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1.UVvOD

U svakodnevnom zivotu se susreCemo sa neelektricnim veli¢inama, nerijetko ih koristimo,
mjerimo i potrebni su nam u tijeku dana. U ovom zavrSnome radu ¢emo se baviti upravo
mjerenjem tih veli¢ina te posebnu pozornost obratiti na temperaturu, tlak, protok i razinu
tekucine, vlaznost, toplinsku energiju te udio produkata izgaranja u dimnom plinu. Objasnit
¢emo kako se i na koje naCine mogu dobiti rezultati odredenih mjerenja u industriji,
gospodarstvima i sli¢no te koja su prigodnija za odredene slucajeve. Tema je jako korisna za
studente koji se bave raCunanjem i koji rade u sli¢nim postrojenjima jer poznavanjem odredenih

uredaja i postupaka olakSava sami ¢in mjerenja te ga ¢ini pouzdanijim i puno tocnijim.

1.1. Zadatak rada

Opis 1 primjena metoda za mjerenje neelektricnih veli¢ina (temperatura, tlak, protok, 1 razina
tekucine, vlaznosti, toplinske energije, udjela produkata izgaranja u dimnom plinu).
Interpretacija i analiza rezultata mjerenja. Osnove mjerenja neelektri¢nih veliina pretvorbom u

elektri¢ne veli¢ine. Analogno-digitalna pretvorba i mjerni sustav.



2. OPIS | PRIMJENA METODA ZA MJERENJE NEELEKTRICNIH
VELICINA

2.1. Mjerenje temperature

Temperatura (oznaka t, T, 0) je osnovna fizikalna veli¢ina u Sl sustavu jedinica a opisuje stupanj
ili intenzitet topline koji je prisutan u tvari ili objektu. Toplina je oblik energije u prirodi a
temperatura je mjera za odredivanje toplinskog stanja nekog objekta. Temperatura nije u
mogucénosti prelaziti s tijela na tijelo ve¢ to ¢ini toplina. lako nam se ¢ini da se temperatura moze
otprilike ocitavati vlastitom ljudskom rukom ipak se uvijek iskaze da takva procjena nije
mjerodavna za procjenjivanja stanja nekog fizikalnog tijela. Stoga postoje razni nacini, uredaji i

mjerne jedinice koje olakSavaju posao.

Postoji viSe temperaturnih skala ili [jestvica. Najvaznije su naravno i najvise koristene Celzijeva
relativna ljestvica u °C 1 Kelvinova apsolutna ljestvica K. Jo§ se koriste i u upotrebi su

Fahrenheitova u °F, Reaumurova u °Re i Rankinova u °R.
Toplina se prenosi s tijela na tijelo na sljedeée nacine:

1. Vodenjem ili kondukcijom

2. Strujanjem ili konvekcijom u fluidima

3. Zracenjem, isijavanjem ili radijacijom u obliku elektromagnetskih valova



2.1.1. Mjerne metode zasnovane na radijaciji toplinske energije

Crno tijelo je idealizirano fizicko tijelo koje potpuno upija ili apsorbira svako elektromagnetsko
zraCenje na koje utjeCe. Temeljeno na saznanjima 0 mogucnostima crnog tijela razvijeni su
mjerni uredaji za ocitanja vrlo visokih temperatura. Uredaji se zovu pirometri i Koriste se
pretezno za pecenje keramike ili u pe¢ima za taljenje materijala. Ovisno o temperaturi tijela koje
zraCi mijenjat ¢e se spektar elektromagnetskog zracenja. Pirometar omogucuje beskontaktno
mjerenje temperature objekata u gibanju ili bilo koje povrsine koje se ne mogu dosegnuti niti
dotaknuti te tijela koja imaju vrlo visoku temperaturu dovoljnu da unisti temperaturne senzore i

poremeti oCitavanja. Pirometri imaju vise izvedbi:

1. Opticki (svjetlosni) pirometri — rade na osnovi Planckovog zakona. Postoje
monokromatski i dvobojni optic¢ki pirometar a sastoje se od Zarne niti, dvije konveksne
lec¢e i filtra crvene boje te za dvobojni i filtra jo$ jedne boje najcesce plave. Opticki
pirometar ima prednost u odnosu na monokromatski iz razloga jer nepouzdana vrijednost
monokromatskog faktora emisije € dovodi do krivo izmjerenih rezultata

2. Radijacijski pirometri — rade na osnovi Stefan-Boltzmannovog zakona. Mijerenje se
odreduje na temelju ukupnog iznosa elektromagnetskog zracenja. Takoder rezultat
mnogo ovisi o faktoru emisije € kao i kod optickog pirometra no prednost radijacijskog je
u tome $to moze mjeriti temperature i ispod 0 °C. NajceSce se koriste u pecnicama,
procesnim trakama te slicnim uslugama kod kojih je potrebno izmjeriti temperaturu

gibajucih tijela.

Obje metode se koriste i u znanstvene i u industrijske svrhe.

2.1.2. Mjerne metode zasnovane na termoelektri¢noj pojavi

Seebeckov efekt je efekt pri kojem se pojavljuje elektri¢ni napon u elektri¢cnom strujnom krugu
sastavljenom od dvaju razliitih vodi¢a kada su im materijali vodi¢a na razliitim
temperaturama. Na temelju spomenutog svojstva Seebeckovog efekta nastao je uredaj zvan
termopar. Termopar ili termoelement omogucava izravno pretvaranje razlike temperatura u
elektricnu struje dakle neposredno pretvara toplinsku energiju u elektri¢nu i1 najceSée je

upotrebljavani temperaturni senzor.



Kako bi dobili pojavu termonapona koriste se 2 razli¢ita materijala najéeSée obi¢ne metalne
slitine. Mjerno spojiste jedan je kraj koji treba biti ¢vrsto spojen a drugi kraj vodova je referentno
spojiste gdje se mjeri napon. Ako se to spojno mjesto zagrijava na odredenu temperaturu onda se
pojavljuje napon izmedu drugih, slobodnih krajeva Zice. Napon je karakteristi¢an za odredene
vodice i mijenja se s promjenom temperature, nadalje, mjerenjem spomenutog napona se takoder
moze saznati toCan iznos temperature spojnog mjesta. Ako je potreban veéi napon, termoclanci

se spajaju serijski u baterije.

Termoparovi imaju vrlo visoku to¢nost za odredenc mjerne opsege a njegove izvedbe su

unaprijed odredene normama.

, REFERENTNO
VRUCI KRAJ .
(MJERNO SPOJISTE) gPOJISTE

S

Fe .
+ O
U SPOJNI  vopovi U [ )
. konstantan 9

Sl. 2.1. Nacelni prikaz rada termopara [3]

O

Tab. 2.1. Tablica primjera termoparova i njihovih svojstava

oznaka Legura + Legura - Mjerni opseg °C
E kromel konstantan -200 do 1000
J zeljezo konstantan -200 do 1200
K kromel Ni + Al -270 do 1250
R Pt + 13% Rh Pt -50 do 1400
S Pt + 10% Rh Pt -50 do 1700
T bakar konstantan -270 do 400

Napomena: kromel je legura nikla i kroma, konstantan je legura bakra, nikla i mangana
(55 % Cu, 44 % Ni, 1 % Mn)




Kada se dovodi u pitanje cijena termoparova, najjeftiniji je zeljezo-konstantan koji se
upotrebljava u rasponu temperatura od -150 °C do 1000 °C sto je jako $irok raspon temperatura
za mjerenje s obzirom na cijenu. U praksi se Cesto koriste i primjenjuju korekcijski mjerni
mostovi zbog kompenziranja promjene temperature referentnog spojista u situacijama kada je
referentno spojiste u termostatu ili kada se mijenja temperatura okoline. Ostali vazni zicani
termoparovi su Pt10Rh-Pt koji oznacava slitinu sastavljenu od 90 % platine i 10 % rodija.
Sljedeci vazni su bakar-konstantan, kromel-alumel, nikrom-nikal i volfram tantal za ekstremne

temperature koje dosezu granicu od 2600 °C.

S1.2.2. Izvedba termopara [6]

Unato¢ visokoj to€nosti, termostati imaju malu vremensku konstantu §to znaci da jako brzo

reagiraju na promjenu temperatura.

2.1.3. Mjerne metode zasnovane na promjeni elektri¢nog otpora

Temperatura se moze mjeriti na razne nacine pa je sljedete na redu mjerenje pomocu
temperaturno ovisnog otpora preko kojeg se moze saznati njezin iznos. Otporni¢ki pretvaraci
posjeduju mjerno osjetilo koje mijenja iznos elektricnog otpora s promjenom temperature a
mogu biti poluvodicki ili metalni. Materijali koji se koriste za metalne Zi€ane otpornike su bakar,
volfram, platina i nikal. Slojne izvedbe nastaju naparivanjem metala na keramiku dok su metalne
izvedbe otpornije na temperaturu i stoga imaju veliki mjerni opseg od -265 °C do 1100 °C,

naravno ovisno o vrsti materijala.



Qaa

Sl. 2.3. Primjer temperaturno promjenjivih otpornika [7]

L.

Sl. 2.4. Nacelo mjerenja temperature po promjeni elektriénog otpora

Postoje i poluvodicke izvedbe te su one nelinearni otpornici. Podijeljeni su na termistore (NTC)
koji oznaCavaju negativni temperaturni koeficijent elektricnog otpora i pozistore (PTC) za
pozitivni temperaturni koeficijent elektricnog otpora. Kako se temperatura povecava otpor NTC-
a ili termistora opada a otpor PTC-a ili pozistora raste. PTC-i se nerijetko mogu pronaci u
televizorima gdje u spoju rade na zaustavljanju kratkotrajnog strujnog udara dok je televizor
ukljucen dok se NTC-i CeS¢e nalaze u temperaturnim detektorima i senzorima te mjernim

instrumentima. Postoji i formula za temperaturni koeficijent elektri¢nog otpora a glasi:



R(T)=Ry-[1+a-(T—Ty)] (2-1)
gdje je:

- o —temperaturni koeficijent elektri¢nog otpora
- To—pocetna temperatura (najéesce se uzima oko 20 °C)

- Ro— elektri¢ni otpor pri temperaturi To.

Otpor PTC

NTC

Temperatura

Sl. 2.5. Porast elektri¢nog otpora PTC-a odnosno opadanje elektricnog otpora NTC-a s porastom

temperature [8]

Iako je mjerno podruc¢je NTC-a manje nego za metale, ima veliku to¢nost i malu vremensku
konstantu koja potvrduje dobru dinamiku pretvaraca. Postoje i mikro izvedbe do 0,1 mm a za
mjerenje najnizih temperatura od -272,15 °C do -253,15 °C primjenjuju se mjerni ¢lanovi od

ugljika.

2.1.4. Mjerne metode zasnovane na promjeni dimenzija

Veli¢ina 1 dimenzije tijela, ako se gleda u detalje, uvelike ovise o temperaturi iste. Odredeni
materijali promjenom temperature mijenjaju i dimenzije viSe ili manje ovisno o svojim
karakteristikama. Volumen i duljina za S§tapove i zice ovise O temperaturi i njenoj promjeni.
Ovisnost dimenzija tijela o temperaturi ispituju se za svaki pojedini materijal te su podaci

7



zapisani u tablicama. Promjena dimenzija se naziva dilatacija a u praksi se koristi promjena

dimenzija metala, tekucina i plinova.

Sl. 2.6. Primjer dilatacije [9]

Tab. 2.2. Dilatacija u brojkama na primjeru Sl. 2.6. [9]

a — Sirina dilatacije b — dubina dilatacije
0—4mm izvesti $iru dilataciju
5-9mm b =

10 — 20 mm b =10 mm
21—-40 mm b =a/2 mm
vise od 40 mm izvesti uzu dilataciju

Na slici 2.6. i tablici 2.2. se moze vidjeti primjer izra¢una i plana dilatacije na balkonima. Sli¢ni
se izracuni vode kada su u pitanju promjena dimenzija na mostovima kao §to je primjer u mom
rodnom Osijeku Dravski most, gdje se mora uzimati u obzir Sirenje dimenzija tijekom toplih ljeta

kao i skupljanje tijekom hladnih zima.

Vrlo Cest slucaj za jednostavnije primjene jest termobimetal zvani jo§ bimetalni mjerni ¢lan. To
je dilatacijsko mjerno osjetilo koje se sastoji od dviju vrpci od razli¢itih metalnih slitina, najéesc¢e
bude INVAR. INVAR je legura celika s niklom, ima nizak koeficijent toplinskog istezanja i
najpoznatiji je po svojstvu od kojeg je dobio i ime (engl. invariable = nepromjenjiv) a to je da se

neznatno $iri ili skuplja pri promjenama temperature. Najbitnije je da materijali budu s razli¢itim

8




koeficijentom toplinskog rastezanja. Oni su ¢vrsto spojeni te im je jedan kraj u¢vrSéen a drugi se

moze slobodno pomicati. Naposljetku pomak ovisi o temperaturi.

Sl. 2.7. Uzorci legure INVAR [10]

Radi dobivanja veceg zakreta umjesto linearne trake mogu se koristiti i spiralne i helikoidalne
izvedbe. Njihov mjerni opseg se nalazi izmedu -185 °C i 400 °C a mjerna pogreska oko 1 %.
Oni su prigodniji za jednostavniju regulaciju temperature kao $to je primjer u hladnjacima ili u

stanu.



2.2. Mjerenje tlaka

Tlak (oznaka p) je fizikalna veli¢ina koja predstavlja silu F primjenjivanu okomito na jedinicu
povrsine A na koju se ta sila distribuira. Mjerna jedinica je paskal (Pa) a u nekim izraGunima
N/m? i bar (1bar = 100 000 Pa). Tlak ili pritisak kako se nerijetko izgovara, je esto spomenuta
veli¢ina 1 ljudi se susre¢u s njom u svakodnevnom zivotu. Najsira podjela je ona izmedu tlaka
plina i tlaka kod tekuéina. Tlak plina prouzrokovan je udarcima molekula plina na povrSine
stijenke nekakve posude koja zadrzava plin u odredenom vremenu. Sve to povezuje plinski

zakon koji glasi:
pV = nRT (2-2)
gdje je:

- p—apsolutni tlak plina (Pa)

-V —obujam plina (m?3)

- n—Dbroj molova plina

- R —univerzalna plinska konstanta ( 8,314 J/JKmol )

- T —apsolutna temperatura (K).

Prema izrazu (2-2) zakljucuje se kako je tlak proporcionalno ve¢i §to je temperatura T visa a

volumen V manji.
Poznati su jo§ atmosferski tlak te parcijalni tlak.

Tlak kod tekucina ¢e se pojaviti u odredenim situacijama s pomocu gravitacije, inercijalnih sila
ili prilikom gibanja odnosno strujanja tekuéine. Najzastupljeniji je hidrostatski tlak odnosno tlak

mirnog fluida uzrokovanog samom njegovom tezinom a njegova formula glasi:

p = pgh (2-3)
gdje je:

- p—gustoca fluida
- g - ubrzanje gravitacijske sile

- h —dubina na kojoj se mjeri.

10



U tlaku kod teku¢ina potrebno je spomenuti jo§ i hidraulicki, hidrodinamicki, kohezijski te i

krvni tlak koji moze ocitati hipertenziju ili hipotenziju koji upucuje na ubrzan rad srca ili neki

drugi poremecaj u tijelu koji treba odmah prijaviti lije¢niku.

Sl. 2.8. Prikaz djelovanja tlaka na povrSinu [11]

: i}

—_—
ﬁ.

P=f(D) — -—
a.
—-

Pb €

Raspodjela pritiska na uronjenu kocku

Dt

Db

Sl. 2.9. Hidrostaticki tlak, prikaz i sile uzgona koji nastaje na donjem dijelu kocke zbog razlike

tlaka [12]
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Sl. 2.10. Krvni tlak [13]

Tab. 2.3. Stupnjevi krvnog tlaka [14]

KRVNI TLAK SISTOLICKI TLAK DIJASTOLICKI TLAK
(mm Hg) (mm Hg)
OPTIMALAN <120 <80
NORMALAN 120 - 129 80 - 84
GRANICNO NORMALAN 130 - 139 85 - 89
I.STUPANJ HIPERTENZIJE 140 - 159 90 - 99
1. STUPANJ HIPERTENZIJE 160 - 179 100 - 109
I11. STUPANJ HIPERTENZIJE > 180 > 110

2.2.1. Postupak mjerenja tlaka

Tlak mjeren u odnosu na vakuum odnosno prazan prostor je apsolutni tlak, a relativni tlak je tlak
izmjeren s obzirom na standardni atmosferski tlak i tako razlikujemo nadtlak i podtlak. Nadtlak
ili pretlak je razlika ukupnoga tlaka nekoga plina i atmosferskog tlaka dok je podtlak vrijednost
za koliko je tlak u posudi manji od atmosferskog tlaka. Analogno tome apsolutni tlak ima

vrijednost zbroja pretlaka i atmosferskog tlaka ili razlike atmosferskog tlaka i podtlaka.

Tlakovi se mjere od 0,1 Pa pa sve do 108 Pa. Standardom se podrazumijeva da je vakuum tlak
ispod 133 Pa, a visoki vakuum tlak ispod 0,1 Pa. Mjerni pretvaraci vakuuma su specificni
instrumenti i nazivamo ih vakuummetrom. Najpoznatiji vakuummetar za mjerenje vrlo niskih

iznosa tlakova je U-cijev. U-cijev je jednostavan instrument oblika slova U i napunjen je Zivom a

12



razlikuje se od klasi¢nog hidrauliénog manometra po tome $to je otvoreni kraj cijevi umjesto

atmosferskom tlaku izlozen tlaku u posudi — u kojoj se odreduje vakuum.

Sl. 2.11. U-cijev [15]

Mjerenje tlaka se opéenito svodi na mjerenje sile.

U stvarnosti postoji mnogo instrumenata koji mjere tlak putem mjerenja sile, pomaka i
uravnotezenja tlakova. Najpoznatiji od svih i sinonim za mjerenje tlaka je manometar.
Manometar je mjerni instrument namijenjen za mjerenje tlaka u sva 3 agregacijska stanja
(tekuce, kruto, plinovito). Pod manometar se svrstavaju i spomenuti vakuummetar, barometar
itd.

Manometre moZemo svrstati u 3 skupine a to su hidrauli¢ni, mehanicki i elektri¢ni. Hidrauli¢ni
su najstabilniji i najtocniji, najces¢e U-cijevi ispunjene tekué¢inama a mjerenje se izvodi
dovodenjem razlicitih tlakova na otvore cijevi. Tekuéina se pomjera U smjeru manjeg tlaka sve
dok se ne dosegne odredena razina tekucine koja ¢e uspostaviti ravnotezu sila. Mehanicki su
prikladniji pri primjeni a djeluju na temelju ovisnosti elasticne deformacije izvedenih senzora i
tlaka. Primjenjuju se u industrijskim krugovima. Elektri¢ni su specifiéni i ne koriste se u

uobicajenim mjerenjima ve¢ samo za ekstremno niske ili visoke tlakove.
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Sl. 2.12. Manometar [16]

Manometar takoder moze biti otvoreni, zatvoreni i metalni. NajviSe se upotrebljavaju metalni,
dok su zatvoreni namijenjeni za mjerenje vecih tlakova. Za manje tlakove manometar se puni

vodom a za vece tlakove puni se zivom.

Potrebno je spomenuti i piezometar koji sluzi za mjerenje tlaka tekué¢ina na odredenome mjestu u

stupcu. MozZe biti cijev, vibriraju¢a Zica ili pak manometar.

Upotrebljavane su i membrane i mjehovi uz otporne, kapacitivne, piezoelektri¢ne i induktivne

pretvarace.

Redovito je primijenjena kapsula s membranom koja se pomice zbog promjene tlaka. Napon
nastaje zbog sile prouzrokovane pomakom membrane koja utjeCe na piezoelektricni kristal.
Mjerenjem napona indirektno se mjeri i tlak a iz razloga Sto kristal moze izdrzati ogromna
opterecenja, mozemo mjeriti 1 visoke tlakove. Postoji mogucénost da se u blok benzinskog motora
ugradi kristal u obliku svjecice te se tako onda mogu biljeziti promjene tlaka za vrijeme
Cetverotaktnog perioda. Na taj nacin se obavlja mjerenje tlakova u pneumatici, hidraulici, u
topovskim cijevima, pri nadzvu¢nim brzinama i eksplozijama. Kapacitivha metoda mjerenja
tlaka je ako pomicna poluga djeluje na pomi¢ne ploce kondenzatora umjesto na kvarc. Nadalje, u
otpornoj metodi poluga pomice kliznik potenciometra dok u induktivnoj metodi poluga pomice

zeljeznu jezgru. Za mjerenje sile upotrebljavaju se poluvodici kao silicij (Si) i germanij (Ge)
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(otporna metoda — koriste se tenzootpornici) jer su osjetljivi na naprezanje duz jedne osi. Za
mjerenje hidrauli¢kog tlaka u teku¢inama primjenjuju se poluvodi¢i koji su osjetljivi na volumno
naprezanje — galij antimonid (GaSb).
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— + -
i + -
| N )
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N ]
OTVOR ZA ] | > ]
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N ]
N ]

Sl. 2.13. Nacelni prikaz piezoelektri¢nog pretvaraca za mjerenje tlaka [3]

2.3. Mjerenje protjecanja tekucine

Protok je osnovna fizikalna veli¢ina u industrijskom pogonu jer uvelike odreduje produktivnost
proizvodnje. Mjerenje protoka je vrlo vazan dio svakog proizvodnog procesa. To je vrlo opsezno
podrucje rada i Siroko je =zastupljeno u tehni¢koj praksi u rafinerijama, plinovodima,
vodovodima, elektranama, naftovodima, toplanama, kemijskoj industriji, rudarstvu, vozilima i
mnogim drugim postrojenjima. Provodi se mjerenje masenog protoka s jedinicama kg/h, kg/min,
kg/s te volumnog protoka s jedinicama m3/h, m3/min i m%s. Radi sloZenijeg nacina mjerenja
podlozniji je pogreSkama 1 stoga su razvijeni mnogi mjerni postupci ovisno po potrebi i
industriji. Stoga se izdvajaju 3 vaznije izvedbe mjerenja protjecanja koje ¢e se poblize objasniti.
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2.3.1. Ultrazvuéna metoda
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Sl. 2.14. Prikaz rada ultrazvuénog mjernog pretvaraca protoka [3]

Poznato je da je ultrazvuk, po ¢emu je spomenuta metoda nazvana, zvuéni val koji je
frekvencijom iznad gornje granice osjetljivosti ljudskog uha. Dakle tu su 2 para predajnika
(odasiljaca) 1 prijamnika. Promjer cijevi D, razmak d 1 brzina emitiranog mehanickog

ultrazvuénog vala ¢ su poznati pa je jedina nepoznanica brzina fluida v.

Na slici 2.14. se moze primijetiti kako ¢e do¢i do promjene frekvencija valova to jest
Dopplerovog efekta: brzina valova u suprothom smjeru gibanja je manja od brzine onoga u
smjeru gibanja fluida. Mjeri se vrijeme koliko je potrebno za valove da produ kroz cijev i
njihova razlika daje brzinu protjecanja. Kasnjenje je u obliku faznog pomaka ako se radi o
sinusoidalnim valovima. U modernoj elektronici uredaj za mjerenje vremena je malen i jeftin a
smatra se i najto¢nijom vrstom mjerenja. Zavr$no s mjerenjem, podaci se ubacuju u racunalo koji
preracunava podatke i daje konac¢ni prikaz brzine ili u ponekim slu¢ajevima podatke prosljeduje
u nadredeno racunalo. Zbog kosog kretanja valova u odnosu na gibanje fluida u obzir se mora

uzeti samo vodoravna komponenta vala.

Osobine ultrazvuéne metode su jako dobre: visoka to¢nost, brzi odziv, nema ometanja

protjecanja, linearnost, moZemo mjeriti protok za razli¢ite vrste fluida itd. Pomoc¢u spomenutih
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ultrazvucnih pretvaraa moZze se myjeriti protjecanje u Sirokom spektru podrucja kao §to su

naftovodi ali i u op¢oj medicini za protok krvi u zilama.

2.3.2. Elektromehanic¢ka metoda

Cilj ove metode je dobiti rezultate u elektriécnom obliku. Sadrzaj i postupak metode je sljedeci:
propeler se stavi u cjevovod, a na vrhuncu njegovog kraka je postavljen magnet; odmah uz rub
stijenke cjevovoda je smjeStena zavojnica unutar koje se inducira impuls svaki put kada magnet
prode kraj njega zahvaljujuéi elektromagnetskoj indukciji. Dobiveni naponski impuls se
pojacava te se o€itava u S.0.S-u — Schmittovom okidnom sklopu. Na kraju je elektroni¢ko

brojilo zaduzeno za brojanje rezultantnih impulsa ¢iji je iznos proporcionalan brzini vrtnje

propelera dok ista brzina odreduje traZzeni volumni protok.

Mogucéa je, a i ¢eSca izrada u kojoj se koristi turbina umjesto propelera u cijevi. Klju¢ je u
zakretanju lopatica turbine na ¢ijim su krajevima magneti¢i, koje su pokrenute zbog gibanja
fluida.

CIJEV

FLUID D KRAK PROPELERA
\II

| MAGNETIC |

ELEKTRONICKO

S.0s. BROJILO

rw-'\r'v*v]
W

Sl. 2.15. Prikaz rada mjerenja protoka s propelerom [3]
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Sl. 2.16. Primjer modernog turbinskog plinomjera [17]

Osim elektromagnetskog prijenosa postoji i mehanicki prijenos. Mjerenje protoka se svodi na
mjerenje brzine vrtnje koja je ve¢ odredena tako $to je postavljena osovina koja prenosi vrtnju

izvan cjevovoda okomito na osovinu turbine.

2.3.3. Metoda mjerenja protjecanja pomocu suZenja cjevovoda

Ova metoda mjerenje protjecanja svodi na mjerenje tlaka. Dok fluid protjece kroz suzeni dio,
nastaje pad tlaka ovisan o protoku. Svrha metode je da je zbroj statickog i dinamickog tlaka

konstantan po Bernoullijevoj jednadzbi:
05-p-v%> +p-g-h+p=const. (2-4)
gdje je:

- p—tlak fluida
- p—gustoca fluida
- v—brzina fluida

- h—visina tezi$ta popre¢nog presjeka fluida u odnosu na neku vodoravnu ravninu.
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Mijeri se razlika tlakova, jer kako se cijev suzava tako mora i brzina fluida rasti a s njom i
dinamicki tlak, dok se staticki tlak snizava. Nedostatak je ometanje protjecanja fluida i dosta

sloZzena formula za ra¢unanje protoka.

STIJENKA CIEVI

U DIFERENCIJALNI MANOMETAR

Sl. 2.17. Nacelni prikaz rada i presjek mjerne prigusnice [3]

Metoda je vrlo raSirena u praksi te postoje mnoge izvedbe od kojih se jo§ primjenjuju
Venturijeva cijev, Dallova cijev i mlaznica. Kod mjernih prigusnica dolazi do pada tlaka i do

50 % te u slucaju kada taj broj postane neprihvatljiv onda se koriste Venturijeve i Dallove cijevi.

Sl. 2.18. Prikaz Venturijeve cijevi [18]
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2.4. Mjerenje razine tekucine

Mjerenje razine tekucine se Cesto primjenjuje u praksi Sto dovoljno pokazuje kako je ova tema
Siroko zastupljena u drustvu. Ovisno o situaciji gleda se podatak razine ili volumena tekucine. U
praksi je najpoznatije mjerenje razine goriva u spremnicima ili rezervoarima vozila a sli¢no se
mjeri i u termoelektranama, rafinerijama, vodospremnicima itd. Razvijanjem tehnologija i
unaprjedivanjem znanosti o fizici dovelo je do oblikovanja velikog broja razli¢itih postupaka

mjerenja razina fluida i pretvaranje iste informacije u elektri¢ni signal.

Popularne metode su: piezoelektri¢na, radioaktivna, opticka, pomocu mehani¢kog plovka,

ultrazvucna, kapacitivna, otporna i induktivna metoda.

Uz mjerenje uvijek se vodi 1 mjera opreza te se tako prije pocetka procesa provjerava je li
spremnik zatvoren ili otvoren, pod tlakom i je li tekucina u spremniku eksplozivna, zapaljiva,
elektricki vodljiva ili pak korozivna. Najzastupljenije je mjerenje volumena i razina vode i nafte

a svrha je izmjeriti bez pokretnih dijelova i dodira uz $to vecu to¢nost.

2.4.1. Kapacitivna metoda

&

&

I - ] - ] - - hz

Sl. 2.19. Prikaz kapacitivnog nacina mjerenja razine tekucine [3]
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Imamo 2 elektrode, izmedu kojih se nalaze 2 dielektrika: tekucina i zrak, a mjeri se razina

tekucine. 2 elektrode su potopljene u fluid u posudi a izrazi za kapacitete su sljedeci:

S1 S2
C1=51‘7C2=52'7 (2-5)

gdje je:

- & —dielektri¢na konstanta izolatora
- d —razmak medu plo¢ama
- S1—povrsina ploce u zraku

- S, — povrsina ploce u tekudini.

Uronjene elektrode prema slici 2.19. se ponasaju kao 2 paralelno spojena kondenzatora:
C = Cl + Cz (2-6)

Uz mjerenje kapaciteta provodi se i mjerenje razine elektricki nevodljive tekuéine te uz poznate
proporcije posude odreduje se obujam tekuéine iz podatka o razini. Skala se ne podeSava u
faradima (F) nego u jedinicama za volumen ili razinu (m®, 1). Elektrode se moraju izolirati
ukoliko je tekucina elektricki vodljiva. Princip rada je identican kao za elektricki nevodljive

tekucine no proracun je druk¢iji.

ELEKTRODA (POSUDA)
IZOLATOR /
| /[
- ZRAK X NADOMJESNI SPOJ
URONJENA £
ELEKTRODA z
|
S [ O R S
. . C,
_VODLJIVA
TEKUCINA &2
— - I — — — h

a | dz

Sl. 2.20. Prikaz mjerenja razine elektri¢ki vodljive tekucine kapacitivnom metodom [3]
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Potrebno je kompenzirati promjene iznosa ¢ radi promjena temperatura. Ova metoda mjerenja
razine je od iznimne vaznosti u danas$njem svijetu jer porastom tehnologije se izraduju puno vise
prijevoznih sredstava u kojima je ova metoda nuzna kako bi transport funkcionirao. Ulozi su
visoki a toga su 1 svjesni sami ¢elni ljudi autokompanija, aviokompanija i sli¢no. Za primjer se
moze uzeti avionski spremnik goriva. Avion zbog visoke cijene jedini¢ne mase u letu je
podlozan velikom nov¢anom gubitku ukoliko se potkrade i jako mala greska u mjerenju razine
goriva. Veliki avioni nose 1 po 100 tona goriva, a 1 tona tereta u prekooceanskom letu kosta do
20 000 $ sto znaci da i svaki kilogram manje znaci uStedu kompaniji. Stoga je iznimno vazno
pravilno kalibriranje mjernih instrumenata kako bi se mogla odrediti masa kerozina u rezervoaru
s greSkom manjom od £1 %. Pri kalibriranju uzima se vrijednost kada je rezervoar pun i kada je

prazan.

KONDENZATOR

— —

KONDENZATOR
\

__STIJENKA
STIJENKA N SPREMISTA
/ SPREMISTA ZRAK

Sl. 2.21. Odredivanje razine goriva u nagnutom zrakoplovu pomocu vise osjetila i u spremistu

nepravilnog oblika [3]

Sve razine se proracunaju u racunalu. U zrakoplovima takoder moraju postojati vise odvojenih
spremiSta goriva u krilima 1 trupu radi sigurnosti i uravnotezenja zrakoplova. Racunalo upravlja
crpkom za gorivo pomocu kojeg se gorivo premjeSta po spremiStima radi balansiranja

zrakoplova tijekom leta.
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U TRUPU
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Sl. 2.22. Smjestaj goriva u putnickom zrakoplovu [3]

Sli¢no se odvija u podmornicama i brodovima. Kod podmornica postoji jo$ slozenija struktura u
kojoj postoji vise razli¢itih tipova spremnika a jedan od njih za primjer je kompenzacijski
spremnik. Kako podmornice ulaze u vec¢e dubine tako raste i sila uzgona zbog razli¢ite gustoce
morske vode pri ve¢im dubinama. Buduci da je gustoa proporcionalna uzgonu, uzgon se
povecava i stvara silu suprotnog smjera kojim se giba podmornica. Tu nastupa kompenzacijski
spremnik koji uzima vodu iz mora do odredene razine kada tezina ponisti uzgon i uspostavi

ravnotezu.
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2.4.2. Ultrazvu¢na metoda
Jedan od novijih na¢ina mjerenja je ultrazvuéna metoda koja se koristi za velika spremista

tekuéine.
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Sl. 2.23. — Prikaz mjerenja razine teku¢ine pomocu ultrazvuka [3]

Instrument je nalik sonaru za mjerenje dubine vode ispod broda, ultrazvucni generatori su
piezoelektricni a mjeri se vrijeme izmedu slanja 1 prijama mehanickih ultrazvuénih valova. Na

povrsini tekucine dolazi do refleksije valova kao Sto je prikazano na slici 2.23. a brzina

rasprostiranja valova kroz teku¢inu mora biti poznata.

Racun za prijedeni put ultrazvucnih valova glasi:
(2-7)

l=c-t

[ = ll + lz (2-8)
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gdje je:

- C—poznata brzina valova za pojedinu teku¢inu
- | —put valova pomocu kojega se moze izraCunati nepoznanica h

- t—vrijeme putovanja signala.

Trigonometrijski se lako odredi visina h pomoc¢u poznatih stranica jednakokrac¢nog trokuta.
Posude su najéesée okrugle a skala se podeSava u metrima (m) ili metru na kub (m?3).
Elektronicki uredaj sa racunalom daje konacni rezultat te nije potrebno rucno racunanje. Nekada

se koristi i daljinsko mjerenje.

Moguca je i druga izvedba u kojoj je uredaj postavljen na krov spremiSta i sluzi mjerenje
udaljenosti izmedu povrsSine zraka i tekucine. Tada se uzimaju druk¢ije vrijednosti jer valovi

sada putuju kroz zrak.

2.5. Mjerenje vlaZnosti

Vlaznost je pojam vezan za opisivanje koli¢ine vodene pare koja se nalazi u nekom sredstvu.
Vodena para je generalno ne vidljiva ljudskom oku no njezina prisutnost ukazuje na vjerojatnost
oborine, rose ili magle. Cesto se ljudi susreéu s tim pojmom u vremenskim prognozama.

Razlikujemo apsolutnu, relativnu 1 specifi€nu vlaznost.

Kada govorimo o mjerenju vlaznosti treba napomenuti kako se ona mjeri najéesc¢e uz pomocu
higroskopnih tvari odnosno tvari koje nisu u plinovitom stanju a imaju svojstvo da zadrzavaju ili

upijaju vodu iz okoline, primjerice drvo.

2.5.1. Higrometar

Higrometar ili vlagomjer ili Haarov vlagomjer je mjerni instrument koji se koristi za mjerenje
udjela vodene pare u nekakvom najcesce plinovitom sredstvu. Zastupljen je u kuéanstvima a
razlog zbog kojeg se koristi je kako bi izbjegli nezeljenu plijesan u ku¢i koju bi prouzrokovao
visok udio vlage u zraku. Radi izbjegavanje velike novCane Stete, tvrtke proizvode jeftine
higrometre koje pomazu u ovakvim situacijama. Danas postoji mnogo razli¢itih vrsta

higrometara u funkciji pa tako imamo za primjer higrometar termometar.
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Sl. 2.24. —Prikaz higrometra termometra [19]

Radi na vrlo jednostavnom principu a kao $to se moze primijetiti na slici 2.24. imaju 2
jednostavne skale u kojoj su iskazane vrijednosti temperature i postotak vlage u zraku prostorije
u kojoj je uredaj postavljen. Dokle god su temperatura i vlaznost u sigurnim zonama oznacenim
zelenom bojom na higrometru, ne treba brinuti za crnu plijesan ili sliéne probleme. Za primjer
ako je postotak vlaZznosti previsok jedan od naCina za rjeSavanje ove situacije je izraciti

prostoriju.

Jedan od takoder zanimljivih vrsta higrometara jest i psihrometar. Pomocu njega Se moze

izraCunati vlaznost a i temperatura kondenzacije.

Sl. 2.25. — Prikaz psihrometra [20]
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Sastoji se od 2 jednaka precizna termometra, prvi termometar je suhi termometar a drugi je
obavijen mokrom krpicom pa se naziva mokri termometar. Nacin mjerenja je zanimljiv a prvi
korak je uhvatiti ru¢kicu i zavrtjeti je u zraku sli¢éno kao prackicu ili nunc¢aku. Tijekom vrtnje
zbog strujanja zraka krpica se brze isparava i nakon predvidenih 5 minuta zaustavljamo vrtnju te
se ocCitava temperatura na obje skale. Primjetiti ¢e se pad temperature na mokrom termometru a
Sto je zrak suSi to ¢e i razlika u temperaturama dvaju termometara biti veca. Do jo§ to¢nijih
podataka o vlaznosti i temperaturi kondenzacije se moze do¢i uz pomocu stalnih referentnih

tablica s kojima usporedujemo rezultate i dobivamo to¢ne vrijednosti.

2.6. Mjerenje toplinske energije

Toplina (oznaka Q) je fizikalna veli¢ina koja opisuje energiju koja se prenosi iz jednog sustava u
drugi kao rezultat toplinske interakcije. Sluzbena mjerna jedinica je dzul (J) ali nekada se Kkoristi
i stara jedinica kalorija (1 cal = 4186 J). Kada u kontakt dodu 2 tijela razliite temperature,

toplina spontano prelazi s toplijeg na hladnije tijelo.

Toplina se najceSc¢e racuna pomocu poznate formule:
Q=m-c-AT (2-9)
gdje je:

- m-masatijela
- ¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet

- AT —temperaturna razlika.

2.6.1. Kalorimetar

Kalorimetrija je proces kojim se dolazi do odredivanja koli¢ine topline koja se oslobodi ili
potrosi tijekom nekakve fizikalne promjene ili kemijske reakcije. Glavni mjerni instrument u tom
procesu je kalorimetar. Uz pomocu tog uredaja i uz poznate vrijednosti iz opée poznate formule

(2-9) moze se jednostavno izracunati oslobodena ili potrosena toplinska energija u procesu.

27



TERMOMETAR

MJESALICA

VODA
| Qlive
KOMADICI
NETALA NG —=
FRAK

Sl. 2.26. — Prikaz kalorimetra u funkciji [21]

Kalorimetar funkcionira na sljede¢i nacin. Koriste se 2 posude, vanjska i manja unutarnja izmedu
kojih se nalazi zrak kao izolator. Posudu zatvara dodatni poklopac nacinjen od materijala koji je
takoder izolator kako bi sprijecili okolinu da utjee na proces. U ovom slucaju sa slike 2.26.
imamo vodu kojoj se mjeri temperatura i onda se ubacuje za primjer nekakav metal i priceka se
dok se nova temperatura ne utvrdi. Termometrom se mjeri nova temperatura, oduzima od
temperature vode na pocetku procesa te dobiva AT. AT se uvrsti u izraz (2-9) i dobije se trazeni
iznos. Ako se temperatura povecala u odnosu na pocetnu to znaci da AT ima pozitivnu vrijednost

odnosno sustav je dobio energiju, no ako je negativan znaci da je oslobodio energiju.
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Sl. 2.27. — Prikaz prakti¢nog kalorimetra [22]

Kalorimetar je vrlo prakti¢an i moze ga svatko u bilo kojem trenutku napraviti. Dovoljni su samo
termometar i 2 prazne CaSice kave koje se stavljaju jedna u drugu kako bi vanjska posluzila kao
izolator a ostatak procesa se odraduje na sli¢an nacin kao §to je objasnjeno. Rezultat bi mogao
biti malo nepouzdaniji od pravog kalorimetra zbog brojnih nepogodnosti kao $to je nedovoljna

izolacija od okoline no trebali bi dobiti okvirno to¢nu vrijednost.

Princip kalorimetrije se temelji na jednostavnoj jednadzbi a to je da je toplinska energija koju je
izgubilo toplije tijelo jednaka toplinskoj energiji koju je dobilo hladnije tijelo, Sto 1 ima smisla jer
uz idealnu pretpostavku zatvorenog sustava na koji ne utjeCu vanjski ¢imbenici, energija ne
moze nestati niti stvoriti, N0 moZe mijenjati oblike i1 prebacivati iz jednog sustava u drugi $to i

naglaSava zakon o€uvanja energije.
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2.7. Mjerenje udjela produkata izgaranja u dimnom plinu

Mnoge tvornice imaju neizbjeznu poveznicu sa zagadenjem okoli$a i ovisno o tvornici vise ili
manje njihovi energetski objekti utjecu na klimatske uvjete i okolis. Kemijski procesi u atmosferi
su veoma zamr$eni stoga i ne treba prirodu uzimati zdravo za gotovo. Sve ima svoje posljedice
kao §to su za primjer ozonska rupa (najveca je na Antarktici), ali zdravim ekoloskim djelovanjem
moze se puno promijeniti utjecaj na okoli§ primjenom Montrealskog sporazuma i smanjenjem
upotrebe Stetnih freona. Kako bi se znalo $to se dobiva izgaranjem, specifiénim instrumentima se

mjere udjeli u plinovima.

2.7.1 Analizator ispusnih plinova

Cedée i nazivan kao analizator ugljikova monoksida je instrument koji mjeri ugljikov monoksid
medu ostalim spojevima u ispusnim plinovima uzrokovan neispravnim izgaranjem. Najcesce se
provodi mjerenje Lambda koeficijenta (A). 2 tipa senzora se koriste a to su infracrveni senzori
plina (engl. NDIR — NonDispersive InfraRed) te kemijski plinski senzori. Ovakvi analizatori se
najcesce koriste u postrojenjima za automobile i ostala vozila gdje se mjeri Stetnost ispuSnih

plinova barem jednom godisnje.

Lambda koeficijent ima najvazniju ulogu i njezino mjerenje je neophodno. To je koeficijent koji
prikazuje prisutnost kisika u ispu$nim plinovima i ukazuje za koliko izgaranje nije bilo savrseno.
Provodenje ovog mjerenja se moze primijetiti 1 na servisu vlastitog automobila. A zaSto se
lambda koeficijent mjeri dokazuje €injenica da je koncentracija ugljikova monoksida u ispusnim

plinovima gotovo proporcionalna sa lambdinim koeficijentom pogotovo u bogatijim zemljama.
Dakle na testu u savrSenom slucaju lambda koeficijent ¢e imati vrijednost 1.

Ako je lambda veci od 1 onda se utvrduje visak zraka $to znaci da e kisik reagirati sa dusikom u

dusikov oksid ukoliko je temperatura dovoljno visoka.

Ako je lambda manji od 1 onda se utvrduje visak benzina a manjak kisika §to znaci da cijela
koli¢ina goriva nece izgorjeti do kraja tj. da ¢e nesto goriva ostati ugljikovodik ili ¢e reagirati

samo sa ugljikovim monoksidom.
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Sl. 2.28. — Primjer rezultata odradenog testa ispusnih plinova [23]

Jedan od zanimljivih senzora je i infracrveni senzor plina koji se temelji na principu
spektrometrije. Infracrveno svjetlo je usmjereno prema detektoru i prolazi kroz komoru za
uzorke. Paralelno se nalazi jo§ jedna komora sa zatvorenim referentnim plinom koji je najcesce
dusik. Plin u komori za uzorke uzrokuje apsorpciju specifiénih valnih duljina a slabljenje tih
valnih duljina se mjeri detektorom kako bi odredili koncentraciju plina. Detektor sadrzi opticki
filtar ispred sebe koji uklanja sva svjetla osim valne duljine koje odabrane molekule plina mogu
apsorbirati. U idealnom slu¢aju molekule drugih plinova ne mogu apsorbirati svjetlo na
odabranoj valnoj duljini.
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Sl. 2.29. — Princip rada infracrvenog senzora plina [24]

32



3. OSNOVE MJERENJA NEELEKTRICNIH VELICINA PRETVORBOM
U ELEKTRICNE VELICINE

Brzi rast tehnologije donosi novi i brzi napredak. Jednako tako je i sve veéa potraznja i primjena
elektri¢nih mjernih instrumenata i metoda koje se mogu prenijeti i na mjerenja najraznolikijih
neelektri¢nih veli¢ina ukoliko se one na temelju fizikalnih zakonitosti prethodno pretvore u
elektricne veliCine. Razlog je o¢it, sve vece tehni¢ko znaCenje ovakve solucije bazira se na

mnogobrojnim privilegijama koje elektri¢éna mjerna metoda nudi.

Pretvaranje neelektri¢nih veli¢ina u elektriéne ostvaruje se pomocu pretvornika — aktivnog i

pasivnog.

Kod pasivnih pretvornika mjerena neelektri¢na veli¢ina izaziva neposrednu ili posrednu izmjenu
prikladnog kapaciteta, otpora, induktiviteta ili meduinduktiviteta pa je tu za proces mjerenja

nuzan pomocni izvor mjerne struje.

Dok se kod aktivnih pretvornika odvija pretvorba toplinske, svjetlosne, mehanicke ili kemijske

energije u elektri¢nu u principu nije potreban izvor pomo¢ne mjerne struje.

Tab. 3.1. Djelomicni pregled pretvornika [5]

Mjerene velicine Aktivni pretvornici Pasivni pretvornici
pomak pomacni generator otporni, kapacitivni,
(npr. impulsa) induktivni, fotootporni,

kontaktni pretvornik

brzina, brzina vrtnje Indukcijski pretvornik otporni, induktivni,

kapacitivni pretvornik

ubrzanje, kutno ubrzanje piezoelektric¢ni, indukcijski otporni, induktivni,
pretvornik kapacitivni pretvornik
sila, tlak piezoelektricni pretvornik otporni, induktivni,

kapacitivni pretvornik

temperatura termoelement otporni pretvornik
kemijske galvanski pretvornik otporni pretvornik
opticke fotoelement fotootporni pretvornik
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Djelovanje pretvornika se osniva na mnostvu fizikalnih pojava pa se ista zada¢a moze Cesto
rijesiti na vise nacina kao $to je vidljivo na tablici 3.1.. Bitno je odabrati rjeSenje koje omogucuje
jednostavniju 1 pouzdaniju konstrukciju te koje najblize osigurava linearnu ovisnost izmedu

mjerene neelektricne 1 dobivene elektricne veliCine.

3.1. Pasivni mjerni pretvornici

Postoje mnogobrojne izvedbe koje se koriste za mjerenja raznovrsnih neelektri¢nih veli¢ina a

poblize ¢e se objasniti nekoliko.

3.1.1. Otporni mjerni pretvornici

Najpoznatiji otporni mjerni pretvornici su otporni pretvornik s kliznikom, otporni pretvornik s

prstenastom cijevi i Zivom te otporni termometri

Kod otpornog pretvornika s kliznikom, mjerena veli¢ina (npr. pomak) uzrokuje pomicanje
kliznika a samim time i promjenu otpora medu zavrsecima kliznika i otpornika, a izmjena tog
otpora se mjeri uobiCajenim postupcima za mjerenje otpora. Da bi pokazivanje bilo to¢no i
precizno vodi se racuna o otpornim zicama neznatnog temperaturnog koeficijenta, otporu i

momentu trenja izmedu kliznika i zice kako se ne bi djelovalo na rezultat mjerene veli¢ine.

Otporni pretvornik s prstenastom cijevi i zivom je pretvornik koji se sastoji od staklene cijevi
unutar koje se nalazi tanka platinska Zica otpora oko 10 Q. Prstenasta je cijev do pola ispunjena
zivom a iznad nje se nalazi vodik. Ova izvedba je zaSticena od oneciS¢enja i ima pouzdan

kontakt no osjetljiva je na treSnju.

Otporni termometri sluze jasno za mjerenje temperature koji su nalik opisanima ranije (poglavlje
2.1.). Mjerena temperatura izaziva promjenu otpora zicanog ili poluvodi¢kog otpornika. U
elektrotehnici se malo manje bavimo poluvodickim otpornicima jer oni sluZe za mjerenja malih
temperaturnih promjena. Zi¢ani otporni termometar se upotrebljava na temperaturama u rasponu
od -220 °C do 750 °C, izraden je od nikalne ili platinske Zice a zahtijeva se da otpor bude 100 Q
pri 0 °C. Treba obratiti pozornost na to¢nost mjerenja koja se moze ugroziti iz raznih razloga.
Mjerenje se najc¢eSce provodi pomocu instrumenata s unakrsnim svitcima 1 Wheatstoneovim

mostom.

34



Potrebno je spomenuti i rastezne mjerne trake koje sluze za mjerenje mehanickih naprezanja.

mjerni _

tabel

kompenzacijska
< 1raka

_~nosiva

~_ plodica

mjerm 2

objekt

gktivna mjerna
traka

Sl. 3.1. — Prikaz mjerne trake [25]

3.1.2 Induktivni mjerni otpornici

Zasniva se na promjeni njihova induktiviteta pod djelovanjem mjerene veliine te se
upotrebljavaju u razli¢itim oblicima. Promjena induktiviteta se postize promjenom reluktancije

svitka ili promjenom broja zavoja a kod nekih slucajeva i promjenom permeabilnosti jezgre

3.1.3. Kondenzatorski mjerni otpornici

Zasniva se na promjeni njihova kapaciteta pod utjecajem mjerene veliCine. Do promjene
kapaciteta dolazi zbog promjene razmaka elektroda ili zbog promjene njihovih djeluju¢ih
povrsina a u nekim izvedbama i promjenom dielektri¢nosti. SluZze za mjerenje pomaka, sile,

brzine, ubrzanja, debljine tvari, razine tekucine i sli¢no.

3.2. Aktivni mjerni pretvornici
3.2.1. Indukcijski pretvornici

Baziraju se na osnovi elektromagnetske indukcije pri kojoj se dogada pretvorba mehanicke
energije u elektricnu. U svitku ovakvih pretvornika se inducira napon koji je razmjeran brzini

promjene magnetskoga toka @ kojega obuhvaca N zavoja svitka.

Slijedi par primjera indukcijskih pretvornika koji su najzastupljeniji.
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Pretvornik brzine vrtnje funkcionira tako S$to rotirajuéi permanentni magnet s velikom
koercitivnom silom inducira napon a frekvencija i napon induciranog u svitku su proporcionalni

brzini vrtnje permanentnog magneta.

Zatim se ovakvi pretvornici mogu upotrebljavati 1 kao vibrometri. Vibrometri sluze za mjerenje
relativnih vibracija. Neke vrste se upotrebljavaju i za mjerenje amplituda vibracija i akceleracija.
Ovisno o slu¢aju vibrometri se obi¢no uc¢vrs¢uju na nekakvu mirnu podlogu no ukoliko to nije
moguce onda su prikladniji vibrometri za mjerenje apsolutnih vibracija koje se u¢vrs¢uju na sami
mjereni objekt. Danas se ljudi susrecu i sa laserskim vibrometrom s kojim nije potrebno
omoguciti kontakt s povrSinom koja vibrira jer se zasniva na Dopplerovom efektu.
Interferometar koristi 2 objektiva kojima dijeli svjetlo na 2 dijela. Prva referentna zraka ide
direktno u detektor dok se druga mjerena zraka upire u mjereni objekt gdje se svjetlo rasprsuje
zbog pomicne povrsine. Ovisno o brzini i pomicanju, povratno rasprieno svjetlo je promijenjeno
u frekvenciji i fazi. Signali se analiziraju te se dobiva traZeni rezultat. Razni uredaji su

napravljeni u svrhu mjerenja vibracija za zgrade, vozila, mostova i sli¢no.

Indukcijski tahometri s permanentnim magnetom sluze za neizravno mjerenje brzine vrtnje a
postoje i pretvornici koji se koriste kao davaci protoka gdje se protok mjeri u izoliranoj cijevi

kroz koju protjece fluid a koja se nalazi u magnetskom polju dvaju svitaka.

Sl. 3.2. — Primjer laserskog vibrometra [26]
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3.2.2. Termoelektri¢ni pretvornici

Kao S§to je poblize objasnjeno ranije (potpoglavlje 2.1.2.) mjerenje se zashiva na
termoelektricnom efektu a upotrebljavaju se za mjerenje temperatura od -200 °C do 1600 °C.
Zagrijavanjem mjesta na kojem se dodiruju 2 razliCite legure ili metala dolazi do pojavljivanja
termoelektricnog napona na slobodnim krajevima koji ovisi i temperaturnoj razlici izmedu
hladnih krajeva i toplog spojista. Upotrijebljeni metali u procesu bitno odreduju visinu napona te
odgovaraju¢e kombinacije ovise o visinima mjerenih temperatura i otpornostima termoparova
prema mjerenom mediju, za primjer bakar-konstantan ili zeljezo-konstantan. Razlika temperature
toplog i hladnog kraja odreduje napon termoelementa no treba pripaziti na zagrijavanje
prikljuéne glave termoelementa pri mjerenju. Zato se termoelement produzuje s pomocu ,,voda
izjednacenja“ najcesce do 200 °C, do ,,usporedbenog mjesta“ sobne temperature od 20 °C do
50 °C. Dijagonala Wheatstoneovog mosta se nalazi izmedu termoelementa i mjernog instrumenta
te odgovaraju¢im dimenzioniranjem mosta napon dijagonale moze nadoknaditi promjenu napona
termoelementa. Mali napon termoelementa iznosa 5 mV do 50 mV se mjeri milivoltmetrima ili
kompenzatorima. Milivoltmetri su temperaturno ovisni stoga se mjerenje moze provesti samo

vrlo osjetljivim instrumentima malog potroska dok kompenzatorima postizemo vecu to¢nost.

3.2.3. Piezoelektri¢ni pretvornici

Upotrebljavaju se za mjerenje sile i tlaka pogotovo kada se brzo mijenjaju. Zasniva se na pojavi
da se na povrSinama nekih tipova kristala pojavljuju odredeni naboji kada se oni mehanicki
preopterete s obzirom na osi kristala u odredenom smjeru. Koriste se kvarc, turmalin, barijev
titanat 1 neki drugi spojevi jer posjeduju dobra piezoelektricna svojstva dok se za mjerne
namjene najvise Koristi kvarc zbog smanjenog temperaturnog koeficijenta, velike mehanicke
¢vrstoce 1 elasticnosti. Ovisno o veli¢ini mjerenih sila, potrebno je upotrijebiti manje ili viSe

osjetljivo elektronicko pojacalo.
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4. ANALOGNO-DIGITALNA PRETVORBA | MJERNI SUSTAV

4.1. Analogno-digitalna pretvorba

Analogno-digitalna pretvorba je proces pretvorbe analognog signala u digitalni zapis. U tu svrhu
se rabe analogno-digitalni (A/D) pretvornici. A/D pretvaraci sluze za pretvaranje analogne
veli¢ine (napon) u ekvivalentnu digitalnu vrijednost no ne pretvara cjelokupni analogni signal
ve¢ njegove uzorke u vremenu. Osnovni parametri A/D pretvaraca su brzina pretvorbe (broj
uzoraka po sekundi) te razlucivost (broj bitova). Zbog Niquistova kriterija brzina pretvorbe bi

trebala biti bar dvostruko veca od najvece frekvencije koja je prisutna u signalu.

Ovaj proces je sastavni dio danasnjih sustava za obradu, pohranu i prijenos informacija.
Digitalna informacija je pri prijenosu i obradi puno manje podloznija smetnjama, oSteCenju,
izobli¢avanju i sliénim aspektima koji mogu donijeti krivi rezultat u odnosu na analognu
informaciju. A/D pretvornikom se odraduje pretvorba po koracima procesa a to su uzorkovanje,
kvantizacija i kodiranje. Uzorkovanjem dobivamo diskretizaciju po vremenu i prostoru,
kvantizacija omogucava diskretizaciju po amplitudi a kodiranje vr$i pretvorbu diskretnih
vrijednosti amplituda u digitalne vrijednosti. Ukoliko je frekvencija uzorkovanja neadekvatna,

postoji moguénost pojave aliasinga koji oznacava izobli¢enje audiosignala i videosignala.

3 svojstvena nacina pretvorbe su: sukcesivna aproksimacija, integracija i neposredna usporedba.
Pretvornik sa sukcesivnom aproksimacijom je brzi u radu. Analognom integracijom Se mjeri
vrijeme kada se kondenzator nabije od nepoznatog napona, a isprazni od poznatog napona, dakle
omjer vremena jednak je omjeru napona. Metoda integracijom je veoma spora ali poprili¢éno

precizna. Metoda neposredne usporedbe je najbrza ali nije najbolja u svim slucajevima.

Analogni signal se pretvara u digitalni prilikom npr. prilagodavanja analognog videosignala ili
tonskog signala na ulasku u digitalnu napravu te se tako zaSti¢uje izvornik a povecava
dostupnost, dok se digitalni signal pretvara u analogni za potrebe monitoringa ili obrade
digitalnog signala u analognom uredaju te za primjer sluSanja glazbe koja je pohranjena u

digitalnom obliku.
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4.1.1. Podjela pretvaraca prema nacinu rada
Postoje vise vrsta pretvaraca koji se razlikuju prema nacinu rada

Paralelni (engl. flash) pretvara¢ posjeduje vrlo veliku brzinu pretvorbe ve¢u od 1 Gsps te ima
malu razlu¢ivost do 8 bita. Obavljanje pretvorbe se odraduje u jednom koraku, pretvara¢ se
sastoji od 2V-1 komparatora a naponsko djelilo sa 2" otpornika proizvodi referentne napone s

kojima usporedujemo ulazni napon.

Cjevovodni (engl. pipelined) pretvara¢i su prilagodeni pa tako imaju brzinu pretvorbe od
otprilike 200 Msps, razlucivost od 8 - 16 bita te je jako Siroko zastupljen medu aplikacijama.
Buduéi da se svaki uzorak mora propagirati kroz cijeli cjevovod prije nego $to su svi povezani
bitovi dostupni za kombiniranje u logici digitalne ispravke pogreSaka, dolazi do kaSnjenja

(engl. latency).

Pretvara¢ sa sukcesivnom aproksimacijom ima brzinu pretvorbe do 5 Msps, razlucivosti od 8 -

16 bita a pretvorba se zasniva na postupku binarnog pretrazivanja.

Sigma-delta pretvara¢i imaju brzinu pretvorbe do 1 Msps a razluéivost izmedu 14 bita i 20 bita.
Ulazni se signal tako u ovoj metodi nadoknaduje u povratnoj vezi preko jednobitnog A/D i D/A
pretvaraca sa visestruko vecom frekvencijom od osnovne frekvencije A/D pretvaraca. Vrijednost

ulaznog signala proporcionalna je gusto¢i logickih jedinica u signalu.

4.1.2. Senzori

Senzor ili pretvornik je dio mjernog sustava koji je u izravnom dodiru s mjerenom veli¢inom i

daje izlazni, najcesce elektricki mjerljiv signal ovisan o njenom iznosu.

Senzori su $iroko zastupljeni u raznim granama danas$njeg druStva pa ¢e se objasniti i par

primjena istih.

U automobilskoj je industriji trenutno nemogucée zamisliti vozilo bez senzora. Tehnologija
napreduje iz dana u dan a automobili se sve viSe nadograduju. Senzori omogucavaju poboljSane

performanse i sigurnost, povecavaju cijenu automobila ali i sloZenost.

Poznati ABS (engl. Anti-lock breaking system) je sigurnosni sistem koji sprjecava blokiranje

kotaca prilikom koc¢enja. PoboljSava kontrolu posebice pri kocenju na skliskim, ledenim i suhim
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podlogama te skracuje put kocenja. ABS ima jedan senzor u svakom kotacu koji mjeri i racuna
brzinu vozila te pomak svakog kotaca a 0sim njega ima i senzor kuta upravljanja kao i senzor
stope promjene smjera. Sistem prepoznaje i kada se jedan kota¢ rotira sporije od ostalih, tada
ABS otpusta kocnice s tog kotaca sve dok se ne stabilizira na podlozi. Ovime postizemo

optimalne mo¢i ko€enja, bo¢nu stabilnosti 1 kontrolu okretaja.

ABS upravljacki modul

Hidraulicka pumpa i

Pz Senzor brzine
ventili

kotaca

drivingfast.net

Sl. 4.1. ~ABS u automobilu [27]

U elektronicku
kontrolnu jedinicu (ECU)

ABS senzor
brzine kotaca

ABS prsten

Sl. 4.2. — ABS senzor primijenjen na kotacu u automobilu [28]
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Nadalje, mjerenje tlaka guma je takoder zanimljivo podrucje u pitanju senzora. Senzor u gumi
sluzi za mjerenje unutrasnjeg tlaka zraka a osjetilni moduli se sastoje od senzora za tlak,
temperaturnog senzora, signalnog procesora, RF (engl. radio frequency) odasiljaca i baterije.

Ovdje senzori rade u 4 nacina: standby, mjerenje tlaka, mjerenje temperature te Citanje.

Sl. 4.3. — Senzor tlaka gume [29]

Senzori za detekciju sudara se zasnivaju na senzoru pritiska unutar plo¢e vrata te se detektira
promjena pritiska tijekom udarca. Ocitanje senzora se izvr§ava pomocu A/D pretvornika a za

dobivanje najvece to¢nosti se odabiru pretvornici rezolucije 10 bita.

Siroka je uporaba i u medicini gdje se senzori koriste za medicinska pomagala koja su prakti¢na
za uporabu te sluze za pretvorbu raznoraznih vrsta podrazaja u elektri¢ni oblik. Primjer moze biti
uredaj za kontrolu inkontinencije dizajniran za potkoznu uporabu. Digitalni kompas je takoder

zanimljiv primjer primjene senzora u modernom obliku.
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4.2. Mjerni sustav

Mjerenje i regulacija su glavni organizatori suvremenih postrojenja, nesto oko ¢ega se sve svodi.
Mjerni sustavi prate i vode procese koji bi se inace tesko toliko efektivno i pravilno odvijali uz
ispunjavanje uvjeta niskih troskova i visoke kvalitete. Za pojavu proizvoda na trziStima je
potrebno dokazati njegovu kvalitetu 1 uskladenost s propisima a to se dobiva s mjerenjem.
Mjerenje je posredno ili neposredno odredivanje brojcanih vrijednosti u odnosu na jedinicu
mjere. Neke vrijednosti veli¢ina nije moguce pronaci u literaturi niti izracunati pa ih zato
mjerimo. Rezultat mjerenja obuhvaca: vrijednost veli¢ine koja je jednaka brojéanom iznosu,
mjernoj pogresci i jedinici. To je proces koji zahtijeva provedbu a zatim i obradu i prikaz
rezultata mjerenja. Za mjerenje se koriste mjerni instrumenti koji zamjenjuju ¢ovjekova osjetila.
Vrsta mjernih instrumenata danas ima bezbroj, zahvaljuju¢i stalnom ¢ovjekovom potrebom za
napretkom svaki dan se izumi novi nacin za mjerenje. Tijekom mjerenja je vazno ne zanemariti
pogreske mjerenja (grube, sustavne i slucajne) jer je gotovo nemoguce dobiti 100% toCan

rezultat, uvijek ¢e postojati barem sitno, nekad i neznatno odstupanje.

Struktura mjernih sustava je prikazana od mjernog objekta do ciljnog objekta. Izmedu se nalaze
3 glavne funkcije mjernog sustava: prikupljanje podataka, obrada podataka i slanje podataka.
Prikupljanje podataka je potrebno da se dobiju sve potrebne informacije o objektu mjerenja te da
se mjerni signal pretvori u elektricni signal. 3 glavne funkcije podsustava za prikupljanje
podataka su transformacija, prilagodba i AD pretvaranje. Obrada podataka obuhvacéa obradu,
odabir ili neki drugi na¢in manipulacije mjerenim podacima na propisani nacin te taj zadatak
obavlja mikroprocesor, mikrokontroler ili raunalo. Zadnji korak je slanje odnosno distribucija
podataka koja sluzi za dostavljanje obradenih podataka ciljnom objektu. 3 glavne funkcije
podsustava za slanje podataka su DA pretvaranje, prilagodba i aktuacija. Razlikuju se ru¢no

upravljani i automatizirani mjerni sustav.

Danas se vise prihvaca i koristi instrumentacija podrzana racunalom koja ima brojne prednosti
jer dio obrade podataka preuzima racunalo, korisnicko sucelje je prilagodeno potrebi,
instrumentacija i raCunalo mogu biti udaljeni i na razli¢itim mjestima a upravljanje mjerenjem je
mnogo brze od korisnika koji ne treba visekratno ponavljati isti postupak i1 obracati paznju.
Izvedbe mogu biti u obliku instrumentacije s ugradenim racunalom kao Sto je mikroracunalo no
moze biti 1 instrumentacija ugradena u racunalo, primjer je kartica s mjeriteljskim funkcijama.

Takoder je poznat mjerni sustav s vise uredaja koji je povezan i upravljan racunalom.
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Nacini prijenosa podataka mogu biti serijski, paralelni te s vrstama protokola. Sabirnica
(engl. BUS) se sastoji od jednog ili vise vodic¢a putem Kkojih se prenose informacije unutar
racunalnih sustava. Kod visezilnih sabirnica prema funkciji razlikuju se adresna, podatkovna i
kontrolna sabirnica. Sucelje (engl. interface) je elektronicki dio nekog instrumenta koji se koristi
za kontrolu i povezivanje medu instrumentima te podesavanja raznih svojstava sustava koji su
povezani. Primjer uobiCajenog serijskog sucelja osobnog rafunala je RS-232C.
USB (engl. universal serial bus) je tehnolosko rjeSenje za komunikaciju vanjskih uredaja s
racunalom te je danas sastavni dio racunalne opreme. Postoje 2 prikljucka na racunalu a razvijen
je radi svoje prakti¢nosti i jednostavnosti te pojednostavljivanja prikljucivanja razli¢itih
periferija osobnih racunala (mis, tipkovnica, kamera, mikrofon itd.). GTIB (engl. general
purpose interface bus) je skracenica za digitalnu sabirnicu namijenjenu za povezivanje i
upravljanje instrumentacijom te prijenosu mjernih podataka. Najces¢e je upotrebljavana

sabirnica u instrumentaciji te se pretezno koristi u laboratorijima.

5. ZAKLJUCAK

Po zavrSetku zavrSnog rada dolazi se do zakljucka da su neelektricne veli¢ine posredno ili
neposredno svuda oko nas. Mjerenja se provode u svim granama danasnjih industrija te ovisno o
upotrebi koriste odredene postupke. Njezina upotreba je od velike koristi i pomaze svakodnevno
mnogim ljudima u Skolovanju, uc¢enju a i daje inspiraciju svakom covjeku da otkrije neSto novo.
Mjerne uredaje kao i postupke mjerenja nije loSe poznavati 1 nadam se da ¢e ovaj rad potaknuti i

ostale da nauce jos vise.
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SAZETAK

Opisana je primjena metoda za mjerenje svih zastupljenijih neelektri¢nih veli¢ina i njihova
upotreba u suvremenoj tehnologiji. Obavljena je interpretacija i analiza rezultata mjerenja.
Prikazane su osnove mjerenja neelektri¢nih velicina pretvorbom u elektricne velicine, analogno-
digitalna pretvorba i mjerni sustav. U koracima su opisane najvaznije mjerne metode sa svojim
primjerima uredaja i postupaka mjerenja. Objasnjeno je koji su postupci prikladni za svoja
postrojenja kao i sluc¢ajevi u kojima se najlakSe dolazi do brzeg i to¢nijeg rezultata. Opisani su
problemi pri mjerenjima te najbolji nacini za izbjegavanje istih kao i pretvorba u elektricne

veli¢ine radi u¢inkovitijeg rjeSavanja zadataka.

Kljucne rije€i: mjerenje, pretvorba, uredaj

ABSTRACT

MEASUREMENT OF NON-ELECTRICAL QUANTITIES

The method of all representative measuring non-electric quantities is described and also their use
in modern technology. Interpretation and analysis of measurement results was performed. The
basics of measurement of non-electric quantities are shown by electrical conversion as well as
analogue-digital conversion and measuring system. In steps the most important measurement
methods with its device examples and measurement methods are described. It is explained which
methods are appropriate for their plants as well as the cases where the easiest is to get faster and
more accurate results. The measurement problems and the best ways to avoid it as well as
converting to electrical size for more efficient task solving are described.

Keywords: measurement, conversion, device
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ZIVOTOPIS

Tin Kvesi¢ roden je 1.2.1995. godine u Hrvatskoj, to¢nije u Osijeku. U Osijeku zavrSava
"Osnovnu skolu Vladimir Beci¢", nakon ¢ega upisuje "I. gimnaziju" u Osijeku. Nakon zavrSetka
srednjoskolskog obrazovanja upisuje preddiplomski studij elektrotehnike na Elektrotehnickom

fakultetu u Osijeku. Na 2. godini studija se opredjeljuje za smjer elektroenergetika.

Tijekom skolovanja je sudjelovao u raznim sportskim aktivnostima.
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