeriti totalni, stitii dinamicki pritisak. Sastoji se od
dvije koncentine cijevi. UnutraSnja cijev je otvorena na jednomajk i
pozicionirana u pravcu struje fluida koja se zaugana njenom ulazu, tako da na
njemu djeluje totalni ili zaustavni pritisak, . Na spoljasnjoj cijevi se nalazi niz
otvora smjeStenih po njenom obodu. Brzina strujanjarvcu ovih otvora je
jednaka nuli tako da na njima djeluije statiptitisak p,. Ako se izlazi iz ovih

cijevi spoje na diferencijalni manometar @e pokazivati razliku totalnog i
statickog pritiska, odnosno dinathi pritisak p,, na osnovu koga se moze

odrediti brzina strujanja fluidav, .

L L
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— Py =P = P == oW;
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totalni pritisak

W =2pg/ p

staticki pritisak

v
pt Sl.4.1Pitotova sonda

Tacnost mjerenja pritiska odnosno brzine strujanjatBitom sondom zavisi od
niza parametara, od kojih su najvazniji: gm& i pozicija rupica, ugao nagiba
brzine u odnosu na osu sonde, udarni talasi prkiwelbrzinama strujanja,
neuniformno strujno polje, Zapljenje otvora itd. Pemik rupica se krée u
granicama od 2-5 mm, da ne bi dosSlo do njihovageghenja. 1zmjereni statki
pritisak je neSto w& od stvarnog. GreSka je zanemarljiva za relativispke
brzine strujanja (ispod 2%). Za izuzetno visokerigzstrujanja se koriste sonde



specijalnog oblika. Da bi se izbjegao uticaj zakemnosti strujnica pri
opstrujavanj vrha i noga sonde, rupice za mjerenje stiatig pritiska moraju biti
na rastojanjimal, 24d i |, 216d, pri ¢emi je d prenik sonde. Sonde nijesu
osjetljive na male uglove nagiba u odnosu na stfujula. GreSka mjerenja je
praktiéno zanemarljiva za uglove nagiba manje od. ®bnda se, u principu,
koristi u uniformnoj struji fluida. Gradijenti prgka i brzine u ravni normalnoj na
osu sonde mogu uzrokovati Zagne greSke mjerenja. Do&apljenja sonde moze
doci ako se koristi u fluidu koji sadrzi tistoce ili ako dodje do zamrzavanja
vlage pri niskim temperaturama. Smatra se da ¢elsej udesa putidkih aviona
bio posledica greSaka u odredjivanju brzine stjaj@vim sondama.

» Blenda. Blenda predstavlja neki prigusni element koji ggadjuje u cjevovod,
sl.4.2. Usled smanjenja popreg presjeka dolazi do ubrzanja struje fluida i
intezivnog vrtloZenja u prostoru iza blende, Stlmvigava pad pritiska u presjeku
neposredno iza blende.

blenda

-;\ Sl|.4.2Blenda

Pravac strujanja

kruzni otvor

Ulazna cijev nose&i prsten

U-cijev
(diferencijalni manometar)

Postavljanjem Bernulijeve jedtiae za presjeke ispred i iza blende dobijaju se
sledéi izrazi za brzinu strujanjav,, kroz otvor blendeA,, odnosno za protok

fluida V :

w[m/s|=a\ap/p, V[ /s|=a A Japip.
Koeficijent a, poznat kao keficijent blende, se odredjuje bazaiam.
Najjednostavniji n&n je mjerenjem protoka na izlazu iz cjevovoda, pém
posude poznate zapremine V i Stoperice kojom sei mjgeme 7 (V =V /1), i
razlike pritisaka pomiu U-cijevi. Moglee je i baZzdarenje pomo nekog drugog
instrumenta za mjerenje protoka, poznatnaati, koji se veze serijski na istu
cijev. Koeficijent, a , blende zavisi od oblika blende, odnosacpriea otvora



blende i prénika cjevovoda, brzine i viskoziteta fluida. Ponegtijante date na
sl.4.2. najeke se primjenjuju oblici prikazani na sl.4.3, pagmu otvor blende
moze biti postavljen i ekscentno u odnosu na osu cijevi.

Sl.43 Razli¢ite varijante blend@, <@, <a,

(@) (b) (9

Koeficijent o se krée u granicama@.6<a < 0.,7za blendu prikazanu na sl.4.2.
Pored U-cijevi, prikazane na sl.3.1, pad pritig@ moze mjeriti raztitim
vrstama diferencijalnih manometara, zavisno od gase&eljene ténosti. Blende
se nateXe ugradjuju pri montazi cjevovoda i tu ostaju pemsr#&no u cilju
kontrole protoka fluida kroz cjevovod. Veoma sunjestavne, pouzdane i jeftine.
LoSa strana im je Sto izazivaju pad pritiska odwagubitak energije u cjevovodu.
Ovaj gubitak zavisi od odnosa preka blende i cjevovoda, kao i od oblika
blende. Najmaniji je u séaju (c) prikazanom na sl.4.3. Nagvetpor struji fluida
generiSe varijanta (a), usled osStrih ivica, tako ¢dapri istoj brzini strujanja
izazvati najvéi pad pritiska.

* Venturijeva cijev. Osnovni oblikVenturijeve cijevi je prikazan na sl.4.4.

Sl.4.4venturijeva cijev

Za razliku od blende, prelaz od presjeka cjevovédanajmanjem presjeku
Venturijeve cijevi i obratno je postepen. Princggla venturijeve cijevi je isti kao
i kod blende. Postavljanjem Bernulijeve jetin@ za presjek neposredno ispred



venturijeve cijevi i njen najmanji presjek dobijage isti izrazi za brzinu strujanja
i protok, kao i u sltiaju blende;

w[m/s|=a\aplp, V[ /s|=a A Bpip
Ovdje je koeficijentr znatno véi nego u prethodnom slagju i njegova
vrijednost je bliska jedinici. S obzirom da zbogmjila otpora generiSe maniji pad
pritiska pri istoj brzini strujanja u odnosu naride, osjetljivost Venturijeve cijevi
je manja u odnosu na blendu, tako de se primjenjgketaju variranja protoka u
relativno Sirokim granicama. Gubici energije u geedu su, takodje, znatno
manji nego u skkaju blende.
Pored oblika prikazanog na sl.4.4, koriste se d#elvrste mlaznika, sl.4.5, koji
imaju prakténo isti koeficijenta kao i Venturijeva cijev.

SL.4.5Mlaznik

Za razliku od Venturijeve cijevi, ukupni pad prkés odnosno gubitak energije u
cjevovodu je priblizno isti kao i u staju blende. Prednost mlaznika u odnosu na
blendu je véa otpornost na habanje, 5to je posebn@ana ukoliko fluid sadrZi
abrazivnetestice.

Linearni instrumenti

Pokazivanje ovih instrumenata je linearna funkdyjaine strujanja odnosno protoka
fluida u relativno Sirokom opsegu mjeranja. Najpuga su: turbinski, rotametri,
ultrazvweni, magnetni i vrtloZni. Zavisno od vrste trans@jtes mogu biti mehadki i
elektricni. Svi ovi instrumenti mjere srednju brzinu stnjg odnosno protok kroz neki
popre&ni presjek pa su, prema tome, poznati i kao pratgkad.

Turbinski protokomjeri. Osnovni elementi turbinskog protokomjera za mjexen;
protoka teénosti, prikazanog na sl.4.6, su turbirf,i indikator broja obrataja
turbine,6.



Sl.4.6Turbinski
protokomjer

1-kuéiste
2-nosa’ lezaja
3-aksijalni lezaj

' W 4-turbina
@ 5-radijalni leZaj
|_ — — 6-indikator broja obrtaja

Broj obrtaja turbine je proporcionalan protoku dlai Moze se mjeriti na raziie
naine, nafeke elektromagnetnim putem. Imaju Sirok mjerni opsegsoku
tacnost dox 025% od mjernog opsega.

Pored konstrukcije prikazane na sl.4.6, sa  dksija  turbinom, koriste se i
rjeSenja sa radijalno postavljenim turbinama, kasl.4.7.

S|.4.7 Protokomijer sa radijalnom turbinom

Aksijalne turbine se koriste i za mjerenje protajasova i para. Na sl.4.8 su
prikazane turbine za mjerenje protoka i brzinejaia vazduha firme “Testo".
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S|.4.8Turbine za mjerenje brzine i protoka: ~ Sl.4.9Turbina za mjerenje
vazduha. (a) ¢ 100 mm, (b) ¢ 16 mm brzine strujanja vijetra.

Turbine véeg prénika su pogodne za mjerenje protoka vazduha nanirtaili
ulaznim reSetkama kanala sistema za ventilacijlob&rom da je raspodjela
brzine u ovim kanalima neuniformna, potrebno je wvitbamjerenje na vise
mjernih mjesta i n@ srednju vrijednost protoka. Druga ma@geost je skeniranje
popre&nog presjeka kanala, laganim pomjeranjem @klfe turbine po potaom
presjeku. U kombinaciji sa odgovaréijm procesorom ovi mjerni sistemi daju
srednje vrijednosti brzine i protoka u obacsla. T&nost dobijenih rezultata
zavisi od neuniformnosti brzine strujanja fluidaurine sa malim pgsmikom
sluZze za mjerenje brzine u prorezima i otvorimailmdimenzija. Snadbijevene su
odgovarajgom teleskopskom osovinom i omdggu snimanje brzine i u
zatvorenim prostorima préemu se turbina postavlja kroz mali otvor na zidu
kanala ili komore. Pogodne su i za odredjivanjelolh vrijednosti brzine ispred
i iza reSetaka i u presjecima kanala.

Za mjerenje brzine vjetra koriste se turbéije su lopatice u oblik¢aSica, sl.4.9.
Pri izrazito niskim temperaturama moZze ¢dalo formiranja sloja leda na
lopaticama i relativno velike greSke mjerenja.

Rotametri. Princip rada rotametra je prikazan na sl.4.10@ggova fotografija na
sl.4.10(b). Sastoji se od konusne cijevi u kojggrigesten plovak. Pri strujanju fluida
kroz cijev na plovak djeluje sila otpofg, priblizno proporcionalna brzini strujanja
fluida oko plovka, i tezina plovka G. U poloZajwnateZe ove sile su jednake i plovak
miruje na odredjenom rastojartjuod njegove osnove. Da bi plovak bio u ravnotezi,
brzina strujanja oko plovka mora biti uvijek ista,



