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VSEBINA PREDMETA 'FIZIKALNE MERITVE'

Osnove tehniskih meritev:

- Pojmi in definicije: metrologija, velidine, enote
- Osnove merilnih naprav

- Napake in toGnost merjenja

Osnove krmilne tehnike-

- Gradniki

- Odzivne funkcije

- Zaznamovanje veli¢in

- Krmilna zanka, krmilnikj

Merjenje temperature:

- Definicija temperature, metode merjenja
- Tekocinski, plinski, bimetalni termometri
- Termoelementi, uporovni termometri

- Pirometri

- Merjenje toplotnega toka

Merjenje tlaka:
- Definicija tlaka
- Stati¢ni tlak, na¢ini merjenja, kapljevinski in membranski barometri

- Dinami¢ni tlak: na¢ini merjenja, piezo-elektri¢na tipala

Merjenje pretoka in hitrosti fluidov:

- Osnove, pregled merilnih principov

- Preto¢ni merilniki: rotametri, anemometri
- Laserska anemometrija

- Merjenje hitrosti in prevozene poti na ladji
- Dopplerjev brzinomer

Merjenje slanosti:

Merjenje Stevila obraton -
- Osnove
- Tahometri

Zvok in hrup:

- Osnove, merjenja

- Izvori, slino obmogje, proti-hrupna zaséita
- Veljavni predpisi

Vibracije:

- Osnove, izvori

- Merjenje vibracij

- Kontrola vibracij na ladji
- Veljavni predpisi

Merjenje moci - zavorni dinamometri:



- Osnove
- Absorbcijske zavore

Merjenje napetosti in sil v togih telesih:
- Merilni trakovi, princip meritve

- Primeri uporabe

- Opti¢ne meritve

Merjenje viage:
- Definicije,
- Nagini merjenja

Merjenje radioaktivnosti:
- Pojmi in definicije

- Merilci radioaktivnosti
- Veljavni predpisi

Analiza plinskih komponent:

- Merjenje koncentracij NO, in SOy

- Merjenje nezgorelih ogljikovodikov

- Merjenje koncentracij CO in CO,

- Analizatorji O,

- Merjenje koncentracij saj v dimnih plinih
- Merjenje koncentracije ozona

Izbrana poglavja iz senzorjev:
- Dajalniki pomika (lin. in rot. enkoderji)
- Laserski giroskop
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Osnovni pojmi merilne tehnike

Merjenje

Ce zelimo dognati bistvo merjenja, poskusajmo odgovoriti na §tiri nadelna vprasanja:

Kaj je treba meriti?

Zakaj je treba meriti?
Cemu je treba meriti?
Kako je treba meriti?

W~

Izhajajmo iz nazornih in splo§no znanih primerov vsakdanje rabe na razli¢nih podrogjih.

Trgovina, oskrbovalni obrati:
Industrija, izdelovalni obrati:
Promet in transport:
Medicina, biotehnika:
Raziskovanje:

Odgovori na zastavljena vprasanja:

1. Prvo vprasanje (po prednosti): Kaj je treba meriti?

Dolo¢ljive snovne lastnosti fizi€no obsojedega predmeta (objekta) po fizikalnih veli¢inah.
2. Drugo vprasanje (po vzroku): Zakaj je treba meriti?

Meriti je treba zato, ker potrebujemo o zanimajo&i nas lastnosti merjenca kolikostne in
objektivne podatke.

Drugace, da dobimo objektiven in ponovljiv podatek o velikosti, mnozini, jakosti fizikalnih
veli€in, kot so dolzina, &as, napetost, toki, mog ipd. Izmerjena vrednost naj bo dovolj blizu

resni¢ne vrednosti.
3. Tretje vprasanje (po namenu): Cemu je treba meriti?

Meriti je treba zato, da bi tako dobljene kolikostne in objektivne podatke o zanimajoci nas
lastnosti merjenca lahko uporabili kot osnovo za pravilno odlogitev.

Drugage povedano, najveckrat zato, da imajo proizvodi ustrezno kvaliteto, da je poraba
sredstev ¢im manj$a in s tem finan¢ni prihranek &im bolj velik, da dobimo podatke, ki jih
potrebujemo za nadalnje odlogitve, za pravilno ugotovitev cene posameznim proizvodom ipd.

4. Cetrto vprasanje (po nacinu). Kako je treba meriti?

Meriti je treba tako, da merjeno veli¢ino postavimo kolikostno (kvantitativno) v razmerje z
enoto veli¢ine, ki ima enake fizikalne mere.
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Glede na to, da prihaja pri vsaki meritvi do napake, moramo vedeti, kateri cilj Zelimo dosegi
in na kakSen nacin, Se preden zatnemo meriti. Pri tem je treba upostevati: razpoloZljivo
opremo, zahtevano to¢nost, znanje izvajalcev meritev, potreben &as, vrsto merjene velidine,
pogoje v katerih poteka meritev in druge posebne okolis¢ine.

Merjenje ni larpurlatizem ampak najvefkrat neizogiben &len za razvoj znanosti in tehnike.
Avtomatizacije proizvodnih in drugih procesov si ni mo¢ zamisliti brez merjenj. Merjenje je
pravzaprav transformacija fizikalnih veliin v signale, ki nam omogo&ajo upravljanje.
Zakonov narave ni mogo¢e odkriti brez sredstev za detekcijo in merjenja fizikalnih veligin.
Znanstvene teorije niso sprejemljive brez zadrZkov, dokler niso potrjene z meritvami.

Za pravilno odlo¢anje med temi, veckrat nasprotujo€imi se zahtevami, je potrebno razumeti,
kaj se pri merjenju dogaja. Je merjena veli¢ina stalna; Zelimo spoznati trenutne ali efektivne
vrednosti; kak3no je obmocje merjene veli€ine? Skicirajmo vezje in razmislimo o vplivu
priklju¢itve instrumentov na merjeni objekt. Ne pozabimo na pogoje v katerih se nahaja
merilna oprema. Ali 8¢ vedno veljajo deklarirani podatki pri dani temperaturi, vlagi,

magnetnem polju, frekvenci ipd.?

InZenir ima pravzaprav ve¢ dela z meritvami $e predno prikljuéi prvi instrument. Zato je
potrebno analiticno misljenje in temeljito poznavanje nekaterih elementarnih principov

merjenja.

Merjenje je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikalne veli¢ine z
znano koli¢ino istovrstne veli€ine, ki se imenuje (merska) enota in nato ugotovimo, kolikokrat
Jje izmerjena vrednost ve¢ja oz. manjsa od enote. Recimo, da merimo padec napetosti U na

nekem elementu in je izmerjena vrednost na primer
U={U} [U]=5V

U = vrednost elektri¢ne napetosti
5 = mersko Stevilo
V (volt) = enota za elektri¢no napetost

Uporabljeni simbol (U') pomeni, da je efektivna vrednost napetosti 5-krat ve¢ja od volta.
V¢asih nas namre¢ zanimajo tudi kakSne druge vrednosti; trenutne (« ), temenske (#), srednje
(U) itn. Zato je treba izbrati iskani vrednosti ustrezen merilni instrument, ker en sam v
splodnem ne omogoca ugotavljanje razli¢nih parametrov merjene veli&ine.

Ob opravljeni meritvi efektivne napetosti z merilnim instrumentom se postavlja vprasanje ali
je izmerjena vrednost, ki jo kaZe instrument, res enaka dejanski vrednosti. Pri merjenju se ni
mogoce znebiti pogreska, zato se izmerjena vrednost razlikuje od resni¢ne vrednosti
napetosti, to je tiste vrednosti, ki obstaja Se predno smo prikljuéili voltmeter v vezje. Ce je
merilna naprava dobra, lahko dosezemo, da izmerjena vrednost zelo malo odstopa od resni¢ne
vrednosti. Glede na prej omenjeni voltmeter re¢emo, da je 5V prava vrednost izmerjene
veli¢ine. Resni¢ne vrednosti se ne da ugotoviti. Za razumevanje, zakaj se izmerjena vrednost
razlikuje od resni¢ne, je na sliki 1 prikazana osnovna shema merjenja, ki je znacilna za vsako

merjenje.
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Osnovne enote
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Definicije osnovnih enot

1
hitrost svetiobe [l 299 792 458 ° @

pot

amplituda

svetlobni
vir

Doloéitev dolzinske enote

Mednarodni prototip kilograma za doloditev mase
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hiperfini ravni strukture
osnovnega stanja

sevanje

cas

osnovno stanje
cas periode

1
9192631770 °

Doloditev ¢asovne enote 1 sekunda

Atomski uri CS 1 (levo) in CS 2 (desno) na
Fizikalno-tehniSkem drZavnem zavodu v Braunschweigu (Nemdija)
za reprodukcijo ¢asovne enote 1 sekunda
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tlak

613,283 Pa ———— / trojna tocka vode

|
! vodna para
|

273,16 K temperatura

Doloditev enote za (absolutno) temperaturo 1 kelvin

vrelisce vode (
( pri normalnem tlaku ):

373,15K 2 100 °C

100 K

ledi$&e vode: trojna tocka vode :
273.15K 2 0 °C 273,16"( 2 0,00775 °C = 0’O1 °C

273,16 K

| 273,15 K

absolutno niclisce:
0Kz-273,15 °C

Absoultna temperaturna skala po Kelvinu
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'Tokovna tehtnica' na Fizikalno-tehniSkem drZzavnem zavodu v Braunschweigu
(Nemc¢ija) za reprodukcijo ¢asovne enote za jakost elektri¢nega toka 1 amper
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jedro atoma ogljika 2C

nevtron
proton

stevilo protonov + $tevilo nevtronov=
=relativha atomska masa =12

12 g ogljika £ 1mol

Dolocitev enote za mnozino snovi 1 mol

svetlobni vir . 5\07'

Doloditev enote za svetilnost 1 kandela
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S I m

Q= — = —_ _
R lm-lrad
dim a = |

kroznica

Dolocitev enote za ravninski kot 1 radian

S 1 m?
Q-E:lnﬁ:lsr

Doloc¢itev enote za prostorninski kot 1 steradian
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Merilni mostici:

Na sliki 1 so prikazane razli¢ne variante Wheatstone-ovih mosti¢ev. Varianta 1a je najbolj splo$na. Z uporabo
Kirchhoffovega drugega zakona za zanke RoR; R4, Ry R, R3 in R,R4 R, dobimo:

E=(I,-L)R,+(1,—-I,)R,+ 1R, . (1)
0=LR +(1,-L)R, +(I,-1)R, )
O=13R2+(13—I,)R4+([3—12)Rg 3)

i
i

Te enacbe se lahko uredi na naslednji nacin:
L (R 4R +R)~L,R ~I,R,=E )
IR —I,(R+R,+R,)+ LR, =0 )

(6)

Slika 1: Variante ncuravnotezenih Wheatstonc-ovih mosticev
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Iz treh enacb (4,5,6) dobimo resitev za tri neznane tokove I, , 1, in I; (ki niso navedene). Iskani tok I, skozi
indikator v diagonali je: .

I,=1,-1, (7

in podan z enacbo:

;- E(RR,-R,R,)

T (R R)[RB AR (R +R,) [+ RR, (R + R) + Ry [ (R +R,) (R, + R, +R )+ R, (R, +R,)]
®)

V praksi se veckrat koristijo razne variante neuravnoteZenih mostov od katerih je nekaj variant prikazanih na
slikah 1b-f. -
e

Pri majhm notranji upornosti izvora, tj. pri uporabi napetostnega generatorja (slika 1b), kjer v ena&bi (8) vstavimo
Ry =0, je tok instrumenta:

;o E(RR, - R,R,)
© (R +R,)[RR AR, (R, + )|+ RR, (R, +R,) ©)

Drugl ekstremni slu¢aj v pogledu notranje upornosti izvora je napajanje mosta s tokovnim generatorjem (slika
Ic). Ce v enacbo (8) vnesemo tok generatorja [ = E/R,, dobimo, pri pogoju Ry — o, za tok I :

I(RR,-R,R,)
! (10)
* (R +R)(R,+R,+R,)+R, (R, +R,)

Ce se kot indikator koristi visokoomski instrument, tj., &e je upornost R, mnogo ve&ja od ostalih upornosti (slika
1d), je izhodna napetost:

U - E(RIR‘, —Rst) an
* (R+R)(Ry+R)+R,(R +R,+R,+R,)

Ce se napajanje izvaja iz napetostnega izvora, Ro = 0, (slika le), kar je v praksi pogost primer, dobimo:

U = RR RR (12
" PR+ R) (R, + R,) )

Pri napajanju s tokovnim generatorjem (slika 1f) je izhodna napetost mosta z visokoomskim instrumentom:

R1R4 "R:RJ (13)
£ YR AR+ R +R, )

V vseh navedenih primerih je pogoj ravnovesja mosta enak:
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RR,=R,R, . . (14)

Izrazi za izhodne signale (enadbe 8 do 13) so v vseh primerih nelinearne funkcije upornosti’ R, do Ry, ker se
upornosti R, do Ry v vseh enalbah nahajajo tako v tevcu kot v imenovalcu. Samo v primeru zelo majhnih
sprememb upornosti se lahko izhodni signal smatra kot priblizno linearna funkcija.

Vzemimo pogosto uporabljen primer (enagba 12). Pri meritvah se najvegkrat izbere enake upore: Ry =R, =R; =
R, =R s &emer je most na za&etku v ravnovesju in U, = 0. Dajmo v eno vejo upor, ki se zaradi doloenega vpliva

(temperature, tlaka, obremenitve) malo spremeni, recimo R, =R + AR (slika 2, 1/4 most!).

Ce to vrednost vstavimo v enagbo (12), dobimo

R AR
=F
O TRk

ki se pri pogoju AR <<R reducira na

v =LlpaR
47 R

Slika 2: Y4 W. most

Pri pogoju AR <<R je torej karakteristika ' mosta lineamna, tj. Ug oc AR.

Pri 2 polovi¢nem mostu se spreminjata upornosti sosednih vej, npr. R, in R, vendar tako, da je vsota njunih

uporov stalna (slika 3):

R,=R +AR in R,=R - AR

Dobimo
U - _1_ A_R_ €
) R

Slika 3: %4 W. most

Karakteristika je linearna, ob&utljivost 2x vegja kot pri % mostu.

Pri 2/4 mostu se spreminjata upomosti v dveh nasprotnih vejah, npr. R, in R4 vendar v istem smislu (slika 4).

R,=R +AR in R4=R +AR

U =E 2R AR
(2R+AR)(2R + AR) r Ry=R+ W Ry=R
W A v)—1B
in pri AR <<R r2=r| J|ua Uo|[ [RemRrar
£ 2 R

Slika 4: 28 W. most

Pri polnem 1/1 mostu se spreminjajo upomosti-v vseh vejah vendar tako, daje (slika )

(9%}
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Ri=R +AR in R,=R +AR ter  R;=R -AR in R3=R-.AR

U, -5 K
R

Slika 5: 171 W. most

Karakteristika je linearna, ob&utljivost 4x ve&ja kot pri ¥ mostu.

Karakteristika za $tiri primere je prikazana na sliki 6.

. polni
polovi¢ni
dvoCletrtinski
Cetrtinski

AR
R
Slika 6: Karakteristika za &etrtinski, dvoetrtinski, poloviéni in polni W. most
v A -
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Merjenje temperature

1. Uvod

Definicija temperature ni enostavna. Predstavlja merilo energetskega stanja (kineti¢ne
energije) atomov in molekul v danem telesu. Temperatura T pri kateri bi vsi ti delci
mirovali, se definira kot absolutna nula (0 K). Za definicijo temperaturne skale (in
primerjavo energetskih stanj razlinih teles) potrebujemo 3e eno fiksno temperaturo. Po
mednarodnem dogovoru je to trojna tocka vode, ki ima po definiciji vrednost 273.16 K. S
tem je enota za temperaturo Kelvin (K), ki predstavlja 273.16-ti del termodinamiéne (TD)

temperature trojne tocke vode.

Po tej definiciji je Celzijeva stopinja (°C) enaka Kelvinovi (K). Med njima pa obstaja

zveza:

T=T-273.15K

Temperatura trojne tocke vode je izbrana za fiksno to¢ko, ker se jo lahko realizira z veliko
ponovljivostjo in brez teZav.

Opomba 1: Prej$nji definiciji T-skale sta botrovali dve fiksni materialni to¢ki; temperatura leda 0°C in
temperatura vreli§¢a vode 100 °C. Definicija te skale je vezana na lastnosti snovi in ne moreta sluziti kot
univerzalna enota. Ti dve temperaturi sta mo&no odvisni od zratnega tlaka, vlage in negisto¢ in jih je
prakti¢no zelo tezko realizirati. Po novi metodi je vreli§¢e vode za 0.026 °C nizje od 100 °C, trojna tocka

vode pa 0.01 °C vi§ja od 0 °C.

Trojno totko vode se doseze s pomog&jo zaprte steklene celice prikazane na sliki 1. Voda v posodi je
kemijsko izredno ¢Cista in se dobi z velkratnim destiliranjem. Izotopski sestav mora ustrezati sestavu
oceanske vode. V celico je aksialno postavljena cev v katero se vstavi termometer (TM), ki se ga umeri
(kalibrira). Pred zaprtjem celice se s &rpalko odstrani ves zrak, vodo privede do vrelis¢a in zapre. Pri neki
ustaljeni temperaturi se vzpostavi ravnoteZno stanje, kjer je para nad tekogino zasiena, njen tlak pa dologen

s T vode (in ne od drugih faktorjev, kot npr. atmosferski tlak).
e 10
N ™
1 vasicens
'as:ﬂf
Slika 1: Celica za realizacijo trojne totke vode = Led
| ~oda

Za dosego trojne totke vode je potrebno, da se del vode zaledi. To se doseze tako, da se vnese v cevko suhi
led (zamrznjen CO,) za toliko ¢asa, da del vode okrog cevke zamrzne. Suhi led se nato odstrani, v cevko pa
postavi termometer, ki se ga kalibrira. Za boljsi toplotni kontakt se v cevko ulije neka tekogina, obi¢ajno
voda. Posodo s trojno totko se da v termostat z navadnim ledom, v katerem se trojna tocka lahko vzdrZuje
cele mesece. V celotnem obdobju temperatura celice ne varira za ve¢ kot 0.0001 K. Z uporabo razli¢nih celic
se doseze ponovljivost 0.0002 K, kar predstavlja fiksno temperaturo v naravi z najvegjo ponovljivostjo. Z
natan¢nimi meritvami se je dognalo, da temperatura trojne toke leda zna3a 0.01 °C odnosno 273.16 K.

2. Metode merjenja temperature:

A. Kontaktne metode;
B. Brezkontaktne metode.
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Fizikalni procesi za kontaktne metode;

. Sirjenje plinov

. raztezanje kapljevin

. Sirjenje pare

. raztezanje togih teles

. sprememba elektriénega upora
. termoelektri¢ni efekt

AN AW -

Fizikalni procesi za brezkontaktne metode;
1. emisija ali absorbcija toplotnega sevanja
2. sprememba gostote plina
3. Termometri na principu $irjenja plinov
3.1 Plinski termometer
Osnova: enacba plinskega stanja za realne pline

pV, =RT+b(T)p+c(T)p* + ... V.=V /n =molami volumen

mozZnosti: termometer V = konst. ali termometer p = konst.

Tiets peses?

Slika 2: Shema plinskega termometra konstantnega volumna

Podro¢je merjenja: (3 do 1400) K
Posode: kvarc (do 1100 °C); zlitine Pt, Rh, Ir za vrhunske meritve

Plini: He (za nizke T), sicer N, ali Ar
Osnovne napake izvirajo iz merjenja p in V.

Sistematske napake:

- plin levo od pretvornika do posode je na drugi temperaturi;
- toplotno raztezanje in elasti¢ne deformacije posode;

- difuzija plinov skozi stene;

- adsorbcija plinov na stene.
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Vse sistematske napake se lahko korigira in tako doseZe vrhunska tocnost. Primer uporabe
v praksi so termoregulatorji v hladilnikih.

4. Termometri na principu raztezanja kapljevin

Danes po Stevilu in pogostosti uporabe 3e vedno na vodilnem mestu.

Osnova: volumski raztezek tekodine

AV rv,
—=yAaT = wn=Llar_gar
0 Alt
V
kjerje S = Y%

k
A, = presek kapilare
V, = volumen rezervoarja
y = volumski koeficient Sirjenja (°C™ ); (vy, = 18, Yy = 2, Yau = 110)x107* °C"!
S = obcutljivost

Skala TM je linearna. Iz gornje enagbe lahko izratunamo kako 'dolga’ je 1 °C.

Najprimernejsa teko¢ina: Hg (T, = -38.8 °C, T, = +357 °C )

Obseg uporabe: -30 °C (z dodatkom 8% Ta do -59 °C) do + 280 °C (pod tlakom =~ 80 bar
inertnega plina do 800 °C);

Za niZje temperature:
toluol (+100 do —-70) °C

etil alkohol (+50do -110) °C
propan+propilen (+20 do -217) °C

Slika 3: Tekocinski termometri: a) navaden, b) Beckman-ov

Ekspanzijska komora sluZi za zbiranje Hg v primeru prekoragitve T, (slika 3a). Precizni
TM pri katerih se 0 °C ne nahaja v okviru merilnega obsega so lahko opremljeni s
kontrakcijsko komoro na spodnjem delu kapilare (slika 3a), ki omogoca kontrolo s

kalibracijo na toc¢ki leda.

Sistematske napake nastopijo zaradi:

1. depresije nule (za 0.1 do 0.05) °C pri hitrih, velikih AT spremembah (ker raztezki stekla

ne sledijo enako hitro);
2. nepopolnega potapljanja termometra;
TM so obi¢ajno umerjeni tako, da so popolnoma potopljeni. Zato je prava temperatura T

nekoliko vi§ja od izmerjene temperature T, ;

T=T,+AT
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kjer je,
AT=n[(T;-273) - (T,—-273)] 16x 10”

n = §t. delitev na skali tistega dela TM, ki ni v stiku z merjencem
T, = temperatura okolice.

3. neenakosti v preseku kapilare.
Najvetja preciznost Hg TM: 1x107 °C
Beckman-ov TM (slika 3b):

Prednosti: Velika obCutljivost v relativno majhnem obsegu temperatur (5 do 6 °C), ki se
ga lahko nastavlja. Vgravirana skala je zato brez $tevilskih oznak;

Preciznost: 0.01 °C.
Uporaba: kalorimetrijske meritve specifine toplote

Hg termometri se uporabljajo tudi kot kontaktni v termostatih in za T-regulacijo v

industriji.

Princip: Hg nitka sklene kontakt z ustrezno elektrodo, nastavljeno na dolo¢eni temperaturi
(visini), s Cemer se (preko ustreznega releja) vklaplja ali izklaplja npr. grelec.

5. Termometri na principu raztezanja pare
Osnova: Termodinamsko (TD) ravnovesje sistema tekoc¢a faza + plinska faza nekega plina
V zaprti posodi je tlak plina podan z enacbo:

B
Inp=4A-—+C InT ,

T
kjer so A, B, C = konstante. Tlak v posodi predstavlja torej mero temperature tekocine.
Delovni plin: za nizke temperature;  °He, ‘He, H,, Ne, O,

za tehni¢ne TM; etan (-70 do +30) °C,; etil klorid (+5 do +150) °C;
eter, toluol, propan

Slika 4: Tehni¢ni TM na osnovi tlaka pare

Primer takega TM je prikazan na sliki 4. V posodi nad izparljivo tekocino je para, ki je v
stacionarnem stanju vedno nasi¢ena. To se doseZe tako, da se prostor nad paro predhodno
evakuira. Pri povecanju temperature del tekocine izpari, s ¢emer se tlak p v Bourdonovi
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cevi poveca. Pri hlajenju se del plina kondenzira s ¢emer se p zmanjsa. Skala je nelinearna
(logaritemska)

Delovni tlaki v TM: 10 do 50 bar

To€nost: 0.5% do 1.5%

Uporaba: mehanski registratorji T (ustvarijo se velike sile za pogon), termoregulatorji
Lahko je napolnjen s Hg. V tem primeru je skala linearna. Obmogje: (- 60 do + 500) °C,

delovni tlaki (50 do 150) bar.
6. Termometri na principu raztezanje togih teles

6.1 Bimetalni termometri

Osnova: upogib dveh trakov kovin z razliénimi linearnimi temperaturnimi koeficienti.

Princip je prikazan na sliki 5. Material z vedjim o, se nahaja na zunanji strani ukrivljenega
traka. Pri povecanju T se radij spirale zmanj3a, posledica je odklon kazalca. Obcutljivost je
sorazmerna $tevilu navitkov. Skala je linearna, kalibracija pa empiri¢na.

2[ p Temperoture = /7,
P = Seporate x4,
8
3(aA _aﬁ)(Tz _]:)
h
Bonded
/A
4@’1 >/
. .. . Temperature 4 £
Slika 5:  Princip bimetalnega TM changed 4
’V” K i

(o)

Materiali: invar (zlitina Fe-Ni z nizkim a,,,, = 1.7x10° °C™" );
bron (do 150 °C); zlitina Ni-Cr (do 400 °C)
Obcutljivost S je veja, &e so debeline traka manjge. Ce je potrebna vetja sila na prostem koncu
(kontaktna regulacija), se koristijo debelejsi materiali pri Cemer se S poveda z mehanskim
prenosom.
Lastnosti: poceni, zanesljivi
Uporaba: velika, zlasti za T-regulacijo.

t(°c)

1%

ya
2 777777 77T 7T,

Slika 6: Pogosto uporabljene oblike bimetalnih TM; a) spiralni, b) helikoidni, ¢) paligasti

Pogosto uporabljene oblike bimetalnih TM so prikazane na sliki 6.
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-spiralni; v stanovanjskih prostorih, vozilih, hladilniki, ker so majhni;

-helikoidalni; za visje T, senzor in spojna palica se nahajata v kovinskem ohigju;

-palicasti; veliko uporabljajo v gospodinjstvu in industriji; cev (I =20 do 30) cm je element z ve&jim
oy; razlika v §irjenju cevi in palice je < 1 mm zato se uporablja mehanski prenos za
povecanje S; to¢nost (1 do 2) %; upostevati je treba, da kaZejo srednjo temperaturo po celi
svoji dolZini (e so gradienti po dolZini veliki, niso uporabni).

7. Termometri na principu sprememba elektri¢nega upora

Osnova: spreminjanje upornosti zaradi spreminjanja temperature

AR
—=a, AT
R
o = linearni temperaturni koeficient upornosti.

Materiali:
- Platina (Pt); Pt-TM se odlikujejo z veliko to€nostjo in preciznostjo, odli¢no
stabilnostjo, in izredno Sirokim temperaturnim obsegom; uporaba velika;

- polprevodniki: termistorji (NTC, v manj$i meri PTC in Ge uporovni elementi).

Karakteristi¢no za uporovne TM je, da dajo velik izhodni signal, kar pomeni, da ne
potrebujejo kompliciranih vezij (npr. Wheatstone-ovega mosta) za njihovo merjenje ali za

prenos na daljavo.

7.1 Pt uporovni TM

Lastnosti Pt kot TM material:
- velika obstojnost (kemijsko ne reagira z drugimi materiali)

- visoko talis¢e (1769 °C)
- velika specificna upornost a.

Kvaliteta Pt-TM je odvisna od kemijske CistoCe, namre¢ linearni temperaturni koeficient
upornosti o raste s €istoco.

teoretiéno: R(100 °C)/ R(0 °C) = 1.3928

za tehni¢no uporabo =1.385 do 1.390

Odvisnost upornosti od temperature (empiri¢na relacija):

R(T
—(0)— =1+ AT +BT'+C(T-100)I°  ; A, B, C=konstante
R(0°C)

T,.. za Pt-TM je 1064 °C (talis¢e Au). Pri hitrem hlajenju s T #1000 °C na 0 °C se javlja
sprememba v R(0 °C) ekvivalentna napaki 0.5 °C. S ponovnim segretjem in poc¢asnim
hlajenjem se vzpostavi prvotna nominalna vrednost. Karakterizira jih izredno velika
stabilnost (pri dolgem obratovanju na 631 °C nastanejo spremembe pri trojni tocki vode
ekvivalentne napaki 1 mK). Stabilnost pri uporabi do 1000 °C je ~ 10-x bolj$a od Pt-PtRh

termoclena (zato se uporabljajo kot standard).
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Slika 7: Pt TM; a) precizni, b) industrijski, zalit v steklo, c) industrijski - zunanji izgled

Materiali za izolacijsko telo morajo imeti veliko specifi¢no upornost pri visokih T (alumina
keramika, kvarc, sinteti¢ni safir). Da je vpliv izolacijske upornosti &m manjsi, je
nominalna upornost za visoko-temperaturne TM; (10, 1 ali 0.25) Q. Pt-TM za precizne
meritve imajo 4 prikljuéne Zice s Gemer se izogne merjenju lastne upornosti senzorja.

Zaprti so v za$€itni cevi, obi¢ajno iz kvarca.
Industrijski Pt-TM (slika 7b):

- nominalna upornost je 100 Q (Pt-100) ali 25 €;

- temperaturno obmocje uporabe do 500 °C;
- niso tako to¢ni kot precizni TM, zato samo z dvema vodnikoma;
- pri delu na okrog 650 °C v &asu enega leta pride do sprememba upornosti ekvivalentni

napaki (0.1 do 0.2) °C na to¢ki leda.

7.2 Ostali kovinski uporovni termometri

V primerjavi s Pt veliko manj$a uporaba. Ne plemenite kovine se ne koristijo za precizne
meritve ampak samo za tehni¢na merjenja v oZjem obsegu temperatur in manjso to¢nostjo.

Kovine v uporabi; Ni (-60 do +150) °C,
Cu (0 do +120) °C,
Pb in In za nizke T (okrog 10 K).

7.3 Vezja za merjenje temperature z uporovnim TM

a. Merjenje upornosti s pomoc¢jo tokovnega izvora in voltmetra

Gir==io - o)

ll

~2 P ) R (v)

R(t)

Slika 8: Merjenja upornosti uporovnega TM s pomogjo tokovnega generatorja in visoko
impedancnega voltmetra; a) enostavna metoda, b) izbolj$ana metoda z referenénim

uporom R
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Opomba: Uporovni element ima 4 enake priklju¢ne Zice, katerih upornostr, , 1, , 1., 1, v primerjavi z
R(T) ni zanemarljiva.

R(T) =U(T) /I I=konst. ; R,>>R(T)

Tocnost merjenja po metodi 8a dolo¢ajo napake meritve toka I tokovnega izvora, zlasti
zaradi T-sprememb. Te vrste napake se odpravi z metodo 8b. V serijo s termo-uporom
R(T) je vezan znani upor R, stalne vrednosti tako, da je tok skozi R, in R(T) enak. V
postopku se meri padec napetosti U, =1 R, in U(T) =1 R(T) od koder sledi;

u(r)

R(T)=R

Opomba: 1. Ni nujno, da se pozna to¢na vrednost toka I. Potrebno je le, da je I v &asu od&itavanja U, in

U(T) konstanten.
2. Pri merjenju z enosmernim tokom se v tokokrogu lahko pojavijo termonapetosti (Seebeck-ova

napetost). Zaradi tega se zamenja polariteta vezave tokovnega izvora in v kolikor se dobe
razli¢ne absolutne vrednosti napetosti, se izbere srednja vrednost.
3. Za precizna merjenja U(T) se poleg visoko-impedan&nih voltmetrov uporablja tudi

kompenzatorje.
Vpradanje: V tem primeru merimo upornost tako, da posljemo skozi njega tok. Prevelikega toka ne smemo

dovoliti, ker bi prislo do samosegrevanja Pt elementa. Kako bi to ocenili?

b. Mosti¢no merjenje upornosti

Slika 9: Wheatstone-ov most za merjenje upornosti
Pt-TM s 4-mi prikljuénimi Zicami,
I,, Iy, I, Iy = upori(priblizno enaki) priklju¢nih Zic

Upornost R(T) se dolo¢i na osnovi dveh neodvisnih meritev pri katerih so v most vkljuéeni
trije kabli, Cetrti je prost. V prvi meritvi so Zice prikljuene kot prikazano na sliki 9. S
spreminjanjem dekadno nastavljivega upora R, se vzpostavi ravnovesje (0-odklon

galvanometra). Pogoj ravnovesja je:

R(T)+r,=R,+r,.

V drugi meritvi se Zice poveZejo tako, da se napajanje ustvari preko ry , medtem ko uporar,
in r, zamenjata vlogi. Zaradi neizbeZnih razlik v uporih kablov, most ne bo popolnoma
uravnovesen. 0-odklon se zato dobi pri neki drugi vrednosti R';. V tem primeru velja

R(T) +r,=R'y+r,.
Iz obeh enacb se dobi:

R(T)=(Ry+R'y)/2

Opmba: Upornosti priklju¢nih Zic, ki niso popolnoma enake in, ki jih je tudi tezko dolo¢iti, ne vplivajo na
merjenje R(T). V obeh meritvah upornost i r, in r, sta vezani zaporedno z izvorom napajanja in ne
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vplivata na pogoje ravnovesja mostu.

7.4 Polprevodniski termometri

7.4.1 NTC termistorji

Osnova: upornost NTC termistorja je nelinearna funkcija T:

B,
R(T)=4 eA
A, B = konstante za dolo&en termistor
termistor = thermally sensitive resistor' ";:;

NTC = Negative Temperature Coefficient

600

Slika 10: R-T karakteristika; a) tipicnega NTC
termistorja, b) Pt uporovnega elementa

200

%)

N "
o 60 80 100

Obcutljivost termistorja:

dR B
S:——::—R——

dar T’
Opomba: Obcutljivost pada s porastom temperature. Vrednost konstante B Jje (3000 do 4000) K. S pri

sobni temperaturi je tako (3 do 5) %/°C, kar je ~ 10-krat ve¢ kot pri kovinskih uporih.

Temperaturni koeficient upornosti:

" Rdr T
Lastnosti: velika ob¢utljivost

Uporaba: medicina, biologija, geologija, oceanografija, in vse ve¢ v industriji.
Opomba: Uporabo so omejevali; velika nestabilnost upornosti vis-a-vis temperature in velika toleranca pri
izdelavi. Z razvojem polprevodniske tehnologije so te pomanjkljivosti premagane.

NTC termistorji se izdelujejo se iz praha oksidov (Fe, Cr, Mn, Co, Ni) z dodatkom
polprevodniSkega materiala (tipa n ali p) in sintranjem pri temperaturah nad 1000 °C s
¢emer se oblikujejo upori oblike Zoge, diska ali valja (slika 11).

= - 15

9 f

Slika 11: Oblike NTC termistorjev; a) Zoga, b) disk, c) valj, d) termistor kot steklena
sonda, €) termistor v vakuumu, f) indirektno segrevani termistor

M. Vali¢, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoroz



Delovni obseg:
Toax: do 350 °C ; posebne izvedbe do 1000 °C

Tin: do~ 10K

min*

Nazivna upornost termistorja pri sobni temperaturi je lahko zelo razli¢na (nekaj 10 Q do
nekaj MQ). Dolo¢a jo sestava materiala in pogoji sintranja, lahko pa se $e naknadno
prilagaja. Dobijo se termistorji tudi z ozkimi tolerancami, tako da je napaka merjenja
temperature pri zamenjavi le (0.1 do 0.2) °C. Visoka nominalna upornost NTC-ja pomeni
tudi ve¢jo obcutljivost merjenja temperature. Zaradi ve&je upornosti lahko uporovne
mosti¢e napajamo z ve¢jo napetostjo kot tiste s kovinskimi upori pri istem samosegrevanju
senzorja. Ker je S neuravnovesenih mosti¢ev direktno sorazmerna napetosti napajanja, je

S termistorja ~ 50-krat vedja od S mosti¢ev s kovinskimi upori.
NTC termistorji v reZimu poveéane disipacije:

Temperatura T, uporovnih TM v stacionarnem reZimu je vedno vedja od temperaturi
okolice T, zaradi pretvarjanja elektri¢ne energije v toploto. Ce se v uporu pri konstantni T,

razvija mo¢ P, je razlika
AT=T,-T,=P/K,
kjer je K=oa, Ag

K = konstanta disipacije; v [W / °C]
o, = koeficient prestopa toplote senzor-fluid; v [W /°Cm?]
Ag = povrsina senzorja

Vrednosti za K so =10 pW/ °C za miniaturne ~ 50 mW/ °C za masivne elemente s
hladilnimi povrSinami. Velikost konstante K je v tekoinah veliko vegja kot v plinih (npr.
v vodi je 5-krat ve¢ja kot v mimem zraku). Njena vrednost se poveduje s porastom hitrosti
fluida, kar je zelo izrazito pri plinih. Na tem principu delujejo termistorski anemometri,
vakuummetri in analizatorji plinov. Na sliki 12 so prikazane U-I karakteristike za tri

temperature okolice, T,, <T,<T,;.

o 01402703

2

a.
2 eyt R(T0)

Slika 12: Stati¢ne U-I karakteristike NTC-jev pri razli¢nih temperaturah okolice T,

V zaletnem delu, ki ustreza majhnim disipacijam (I majhen), so karakteristike linearne.
Samosegrevanje se lahko zanemari. T termistorja je konstantna in blizu T,. Naklonski kot

linearnega dela je upornost termistorja, ki ustreza T,;

M. Valig, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoro2



tg (o) = R(T,)

Pri merjenju temperatur se vedno dela v reZimu nizkih disipacij, tj., v linearnem delu U—I
karakteristike.

Nasprotno, v primeru velikih disipacij in samosegrevanja, pride do velikih sistematskih
napak. Termometer kaZe preveg, velikost razlike pa zavisi od medija v katerem se meri in
od hitrosti fluida. Namreg, koeficient prestopa a, in disipacijska konstanta K zavisita od
vrste in hitrosti fluida, npr., pri isti T je samosegrevanje senzorja v plinih vegje kot v
teko¢inah (TM pokaZe zato vegjo vrednost). Poleg tega, povedana disipacija senzorja
izzove tudi doloCeno segretje okolice, kar je posebej pomembno, & je masa merjenca
majhna. Zato mora biti samosegrevanje pri termistorskih in uporovnih TM pod 0.1 °C, pri
preciznih Pt-termometrih pa < 0.01 °C. Kontrola samosegrevanja se vrsi z izborom
ustreznega maksimalno dovoljenega toka oz. napetosti za napajanje mosti¢a. S tem v zvezi
Je potrebno poznati konstanto K senzorja v fluidih v katerih se meri.

7.4.2 PTC termistorji

Osnova: upornost PTC termistorja je nelinearna (naras¢ajoa) funkcija T (slika 13):

R(T)=4"""

A, B = Kkarakteristike danega termistorja
T. = Curiejeva temperatura
PTC - Positive Temperature Coefficient

304
(10%-10%)R .

Slika 13: R-T karakteristika PTC termistorja ®,

Na sliki 13 je prikazana tipicna staticna R-T karakteristika PTC termistorja pri
enosmernem toku. V Sirokem pasu pod T (za &isti BaTiO;: T = +123 °C) se upornost le
neznatno spreminja s porastom temperature R(T) = R(T-T¢) ~ 2 R,;, blizu T. pa mo&no
nara$¢a v obsegu med tockama M in N, v skladu z gornjo enagbo. Nad to¢ko N upornost
raste poCasneje do maksimuma, nato upada, podobno kot pri polprevodnikih. Hitrost
eksponencialnega porasta je (40 do 50) %/°C, pri Semer se upornost poveéa za faktor (10°

do 10%x R,,, (slika 13).

prvenstveno kot senzorji, ki pri dolo¢eni T dajo diskreten signal, redko za
merjenje temperature, niz aplikacij v rezimu velikega samosegrevanja;

Merilni obseg: ozek
Obcutljivost:  ~10-krat ve&ja od NTC
Material: feroelektrik BaTiO,

Uporaba:
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Cisti titanat je izolator. Z dopiranjem se njegova upornost zmanj$a in se obnasa kot
polprevodnik. Uporaben material v obliki kerami¢ne plod&ice ali valja se pridobiva s
sintranjem prahu pri T > 1000 °C. Z dopiranjem BaTiO, se lahko spreminja T. (z zamenjavo
Ba atomov s Sr atomi, se zniZuje, s Pb atomi pa zviduje). Na ta nacin dobimo PTC termistorje za

delo v obsegu (- 100 do + 300) °C.

PTC termistorji kaZejo tudi varistorski efekt, tj., pri pove¢anju napetosti se upornost
zmanjSa. Ker ta vpliva na ob&utljivost, se pri karakteristikah PTC termistorjev navaja tudi

napetost pri kateri se meritve temperature opravlja.

Na sliki 14 je prikazan primer uporabe PTC termistorja za temperaturno zas&ito
elektromotorja. V navitkih elektromotorja se nahaja PTC termistor tako, da je T termistorja
enaka temperaturi navitkov. V serijo z navitki se nahaja rele preko katerega se motor
napaja. Pri normalnih temperaturah je PTC upornost majhna, tok je dovolj velik, da jerele
aktiviran in s tem motor prikljuéen na omrezje. Ce se temperatura poveca nad T, PTC
upornost hitro naraste, tok se zmanj3a in rele prekine napajanje.

I7RECE |
]

| @ PIC ]—:—-'-“r_‘N
/ [—ﬁf—‘

Slika 14: Uporaba PTC termistorja za temperaturno zas¢ito elektromotorja

Na sliki 15 je prikazana U-I karakteristika PTC termistorja. Prvi, linearni del ustreza
manjsi disipaciji pri kateri je T < T.. Drugi, nelinearen del ustreza vegji disipaciji T > T
in spominja na hiperbolo, tj., pri porastu napetosti se mo¢ relativno malo poveca.

1{ma]
_5c0
2 Tmp25%C
60 !
50 8
40 INY
30
20 4 A
10 1
° | ) 3 LU TR b
0 8 16 24

Slika 15: a) U - I karakteristika PTC termistorja pri konstantni temperaturi ambienta v vodi
(1), bencinu (2), olju (3) in zraku (4); b) vezje s PTC termistorjem katerega
izhodni signal dolo¢a delovna premica s slike a).

Najvegji tokovni maksimum se dobi v vodi, tj., v fluidu z najve&jim toplotnim prestopom.
Samosegreti termistor torej 'razlikuje' fluide na osnovi toplotnih lastnosti (kontaktno
doloCevanje nivoja tekocin). DruZina U-I podobnih karakteristik se dobi v istem fluidu pri
razli¢nih hitrostih (merjenje hitrosti fluida s PTC termistorjem).
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Na sliki 15b je prikazano vezje s PTC termistorjem v reZimu velike disipacije. Delovna
premica gre skozi to¢ko U = E in ima nagib tg o = R". Delovna to¢ka (in s tem tok I) se
dobi s presekom delovne premice in pripadajote U-I karakteristike. Na ta nadin se

doloc¢uje tudi delovno toc¢ko pri anemometrih.

8. Termometri na principu termoelektri¢nega pojava

Princip delovanja termoélena (TC) je prikazan na modelu dveh kovinskih Zic razlinega
sestava spojenih v tocko (slika 16). V splosnem, na odprtem koncu se pojavi potencialna
razlika E katere velikost je odvisna od temperatur T, in Tz Za primer dveh Zic
homogenega sestava, katerih prosta konca sta na enaki temperaturi T velja:

E = (S, —Sp) (T, —Ty),

kjer sta S, in Sy tz. Seebeckova koeficienta. Vzrok za nastanek termonapetosti je v
elektronski strukturi kovin in sipanje elektronov v kovini.

~em

Slika 16: Princip delovanja TC; a) TC, b) temperaturno polje, c) temperaturni gradient,
d) termoelektri¢na napetost

Na sliki 16b je prikazan potek temperature, na sliki 16¢ pa potek temperaturnega gradienta
dT/dx. Termonapetost v Zicah 1 in 2 dejansko nastane zaradi temperaturnega gradienta.
Spoj in prosta konca se nahajata v homogenem temperaturnem polju in je zato v teh delih
Zice generirana termonapetost E = 0. Direktno merjenje termonapetosti E, in E,, ki se
pojavljajo v posameznih Zicah ni mogoce meriti, ker prikljuéne Zice voltmetra tvorijo
dodatni termopar.

Za merjenje T se pomo&jo TC se uporabljajo instrumenti z veliko notranjo upornostjo tako,
da se tok in padci napetosti zaradi nje lahko zanemarijo (slika 17a). Instrument se v
splo$nem priklju¢uje z dvema Cu Zicama, ki predstavlja tretji material, ki se razlikuje od
elementov TC. Priklju¢evanje Cu Zic ne spremeni termonapetosti, ¢e sta oba prikljutka na

isti temperaturi Tp.
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Za precizna merjenja se kot refenna temperatura na kateri se spajajo vodniki instrumenta,
koristi to¢ka leda (slika 17b). Nacin kako se termospoj naredi (lotanje, varjenje), v kolikor
v obmodju spoja ni T-gradienta, ni pomemben (v njem se, brez ozira na material, ne
generira nobena dodatna termonapetost). Podobno, vklju¢evanje dodatne, druge Zice (slika
17¢) ne spremeni lastnosti TC (v kolikor sta oba spoja na isti temperaturi T.). Za merjenje
razlik v temperaturi T, - Ty se koristi shema na sliki 17d. Prikljuéne tocke voltmetra
morajo biti na isti T, ki se realizira ali s tocko leda, pusti na sobni temperaturi ali na
podlogi z dobro toplotno prevodnostjo. Na sliki 17e je prikazan primer, ko spoja nista na
enakih temperaturah. V tem primeru je izhodna napetost

E'= (Sl - Sz) (TA - TB) + (Sl - Ss) (TCI - Tcz)

Drugi ¢len predstavlja napako, ki je sorazmerna razliki temperatur spojev.
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Slika 17: a) Osnovna shema TC z instrumentom spojenim na referenéni temperaturi,
b) prakti¢na shema s tocko leda kot referenco, c) 'zakon' dodatnega materiala,
d) TC za merjenje temperaturnih razlik z instrumentom na izotermnih tockah,

€) na neizotermnih tockah.

Merilni obseg za TC: 1 K (kriogene temperature) do 2600 °C

Prednosti pred ostalimi TM: enostavna konstrukcija, relativno nizka cena, velikost
(tockasta oblika senzorja), enostavnost vgradnje, dobre lastnosti za dinami¢na merjenja.

Slabe lastnosti: nizek nivo izhodnega signala, omejena Zivljenska doba.
(Zaradi teh lastnosti se ne uporabljajo za precizne meritve, kar pa ne zmanj$a njihovo $teviléno uporabo

pri industrijskih in laboratorijskih merjenjih.)

8.1 Vrste in razdelitev TC

Za veliko kovin in zlitin so termonapetosti s standardno kovino (Pt) podane v literaturi s
hladnim spojem na 0°C in toplim na 100°C (tabela 1).
Opomba: TC se obelezuje s komercialnimi imeni (kromel, konstantan, alumel, ki so za¥titena s patenti)

proizvajalcev. Zaradi tezav z uporabo teh nazivov, se TC grupira v skupine s podobnimi lastnostmi. Ta nacin
obeleZevanja je bil najprej privzet v ZDA, in je danes tudi mednarodno priznan.

Za praktiéne TC morajo materiali zado$¢ati naslednjim zahtevam:
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-moznost izdelave v obliki Zice
-velika ob¢utljivost in linearnost
-obstojnost elektri¢nih in mehanskih lastnosti v doloéenih medijih

-sprejemljiva cena.

Tabela 1: Velikost termonapetosti za razli¢ne kovine v spoju s Pt

material E pri 100 °C | material E pri 100 °C
(mV) (mV)
konstantan -3.47 Ag 0.71
Ni -1.64 Au 0.73
Co -1.52 Zn 0.75
alumel -1.29 Cu 0.76
Rh -0.64 W 0.8
Pa -0.57 Mo 1.2
Ta 0.33 Fe 1.9
Sn 0.42 NiCr 2.2
Pb 0.44 kromel 2.8
90%Pt/10%Rh 0.64 Sb 4.7

Obstaja ve& kot 300 vrst TC z uporabo v razli¢nih vejah znanosti in tehnike. Nasteli bomo
samo tiste, ki se pogosto uporabljajo v industriji in termometriji (tabela 2).

I3

Tabela 2: Tabela pogosto uporabljenih standardiziranih tipov TC z ustreznimi
temperaturnimi obsegi

Oznaka Komercialni Temperaturni Max. temperatura (°C)
TC naziv obseg (°C) (kratkotrajno segrevanje)
T Cu-konstantan -200do 400 600
J Fe-konstantan -200 do 700 900
E kromel-konstantan -100do 700 900
K kromel-alumel -200 do 1000 1300
S PtRh(10%)-Pt 0 do 1200 1600
R PtRh(13%)-Pt 0 do 1200 1600
B PtRh(30%)-PtRh(6%) 0 do 1200 1800

a) TC 2z neplemenitimi kovinami (T, J, E, K);

Uporaba: industrija, tehnika in druga rutinska merjenja v obsegu pod 1000 °C (ko je
potrebna velika obcutljivost z relativno majhno tonostjo in majhno ceno).

Tip T karakterizira najvecja obeutljivost S ~ 40 uV/ °C (nekoliko ve&ja, ~ 60 uV/°C, pri vi§ji T) med vsemi
TC. Prednost je $e majhna upornost Cu elementa in majhna sprememba upornosti konstantana, zaradi &esar
se kot indikatorji lahko uporabljajo pA-metri namesto kompenzatorjev.

Tip J se masovno uporablja v industriji in metalurgiji

Tip K ima najboljSe karakteristike v pogledu delovnega obsega, stabilnosti in linearnosti od vseh
neplemenitih TC-jev. Uporaba: za pogonske in laboratorijske meritve. Obstojajo tabele temperatura-napetost
s korakom 0.1 °C. Tip K kaZejo majhne spremembe v karakteristiki v atmosferi bogati s O,. Neugodno
vplivajo tudi CO in CO,. Priporotljivo je, da se jih za¥iti s cevjo napolnjeno z izolacijskom materialom.
Vzroki nestabilnosti karakteristik TC so predvsem sprememba velikosti in oblike zrn v strukturi Zice in
spremembe zaradi oksidacije in drugih kemijskih reakcijah posameznih komponent zlitin. Ob&utljive so torej
na mehansko obdelavo (zvijanje) in medij v katerem potekajo meritve.
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b) TC s plemenitimi kovinami (S,R,B);

TC-e na osnovi Pt karakterizira visoka stabilnost karakteristik, moZnost uporabe pri visokih temperaturah
(1600 °C) zaradi visokega tali¥¢a in velika odpornost Pt na oksidacijo in druge kemijske spremembe. Cena
teh parov je veliko ve&ja kot za pare z ne-plemen1t1m| kovinami. Ce je razdalja med merjencem in
instrumentom velika, se uporabljajo podaljiki iz Zice izdelane iz ne-plemenitih kovin. Pomanjkljivost je tudi

majhna ob&utljivost = 10-13 pV/°C.

¢) TC za visoke temperature;

Obstoja zelo malo ¢lenov za temperature nad 1800 °C. Pri visokih temperaturah obstoja ve& pojavov, ki
skraj¥ajo Zivljensko dobo ¢lena in povetajo merilno negotovost. Poleg oksidacije in kemijskih reakcij, v
upoStev pride predvsem padec upornosti izolatorja, ki deluje kot paralelni 'Sunt' izhodnemu signalu,
termoionska emisija in sublimacija materiala. Najbolj3i TC za T do 2600 °C je W/Re par. Pod 2100 °C lahko
dela ve€ 1000 h, pri Cemer spremembe karakteristike ne presegajo 5 °C, medtem ko pri delu na 2600 °C 2e
po 15 h nastanejo spremembe velikosti 50 °C. Zaradi oksidacije se TC morajo nahajati v za$&itni cevi iz

specialne keramike (BeO, MgO).

8.2 Posebne oblike in nacini sklapljanja TC

TC-ni se v primerjavi z drugimi kontaktnimi merilci temperature odlikujejo po zelo hitrem
odzivu (npr. za par Fe-konstantan z Zico ¢ = 0.125 mm je odzivni ¢as T ~ 1 ms) in so zato
primerni za sledenje hitrih T-sprememb.

Merjenje T povrsin togih teles je v principu zapleten proces, ker je toplotni kontakt med
senzorjem in povrs$ino praviloma slab. Napake so tem vegje, €im vegji je grad T na
povrsini telesa in obdajajoem fluidu. Cim se dotaknemo merjenca, se T okrog njega
spremeni, Se posebej ¢e jemejenec toplotni izolator ali plastika. Zaradi majhnih dimenzij

ima v tem pogledu TC prednost pred drugimi senzorji.

Za dosego ¢im boljSega stika se uporablja ve¢ postopkov.

L (ndila *v'uu Steuiuia
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Slika 18: Merjenje temperatur povr$in: a) povecana dolZina stika, b) zas¢itni zaslon z
grelcem za dosego izotermne zone, c¢) indirektni TC z varjenjem posameznih Zic
na podlago, d) merjenje T kontakta noZa in dela, ki se struZi.

Komentar: V primeru na sliki 18a se Zica naleZe na povrino z dolo¢eno dolZino (dobijo se Ze prirejeni za
povrdinsko naleganje). Z naCinom na sliki 18c se lahko doseZe odzivne konstante t ~ 10 us. V primeru na
sliki 18d spoj predstavlja kontakt obdelovanec-noZ. S tem se dobi podatke o optimalnih pogojih obdelave za

razli¢na orodja oz. materiale, ki se obdelujejo.

Obcutljivost S nekega TC-a se poveda s serijsko vezavo TC-a v batenjo (termopile, slika
19a). TC baterija z N &leni (obi¢ajno 20 do 30) ima N-krat vegjo oblutljivost. Za
industrijsko uporabo se na veliko uporablja tz. za&iteni TC (slika 19b).
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Slika 19: a) TC baterija, b) zai¢iteni TC
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Komentar: V primeru na sliki 19a so TC vezani serijsko tako, da so ob&utljivi konci vezani (med seboj
elektri¢no izolirani) na del, katerega T se meri, referenni spoji (tudi el. izolirani med seboj) pa so na
konstantni temperaturi (obi¢ajno temperatura ledu). V primeru na sliki 19b so Zice oklopljene s kovinsko
cevjo (debelina 0.5 do 3 mm), ki je napolnjena z AlL,O, prahom. Zice so lahko izolirane od ohigja ali spojene

tako, da se spoj zavari na ohi§je.
Peltier-jev pojav:

Ce posljemo tok skozi spoj dveh razli¢nih prevodnikov, pride pri tem do spremembe
temperature (Peltier pojav, odkrit 1. 1834). Prakti¢ne aplikacije tega koncepta za termoelektricne
hladilnike (TEH) so se lahko realizirale le z razvojem polprevodnikov, ki so dobri
elektri¢ni prevodniki in slabi prevodniki toplote. Danes se v te namene uporablja

polprevodnik bizmut telurid (BiTe).

TE hladilnik je sestavljen iz vegjega Stevila parov spojev p- in n-tipa, elektri¢no serijsko
povezanih, in vgrajenih med dvema kerami¢nima plo§¢icama v obliki sendvica (slika 20a).
Ce ta element (‘sendvi€') priklju€imo na dc (istosmerni) napajalnik, bo tok povzroéil
prehod toplote z ene na drugo stran hladilnika. Jasno, s tem nastane hladna in topla stran na
hladilniku. V tipi¢ni aplikaciji je hladna stran hladilnika izpostavljena predmetu, ki se
hladi, topla stran pa hladilnemu telesu (slika 20b), ki disipira nastalo toploto v okolico. V
ta namen se priporo¢a uporaba toplotnega izmenjevalca z ventilacijo (zrak) ali kroZenjem
vode. (TEH element toplote ne more pojesti ampak zgolj prenasati!) Ce se smer toka obrne,
se toplota prenaSa v nasprotni smeri. Z drugimi besedami, kar je bilo prej vroca stran je
sedaj hladna in obratno. Koli¢ina toplote, ki jo lahko najveji posamiéni TEH element
prenese (¢rpa), je 125 W. V kombinaciji z ve¢ elementi je mozZno odvajati ustrezno veé. Za
temperaturne razlike do 60 °C zados¢a en element, za vegje razlike (do 132 °C) je potrebna

kaskadna vgradnja (en element na vrh drugega).

Heat Absorbed (Cold Side)

Single-stage Peltier
Module Conliguration

‘)

Slika 20: Shema termo-elektri¢nega hladilnika (a), TEH element na hladilnem rebru (b)
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Uporaba: prenosni hladilniki, hlajenje elektronskih sklopov (ratunalniki, tiskana vezja),
medicinska in farmacevtska oprema, fiber-opti¢ne in elektro-optine naprave, vojaske in

aeronavti¢ne aplikacije.

8.3 Kompenzacija sprememb temperature referenénega spoja

Za grobe meritve je referenéni spoj obiajno na sobni T. Spremembe T okolice
povzro€ajo na izhodu napake iste velikosti toda nasprotnega predznaka. Pri TC je treba
kompenzirati T variacije okolice. Klasi¢en primer kompenzacije je s pomo¢jo uporovnega

senzorja (slika 21).
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Slika 21: Kompenzacija temperature referenénega spoja, @) z uporovnim senzorjem, b)
blok shema elektronskega termometra s TC.

Komentar:
Slika 21a: Uporovni senzor je names¢en ob referenénem spoju in sledi njegovim T spremembam. Izhodni

signal mosti¢a je enak, toda nasprotnega predznaka od napetosti zaradi nestabilnosti referenénega spoja. S
tem se doseze kompenzacija v dolo&enem obsegu. Ce je pri T= 0 °C mosti¢ uravnotezen, je izhodni signal Y4

mostica:

1 AR
U =—U — .
4 R
Pri spremembi T okolice za AT je ta signal:

U,=AU,(T)=U,a,AT/4.

m

Napake zaradi spremembe referenéne temperature znadajo AU(T) = S AT (S-ob&utljivost TC). Z

izena¢enjem AU, (T) = AUL(T) dobimo potrebno napetost napajanja:

Uy=4S/og.

S tako kompenzacijo lahko pri po&asnih spremembah temperature okolice od 0°C do 40 °C doseZemo

napake meritev v iznosu (1 do 2) °C.

Slika 21b: Na vhodu, poleg referenénega spoja se nahaja senzor (uporovni ali diode), ki zaznava T okolice.
Senzor vpliva na izhodni signal predojatevalca, ki kompenzira AT okolice. Izhodni signal TC ni linearna
funkcija T. Signal se s predojatevalca vodi na vezje za linearizacijo, katerega izhod je o« T. Vezje za
linearizacijo ima strukturo nelinearnega oja¢evalca, katerega karakteristika 'popravlja' nelinearnost TC. V
sodobnih instrumentih se linearizacijo realizira digitalno s pomo¢jo mikroprocesorja. Izhodni signal vezja za
linearizacijo se priredi tako, da je tevilno enak z merjeno T (skala mV-metra se kalibrira v °C). Pri
meritvah zlasti na visokih T obstaja moZnost, da pride do prekinitve tokokroga (pregoretje TC ali mehanski
lom). Izhod iz TC je tedaj ni¢. Posledica so znatne napake v merjenju. To se prepretuje s pomogjo
indikatorja prekinitve tokokroga, ki reagira na spremembo upornosti TC in daje ustrezni alarm na skali

instrumenta.
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9. Kvaréni termometer

Kvar¢ni kristali se veliko uporabljajo za stabilizacijo frekvence f elektronskih
oscilatorjev. V ta namen se monokristali kvarca reZejo vzdolZz osi, ki daje minimalno
spremembo frekvence kvarca v odvisnosti od T. V primeru, da so zahteve za stabilnost

frekvence velike, se kvar¢ni kristal termostatira.

Obstajajo tudi take smeri rezanja kvarca, ki kaZejo relativno veliko odvisnost f(T). Tako
naprimer, ¢e je opti¢na os kristala pod kotom 5° v odnosu na povrsino plos¢ice (rez Y, Z,
¢ =5°), je linearni temperaturni koeficient frekvence o; = 80x10°°C". Pri tem se doseZe
linearnost  Af /f = o AT v razponu (-30 do +150) °C. Na sliki 22 je prikazana
principielna shema digitalnega termometra s kvar¢nim senzorjem.

osnovni

A+ oscilator
28 (1+at )Mz l ,
kvare l\dum‘h'_ NF [D;ED

filtar c

digitalni
rekvencme tar

pc,w\o)w‘

oscilator
28 MHz

Slika 22: Shema digitalnega termometra s kvarénim senzorjem

Komentar: Oscilator kateremu je prikljuéen kvaréni senzor je prirejen za delo pri 28.2 MHz (3-ji harmonik).
Kvarc je rezan tako, da je njegova  a,=34x10°°C". Torej, pri AT =1 °C, je Af = 1000 Hz. Na stopnjo za
meSanje se privede signal spremenljive frekvence in signal konstatne frekvence (28.2 MHz) lokalnega
oscilatorja (heterodinska detekcija). Iz niza spektralnih komponent, ki jih daje heterodin, se s pomo&jo LF
filtra lo¢i signal, katerega frekvenca je razlika frekvenc kvar¢nega in pomozZnega oscilatorja. Ta frekvenca se
meri s pomo¢jo digitalnega merilca frekvence umerjenega v °C. Razpon je (-40 do +230) °C, resolucija

0.0001°C, nelinearnost v mejah + 0.5 %.

Slaba stran kvar¢nega TM je njegova obcutljivost na tresenje in udarce, ker je kvar¢na
plos¢ica precej tanka. Zaradi velikih dimenzij ohi$ja za za$Cito kristala, je odzivni ¢as velik
in se tak TM za dinamic¢ne meritve T ne uporabljajo. Njegova cena je relativno visoka. Po
drugi strani pa je kvaliteten in precizen TM.

10. Tranzistorski senzor temperature
Osnova: temperaturna sprememba napetosti baza-emitor U,,

Kolektorski tok tranzistorja (iz analize delovanja tranzistorja) je:

qV

hAT "

AT &

I =alT e (e¥ -1

c

o = konstanta, odvisna od geometrije
r = konstanta dolo¢ena s temperaturno odvisnostjo gibljivosti manjSinskih nosilcev naboja v bazi

V, = energijska 3pranja; k = Boltzmanova konstanta; T = temperatura

Pri srednjih temperaturah in direktni polarizaciji (forward bias) tranzistorja je qU,, / kT >>
1 iz Cesar sledi:

M. Valig, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoroz 19



Iz enaébe sledi, da se s porastom T zmanj$a U, in v splosnem U,, ni linearna funkcija T.
V omejenem razponu temperatur, npr. pri T = (0 do 100) °C in [, = konst., se logaritem
zelo malo spremenja in Uy, je pribliZno linearna funkcija T. Za Si tranzistorje je A U, /
AT ~2 mV /°C. Na sliki 23 je prikazano osnovno vezje tranzistorskega TM

’

— {1

1 =E/R f
c \ ; Uy (T)=-Uy,

gl

Slika 23: Osnovno vezje tranzistorskega termometra

11. Termometrija s sevanjem

Radiacijski TM se uporabljajo v primeru ko uporaba kontaktnih TM bodisi ni mozZna ali pa
ni primerna. To je predvsem v podrogju visokih T nad taliSéem Au, gotovo pa nad 1500
°C, ko prakti¢no nobeden od kontaktnih TM ne vzdrZi brez Skodljivih posledic na svoje
karakteristike. Pri radiacijskih TM je senzor oddaljen od merjenca in sprejema le del
energije, ki jo merjenec seva. V vseh radiacijskih TM (razen opt. pir. na nitko) se sevanje
iz merjenega telesa fokusira na tak ali drugacen detektor sevanja, ki producira elektricni
signal. Pri tem se T senzorja zaradi absorbirane energije le neznatno spremeni in tako
ostane blizu sobne T oz. temperature T, okolice.

Uporaba: V metalurgiji pri taljenju in valjanju kovin, proizvodnja jekel, v steklarski in
kerami¢ni industriji. Predstavljajo najprimernejSe instrumente za merjenje T povrSin
materialov, zlasti dobrih toplotnih izolatorjev, ker pri merjenju ne vplivajo na prvotno T-

porazdelitev.

Obstaja tudi niz specialnih primerov radiacijskih TM:

a) merjenje T gibajocih se vozil, Zivih bitij, nebesna telesa v astronomiji;

b) merjenje T iz aviona ali helikopterja za odkrivanje neZeljena segrevanja s strani
industrijskih objektov ali toplotnih izgub zgradb, hi§ in podobno;

c) odkrivanje preve¢ segretih mest na daljnovodih in drugih elektroenergetskih objektih;

d) precizno dolo¢anje T-porazdelitve na ¢loveSkem telesu za diagnosti¢ne namene

(tomografija).

Tehnoloski razvoj radiacijskih senzorjev, izpopolnjevanje tehnike snemanja in obdelave
merilnih signalov je v zadnjih dveh desetletjih privedlo do novih radiacijskih metod
merjenja T zlasti na IR podro&ju (termovizija) z vse $irSo uporabo v industriji, da o vojski

ne govorimo.

11.1 Osnovni zakoni sevanja

Elektromagnetni (EM) spekter zajema EM valove vseh valovnih dolZin (slika 24). U€inek
EM valov na snov je mo¢no odvisen od njihove valovne dolZine A oz. frekvence f. EM
valovi razli¢nih obmogij valovnih dolZin zelo razli¢no u¢inkujejo na snov in se navidezno
tako razlikujejo med seboj, kot da ne bi pripadali isti druZini. Ker je tudi generiranje in
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zaznavanje (detekcija) razli¢no za razli€na obmogja valovnih dolZin, imajo posamezne
skupine valovnih dolZin razli¢na imena.

A 1km m 1mm 1 104 10’4 1A
DV SV | KV JUKV [,__Mikrovalovi Infrardegi i Rentgenski Zarki
LTV valovi . ']F Zarki gama
Radijski valovi Svetloba \ULtravioli€ni Zarki

Slika 24: Elektromagnetni spekter

EM valove, ki jih sevajo segreta telesa imenujemo toplotne valove (infrardeéi zarki- IR).
Energijski tok, ki ga snov seva v obliki toplotnih EM valov, ter razdelitev sevane energije
po valovnih dolZinah (tj., spektralna sestava) sta odvisna od vrste in velikosti snovi, od
kvalitete povrsine ter predvsem od temperature. Pri dani temperaturi najmocneje sevajo
snovi s ¢rno povrsino. Energijski tok EM valov vseh valovnih dolZin, ki jih enota povrsine
seva v polprostor (tj., v prostorski kot 2m), je premosorazmeren &etrti potenci absolutne

temperature T sevalne povrSine:
j’=P/S=ocT* (Stefanov zakon sevanja &rnih teles)

P = celotni energijski tok EM valov, ki jih seva povrsina S;
j* = energijski tok na enoto sevalne povriine (W/m?)
o =5.67x10°* W/m’K* (Stefan-ova konstanta)

Necrna telesa sevajo pri enakih pogojih manj EM energije kot ¢rna telesa. Cim bolj je telo
svetlo, tem manjsi je energijski tok valov, ki jih telo pri doloeni temperaturi seva. Za taka

telesa velja
j’=P/S=¢cT*

Sorazmemostni faktor € je emisivnost sevalne povrine ( € < 1), ki je odvisen od T in
svetlosti povrsine (Tabela 3).

Tabela 3: Emisivnost za razli¢ne materiale

sSnov € (pri 20 °C)
Srebro (dobro polirana povrsina) 0.02
Aluminij (dobro polirana povr$ina) 0.08
Baker (dobro polirana povesina) 0.15
Lito 2elezo (dobro polirana povrsina) 0.25
Jeklo (oksidirana povr§ina) 0.79
Saje 0.95
Absolutno &mo telo 1.00

Stefanov zakon izraZa odvisnost celotnega energijskega toka valovanja, ki ga seva &rno
telo, od temperature sevalca. Sevana EM energija je razdeljena po valovnih dolzinah.
Sestava spektra je odvisna od temperature sevalca. Energijski tok na enoto valovne dolZine
dj’/dA pri valovni dolZini A v odvisnosti od A, je prikazan na sliki 25 za §tiri vrednosti

temperature.
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Slika 25: Spekter sevanja €rnega telesa

Iz slike 25 je razvidno, da je:

- spekter zvezen;
- plos¢ina pod dologeno krivuljo je o celotnemu energijskemu toku vseh sevanih

valov;
- v spektru ni valov z izredno majhno ali z izredno veliko valovno dolZino;

- maksimum krivulje se pomika h krajim valovnim dolZinam, &e se temperatura
sevalca poviSuje. Velja, da je produkt temperature sevalca T in valovne dolZine
Amaxs PT1 Kateri ima krivulja maksimum, stalen (neodvisen od T):

Amax T = konst. =0.290 cm K (Wien-ov zakon)

Spektralno porazdelitev na sliki 25 popise Planck-ov zakon sevanja ¢rnega telesa:

dj’ 27rhc2]: ( hc ) ]_'

—= —|expl — | -1

dA A AkT

h=6.6x10""Js (Planckova konstanta)

k=1.38x10% J/K (Boltzmanova konstanta)
¢ = hitrost EM valov v okolici sevajo&e povrsine

Vsako telo je izvor toplotnih valov. Najmocnejsi izvor Je seveda Sonce, ki oddaja Zemlji
okrog 1.8x10'"' MW mogi. Razli¢ni stroji in naprave, ki se zaradi trenja ali izgorevalnih
procesov mocno segrejejo, so mocni izvori toplotnih valov. Motor velikega letala npr. seva
toplotne valove mo¢i ve¢ kW. Clovesko telo oddaja okrog 2 W toplotne mo¢i.

11.2 Principi in razdelitev radiacijskih TM
Izhajajo¢ iz veli¢in, ki jih merimo, da pridemo do T objekta, razlikujemo:

a) TM na osnovi merjenja intenzitete sevanja;
- spektralni pirometri;
- pirometri za dolo&en spektralni obseg;
- integralni pirometri (bolometri) oz. pirometri za celotno sevanje.

b) TM na osnovi dolo¢anja barve
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11.2.1 Spektralni pirometri

Spektralni pirometri merijo spektralno gostoto sevanja dj*/dA v zelo ozkem pasu valovnih
dolzin, obi¢ajno blizu 650 nm. V glavnem so to drage, relativno komplicirane naprave za
precizna merjenja (metroloski laboratoriji). Primer take naprave je opti¢ni spektralni

pirometer na nitko prikazan na sliki 26.

In

U

R
0 Filament Null Filament
/ MY TN rmetar t00 cold condition too hot
_____ e aR T —kalibrisan u-2(.
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Slika 26: Spektralni pirometer na 'izginjajoco’ nitko (a), prikaz pogoja nastavitve enake
svetlosti nitke in povrSine sevalca (b)

Spektralni pirometri na nitko so uporabljivi za T > 700 °C. Ta omejitev izvira iz dejstva, da
le telesa nad T > 700 °C sevajo dovolj energije v vidnem delu spektra (ker se kot senzor
koristi oko). Ta instrument ima obi¢ajno dva merilna obsega; (700 do 1500) °C, in (1500
do 2200) °C (s sivim filtrom). Osnovna pomanjkljivost spektralnega pirometra je
odvisnost to€nosti od subjektivnih faktorjev (opazovalca). Napake tehni¢nih spektralnih
pirometrov na nitko so (10 do 20) °C, vrhunske laboratorijske naprave pa doseZejo napako

1 °C pri 1000 °C.

11.2.2 Senzorji za radiacijske TM

Opisani opti¢ni spektralni pirometer uporablja kot senzor sevanja oko in kot tak je
neuporaben v sistemih za avtomatsko registriranje T in upravljanje procesov. Ostali
radiacijski TM uporabljajo senzorje, ki objektivno merijo sevanje s konverzijo sevanja v
elektri¢ni signal (slika 27). Te senzorje delimo na:

- fotoelektricne, ki pretvarjajo svetlobno sevanje v elektriéni signal na osnovi fotoefekta

(npr., fotoupori, fotodiode, fototranzistorji) (slika 27a);
- toplotne (bolometri), katerih osnova je uporovni element ali TC (slika 27b).

bolometar-baterija

S\,@u‘° i el

[ 091cda-| temperaturm O
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Slika 27: Radiacijski TM: a) za doloCen razpon valovnih dolzin s Si fotouporom,
b) integralni s TC baterijo
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Za vsak material fotodetektorja obstaja maksimalna valovna dolZina A oz. minimalna
energija fotona, ki lahko da proste elektrone. Pri manjSanju A vpadnega sevanja se

obcutljivost detektorja veca do nekega maksimuma, potem pa pada zaradi manjse
verjetnosti interakcije fotona z vezanimi elektroni v materialu. Od dologene minimalne 1
Je obcutljivost senzorja prakti¢no nula. Na sliki 28 so prikazane pribliZne meje uporabnosti
izbranih materialov za detekcijo toplotnega sevanja. Izbira tipa senzorja prvenstveno zavisi
od razpona T v katerem se meri. Iz spodnje skale so razvidne valovne dolZine A, pri
katerih ima sevanje maksimalno spektralno gostoto pri dologeni T.

N PbSe
) PbS
G
sio CaHgTe ,
L Sbin s
K .. (bolometri) ———
e el
0. ! Ve ? 10 20 ' 100
YT | FAR  CFAR
2900 290 29

Temperatura Vinovom zakonu

Slika 28: Obsegi uporabnosti posameznih radiacijskih senzorjev

11.2.4 Integralni pirometri (bolometri)

Osnovni deli pirometrov so opti¢ni sistem, senzor in merilna veriga za obdelavo in
indikacijo dobljenega elektri¢nega signala. Najenostavnejsi opti¢ni sistem pirometra se
sestoji iz zaslonke postavljene pred senzorjem (slika 29a). Pomanjkljivost te enostavne
'optike’ je, da senzor 'vidi' veliko povriino S merjenca, ki obi¢ajno nima enake T. Ce se
zaslonka zoZi, je povrsina S, katere T se meri, manj$a. S tem se zmanj3a tudi energija, ki
pade na senzor, in tudi obcutljivost merjenja. BoljSe lastnosti ima opti¢ni sistem z zbiralno
leco, ki 'fokusira' vegji del sevanja s povrsine S na detektor (slika 29b). S tem se meri T

manjSih merjencev z dobro ob¢utljivostjo.

f
=

Eci(cal}t
<]
2

Slika 29: Opti¢ni sistem pirometra; a) z zaslonko, b) z zbiralno le¢o

Za tehniCne pirometre proizvajalec predpisuje razdaljo med merjencem in pirometrom,
kakor tudi minimalne dimenzije merjenca. Postavljanje pirometra znotraj predpisanega

obsega razdalj ne vpliva na to¢nost merjenja.

Kot senzor sluzi fotoupor v obliki tanke plos¢ice (slika 30a) ali termistor (slika 30b), ki
pod vplivom z merjenca vpadlega sevanja spremenita svojo upornost, ali TC baterija (slika
30c). Uporovni bolometri uporabljajo kot senzor kovinski upor (film debeline nekaj 10 pm
naparjen na kvar¢ni podlagi, T ~ 1 ms) ali termistor. V enem ohigju se ob&ajno nahajata dva
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senzorja: prvi, aktivni, je izpostavljen sevanju; drugi pa je zailiten in sluZi za
kompenzacijo T okolice (slika 30). Senzorja se veZeta v diferencialni vejl ustreznega
mostica ali zaporedno v vejo v smislu potenciometrskega upora. Pri merjenju toplotnega
sevanja se namesto enosmernega reZima koristi izmeni¢ni reZim detektiranja s pomogjo
sekalca (‘Coper-ja’) (slika 30a). Prednost '¢opanja’ je v tem, da se nadaljno ojaganje signala
izvaja z izmeni¢nimi ojaCevalci, ki so po pravilu stabilnej$i od enosmernih. Po drugi strani,
sevanje z ohiSja in neposredne okolice na senzor ni '¢opano'. Elektriéni signal izvirajo¢ iz

te 'motnje’, je enosmeren in se ne ojaca.

o eoper

olt=s"

aktivni senzor

ety

12 DA,

[} \IM:i volig—e

Slika 30: a) Shema bolometra z mehanskim &operjem, b) shema senzorja termistorskega
bolometra, ¢) shema bolometrskega senzorja s TC baterijo (1-topli spoj, 2-kovinska
plos€ica, 3-telo senzorja, 4-priklju€ki za vodnika;

Pri TC bateriji so aktivni konci pritrjeni na kovinsko plos¢ico (premazano s sajami ali &rno
pobarvano s posebnim spray-em), ki se izpostavi sevanju (slika 30c). Referen¢ne konce se
zaSCiti pred sevanjem in sluZijo za kompenzacijo T okolice. Senzorji bolometrov se
obnasajo kot ¢rno telo v Sirokem pasu valovnih dolZin od vidnega dela EM spektra pa vse

do 1000 pum in veg.

Komentar: Termistorski bolometri (slika 30b) imajo pri sobni T veliko upornost (1 do 3) MQ, tako da je
napetost napajanja lahko velika (> 100 V) s samosegrevanjem le 10 °C. Bolometri s termistorjem v
enosmernem rezimu delovanja so za dva reda velikosti bolj obCutljivi od kovinskih bolometrov in
bolometrov s termo¢leni. V izmeni¢nem rezimu nimajo te prednosti zaradi termi¢nega Suma (Johnsson-ov

Sum).

Konstantna spektralna obcutljivost bolometra je gotovo prednost pred spektralno obcutljivostjo
polprevodniskih elementov. Seveda, obtutljivost bolometra je praviloma veliko manjsa od obgutljivosti
polprevodnikov v spektralnem obsegu valovnih dolZin v katerem so uporabni. Eden od kriterijev za

vrednotenje karakteristik bolometrov je prag obtutljivosti, ki predstavlja minimalno mo¢ sevanja, ki jo je pri
danih pogojih dela mozno Se zaznati (detektirati). V tabeli 4 so podani tipi¢ni podatki za nekaztere IR

senzorje.

Tabela 4: Tipi¢ni podatki za nekatere IR senzorje

vIsta senzorja prag ob&utljivosti odzivni &as obcutljivost
W) (ms) (VIw)

termistorski bolometer 2x10"° 1.5 do 30 700 do 1200

Bolometer s TC baterijo | (0.7 do 2)x10™" 5 do 300 3do 90

bolometer z Ni filmom 3x10° 4 0.4

PbS celica (4 do 40) x10? 0.04 do 2 15x10*

InSb fotoupor 1x10° 0.001 1

Materiali le¢ opti¢nih sistemov pirometrov morajo, imeti &im manj$o absorbcijo, tj. &im vedjo propustnost v
celotnem obsegu valovnih dolZin v katerem merjenec seva vegji del svoje energije (slika 30). Navadna stekla
so transparentna za IR do (2 do 3) um. Kvar¢no steklo ima mejo pri 4 pm in se lahko koristi za merjenje
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temperatur do 150 °C. Za A >4 pm so vsa stekla prakti¢no neprozorna. Za FIR podro&je od (1.8 do 20) pm
se uporablja Ge. Od ostalih materialov $¢ ZnSe, ZnS, CdTe. Ker imajo ti materiali velik lomni koli¢nik, se z
njimi da narediti le¢e s kratkimi gori¥¢nimi razdaljami. Opti¢ni sistemi s tako optiko so zato majhni po
dimenzijah. MoZne so meritve do sobne temperature (termovizija). V vi§jem IR podro&ju se opti¢ni sistemi
konstruirajo s pomo&jo zrcal, katerih opti¢ne lastnosti niso odvisne od A.

Slika 31: Materiali za opti¢ne sisteme pirometrov
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Fizikalne meritve — Naloge: Temperatura

Naloge: Temperatura

1) Na sliki 1 je prikazana poenostavljena shema termometra z Ni uporovnim elementom. V
danem temperaturnem obsegu se upornost elementa lahko popiSe s kvadratno ena¢bo

R(T)=R,(1+aT+pT?,
kjer je R, =50 Q, a.=6.01x107°C", B=6.53x10°°C?2.

a) Dolo¢i upornost R; tako, da bo napetost, ki jo kaze voltmeter, priblizno linearna funkcija
temperature.

b) Dolo¢i napetost izvora za napajanje pod pogojem, da bo v intervalu (0 do 50) °C maksimalna
disipacija v uporovnem elementu ImW.

¢) IzraCunaj obcutljivost termometra.

2) Na sliki 2 je prikazan lineariziran termistorski termometer, ki se napaja iz izvora konstantnega
toka. Parametri termistorja so:

R(25°C)=5kQ in B=3500 K merilni obseg pa (0 do 30) °C.

a) Dolo¢i upornost R, intok I, ¢e je maksimalna izhodna napetost U, = 1 V.
b) Dolo¢i maksimalno in srednjo obé&utljivost termometra v danem razponu.

r——_
Rl I
Rl R(T
E
R(t)
Slika 1 Slika 2

3) Priblizna oblika nekega Fe-konstantan termocClenskega spoja je kroglica s premerom 1.5 mm.
Predpostavimo, da je termoclen izpostavljen konvektivnemu okoljuz o, =75W /m”°C.

Doloci ¢asovno konstanto termoélena. Za lastnosti materiala, ki so potrebne za izradun, izberi
tiste, ki veljajo za Fe.
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3) Termoelektricni efekt se uporablja tudi za generacijo elektricne moci. Izracunaj, s
pomocjo prilozene tabele, termoelektri¢no obcutljivost naprave v kateri se, kot razli¢na
materiala, uporabljata Bi in Te. Oceni maksimalno vrednost generirane napetosti za

60 (" razliko okrog sobne temperature z uporabo enega spoja.

4) Priblizna oblika nekega Fe.konstantan termoclenskega spoja je kroglica s premerom
1.5 mm. Predpostavimo, da je termoclen izpostavljen konvektivnemu okolju z
a ,=75W/m’ °C. Dolo¢i asovno konstanto termotlena. Za lastnosti materiala, ki so

potrebne za izraCun, izberi tiste, ki veljajo za Fe.

5) Z bolometrom smo merilo energijo, ki jo seva kos kovine. S predpostavko, da je
emisivnost povrSine 0.82, smo doloéili njegovo temperaturo, ki znasa 1050 °C. Kasneje
smo ugotovili, da je dejanska emisivnost 0.75. [zraunaj napako pri dolo¢anju
temperature.



MERJENJE TLAKA

1. Uvod

Tlak je neelektriéna veli¢ina, katerega merjenje se, poleg temperature, najpogosteje opravlja v
Stevilnih podrogjih kot so industrija, promet, medicina, meteorologija. Tlaki se merijo v
razponu od visokih tlakov nad 10'° Pa pa do ultravakuuma 107'° Pa. V tako $irokem razponu

(20 dekad) se koristi ve¢ merilnih metod in vrst senzorjev.

Primarno vaznost v metrologiji imajo absolutne meritve pri katerih se tlak dolo¢a po svoji
definiciji kot razmerje normalne sile F in povrSine A, pri emer se obe veligine merita z neko
od absolutnih metod. Precizni absolutni manometri (MN), &eprav v principu enostavni,
predstavljajo drage instrumente za statiéna merjenja v laboratorijih in to v glavnem kot etaloni

za kalibracijo:

za srednje in vi§je tlake:  tekocinski MN, MN na bat, MN s potopljenim zvonom

za visoke tlake: instrument z Zi¢nim uporovnim senzorjem (Bridgman gage)
za niZji vakuum: McLeod-ov vakuummeter (kot najvaznejsi absolutni instrument)

V' vsakodnevni tehni¢ni praksi se namesto absolutnih merilcev koristijo 3tevilni, po
konstrukciji enostavne;jsi merilci manjse to¢nosti, ki uporabljajo posebne senzorje:

za srednje in vi§je tlake:  senzorji na principu;
- deformacij elasti¢nih elementov
(diafragme, membrane, votli elementi, npr. Bourdonova cev, aneroidi,

membrane, ipd.)
- piezoelektriénega efekta (PZE elementi)

- piezouporovnega efekta.
za nizji in srednji vakuum: Pirani vakuummeter na vro&o Zico.

2. Absolutne metode merjenja srednjih in visjih tlakov

2.1 Tekodlinski manometri

TekocCinski MN se v glavnem koristijo za precizne absolutne meritve staticnega tlaka v
laboratorijskih pogojih in kot etaloni za kalibracijo drugih tipov MN. Dva osnovna tipa sta
prikazana na sliki 1. MN z U-cevjo kaZe razliko tlakov nad povrsinama teko&ine v krakih
cevi. Deluje na principu vezanih posod. V stacionarnem stanju je razlika tlakov enaka

hidrostati¢nemu tlaku tekocine:

Ap =p1 —p2 = pgh,

kjer je p gostota tekoCine in g gravitacijski pospesek. Obiéajna tekoéina je Hg, lahko pa tudi
voda ali alkohol. V praksi se kot referen¢ni tlak uporablja atmosferski tlak.

Na sliki 1b je prikazan barometer z enim krakom in rezervoarjem za merjenje atmosferskega
tlaka. Pred odcitavanjem nivoja Hg na skali se s pomod&jo vijaka Z nastavi nivo Hg v
rezervoarju tako, da se ujema z oznako 0.
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Slika 1: Tekoc¢inski manometri;
a) z U-cevjo,
b) barometer

Za precizne meritve z U-MN je treba izpolniti dolo&ene pogoje. Poznati je treba tono vrednost gostote p. Za

odpravo negotovosti zaradi temperature [raztezanje teko&ine, h' = h (1+ yT)] se ti MN termostatirajo. Drugi

problem je precizno dolofanje nivoja tekofine v obeh krakih. Uporabljajo se razliéne opti¢ne metode.
Od¢itavanja oteZujejo tudi oscilacije stolpca Hg. Stolpec se obnala kot dinami¢ni sistem z zelo majhnim
dulenjem. Vplivom kapilarnih pojavov se izognemo z uporabo vegjih premerov cevi (1.5 do 5) cm, kar pomeni,
da ti MN vsebujejo znatne koli¢ine Hg. Poznati je treba tudi to&no vrednost lokalnega zemeljskega pospeska.

V uporabi so tudi modifikacije osnovnega tipa MN od katerih ena je tz. MN z nagnjenim
krakom (slika 2a). Eden od krakov je nagnjen po kotom o glede na horizontalo. Dol%ina
stolpca tekoCine v nagnjenem kraku, ki ustreza razliki nivojev h, je h/sinct. Z nagibom se torej
obcutljivost MN poveca za 1/sina v primerjavi z MN s pokonénim krakom.

Merjenje zelo majhnih razlik tlakov se opravlja s tz. mikromanometrom. To so MN
pokoncnega ali nagnjenega tipa opremljeni s preciznim opti¢nim ali elektriénim odg&itavanjem
nivoja tekocine. Na sliki 2b je prikazan eden od krakov pri katerem se nivo Hg odgituje s
pomocjo elektriCnega kontakta. Nad Hg je z mikrometrom nastavljiva elektroda. Nastanek
kontakta registrira v krog vkljuéeni Q-meter. Napaka od¢itavanja znasa 0.01 mm.

Slika 2:
a) Manometer z nagnjenim krakom,
b) dolo¢evanje Hg nivoja pri mikromanometru

Opomba: S Hg-MN se meri tlake do 5x10° Pa (50 bar — gornja meja). Stare enote: 1 bar = 760 mm Hg; 1 mm Hg
=1 tor.

2.2 Manometri na bat

Batni manometri so precizne naprave za absolutno merjenje tlaka, ki majo v primerjavi z Hg-
MN znatno velji obseg, enostavnejsi postopek merjenja in lazje vzdrzevanje. Shema take

naprave je prikazana na sliki 3.

Slika 3: Manometer na bat

Sestavni deli so vertikalni cilinder izvrtan v masivnem kovinskem bloku in bat z maso m, na

katerega se postavljajo uteZi m,. Kot delovna tekoc&ina se uporabljajo posebna brezkislinska

olja. Olje pod tlakom p pritiska bat s silo Fy, = Ay, p. Tej sili se zoperstavlja sila teZe bata in
4
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glm, +m,)
=" pa
A,
Ker se vse veli¢ine na desni strani ena¢be lahko izmerijo z osnovnimi veli¢inami (mase,
dolZine, ¢asa), je merjenje z batom absolutno in neodvisno od ‘etaloniranja’ s pomogjo nekega
drugega merilca. Opomba: Lahko merijo tudi tlaki niZji od p,, &e se evakuira del, kjer so utezi.
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Slika 3: Manometer na bat ¥ o\r\’ws{ oy
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2.3 Manometri s potopljenim zvonom
Uporaba: za merjenje tlaka blizu atmosferskega

MN se sestoji iz enakokrake tehtnice. Na enem koncu Je pritrjen valj z odprtim koncem
potopljenim v tekoino. Tekoéina se nahaja v posodi A, ki stoji na podlagi.. Tehtnico se
uravnovesi, ko je tlak v zvonu enak atmosferskemu. Pri spremembi tlaka deluje na dno
cilindra sila F = AAp, kjer je A poznana povrsina in Ap tlaéna sprememba. Sila F se meri z
dodajanjem utezi do ponovnega ravnovesja. Merilni princip je torej isti kot pri batnem MN.
Odlikuyje se z veliko natanénostjo, ki v obsegu do 2x10’ Pa znaga 0.1 Pa.

MN na principu zvona se uporabljajo tudi v industriji. Za merjenje premika zvona sluzi
induktivni pretvornik (slika 4b).

Slika 4:

a) Absolutno merjenje tlaka na principu
potopljenega zvona, b) uporaba metode
zvona za diferencialne meritve s pomogjo
induktivnega senzorja

-2

i

a

VAR AT AV AN A Ay A A A Ay v Ay v v A v B v 4
a

2.4 Dinamika teko&inskih manometrov

Kapljevinski MN se uporabljajo za stati¢na merjenja tlaka. Da je to tako si oglejmo kako je z dinami&nim
obnaSanjem teko¢inskih MN na primeru U-cevi. Model je prikazan na sliki 5. '

V Casu gibanja stolpca Hg velja naslednje dinamino ravnovesje sil, ki deluje na teko&ino:
Fp +F, +F,=m,a .

Fu, = sila zaradi razlike tlakov Ap = p.—p, (=7 R? Ap);
F, = sila viskoznega trenja med teko&ino in steno cevi (=8nn L g 2x);

F sila teZe zaradi razlike vigin teko&ine v krakih (= n Rpg2X);

B
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m,; = masa celotne tekocine v cevi;
a = pospesek tekoline;

X = hitrost tekoCine;

n = dinami¢na viskoznost;

L = dolZina Hg stebra.

Slika 5: Model za dinami¢no analizo teko¢inskega MN

Z navedenimi enatbami dokaj hitro pridemo do diferencialne enatbe drugega reda za gibanje tekogine:
X+2w, x+w; x=——"—
3 pL

kjer sta

/3g . n_ 6L
@, =, [—— in S=—.|—
2L PR g

ustrezno, lastna kroZna frekvenca in konstanta dulenja.

Karakteristika teko¢inskega MN je zelo majhen & (zaR=0.5cmin L = 1 m, Jje & =0.01), kar pomeni dolgo
iznihavanje stolpca pri vsaki spremembi tlaka in s tem neprimernost njihove uporabe za dinami¢na merjenja

tlaka.

3. Absolutne metode merjenja visokih tlakov

Znano je, da se upornost tanke Zice v odvisnosti od tlaka spreminja po enacbi:

R =R, (1 +bAp)

kjer je R, upor Zice (~ 100 Q) pri p, (1 bar-u) navite v obliki tuljavce in vstavljene v ustrezno
ohigje, b pa tla¢ni koeficient upornosti. Za Zico iz manganina (84 % Cu, 12 % Mn, 4 % Ni) je
b = 2.5x10""/Pa). S to metodo se da meriti tlake do 10° bar-ov, natancnost ~ 0.1 %
Frekvenéni odziv Zice je sicer zelo hiter (~ 1 MHz), vendar je celotni odziv sistema (zaradi
poCasnejSega akustiCnega odziva transmisijske tekogine precej manjsi).

4. Tehni¢ni merilci tlaka

4.1 Senzorji tlaka na principu elasti¢nih deformacij

V prakti¢nih meritvah tlaka (stati¢nega ali dinami¢nega) se najpogosteje uporabljajo senzorji
delujoci na osnovi elasti¢nih deformacij tankih kovinskih elementov. Elastiéni element lahko
potisne mehanizem s kazalcem s katerim se odgitava tlak. V telemetriji, avtomatiki in
elektriénih merilnih instrumentih se deformacija elasti¢nega elementa pretvori v elektrini

signal s pomocjo primernega senzorja giba (pomika).

Najpogostejsi elasti¢ni senzorji so Bourdonove cevi, membrane, votli tanki cilindri, ipd.
Lahko se koristijo za merjenje majhnih kakor tudi zelo visokih tlakov (7x10° Pa = 7000 bar).
Lastna frekvenca nekaterih od teh je ve¢ 10 kHz, kar omogo&a merjenje tudi dinami&nih
sprememb tlakov. Elasti¢ni senzorji, obremenjeni nad dovoljeno mejo, trajno spremenijo
svojo karakteristiko, kar je pri eksploataciji potrebno upostevati
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4.1.1 Bourdonova cey

Bourdonova cev predstavlja najstareji in verjetno §e vedno najpogosteje uporabljeni merilec
tlaka. Osnovni tip Bourdonove C-cevi je prikazan na sliki 6.

- Bourdon tube

X Adjusting
SCrew

a+ha

Slika 6:
Bourdonova cev C-tipa
a) princip,

b) konstrukcija.

Needle
shaft

Adjusting
linkage

Pre¢ni presek cevi je sploséen (elipsaste oblike). Pod vplivom razlike tlakov (notranjega in
zunanjega) Ap presek tezi bolj in bolj h krozni obliki. Analiza deformacije Bourdonove cevi
Je zelo komplicirana. Rezultat pokaZe, da so relativne deformacije Aa /a krajSe osi elipti¢nega
preseka in relativne spremembe zasuCnega kota cevi A¢/¢ sorazmerne razliki Ap:

Aa/a =- Ap/$p = konst. x Ap

Opomba: Kot izhodna veli¢ina Bourdonove cevi se koristi pomik prostega konca Al =AA, ki je tudi
sorazmeren

z Ap.
Obcutljivost Bourdonove cevi raste s poveCanjem zasucnega kota ¢. Prakti¢no se to izvede
(slika 7) v obliki helikoidnih (7a), spiralnih (7b) ali uvitih (d) cevi s Eemer se kot ¢ poveda za
(I dol0) polnih kotov. Obcutljivost se tudi poveda: z zmanjSanjem debeline cevi, s
povecanjem splo3cenosti precnega preseka, z zmanj$anjem krivinskega radija, z zmanj$anjem

elastiénega modula.

Slika 7: Izvedbe Bourdonovih cevi

Materiali morajo imeti &im manj$e notranje izgube (&im manj$o mehansko histerezo), ker le-te
predstavljajo nenatanénost senzorja na direkten nain. Primerni materialj so jeklo (za vzmeti)
in bronca. Cevi z dobrimi elasti¢nimi lastnostmi imajo tudi zelo majhen koeficient dusenja in
S0 zato zelo podvrZene nihanjem zaradi morebitno prisotnih mehanskih sunkov. Nihanja se
lahko delno 'zadusi' tako, da se cevi postavi v posodo napolnjeno s silikonskim oljem. Merilni

obseg (0 do 1000) bar-ov s tocnostjo * (2 do 3) %. .
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4.1.2 Membranski senzorji

Membranski senzorji se uporabljajo v Sirokem razponu tlakov, od niZjega vakuuma do visokih
tlakov (1x10° Pa). Sila zaradi razlike Ap z obeh strani membrane se izenaduje z elasti¢no silo
membrane, kar povzrota deformacijo < Ap. V splosnem deformacija ni linearna funkcija
tlaka. Praktiéni senzorji se uporabljajo v omejenem obsegu v katerem je karakteristika
pribliZno linearna, odnosno nelinearnost ne presega (1 do 5) %.

Slika 8: Pat

Primeri prakti¢nih elasti¢nih senzorjev; , = o
a), b), c) s tanko membrano (diafragmo), r=: - ' ’

d) in €) aneroidi, f) s tankostenskim valjem . xb

Pat Pat
x X
—- - — p - Eﬁ
; 3
d pa[l £ t
e

Senzorji za srednje in visoke tlake koristijo atmosferski tlak kot referenco, sliki 8a in 8b. Pri
merjenju zelo nizkih tlakov, kot referen¢ni tlak sluzi vakuum, slika 8c. Valovite
(harmonikaste) membrane (slika 8d in 8e) dajejo ve&ji pomik od ravnih. Najpogosteje
uporabljen senzor z valovito membrano je aneroid. Za merjenje visokih tlakov se koristijo
senzorji v obliki valja (tanko jeklo, slika 8f). Pri delovanju tlaka se polmer valja poveduje s

porastom tlaka.

4.1.3 Elasti¢ni senzorji z elektri¢nim izhodom

Elasti¢ne deformacije se lahko pretvorijo v elektri&ni signal na ve nacinov; s potenciometri, z
induktivnimi in kapacitivnimi pretvorniki, merilnimi trakovi, s PZE pretvorniki, opto-
elektronsko in drugimi pretvorniki za gib (pomik). Taki pretvoriki se uporabljajo v
elektri¢nih merilnih instrumentih in napravah za avtomatsko kontrolo v industriji.

4.1.3.1 MN s potenciometri

Potenciometre (Zi¢ne ali slojne) je enostavno kombinirati z elasti¢nimi senzorji tako, da se
drsnik poveze z gibljivim koncem senzorskega elementa. Njihova osnovna prednost je
enostavnost in velik izhodni signal, ki se lahko direktno vodi na indikator. Slaba stran je
majhna to¢nost (majhna resolucija Zi¢nih potenciometrov, obraba uporovnega sloja), relativno
kratek Zivljenjski ¢as, trenje v drsniku zmanj$uje tonost, ki bi jo imel sam elastini element.

4.1.3.2 MN z induktivnim pretvornikom

Na slikah 9a in 9b sta prikazani dve varianti induktivnih pretvornikov za linearni in kotni
pomik v kombinaciji z Bourdonovo C- in uvito-cevjo. Slika 9c je pretvornik z debelo
membrano iz feromagnetriega materiala. Zaradi razlik tlaka v komorah pride do premika
membrane, ki se ga meri z diferencialnim induktivnim pretvornikom. V primerjavi s
potenciometrskimi, induktivni MN so preciznejsi in imajo ve&jo Zivljenjsko dobo. Po drugi
strani pa zahtevajo drazje komponente. Princip delovanja induktivnega pretvornika je opisan v
poglavju merjenja gibov (pomikov). .
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Slika 9:

Merjenje tlaka z induktivnim pretvornikom
v kombinaciji z razliénimi elasti¢nimi
senzorji; a) C-tip, b) uvite Bourdonove cevi,
c¢) z debelo membrano.
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4.1.3.3 MN s kapacitivnim pretvornikom

Dva osnovna tipa kapacitivnih merilcev za merjenje tlaka s tanko in debelo membrano sta

prikazana na slikah 10a in 10b. o) £(p)
y

Slika 10: P y p
Merjenje tlaka s kapacitivnim ! m;, /‘_L_} o -
pretvornikom v kombinaciji z 1 1 I R - 1

2R

razli¢nimi elasti€nimi senzorji;
a) tanka membrana,

a) b)

b) debela membrana, ] ioteegr tatar 2
c) diferencialni metoda. 2 3 Geoc
1772
membrana N
e ¢,-6c
g
777 /]

c) Py stator{

Tanka, okrogla, po obsegu napeta membrana se pod vplivom tlaka deformira tako, da ima
njena povrSina obliko Zoge. Pri manjsih tlakih je deformacija membrane y na razdalji r od

centra, prl pogoju y,...<<R, podana z enacbo:

y=T (R =), M

kjer je M sila na enoto dolZine (v N/m). Kapacitivni pretvornik na sliki 10a se sestoji iz
tanke membrane kot gibljive plos¢ice in fiksne ploCice postavljene na razdalji d, od
membrane. Kapacitivnost obro¢ka membrane radija r in debeline dr pri predpostavki, da je

elektri¢no polje homogeno, je

2 r d. 2

dC=£" i rzg"” 1+L rdr . (2)
dO - y dO dﬂ

Z uporabo enacbe (1) v enacbi (2) in integracijo, dobimo za kapacitivnost C pretvornika

naslednji izraz:

R RZ
C =dC=C |1+ —— ,
(p) I ( 8Sdop]
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kjer je C, =g, n R%d, kapacitivnost pri p = 0.

Lastna (osnovna) frekvenca tanke kroZne membrane je:

120 | M
= = ®3)
/. 7R\ pb

kjer je b debelina in p gostota materiala. Pri dinami¢nih meritvah merjena frekvenca mora
biti (5 do 10)-krat niZja od f;.

Pri izvajanju enacbe (3) ni bil upostevan vpliv tekoine na gibanje membrane. Pri merjenju v
tekoCinah je, zaradi vztrajnosti tekogine, dejanska frekvenca f; membrane niZja od vrednosti
izratunane po enatbi (3). Ce je na drugi strani membrane zaprta manj3a koli¢ina plina, pride,
zaradi kompresibilnosti plina, do povefanja ekvivalentne togosti (vzmetne konstante)
membrane in s tem povefanje f, membrane. Sile, ki membrano nategujejo in trenje na
robovih tudi vplivajo na f;. Enatba (3) zato daje zgolj orientacijsko vrednost za lastno
frekvenco, ki jo je treba eksperimentalno dologiti.

Najvec¢je Stevilo pretvornikov za merjenje tlaka se lahko prikaZe z modelom na sliki 10b.
Pomik debele membrane pod vplivom tlaka p je dan z naslednjo enagbo:

31_/"2 2 2\?

kjer je p Poissonovo $tevilo in E elastiéni modul materiala membrane. Z zamenjavo (4) v
(3) dobimo za kapacitivnost pretvornika

4

R
Cp)=C,|1+K—p |,
3d

o

kjer je C, =g, nR*/d, in K = (3/16)(1-u?) / Eb>. Lastna frekvenca debele membrane je

2.55b E

7R\ 3p -4’y

Membrane za visoke tlake imajo ve&jo debelino b in s tem vi§jo lastno frekvenco f;. Vrednosti
f, za praktiéne membrane so velikosti (1 do 100) kHz. Komercialni membranski pretvorniki
se uporabljajo v Sirokem obsegu tlakov od 3 kPa do 400 MPa.

L

V praksi se veliko koristijo kapacitivni pretvorniki z dvema stacionarnima (fiksnima) elektrodama. Na sliki 10c
je prikazan poenostavljen primer merjenja tlaka s pomogjo diferencialnega pretvornika. Z uporabo le-tega se v
veliki meri kompenzira vpliv temperature okolice, pobolj3a obcutljivost in linearnost. Ena od shem vezja za
merjenje tlaka s pomo¢jo diferencialnega pretvornika je prikazana na sliki 11.

Izvor izmeni¢ne napetosti polni skozi diode D, in D, diferencialne kondenzatorje C, in C, v dveh razli¢nih
polperiodah napetosti (slika 11). Kondenzatorja se izmeni¢no praznita preko skupnega upora R; pri &emer sta
tokova praznjenja nasprotnega predznaka. Na ta nadin je srednja vrednost izhodne napetosti u; v simetri¢nem
poloZaju enaka ni¢. Pri premikanju membrane sta spremembi kapacitivnosti kondenzatorjev C, in C, v nasprotni
smeri, kar povetuje tok praznjenja v eni smeri in zmanjSuje v drugi. Pri tem dobimo enosmerno izhodno
napetost, ki je sorazmema s spremembo kapacitivnosti. Znak izhodne napetosti dolo¢a smer pomikanja

membrane.

Slika 11:
Shema vezja za merjenje tlaka s pomogjo diferencialnega

pretvornika
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4.1.4 MN z merilnimi trakovi

(glej Merjenje napetosti in sil v togih telesih — tenzometrija)
4.1.5 Piezoelektri¢ni senzorji za dinami€na merjenja tlaka
(glej Piezoelektri¢na tipala)

S. Merjenje niZjega in srednegai vakuuma

Vsi doslej opisani manometri imajo omejeno uporabo pri nizkih tlakih zaradi majhne
obCutljivosti. Bourdonove cevi se lahko uporabljajo do 10° Pa, aneroidi pa do 10 Pa. Najnizja
spodnja meja za elastitne senzorje je 0.1 Pa (s tanko membrano). Spodnja meja Hg
manometra (ki je tudi etalon za srednje tlake), je 10 Pa, kar ustreza vigini Hg stolpca velikosti

0.1 mm.
5.1 McLeod-ov vakuummeter (absolutna metoda)

Princip: Komprimiranje vzorca nizkotlaénega plina do tlakov, ki se dajo odgitavati z
navadnim Hg-MN.

McLeod-ov vakuummeter je modificirana verzija Hg-MN in se uporablja tudi kot etalon v
razponu 10 Pa do 10” Pa. V primerjavi z navadnimi Hg-MN ima vecjo obcutljivost ustvarjeno
s komprimiranjem plina, ki se meri. Shema McLeod-a je prikazana na sliki 12.

Komora v kateri se meri tlak se priklju¢i na odprtino cevi A. V zagetnem stanju najvedji del
Hg se nahaja v rezervoarju B, ki je zaprt z gibljivim batom. S pomocjo bata se Hg lahko
potiska v levi del vakuummetra (potiskanje se lahko doseZe z atmosferskim tlakom, &e se bat
zamenja z ventilom za spus¢anje zraka v zgornji del rezervoarja). V trenutku ko Hg, katerega
nivo v levem kraku raste, doseze nivo C-C, se cev D oddvoji od merjenega tlaka in pri
nadaljnjem dviganju Hg se plin v cevi D komprimira. Zaradi tega je dvigovanje Hg stolpca v
cevi A hitrejSe kot v cevi D. V trenutku ko Hg v cevi A doseZe nivo E-E, se od¢ita razlika H
v nivoju Hg. Pri tem se Hg v cevi D nahaja v zoZenem delu, ki je po volumnu kalibriran.
Celotni volumen V, cevi D je znan, volumen V, komprimiranega plina v trenutku odgitavanja
je Vi =H A,, kjer je A, presek zoZenega dela. Zveza med merjenim tlakom p in tlakom

stisnjenega dela plina p, je

pr=p+pgH.
S pomogjo Boyle-Mariottovega zakona (pV = pV,=p,V, =p, A H) se dobi

VpgH
= LPE ~ konst.xH’ ,

V -V

o 1

ker je V,>>V, inkonst. = pgA,/V, .
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Slika 12: McLeod-ov vakuummeter

Merjenje z McLeod-om je absolutno, ker se vsi parametri dobijo z merjenjem osnovnih
veli¢in; dolZine, mase, ¢asa. Relativna natanénost je 0.1% pri 10 Pain 1% pri 107 Pa. Ce se
v razredenem plinu nahajajo pare olja, vode in dr., pride pri kompresiji do delne
kondenzacije, kar predstavlja eden od osnovnih vzrokov napake McLeod-ovih

vakuummetrov.
5.1 Termi¢ni vakuummetri

Pri tlakih blizu atmosferskega, telo segreto na 100 do 200 °C oddaja toploto Q v zrak s
prestopom:

Q=Aa,AT

in prevodnostjo

Q=AAAT/AX,

kjer je A, povrsina telesa in A toplotna prevodnost.

Mehanizem prenosa toplote prakti¢no ne zavisi od tlaka vse dokler se le-ta ne zmanjsa do ~
10° Pa, ko pride do spremembe mehanizma oddajanja toplote. Pri teh vrednostih tlaka postane
prenos toplote s konvekcijo zanemarljiv, medtem ko se toplotna prevodnost zmanJSUJe z
mzanjem tlaka. Ce opazujemo Zico, ki se segreva s stalnim tokom, njena temperatura, in s tem
njena upornost, raste sorazmerno zmanj$evanju tlaka. Na tem principu deluje vrsta razli¢nih
vakuumskih termic¢nih merilcev od katerih sta najbolj poznana Piranijev vakuummeter in

vakuummeter s termog¢lenom.

ZmanjSanje koeficienta toplotne prevodnosti A z zniZevanjem tlaka razloZimo s pove¢anjem
proste poti molekul 1, ... Za zrak pri 15 °C velja

l.w=a/p (Lyesa vV M, p v Pa, a=6.6x10° mPa)

prosta

Po tej enacbi pri p =1 Pa je dolZina proste poti L, = 0.66 cm, kar je blizu premera cevi v
kateri se nahaja segrevana nitka za merjenje tlaka. Toploto z Zice na zidove cevi prenaajo
molekule, ki direktno udarjajo na stene cevi brez medsebojnih trkov molekul v plinu. Zaradi
tega je odvajanje toplote obratno sorazmerno s koncentracijo molekul oziroma tlaku:

Qu«l/m=1/)p.

Osnovna shema Pirani vakuummetra s konstantnim tokom je prikazana na sliki 13. Senzor je
segrevana wolframova nitka vklju¢ena v most (v bistvu je upogovni TM). Zaradi temperaturne

10
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kompenzacije je v nasprotno vejo mosta vkljuten NTC termistor paralelno z uporom R,. NTC
termistor, ki ima zanemarljivo samosegrevanje, je postavljen v vakuum v bliZino nitke in sledi
temperaturnim spremembam okolice. Zaradi nasprotnega predznaka temperaturnega
koeficienta upomnosti ay termistorja glede na nit, pride do kompenzacije vpliva temperaturnih
sprememb.

k  yakuuny NTC termistor
it :

Slika 13:

Pirani vakuummeter s
konstantnim tokom in s
temperaturno kompenzacijo;
a) z NTC termistorjem,

b) s Pirani-jevim senzorjem

54 To vacuum

i evacuated

—

I

Obseg uporabnosti: (0.1 do 100) Pa, odzivna konstanta: ~ 1 min

Na sliki 14 je prikazan pregled merilnih obsegov obi¢ajno uporabnih merilcev tlaka.

1om | '010"
Slika 14: 100 1t
Pregled merilnih obsegov uporabnih merilcev tlaka N

Electric resistance ISR

Bellows RENFTEEY

Disphragm [ea—————

Bourdon

Piezoelectric IS

Pressure, mm Hg

N/m?
2 3 3
T T T
2 2 3
T T
Manometers RNV

Pirani SEENSEE———
McLeod IENEG—NSIEREN

T

I
- -
T 1
S S
N
T T
RSN (onization

10-¢

10-10

T

10-12
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Naloge 'Fiz-mer': Tlak

1) Na sliki 1 je prikazan kapacitivni senzor s tanko kovinsko membrano kroZnega

preseka za merjenje tlaka v fluidu. _
a) IzraGunaj spremembo kapacitivnosti senzorja pri tlaku p = 2x10° Pa .
b) Doloéi priblizno maksimalno frekvenco spremembe tlaka p, ki se lahko meri s tem

senzorjem.

Podatki o membrani:
R=15cm, b=005mm, d =1mm,

S=200N/cm, p =78x10° kg/n®

Slika T

2) Na sliki 2 je prikazan kapacitivni senzor z debelo jekleno kovinsko membrano
kroZznega preseka za merjenje tlaka. Senzor je priklopljen s pomocjo kabla s
kapacitivnostjo C, = 50 pF' povezan s tuljavo z induktivnostjo L =35 mH .

a) Doloci frekvenco rezonanénega kroga v odvisnosti od tlaka.

b) Izracunaj frekvencno obcutljivost v podro&ju majhnih tlakov (p ~ 0 ) in srednjo
obcutljivost v razponu (0 -1) bar .

¢) Priblizno dolo¢i maksimalno dovoljeno frekvenco spremembe tlaka, ki se s tem
senzorjem lahko meri.

Podatki o0 membrani: '
R=20cm, b=04mm, d=1mm, WF |
c L
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3) Tlak plina merimo s pomo¢jo diferencialnega kapacitivnega pretvornika z debelo
kroZno membrano (Slika 3). Pretvornik je spojen v most z napetostnim indikatorjem in
z izvorom izmeni¢ne napetosti (efektivna napetost ¥ =10V").

Dolo¢i ob¢utljivost mosta in priblizno vrednost frekvence napetosti izvora. Podatki za
kapacitivni pretvornik so isti kot v nalogi 2).
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Merjenje pomika (giba)

1. Potenciometrski pretvorniki za merjenje translatornega in kotnega pomika

Najpogosteje Zi¢ni potenciometri iz tanke Zice homogeno navite okrog ravnega ali
kroZnega izolatorja konstantnega preseka (slika 1).
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Slika 1: Vrste potenciometrov za merjenje; a) translatornega, b) in c) kotnega pomika

Za kotne pomike vegje od 360° se uporabljajo helikoidalni potenciometri z veé obrati
drsnika (obicajno 10), slika lc.

Pomik se meri tako, da se potenciometer prikljui na izvor konstantne napetosti E, izhodni
signal pa se meri med drsnikom in enim koncem potenciometra s pomo&jo voltmetra z

notranjo upornostjo R, (slika 2a).

u(x)

q=0
u;(x)

9

9

Slika 2: a) Shema naprave za merjenje pomika s pomo¢jo potenciometra, b) karakteristika
za razli¢na razmerja upornosti potenciometra in instrumenta

Ce je R, celotna upornost potenciometra in | njegova dolZina, tedaj, pri razdalji x drsnika
od zaletnega poloZaja potenciometra, voltmeter pokaZe napetost

— Xr
u(x)_EIJrqx, (l-x,)’ (D)

kjer je x, = x/1 relativni pomik in q=R,/R, razmerje upornosti potenciometra in

instrumenta. Zveza med izhodno napetostjo in pomikom je torej nelinearna. Diagrami
napetosti za tri vrednosti q so prikazani na sliki 2b. Ce ima voltmeter zelo visoko
upornost, tj., ¢e je q ~ 0, je izhodna napetost linearna funkcija pomika
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u(x) =E x, , q=R/R, 50 . 2)

V praksi je q pogosto majhen, toda ne zanemarljiv. V teh primerih se lahko enacbo (1)
aproksimira z

u(x) = Ex,[l +qx, (1 -xr)] za q<<I. (3)

Razlika napetosti € = u(x) — u,(x) predstavlja napako, oziroma nelinearnost zaradi kon¢ne
porabe voltmetra. Nelinearnost merjenja pomika z danima R, in R, se lahko zmanjsa, ¢e
zaporedno in vzporedno s potenciometrom veZemo stalne upore izbrane vrednosti.

Izhodna napetost Zi¢nih potenciometrov je stopnitasta funkcija pomika. Resolucija merjenja zavisi od
debeline Zice in gostote navitja in zna%a 1/2n, kjer je n celotno Stevilo navitkov. Skokovita sprememba
napetosti se pojavi pri prehodu drsnika z ene na drugo Zico ali pri prehodu vmesnega poloZaja drsnika (ko se
drsnik dotika dveh navitkov). Ve&je gostote pri komercialnih potenciometrih zna3ajo n = (200 do 400)/cm,

kar predstavlja resolucijo (2.5 do 5)x10> cm.

V praksi se precej uporabljajo tudi potenciometrski pretvorniki s plastinim uporovnim
slojem. Z variranjem debeline se lahko doseZe Sirok razpon nominalnih vrednosti upora.

Izhod teh potenciometrov je zvezen.

Obraba in vpliv ne€isto¢ na drsniku omejujeta uporabo vseh potenciometrskih pretvornikov
za preciznejfa merjenja giba. Zivljenjska doba je nekaj 10° pomikov. Materiali za
potenciometrske pretvornike: manganin, konstantan, nikrom. Temperaturni koeficient
upornosti o, teh zlitin je reda (2 do 10)x10°*/°C. Temperaturne spremembe upornosti zelo
malo vplivajo na izhodno napetost, ker je odvisen od razmerja upornosti.

1.1 Potenciometrski pretvornik z nihalom za kotni zasuk

Na sliki 3 je prikazan potenciometrski pretvornik z nihalom za merjenje kotnega zasuka
(pomika) glede na smer gravitacijskega polja.

| R(a)

Slika 3: Potenciometrski pretvornik z nihalom za merjenje kotnega zasuka

Osnovni del pretvornika je relativno masivno fizikalno nihalo, ki lahko rotira okrog
horizontalne osi. Nihalo pomika drsnik po kroZnem navitju pritrjenem na ohisju
potenciometra. Ohi§je se fiksira na objekt katerega nagib glede na normalo se meri. V
horizontalnem poloZaju se drsnik nahaja na sredini navitkov. S tem je most, v katerem
predstavlja potenciometer dve sosednji diferencialni veji, uravnoteZen. Obseg merjenja je

< + 60°. Delovne frekvence morajo biti manj$e od lastne, ki znaSa ~ 2 Hz. Z ustrezno
2

M. Vali&, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoroz



viskozno tekocino se lahko doseZe dusenje & ~ 0.6. Tipi¢na resolucija je 0.01°. Uporaba:
gradbeni stroji za niveliranje cest, kanalov, ipd.

2. Merjenje pomika z induktivnimi pretvorniki

2.1 Induktivni pretvornik

Osnova induktivnih pretvornikov za merjenje pomika je:

a) sprememba induktivne upornosti AL tuljave v odvisnosti od spremembe oblike
magnetnega tokokroga;

b) sprememba medsebojne (vzajemne) induktivnosti AM dveh tuljav v odvisnosti od
spremembe permeabilnosti ali geometrijskih karakteristik magnetnega tokokroga.

Slika 4: Induktivni pretvornik za merjenje majhnih pomikov

Na sliki 4 je prikazan induktivni AL pretvornik, ki se sestoji iz tuljave navite na
feromagnetno jedro sestavljeno iz gibljivega in negibljivega dela. Med tema deloma je
zraCna reza Sirine d, ki se spreminja pri premikanju gibljivega dela (kotve). Induktivnost

tuljave je:

_ N’Ap, @)
ln/ 1, +2d

kjer je 1, srednja dolZina magnetnega pretoka, A precni presek jedra, i, je magnetna
permeabilnost v vakuumu (= 1.26x10° H/m), p. je relativna magnetna permeabilnost
jedra. Gornja enacba je dovolj to¢na, &e je d majhen in p velik.

Ce skozi tuljavo tede konstanten tok I, je sila F s katero negibljivo jedro privlaci kotvo
enaka:

2 2 2
p=Lld_ _TNAw (5)
2 dd (I./p, + 2d)

Sila F ima negativen predznak, ker je privladna. Sila F raste z zmanjSanjem razdalje d.
Spremenljiva sila F je za merjenje pomika d neprimerna, ker tezi da izzove nekontrolirane
gibe kotve. Pretvornik raje vklju¢imo v eno vejo izmeninega mostica za merjenje
induktivnosti. Pomanjkljivosti 1/4-mosti¢a so nelinearnost in odvisnost induktivnosti L od

temperature.
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Povecanje obcutljivosti, poboljSanje linearnosti in odpravo vpliva temperaturnih sprememb
dosezemo z uporabo diferencialnega induktivnega pretvornika DIP (1/2- most, slika 5).

11 LLL

Slika 5: Merjenje majhnih gibov s pomo¢jo diferencialnega induktivnega pretvornika

Pretvornik se sestoji iz dveh tuljav L, in L, navitih na dve enaki feromagnetni jedri. V
zaCetku meritve je kotva enako oddaljena od obeh jeder in L, = L,. V simetri¢nem poloZaju
pretvornika se most nahaja v ravnovesju. Pri pomiku kotve za Ad, induktivnosti tuljav
znaSata
2
L, = N Ak . (6)
L./k, +2(d, * Ad)

Izhodni signal neuravnove$enega mosta je

u AZ u AL u Ad
y =482 8oL _u_ A @)
2 Z 2 L 2 (1 /p, +2d,)

pri ¢emer smo zanemarili omsko upornost tuljav. Prednost DIP je, da privlacne sile, ki
delujejo na kotvo, teZijo k medsebojnemu uni¢enju zlasti $e blizu ravnoteZnega polozaja.

Pretvorniki opisanega tipa se uporabljajo za merjenje giba v obsegu od (0 do 0.01) mm do
0 do 1) mm. Izhodni signal je zvezna funkcija pomika, toénost je predvsem odvisna od

ob¢utljivosti in to¢nosti voltmetra.
Za merjenje ve¢jih pomikov velikosti 1 cm do nekoliko cm se uporabljajo DIP

sestavljeni iz dveh tuljav navitih na votlem valju, ki je izolator (slika 6a).

LV
hao .u‘vo AN LA
ruljew

8d

O
9 L gve

Slika 6: a) Diferencialni induktivni pretvornik za merjenje ve¢jih gibov, b) induktivni most

4
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V valju se nahaja feromagnetno jedro, ki se pomika vzdol njegove osi. V zaletnem
poloZaju se jedro nahaja v sredini valja. Obe tuljavi imata enako induktivnost, L, = L,. Pri
pomiku jedra za Ad, se poveta magnetna permeabilnost v podro&ju tuljave 1 in s tem
induktivnost L, za AL. Istoasno se za isto vrednost zmanjSa induktivnost L, . Za majhne

pomike je AL o« pAd.

Pretvornik se lahko uporabi v mostu na prejsnji sliki. Boljsa resitev je, da se veZe v
induktivni most (slika 6b). Most je napajan s pomocjo simetri¢nega transformatorja,

katerega sekundarna stran Ze predstavlja veji mosta.

Mosti¢i z induktivnimi pretvorniki se napajajo z napetostjo efektivne vrednosti (5 do 30) V v Sirokem
razponu frekvenc (50 do 10000) Hz. Nizke frekvence (kot npr. mrezna) niso primerne iz ve¢ razlogov.
Impedanca pretvornika pri nizkih frekvencah je majhna. Zato morajo biti napetosti napajanja relativno
majhne, kar pomeni tudi manjSo obcutljivost. Upoitevati je treba tudi vpliv omske upornosti tuljave. Pri
visokih frekvencah je impedanca tuljave znatno ve&ja od omske upornosti in je sprememba impedance AZ
pri pomiku kotve, oziroma jedra, zato ve&ja. Po drugi strani pa pri visokih frekvencah nastopijo izgube zaradi
vrtin¢nih tokov, kar je ekvivalentno porastu omske upornosti tuljave. Svoj vpliv doprinesejo tudi parazitne

kapacitivnosti.

Izhodna napetost izmeni¢nih mostov z induktivnimi in drugimi pretvorniki pri prehodu
skozi nulo skokovito menja fazo za . Ce se kot indikator uporablja izmeni¢ni voltmeter,
ki meri efektivno vrednost napetosti, tedaj ni mozno ugotoviti smer pomika jedra glede na
ravnotezni polozZaj. Smer se lahko ugotovi, &e se za indikacijo koristi usmernik, ki pri
spremembi faze za m zamenja polariteto izhodnega enosmernega signala (fazni detektor).

2.2 Diferencialni induktivni transformatorski pretvornik

Diferencialni induktivni transformatorski pretvornik predstavlja enega od najpogosteje
uporabljenega pretvornika za merjenje gibov kakor tudi drugih mehanskih velicin. V
angleski literaturi se je zanje udomadila kratica LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Po svoji konstrukciji LVDT predstavlja transformator z eno primamo in z
dvema enakima, simetri¢no postavljenima sekundarnima tuljavama, vse tri navite na votli

valj iz izolacijskega materiala (slika 7).

el oedey Pp‘.wﬂ" G kv
S 4 S
' 2 Lo

—_— .
S

Slika 7: Diferencialni induktivni transformatorski pretvornik LVDT za merjenje pomika;
a) in b) konstrukcijska primera, c) principielna shema pretvornika.

V osi valja je feromagnetno jedro, ki se lahko pomika vzdol? valja v obeh smereh.
Sekundarni tuljavi sta nasprotno naviti (med seboj spojeni v opozicijo). Diagram napetosti

5
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Ug, in ug, inizhodnega signala u; DIP pretvornika v razli¢nih poloZajih jedra je prikazan

na sliki 8.
u e,y i ,
ui*0 [Ugy 1= ibgp |
, 40
? \/\/\/ . )
Ys2 .
Y Yi l“Sl'l)!“SZl

Slika 8: Diagram napetosti ug, in ug, inizhodnega signala u, LVDT pretvornika v
razli¢nih polozZajih jedra; a) ravnotezni, b) pomik navzgor, c) pomik navzdol.

Ko se jedro nahaja v simetri¢nem poloZaju, tedaj sta koeficienta medsebojne indukcije M,
in M, primame in obeh sekundarnih tuljav, enaka. Napetosti ug, in ug, imata isto

amplitudo in fazo (slika 8a). Ker sta tuljavi nasprotno naviti, je izhodna napetost

U; = Ug,- Ug, =0 , kot prikazano na sliki 8a. Ce jedro pomaknemo v smeri sekundarja S, ,
pride do povecanja M, in s tem tudi povedanja ug,. IstoGasno se amplituda Ug, zmanjsa,
ker se jedro oddaljuje od S, (slika 8b). Na izhodu pretvornika se pojavi izhodna napetost
u; z amplitudo, ki je sorazmerna pomiku Ax in s fazo enaki fazi vegje napetosti, t;. ug,. Ce
Jedro pomaknemo v nasprotni smeri za -Ax, se amplituda napetosti ug, zmanj$a, amplituda
napetosti us, pa povea. Izhodna napetost wu; ima isto amplitudo kot v predhodnem
primeru, le da je njena faza za m premaknjena (slika 8c).

Odvisnost efektivne izhodne napetosti od pomika za primer, da je pretvornik idealno
simetri¢en in brez izobli¢enj napetosti, je prikazana na sliki 9 (polna ¢rta).

— —
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Slika 9: Efektivna vrednost izhodne napetosti LVDT pretvornika v odvisnosti od pomika;
a) idealni pretvornik, b) realni pretvornik

Odseka krivulje a v levi in desni polravnini, se lahko popiseta z enatbo

u.=+ K Ax|[1-K, (ax)'], (8)
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kjer sta K, in K, konstanti odvisni od geometrijskih parametrov tuljav, Stevila navojev,
frekvence in toka v primami tuljavi. Izhodna napetost je nelinearna funkcija, ki se pri

relativno majhnih pomikih, pri pogoju K, (Ax)2 <<1, lahko aproksimira z linearnim

¢lenom
u, < + K Ax. 9)

Pri vsakem pretvorniku se lahko dolo¢i obseg pomikov v katerem nelinearnost ne preseze
doloeno mejo. Na primer, maksimalni pomik jedra za pretvornik na sliki 9 pri
nelinearnosti 1 % je oc 0.141; (1;= dolZina feromagnetnega jedra). Sirsi obseg linearnosti

se doseZe s pretvorniki ve&jih dimenzij.

Obcutljivost pretvornika je dolotena s konstanto K, katere vrednost je sorazmerna toku primarija 1,
frekvenci napajanja o in obratno sorazmerna dolZini pretvornika. Obutljivost v odvisnosti od frekvence
raste do dolotene meje, ko izgube zaradi skin- efekta narastejo. V tem podro&ju je obdutljivost priblizno
neodvisna od frekvence. V praksi se uporabljajo frekvence v razponu 50 Hz do 20 kHz. Za dinami¢ne
meritve morajo biti frekvence (5 do 10)x niZje od frekvence napajanja. Merilni obsegi LVDT so os 1x10
cm do nekaj cm, pri ¢emer nelinearnost znasa (0.1 do 1) %, odvisno od konstrukcije pretvornika.

Ce merimo y; realnega LVDT z obcutljivim voltmetrom, opazimo, da napetost u #0v
nobenem poloZaju jedra (slika 9b, &rtkano). To je posledica razliénih vzrokov zlasti pa
nesimetrije sekundarnega navitja v pogledu $tevila navojev, omske upornosti in parazitne
kapacitivnosti. Zaradi tega napetosti na sekundarni strani niso fazno premaknjene to¢no za
. Torej, tudi ko sta napetosti ug, in ug, enaki, njuna rezultanta ni nula ampak doseze
neko minimalno vrednost u;,;,, (slika 9b). Nulo izhodne napetosti dosezemo s pomocjo
dodatnih RC €lenov kot prikazano na sliki 10.

Slika 10: LVDT pretvornik z dodatnimi elementi za dosego nule izhodne napetosti

S potenciometroma R, in R, izmeni¢no, korak po koraku, uravnavamo amplitudo in fazo
sekundarnih napetosti ug, in ug,.

Potek delovanja LVDT za pomik jedra v obe smeri je ilustriran na sliki 11. Diagram
pomika Ax(t) je na sliki 11a, ustrezni izhodni signal u,(t) pa na sliki 11b. V trenutku ko

pomik spremeni predznak, izhodna napetost skokovito spremeni fazo za m. Ce merimo
napetost z instrumentom, ki da je efektivno vrednost napetosti, je njen potek kot prikazan
na sliki 11c. Instrument ne pokaZe realnega pomika jedra. Indikatorji efektivne vrednosti
napetosti so primerni samo, ¢e je smer pomika jedra v naprej poznana. Na sliki 11d je
prikazan izhodni signal fazno obdutljivega detektorja, ki verno prikazuje pomik jedra.
Prakti¢na resitev fazno obcutljivega detektorja primernega za uporabo z LVDT pretvorniki

je prikazana na sliki 12.
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Slikall: Merjenje pomika z LVDT pretvornikom; a) pomik jedra, b) izhodna napetost
pretvornika, c) prikaz instrumenta efektivne vrednosti, d) prikaz fazno
obcutljivega detektorja
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Slika 12: Preprosta fazno obcutljiva demodulacija z diodami

Vezje se sestoji iz dveh diodnih usmemikov, ki usmerijo (demodulirajo) izhodni napetosti
sekundarjev. Demodulirani napetosti sta sorazmerni napetostima ug, in ug,, ki sta
nasprotno vezani. Enosmerni instrument kaze razliko demoduliranih (usmerjenih) napetosti

u = k(fug| - Jugl), (10)

ki je sorazmerna pomiku jedra Ax.

Komercialno so na voljo voljo senzorji, ki zahtevajo le enosmerno napajalno napetost, na
izhodu pa dobimo Ze obdelan signal, ki je sorazmeren s premikom jedra. Vezje, ki ustvari
izmeni¢no napetost in opravi fazno ob¢utljivo demodulacijo, je Ze vgrajeno v sam senzor.
Obcutljivost in linearnost nakazuje slika 13. Na trgu dobimo LVDT, ki so linearni v
obmo¢ju 1 m.
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obmodje linearnosti :

Slika 13: Linearno obmog¢je in obCutljivost komercialnega diferencialnega transformatorja
8
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3. Merjenje pomika s kapacitivnimi pretvorniki

S I »
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Slika 14: Kapacitivni senzorji za merjenje pomika: a) ploicati za manjSe pomike,
b) plos¢ati za vecje pomike, c) cilindri¢ni za ve&je pomike

Slika 15: Kapacitivni most za merjenje pomika (in tlaka): a) obi¢ajni pretvornik (1/4 most),
b) diferencialni pretvornik (1/2 most)

4. Inkrementalnimi dajalniki pozicicije
Slika 16: Linearni inkrementalni dajalnik pozicije: a) princip, b) signali 'skener-ja'
dajalnika, b) vlak pravokotnih sunkov po 5x interpolaciji in digitalizaciji

Slika 17: Izgled linearnega inkrementalnega dajalnika
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Slika 18: Rotacijski dajalnik pozicije: a) kroZna graduacija za inkrementalni dajalnik (500
¢rt), b) krozna graduacija za absolutni dajalnik (13 stez z Gray kodo)

Square-wave oulpul signals from rotary encoders with digitizing electronics
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Slika 19: Signali rotacijskega dajalnika pozicije, a) brez digitalizacije, b) z digitalizacijo,
¢) s 5x in 10x interpolacijo
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Slika 19: Izgled rotacijskega inkrementalnega dajalnika, a) razstavljen, b) sestavljen

5. Laserski interferometer
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Slika 20: Princip Michelsonovega interferometra
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Slika 21: Princip laserskega vibrometra
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Fiz-mer: Vibracije
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Slika 1: Splo$na shema merilca vibracij; a) anoosna translatorna, b) rotacijska
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Slika 2: Frekven¢ni in fazni odziv vibracijskega (seizmi¢nega) senzorja
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Merjenje napetosti in sil v togih telesih

1. Merilni trakovi

Merilni trakovi (listi¢i) omogo¢ajo enostavno dolo¢anje deformacij kovinskih vzorcev pod
vplivom napetosti oziroma sil, ki se merijjo. Razvoj teh pretvornikov in ustrezne
elektronske opreme je skoraj popolnoma izpodrinil mehanske naprave za merjenje sil. Za
merjenje sil se uporabljajo tudi induktivni in magneto-strikcijski pretvorniki.

Princip delovanja merilnih trakov (MT) je osnovan na 'tenzo-uporovnem' efektu, tj.
spremembi upornosti Zice pri raztezanju. Merilni trakovi so uporabni tudi za merjenje
drugih mehanskih veli¢in, ki so 'zmoine' povzroiti deformacijo merilnega listica
(pospesek, vibracije, tlak, pretok, nivo, gib). Narejeni so iz tanke Zice, tanke folije (slika 1)
ali polprevodnika. Na sliki 1 so prikazani tz. lepljeni MT. Pri teh se ve¢krat 'meandri¢no’
uvita tanka Zica ali folija nalepi na podlago (nosilec vodnika) tako, da se dobi merilni trak

(tipalo) v obliki pravokotnika dolZin (5 mm do 5 cm) in veg.

é
4 b

a

Slika 1: Merilni trakovi iz; a) tanke Zice, b) tanke folije

Upornostni vodnik (Zica ali naparjena folija) je obi¢ajno iz konstantana ali 'karme'. Podlage
ali nosilci so iz papirja, raznih sinteti¢nih materialov (poliamid, poliamid ojadan s
steklenimi vlakni, ipd.). Trakovi se s pomo¢jo lepil na bazi epoksidnih smol pritrdijo na
povrsino elasti¢nega objekta katerega deformacije se merijo. Z lepljenjem se ustvari trden
spoj traka in podlage tako, da so deformacije, ki nastanejo v smeri Zice prakti¢no enake
deformacijam traka. MT v prvi aproksimaciji reagirajo samo na deformacije v smeri Zice in
ne na deformacije v pravokotni (transverzalni) smeri. To se lahko razlozi z dejstvdm, da je
vzdolzni presek traka precej vegji od precnega in, da lepilo s katerim je trak pritrjen v celoti

prenese deformacijo po dolZini, ne pa po $irini.
V praksi se pokaZe, da so trakovi ob&utljivi tudi na preéne deformacije podloge pravoktno

na smer Zice. PreCna obcutljivost je nekoliko izrazitejsa pri trakovih iz folije vendar se
vedno znatno manj$a od vzdoline oblutljivosti. V praktiénih meritvah se precno

obcutljivost trakov obi¢ajno zanemari.

1.1 Princip dela merilnega traka

Fizikalne osnove merilnih trakov lahko objasnimo na poenostavljenem modelu kovinske
Zice kroznega preseka A (slika 2). Upornost Zice je

1
Pr (1)

’

]
A nr

R = p,
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Naloge 'Fiz-mer’: Tlak

1) Na sliki 1 je prikazan kapacitivni senzor s tanko kovinsko membrano kroZnega

preseka za merjenje tlaka v fluidu. .
a) Izratunaj spremembo kapacitivnosti senzorja pri tlaku p = 2x10° Pa .

b) Doloéi priblizno maksimalno frekvenco spremembe tlaka p, ki se lahko meri s tem

senzorjem.
Podatki o membrani:
R=15cm, b=005mm, d =1mm,

S=200N/cm, p =78x10° kg / n’’

Slika I

2) Na sliki 2 je prikazan kapacitivni senzor z debelo jekleno kovinsko membrano
kroZnega preseka za merjenje tlaka. Senzor je priklopljen s pomo¢jo kabla s
kapacitivnostjo C, = 50 pF povezan s tuljavo z induktivnostjo L =35 mH .

a) Doloéi frekvenco rezonancnega kroga v odvisnosti od tlaka.

b) Izralunaj frekvenéno obcutljivost v podroju majhnih tlakov (p = 0 ) in srednjo
obcutljivost v razponu (0—1) bar .

¢) Priblizno dolo¢i maksimalno dovoljeno frekvenco spremembe tlaka, ki se s tem
senzorjem lahko meri.

Podatki o membrani: '
R=20cm, b=04mm d=1mm, m@
I /

Ar J p—

Slika 2 ] FITTE

2R

3) Tlak plina merimo s pomo¢jo diferencialnega kapacitivnega pretvornika z debelo
krozno membrano (Slika 3). Pretvornik je spojen v most z napetostnim indikatorjem n
z izvorom izmeniéne napetosti (efektivna napetost u =10}V").

Doloé¢i ob&utljivost mosta in priblizno vrednost frekvence napetosti izvora. Podatki za

kapacitivni pretvornik so isti kot v nalogi 2).

Slika 3

A TH I T

NSONNNNAN \




kjer so p; specifiéna upornost materiala Zice, | dolZina Zice in r njen polmer. Pri

vzdolZni deformaciji Zice Al/ 1 pride tudi do zmanj$anja polmera
Ar Al
_—= sy — ,
r 1
)

kjer je v Poissonovo Stevilo (0.24 do 0.40 za kovine). S pomo¢&jo enaéb (1) in (2) dobimo

AR Al Al Ap,
—_— = — +2v—+ 0z.
R 1 1 Py
AI-{—=—AI—I(1+2 +Ap“/lp“) 3)
R
L4AL =~ N
r | ar merad tegyeua g cm_l -
l—_ sl rkk il
- _— ek - e e e - — — — e — .——t———'
l _L_KN _
iy . 7 et paateqreQ
PIRE-N

Slika 2: Model kovinske Zice

Clen (Apg/pg) / (AV1) se imenuje koeficient piezo-upomnosti in izraZa spremembo specifi¢ne
upornosti Zice zaradi mehanskih napetosti. Pri materialih, ki se uporabljajo za izdelavo
merilnih trakov je ta koeficient konstantna veli¢ina. Celoten izraz v oklepaju je torej
konstanta. S tem postane zveza med spremembo upornosti Zice in njenim raztezkom

linearna:

AR Al -
= = 4)

kjer je k obtutljivost MT, ki pove kolik3na je relativna sprememba upornosti traku na
enoto relativnega raztezka €. Za ve¢ino materialov k = 2, za nekatere pa doseze vegjo

vrednost (npr. k = 6 za Pt).

1.2 Princip meritve

Princip meritve je prikazan na sliki 3. Pod vplivom sile F se del B deformira, pri éemer se
spremeni upor traka R v R' in merjena napetost U, v U, (slika 3a) in

= k éi (5)
Ui

Zaradi drugih dejavnikov, ki vplivajo na deformacijo merjenca (temperatura, vlaga) je
primemejSa shema 1/2-most (slika 3b) ali 1/1-most (slika 3c).
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Slika 3: Princip meritve z merilnimi trakovi; a) merjenje padca napetosti, b) 1/2-most,

c) 1/1-most
R, - upor obremenjenega MT, R, - kompenzacijski trak (KT), ki ostane neobremenjen

in kompenzira vpliv temperature in vlage, r - upori vgrajeni v merilni instrument

Napajanje mosta je lahko enosmerno ali izmeni¢no. Izmeniéna napetost (instrumenti z
nosilno frekvenco) pride v upoStev, ko gre za stati¢no ali kvazistaticno spreminjanje
merjene veliCine.  Pri dinamiénih meritvah je za napajanje moZno uporabiti enosmerno
napetost, ker lezenje statiéne vrednosti ni¢ ne pomeni ali pa ga celo izlo¢imo z vezavo

preko kondenzatorja (slika 3c).

1.3 Oblike merilnih trakov in materiali za njihovo izdelavo

Pri izbiri MT je treba upoStevati:
1. Maksimalno temperaturo merjenca (merjenega mesta). Od tega je odvisna izbira materiala
vodnika, zlasti pa materiala podlage in izbira ustreznega lepila, s katerim pritrdimo MT na povriino

merjenca;
2. Velikost deformacije merjenca pri obremenitvi,
3. Frekvenca spremembe mehanske deformacije; statiéna, potasi spremenljiva (nizke frekvence),

srednje in visoke frekvence;
4. Material merjenca (jeklo, Zelezo, aluminij, les, ...).

5. Merilni problem;
Napetosti v materialih kovinskih konstrukcij so lahko sestavljene. V takih primerih

merjenje deformacij zgolj v eni smeri ne zadostuje. Zato se meriini trakovi izdelujejo

v razli€nih oblikah glede na namen. Iz nauka o trdnosti vemo, da je mogoc&e dologiti
smer in velikost glavne deformacije, ¢e poznamo deformacijo v treh smereh na neki
povrsini (Primer rozete prikazan na sliki 4a, ki se sestoji iz treh trakov postavljenih pod
razli¢nimi koti. Za dologene specialne namene se uporabljajo tudi druge oblike, slika

fin @

Slika 4: Oblike merilnih trakov; a) 0°/45°/90°-rozeta, b) diafragma rozeta, c) 2x45° MT za

vrtilni moment
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Zahteve za material za izdelavo MT:

- velika specifiéna upornost py ,
- ¢im manjsi temperaturni koeficient upornosti Oy,

- velika ob¢utljivost k.

ZaZeljeno je, da imajo trakovi tudi relativno veliko upornost R, (upornost MT pri 0 °C), da
se zmanjSa vpliv upornosti priklju¢nih kablov. Standardni elektriéni upori vodnikov MT so
120, 350 in 600 Q. Zato so izdelani v obliki ve¢krat zvite Zice ali folije. Premer zice je (3

do 10) um.
V obsegu T < 300 °C se uporabljajo (Cu,Ni)-zlitine kot npr.- konstantan (60 %Cu, 40

%Ni).
Lastnosti: k =2, ap =3.5x 10 °C", p, =0.49 Qmm¥mm, o = 1.2x10" °C"!

Drugi tak material ima komercialni naziv 'karma’ (74 % Ni, 20 % Cr, 3 % Fe, 3 % Al).
Lastnosti: k =2, ap =1x 10*°C*, p, =1.6 Qmm¥mm, a = 1.3x10" °C"' .

Za merjenje napetosti pri visokih temperaturah do T ~ 1000 °C se uporabljajo trakovi iz
Ciste Pt ali zlitine (90 % Pt in 10 % Ir). Za te materiale je k = 6. Slaba stran je velik g,

majhna pg; 0.1 za Pt in 0.25 za Pt-Ir zlitino (v Qmm¥mm).

Razen kovin se za MT uporabljajo tudi polprevodni materiali kot npr. kvarc (SiQ,) z
visokim dodatkom primesi. Polprevodnigki MT imajo zelo visoko obéutljivost k =~ 200.
Velik k izhaja iz dejstva, da je pri kvarcu piezo-uporovni koeficient velik. Na sliki S je
prikazana shema piezo-uporovnega pretvornika s &tirimi MT razporejenimi po obodu.

GOLD
BURIED CoNmcT
PIEZORESISTOR .
m \f\ wee
L=V g T L

THIN SIUICON —
OIAPHRAGM
\
mcsn& HERMETIC
~— TUBE

Slika 5: Shema piezo-uporovnega merilnega traku

Polprevodniski MT so primerni za ob&utljive meritve napetosti in sile. Po drugi strani,
linearnost in temperaturna stabilnost, kakor tudi obseg delovnih temperatur, so slabsi kot

pri metalnih trakovih.

Za lepljenje se v obsegu nizjih temperaturah uporablja araldit in bakelitno-fenolna lepila.
Za visoke T se uporabljajo kerami¢na lepila, pri Semer se Zica nahaja med azbestnim

slojem.
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1.4 Vpliv temperature in kompenzacija s pomo&jo kompenzacijskih trakov

Ce linearna temperaturna koeficienta raztezanja traka o™ in podlage o na kater je trak

nalepljen nista enaka, potem se pri spremembi temperature AT v Zici pojavi dodatna

napetost
o(T) = E, (a’-a"") AT, (6)
kjer je E, modul elasti¢nosti Zice. Ustrezna sprememba upornosti zaradi AT zna3a
AR(T)

(7)

= ko(T)/E, = k(a"-a"") AT .

Ce je linearni temperaturni koeficient upornosti a, je celotna sprememba upornosti zaradi
spremembe temperature enaka:

AR(T) = [k(a"-a"")+a,|AT = a,4T , (8)
kjer je a, ekvivalentni linearni temperaturni koeficient upornosti

9

_ P MT
ae—k(a - a )+ak.
Pravkar izraCunana sprememba upornosti zaradi spremembe AT simulira mehanski
raztezek merjenca in dodatno 'navidezno' napetost. Zato, da so navidezne napetosti &im

manjSe, se komercialni trakovi med izdelavo priredijo za dolocen linearni temperaturni
a’ - a‘"), kar se v praksi

razteznostni koeficient. Vrednost a, je ni¢, €e je a, =-k (

praviloma ne doseZe. Nasprotno, obi¢ajno je o, > oy .
Primer: Merilni trak T-prilagojen za jekla: af = 10.8 pm / m°C, a™” =12 pm / m°C
(konstantan), k=2, a; =35 um/m°C: )

o, = 35 + 2x(10.8 — 12) = 37.4 um / m°C.

Spremembe AR/R merilnih trakov pri tipi¢nih deformacijah, ki se pojavljajo pri materialih
v strojni§tvu in gradbeniStvu, so velikosti (0.01 do 0.1) % kolikor znaSajo tudi
temperaturne spremembe upomosti pri AT za nekaj deset °C. Iz povedanega sledi, da AT
spremembe lahko povzrotajo velike napake pri merjenju, e pri tem ne upostevamo vpliv
temperature odnosno, ¢e se njenega vpliva ne kompezira. Eden od uveljavljenih na¢inov T-

kompenzacije je uporaba tz. slepih merilnih trakov.

Na sliki 6b je prikazan most v katerem sta vkljuena dva merilna traka R, in R, z

identi¢nima karakteristikama. Trak R,, zalepljen na merjenec (konzolo), katerega upogibna
deformacija se meri, je aktivni merilni trak (slika 6a). Trak R, je slepi MT zalepljen na
oblogo (vzorec) iz istega materiala kot merjenec, ki pa ni pod vplivom zunanjih mehanskih
napetostih. Vzorec na katerem je slepi (kontrolni) trak se nahaja v neposredni bliZini in v
dobrem toplotnem kontaktu z merjencem, tako da sta temperaturi obeh v vsakem trenutku

5
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enaki. Na ta nacin se AR/R spremembe merilnih trakov zaradi temperature (in vlage) v
vsakem od trakov med seboj izniéijo. Slepi trak torej ne prispeva k obCutljivosti ampak

samo opravlja vlogo T-kompenzacije.

oltiva’ frok

tﬁ;ru-ay'( v

teulive
p‘ e’

Sleyr

Mechicwe (Lo

Sep. 14
o e Koeqola / a b

Slika 6: a) Postavljanje aktivnega in slepega traka na konzolo, b) most z aktivnim in
slepim trakom

1.5 Most z merilnimi trakovi

Kot elasti¢ni element za merjenje srednjih in velikih sil s pomo&jo merilnih trakov se
pogosto uporablja vertikalno postavljen votel valjast nosilec iz kvalitetnega jekla (slika 7).
Vrh nosilca je zaobljen tako, da vertikalna sila, ki se meri, deluje vzdolzZ osi. Na nosilcu so
zalepljeni §tirje identiéni trakovi na nacin kot prikazano na sliki 7. V prakti¢nih merilcih
sile se uporablja osem ali ve& MT postavljenih vodoravno ali navpi¢no po obsegu. S tem se
lahko kompenzira vpliv eventualnega ukrivljenja zaradi neaksialnosti delovanja sile in
zaradi eventualnih razlik v karakteristikah trakov. Nosilec z MT je za¥¢iten pred zunanjimi

vplivi (vlaga, prah) z ohi§jem.

F

051 e

4
4

[} ¢

N

» oL.‘E/é

)

Slika 7: a) Valjast nosilec kot elastiéni element za merjenje sile s pomocjo merilnih trakov,
b) nacin vezave merilnih trakov v polni most

 a ar v AT av av A A AR A A AR A AL A

Pri delovanju sile F so deformacije trakov 1 in 4 negativne (tlak)

e, =¢=-F/EA, (10)

deformacije trakov 2 in 3 pa pozitivne
g, =¢=VF/EA . (11)

Ustrezne spremembe upornosti trakov pod vplivom sile F so
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AR AR, F ) AR, AR,
in = —2 = vk
R R Ey A R R Ey A

(12)

Dejstvo, da so spremembe upornosti negativnega predznaka, se izrabi za poveanje
obdutljivosti merjenja, ¢e trake spojimo v polni (1/1) most. Izhodna napetost (signal) mosta

je
U E R|R4" RZRJ (13)
i (R,+R,) (R,*R,)

Z uporabo enacbe (12) v enacbi (13) dobimo

F . ) (14)

Izhodna napetost je torej linearno odvisna od sile F. Z merilnimi trakovi z R =350 Q in

k =2 je maksimalna izhodna napetost U, (20 do 30) mV.
Ker imajo vsi trakovi identi¢ne karakteristike in se vsi nahajajo praktiéno na isti

temperaturi, se vpliv spremembe temperature okolice izni€i tj. most je T-kompenziran.

Merilni obseg merilcev z valjastim nosilcem: nekaj 100 N do 5x10°N

Nelinearnost merjenja sile:  0.05 %
Histereza: 0.02 %

Za merjenje teZe ve¢jih merjencev (kovinske grede, motorna vozila, itd.) se uporabljata dva
nosilca z merilnimi trakovi in platformo na katero se postavi merjenec (slika 8a). Celotna
teZa merjenca je enaka vsoti sil, ki delujejo na nosilce. Avtomatsko od¢itavanje vsote sil se
lahko doseZe na ve¢ naCinov. Najenostavnejsa resitev je lepljenje na nosilca po dva traka,

ki se veZeta v en most (slika 8b).

Ll“(!n e

///////////////////="

Slika 8: Merjenje teZe ve&jih objektov z dvema nosilcema z merilnimi trakovi:
a) na¢in lepljenja trakov, b) vezava mostu

Na sliki 9 je prikazana shema mosta z merilnimi trakovi skupno z uporoma R, in R,, ki
sluzita za fino regulacijo ravnovesnega stanja. S pomocjo teh uporov se lahko izvede
'tariranje' mostu, tj. uravnoteZenje mostu, ¢e nanj deluje sila katere spremembo merimo.
Primer, ¢e se pri merjenju teZe praznega vozila most uravnovesi (‘tarira’), bo elektnéna

teza potem kazala ¢isto teZo tovora.
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Slika 9: Elektri¢na shema mosta za merjenje sil in deformacij z elementi za uravnotezZenje
in kalibracijo

Z uporom R, se most lahko kalibrira bodisi v enotah relativnega raztezka ¢ (strain gauge)

ali pa sile F na naslednji nadin. Kalibracijski upor R, z znano vrednostjo se veZe s

pomogjo stikala P paralelno z merilnim trakom R (katerega upornost se, v odvisnosti od
sile, zmanj§uje). Sprememba upornosti v tej veji mosta, zaradi prikljucitve R, zna3a:

AR, I(RRk R). ) (15)

Ker se R, izbere tako, da je R, >> R sledi

AR, R
—_— = - — (16)
R R,
Torej je prikljucitev kalibracijskega upora R, ekvivalentna deformaciji merilnega
traku R (po enacbi 5):
1 R
(17)

£ = e — —

‘ k R,
Na ta nain lahko skalo instrumenta kalibriramo, namesto v enotah napetosti ali toka,

direktno v enotah relativnega raztezka.

1.4 Upogibni nosilec kot elasti&ni element

Upogibni nosilec (konzola) kot elastiéni element za merjenje sil se uporablja v obsegu (1
do 5000) N. Na sliki 10 je prikazan nacin lepljenja merilnih trakov na konzolo.

Slika 10: Upogibni nosilec kot elasti¢ni element za merjenje sile s pomoc¢jo MT
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Za konzolo je znadilen obstoj mest z deformacijami enake velikosti, toda nasprotnega
predznaka. Upogibna napetost o, na poziciji 1 zaradi vertikalne sile F na koncu konzole

je
Fl
(18)

= 4 —

’ bh’/6

M
o = 4+ —4
WX

kjer je M, upogibni moment in W, odpornostni moment preseka. Predznak + se nanaSa
na gomjo, znak - pa na spodnjo povrino konzole. Ker je o, = E, € (Hookov zakon),

dobimo:

1 6FI
— (19)

£ = +— .
E bh’

Razen vzdolZno postavljenih trakov se lahko koristi tudi trakove postavljene pre¢no na
smer konzole. Spremembe upornosti teh trakov so v-krat manjSe od sprememb vzdolznih

trakov in nasprotnega predznaka:

AR 1 6FI
— =% kv — —— . (20)
R E, bh

V dolo&enih primerih se kot elastiéni element uporablja tudi konzola trikotne oblike
prikazana na sliki 11. Namre¢ napetost konzole vzdolZ simetrijske osi ni odvisna od
razdalje 1. Tako merilne trakove lahko postavimo kjerkoli vzdolzZ te osi. Deformacije trakov

na zgomji oz. na spodnji strani so:

1 6FL
: (21)

£ = + —
E, bh’

Slika 11: Trikotna konzola kot elasti¢ni element za merjenje sile s pomoc¢jo MT

Izvedene enatbe veljajo za relativno dolge konzole. Merilne trakove je treba postaviti
dovolj daled od mesta fiksiranja konzole na merjenec. Okrog tega mesta in mesta
prijemanja sile nastopajo sestavljene napetosti, ki zavisijo od velikosti sile vpetja in oblike

konzole in gornje enacbe ne veljajo ves.
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1.5 Prstan kot elasti¢ni element

Na sliki 12 je prikazan jeklen prstan kot elasti€ni element za merjenje sile s pomogjo
merilnih trakov. Na takem obrodu sta dve mesti s pozitivno in negativno deformacijo, kar
pomeni, da lahko silo merimo s 3tirimi aktivnimi trakovi postavljenimi na nain, ki ga kaze

slika 12a.

Slika 12: Jeklen obro¢ kot elastiéni element za merjenje sile; a) z merilnimi trakovi, b) z
induktivnim diferencialnim transformatorskim pretvornikom

Razen trakov se lahko uporabi tudi induktivni diferencialni pretvornik (slika 12b). Na
gornjem delu obroé&a je pritrjeno feromagnetno jedro, transformator z dvema diferencialno
vezanima tuljavama se nahaja na spodnjem delu. Pod vplivom sile F se obro¢ deformira,
jedro menja svoj poloZaj glede na sekundarno navitje in povzro€i spremembo izhodne

napetosti sorazmerno sili.

1.6 Merjenje normalnih komponent sile

V praksi se pojavlja tudi potreba, da se poleg velikosti dolo¢i tudi smer delovanja sile tj.
potrebno je merjenje normalnih komponent (F, , F, , F,). Za merjenje teh komponent se
lahko uporabi nosilec oblike paralepipeda prikazanega na sliki 13. Na nosilec je nalepljenih
12 trakov, pri ¢emer so trakovi (X,4,Y,4, Z,4) vezani v tri lofene 1/1-mostiCe, ki sluZijo za
merjenje komponent (F, , F,, F,), respektivno. Ce nekateri od trakov spremenijo upornost
v odvisnosti od neke druge komponente, ob&utljivost mosta na drugo komponento mora
biti enaka ni¢. Tako npr. vsi trakovi za merjenje X in Y komponent enako menjajo
upornost v odvisnosti od F,. Rezultirajo¢i u€inek vseh teh sprememb na izhodne signale
U,. in U, je enak nuli. S tem v zvezi je treba poudariti, da mora sila F, prijemati v

tezis¢u gornje ploskve nosilca, da se izognemo ukrivljenju nosilca.

Slika 13: Merjenje pravokotnih komponent sile s pomo¢jo merilnih trakov; a) nacin

lepljenja, b) mostovi za merjenje posameznih komponent
10
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Komponenti F, in F, se lahko merita tudi s pomogjo elastidnega prstana (slika 14). Ce na
prstan (obro¢) deluje samo vertikalna komponenta F,, se obro¢ deformira tako, da je
deformacija u to¢kah A, in A, na notranji strani negativna, v totkah B, in B, pa pozitivna.
Ker deformacija obro¢a spremeni predznak vzdolZ obsega sledi, da na obsegu obstojajo
mesta C, - C, v katerih je napetost zaradi vertikalne komponente enaka ni¢. Z analizo se
da pokazati, da se to¢ke C, - C, nahajajo pod kotom o = 45° glede na vertikalo. Merilni
trakovi, ki se lepijo na mestih to¢k C, - C, so ob&utljive samo na komponento sile F,.
Nasprotno trakovi, ki se lepijo pod kotom 90°, sluZijo za merjenje vertikalne komponente

F, (slika 14b).

Slika 14: Prstan kot pretvornik za merjenje normalnih komponent sile; a) princip
delovanja, b) nacin lepljenja trakov za merjenje komponent (F, , F,)

Ceprav se z opisanim prstanom lahko neodvisno merijo normalne komponente sile, ta
senzor ni praktiCen zaradi kotaljenja obro¢a pod vplivom horizontalne sile F,. Znatno
boljse tehni¢ne karakteristike ima oktogonalni prstan (slika 15).

Slika 15: Oktogonalni dvojni prstan za merjenje normalnih komponent sile; a) izgled,
b) nacin lepljenja trakov, c) vektorski diagram s pomo¢jo X-Y pisalnika

Osnovna ploskev je $iroka in se lahko stabilno pritrdi na podlago in s tem prepreéi pomik
pod vplivom horizontalne sile. Podobno kot pri prstanu, trakovi lepljeni posevno merijo

F, -, pravokotno pa F, -komponento sile. S pravilno vezavo se lahko meri tudi moment sile.
Za opazovanje vektorja sile v ravnini se lahko uporabi X-Y pisalnik na katerega vhod
pripeljemo napetosti U;, in U, (slika 15c). V tem primeru je razdalja krivulje od
koordinatnega zaletka sorazmerna velikosti sile F, kot a pa trenutnemu kotu pod katerim

deluje sila, ki se meri.
(Opomba: Egzaktna matemati¢na analiza tega obrota je kompleksna. Dimenzioniranje prakti¢nih

pretvornikov se dela na osnovi empiri¢nih ena&b in obnasanjem modela s pomo¢jo fotoelasti¢nih metod).

11
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1.6 Merjenje dvoosnih napetosti
Nasliki 16 je prikazana ravna plos¢a, isto¢asno natezno napeta v dveh smereh.

g

I'F "1—4"4—4-1—;“}’

«— A,
-« Ry 1,
A [ F Ryi':"x
X — ’\ _}»
< T
T T Ih,
Yy

Slika 16: Merjenje dvosnih napetosti ravne plose s pomo&jo merilnih trakov

Merjenje napetosti o, , o, se lahko opravi z dvema trakovoma R, , R, . Z merjenjem
upornosti teh dveh trakov dlrcktno merimo deformacije ¢, , g, . Postavlja se problem kako
izrafunati ustrezne napetosti ¢, , o, . Resitev dobimo na osnovi naslednjega razmisleka. Ce
predpostavimo, da obstaja samo napetost o, , bi deformacije plod¢e v X in Y smeri bile:

(22)

. ol : 01
£E = — n E = -v — |
E E

V kolikor bi obstojala samo napetost o, , tedaj bi obstajale samo sledece deformacije:

(23)

o
= X
E

o, )
g€ = -v — n e'y
E

Ce isto¢asno nastopajo napetosti vzdolZ obeh oseh, tedaj so rczultlrajoce deformacije enake

vsoti ustreznih deformacij:
£, =€, te =E_(ox-vcy), (24)

(25)

I
|

€, = €, *g £ (oy- vox) .

Ce z merjenjem spremembe upornosti merilnih trakov dolo¢imo deformacije €, E,
E, in v poznana, lahko normalne napetosti dobimo z resitvijo gornjega sistema enacb:

in, ¢e

sta

o, = li’/z (ex+ vsy), (26)
E

o, = 75 (s, + ve,) . (27)

1.7 Merjenje napetosti zaradi torzije
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Napetost materiala zaradi torzije predstavlja poseben primer napetosti, ki se pogosto
pojavlja v strojni tehniki pri motorjih, dvigalih, osovinskem prenosu, ipd. Na sliki 17 je
prikazana gred kroZnega preseka, ki je na enem koncu vpeta, na prostem koncu pa
obremenjena s torzijskim momentom M, (dvojica sil F).

Slika 17: Deformacija gredi pod vplivom torzijskega momenta

Zaradi torzije lok AB dolzine | preide v nov poloZaj AB', pri emer se dolZina poveéa

na 1+ Al Pomik totke B v funkciji zasuénega kota ¢ gredi je BB = r ¢, torej:

—\2 2 ) ) 2

(AB') = (1+Al)" = I’+ (rg + 1 sina)". (28)
S kvadriranjem in zanemarjanjem ¢lenov niZjega reda velikosti dobimo:

2
1+2AT1=[£1'-) +2—rl£sina+sin2a. (29)
Ker je L/l =cos a, je relativna deformacija loka AB
Al _re sina = 22 sina cosa = -2 sin2a . (30)
1 1 2L
Iz teorije elasti¢nosti je znano, da je zasuéni kot okrogle palice:
M, 1 2M,L
=t = . 31)

IG nGr* ’

kjer sta G strizni modul elasti¢nosti in [ vztrajnostni moment (I = nd*/64 za okrogli
profil). Z zamenjavo te enabe v enacbo za deformacijo loka AB dobimo

él—l—= 243 sin2a . (32)
nGr

Relativna deformacije merilnega traku je podana z isto enatbo. Relativna sprememba

upornosti je:

13
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AR Al kM, 3)

R l = e sin2a .

Iz enatbe 33 sledi, da je relativna sprememba upornosti sorazmerna z momentom M. Ta
sprememba je maksimalna, ¢e so merilni trakovi lepljeni pod kotom + 45°, tj., ko je sin 2a
= % 1. Trakovi lepljeni pod kotom * 45° utrpijo enake spremembe upornosti toda
nasprotnega predznaka. Ti traki se veZejo v sosednje veje mostu za merjenje. Najvegjo
oblutljivost merjenja torzije ima most s tirimi aktivnimi traki (slika 18). Ce z lepljenjem
trakov na gred ne doseZemo dovolj veliko obeutljivost, se lahko posluZimo elasti¢nega
elementa v obliki votlega valja na katerega nalepimo trakove (slika 18b). Votli valj se
fiksira na gred kot spojka, ki prenasa torzijski moment, ki se meri. Se vejo obéutljivost
doseZemo, Ce steno valja na dveh nasprotnih straneh, na katere nalepimo trakove,

porezkamo (slika 18c).

2l ) @2 2 1 f
S O

|
O

Slika 18: Pretvorniki za merjenje deformacij zaradi torzije; a) polna gred, b) votla gred,
c) votla porezkana gred za veg&jo ob&utljivost

Merjenje momenta M, je zanimivo za dolo¢anje mogi,

P = Mo, (34)

ki jo motor prenasa potrosniku preko gredi. Za dologitev koristne modi je treba meriti
moment M, in kotno hitrost @ (slika 19a). Klasi¢en na¢in merjenja modi Je s pomogjo
lezaja s kontroliranim trenjem tipa Pronijeve zavore (slika 19b). Os motorja je postavljena
v leZi3Ce katere trenje se uravnava s silo F. Na ta na&in se ustvari ista kotna hitrost kot

takrat, ko motor poganja potro3nik. Moment je tedaj enak momentu sile trenja, ki je
sorazmeren sili F s katero se naravnava trenje v leZi§¢u. Merjenje M, se torej prevede na

merjenje sile F.

Enelaslivnger'n fre 7',“

Slika 19: a) Motor, ki vrti potronik, b) klasi¢no merjenje momenta motorja s Prony-jevo

2avoro

V novejSem Casu se, namesto mehanskega naina, uporabljajo merilni trakovi. Kot elasti¢ni
element sluzi valj z nalepljenimi trakovi (slika 18b), ki se ga vgradi na spoju motorne gredi

in potro$nika (slika 20).
14
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Slika 20: MontaZa na gred celice z merilnimi trakovi za merjenje momenta

Eden od problemov pri tem je realizacija elektri¢nih kontaktov za napajanje mosta in
odvzem signala glede na to, da se most vrti skupaj z gredjo. Najenostavnejsa izvedba
kontakta je s pomod&jo krtatk in drsnih obro&ev. Pri tem se javlja problem obrabe krta¢k in
vpliv nedisto€ na kontaktno upornost $e zlasti, e gre za 'on-line' meritev. Eleganten nacin
reditve problema kontaktov pri merjenju napetosti rotirajocih gredi je uporab miniaturnega
telemetridnega sistema, katerega oddajni del se namesti na gred z merilnimi trakovi kot

prikazano na shemi (slika 21). _

oy
fo/oc_-}'-l/c;' “{
wentf—] 4/F i
L 7 "-nn'kw

avost fu ool o wle aw ,1&0‘-.

Glociguoim * def AL stocrovoti”
N [RLTLT
T N

.kn: u»[(v‘

Slika 21: Blok shema naprave za brezkontaktno merjenje momenta na rotirajoci gredi

Izhodna napetost U, ki je sorazmerna torzijskemu momentu M, se ojai in vodi na vhod
napetostno/frekvenénega (U/f) pretvornika. Izhod pretvornika je periodi¢na ali sunkovna
napetost, katere frekvenca je linearna funkcija momenta M,. Signal se vodi na primar
transformatorja, ki rotira z gredjo. Sekundar transformatorja se nahaja poleg gredi, tj.,
predstavlja stator v katerem se inducira napetost z enako frekvenco kot tista v primarni
tuljavi. Inducirani signal se ojaéi in vodi na f/U pretvornik. Merjeni signal je sorazmeren

spremembi frekvence oz. momentu M,.

Na sliki 22 je prikazana izvedba sistema PALCO® (firme VAF Instruments, NZ) za sprotno
kontrolo torzijskega, momenta, obratov in mo¢i na ladijskem gredju. Na sliki 22a je
prikazan na&in pritrditve merilnih trakovi na ladijsko gred, na sliki 22b nacin pritrditve
rotorske elektronike, slika 22c pa zunanji izgled celotne naprave (rotor in stator).
Komercialne merilne celice za vrtilni moment se razlikujejo (razli¢ni tipi) po nalinu
vgraditve, po merilnem obsegu in po §tevilu vrtljajev (max. do 40.000 /min).

Na sliki 23 sta prikazana primera uporabe merilnih trakov: merilna celica za dolo¢anje
prednapetosti v vijaku (a) in merjenje napetosti v vijaku (b). Slika 24 prikazuje razli¢ne
naprave za merjenje deformacij sile, vrtilnega momenta, tlaka in pospe3ka vodilnega
proizvajalca (Hottinger Baldwin Messtechnik — HBM) tovrstne opreme.
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Slika 22: PALCO® merilec vrtilnega momenta ladijske gredi: a) nadin pritrditve
trakov na gred, b) nacin pritrditve rotorske elektronike, c¢) zunanji izgled celotne
naprave

Slika 23: Primera uporabe merilnih trakov: a) merilna celica s trakovi za dolo¢anje
prednapetosti vijakov b) merjenje napetosti v vijaku,

Slika 24: HBM naprave za merjenje sile, tlaka, vrtilnega momenta, pomika in pospeska
16
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1.8 Napake pri merjenju

Na natanénost izmerjenih vrednosti raznih veli¢in z merilnimi trakovi vpliva ve¢ faktorjev.
Veéini se lahko izognemo s pravilnim izvajanjem merjenja ali pa jih upo$tevamo kasneje s
korigiranjem rezultatov merjenja. VaZnejsi vzroki za napake so:

a) pre¢na obcutljivost:

Pri obremenitvi, razen deformacije v vzdolZni (longitudinalni) smeri (ob&utljivost k),
nastopa tudi deformacija v pre¢ni (transverzalni) smeri (oblutljivost k), pri éemer je k, <
k. Napaka zaradi k, je sorazmerna velikosti traku iz vodnikov Zice. Napaki se v ve&ji meri
izognemo, &e namesto vodnikov uporabljamo folije pri katerih je k, manjsi.

b) polzenje:

Pri merilnem traku je 'redetka’ Zice nalepljena, folija pa naparjena na podlago. Podlaga se
prilepi na merjenec (slika 26a). Izredno pomembno je, da redetka vodnika (ali folija)
prenaSa spremembo dolZine merjenca zaradi obremenitve brez polzenja, npr. zaradi
temperature (slika 26b, nosilec iz papirja), ki lahko povzro¢a tudi histerezo (slika 26c). To
pomeni, da se mora reSetka vodnika deformirati tako kot se deformira merjenec. Za
preprefevanje polzenja je zelo vaZna kvaliteta podlage merilnega traka in izbira lepila. Pri
dinami¢nih obremenitvah je treba trak veckrat obremeniti in razbremeniti, da se izognemo

histerezi s Eemer dobimo pravilno deformacijo merilnega traka.
£ 5)

Zicka

Lepilo /It—~ —————— === Mositec
Merj2nec
@)
. obieucnfd

Slika 25: a) Sestava merilnega traka, b) polzenje

traka pri statiéni obremenitvi, c) histereza € .

zaradi polzenja - )

7
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c) vpliv temperature:

Kadar pri merjenju nastopijo tudi spremembe temperature, se zaradi odvisnosti specifi¢ne
upornosti materiala traka od temperature in razlik v linearnih temperaturnih razteznostnih
koeficientih merjenca in traka pojavi dodatna, relativno velika navidezna deformacija oz.
napetost, ki predstavlja izvor napake. Tovrstnim napakam zaradi temperaturnih sprememb

se v vedji meri izognemo:

- z vgraditvijo slepih trakov,

- s posebnimi temperaturno-kompenzirajo¢imi merilnimi trakovi,

- s pravilno izbiro trakov (podane so krivulje za a, v odvisnosti od T).

d) dinamiéne lastnosti:
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Za dinami¢ne meritve je vazZno, da trakovi zdrzijo veliko tevilo ciklov. Normalno je, da
pri deformaciji + 1000 um/m vzdrZijo nekaj 10° ciklov (‘trajna trdnost'). Pri man;j$ih
amplitudah vzdrZijo ustrezno ve¢. Merilne folije vzdrzijo vegje stevilo ciklov.

e) upor izolacije:

Upor izolacije R;, je upor med koncema vodnika in podlago na katero je merilni trak
nalepljen. Ki mora biti &im vegji. Velikost R, je odvisna od rali¢nih vplivov (temperatura,
vlaga, konstruktivne lastnosti, lepilo, postopek suSenja). Premajhen upor povzro¢a napako

pri merjenju deformacije. Upomost je ustrezna, & je R,, > 600 MQ . Ce je 100 MQ <R,
<600 MQ, se s takimi trakovi lahko opravlja samo grobe meritve. Ce je R, <100 MQ,

je treba trak zamenjati.

f. vpliv vlage:

Ce vlaga prodre v vezivni sloj, se zmanj$ajo mehanske in elektro-izolacijske lastnosti
merilnih trakov kar precej vpliva na to&nost meritev. Najbolj ob&utljivi na vlago so trakovi
s papirjem. V splo§nem njihova uporaba v pogojih ve&je vlaZnosti ni priporo¢ljiva. Manj
oblutljivi na vlago so trakovi s podlago iz poliamida in krezola. S posebnimi pokritji je

mogoce doseci, da so trakovi uporabni tudi po ve& dni v vodi.

g. vpliv kablov:
h. napaka zaradi po§evno postavljenega traka:

Na sliki 26 je prikazana ravna plo§¢a obremenjena z natezno napetostjo o vzdolz
horizontalne osi. Merilni trak je postavljen podevno pod kotom 6. Preprost izraun

deformacije za ta primer da naslednji rezultat:

0 2 . 2

— = —(cos“ 6 - vsin© Q) . 35
T T ( ) (35)
Enatba (35) pove, da je deformacija poSevno postavljenega traku manjsa od deformacije,
ki bi jo 'doZivel' pravilno postavljen trak (0 = 0). Ce je npr. 6 = 15° in v = 0.3, ima
poSevno postavljeni trak za 8.7 % manjSo upornost kot trak nalepljen to¢no v smeri

napetosti.

™

AN

—
—

(4]
——

Slika 26: Merjenje enoosnega raztezanja plo3ce s podevno postavljenim merilnim trakom.
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Naloge Fiz-mer: Sila, napetost

1) Merjenje teze poteka s pomo¢jo aluminijaste konzole in merilnih trakov (slika a).
Traki so povezani v most (slika b). Kot indikator sluZi galvanometer z upornostjo
R; = 1000 £2, razreda to¢nosti /% in tokom pri polnem odklonu /; = 10 pA.

Analiziraj dve konfiguraciji mosta.

a) Most z dvema aktivnima trakovoma A in B.

b) Most z enim aktivnim trakom A in enim slepim trakom C.

¢) V konfiguracijah a) in b) dolo¢i vrednost upornosti R,, in R, , ki jo je treba vezati

zaporedno z instrumentom za dosego polnega odklona pri maksimalni sili
Foax=98.1N.

d) Doloci nelinearnost merjenja raunano glede na tangento karakteristike pri ¥ = 0.
Al je potrebno, glede na razred instrumenta, izdelati nelinearno kalibracijo skale v

enotah sile?

Ostali podatki:

merilni trak - upornost R = 200 £2, ob&utljivost k = 2.1, I = 20 mA ;
konzola /=0.5m ,b=5cm h=5mm E, = 5.1x10° N/mm®.

2) Vibracije jeklene palice pod vplivom izmeniéne sile F, sinw ¢ se merijo s
pomocjo vzdolzno zalepljenega merilnega traka (slika). Trak je potenciometrsko
vezan s stalnim uporom R, . Izhodna napetost se meri s pomo¢jo izmeniénega
voltmetra in se isto¢asno opazuje na osciloskopu.

a) IzraCunaj optimalne vrednosti R, in E. )

b) Ce sta kot edini izvor termiCnega Suma merilni trak in upor R;, izraGunaj najmanj$o
amplitudo sile, ki se lahko $e men.

c) Izraunaj priblizno dolZino najkraj$ega mehanskega sunka, ki se Se lahko meri na
osciloskopu.

Ostali podatki:

merilni trak - upornost Ry = 600 2, ob&utljivost k= 2,1 =10 mA ,

dolzina A = 3 cm;

palica - £, = 2.1x10° N/mm’ | presek S = 10 cm’, hitrost zvoka v jeklu

c = 5100 m/s . Sirina prepustnega pasu voltmetra Af =/ M#z. Naprava obratuje

pri sobni temperaturi.

Ir
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Piczoclektri¢ni efekt

7. Osuove

Piczoelektricni (PZLE) cfekt sc pojavlja pri nckaterih trdnih telesih in predstavlja obliko
pretvorbe mechanske energije v clektri¢no in obratno. Ce tak material mehansko obremenimo s
silo F, sc na njegovi povr$ini nabere dolodena koli¢ina naboja. Material sc elcktri¢no
polarizira (slika la), pri ¢emer je P clektricna polarizacija. To je tz. direktni PZE efekt.
Obstaja tudi inverzni PZE efekt pri katerem sc material mehansko deformira, &e nanj
prikljucimo elektriéno polje E oz. naclektrimo njegovo povrsino z doloéenim nabojem (slika
Ib). Na sliki I pomeni x smer reza kvar¢nega kristala. PZE efekt sta odkrila I. 1880 brata

Curie, ko sta raziskovala lastnosti kvarca.

~
>
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Slika 1: Shematski prikaz PZE efekta v kvar¢ni ploi¢ici; a) direktni efekt, b) obratni
(inverzni) efekt

Direktni in obratni efckt sta popolnoma recipro¢na. Pri tem velja 'pravilo predznaka' nastale polarizacije P, ki
pravi: Polarizacija nastala z direktnim efektom ima tako smer, da, zaradi obratnega efekta, sekundarno nastale
mehanske deformacije delujejo proti primamim deformacijam nastalih sled direktnega efekta. Prav tako velja
tudi obratno: Z obratnim efektom povzrotene deformacije ustvarijo, zaradi direktnega efekta, sekundarno

polarizacijo, ki nasprotuje primarnemu elektri¢nemu polju.

PZE se pojavlja v:

a) naravnih in sinteti¢nih kristalih,;
Med naravne materiale sodi kvarc (vaZen naraven material za dinamiéna merjenja),
Segnetova oz. Rochellova sol (KNaC,H,O,).4H,0 ter turmalin(’ lapls electricum', kemijsko Al-borosilikat).

Med umetne kristale sodi tz. ADP.

b) polarizirani sinteti¢ni keramiki;
Najvaznejsi materiali so BaTiO, in trdne raztopine m PbZrO, + n PbTiO, s polikristalno

strukturo, ki se proizvajajo kot keramika s sintranjem (keramika PZT 55/45 npr. se uporablja za

uZiganje plina kuhinjskih Stedilnikov).
Po svojih lastnostih te snovi spadajo med feroelektrike. Svoje PZE lastnosti dobijo v postopku polarizacije
v mo¢nem elektricnem polju v &asu hlajenja s temperatur vi§jih od Curie-jeve. Odlikujejo se po velikih

vrednostih za tz. PZE koeficiente (velika obéutl_;lvost) in visoke T (za visoke delovne temperature).

c¢) polimemih slojih.

Uporaba:
e direktni PZE efekt (rezona&na nihanja PZE elementov nezaZeljena);

- PZE merilna tehnika (sila, tlak, pospesek, pomiki, vibracije).
e recipro¢ni PZE efekt (PZE elementi najveckrat nihajo z lastno frekvenco);

- generatorji ultrazvoka,
- komunikacije (frekvenéna stabilizacija; frekvenéne in €asovne normale, kvaréne ure)

- mikropozicioniranje;
- ¢rpalke za ink jet printerje.

Na sliki 1 jc prikazan samo tz. longitudinalni (L) PZE efckt pri katerem sc polarizacija pojavi
v isti smeri kot sila, ki povzro€a deformacijo. V splodnem razlikujemo 4 vrste; longitudinalni
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(L), transverzalni (T), strizno-longitudinalni (S;) in strizno-transverzalni (S;) PZE efekt,
odvisno od smeri obremenitve in nadina rezanja PZE plosc¢ice iz kristala (slika 2).

f f t

[ [T [

Ldy) 1(dy) S, (dyg) S, ()

Slika 2: Stiri primeri (L, T, S, in S;) direktnega PZE efekta

PZE materiali so sicer elektri¢ni izolatorji. Za senzorje in pretvornike se proizvajajo v obliki
kondenzatorjev, veinoma plosatih (disk ali plos€ica), ki se izrezejo iz monokristala
(trigonalna kristalna struktura) ali, v primeru keramike, sintrajo v dolo¢ene oblike (slika 3).

Slika 3: Kristalna struktura a-kvarca s kartezijskimi koordinatami: a) I-kvarc, b) d-kvare,
c) element orientacije XY¢

Za posebne namene obstojajo tudi druge oblike (slika 4).

Slika 4: Oblike komercialnih PZE elementov; a) plostata (za L), b) plo3tata (za S), c) palitasta (za T),
d) votli valj ali stoZec (samo iz keramike, za L ali S), ) bimorfni elementi kot konzola (za T),

c) torzijsko obtutljivi elementi (za S)

Pod vplivom mehanske sile, ki deformira pretvornik, se na njegovih plocicah pojavi naboj po
koli¢ini sorazmeren deformaciji oz. sili. PZE pretvorniki se odlikujejo po veliki obcutljivosti
2
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in majhnih dimenzijah, kar omogoéa konstruiranje kompaktnih in robustnih pretvornikov z
visoko lastno frekvenco f, > 10 kHz. Po drugi strani pa je njihova notranja impedanca zelo
visoka. Zato se za merjenje lahko koristijo samo instrumenti z visoko vhodno impedanco. Pri
stati¢ni deformaciji se inducira dolo&ena koli¢ina naboja, ki se relativno hitro izprazni preko
lastne prevodnosti ali preko prikljuénih kablov in vhodne upornosti indikatorja. Zaradi tega
PZE pretvorniki ne generirajo signala pod u¢inkom stacionarne vhodne veli€ine.

PZE pretvorniki se v praksi kombinirajo z elasti¢nimi ali seizmi&nimi elementi in se
prvenstveno uporabljajo za merjenje:

* pospeskov in vibracij (npr. na strojih, ladjah);
e dinami¢nega tlaka;
- merjenje in registriranje hitro menjajo¢ih se sprememb tlakov v zgorevalnem prostoru
motorjev (tudi kompresorjev);
- merjenje sprememb tlaka v oroZju (notranja balistika);

- merjenje udamnega tlaka v ceveh (hidrocentrale);
- spremembe tlaka v sistemu za vbrizgavanje goriva pri dizelskem motorju;

e merjenje spremenljivih sil (rezalnih sil na nozih, sil pod vijaki). -

Obmocja temperatur uporabnosti:
BaTiO, kerami¢ni materiali do T = 250 °C (<
kvarc do 200 °C (T,=576 °C je sicer znatno vi§ja, vendar pa se njegove dielektri¢ne lastnosti znatno

poslab3ajo nad navedeno T).

T,); (nad T, material izgubi svoje PZE lastnosti).

PZE pojav pri deformaciji kvarca se lahko objasni s pomogjo poenostavljene sheme kristalne
celice (slika 5) v z-preseku (gledano s smeri opti¢ne z-osi, slika 3). Kemijska formula kvarca
Je SiO,, pri ¢emer so Si joni pozitivni, O, pa negativni. Joni so name$&eni na temenih
heksagonalne celice (slika 5a). Elektrode, dobljene z metalizacijo povrsine kvarca, omogocajo
kreiranje polja oz. odvajanje naboja (izhodne napetosti). Pri kvarénih pretvornikih z
longitudinalno pretvorbo se elektrode postavi pravokotno na smer x-osi. V nedeformiranem
stanju so vsi naboji med seboj kompenzirani in zato je napetost na izhodu ni¢ (slika 5a). Pri
delovanju sile F, (tlak) se na gornji plo&€ici pojavi visek nosilcev negativnega naboja, na
spodnji strani pa pozitivnega (slika 5b). Ce na isto celico deluje sila F, (tlak) vzdol2 y-osi, se
na elektrodah pojavi enaka koli¢ina naboja, toda nasprotnega predznaka (slika 5¢). Ce sila
deluje v smeri z-osi, ne pride do nastanka naboja, tj. ob&utljivost v z smeri je nig.

elektroda [
S.

1

L]

Slika 5: Razlaga PZE efekta s poenostavljeno shemo kristalne strukture kvarca; a) brez
deformacije, b) z debelinsko (longitudinalno), c) z bo&no (transverzalno) deformacijo.

M. Vali¢, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoro?



Opomba: Z modelom prikazanim na sliki 5 se lahko objasni tudi inverzni PZE efekt, to je nastanek deformacije,

€e se na njegove plod¢e dovede dolo&ena kolitina naboja.

PZE lastnosti materialov, ki so razli¢ne v posameznih smereh se opisujejo s tz. PZE koeficienti d; definiranimi s

slede¢im izrazom:

V_
N

d = koli¢ina naboja v smeri i _Q ( C)
’ sila v smeri j F

(C =Coulomb =1 As)

Indeksi i imajo vrednosti (1, 2, 3), kar ustreza sili (deformaciji) vzdolZ x, y in z osi, medtem ko indeksi 4,5, 6)

predstavljajo torzijske momente vzdol? istih osi (slika 6a).

(1)
kvarc

e

Slika 6: a) Oznacevanje d; koeficientov PZE pretvornikov, b) primer L-deformacije, ki jo opisuje koeficient d,,.

Za merjenje mehanskih veli¢in se najve¢ uporablja L-deformacija vis-a-vis katere ima
pretvornik najvecjo mehansko trdnost. Kvaréni kristali, ki delujejo na ta nacin, se rezejo L na
os x (slika 6b). Ce ima tak pretvornik povrsino A in debelino d, velja:

E
-—d: = = gg —
F

Q UC  UeeA
F R} F Fd o r

kjer so: €, = influentna konstanta (= 8.85x10"® As/Vm), €, = dielektricnost in E = jakost

elektri¢nega polja. Vrednost d,, za kvarc je 2.30 pC/N.

Na sliki 7 je prikazanih nekaj dodatnih naginov deformacije PZE pretvornikov. NajvaZnejsi
primer je L- (longitudinalna, sliki 6b in 7a) deformacija, ko je sila L na povrsino elektrod na
katerih se pojavi izhodni signal. Poleg teh obstajajo Se PZE elementi za T- (transverzalne,
slika 7b), S- (strizZe, slika 7c) in volumske- (slika 7d) deformacije.

_7.
sy

)

Slika 7: Nacini deformacije PZE pretvornikov; a) L-, b) T-, ¢) S- in d) volumska-deformacija
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Za proizvodnjo PZE pretvornikov se najveckrat uporabljajo sinteti¢ni kristali. Slaba stran
kvarca je majhna lastna kapacitivnost C, in s tem v zvezi obCutljivost izhodne napetosti od
kapacitivnosti priklju¢kov. Zaradi visoke mehanske trdnosti in visokih lastnih frekvenc se
kvar¢ni pretvorniki uporabljajo za merjenje kratkotrajnih sprememb tlaka, ki nastanejo npr. ob
eksplozijah. Po drugi strani se kvarc ne more uporabljati za merjenje striznih deformacij in

hidrostati¢nega tlaka (ustrezni d; koeficienti imajo vrednost 0).

Po uporabi najvaznejsi sintetiCni material je BaTiO,. Os za debelinsko deformacijo teh
kristalov se oznacuje z indeksom 3 (vzdolZ katere se izvede polarizacija). Tipi¢ne vrednosti d;

koeficientov za BaTiQ, so:
dy, =190, d,, =d,,=-80, d,;s; =250 (v pC/N),

Vzdolz ostalih dveh osi 1 in 2 ima BaTiO, enake PZE lastnosti. Zna¢ilno za BaTiO, (in ne za
kvarc) je, da se lahko uporablja tudi za merjenje striznih deformacij in hidrostaticnega tlaka

(volumskih deformacij). Ustrezni koeficient znaSa:
d, = d,; +d,, +d;, =34 pC/N..

BaTiO, ima veliko ob¢utljivost (faktor 10 v primerjavi s kvarcem) in veliko vrednost ¢, ki
znaa nekaj sto. Zaradi visoke lastne kapacitivnosti, izhodni signal ni veliko odvisen od
kapacitivnosti priklju¢nih kablov in merilnega instrumenta. Med ostale prednosti spada tudi
visoka delovna temperatura in majhne dielektricne izgube pri teh temperaturah. Dobra stran je
tudi dejstvo, da se ti pretvorniki lahko proizvajajo v razli¢nih oblikah in dimenzijah. Slaba
stran je, da se s Casom polarizacija postopno zmanjsuje, podobno kot se zmanjsuje
‘namagnetenost' pri permanentnih magnetih. Zaradi tega se morajo keramiéni pretvorniki
ponovno polarizirati, §e posebej, €e so se uporabljali pri vi§jih temperaturah.

Medtem ko v 3oli dobimo relativno dober ob&utek za napetost in tok, si je naboj veliko teZje predstavljatx A
spodnji tabeli je zbranih nekaj primerov o velikostnem razredu elektri¢nega naboja.

Tabela: Primerjave elektri¢nega naboja

elementarni naboj 0.000 000 000 000 000 000 16 C Q=016aC
(naboj elektrona ali protona)

minimalen naboj, ki se ga da $e meriti z 0.000 000 000 000 01 C g=10f/C
sodobnimi nabojnimi ojagevalci

naboj, ki se nabere na kvarénem 0.000 000 000 023 C Q=23pC
senzorju pri obremenitvi /0 N

naboj, ki se nabere na kvarénem 0.0000023 C Q=23uC
senzorju pri obremenitvi /00 T

naboj pri laZzjem elektricnem preboju 0.00/ C Q=1mC
naboj pri blisku 'flesa’ 20C 0=20C
naboj 'shranjen' v majhni Zepni bateriji 200C 0 =200C
naboj 'shranjen' v akumulatorju avtomobila 200000 C Q0 =200000C

Pri vseh PZE materialih se pojavlja tudi tz. piroelektri¢ni (PRE) efekt. Pri tem efektu se pojavi
naboj (oz. napetost), ¢e se pretvornik izpostavi hitrim temperaturnim spremembam. PRE efekt
povzro¢a motnje pri merjenjih s PZE pretvorniki, ¢e se temperatura okolice hitro spreminja.
Po drugi strani se PRE materiali uporabljajo za detektorje zelo hitrih temperaturnih sprememb

(npr. javjalci poZarov).
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1.1 Analiza vezja s PZE pretvorniki v podro¢ju nizkih frekvenc

Ekvivalentana shema PZE pretvornika s prikljuéenim instrumentom za merjenje napetosti je
prikazana na sliki 8a. Ta shema velja pri predpostavki, da je frekvenca deformacije f, ki se

meri, znatno niZja od lastne frekvence f, (f<0.2 f)).

Slika 8: a) Elektri¢na shema PZE pretvornika, b) ekvivalentna shema
C, = lastna kapacitivnost senzorja = odvodna upornost senzorja
C, = kapacitivnost priklju&nih kablov R, = upomost kablov
C, = kapacitivnost instrumenta R, = vhodna upomost instrumenta

Pretvornik se lahko smatra kot generator naboja Q = d;; F, oziroma generator toka
dF(t
=d. A (1)

i
Nasliki 8bsta C, (=C,+C,+C) inR, (1/R,=1/R, +1/R, +1/R,) ustrezno, ekvivalentna

(nadomestna, celotna) kapacitivnost in ekvivalentna upornost. S preprostim izraunom za
obcutljivost pretvornika dobimo:
do_or g o (v VIN) @)
= e— = 0 v ,
C. ity i+

kjer je T =R,C, &asovna konstanta vezja. Ce je (wt)’ >>1, je amplitudna karakteristika ravna.
Obcutljivost v tem 'delovnem reZimu' je

d,
Sdcl = SO=-(—:— :

¢

Obcutljivost je torej obratno sorazmerna celotni kapacitivnosti pretvornika in vezja na
katerega je prikljuten. Ce enatbo (2) delimo s S, dobimo amplitudno karakteristiko v

brezdimenzionalni obliki;

S__ot 3)
S, J1+w1)'

Amplitudna karakteristika je prikazana na sliki 9 (polna &rta). Podrogje visokih frekvenc
(¢rtkano) se ne popisuje z enacbo (3).

-
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Slika 9: Amplitudna karakteristika PZE pretvornika za merjenje mehanskih veli¢in
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Iz slike 9 je razvidno, da je pri @ = 0 ustrezna amplituda enaka ni¢&, kar pomeni, da PZE
pretvomlkl ne morejo meriti stati€nih in podasi spremenljivih mehanskih veli€in. Spodnjo

mejno frekvenco se dobi iz pogoja
Ot

——=(.95,
V1+Ho1)’
min)> Pretvornika ne moremo koristiti za

od koder sledi f,;, = 0.434/t. V obsegu frekvenc (0 - f
merjenja. Zato, da bila frekvenca f;, &im niZja, je potrebno poveé&ati asovno konstanto 1. To

se najugodneje naredi tako, da se izbere &im vedji R, tj. z uporabo visoko-omskega
instrumenta in prikljuénih kablov z dobrimi izolacijskimi lastnostmi. Povecéanje t s
povetanjem C, ni primerno, ker se s tem zmanj$a ob&utljivost pretvornika.

1.2 Analiza vezja s PZ pretvorniki v podro¢ju visokih frekvenc

Enacba (3) popisuje obcutljivost pretvornika samo v podro&ju relativno nizkih frekvenc. PZE
pretvornik v podrocju visokih frekvenc se obnasa kot sistem II reda z majhnim koeficientom

dulenja (£<<1). Ustrezna ekvivalentna shema vezja je prikazana na sliki 10.

L4k
IR

Slika 10: Ekvivalentna shema PZE pretvorika v podrogju visokih frekvenc

Poleg tokovnega genaratorja i, stati¢ne kapacitivnosti C, in odvodne upornosti Rp ki
nastopajo v ekvivalentni shemi za nizke frekvence, nastopajo tu novi elementi L,, C, inR,.

Induktivnost L, uposteva inercijske lastnosti pretvornika, C, elastiéne lastnosti in R, lzgube
izvirajole iz nastanka toplote pri mehanskih nihanjih. V bliZini lastne frekvencc f.in v

primeru £<<I je amplitudna karakteristika

s 1
S, 1-(0o/w)’

f,

max

Ce je najve&ja dovoljena napaka pri visokih frekvencah 5 %, se gornja mejna frekvenca

dolo¢a z enaébo

1

=105,
l-(0/w))’

odkoder se dobimo f,, = 0.22xf].
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Za PZE pretvornik na sliki 7a lahko lastno frekvenco dolo¢imo na naslednji priblizen nacin, e predpostavimo,
da deluje kot polvalovni rezonator. Ce je debelina pretvornika d, valovna dolZina znada A = 2d. Hitrost

raz§irjanja zvoka ¢ = /Ey/p . Lastna frekvenca je

c 1 |E,

fL=-——=— —_—
A 2d\ p

E = elasti¢ni modul, p = gostota

1.3 Odziv PZE pretvornika na sunke

Tipi¢en primer dinamiénega merjenja je delovanje sile v obliki pravokotnega sunka amplitude
F, in trajanja t, (slika 11a). F()

3)

b)

Y ‘V’%‘ W

Slika 11: a) Sila v obliki pravokotnega sunka, b) odziv PZE pretvornikov za dve vrednosti
¢asovnih konstant

V trenutku t = 0" se pojavi, zaradi sile F,, napetost

+ d)! l':o
u0 ) =—-. (4)
C

<

Z ozirom, da je sila v intervalu 0 <t < t, konstantna, F(t) = F, , je potek napetosti
u(t) = u(0") e (0<t<t). _ (5)

V trenutku t; izhodna napetost trenutno pade za vrednost (4) in znaSa

u(t,)=-u(0)(1-e*).

Ker je F(t) =0 zat>t, je enatba za izhodno napetost

u(t) =-u(0')(1-¢")e“™”™ (t>1).

Diagram za dve vrednosti €asovnih konstant 1, in 1, (T, >1,) je prikazan na sliki 11b. Iz
diagrama je razvidno, da je izobli¢enje izhodnega signala tem manjSe ¢im ve¢ja je ¢asovna

konstanta pretvornika.

Za merjenje hitro spremenljivih pojavov potrebujemo merilne sisteme, ki so v stanju slediti
hitrim spremembam merjene koli¢ine. Pod ‘hitrimi spremembami' v PZE merilni tehniki
razumemo dvizne ¢ase v obmog&ju do 1 ps. Ko merilni sistem ni ve¢ sposoben slediti pojavu,

8
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potem le-ta ne meri ve¢ pojava ampak, v veéini primerov, zgolj dinami¢ne lastnosti merilnega
sistema. Dinami¢no obnasanje PZE senzorjev je nazorno prikazano s primerom na sliki 12,
Slika kaZe odziv treh merilcev z razli¢nimi f, na kratek (80 ps) tlaéni sunek v hidravliénem
sistemu. Iz teh diagramov sledi:

1. Ce je lastna frekvenca f, sistema 100 kHz, se tla¢na konica reproducira (slika 12a).
Iznihavanje ustreza lastni frekvenci.
2. Cejef = 107 kHz, ima prva pozitivna polovica signala priblizno obliko merjenega
tlanega sunka (slika 12b). Preostali del je iznihavanje merilnega sistema.
3. Ceje f, = IMykHz, sistem oscilira z lastno frekvenco (slika 12c). Tla¢na konica se sploh
ne da izmeriti. Merimo lastnosti merilnega sistema ne pa signala merjenca.

A ke

100 kHe 10 bWy

.y o
|
—
—

.._q__.L_. LALLY

Slika 12: Odziv PZE tla¢nega merilca na kratek sunek v odvisnosti od lastne frekvence
merilnega sistema

Na sliki 13 je prikazan odziv senzorjev razli¢nih f, na sunek sile, ki lineamo naraséa do
kon¢ne vrednosti z dviznim ¢asom <t = 1 ms. Iz diagrama je razvidno, da se za verno
reprodukcijo oblike vhodnega sunka zahteva f, ~ 4 kHz.

16 I } ] ! by = 300z l
T<lo.0d70s ! ! “to® S00Hz I
T

- A\ f= 700Hz /

‘f\ i /Y/K LA
/

TEMPO 10 (5)

Slika 13: Odziv senzorjev z razli¢nimi f, frekvencami na sunek sile z dviZznim ¢asom t = 1 ms

1.4 Temperaturni efekti

Razlikovati moramo med polasnimi in hitrimi temperaturnimi efekti kakor tudi med
temperaturnimi efekti v kvarénem tlaénem senzorju in v visoko-izolacijskem prikljuénem

kablu.
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1. Konstantna temperatura

Nivo temperature dolo&a izbiro tipa senzorja in tipa prikljuénega kabla. Ce se upor izolacije
pri neki visoki, konstantni obratovalni temperaturi ne zniZa znatno, merjenja v teh pogojih ne
predstavljajo teZav. Skrbna izbira materialov zadostuje, da se kompenzira razli¢ne

razteznostne koeficiente.

2. Po¢asna nihanja temperature:

Na sliki 14 je shemati¢no prikazan potek pocasnih temperaturnih nihanj (poasnih v
primerjavi s termi¢nimi C€asovnimi konstantami, tj. posamezni deli senzorja sledijo

spremembam obratovalne temperature) in odziv razli¢no 'kompenziranih' senzorjev. Iz slike
14 je razvidno, da T-kompenzacija pri kvarénem senzorju v polnosti deluje.

"
T~
»

10

Slika 14: Odziv razli¢no kompenziranih senzorjev na poc¢asne spremembe obratovalne
temperature: 1) nekompenziran, 2) premalo- , 3) idealno- , 4) preve¢-kompenziran

3. Hitra nihanja temperature:

Vpliv hitrih T-sprememb se najbolje prikaZe s primerom temperaturnega preskoka, npr. da
senzor potunkamo najprej v hladno, nato pa v toplo oljno kopel in obratno (slika 15 zgoraj).

1 f -

Slika 15: Odziv razli¢no kompenziranih senzorjev na nenadne spremembe obratovalne
temperature: 1) nekompenziran, 2) premalo- , 3) idealno- , 4) preve¢-kompenziran
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V primeru 1) senzor 'oddaja’ signal, katerega velikost je odvisna prestopa toplote med oljem in
senzorjem in toplotnih ¢asovnih konstant senzorja. Signal nima zveze z merjenim tlakom in
predstavlja sistematsko napako, ki se jo s konstrukcijskimi re§itvami lahko mo¢no reducira.
Na zacetku (v prvih sekundah) po temperaturnem skoku se T-kompenzirani senzor obnasa kot
nekompenzirani (primeri 2, 3, 4 na sliki 15). Sele potem, ko se kompenzacijski elementi
segrejejo, pri€ne delovati T-kompenzacija, ki napako zmanj$a. Senzor je lahko premalo,

idealno ali preve¢ kompenziran.

Navedeno 'obnaSanje’ postane jasno, ¢e pogledamo prerez senzorja za merjenje tlaka (slika 15,

desno zgoraj). Segrevanje (oz. hlajenje) poteka najprej v ohi§ju. To se razteza, prednapetost
membrane 'popusti' in s tem se kvaréni element 'razbremeni'. (Pri hlajenju je potek ravno
obraten, tj. element se dodatno obremeni.) Zatem se pri¢ne segrevati tudi napenjalna pusa, ki
element 'drzi'. Pri tem se raztegne in obremeni element. Sele tedaj, ko kvarc in
kompenzacijski elementi doseZejo novo temperaturo, bo temeperaturna porazdelitev znotraj

senzorja enakomerna in s tem kompenzacija popolna.

Temperaturne efekte na sliki 15 se ne da kompenzirati, e obstojajo omejitve pri izbiri
materialov. Vplive dinami¢éne komponente obratovalne temperature lahko reduciramo (ali
izklju¢imo) le s toplotno izolacijo. Uspeh teh 'vgradbenih' mer je prikazan na sliki 16. V
primeru 16b je senzor vpet v vefjo maso (povelamo termi¢ne konstante ohi§ja, s Eemer
prepre¢imo ali zniZamo porast temperature notranjih sestavnih delov senzorja). V primeru 16¢

je senzor hlajen z vodo.

200
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Slika 16: Primer odziva PZE senzorja tlaka na hitre temperaturne spremembe v odvisnosti od
nadina vgraditve: 1) nezadostno kompenziran, 2) vgrajen v vecjo maso, 3) vodno

hlajen

4. Prehodni temperaturni pojavi (Soki)

Prehodni temperaturni pojavi (Soki) nastanejo zaradi eksplozij in so obiajni pri merjenju
tlaka v motorjih z notranjim izgorevanjem. Ti so tako kratki, da se jih z opisanimi naéini ne
more lo¢iti od drugih efektov. Zadostuje Ze §ibko sevanje (npr. svetlobni blisk), da segrejemo
povr§ino membrane in s tem majhne lokalne raztezke membrane, sled katerih nastane sila, ki

je vzrok tz. napaki zaradi temperaturnega Soka.

S. Konstrukcije membran

Membrana ima zelo vaZen vpliv na lastnosti PZE senzorjev. Odgovorna je za linearnost,
histerezo, obcutljivost in njeno stabilnost v ¢asu Zivljenske dobe senzorja, za napako pri
meritvah v prisotnosti hitrih temperatumih sprememb in za merilne napake zaradi zoglenitve

v vmesnem montaznem prostoru.
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V' primeru uporabe pri motorjih z notranjim izgorevanjem v glavne razlikujemo 3 vrste
membran (slika 17): membrana iz tanke plogevine (obiéajna, slika 17a), postruZene (brez ali s

toplotno zas¢ito, slika 17b) in membrane z dvema prstanoma (slika 17c).
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Slika 17: Izvedbe membran za merilce tlaka pri motorjih z notranjim izgorevanjem: a) iz
tanke ploCevine, b) postruZena, ¢) z dvema prstanoma

PostruZene membrane omogocajo dalj$o uporabo (Zivljenski &as) v neprijaznem okolju kot pa
membrane iz tanke ploevine. Na sliki 18 so prikazane napake zaradi temperaturnih okov za
tri konstrukcijsko razliéne membrane na primeru merjenja indiciranega tlaka.

[
A 1y
6005

-5.1bar

Typ
B 600"

-1,2 bar

100 ™*cm

Slika 18: Napaka zaradi temperaturnih Sokov za tri konstrukcijsko razliéne membrane:
1-senzor z membrano iz tanke plo¢evine; 2-postruZena membrana in nezadostno kompenzacijo za

temperaturni $ok, 3-postruZena membrana z dodatno toplotno zai¢ito.

6. Primer vgradnje

Slika 19a kaze tlaéni senzor 7013 (Kistler) uvit v odprtino za merjenje indicirmega tlaka
velikega dizel motorja. Dolgi vezni kanal do izgorevalne komore povzro¢a tladna nihanja, tz.
‘efekt piscali', ki popa¢i rezultat merjenja. Slika 19b kaZe isti senzor montiran blize komore.
Kratek, toda ozek vezni kanal S¢ vedno povzroca imenovani efekt, sicer precej reduciran.
Slika 19c kaZe idealno vgrajen (isti) senzor: kratek, $irok vezni kanal in postrani vgrajen
senzor, ki §Citi membrano pred direktnim vplivom vro¢ih izgorevalnih plinov.

12
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Slika 19: Vpliv vgradnje tladnega senzorja za merjenje indicirnega tlaka velikega dizel
motorja

M. Vali¢, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoro2
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2. PZE tipala za dinami¢na merjenja

2.1 PZE tipala za dinamifna merjenja tlaka

Zaradi delovanja tlaka p na PZE plos¢ico se na njeni povr$ini A nabere naboj

Q=d,F=4d, pA.

Inducirana koli¢ina naboja je torej direktno sorazmerna tlaku in povrsini. Izhodna napetost
senzorja u; pri trenutni spremembi tlaka amplitude p je:

kjer je S obcutljivost senzorja, ki je odvisna od velikosti PZE koeficienta d,,, debeline
plo¢ice d in dielektri¢ne konstante € plo$€ice.

Navedeni zakljuéek principa delovanja za prakti¢ne PZE senzorje ni direktno uporabljiv.
Namre¢ pri teh tlak praviloma ne deluje direktno na PZE plos¢ico, ampak posredno preko
kovinske membrane (slika 1). Kovinska membrana predstavlja zas€ito PZE elementa
(mehansko in pred vplivom agresivnih fluidov). Dejanski tlak, ki mu je senzorski element
‘podvrZen’ zavisi torej tudi od vzmetne konstante (togosti) membrane in konstrukcijskih
faktorjev. S primemo izbiro membrane in PZE elementa ti senzorji zajamejo merilni obseg

tlakov od blizu atmosferskega pa do 10 kbar.

"
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Slika 1: a) Principielna shema PZE senzorja za tlak, b) na¢in za kompenzacijo vpliva
pospeskov, c) primerjava izhodnega signala kompenziranega in nekompenziranega

tipala

Pri merjenju tlaka s PZE senzorji v pogojih velikih vibracij se postavlja problem ob¢utljivosti
na pospe$ke. Pri pospe$enem gibanju membrana in drugi elementi v kontaktu s PZE plos¢ico
delujejo nanjo z doloceno silo, ki predstavlja izvor motnje merjenemu signalu (npr. merjenje
tlaka v izpudni cevi). V teh situacijah se motnje v veliki meri da odpraviti s konstrukcijskimi
reSitvami od katerih je ena prikazana na sliki 1b. PZE plo&€ica na tej sliki je prednapeta med
dvema enakima membranama M, in M,. Na M, deluje zunanji (merjeni) tlak p, M, pa sluzi za
kompenzacijo vpliva vibracij. Na sliki lc je prikazana primerjava izhodnega signala
kompenziranega (Kistler 7031) in nekompenziranega (Kistler 701A) zaradi vpliva pospeska
(merjenje tlaka izpusnih plinov na istem mestu v mo&no vibrirajo&i se izpusni cevi).

Dobre lastnosti PZE senzorjev za merjenje tlaka so:

- majhne dimenzije
14
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- visoka lastna frekvenca (do 200 kHz), kar omogo¢&a dinami¢na merjenja pri sunkovnih
spremembah tlaka (motorji z notranjim izgorevanjem, udarni valovi v plinih, eksplozije).

PZE materiali: kvarc, BaTiO, keramika.

Po svoji konstrukciji so PZE tipala za tlak podobni tistim za merjenje pospeska in sile, analiza
dinamiénih karakteristik pa enaka. Kalibrira se jih s pomo¢jo manometra na bat.

Pri merilcih tlaka obicajno lo¢imo dve vrsti tipal, absolutne in diferen¢ne (slika 2). Absolutni
tlak p,, se vedno nanasa na tlak 0, to pomeni, da kot referencni tlak p., sluZi vakum (npr.
barometer). Pri diferenénih merilcih se tlak ne meri glede na vakum, ampak na referenéni tlak
Prs» 22 katerega ni nujno, da je konstanten. Ce kot referenéni tlak sluzi tlak okolice (npr. tla&ne
posode), govorimo o relativnih merilcih tlaka. V vseh drugih primerih, kjer se meri tlaéna
razlika med dvema poljubnima tlakoma, uporabljamo diferenéne merilce tlaka (npr. Sobe,
zaslonke pri pretoku). V vseh teh uporabniskih primerih se predpostavlja, da ti merilci lahko
merijo tudi stati¢ni tlak. S PZE tipali ne moremo meriti stati¢nega tlaka. Lahko se meri le
relativna kvazistaticna in dinamiéna nihanja tlaka. Zato v tem primeru govorimo le o PZE
tlaénih merilcih in pod diferenénim merilcem razumemo konstrukcijo z dvema tlaénima

priklju¢koma primerno za dinami&ne in kvazistati¢ne diferenéne meritve.

Slika 2: Absolutno in relativno tla¢no tipalo

Po merilnem obsegu PZE tipala delimo na:
- nizkotlaéne (do enega bara)

- za splo$no uporabo (do nekaj sto barov)
- visokotla¢ne (¢ez 1 kbar)

2.1.1 Zgradba PZE tipala za tlak

Slika 3 kaze konstrukcijo komercialnega PZE tipala za merjenje tlaka osnovanem na
transverzalnem (T) efektu. PZE element (4) ima obliko votlega valja. Tlak p se pretvon preko
membrane (1) v silo, ki pritiska na €elno ploskev napenjalne puse (2). Sila se prenese preko
vlozkov (3) na ¢elno ploskev PZE elementa (sila vzdolZ osi valja). Polarizacija (naboj) se
pojavi na stenah pla$¢a, pravokotno osi senzorskega elementa. PZE element in vlozki (3) so
prednapéti s pomocjo puse (2). Membrana (1) je neprodudno zavarjena na ohi$je tipala (6).
Naboj se pojavi na neobremenjenem plas€u elementa z metalizirano notranjo povrsino, ki ga
spiralno oblikovana elektroda (5) posname in dovaja na izolirano vti€nico (7). Zunanji plas¢
PZE elementa ni metaliziran, ker se naboj prenese na ohisje (ki je drugi vodnik) kapacitativno.
Vlozki (3) sluZijo za enakomernej$o porazdelitev tlatne napetosti na ¢elnih ploskvah PZE
elementa in za temperaturno kompenzacijo. Naslon (8) sluZi pri montaZi za tesnenje v

izvedbah z navojem na zunanjem plas¢u ohigja.

15
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Slika 3: Shema komercialnega tlatnega PZE tipala
(T efekt)

OAMANIN AN
v

S ,,_\"i
ol vilii/".
- \k: AMEANMIY ANV AR

2.1.2 Nizkotlatna PZE tipala

Za nizkotla¢na PZE tipala se zahteva velika obéutljivost. To se doseZe z uporabo kvarca s T-
efektom ali z PZE keramiko ter veliko delovno povrsino. Na sliki 4a je prikazano nizkotlagno
tipalo za obseg (0 do 10) bar,,, ki reagira Ze priblizno pri 10 pbar. Premer membrane je 30
mm, lastna frekvenca pa 13 kHz. Take karakteristike zadostujejo za veéino nizkotla&nih
meritev v tehniki. Za mikrofone pa je potrebna $e ve&ja ob&utljivost in tem $irSe frekvenéno
obmocje. Na sliki 4b je prikazan mikrofon (Bruel&Kjaer) s tlaénim elementom v obliki
upogibne konzole, ki se sestoji iz dveh slojev PbZrTiO, (T-efekt). Pri upogibu se en sloj
raztegne drugi pa stlaci. Ker sta vezana paralelno, se ob&utljivost dodatno poveca tako, da tak
mikrofon reagira Ze pri 1 pbar. Frekvenéno obmogje (znotraj + dB) je 3 Hz do 10 kHz

Slika 4: a) Nizkotlaéno tipalo, b) mikrofon

1-varovalna mreza, 2-dusilna plo3¢ica, 3-upogibna konzola iz PZE keramike, 4-vtikag,
5-membrana, 6-kapilara za izravnavo po&asnih sprememb zunanjega tlaka

2.1.3 Izvedbe tlaénih PZE pretvornikov za splo¥no uporabo

Za splo$no uporabo z obsegi (0 do 100) bar ali (0 do 1) kbar obstaja vegje Stevilo izvedb PZE
pretvornikov. Skupno vsem je na ohidje pretvornika zavarjena membrana, kar omogoca
njegovo vgradnjo npr. na notranjo steno tlaéne posode. Lastne frekvence dosegajo vrednosti
med (50 do 500) kHz. Po natinu montaZe lo¢imo dve skupini (slika 5): z navojem (za
direktno montaZo na merjeni objekt, slika 5a) in brez navoja (slika 5b). Montaza slednjih se

izvede preko ustreznih adapterjev (slika 6).

Slika 5: Izgled komercialnega PZE tlatnega tipala
za splo8no uporabo:
a) z navojem, b) brez navoja
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Slika 6: Izvedbe adapterjev za tlaéne PZE
pretvornike:a) standardni,
b) vodnohlajeni, c) iglasti,
d) vzigalna svecka
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Oba sistema imata dobre in slabe lastnosti. V prvem primeru je treba vrtati v merjeni objekt in
urezati navoje z dokaj zahtevnimi tolerancami, da pri zategovanju pretvornika ne pride do
prevelikih nateznih napetosti, ki lahko vplivajo na njegovo karakteristiko. Tega problema pri
adapterskem nacinu ni, oziroma se prevede na ohiSje adapterja. Tolerance za izvrtino

adapterja so manj$e. Tak pretvornik pa zavzame nekoliko ve¢ prostora.

2.1.4 Visokotla&na PZE tipala

Visokotla¢ni PZE pretvorniki so tisti z obmo¢jem nad 1 kbar z uporabo v balistiki in
visokotla¢ni hidravliki. Po konstrukciji so enako grajeni kot PZE pretvorniki za splosno
uporabo. Poseben problem so napetosti, ki jih mora prenasati ohi§je in PZE element. Gornja
meja je 10 kbar. Na sliki 7 je prikazan visokotlaéni pretvornik z obsegom (0 do 2.5) kbar, ki
se uporablja za trajno kontrolo sprememb tlaka v sistemu za vbrizgavanje goriva pri

dizelskem motorju.
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Slika 7: Visokotla¢ni PZE pretvornik za merjenje
sprememb tlaka v sistemu za vbrizgavanje
goriva pn dizelskem motorju

2.1.5 Visoko-temperaturna PZE tla&na tipala

PZE tla¢ni merilci so obi¢ajno grajeni za uporabo do najve¢ 250 °C. Senzorji za podrodje
visokih temperatur (T > 250 °C ) se imenujejo visoko-temperaturni tla¢ni pretvorniki. Za
merjenja nad 250 °C se uporabljajo standardni pretvorniki z vodnim hlajenjem (direktno ali
preko adapterja). Ce to ne zadostuje ali, &e vodno hlajenje ne pride v upostev, je potrebno
uporabiti pretvomike posebnih izvedb. Pri temperaturah > 250 °C teflon kot izolator odpove.
Potrebno je uporabiti keramiko ali kapton. Problem nastopi tudi pri PZE elementih, katerih
uporabnost se pri poviSanih temperaturah reducira zaradi obCutnega zmanj$anja njihove
obcutljivosti. Najbolj se obnese poseben rez kvarca, ki ni tako obcutljiv na temperaturno
degradacijo. Tak sensor je uporaben do 350 °C. Merilci, ki so podvrZeni temperaturam
plamena (npr. v izgorevalni komori motorjev) so opremljeni z dodatno dvojno membrano iz
keramike, ki deluje kot toplotni §¢it in izolator. Na ta nacin je moZna uporaba s prekinjajo¢imi
(intermitentnimi) temperaturami plamena do 2500 °C. Pri takih merilcih so napake, ki izvirajo
zaradi temperature in temperaturnih gradientov, posebnega pomena. Z uporabo kombinacije
materialov z razli¢nimi lastnostmi v obliki skladovnice in prirejenega nacina upogiba, se te

efekte v veliki meri 1zniéi.
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2.2 PZE tipala za dinami¢na merjenja sile

Skoraj vsa tipala za silo vsebujejo nek elastiden element katerega deformacija je merilo za
silo. Pri pasivnih tipalih (merilni trakovi, induktivni in kapacitivni sistemi) je potrebno to
deformacijo meriti. Za dosego zadostne ob&utljivosti, je treba uporabiti elastien in upogljiv
element, da je ustrezna deformacija dovolj velika. Pri PZE tipalih je elasti¢en element kar
senzor sam, ki pod vplivom sile daje ustrezen elektri¢en signal direktno (aktivno tipalo). Ker

njegove deformacije ni potrebno meriti, je ta lahko za red velikosti manj3a.

Shema najenostavnej$e komercialne izvedbe PZE senzorja za silo je tz. merilna podloZka
prikazana na sliki 8. Obrocasta osnovna plos¢a (1) je na vrhu postruZena s tankimi valjastimi
stenami. Dve tanki kvar¢ni plo€ici (3) sta stisnjeni s pomocjo prstana (2), ki ustvari majhno
prednapetost. Prednapeti prstan je zavarjen na ohije (1). Izhodni signal se posname z
elektrode (4) med plos¢icama in vodi na vti€nico (5). V tem primeru sta kvar&ni plosgici (L-
efekt) rezani L na x os (x rez). Obcutljivost nevgrajenih x-ploi€ice je 2.30 pC/N, obéutljivost
vgrajenih pa je, zaradi razli¢nih vplivov, nekoliko manj$a in znaa (2 pC/N). (V narisen primeru
sta uporabljeni dve paralelno vezani plo&ici, s &emer se doseZe 2-kratna ob&utljivost, tj. 4 pC/N).
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Slika 8: Shema PZE merilne podloZke ¢ \

Merilne podlozke se izdeluje v obsegu nekaj kN do nekaj MN. Na sliki 9 je prikazan izgled
merilnih podloZk. Za obseg (0 do 7.5) kN je zunanji premer 10 mm, za obsega (0 do 1) MN
pa 120 mm. Vzmetne konstante varirajo od 1 kN/um za majhne, do 100 kN/um za velike.

Shika 9: Zunanji izgled komercialnih
merilnih podlozk

1

Pri vgradnji takih podlozk za npr. merjenje prednapetosti vijakov (slika 10), je treba paziti, da
se ne preseZe maksimalna predpisana napetost za senzor, sicer po¢i. Dopustna tla¢na napetost

za kvarc je, o4, ~ 150 N/mm®. V kolikor je konica o,,, na sliki 10a manjsa od O gops SENZOT
pravilno kaZe. Problemu se izognemo konstruktivno s prstanom z notranjim utorom (slika

10b).

Slika 10: Merjenje prednapetosti vijaka
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Minimalni prag za PZE merilce sile je 10 mN. Za pove¢anje obCutljivosti se ve¢ elementov
veZe v serijo (mehansko). Elektriéno je to paralelna vezava. Na sliki 11 je prikazan
mikromodul s sedmimi plo$€icami za L-efekt (ob&utljivost 14 pC/N).

AR

Slika 11: Mikromodul s sedmimi kvarénimi L-plo$¢icami

Slika 12: PZE tipalo za sofasno merjenje treh komponent sil; a) konstrukcija, b) elektri¢na

shema, c) izgled komercialne izvedbe
1- elektrode, 2- kvaréni plo¢ici za strig (merjenje F,), 3- kvar¢ni plo3tici za L-efekt (merjenje

F,), 4 - kvar¢ni ploCici za strig (merjenje F,)

Na sliki 13 je prikazana shema sistema za merjenje vrtilnega momenta T. V tem primeru so
kvaréne plos&ice rezana za strig. Postavljene so v krogu tako, da leZi najobcutljivej$a smer za
strig tangencialno na krog. Tipala morajo biti v tem primeru vgrajene z veliko prednapetostjo,
da lahko prena3ajo striZne sile s trenjem. Na posamezno tipalo delujoci vrtilni moment kreira
tangencialne striZzne sile. Ker so kvaréne plo$¢ice vezane paralelno, je celotni izhodni signal

sorazmeren delujoemu momentu.

Slika 13: PZE tipalo za merjenje vrtilnega momenta

Na sliki 13 prikazan sistem ima dolo¢ene pomanjkljivosti in se v praksi uporablja omejeno.
Diskusija o razlogih je izven obsega predavanj. V praksi (npr. dinamometer za merjenje
radialnih sil na avtomobilih ali napravi za kontrolo centriranja gum) se je uveljavil tz. $est-
komponentni sistem (F,, F,, F,) in (T,, T,, T,), ki je sestavljen iz §tirih tri-komponentnih tipal
(slika 14). Stiri identi¢na 3-komponentna tipala (slika 12) so vpeta med dvema jeklenima
plod¢ama, ki med drugim ustvarita tudi ustrezno prednapetost.
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Slika 14: Sest-komponentni dinamometer;
a) razstavljen, b) sestavljen, c) prikaz sil in momentov na kolo

2.3 PZE tipala za merjenje pospeska

Pod pospeskom razumemo spremembo hitrosti na &asovno enoto. SI enota je ms?. V praksi
veCkrat izrazamo pospeSek kot mnogokratnik g-ja, pospeska pri prostem padcu. Na sliki 15
sta prikazani osnovni shemi PZE tlafnega in striznega akcelometra. Bistvena dela
pretvornikov sta PZE ploi€ica in masa (seizmi¢ni element) m (slika 15). Pri pospesku a,

masa m deluje na PZE ploi¢ico s silo

F=-ma

pri Cemer se na ploiCici generira sili F sorazmerna koli¢ina naboja Q. Pri tlaénem pretvorniku
seizmi¢na masa pri vertikalnem pospesku povzro&a debelinsko deformacijo PZE plo&cice.
Plos¢ica in element mase se pritrdita z lepljenjem, lotanjem ali z vzmetjo s Eemer pretvornik
lahko meri pospesek v obeh smereh. Pri strizni verziji ploi¢ica pri vertikalnem pospesku
doZivlja strizno deformacijo. Vlogo vzmeti igra kar ploi¢ica sama. Kot PZE elememt se
uporablja kvarc in kerami¢ni materiali (npr. BaTiO,). Slednji imajo veliko ob¢utljivost in jih
je mozno oblikovati v plosgice razli¢nih form in dimenzij. Kvarc Jje manj obgutljiv in se

uporablja samo za zelo velike pospeske (10° do 10°) g.

i

Slika 15: Osnovna shema akcelometra;
a) tlacni, b) striZni

—_—
o
3
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Glede na uporabo, akcelometri delimo na:
- zelo obcutljive za merjenja v geofiziki, gradbeni$tvu in tehniki;

- akcelometre za splo§na merjenja vibracij;
- akcelometre za sunkovne pojave (npr. eksplozije).

PZE akcelometri se konstruirajo tudi z dvema ali z ve& plo$¢icami v serijski ali paralelni

vezavi. V serijski vezavi dobimo ve&jo izhodno napetost oz. obéutljivost (ki pa ima tudi svojo
slabo stran, ker zmanjsa lastno kapacitivnost PZE senzorja in s tem vpliv veznega kondenzatorja ter merilnega

instrumenta na izhodni signal).
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Principielna zgradba komercialnega akcelometra (tlatnega in striznega) je prikazana na sliki
16. Komercialni tladni senzor (slika 16a) se sestoji iz dveh PZE plo&Cic za L-efekt (1), ki sta
nasprotno orientirani. Ploi¢ici sta z vijakom (2), ki deluje kot vzmet, vpeta med seizmi¢no
maso (3) in osnovno ploso (4). Elektroda (5) prevzame signal in ga vodi na prikljucek (6).
Ohisje (7) sluZi kot zaita pred zunanjimi vplivi in nosi navoj (8) za montaZo. Ce se plos¢a
(4) pospesi, potem na PZE plo¢ici deluje sila, ki je sorazmerna pospeSku. V osnovi gre za

nihajni sistem z eno prostorsko stopnjo.

)
Slika 16: Izgled komercialnih PZE akcelometrov; a) miniaturni, b) troosni za tri prostorske
stopnje

Lastne frekvence akcelometrov f; so visoke (10 do 100) kHz. Meja uporabnosti je f,, = 0.22
f . Obéutljivost S seizrazav pC/ms? in se giblje med (107 do 10°) pC/ms” odvisno od PZE
materiala in merilnega obsega. Pretvorniki za male pospeSke imajo velik S in majhno f;,
pretvorniki za moé&ne sunke pa majhen S in veliko f;. Za kolikor je Easovna konstanta vegja za
toliko se spodnja frekvenena f,, meja zniZa. Zaradi tega je potrebno, da se kot indikatorji
uporabljajo visokoomski napetostni predojagevalci z veliko vhodno upornostjo (~ 10 GS).
Najboljde karakteristike pri nizkih frekvencah v tem pogledu (in tudi najpogosteje v uporabi)
so tz. nabojni ojaevalci (charge amplifier) katerega shema je prikazana na sliki 17. Spodnja

mejna frekvenca sodobnih naprav je (0.2 do 1) Hz.

P2E Prefrowle kol loe
———

dF Ve
dij It a
_J:c R

Slika 17: Principielna shema PZE senzorja vezanega na nabojni ojacevalnik

Osnovni del nabojnega ojadevalca je pretvornik naboja v napetost, ki je po svoji strukturi
operacijski ojacevalec z zelo velikim ojatanjem (10°) in zelo veliko vhodno impedanco (~ 10
GQ). Vhod operacijskega ojaevalnika je zato vedno na tz. 'virtualni nuli'. Zato ves naboj Q

(= d; F), ki se nabere na PZE plotici zaradi delovanja sile F, stete ¢ez kondenzator C,

povratne zanke, pri ¢emer nastane napetost

F

-_— - ” —
C

Z nabojno obgutljivim ojacevalnikom se torej zbere ves naboj PZE senzorja, ker ojacevalnik

prepreéi pretakanje naboja skozi kapacitivnost kabla C, ali upornosti izolacije R,. Ker

kapaciteto C, lahko nadziramo in se s ¢asom ne spreminja, uzenemo s tem slabo poznavanje
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upora in kapacitete kablov. Tudi asovna konstanta t, = R,C, je v tem primeru res znana.
Osnovna odlika tega ojadevalca je, da je merjenje neodvisno od dolZine kabla (tudi do 100 m)
in tudi ni nujno, da ima vrhunsko izolacijo (kot v primeru klasi¢nih ojadevalcev). Iz gornje

enacbe sledi, da je ob&utljivost

Vidimo, da lahko z izbiro kondenzatorja dolo¢amo obcutljivost oz. merilni obseg, z izbiro R,
pa Casovno konstanto za kvazistatine meritve. V praktiénem merilcu je paralelno C, vezano

$e stikalo, ki sluZi za nastavljanje nule (null offset).

Delovne temperature kerami¢nih akcelometrov se gibljejo okrog 250 °C, specialne izvedbe do
450 °C. PZE akcelometri so lahki in majhni in zato ne obremenjujejo podloge, ki vibrira

(vgradnja ne spreminja prvotnih vibracij).
Kalibracija ojaCevalca se naredi s pomo¢jo kondenzatorja znane kapacitete in nabitega na

dolo¢eni napetost S praznjenjem kondenzatorja na vhodu ojagevalca se dovede dologena
koli¢ina naboja Q = CU pri ¢emer se zabeleZi maksimalna vrednost izhodne napetosti. Iz

hitrosti zmanj$evanja te napetosti se lahko dolo¢i ¢asovna konstanta ojacevalca.

2.3.1 Uporaba akcelometra za merjenje hitrosti in poti

Na sliki 18 je principielno pokazano kako lahko akcelometer uporabljamo za merjenje hitrosti
in pomika merjenca. Izhodna napetost PZE senzorja, sorazmerna pospedku se vodi v dva
kaskadno vezana integratorja napetosti. Prvi integrator daje signal u, sorazmeren hitrosti,

drugi pa signal u;, sorazmeren celotnemu pomiku merjenca.

l / f Ui2=COnS[ X

integrator ujsconstov

}

2EX3 49&c<'(bcu(’?uf

integrator

Slika 18: Merjenje hitrosti in pomika s pomocjo akcelometra
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Merjenje hitrosti in pretoka fluida

Problem merjenja hitrosti in pretokov fluida se pojavlja v $tevilnih vejah tehnike kot so
klasicna in jedrska energetika, oskrba z vodo, odvajanje odpadnih voda, kemijska
industrija in drugih panogah. Fluidi, katerih pretok ali hitrost se meri, so lahko plini,
tekocine ali teko€ine pomeSane s trdimi delci. V industriji, pretvorniki in instrumenti za
merjenje pretoka so najpogosteje sestavni deli regulatorji procesov ali deli sistemov za
avtomatsko vodenje s pomoc¢jo racunalnika. V podro&ju oskrbe z vodo, teko&imi ali
plinskimi gorivi, pretvorniki za merjenje pretoka predstavljajo osnovne dele $tevcev s
katerimi se meri koli¢ina pretecenega fluida. Glede na to, da se na osnovi rezultata, ki jih ti
Stevci pokaZejo, izvaja placilo vegjih denarnih zneskov, je jasno, da morajo le-ti biti dovolj
to¢ni in precizni. '

Velikega pomena je tudi merjenje hitrosti zraka v prostem prostoru kakor tudi dolo¢anje
smeri gibanja zraka. Take meritve so pomembne npr. pri dolodevanju relativnega gibanja
letal glede na zrak. Razen tega je merjenje hitrosti in smeri zraka pomembno v
meteorologiji, klimatizaciji prostorov, pogon generatorjev na veter, itd.

Absolutno merjenje pretoka teko€in je osnovano na doloevanju koli¢nika volumna ali
mase tekoCine in Casa, ki je potreben, da se, pri ustaljenem pretoku, napolni dologen
rezervoar ali menzura. Druga vrsta metode je osnovana na merjenju hitrosti razli¢nih
delcev, ki jih fluid nosi s seboj (npr. laserska Dopplerska anemometrija - LDA). Absolutne

meritve se lahko izvajajo tudi z ultrazvokom.

V vsakodnevni praksi se uporabljajo sledeéi tipi merilcev pretoka:
- volumetri¢ni

- turbinski

- merilci z du$ilnimi elementi
- rotametri

- anemometri z vro¢o Zi¢ko

- LDA anemometri

- vrtinéni

- toplotni

- ultrazvodni

- Pitot-Prandtlova cev

- indukcijski, itd.

1. Osnove za gibanje teko¢in

Obravnava gibanja teko€in je mnogo bolj zapletena kot razmeroma enostavno gibanje
togega telesa. Posamezni deli tekocine se lahko razli¢no gibljejo in njihova medsebojnA
razdalja se lahko spreminja. Zanima nas, kako se posamezni tekodinski deli premikajo, tj.,
radi bi dobili sliko hitrosti vseh teko¢inskih delov in ugotovili, kako se ta slika spreminja s
¢asom. Najenostavneje je, ¢e teko¢ino zaznamujemo, npr. teko¢ino na razliénih mestih
obarvamo ali vanjo nasujemo Zaganje. Teko&ino potem v zaporednih trenutkih slikamo. Na
ta nacin dobimo podatke o hitrostih posameznih delov tekodine v dologenem trenutku in o
¢asovnem spreminjanju hitrosti na dolo¢enem mestu tekocine.
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Crte, ki ponazarjajo gibanje posameznih delov teko&ine imenujemo tokovnice (slika 1a).
Tangenta na tokovnico v doloeni tocki tokovnice pokaZe smer hitrosti tistega dela
tekocine v doloCenem trenutku. Ve& tokovnic skupaj tvori tokovno cev.

%)

tokovna cev — —— — —tokovnica

Slika 1: a) Tokovna cev, b) masni pretok

Pravimo, da je gibanje tekocine stacionarno, &e se-slika tokovnic s €asom ne spreminja. Pri
stacionarnem gibanju teko€ine je hitrost v vsaki to¢ki tekodine konstantna. Nasprotno,
gibanje tekoCine je nestacionarno, Ce se oblika in lega tokovnic s &asom spreminjata.
Hitrost tekoCine na posameznih mestih ni konstantna. Znagilno za stacionarno gibanje je,
da skozi vsak prerez tokovne cevi steSe enaka mnoZina teko&ine v &asovni enoti.

MnoZino tekoCine, ki v enoti ¢asa ste¢e skozi pre¢ni prerez A (slika 1b), popise masni tok

qm:

dm
= — = pAV = , 1
qn p” p Pqy (1)

kjer so V. povprecna hitrost teko¢ine na obmodju prereza A, qy volumski tok in p gostota
tekocCine.

Pri stacionarnem gibanju tekoCine je masni tok konstanten (qm = konst.). Ce je tekoina
nestisljiva (p = konst.), je konstanten tudi volumski tok (qv = konst.). V tem primeru se
produkt AV vzdolZ tokovne cevi ne spreminja, AV = konst., oziroma:

AV, = A7, . )

PoveCanemu prerezu tokovne cevi ustreza zmanj$ana hitrost pretakanja tekogine skozi
prerez tokovne cevi.

Izku3nje kaZejo, da se tokovnice v&asih lepo vijejo druga ob drugi in da se med gibanjem
tekocine ne meSajo. Taksno gibanje teko¢ine imenujemo laminarno gibanje, to je gibanje v
plasteh. TekocCina se giblje tako, kot da bi posamezne plasti drsele druga ob drugi.

V splosnem je gibanje tekoCin bolj nemirno. Tekodinske plasti se mesajo in nastajajo
vrtinci, ki teko€ino mo¢no mesajo. Taksno gibanje imenujemo turbulentno gibanje, to je
gibanje v vrtincih. Zaradi tega pri takem gibanju nima smisla govoriti o tokovnih ceveh.

Ali je gibanje tekocine laminarno ali turbulentno, je odvisno od hitrosti gibanja tekogine in
od notranjih sil, ki zavirajo relativno gibanje sosednjih tekoginskih plasti. Pri majhnih
hitrostih je gibanje tekocine obi¢ajno laminarno, saj se pocasi gibajoce se plasti ne morejo
veliko meSati. Nasprotno pa je hitro gibanje tekogine obi€ajno turbulentno.
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1.1 Laminarno pretakanje viskozne tekodine

Mocne notranje sile med sosednjimi deli tekoCine nasprotujejo ve&jemu relativnemu
premikanju sosednjih plasti, kar pomeni, da nasprotujejo me3anju teko¢ine. Gibanje takih
tekoCin je zato laminarno. Takim teko&inam pravimo, da so viskozne.

Na sliki 2 je med vodoravnima plos¢ama povrsine A tekocina z viskoznostjo 1. Valjasti
opori na konceh plodte omogocata, da je razmik med plo¢ama vedno enak. Spodnja
plo3¢a naj miruje, zgornjo pa gibljemo s stalno hitrostjo v. Zato je potrebna dolo&ena sila
F. Poskus pokaZe, da je strizna napetost T sorazmerna striZni hitrosti Av/Ay:

Av ‘ 3)

Slika 2: K definiciji zakona o viskoznosti

Viskozno tekocino potiskajmo s stalno silo skozi dolgo valjasto cev s premerom R (slika
3). Hitrost tekocine ob vstopu v cev naj bo po celotnem prerezu V in dovolj majhna, da
lahko gibanje obravnavamo kot laminarno. Plast teko¢ine tik ob steni cevi se ustavi in z
viskozno silo zavira napredovanje sosednjih notranjih plasti. Cim bolj teko&ina prodira v
cev, tem debelejSa postaja plast tekocine ob steni, kjer udinkuje zaviralna viskozna sila.
Ker se plasti ob steni gibljejo pocasneje, se osrednje plasti, pri katerih se viskozna sila ne
Cuti, gibljejo hitreje kot ob vstopu v cev. Masni tok tekogine mora namre¢ biti enak po
vsem prerezu cevi, €e je gibanje tekoCine stacionarno, tj., &e je potisna sila stalna. Ko se
vpliv viskoznih sil vzpostavi po celotnem prerezu cevi, dobi preéni profil hitrosti

pretakanja tekoc¢ine znaéilno paraboli€no obliko:
A
v(r) = —— (R?*-r?), 4
® =37 (R*- 1) (4)

kjer je L dolzina cevi. Hitrost pretakanja tekogine je najvegja na sredini cevi (r = 0):

ApR . )

Celotni volumski tok skozi cev in povpreéna hitrost pretakanja sta:

_ wmRAp ©)

- ’

g
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v=(Q12)v, . (7

Enacbo (7) lahko zapisemo v obliki:

A
qV = Rp ’ (8)

P
kjer je R, tz. preto¢ni upor (= 8nL/nR). Viskozno tekoéino lahko pretakamo, &e jo
poganjamo z razliko tlakov. (Ena&ba 8 ima obliko Ohmovega zakona!)

AN

i

Slika 3: Profil hitrosti pri pretakanju teko&ine skozi cev

Viskoznost tekocine je vzrok, da je potrebna tla¢na razlika Ap, &e Zelimo viskozno
tekoCino potiskati skozi cev. Torej tlak upada v smeri pretakanja (gibanja) tekoéine.
Upadanje tlaka vzdolZ smeri gibanja tako&ine Je lepo ilustriran na sliki 4.

Slika 4: Upadanje tlaka v smeri pretakanja tekoine

1.2 Bernoullijeva enacba

Zanima nas kak$en je tlak v idealni tekogini, &e se ne giblje enakomerno in, ¢e prerez
pretocne cevi ni stalen. Ce je gibanje tekogine stacionarno in je poleg tega tekocina
nestisljiva, mora biti volumski tok pretakanja stalen, tj., enak v vseh prerezih (slika 5):

qy = AV, = A,V, = Konst. 9)
Enacbi (9) pravimo kontinuitetna enacba nestisljive teko¢ine. Volumski tok stisljive
teko€ine ni stalen, Setudi je gibanje stacionarno. V tem primeru se kontinuitetna enacba
nanasa na masni tok. Stalnost masnega pretoka je pogoj za stacionarno gibanje:

dn = PqQv = P, AV, = p, A,V, = konst. (10)

Preostane, da ugotovimo, kako je tlak na dolodenem mestu tekocine odvisen od hitrosti
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tekocine na tistem mestu. Odgovor na to vprasanje dobimo s pomocjo izreka o ohranitvi
energije, ki se zapiSe:

v2 v2
P +£2-L+pgh. = p, +p—21+pgh2 (11)
oziroma
2
V (12)

p + -pz—' + pgh = konst.

Enaéba (12) je tz. Bernoullijeva enacba, ki predstavija zakon o ohranitvi mehanske
energije, prirejen za gibanje idealnih teko€in. Bernoullijevo ena¢bo opiSemo takole: Vsota
tlaka, gostote kineti¢ne i gostota potencialne energije je pri stacionarnem gibanju idealne

teko¢ine vedno konstantna.

Slika 5: Tokovna cev razli¢nega preseka

1.2.1 Primeri uporabe Bernoullijeve enatbe

Brez posebne razlage je v nadaljnjem tekstu podanih nekaj primerov uporabe Bernoullijeve

enacbe.

a) Iztekanje tekocine iz posode (slika 6): l 'Pn l
g g p—
[ ey ._\ -—— e -
ALY
E __‘___\__—_\;___‘_:__

Slika 6: Iztekanje tekocine iz posode AP
TN N
T TZ _—\_Q—'
B e I
i Gy S |
s 1) h
[~ ] hy

Hitrost tekocCine ob izstopu:

v’ = 2gh (13)

Tekodina izteka iz posode s hitrostjo, kot e bi prosto padala z gladine do odprtine, tj., Ce
bi padala za viSinsko razliko h.

Volumski tok, ki tee skozi odprtino A,, je: qv = Av, pri ¢emer je A prerez curka
iztekajoCe odprtine, pri katerem je tlak tekocCine enak zunanjemu tlaku p, (Slika 7). Zaradi

5

M. Valig, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portoroz



kontrakcije curka je ta prerez vedno manjsi kot prerez odprtine. Razmerje

C=A/A, (14)

Je tz. koeficient kontrakcije curka. Koeficient C je mo&no odvisen od oblike odprtine in in
kvalitete robov (0.65 za okroglo odprtino z ostrimi robovi).

Slika 7: Kontrakcija curka

b) Venturijeva cev:

Venturijeva cev je vodoravna cev, ki ima na sredini zoZen prerez (Slika 7). Prikljugeni
tekoCinski manometer meri razliko tlakov na $irSem in oZjem delu cevi. Razlika tlakov je:

_pe(Al/A3-)
- 2

V2. (15)

Ap = py, gh
Mere¢ viSinsko razliko gladin Zivega srebra h v manometru, lahko dolo¢imo hitrost

pretakanja tekoCine (npr. v;). Venturijevo cev lahko uporabljamo za merjenje preteenega
volumskega toka:

av = Av, = A 20, (Az/A2-1)]" VB = K Bp (16)

Kvadrat volumskega toka je sorazmeren tlaéni razliki Ap. Sorazmernostna konstanta K je
odvisna od gostote teko€ine in od obeh prerezov cevi.

—_———— e T

Slika 7: Venturijeva cev

c) Zastojni tlak, Pitot-Prandtlova cev:

Veckrat se zgodi, da tekocina pri vodoravnem pretakanju zadene ob oviro in se ob njej
ustavi (Slika 8a). V tem primeru teko&ina pritiska na oviro z doloenim tlakom, ki ga

imenujemo zastojni tlak:

2

_ p.~2v _ (17)

Ap = p,- p,
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Zastojni tlak je enak gostoti kineti¢ne energije nemotenega gibanja tekocine, ki jo ovira
ustavi. Zastojni tlak in s tem hitrost gibanja teko&ine merimo s Pitot-Prandtlovo cevjo
(slika 8b). Toc¢ka 1 je zastojna tocka, tam se tekodina ustavi. Tekoéina se mimo tocke 2
giblje praktiéno nemoteno. Prikljudeni manometer pokaZe razliko tlakov Ap, ki je pv*/2,

kjer je v hitrost nemotenega gibanja tekocine.

L 2 é - N7
t)
%) /

~

Slika 8: a) Nastanek zastojnega tlaka, b) Pitot-Prandtlova cev

1.3 Upor sredstva

Na sliki 9a je prikazana kroglasta ovira v tok neidealne teko€ine. VzdolZ povrsine ovire se
prilepi plast tekoCine, ki skupaj z oviro miruje. Zaustavljena plast tekogine zavira
napredovanje sosednjih plasti. V okolici ovire nastane gradient hitrosti. Sila, s katero
tekoc€ina zaradi svoje viskoznosti deluje na oviro, se imenuje viskozni upor:

E, = 6nrnv (zakroglasto oviro) (18)

Enac¢bo (18), zaradi linearne odvisnosti viskoznega upora od hitrosti tekoCine, imenujemo
linearni zakon upora.

Slika 9: Kroglasta ovira; a) v po¢asnem viskoznem toku, b) v hitrem malo viskoznem toku

Viskozni upor je pomemben pri pofasnem laminarnem pretakanju tekodine z veliko
viskoznostjo. Pri ve¢jih hitrostih gibanja (slika 9b) pa je pomemben tz. dinami&ni upor:

2
F, = ¢ A‘;V , | (19)

ki je sorazmeren zastojnemu tlaku in preénemu prerezu ovire. Sorazmernostna konstanta ¢
se imenuje koeficient upora, ki je odvisen od oblike ovire (pomembna je predvsem zadnja
stran ovire!), npr. ¢ = 0.04 ribji profil, 02 do 05 za kroglo in 1.1 za okroglo plo$¢o. Ena¢bo
(19) imenujemo tudi kvadratni zakon upora, ker je dinamiéni upor sorazmeren kvadratu

hitrosti gibanja.
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Gibanje telesa skozi tekoCino zavirata viskozni in dinamiéni upor. Prvi prevladuje pri
po¢asnem gibanju v moc¢no viskozni teko&ini, drugi pri hitrem gibanju v malo viskoznih
tekoCinah. Razmerje obeh uporov podaja Raynoldsovo §tevilo Re, ki je sorazmerno
koli¢niku med kvadratnim in linearnim zakonom upora:

E ApVv?
L o APV (20)
rnv

Re «
n

ki je definirano z enacbo:

Re =(%J vd | | 1)

-~

kjer je d pre¢na dimenzija gibajodega telesa. Ce je Re < 0.5, pravimo da je tok laminaren.
Za Re > 1000 je tok turbulenten. Za 0.5 < e < 1000 je tok turbulenten, toda upostevati je

treba oba zakona upora.

2. Volumetri¢ni merilci pretoka

Osnova volumetri¢nih pretvornikov za merjenje pretoka plinov in teko€in je merjenje
volumna pretecenega fluida. Fluid, ki vstopi v pretvornik se deli na elementarne volumne,
ki v tej obliki preidejo skozi njega. Stevilo elementarnih volumnov, ki preidejo pretvomnik,
je enoli¢no povezano s Stevilom obratov nekega rotirajodega elementa, ki jih registrira
ustrezni merilec vrtljajev. Trenutni pretok qy je sorazmeren s kotno hitrostjo rotorja w:
qv < O, (22)
medtem ko je celotna koli¢ina preteCene teko¢ine Qy v nekem ¢&asovnem intervalu
sorazmemna s Stevilom N vrtljajev rotorja:

Qv « N . (23)
Na sliki 10 je prikazan eden od najpogosteje uporabljenih merilcev pretoka z dvema
ovalnima rotorjema (batoma oblike lemniskate), ki se vrtita pod vplivom momenta sile
zaradi razlike tlakov na vhodnem in izhodnem koncu. Na primer, v polozaju 1 (slika 10a)
moment deluje na rotor A, v poloZaju 2 deluje na oba rotorja, v poloZaju 3 samo na rotor
B. V vsakem od teh polozajev se rotorja medsebojno dotikata in onemogoc&ata prehod
fluida med povrSinami medsebojnega dotikanja. Med vsakim obratom rotorja zajameta
elementarni volumen fluida AV (Srafirano polje) dvakrat in ga potiskata na izhod
pretvornika. Skozi pretvornik na ta nacin preteée volumen fluida 4AV pri vsakem obratu.

Za zmanj3anje nekontroliranega prehoda fluida skozi pretvornik morajo biti reze med
rotorjema in komoro in reZe med rotorjema zelo majhne (0.03 do 0.1) mm. Skozi te reZe
vendar preteCe doloCena koli¢ina tekocine, ki predstavlja napako merjenja. Relativna

napaka je:

e, = CQ+(C,/Q, (24)
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kjer sta koeficienta C; in C; odvisna od viskoznosti tekoCine, mehanskega trenja rotorjev
in geometrijskih parametrov. Na sliki 1b se vidi, da so napake precej$nje pri manjsih
pretokih.

y ol
t of}

<
N =
2 60. No als)
\b(“ilid

~affa
b

obrafov

Slika 10: a) Shema merilca pretoka z rotorjema (batoma) oblike 'lemniskate’,
b) relativna napaka merjenja za razli¢ne teko&ine

Pri prehodu tekoCine skozi pretvornik se pojavlja padec tlaka (Ap ~ 0.5 bar pri
maksimalnem pretoku), kar predstavlja znatno izgubo energije, ki se jo po potrebi mora
nadoknaditi s &rpalko. Padec tlaka je pribliZzno sorazmeren s Q Slaba plat teh
pretvornikov so slabe dinamicne karakteristike in neuporabnost za fluide, ki vsebujejo
trdne delce. Po drugi strani pa so precej natanéni (~ 1 %, v posebnih primerih 0.01 %).

Obstaja vecje Stevilo volumetri¢nih pretvornikov drugaéne konstrukcije. Za vse velja, da
za svoje vrtenje koristijo kineti¢no energijo fluida (Ce bi se vrteli pod vplivom nekega
zunanjega motorja, bi delovali kot érpalke).

3. Turbinski merilci pretoka

Turbinski merilci za merjenje pretoka so sestavljeni iz rotorja z dvema ali ve¢ lopaticami,
ki se pod vplivom toka fluida vrtijo s kotno hitrostjo, ki je linearno sorazmerna hitrosti
pretoka. V praksi se veliko uporabljajo za merjenje hitrosti v in pretoka qy tekocin in
plinov. Na sliki 11 je prikazan primer turbinskega pretvornika z ravnimi lopaticami. Rotor
je pritrjen vleZajen v osi telesa. Zaradi dobre aksialne simetrije hidrodinami&nih sil in
majhnega mehanskega trenja v leZajih se rotor vrti s hitrostjo sorazmerno hitrosti fluida.
Turbinski pretvorniki za elektri¢no merjenje pretoka so opremljeni z induktivnim merilcem
kotne hitrosti, vgrajenim na zunanji steni cevi pretokometra (slika 11).

R -~ SChrov botur Litront,
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Slika 11: Shema turbinskega merilca pretoka

Stacionarni del induktivnega pretvornika se sestoji iz permanentnega magneta in tuljave.
Stena cevi je iz nemagnetnega-, lopatice rotorja pa iz feromagnetnega materiala. Ob
mimohodu posamezne lopatice se v tuljavici inducira napetostni sunek. Na ta na¢in je
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izhodna napetost oblike vlaka sunkov, katerih frekvenca je sorazmerna kotni hitrosti o
rotorja.

Opomba: Amplituda izhodne napetosti,ki znasa (10 do 100) mV prav tako raste s kotno hitrostjo. Zato je
treba uporabiti merilec frekvence ali §tevce vrtljajev, ki lahko registrirajo sunke tudi pri najmanjSem pretoku.

Pogonski moment rotorja zavisi (na kompliciran nain) od nagiba lopatic, njihovih
dimenzij in od preseka cevi. Rezultat analize je enostaven izraz za odvisnost kotne hitrosti
rotorja od hitrosti fluida:

o=K({v-v,) za v>v, , (25)

=0 za O<v<y, , (26)

kjer je K konstanta in v, minimalna hitrost fluida pri kateri se pri¢ne vrtenje rotorja (slika
12). Konstrukcijsko se naprava izdela tako, da je v, &im manjsi in, da je v normalnem

reZimu obratovanja v >> v,. Na ta nalin ima enacba (25) obliko o = K v. Razmerje
najvedjega in najmanjSega pretoka pri turbinskih pretvornikih znasa ~ 10. Konstanto K se

dobi eksperimentalno s kalibracijo.

0
— b—
Vo a

Slika 12: Odvisnost kotne hitrosti od hitrosti teko&ine pri turbinskega merilcu

Obstajajo tudi drugacne konstrukcije turbinskih pretvornikov od tiste prikazane na sliki 11.
Pri nekaterih tipih se permanentni magneti vgrajujejo v lopatice rotorja, medtem ko
stacionarni del predstavlja zgolj tuljavica. V primeru plinov ali prozomih tekoéin se za

merjenje @ uporabljajo tudi optiéne metode.

Trenutni pretok qv se dolo¢a z merjenjem frekvence izhodnih sunkov, ki pri normalnih
pretokih znaSa ~ 300 Hz. Frekvenca izhodne napetosti se lahko prilagodi za telemetriéne
sisteme. Pretecena koli¢ina teko&ine v dologenem &asu Q(At) je sorazmerna celotnemu
Stevilu sunkov N, enagba (23), ki se registrirajo s pomocjo digitalnih Stevcev.

Uporaba turbinskih pretokomerov je velika zaradi njihovih dobrih lastnostih. Predvsem sta
to linearnost in to¢nost, ki v specificiranem obsegu lahko znasa pod (0.1 do 0.05) % od
Qmax. Zaradi tega se ti uporabljajo tudi kot sekundarni etaloni za kalibriranje drugih

pretokomerov.

Dinamicne karakteristike so tudi odli¢ne. Casovna konstanta za tekogine ima lahko majhne
vrednosti (2 do 10) ms. Na ta nain se lahko registrirajo dinamiéne spremembe pretoka do
stotink Hz, pri ¢emer rotor doseZe novo vrednost kotne hitrosti v intervalu manjSem od

enega polnega obrata.
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Turbinski pretvorniki se gradijo za Sirok razpon pretokov, pri demer se maksimalna
vrednost giblje zalendi pri 0,1 dm’/s pa vse do preko 1000 dm®/s. Pri maksimalnih

pretokih izguba tlaka lahko zna$a tudi ve& kot 0.1 MPa.

4. Merjenje pretoka in hitrosti fluida z duSilnimi elementi

Merjenje pretoka fluida z dusilnimi elementi ('z zaslonkami in $obami' ali 'z merjenjem
zajeznega tlaka') na osnovi spremembe tlaka na zoZenem delu vodoravne cevi spada med
klasiCne, vendar $e pogosto uporabljene metode. Osnovni tipi zoZenih cevi so zaslonke,
Sobe in Venturijeve cevi (slika 13). Zaslonka, ki se v praksi najve¢ koristi, Jje ravna, tanka
kovinska plo$€a s koncentri¢éno postavljeno krozno odprtino. Na dolo&enih razdaljah pred
in za zaslonko se nahajajo odprtine, na katere se priklju&i manometer s katerim se meri
razlika tlakov Ap = p; — p. Z uporabo Bernoullijeve enadbe (12) za pretok tekogine

(nestisljiva in brez trenja) v vodoravni cevi dobimo:

g = Ay, = ——2 ‘/2(p,-p2)’ 27)
J1-(AyA,) p

ki je enacba (16) z malo druga¢nim zapisom. A, in A, sta pre¢na preseka curka na
mestih, kjer se meri razlika tlakov, p pa gostota tekocine.

Slika 13: Tipi¢ni primeri merjenja pretoka z zaslonkami in §obami; a) zaslonka, b) Soba,
c) Venturijeva $oba

Pri prehodu realnih tekocin skozi zaslonko pride, zaradi velikega gradienta tlaka, do
nastanka vrtincev pred in izza zaslonke. Neposredno pred zaslonko pride do manjSega
porasta tlaka zaradi zaustavljanja, ki se zatem hitro zmanjsuje do neke minimalne vrednosti
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izza zaslonke (slika 13a). Na tem mestu je postavljena odprtina za priklju¢ek manometra,
ki meri tlak p;. Glede na to, da je presek curka na mestu, kjer se meri p; razliCen od
odprtine zaslonke, je v enacbo (27) potrebno uvesti korekcijski faktor, -koeficient
kontrakcije curka C, enacba (14), da se dobi dejanski pretok:

Qv,a = Cqy . (28)

Koeficient C je predvsem odvisen od razmerja B = /A /A, = d/D, kjer sta d in D
premera odprtin zaslonke oziroma cevi in od Re $tevila, enacba (21), na mestu zaslonke.
Koeficient C za razli¢ne vrednosti 3 in Re se dolo¢a eksperimentalno za razli¢ne premere
cevi in oblike robov zaslonke. Glede nato, da je za te eksperimente potrebno veliko
zahtevne opreme, se proizvaja tipizirane oblike zaslonk in Sob z dolofenimi merilnimi
mesti za tlak in za katera obstojajo ustrezne meritve odvisnosti koeficienta C za razli¢ne
vrednosti B in Re. Na sliki 14 je prikazana odvisnost C(Re) pri f =0.8 in 0.2. Iz
diagrama je razvidno, da se koeficient C, za vrednosti Re > 10*, ki se v praksi najveckrat
pojavljajo, ne spreminja mnogo. Zato se ga za dolo¢eno cev z zaslonko v dolofenem
obmodju lahko smatra za konstantnega.

Slika 14: Koeficient kontrakcije C ( =0.8 in 0.2, krivulji 1 in 2) v odvisnosti od Re;
Srafirano podrocje (3) predstavlja C za Venturijevo cev (B = 0.25 in 0.75).

Za zaslonko je znacilen velik padec tlaka Ap in s tem v zvezi velika obcutljivost. Po drugi
strani, zaradi pojava vrtincev pred in izza zaslonke, pa nastopajo veéje izgube energije, kar
ima za posledico izgubo stalnega tlaka za Api, , ki se izrauna po pribliZni enacbi:

Apy = Ap(1-P*) . (29)
Za tipi¢ne vrednosti B3, ki se gibljejo od (0.2 do 0.8), je izguba tlaka:
Ap,, = (0.96 do 0.36) Ap . (30)

To izgubo je treba nadomestiti s pomodjo Crpalk, kar predstavlja znatno gospodarsko
izgubo v primeru velikih pretokov. Slaba stran zaslonke je tudi obcutljivost odprtine na
abrazijo zaradi delovanja trdnih delcev. Z abrazijo se spremenijo robovi zaslonke A; in s
tem vrednost koeficienta C, kar povzroa napake pri merjenju. Po drugi strani je
zamenjava nove zaslonke v obstoje¢i odprtini cevi enostavna, zaradi Cesar se ta nacin
merjenja pretoka najpogosteje uporablja.
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V pretoku skozi Sobo (slika 13b) nastane veliko vrtincev za Sobo. Merjeni tlak Ap in
izguba tlaka Api,; sta manj$a kot pri zaslonki. V primerjavi z zaslonko je ustrezni
koeficient C Sobe vedji in se tudi poCasneje spreminja v podro&ju nizkih Re $tevil. Po
drugi strani pa je instalacija $obe draZja in zahteva tudi ve¢ prostora.

Pri dani zoZitvi d/D se v Venturijevi cevi (slika 13¢) pojavi najmanj3a tlatna razlika Ap,
tj. najmanjSa obCutljivost. Po drugi strani pa ta vnasa tudi najmanj$e stalne izgube tlaka
Apizg, ki znasajo (10 do 15) % Ap. Vrednost koeficienta Cje =~ 1 in se s spremembo f
skoraj ne menja (slika 14). Ob¢utljivost na abrazijo je majhna. Zahteva ve& prostora za
vgradnjo in je draZja od ostalih tipov. Uporablja se prvenstveno za merjenja velikih
pretokov, zlasti pa takrat, ko postane vpraSanje prihranka na energiji pomemben dejavnik.

Pri merjenju stisljivih fluidov (plinov) enagba (27) ni direktno uporabna, ker je gostota na
merilnih mestih tlaka razli¢na. Pri stisljivih fluidih se v glavnem meri masni pretok

@31

Amdej = Y9v,ae >

kjer je y ekspanzijski faktor, ki upoSteva odvisnost gostote od spremembe tlaka. Faktor y
se da, za Venturijevo cev in Sobo, teoreti¢no doloéiti, za zaslonko pa le eksperimentalno ali

s pomo¢jo empiri¢nih enacb.

Na sliki 15 je prikazan primer linearizacije izhodnega signala merilca pretoka s pomogjo
nelinearnega elektronskega ojacevalca s karakteristiko kvadratnega korena.
L
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Slika 15: Linearizacija izhodnega signala merilca pretoka z zaslonko

5. Rotametri

Rotameter je enostavna naprava, ki se prvenstveno uporablja za vizualno merjenje pretoka
tekoCin in plinov. Osnovni deli rotametra so vertikalna prozorna cev konusne oblike in
plovec kroZznega preseka, ki se prosto giblje vzdolZ cevi odvisno od hitrosti oz. pretoka
(slika 16a). Ker je specifiCna teza plovca vecja od specifine teze fluida, se plovec pri
hitrosti v = 0, nahaja na dnu konusne cevi. Zaradi gibanja fluida se plovec dvigne do
viSine, ki je sorazmerna pretoku, pri ¢emer dovoljuje pretok skozi obro&asto odprtino med
plovcem in steno cevi. V uravnoteZenem poloZaju je efektivna teZa plovca izenadena s silo
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zaradi razlike tlaka na obeh straneh plovca. Sila trenja zaradi viskoznosti je majhna v
primerjavi s silo zaradi razlike tlakov in se zanemari.
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Slika 16: a) Rotameter za neposredno merjenje pretoka prozornih fluidov, b) rotameter z
elektriénim izhodnim signalom za merjenja pretoka neprozornih tekogin in za

telemetri¢na merjenja

Na mestu najvec¢jega premera plovca, je cev zoZena podobno kot pri cevi z zaslonko ali
Venturijevi cevi. Razlika je v tem, da se zoZeni presek rotametra poveluje s porastom
pretoka. Vlogo precnih presekov A; in A, v enalbi (27) igrata presek cevi A. in
kolobarjasta odprtina (A - Ap), kjer je A, najvedji pre¢ni presek plovca. Pri konstantnem
pretoku je teZa plovca, zmanjSana za silo vzgona, enaka sili razlike tlakov pod in iznad

plovca:

gV, (p,-pc)=A, (p-p.) » (32)

kjer je V, volumen plovca, p, in ps gostota plovca oz. fluida. Iz ena¢be (32) se vidi, da
je padec tlaka pri rotametru konstanten in neodvisen od pretoka (kot je to primer pri ceveh
z zaslonko ali Sobo). Z zamenjavo razlike tlakov iz enacbe (32) v enaébi (27), dobimo:

C(A,-A 2V - p,
o e

A-A Ap Pe
O
AC
Glede nato, da je obic¢ajno ( A-A )2 /Al < 1, enacbo (33) lahko napidemo v obliki

q = K(A.-A,) , (34)

kjer je K konstanta za dani fluid in plovec. Pre¢ni presek konusa A. ‘v odvisnosti od
viSine y plovca je:

A, = (d,+by) n/4, (35)
kjer je do premer spodnjega konusa in b konstanta za dano cev. Z zamenjavo A(y) v

enacbi (34) in z zanemarjenjem &lena (b y)? dobimo:
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qy = K(d- 2+ 2byd,), (36)

kjer je d, maksimalen premer plovca. Iz enatbe (36) sledi, da je pretok linearna funkcija
viS§ine. Na steno cevi se zato nanese linearna skala, ki omogo¢a direktno od¢itavanje
pretoka. Linearnost karakteristike in konstantni padec tlaka predstavljata dve dobri
lastnosti rotametra. Prakti¢ne naprave so opremljene s plovci razli¢nih velikosti in teZe (iz
materialov razli¢nih specifi¢nih gostot), ki ustrezajo razli¢nim pretokom in vrstam fluida.
Uporabljajo se tudi posebne oblike plovcev, da se zmanj$a vpliv spremembe viskoznosti

fluida na merjenje pretoka.

Pri neprozornih teko¢inah ni moZno vizualno odgitavanje poloZaja plovca. V tem primeru
se viSino plovca lahko dolo¢a z nekim elektri¢nim senzorjem pomika. Ena od takih resitev
je prikazana na sliki 16b z diferencialnim induktivnim pretvornikom za merjenje vegjih
pomikov. Taki pretvorniki se uporabljajo za telemetriéne naprave ali v sistemih za

avtomatsko kontrolo procesov.

6. Anemometri na vro¢o Zico

Ta sistem uporablja zelo tanko vroco Zico kot senzor hitrosti toka plina in je v osnovi
uporovni termometer (slika 17a). Hlajenje Zicke je ob vedji hitrosti plina vegje, temperatura
ZiCke pade ali pa jo moramo elektriéno bolj ogrevati, e Zelimo, da Zi¢ka ohrani prvotno
temperaturo. Pri merjenjih hitrostnih fluktuacij v turbulentnem toku mora biti Zi¢ka &im
tanjSa (5 do 10) pm in kratka (~ 5 mm), da je ¢asovna (termi¢na) konstanta senzorja &¢im
krajSa. Material Zice je v glavnem Pt, uporablja pa se tudi W in Ni. Upornost Zice v
hladnem stanju je (2 do 10) Q. Zi¢ka je pritrjena na dveh nosilcih majhnih dimenzij, zato
da ne bi mo¢no vplivala na hitrost pretoka na mestu, kjer je merilnik postavljen. Z
ustreznim kompenzacijskim vezjem se ¢asovna konstanta lahko zmanjsa za ve¢ velikostnih
razredov tako, da ti instrumenti lahko merijo izredno $irok spekter hitrostnih fluktuacij
(celo do 1 MHz). Namesto Zicke se lahko uporablja tudi tanek sloj naparjenem na keramiki

(slika 17b).
2\ @ rhod,
g wr

Slika 17: a) Anemometer na vro¢o Zico, b) tipiéne oblike anemometrov z vro¢im tankim
slojem

Delovanje anemometrov je osnovano na spremembi odvajanja toplote s segrete Zice v
odvisnosti od hitrosti okoliSnjega fluida. Po nacinu izvedbe jih delimo v dve grupi:

a) Anemometri s konstantnim tokom;
b) Anemometri s konstantno temperaturo.

V praksi se metoda b) veliko uporablja, metoda a) pa samo v specialnih primerih, ko se
zahteva velika odzivna hitrost (npr. merjenje visokofrekventnih turbulentnih gibanj).
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6.1 Anemometer s konstantnim tokom

Pri tem tipu anemometra se skozi Zico (folijo) spui¢a konstanten tok I, ki senzor v
mirujo¢em zraku privede na temperaturo T priblizno 200 °C. Zaradi toka fluida pride do
hitrejSega odvajanja toplote z Zice, zaradi Cesar se temperatura (in upornost) zmanjsa.
Tipi¢na odvisnost upornosti od hitrosti zraka v pri konstantnem toku I in pri konstantni
temperaturi okolice, je prikazana na sliki 18. Iz diagrama se vidi, da je ob&utljivost pri
majhnih hitrostih velika, ki pa se s porastom hitrosti zmanj3uje. Pri dologeni mejni hitrosti
Vm, ki znaSa (10 do 15) m/s, krivulja odvisnosti R(v) preide v obmodje nasi¢enje (upornost
se le malo spreminja s porastom hitrosti fluida). Zato se metoda I = konst. ne more
uporabiti za merjenje ve¢jih hitrosti.

v 0 .
OQWnC/L/twyc‘eyo

Slika 18: Odvisnost upornosti segrete Zice od hitrosti fluida pri konstantnem toku gretja

Pri ustaljeni hitrosti fluida pride do ravnovesja med dovedeno elektri¢no moéjo P, = R(v)
I’ in odvedeno toploto Q, zaradi prestopa:

RWI* = o, A(T-T;), (37)

kjer so a, koeficient prestopa toplote, A povriina Zi¢ke in Ty temperatura fluida. Iz
teoretiCnih in eksperimentalnih raziskav se koeficient o, v ve€ini primerov lahko zapise
kot:

a = C, +C, v, (38)

P

kjer sta C, in C; pozitivni konstanti, odvisni od oblike senzorja in vrste fluida. Upornost
zicke je pribliZzno linearna funkcija temperature:

R(v) = R;[1+ o (T-T;)] . (39)

R¢ je upornost pretvornika na temperaturi fluida, ko skozi njega ne tece tok. Koeficient
upornosti a'r se nekoliko razlikuje od linearnega koeficienta upornosti ag (ki velja za
zaletno temperaturo Zice 0 °C). Z zamenjavo temperaturne razlike (T — Ty) iz enacbe (39)
v enacbi (37) dobimo iskano odvisnost upornosti segrete Zice od hitrosti fluida pri

konstantnem toku gretja (slika 18):

C, + C,\v “0)
(C.+ ¢ W) - R,

R(v) = R;

kjer je C;=C, A/a'r in C3 =C; A/a'r. Z diferenciranjem enacbe (40) se lahko pokaze,
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da je ob&utljivost vecja pri manjsih hitrostih in pri ve¢jih tokovih gretja. V primeru v — o
gre R = R (nasi¢enju).

Shema anemometra s konstantnim tokom je prikazana na sliki 19. Anemometrski senzor
predstavlja eno vejo mostu, ki dela v neuravnoteZenem reZimu. Most se napaja z izvorom
konstantnega toka. Ce sta upornost senzorja R; in upornost R, znatno manj$e od Rj; in
Ry, je tok gretja skoraj konstanten in pribliZzno enaka toku izvora. Pri dolo€eni hitrosti

fluida se most privede v ravnovesje s spremembo ene od vej mosta. Izhodna napetost je
funkcija spremembe hitrosti v odnosu na hitrost pri kateri je bilo doseZeno ravnovesije.

L o/ 0<eoec
ed o |
oly uo'ur'cus L,

R P, )
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Slika 19: Shema anemometra s konstantnim tokom
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Osnovni namen anemometrov s segreto Zico je merjenje hitrih sprememb tokov kot so npr.
turbulence, ki nastopajo v zra¢nih vetrovnikih (tunelih). Zato morajo le-ti imeti ¢im manj$o
odzivno konstanto ta, kar se doseZe z majhnimi dimenzijami. Pri miniaturnih izvedbah se

doseze T ~ 1 ms.

6.2 Anemometer s konstantno temperaturo

Pri tej metodi se temperaturo senzorja 'drzi' konstantno pri razli¢nih pretokih fluida.
Principielna shema mosta osnovanega na metodi konstantne temperature (T = konst.) je
prikazana na sliki 20a. Na zacetku merjenja pri hitrosti v = 0 (nulti hitrosti) toku gretja I,
ustreza upornost senzorja R,. S spremenljivim uporom R3 se most uravnoteZi. Zaradi
gibanja fluida se temperatura senzorja zmanj$a. Tedaj se s spremenljivim uporom R;
poveéa tok gretja, s Cemer se ponovno vzpostavi zacetna temperatura, ki se indicira z
nultim premikom galvanometra G v diagonalni veji mostu. Kot merilo hitrosti fluida sluzi
tok I. Hitrost se lahko odcita tudi na skali spremenljivega upora R;.

Slika 20: a) Osnovna shema anemometra s konstantno temperaturo Zice, b) karakteristika

[zhajajo¢ iz enaéb (37) in (40), ter upoStevaje, da se upornost Zice 'drzi' konstantno, je
odvisnost toka od hitrosti I(v):
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) = —R—-—RI&(CO+C,\/;). @1
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R I{o
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Tok I(v) predstavlja nelinearno funkcijo. Na diagramu I(v) = f(\/;) je ta odvisnost
premica (slika 20b).

Prakti¢ni anemometri s T = konst. uporabljajo avtomatsko uravnoteZzenje mosta s pomo&jo ojalevalca z
velikim ojatanjem in anemometrskim mostom v krogu povratne vezave (slika 21a). Ojakevalec z velikim
ojatanjem ima lastnost, da je njegova vhodna napetost zelo blizu vrednosti 0. To pomeni, da se na izhodu
ojatevalca dobi napetost, ki povzrogi taksno segretje senzorja, da bo most v ravnovesju pri razli¢nih hitrostih
pretoka. Ker imajo upornosti R, , R; in R, konstantne vrednosti, upornost senzorja v vsakem trenutku
pribliZno izpolnjuje pogoj ravnovesja R, = R, Ry/R,. Ce je npr. v zatetnem stanju hitrost fluida 0, je na
izhodu ojaevalca napetost U,,. Pri tem je senzor segret na temperaturo T, kateri ustreza upornost R,. Ce se
hitrost fluida povetuje, temperatura in upomost teZita, zaradi intenzivnejSega odvajanja toplote, da se
zmanjSata. To privede do nastanka napetosti na izhodu oja&évalca. Ojatana napetost izzove porast disipacije
Zitke. Njena temperatura ponovno doseZe prvotno vrednost in most preide v stanje blizu ravnovesja. Kot
merilo hitrosti pretoka sluZi izhodna napetost ojatevalca, tj., napetost napajanja mosta. Temperatura niti T,
oziroma upomost R, se dolo&a z enim od uporov v mostu, npr. z R; kot nakazano na sliki 21a.

Izhodni signal anemometra u(v) je produkt celotne upornosti mosta R, in toka I(v), u(v) =Ry, I(v). Tipi¢na
oblika izhodne napetosti u(v), prikazana na sliki 21b, je nelinerana funkcija hitrosti. Zato se pri nekaterih
napravah uporabljajo vezja za linearizacijo, ki po svoji strukturi predstavljajo nelinearne ojagevalce z
nelinearnostjo inverzni tisti na sliki 21b. Na izhodu lenearizatorja se dobi napetost u(v), linearno sorazmerna
hitrosti, ki se prikaZe na skali indikatorja. Po potrebi se signal obdeluje za dolo¢anje srednje in dinami&ne

komponente napetosti.
uv) 4 (V) EJU[H
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Slika 21: a) Shema anemometra s konstantno temperaturo z avtomatskim uravnoteZenjem
mosta, b) tipi¢na oblika karakteristik anemometra

Osnovna prednost metode konstantne temperature je $irok merilni obseg, ker karakteristika v obmogju
velikih hitrostih ne kaZe nasi¢enja kot je to primer pri metodi s konstantnim tokom. V dinami&nem pogledu je
ta anemometer komplicira. Odzivne konstante doseZejo zelo nizke vrednosti (~0.01 ms).

6.3 Merjenje hitrosti pretoka pri spremenljivi smeri

Anemometer ima najvecjo oblutljivost pri toku pretoka pravokotno na Zico, ker je takrat
hitrost odvajanja toplote z niti najve¢ja. Ce se smer pretoka glede na nit spreminja, je
potrebno uvesti korekcijo s pomo¢jo ekvivalentne hitrosti hlajenja v.. Ta je enaka tisti
hitrosti fluida 1 na Zi¢ko, ki povzrota enako odvajanje toplote kot pri hitrosti v pod
kotom a. Ce se vpadni kot malo razlikuje od 90°, je ekvivalentna hitrost:

vV, = vsina (42)

e
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Ce vpadni kot znatno odstopa od 90°, se ekvivalentna hitrost izraza s to¢nej$o ena¢bo:

vi=v? (sin2 a + k*cos® a) , (43)
kjer je k konstanta. Clen k cos a predstavlja ob&utljivost na hitrost fluida || (paralelno) z
Zi¢ko. Ekvivalentan hitrost je vedno manj$a od stvarne. Anemometer se kalibrira vedno pri
toku L na Zi¢ko. Zaradi tega se pri spremenljivi smeri na skali anemometra odgitava v,.
Ce je anemometer lineariziran, je izhodna napetost u=C v, kjer je C konstanta.

Dejanska vrednost hitrosti v pri dvokomponentnem pretoku (tok v ravnini) se lahko dologi
s pomocjo sonde z dvema prekriZanima nitkama postavljenih pod medsebojnim kotom 90°
v ravnini toka. Primer take tz. X sonde je prikazan na sliki 22a. Segrevane Zi¢ke X senzorja
se vklopijo v dva linearizirana mosta (slika 22b). Ker so koti med hitrostjo fluida in nitko

o in o + 7/2, so izhodne napetosti lineariziranih anemometrov:

u =Cuv, =Cv\/sin2a+kzcosza , (44)

u, = Cv, = Cvycos’a + k’sin’a (45)

Slgnale u m u; se vodi na vezje za kvadriranje s Eemer se dobijo napetosti u,' = C; u;’
in u=Cyu’ S sumiranjem teh dveh napetosti se dobi:

u, +u, = CC*(1+Kk*)v?. (46)
Vezje za korenjenje signala daje:

=C Ju+u, = CC{yC,(1+k*) v (47)

od koder sledi, da je signal u sorazmeren dejanski hitrosti fluida, neodvisno od kota «.

| &' weor'sison
Quewomeleef 2

&'\.(0"'1:"0&' —
r' Y14 u.'u(/u/ \.ll

Slika 22: a) Anemometrske sonde tipa X, b) principa merjenja hitrosti z X sondo pri 2-
komponentnem toku, ¢) analiza principa merjenja 3-komponentnega pretoka

Za merjenje trikomponentnega toka se uporabi sonde s tremi medseboj L postavljene niti
vklju€ene v tri neodvisna anemometrska sistema. Signali lineariziranih anemometrov (slika
22c¢) so:
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y =Cv, =C v\/sin2 o, + k’cos’a, , (48)

u, = Cv, = Cvycos’ a, + k’sin’a, , (49)

u, =Cv, =C v\/sin2 o, + k’cos’a, (50)

S trigonometrijsko transformacijo se lahko pokaZe, da je signal sorazmeren s hitrostjo
fluida, neodvisno od kotov:

u=C Ju+ui+ul =CCyJ2+Kv. (51)

Obdelava signalov v anemometrskih sistemih zahteva posebno elektronsko opremo zlasti
Se v primeru, ko so poleg konstantnega toka prisotne hitro spremenljive visokofrekvenéne

komponente zaradi turbulence.

Miniaturni polprevodnidki NTC in PTC termistorji se prav tako koristijo za merjenje pretoka. Senzorji so
obitajno oblike lopatice. Ker sta upornost in temperaturni koeficient termistorjev precej ve¢ji od kovine, se

termistorski anemometri odlikujejo z veliko ob&utljivostjo.

7. Laserski Dopplerjev anemometer

Laserski Dopplerjev anemometer (LDA ali LDV, V- velocimeter) sluzi za apsolutno
merjenje trenutne hitrosti (velikost in smer) fluidov (plinov in tekoc¢in). S to metodo se
hitrost fluida meri praktino v eni to€ki, kar omogoc¢a merjenje lokalne razpodelitve
hitrosti odnosno turbulence pri gibanju fluida skozi cevi ali pri merjenju odprtih tokov kot

so gibanja raketnih plinov, raziskave plazme, itd.

Fizikalna osnova temelji na pojavi sipanja laserske svetlobe na delcih manjih od 1 um, ki
se gibljejo skupaj fluidom. Sipani svetlobi na gibajo¢ih se delcih se, zaradi Dopplerjevega
efekta, spremeni frekvenca. Sprememba te frekvence zavisi od hitrosti fluida. Bistvena
zahteva je, da je velikost delcev manj$a od valovne dolZine svetlobe A. Razlaga principa
je tezka. Najpreprosteje se to da razloZiti na osnovi interferenéne slike.

Na sliki 23 je prikazana opti¢na shema LDA anemometra, ki dela na principu opti¢nega
'glavnika' nastalega na preseku dveh koherentnih laserskih Zarkov. Izvori valovanja so
koherentni, ¢e oddajajo valovanje enakih frekvenc in s stalno fazno razliko. Svetloba iz
laserja gre skozi 90° odklonsko prizmo na delilec Zarka, iz katerega izstopata dva
koherentna svetlobna snopa (slika 23a). Svetlobna snopa nadaljujeta skozi le¢o in se v
doloceni tocki prozorne tekocine, v kateri hitrost se meri, seceta. Na preseku laserskega
zarka pride do interference, tako da se v volumnu velikosti ~ 0.1 mm® formira niz
stacionarnih svetlih in temnih ¢&rt, ki ustrezajo mestom lokalnega ojacanja in slabljenja
laserskih Zarkov (slika 23b). Ce se koherentna Zarka se&eta pod kotom 6, je razmak d med

dvema svetlima oz. temnima ¢rtama:

d = _X_ ) (52)
2sin@/2

20

M. Vali&, Fakulteta za pomorstvo in promet, PortoroZ



_I’A;JWGL
gostouks
T T (,,',um n-(/‘/d
fe
9 §;hlh
Aekile— Vv
Tav .
e ) st presiba iicka ":L“:’
' d;"‘pf.'w
faJ":‘C. >'poue
foloa

44;::_/5— .
Suoprd—
o’)‘ —

{«‘,.c e

el

detec, b
Tobs

Slika 23: a) Shema LDA anemometra, b) merilni prostor

Delec, ki se giblje skozi mesto preseka s hitrostjo v, svetlobo siplje. Pri tem se intenziteta
svetlobe skozi zaslonko zmanj$a. Na fotodetektorju dobimo sunke katerih perioda T je
enaka Gasu preleta med dvema interferenénima ¢rtama:

r-4-__* (53)
v 2vsin/2

Torej, frekvenca svetlobnih sunkov je linearna funkcija hitrosti (hitrosti L na smer
interferen¢nih prog):

f = 2‘% sin@/2 . (54)

Naprava je narejena tako, da se direktni Zarki absorbirajo na aperturi zaslonke. Na
fotodetektor pade samo sipana svetloba. Memi signal je odvisen od koncentracije delcev,
ki se nahajajo v fluidu kot naravni sestavni deli (mikroskopski mehurcki v fluidu
raztopljenih plinov), prasni delci ali dodana obarvana snov, €e je njihova naravna
koncentracija prenizka. V izpusnih plinih motorjev delci (saje) nastanejo v samem procesu
izgorevanja. V primeru dovolj velike koncentracije se na detektorju pojavi kontinuiran
signal s frekvenco podano z enacbo (54). Obcutljivost df/dv je velika; pri A =700 pm

in 9=15° je 373 kHz/ms™.

Na sliki 24a je prikazan tipien signal, ki ga daje fotodetektor. Signal ima obliko
'valovnega paketa' z envelopo zvonaste oblike in sunki, katerih Stevilo je enako Stevilu
prese&enih svetlih interferen¢nih ¢rt. Po prehodu skozi filter ima signal obliko prikazano na
sliki 24b. Signal se nato vodi na vezje za oblikovanje sunkov s spodnjim in zgornjim
pragom kot prikazano. Izhod je vlak dologenih pravokotnih sunkov (slika 24c). Ce je
Stevilo sunkov n znano, lahko frekvenco dolo¢imo z merjenjem dolZine trajanja vlaka:

= konst./v (55)

Tvl ~ p_

f
Slaba plat laserskega Dopplerjevega anemometra je zelo draga oprema. Zato se uporablja
kot absolutni sistem za kalibracijo drugih anemometrov, za znanstvene raziskave in

merjenja kjer se to 'splaca’ (hitrost pretoka pri izgorevalnih procesih, struktura curka pri
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vbrizgavanju, hitrost pretoka v plamenu, turbostrojih, ozkih kanalih, vetrovnikih, kemijskih
reakcijah. Metoda ne zahteva kalibracije, v toku ni sonde in meri se Zeljeno komponento.
Slabe strani LDA metode je tudi zahteva po prozornem fluidu in vnosu delcev.
Predpostavka je, da imajo ti delci enako hitrost kot fluid.

)

H p ﬂ\\va.;fi {n‘;.-u«w‘": o
o |Z= T TR ety fegpeeshiane
A v 7

d) (
T an/f

Slika 24: a) Intenziteta sipane svetlobe, b) filtrirana napetost fotodetektorja, c) izhodni
signal, ki ga daje oblikovalec elektri¢ni sunkov, d) kon¢ni signal katerega
trajanje, obratno sorazmemo s hitrostjo, se meri

V predhodnem primeru je bil opisan sistem z enim Zarkom (ene valovne dolZine). MoZne so tudi 3-
dimenzionalne meritve, kjer uporabljamo Zarke treh razli¢nih valovnih dolZin.

8. Vrtin¢ni merilci pretoka

Ce se v pretoku fluida nahaja negibljiv predmet, se nizvodno objekta pojavljajo vrtinéna
gibanja, katerih frekvenca je sorazmerna hitrosti fluida (slika 25). V naravi se ta pojav
manifestira s tuljenjem vetra ali z 'ZviZganjem' Zic na daljnovodih. Efekt je poznan Ze ve&
kot 100 let, merilci pretoka na tem principu pa so relativno novi.
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Slika 25: a) Nastanek vrtincev, b) principielna shema vrtin&nega merilca pretoka
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Frekvenca vrtin¢nega gibanja se lahko aproksimira z ena¢bo:

£ = Stv , (56)

kjer je v hitrost, d karakteristi¢na dimenzija objekta in St tz. Strohalovo 3tevilo, ki ima
priblizno konstantno vrednost 0.185 za Re Stevila v obmogju (3x10? do 2x10%). Vrtinci
se pojavljajo v alternirajotem zaporedju (sliki 25a); po vrtincu spodaj (pod oviro) sledi
vrtinec zgoraj (nad oviro), itd.

Osnovni deli vrtinénih merilcev pretoka so:

- telo, ki povzroca vrtince;
- detektor frekvence (pogostosti) vrtincev z indikatorjem;

- analogni ali digitalni merilec frekvence.

Senzorji frekvence so po konstrukciji pogosto senzorji tlaka. Najustrezne;js§i so membranski
s piezo-uporovnimi ali kapacitivnimi elementi. Razlike v tlaku pred oviro in za oviro
znaSajo ~ 10 Pa. Dejansko se ne meri tladna razlika ampak Steje sunkekar je boljse.
amplituda V nekaterih primerih so lahko tudi miniaturni samosegrevani upori, ki, na
principu anemometra s konstantnim tokom, menjajo svojo upornost s frekvenco vrtincev.

Uporabljajo se za veliko Stevilo raznih tekodin, razen za tiste z veliko viskoznostjo.
Merilce odlikuje zelo Siroko razmerje najmanjSega in najvecjega pretoka (okrog 1 : 100).
Prednost jim je tudi linearna karakteristika, kar omogo¢a njihovo uporabo v kontrolno-
regulacijskih sistemih (plini, teko¢ine z velikimi pretoki, vro¢a para).

9. Toplotni merilci pretoka

Osnovni del toplotnega merilca pretoka je cev v kateri je name3¢en grelec in dva
termometra, ki merita temperaturo fluida pred in izza grelca (slika 26a). Ce je mo¢ grelca
konstantna, se celotna energija grelca pri stacionarnem toku in zanemarljivih izgubah,

odvaja s pretokom fluida, ki se segreje (za AT =T),-T,):

P =gq,c AT . (57)
Ce je izhodni signal termometra sorazmeren razliki temperature U; = k AT, velja:
kP
UI = ’ qm > qm,min : (58)
¢ qm

Enalba (58) velja za pretoke vec¢je od neke minimalne vrednosti qmmin. Toplotni merilci
pretoka dajejo izhodni signal, ki je obratno sorazmeren masnemu pretoku (za razliko od
vecine drugih naprav, ki merijo qv). Razlika tempertature AT je velikosti < 1 °C. Zato se
za razliko AT uporabljajo obcutljivi senzorji kot npr. dva uporovna termometra vezana

diferencialno v most.

Komercialni toplotni merilci pretoka po tej shemi se uporabljajo za precizne meritve
majhnih pretokov plinov (0 do nekaj 1000) SLM (standardnih litrov /minuto). Na sliki 26b
je prikazana varianta z grelcem in senzorji razlike temperatur postavljenih z zunanje strani
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tako, da pretok fluida ni oviran. Karakteristike tega instrumenta se optimizirajo
eksperimentalno z naravnavanjem poloZaja grelca in senzorja kakor tudi z izborom
toplotnega upora med grelcem, fluidom in senzorjem. Tak merilec je primeren za merjenje

vegjih pretokov teko¢in in plinov.
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Slika 26: a) Shema toplotnega merilca masnega pretoka, b) toplotni merilec z grelcem in
senzorjema na zunanji strani cevi

10. Ultrazvo¢ni merilci pretoka

Osnova ultrazvo¢nih (UZ) merilcev pretoka je odvisnost hitrosti zvoka od hitrosti fluida v
katerem se UZ razsirja. Ce je ¢ hitrost UZ v mirujoéem fluidu in v hitrost fluida, je
hitrost razSirjanja ultrazvoka v gibajodem fluidu (slika 27a):
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Slika 27: UZ merjenje pretoka; a) princip, b) shema sunkovnega diferencialnega merilca

Ker je vedno ¢ >> v, lahko vektorsko vsoto aproksimiramo z:

¢'=c+ vcosa , (60)

kjer je o kot med smerjo razdirjanja ultrazvoka in fluida. UZ visoke frekvence ima
lastnost, da se na kratkih razdaljah giblje zelo usmerjeno, podobno kot svetlobni zarki. Na
sliki 27b je prikazana ena od variant sunkovnega UZ merilca pretoka, osnovana z dvema
oddajnima in dvema sprejemnima PZE pretvornikoma, postavljenima na razdalji L. Oba
oddajnika se vzbuja istofasno s sunkom napetosti, ki generira kratek UZ sunek.
Sprejemnik 1 se vzbudi v trenutku t; = L /(¢ + v cos a), sprejemnik 2 pa v trenutku t,
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= L/(c-vcosa). Elektri¢na sunka, generirana v PZE senzorjih, se koristita kot start/stop
bistabilnega vezja, ki generira sunek v trajanju:

2
Lvcosa N 2L vcosa ’ 61)

2

At =t, -t = &
2 ¢ vicos’a c
Trajanje sunka At, ki se meri s 'timer-jem’, je torej sorazmerno hitrosti fluida. Ce se
namesto sunkov uporablja kontinuiran signal, se hitrost v lahko dolo¢i s fazno
zakasnitvijo signala 2 glede na signal 1.

Glavni vzrok napake so spremembe hitrosti zvoka zaradi sprememb temperature in sestava
fluida, ker v gornji ena¢bi ¢ nastopa s kvadratom. UZ merilci se pogosteje uporabljajo za
merjenja pretoka v teko€inah in manj v plinih. Njihova prednost je, da ne ovirajo pretoka.
Frekvenca UZ za merjenja v tekoc¢inah znasa (1 do 5) MHz, za merjenja v plinih pa (0.2

do 0.5) MHz.

Na sliki 28 je prikazan princip Dopplerjevega ultrazvo¢nega merilca pretoka. V steni cevi
sta vgrajeni dve glavi, vsaka s svojim PZE senzorjem. Ena deluje kot oddajnik, druga kot
sprejemnik. Oddajnik polje UZ sunek frekvence fi, ki ga, po odboju na mehur¢ku ali
trdem delcu, sprejme sprejemnik. Zaradi Dopplerjevega efekta je frekvenca sprejetega
sunka f, spremenjena. Razlika frekvenc Af = f; — f, = fp, kjer je fp Dopplerjev premik

frekvence:

[ = 2vcos6 f 62)

Merjeno hitrost fluida je torej:

v A8 o (63)
2f cos @

Na delo takega pretvornika vpliva koncentracija delcev in njihova velikost in razporeditev
hitrosti fluida po preseku. To¢nost take naprave je majhna (+ 5 %) in se zato uporablja bolj
kot indikator. :

oo/ i P2E ploscic

’- fedy dete,

al’ welburily

(Voo IITIITTIIIITIIOTIIITINIIIIIIIN

Slika 28: Princip Dopplerjevega ultrazvoénega merilca

11. Pitot-Prandtlova cev

Pitot-Prandtlova cev predstavlja Siroko uporabljen senzor za merjenje hitrosti tako v
odprtih kot v zaprtih pretokih fluida, zlasti plinov. Cev ima dve odprtini (slika 29). S
pomo&jo odprtine 1 se meri stati¢ni tlak, ker je na njej v =0. S pomoc¢jo odprtine 2 se
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meri tlak p, ker je tu hitrost dejanska hitrost fluida. Z uporabo Bernoullijeve enatbe za
razliko tlaka dobimo:

2
ap = 2L (64)

2

Na izhodu diferencialnega pretvornika za merjenje tlaka, dobimo signal sorazmeren
kvadratu hitrosti (podobno kot pri merilcih z dusilnimi elementi). Pitot-Prandtlova cev se
uporablja za merjenje hitrosti avionov, pretokov plina v ceveh, kalibracijo anemometrov,
itd.

/ i{ odprtiha 24 dinamicn’ Hak
gy
%:m
P

A >r‘¢2/'.a+'°5o4.~“ (‘O- Cfol/-'c\w' 7L(’0/< P2

mmenlec "i"‘é"‘z
oLifereucialbut s *2Y
£ la b

Slika 29: Pitot-Prandtlova cev
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Naloge Fiz-mer: Pretok

1) Merjenje pretoka vode Q se vrii s pomo&jo Venturijeve cevi, slika 1. Razlika tlakov v
SirSem in oZjem delu cevi se s pomogjo elastitnega elementa B pretvori v pomik x jedra
induktivnega pretvornika. Izhodna napetost induktivnega pretvornika U, se-ojata z
ojaCevalcem A. Karakteristika elasti¢nega elementa je x = K; Ap, medtem ko je izhodna
napetost induktivnega pretvornika U, = K; x.

a) Izralunaj izhodno napetost U, pri pretoku Q = 10 I/s.

b) Kaksno karakteristiko mora imeti ojagevalnik, da bo izhodna napetost U; linearna

funkcija pretoka.
Podatki: D; = 16 cm, D, =8 cm, C = 0.95, K, = 5x10™* mm/Pa, K, = 0.5 V/mm

|
I
I
,l
U
TS
| ]

Oscilator

2) Za merjenje hitrosti zraka se koristi anemometer s konstantno temperaturo
vroce Zice. Visokoomski voltmeter, paralelno prikljucen segrevani Zici, pokaZe napetost
Uy = 1.1 V pri hitrosti vi = 4.5 m/s in U, = 1.3 V pri hitrosti v, = 9 m/s.

Dolo¢i napetost pri hitrostih v; = 0 in v4 = 12 mv/s.






Fiz-mer. :

Analiza plinskih komponent - nadzor nad izpuSnimi plini

Vsebina:

-Sestavine izpu$nih plinov

-Odvzemanje vzorcev plina

-Merjenje koncentracij NO, (NO + NO,)
-Merjenje nezgorelih ogljikovodikov HC
-Merjenje koncentracij CO, CO,

-Merjenje SO,

-Analizatorji O,

-Merjenje koncentracij saj v dimnih plinih

Tabela 1: Glavni toksi¢ni onesnaZevalci v izpu$nih plinih

Onesnazevalec

Vir

Ucinki

CO (ogljikov
monoksid)

delno zgorelo gorivo

strupen plin za vdihavanje; CO pride v kri
in se veZe s hemoglobinom, kar povzro¢a
slab$o oskrbo telesa s kisikom

HC (ogljikovodik)

nezgorelo gorivo, hlapi
goriva, ki uhajajo iz
sistema za dovod goriva

draZi nos in o¢i; rakotvorna snov; smrad

C (ogljik)

delno zgorelo gorivo

dim poslabsa vidnost; lahko prenasa
rakotvorne sestavine; smrad

NO,
(oksidi dusika NO
in NO,)

zelo visoka temperatura
povzrodi vezavo dusika s
kisikom

strupen; veZe se z vodo v dusikovo kislino,
ki povzroc¢a teZave s pljuci; draZi nos in oci
ter vpliva na Ziv¢ni sistemn; sestavina
smoga

SO, (dioksid
Zvepla)

nastaja z zgorevanjem
premoga in tezkih goriv

strupen; veZe se z vodo v Zvepleno kislino,
ki povzro¢a tezave dihalnih organov

saje, delcki

produkt zgorelega goriva

draZi nos in o¢i; smrad;

Pb (svinec)

dodatek k bencinu zaradi
viSjega oktanskega Stevila

strupen; povzroca zastrupitve in Zivéne
teZave

V 1. 1992 je Svet EGS omejitve o izpusnih plinih izenacil s standardi v ZDA.Ustrezne vrednosti, ki morajo
zdrzati vsaj 80.000 km, izrazene v g/km so:

HC =041

CO =34

NO,=1.0

Enote v uporabi pri merjenju onesnaZenja zraka so volumske ali masne. Prava masna enota je kg/m’,
primerna pa g/m’ ali ug/m’. Volumska enota najve¢ v uporabi je 'parts per million' (ppm) definirana kot

1 volumen plina onesnazevalca

1 ppm =

10° volumnov (zrak + plina)

ali 0.000] % volumna.

Za konverzijo volumskih enot v masne je treba poznati molekularno maso onesnazZevalca M,,, , da se
lahko izraduna njegov volumen pri dani temperaturi T in tlaku p. Pri predpostavki idealnega plina se

ustrezna konverzija izvede po enacbi

m
ones. —_ m
- (ppm)

m

Mones, pP 1 0—6

ones. = koncentracija onesnaZevalca (v g/m’);

R =8300J/K (splo3na plinska konstanta)

1



Tabela 2: Masna koncentracija za / ppm vainejSih onesnaZevalnih plinov

pri / atm
Masna koncentracija (v_ug/n’)
OnesnaZevalec 0°C 25°C
CO 1250 1145
NO 1230
NO, 1880
SO, 2860 2620

Merjenje koncentracij NO, (NO + NO,)

Za analizo NO, obstaja ve¢ metod od katerih se najve¢ uporabljata dve:
- Salzmanova (kemijska); obseg: (0 = 35) ppm
- kemiluminiscentna

Kemi¢na luminiscenca nastane pri reakciji NO z O;. Metoda temelji na registraciji infra-rdeCega sevanja
hv, ki se emitira, ¢e se medsebojno pomesata NO in O; v reakcijski posodi v kateri obstoja visok vakuum.

Osnovne reakcije so:

NO +0, = NO, +0,
NO; = NO, +hv
NO; + M = NO, + M
Ut < q, Cyo

Opisana metoda omogoca dolotanje koncentracije NO. Ce je potrebno izmeriti koncentracijo NO;, je
treba prej izvrSiti konverzijo NO, v NO, kar se odvija po naslednji reakciji:

2NO, < 2NO+0,. vakuum |
érpalka
Kontrola - Mol:l_k[glarno
vakuuma (5:10%) 9v
ngmafar =t = (90-957)8,
Soba 03 s ]
0,12mm Pre tokomer
Folo-
i eter] .
04

Vs top
vzorca v

‘Slika 1: Shema NO, analizatorja

Pisalmk zvor M, ’
energlje konverter
Prednosti:

- relativno Siroko merilno podrogje koncentracij NO v NO,, obseg nekaj ppb do 10000 ppm.
- moZnost kontinuirane analize
- relativno visoka natan¢nost (+ / %)

Slabe strani:
- zaradi majhnih pretokov skozi kapilarne cevke (doziranje plina v reakcijsko komoro) je

potrebno zelo dobro Cis¢enje vzorca (izlo¢anje delkov, vlage in tezjih frakcij NC, slika 2)
- instrument je treba pogosto umerjati

15
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Kemolu- Y i eeereerantnns R » 3

miniscr H I N -
tnl Gna- 2
lizator

Vzorec

led

Umerjanje

NO

Slika 2: Shema ¢is€enja plinov v NO: analizatorju

2-fini stekleni filter (2 =8) pm , $=60 mm

3-teflonska cev (linija umerjanja)

4-kondenzacijska posoda

8-grobi stekleni filter ; se segreva na (110 +120) C,
poroznost (110 +150) ym, ¢ = 80 mm

11-kolona napolnjena s silika-gelom za odvzem vlage iz zraka

12-sistem za regulacijo temperaturne linije za odvzem vzorca

Merjenje nezgorelih ogljikovodikov HC

Za merjenje koncentracij nezgorelih HC se uporablja
plamensko-ionizacijski detektor
(Flame Ionization Detector - FID)

Ojaceval
2 Viig f Signat

Termoelement

Katoda Anodad

A

R

+yzorec \
H2 ' Veorec

Slika 3: a) princip delovanja plamensko-ionizacijskega detektorja,
b) shema tipi¢nega aparata

'V primeru, da v gorilnik dovajamo /; in je okrog njega zrak, nastaja v plamenu majhna koli¢ina ionov.
Ce pa vodiku dodajamo samo majhno koli¢ino HC komponent, za&ne ionski tok naradati.

Vazna sta dva dela: izvor ionov in ionski kolektor, ki ga sestavljata dve elektrodi med katerima je napetost
~ 400 V. Pozitivni ioni in elektroni (+ negativni ioni) se formirajo v plamenu, & so prisotni C atomi. Le-
ti se zbirajo na katodi oziroma anodi, odvisno od predznaka njihovega naboja. Ionski tok povzrota na
serijsko vezanem uporu padec napetosti, ki se ojata in registrira. Padec napetosti 4U je sorazmeren
jonskemu toku J;, , ta pa snovnemu pretoku HC oz. koncentraciji Cruc v plamenu.

AU o lipy ¢ Cryc
16



S to metodo se lahko dologuje koncentracijo:

a) Cryc vseh prisotnih HC (THC - total HC) ali
b) posameznih komponent HC v plinski zmesi s poprej$njo logitvijo v kolonah z
uporabo plinske kromatografije (Gas Cromotography - GC, metoda s podroCja

analiti¢ne kemije).

Prednosti:

-visoka oblutljivost (registrira koncentracije do / ppm),
-meritve so kontinuirane,

-hitro reagiranje (majhna inercija 0.7 do 0.2 s),
-%iroko podrogje linearnosti (do 10’ ppm),

Slabe strani:
-porusitvena metoda (po detekciji kontrola ni ve¢ mozna)
-oblutljiva na spremembe pogojev v detektorju (npr., presezek kisika v vzorcu).

Merjenje koncentraciy CO, CO;

Merjenje koncentracij CO in CO, temelji na absorbciji

infrardefega (IR) sevanja
(Nondispersive Infrared Analysator - NDIR).

% :
50 Nl
60 CHy C’f" I%ZI q

I

e YTV
e NYWAN /AL

g / 2 J ¢ S 6 7 4§ 9/\M I24(0D> NA INDIENTOR

)
cod| IO |
/
\

Slika 4: Absorbcijski spekter izbranih plinov v IR spektralnem podrocju
Slika 5: Shema naprave za merjenje koncentracij CO in CO; na osnovi

absorbcije IR sevanja

1-vir IR svetlobe 3-primerjalna celica S-oscilator 7-detektor
2-zaslonka 4-merilna celica 6-kapacitivni senzor 8-membrana

Detekcija poteka na osnovi razlike jakosti sevanja, ki nastane zaradi absorbcije po zakonu:
I=1¢""

kjer je k, koeficient absorbcije monokromatske svetlobe sorazmeren koncentraciji merjene komponente

Ceo ali Cgp, .

L = opti¢na pot Zarka skozi celico; I, I = jakost sevanja izvora oz. jakost po prehodu skozi celico

Sledi torej, daje  Cio(Cep,) « Inl,. Obseg: (0 +150) ppm

17



Merjenje SO,

SO, spada med vaZnej$e onesnaZevalca, zato obstoja ve€ metod za merjenje od katerih bomo opisali le
metodo osnovano na merjenju elektri¢ne prevodnosti. Merjenje elektroprevodnosti bazira na oksidaciji
SO, in tvorbo sulfatnih ionov, ki spremenijo elektri¢no prevodnost raztopine sorazmerno koncentraciji

C. 50, - Z vodo kot reagent nastopajo naslednje reakcije:

r-———-—-———— ]
| PRIMERD ALNMR ey ch
H20 + SO) - H2S03 { |I ~
I !
H>SO; + 172 O, = H,SO4 ! |
I Eapakn [ :
| A RepeEM X !
| . g |
| gL ]
L3 |
i = 2 I
o
| au ]
| @ |
| Prefobong v 13 !
! |
veoned Merilwv A |
arprn! ceuLcn !
: : : CapALUn
| pasl | TRAKA
H Na oM 4 Ca (0H)a i
| odvod :
L i
AATORE

______________ !
N OHISIE & NOTAANDO KOWTROLO TCHPS
Slika 6: Shema elektro-prevodnostnega analizatorja SO,

Na prevodnostno celico se privede izmeni¢na napetost. Z meritvijo toka / se dolo&i upornost R oz.
prevodnost, ki je sorazmerna Cg, :
Jox IR« Cso

Ni¢lo instrumenta dobimo, e posljemo vzorec zraka &ez past napolnjeno z me3anico NaOH in Ca(OH),,
ki v celoti absorbira v vzorcu prisoten SO,. Pri tem pogoju sta elektri¢na prevodnost referengne in merilne

celice enaki.

Kemijske metode:
-kolorimetrija
-coulometrija

Analizatorji O,
1. Termo-magnetni analizator O,

Ce snov polozimo v magnetno polje, se gostota magnetnega polja B na obmod&ju snovi spremeni, in sicer
se poveta ali zmanj$a. Magnetno polje inducira v snovi tokovne zanke, katerih magnetni momenti se
postavijo bodisi v smer zunanjega magnetnega polja ali v nasprotno smer. Vpliv snovi na gostoto

magnetnega polja popiSemo s permeabilnostjo u:

=uB,=pu H,

kjer je

B0 = gostota magnetnega polja v vakuumu

H= magnetna poljska jakost (odvisna le od zunanjih elektri&nih tokov)
Ho = indukcijska konstanta (4 x 107 Vs/Am)

o
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Glede na vrednost permeabilnosti y razdelimo snovi v tri skupine:

a) diamagnetne snovi (Bi, Cu, Ag, H:0, CO,;, Hy)z u=~1, vendar u< lin I-u<<1. B se oslabi, &e v
polje poloZimo diamagnetno snov.

b) paramagnetne snovi (Cr, Pt, Zn, Oy N,, zrak) z pu~1, vendar u > 1in I-u<< 1. B se nekoliko
ojati, ¢e v polje poloZimo paramagnetno snov.

c¢) feromagnetne snovi (Fe, Ni, Co), ki imajo izredno velik g (u>> 1).
Feromagnetizem je potenciran paramagnetizem in je povezan z kristalno strukturo snovi.

Ce snov poloZimo v homogeno magnetno polje, se B sicer spremeni, toda na snov v celoti ne deluje
nobena sila. Drugale je, &e snov poloZimo v nehomogeno magnetno polje, to je polje, katerega gostota B
se s krajem spreminja. Na snov v nehomogenem magnetnem polju deluje magnetna sila F > Ki viege
snov v smeri mo¢nejSega magnetnega polja, &e je snov para- ali feromagnetna, medtem ko se diamagnetna
snov premakne v smeri $ibkej$ega polja. 1

Vivica

MATHEN KOS KOVINE

- | - -

7 77

-
SILNICE Potdn B

POLA MOCNEGH . i
"PERVANGNTNEE
CMAGNETA !

Slika 7: Obnasanje diamagnetne in paramagnetne snovi v nehomogenem
magnetnem polju

Premik feromagnetne snovi koristimo za senzorje pomika, za merjenje elektri¢nega toka (A-meter na
mehko Zelezo), ipd. Rahlo privladno magnetno silo F, A (v smeri nara¥Cajoega magnetnega polja -

gradienta & B / 0 x ) na paramagnetne molekule O,, uporabljamo v tz. termo-magnetnem analizatorju O,.

Slika 8: Termo-magnetni analizator O; (sistem Hartmann-Braun)

1- steklena cev 2- medeninasta cev 3- upora 4- permanentni magnet

Plinski vzorec se pretaka po stekleni cevi (1). V horizontalni cevi (2) sta dve veji Wheatstonovega mosta z
uporoma (uporovne Zice) R; in Ry (3). Ce v vzorcu ni O,, se skozi horizontalno cev ne pretaka noben plin.
Most je v ravnovesju, kazalec indikatorja je na '0". Ce je v vzorcu plina tudi O, se le-ta pod vplivom
magnetnega polja permanentnega magneta (4) vsesa v horizontalno cev. Sila F), je podana z naslednjo

enacbo:



1 1)p 0B
F, =C —sz(-————-)——B——ocC .
M o,(/l )T, 7;2 7;2 v, ox o.
S tem nastane pretok plina g, , ki hladi upora in jima spreminja upornost. Prenos toplote oz. hlajenje

uporov je sorazmerno pretoku ¢, , ta pa koncentraciji Co, .
0, Fu v\ AT AR Uy
e T L T e TN e I e B e

Slika 9: Strukturna shema principa delovanja termo-magnetnega analizatorja

Cas reakcije merilnega sistema je odvisen od njegove prostornine in zna$a (20 + 60) s.

Prednosti:

-instrument je enostaven in cenen.

Pomanjkljivosti:

-stalno umerjanje analizatorja z najmanj dvema vzorcema,

-napaka =+ 2% (velika) od merilnega obmocja, najmanj$i merilni obseg (0 = 1) %,
-majhna obcutljivost.

2. Uporovno-magnetni analizator O, (sistem Maihak) ’ 1 lléj
i

] ”I[d merni plin

—
3 J
primerjaini piin

Aparat ima dva kanala, 1 in 2, ter termi&no sondo, ki je sestavljena iz dveh skupin uporov 3, 4 in 5, 6
(katerih upornost je odvisna od temperature), ki so sestavni del Wheatsonovega mosta ter jih grejemo s

tokom mosta.

Slika 10: Shema uporovno-magnetnega analizatorja O,

Primerjalni plin (zrak) teCe skozi obe veji kanala 1 in vstopa iz nasproti leze¢ih reg v merni kanal. Tu se
pomesa z mernim plinom (vzorcem) in izstopa iz instrumenta. Ena veja kanala 1 se nahaja v
nehomogenem polju mo¢nega permanentnega magneta. Pretona upora v obeh vejah kanala 1 sta z
ventilom 7 nastavljena tako, da sta v primeru enakosti koncentracij O, v primerjalnem (zrak) in mernem
(vzorcu) plinu enaka. Pretok je torej simetri¢en. V primeru, da je koncentracija O, v vzorcu vegja,
nastane v izstopni regi primerjalnega plina zaustavni tlak 4 p (na strani magneta) zaradi paramagnetnega
utinka:

Ap B (i, u.,,)

M ,, = permeabilnost primerjalnega plina (npr. zrak v katerem je CJ = 20.8 %)

M ., = permeabilnost O, sorazmerna koncentraciji ng vzorca, ki jo Zelimo izmeriti
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Razlika tlakov povzroi pre¢ni pretok plina ob termi&ni sondi 3, 4. Zaradi konvektivnega prenosa toplote
se sonda ohladi, spremeni se upornost in ravnovesje Wheatsonovega mosta se podre, diagonalna napetost
Uy pa je sorazmerna razliki koncentracij v primerjalnem in mernem plinu:

AC,, =(C5, - C5)
- Vrednosti Uy so velikosti nekaj mV za 1 % razlike ACO2 .

S i et S B U

Slika 11: Strukturna shema principa delovanja uporovno-magnetnega
analizatorja

3. Analizator O, s trdim elektrolitom:

Cesta p in T, tlak in temperatura sistema plinske zmesi zajete v volumnu V, je parcialni tlak plina:

p;V =nRT,

kjer je

pi = parcialni tlak (koncentracija) 'i' komponente plina
n; = tevilo molov plinske komponente i’

Koncentracija komponente 'i' je po definiciji:

n. n.
CiE_' :_'_—__p'_(x:pi(xpw
n V. RT
n = skupno $tevilo molov
P = neznani parcialni tlak oz. neznana koncentracija O, v plinski zmesi vzorca

Na sliki 12 je prikazan preprost senzor iz ZrO, keramike, ki se veliko uporablja za kontrolo zgorevanja v
industrijskih pe¢eh (dimnikih) in motorjih z notranjim izgorevanjem (izpudna cev). Senzor se sestoji iz
cevi narejene iz ZrO; keramike, ki je z obeh strani, notranje in zunanje, prevledena s poroznima Pt
elektrodama. Cev je na enem koncu zaprta. Na notranjo stran se dovaja zrak (primerjalni plin O,,,), z
zunanje strani pa senzor obliva merjeni plin (vzorec) z neznano koncentracijo kisika (0,,,). Senzor
vklju€uje tudi uporovni senzor temperature ali Pt/Rh termo&len, ker je za evalvacijo koncentracije

potrebno poznati tudi 7.

Sewnaor
Vs ke
07

Slika 12: Senzor O, iz ZrQ, keramike _,i__T f’,”uD

tetwmoc Cen

Nad pribliZzno 500 C ZrO, postane prepusten za kisikove ione.
Rezultat je nastanek galvanskega ¢lena, v tem primeru 'koncentracijskega &lena', katerega galvanska

napetost med elektrodama £, je podana z naslednjo (Nernst-ovo) ena&bo:

p
E,=00215TIn=22 (v mp),
Po,,
kjer je
T = absolutna temperatura (v %)
Po,, = parcialni tlak (oz. koncentracija) O, (v %) v merjenem plinu (vzorcu) zunaj cevi

Po,, = parcialni tlak (oz. koncentracija) O, v primerjalnem plinu (obicajno atmosferski zrak Do, =21%)
V-4
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Slika 13: Odvisnost napetosti ZrO, sonde od koncentracije O, v mernem plinu
(zrak kot primerjalni plin) in od temperature

Natan&nost je tipi¢no £ / % , ko je koncentracija Co, > 2 % . Odzivni ¢as je ~ 5 s.

Primer prakti¢ne aplikacije direktnega merjenja v reakcijski posodi je A-sonda vgrajena v izpusno cev
avtomobila. A je relativni razmernik zraka:

1= (mmk /mgor)dq/(mzrak/mgo’)sleh

Shema aplikacije je prikazana na sliki 14a. Zaprto cev obliva izpudni plin, notranjost pa &isti zrak. Ker je
aktivnost ZrO; elektrolita odvisna od T in 3ele pri vigjih temeperaturah daje uporabne napetosti (slika
13), se sonda segreva (vzdrzuje konstantna temparatura, ki se meri s termoc¢lenom ali uporovnim

elementom).

ZrOzso'm

Yroér

€ lrw)
02 (VoI *h) = — —

piin” / /sondo grejemo
— na
400-500 °C

0.6 os 10

Slika 14: a) Shema neposrednega merjenja koncentracije O, v izpu$ni cevi
b) odvisnost £y oz. C, od A

Iz enatbe (1) sledi, da je E, logaritemska funkcija, kar pomeni, da se z zniZanjem koncentracije O,
signal poveluje (slika 13). To omogoca zelo totno merjenje malih koncentracij, kar je pri ostalih sistemih
problem.

Merjenje koncentracij saj v dimnih plinih

Velikost delcev saj zna$a (0.0/ + 0.1) um.
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Gravimetrijska metoda

Gravimetrijska metoda je neposredna in je osnovana na merjenju teZe vzorca saj, ki ga izloimo iz pretoka
dimnih plinov. Na sliki 15 je prikazana naprava (laboratorijska uporaba) za odvzem vzorca saj v dimnih

plinih.

viokek 12 kremerove iR’
vire N J

Slika 15: Naprava za gravimetrijsko doloevanje koncentracije saj v dimnih
plinih
1-podpornik, 2-nosilec, 3-fleksibilna cev, 4.1-stekleni vloZek, 4.2-stekleni zbiralnik, 5-tok dimnih plinov,

6-zgorevalna komora, 7-plamen, 8-dovod goriva, 9-kon&ni vstopni del gorilnika, 10,11-loputa,
12-ventilator

Za tehtanje vzorca je potrebna natanéna tehtnica (10 g). Iz toka dimnih plinov lahko vzamemo celotni ali
asovni vzorec in ga usmerjamo skoz vloZek iz kremen&eve volne, ki je vstavljen v posebni stekleni
zvoncasti nosilec. Pri pretoku skoz vloZek se saje zadrZijo na vati, plini pa izhajajo v izpuh. Razlika v tezi

vlozZka pred in po konanem odvzemu AG pomeni teZo saj. Z meritvijo pretoka ¢q,, dobimo celotno

prostornino dimnih plinov AV,

AV =q,At,
kjer je 4 t &as odvzemanja vzorca. Koncentracija saj (v g/m’) je
c _AG_ 4G

@AV g, Al

Metoda s filterskim papirjem

Pretok plinov spustamo skozi filterski papir na katerega se vsedajo saje. Naeloma tudi obstaja mozZnost ,
da se maso saj, ki je ostala na filterskem papirju, doloti s tehtanjem, vendar je v tem primeru razmerje

M fter papir / m, ~ 1000/1 2zelo neugodno, kar povzrota veliko netodnost. Zaradi tega dolofamo

koncentracijo saj indirektno s primerjavo z vzorcem. Glede na to obstaja ve& metod.

1) Primerjava poCrnelosti filterskega papirja z vzorci razli¢ne &rnosti, ki so kot fotografske slike nanizane
v obliki lestvice od popolnoma bele (saj ni v dimnih plinih) do popolnoma &rnega vzorca. En primer je tz.
Baharachova tabela po kateri ima vsaka stopnja &rnosti svojo redno $tevilko (dimno 3tevilo) od 0 do 9.
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Tabela velja pri odvzemu AV = 36870 cm® vzorca dimnih plinov na / ¢m? filtrirane povrine. Princip je

zelo podoben Bosch-evi metodi dolotanja &rnosti z razliko, da se ujemanje vzorca s tabelo doloa vizuelno.

Slika 16: a) Baharachova tabela za dolo¢anje ¢rnosti dimnih plinov
b) Baharachova ro¢na ¢rpalka za odvzem vzorca saj

Legenda: 1-objemka, 12-sesalna cev, 14-cev, 27-tesnilo, 28-ventil, 29-valj, 30-pokrov, 31-vijak,
32-pokrov valja, 33-rokaj, 34-drog, 35-tesnilo bata

Odvzemanje delnega asovnega vzorca poteka s posebnimi napravami, ki lahko jemljejo vzorec v
dologenih &asovnih intervalih. Sestavljene so iz &rpalke za sesanje dimnih plinov, mehanizma za pomik
papirnega traka in drugih enot, odvisno od zahtev. Navadna Baharachova ro&na &rpalka je prikazana na

sliki 16b.

3
2) Na dizel motorjih se v ta namen uporablja tz. Bosch-ova metoda (Boch g namre€ proizvaja naprave za
odvzem vzorca izpudnih plinov in instrumentov za dolo&anje &mosti filterskega papirja). Podobno kot v
primeru metode 1) se delni &asovni vzorec odvzema s pomo&jo &rpalke z batom (slika 16b). V izrez ‘A’
&rpalke postavimo filterski papir povrSine 8 cm’. Pri aktiviranju bata se na njegovi poti v Zgornjo mrtvo
toko vsesa (280+330) cm’ plinov. Saje ostanejo na filterskem papirju. Vrednotenje &rnosti papirja
doloamo z merjenjem dela svetlobnega toka, ki ga saje absorbirajo (oziroma, ki se reflektira od beline
filterskega papirja) s pomogjo fotoojatevalca oblike prstana (slika 17). Svetlobni tok pada na filterski
papir na katerem je sajasti madeZ. Koncentracija se izraZa z enotami od 1 (popolnoma bel papir) do 10
(popolnoma &rn papir). Metoda je primerna za dolofevanje koncentracije saj v produktih zgorevanja pri
stacionarnih pogojih obratovanja. Instrument se obitajno umerja po 10-ih meritvah. PriloZena tabela daje
gravimetrijski ekvivalent Bosch-ovih enot (Tabela 3).
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'{ 4 4.5v
10 5 P .
5 £ -3
3 - 4 U=
£ ige 5 L
SHw ;. Ziw
, 10 ,028 40 0279
0. 1 033 1 0,295
2 ,037 2 0311
3 041 3 0329
4 046 4 0347
5 ,051 5 0366
6 ,056 6 0,386
7 0,062 17 0,407
8 0,068 8 0,429
9 0,074 9 0,450
20 0,079 50 0474
1 0,086 1 0,499
2 ,092 2 0,525
3 ,099 3 0,551
4 ,107 4 0,579
5 0115 5 0,607
6 0,123 6 0,636
7 0,131 7 0,666
8 0,139 8 0,698
9 0,139 9 0,730
30 0,156 6,0 0,763
1 0,166 1 0,796
2 0,175 2 0,832
3 0,186 3 0.869
i 0197 4 0906
S 0209 5 0,943
6 022 6 0,980
7 0236 7 1,019
8 0249 8 1,058
9 0264 9 1,097
40 0279 70 1,136

Slika 17: Fotoojacevalec za dolo¢anje saj po metodi Bosch
Tabela 3: Gravimetrijski ekvivalent Bosch-ovih enot
3) Metoda absorbcije svetlobe (metoda Hartridge)

Osnovna prednost te metode je, da se merjenje koncentracije saj v izpu$nih plinih motorja (ali drugega
energetskega postroja) vrsi kontinuirano.

reguia for

tiaka termometer ) 120 °C
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nadatiaka

max. 4p =500 Pqa vslop vzorce

| \
L ® i2p plinow
m Zsmp viska
> izpusnin  plinoy

merilng celicq folo ojatevalec
AV

Z2arnica l: Py

P
1zsfo, e
IZLX/J;:I//I ‘—‘—I ‘/{ 5

plinoy
/vennlomr I ' Cisti zrak
¢ wstop

celica za umerjanje 0°

Slika 18: Shema Hartridge-ovega aparata za merjenje koncentracije saj v
izpu$nih plinih

Izpu3ni plini vstopajo v dimno cev dolZine 407 mm. Fotocelica je postavljena na eni strani cevi in meri
Jakost svetlobe, ki prihaja iz izvora (Zarnice) postavljene na drugi strani cevi. Merimo absorbcijo svetlobe
do katere pride zaradi delnega slabljenja pri prehodu skozi dimne pline, & ti vsebujejo lebdee saje.
Ventilator polni dimno cev s sveZim zrakom, kadar se vrsi umerjanje (dimna vrednost 0). Ta zrak se nato
pretaka med odprtim delom cevi in fotocelico oziroma izvorom svetlobe na drugi strani dimne cevi in s
tem prepretuje vsedanje delcev saj iz izpu$nih plinov na povrsine celice oz. Zarnico. Dimna cev je lahko

odprta ali zaprta s steklenimi okenci.



Hartridge-ov aparat deluje po istem principu kot prej opisana naprava za merjenje koncentracije CO, torej
po zakonu:

I=1Ie"" n

kjer je sedaj k, o< C,,, (C,, = koncentracija saj)

Z logaritmiranjem enatbe (1) dobimo  C,, =konst. In(L,/I). @)

Iz enatbe (2) sledi, da koncentracija saj v izpu3nih plinih (in s tem dimno $tevilo) raste z / po
logaritmi¢ni zakonitosti, kar je tudi zakonitost po metodi s filterskim papirjem.

Metoda z odbojem daje direktno koncentracijo saj v g/m’. Toénost merjenja koncentracije saj je (10 + 20)
9% , ker velikost del&kov tudi vpliva na to&nost rezultatov. Granulacija saj se namre¢ spreminja od motorja

do motorja z obremenitvijo in s hitrostnim reZimom.

4) Metoda odboja svetlobe

Ta metoda se predvsem uporablja v ZDA. Prostornina vsesanih izpusnih plinov je &érno zasenena. Izpusni
plini vstopajo skozi $obo D v obliki curka v sveZi zrak (presek A-A). Ta prostornina curka je osvetljena s
svetlobo, ki prihaja iz svetlobnega izvora doloZene jakosti. S fotocelico, ki je postavljena normalno na
curek, merimo jakost od del&kov saj odbite svetlobe, ki je indikacija koncentracije saj v izpuSnih plinih.
Sve?i zrak prepretuje vsedanje del¢kov saj na sosednjih povr3inah. Naprava je primerna za neprekinjene

meritve (celo na vozilu v gibanju).

= 99leaato

vpadajoca
svetioba
izvor svetlote

oabita
svetioda

F.C

__ folo celice .
- curek plinoy

mer, ena
kolidina
pling

Slika 19: Naprava za merjenje koncentracije saj (dima) v izpu$nih plinih po
principu odboja svetlobe

26






Fizikalne meritve: MERJENJE VLAZNOSTI R

Uvod:

Poznavanje vsebnosti vlage v plinih, teko&inah in trdnih snoveh je pomembno za delovanje
in/ali avtomatsko kontrolo ve&jega Stevila industrijskih procesov. Zrak, ki ni nasien s paro
sprejema vlago iz okolnih objektov z izparevanjem in s tem povzroCa njihovo suSenje.
Nekatere snovi imajo lastnost, da absorbirajo vlago iz zraka in s tem spremenijo svoje lastnosti
oz. kvaliteto (npr., cement). V tekstilni industriji tkanine v gibanju v suhi atmosferi povzro&ajo
statino elektriko, le-ta pa motnje operaterjem in merilnim instrumentom. V proizvodnji
elektronskih komponent je zelo suha atmosfera posebne vaZnosti, prav tako v lesni,
prehrambeni in farmacevtski. Merjenje vlaZnosti se intenzivno opravlja v meteorologiji in

klimatizaciji bivalnih prostorov.

Podatke o vlaZnosti je mozno dobiti na ve& nalinov od izbire katerega je odvisno tudi
podajanje merjenih vrednosti. V vsakdanji praksi se najveckrat navaja relativna vlaznost R., ki
je definirana kot razmerje dejanske mase vodne pare m, v danem volumnu in mase pare my, ki
bi na temperaturi T nasiéila zrak (v istem volumnu):

Ry = my(T) / ma(T) . W

Ce privzamemo, da se para obnasa kot idealni plin, velja

R, = (0, VRT) (puV/RT) = pp/ Py (2

kjer sta p, parcialni tlak pare in p, parcialni tlak nasi¢ene pare pri isti temperaturi T. Ry se
obi¢ajno podaja v %. Atmosferski tlak zraka p, lahko namre¢ izrazimo kot vsoto parcialnih
tlakov, tlaka suhega zraka p,, in tlaka pare pp,

Pa= Pzt Pp- 3)
Vsaki temperaturi T ustreza neka maksimalna moZna koli¢ina pare, ki jo zrak lahko vsebuje.
Pri tej maksimalni vlaZnosti pravimo, da je zrak nasien z vodno paro. V kolikor se v tak zrak
dovede dodatna koli¢ina pare, se le-ta kondenzira v obliki rose. Na sliki 1 je prikazana
temperaturna odvisnost tlaka nasi¢ene vodne pare pq(T) v zraku, ki se s temperaturo mo¢no
spreminja; npr., pup(T=100°C) = p, = 101.3 kPa in py(T=0°C) = 0.613 kPa. Na izbrani
temperaturi T je prikazan atmosferski tlak p,, ki je vsota ustreznih parcialnih tlakov; suhega

zraka p in pare py.
Pl .
——————— — ==k

[
P '
|
. . . |

Slika 1: Odvisnost tlaka nasidene vodne (T P (T

pare od temperature zraka Bt ‘/f/ "
NN
T, T 100% T
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Apsolutna vlaznost je Steviléno enaka masi vode na enoto volumna in se izraza v g/m’.
Merjenje apsolutne vlaZnosti je osnovano na gravimetrini metodi, tj. na merjenju teze
doloCenega volumna zraka. Najprej se meri teZa zraka z normalno vsebnostjo vlage. Nato se z
moc¢nim absorberjem vlage upije vsa vlaga in izmeri teza suhega zraka. Iz razlike teZ se dobi
maso vlage v danem volumnu. Obstaja veC variant opisane metod. Te meritve so najbol
natanéne (~ 0.1 %) in se opravljajo samo v vecjih metroloskih laboratorijih.

Merjenje relativne vlaznosti zraka z dola¢anjem temperature rosisca:

Vsaki vrednosti parnega tlaka p, v zraku s temperaturo T in relativno vlaznostjo R, < 100 %,
ustreza temperatura T, (< T) pri kateri tlak p, predstavlja tlak nasiCene pare pg(T:).
Temperatura T, se dobi iz diagrama na sliki 1 graficno kot abscisa presecne tocke horizontale
in krivulje tlaka nasiene pare. Temperatura T, se imenuje temperatura rosi§¢a. Na ta nalin se

relativna vlaZnost lahko izrazi kot

R, = pnp(Tr) / pnp(T)- (4)

Na povrsini predmetov katerih temperatura je manjsa ali enaka T, se vlaga kondenzira v obliki
rose ali kapljic. To je osnova merjenja relativne vlaZnosti zraka s pomocjo dolacanja
temperature rosiS€a. Blokovna shema ene od avtomatskih naprav za merjenje relativne

vlaznosti zraka po tej metodi je prikazana na sliki 2.

%
(2
LED "
0, v
/_,_-—’—/ ru}o(a*o
TM et |
wlad dw

Slika 2: Blokovna shema naprave za avtomatsko merjenje relativne vlaznosti zraka z
dolo¢anjem temperature rosisca

Svetloba LED diode se deli na dva enaka Zarka, ki se po odboju na ogledalih O; in O, usmerita
na dva enaka fotoelektri¢na detektorja katerih izhoda sta napetosti sorazmerni jakosti vpadne
svetlobe. Obe napetosti se vodita na diferencialni ojaevalnik izhod katerega je sorazmeren
razliki jakosti svetlobe z obeh fotocelic. Temperatura ogledala O, (fino polirana povriina
kovine) se nastavlja s pomo&jo hladilne naprave (npr., Peltier elementa) in primernega grelca.
Meri se jo z majhnim uporovnim senzorjem postavljenim tik pod odbojno povrsino. Ko je
temperatura T ogledala >T,, sta napetosti na fotocelicah enaki in signal na izhodu regulatorja
enak ni¢. Pri tem se aktivira hlajenje, ki ohladi povrsino ogledala do temperature rosis¢a T,. V
tem trenutku na povrsini ogledala O, nastane sloj vlage (rose), ki zmanjsa jakost svetlobe na
fotocelici 1. Regulator tedaj da signal, ki aktivira grelec dokler temperatura ogledala ne
poraste nad T.. Sloj rose izhlapi, napetosti se izenacita in hlajenje se ponovno aktivira. Na ta
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nadin temperatura ogledala oscilira okrog temperature rosenja T;, ki se jo odCituje s pomocjo
vgrajenega termometra. Pri sobnih temperaturah je toénost merjenja temperature T, <1 °C, pri
vrhunskih napravah pa ~ 0.1 °C. Iz tabel ali diagrama se nato odCitata ustrezna tlaka nasi¢ene
pare na temperaturi rosis¢a p.(T;) in temperaturi okolice p,(T). Z deljenjem njunih vrednosti
se dobi relativna vlaZnost (enacba 4). Zaradi toénosti in kompleksnosti se avtomatske naprave
za merjenje vlaZnosti z metodo dologanja temperature rosis¢a uporabljajo v laboratorijih kot

etaloni.

Psihometer:

Fizikalni princip psihometra je pojav, da imajo vlazni predmeti zaradi izparevanja nekoliko
nizjo temperaturo od suhih predmetov. V zraku nasiCenem s paro voda izpareva in se
kondenzira z enako hitrostjo. V takem zraku so vsi predmeti vlazni in imajo enako
temperaturo. Osnovna dela psihometra sta dva termometra od katerih je eden suh in kaZe
temperaturo zraka T, drugi pa ovit z ovlaZenim stenjem katerega en konec je v stalnem
kontaktu z destilirano vodo v majhnem rezervoacku in kaZe temperaturo T, <T. S tema dvema
temperaturama se, s pomod&jo ustrezne tabele, dolodita tlaka nasiCene pare pu(T) in pep(Tv) in

izrauna relativna vlaZnost po enacbi

1{v = [p"P(Tv) - A (T'Tv)pll / pl!’(T) > (5)

kjer je p. atmosferski tlak in A konstanta, katere vrednost zavisi predvsem od hitrosti zraka.
Pri hitrostih (3 =+ 5) m/s ima A pribliZzno konstantno vrednost 6.7x10* °C'. Praktiéni
psihometri so opremljeni z majhnim ventilatorékom, ki proizvaja zraCni tok v navedenem
obsegu hitrosti éez vlaZni termometer. Za merjenje temperatur se obiCajno uporabljata dva
enaka Pt uporovna termometra, vsak zase vezan v Wheatstonov most. Oba mosta pa sta
povezana tako, da je izhodni signal naprave Ze kar umerjen na relativno vlaznost, ki se od¢ita
na skali naprave. V novejsih napravah je vgrajen mikroprocesor, ki iz podatkov temperature in
enacbe 5, izraéuna R,, njeno vrednost pa prikaze na prikazovalniku.

Elektri¢ni pretvorniki vlaznosti:

Nekateri porozni materiali imajo lastnost, da oddajajo vlago v zrak ali absorbirajo vlago iz
zraka do vzpostavitve ravnoteznega stanja pri Gemer so njihove elektricne karakteristike,
prevodnost ali dielektricna konstanta, funkcije vlaZnosti. Na tem principu deluje vrsta

uporovnih in kapacitivnih pretvornikov za merjenje vlaZnosti.

Uporovni _pretvorniki: Tipien primer uporovnega pretvornika je prikazan na sliki 3. Okrog
valja iz plastike (izolacijski material) sta z dolo&enim razmakom (brez dotika) oviti dve Pt Zici.
Po povrdini valja je nanesen sloj LiCl, ki tvori prevodno pot me Zicama. Z dvigom vlaZnosti
elektri¢na prevodnost sloja ponovljivo nara§éa, upornost pretvornika pa se pri tem zmanjsuje.
Odvisnost ni lenearna. Upornost se meri z neuravnove$enim ali avtomatsko uravnovesenim
mostom z izmeniénim napajanjem katerega izhod se kalibrira na relativno vlaZnost. Spodnja
meja merjenja R, je (1 + 5) %, zgornja (95 + 100) %. °C.

Opomba: Ker so spremembe upornosti z vlaZnostjo so zelo velike je en sam pretvornik lahko
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uporaben le v ozkem obsegu vlaznosti (10 % celotnega obsega). Natanénost je ~ 1.5 %, odziv
~ 3 s, velikost ¢ 25x50 (mm), temperaturno obmodje (- 40 + 70)°C. Za vegji obseg je
potrebno ve¢ senzorjev (7 do 8 v enem kosu) s prevlekami soli v dolo&enem intervalu za

pokritje celotnega obmodja vlaZnosti.

Ptz

Stﬁ L Ce 1 ~ 1
Slika 3: Principielna shema uporovnega pretvornika za merjenje vlaznosti

Kapacitivni pretvorniki: Kot primer kapacitivnega pretvornika je na sliki 4a prikazan
pretvornik z dielektri¢no higroskopno folijo. Na obeh straneh folije je nane3en tanek sloj zlata,
ki s folijo tvori plos¢ati kondenzator. Sloj iz zlata ima tudi lastnost, da prepuséa molekule
pare, ki se absorbirajo v dielektriéni foliji in s tem spreminjajo dielektriéno konstanto folije. Na
sliki 4b je prikazana tipi¢na odvisnost kapacitivnosti pretvornika od relativne vlaZnosti pri

frekvenci 100 kHz.
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Slika 4: a) Principielna shema kapacitivnega pretvornika za merjenje vlaznosti zraka,
b) odvisnost kapacitivnosti pretvornika od relativne vlaznosti

Kapacitivni pretvorniki vlaZnosti se veZejo v izmeniéni most v katerem majhne spremembe
kapacitivnosti povzrogajo spremembo amplitude napetosti ali v LC oscilator pri katerih se kot
izhodna veli¢ina uporablja sprememba frekvence Kapacitivni pretvorniki so, zaradi majhnih
dimenzij, primerni kot Zepni digitalni higrometri. Priblizne karakteristike takih merilcev so:
obseg vlaznosti (10 + 90) %, obseg dovoljenih temeperatur (0 + 50) °C, odzivni &as (2 + 5)
min in to¢nost 2 %.

Ostali elektrini higrometn:

PZE higrometer: Kot senzor sluZi kvaréni kristal premazan s slojem higroskopne snovi. Kristal
je vklju€en v oscilator, ki oscilira na rezonanéni frekvenci pretvornika. Pri pove&anju vlaZnosti
se zaradi apsorpcije povefa masa kristala in s tem zniZa lastna frekvenca kvarca. Blokovna

shema PZE higrometra je sli€na shemi kvarénega termometra.
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Elektrolitski higrometer: Pri tem senzorju se kontinuirano pretaka (pretok ~ 100 cm’/min)
vzordeni plin skozi analizatorsko cev. V cevi sta dve spiralno naviti Pt Zici. Prostor med
zicama je izpolnjen z moénim desikantom (higroskopni sloj fosforjevega pentoksida P,Os). Na
konca Zic se prikljui dc napetost. Vlaga, ki jo absorbira pentoksid se zaradi elektrolize
razkroji v kisik in vodik in na ta nagin zapu$€a higroskopni sloj. Med Zicama steCe doloCen
elektrolitski tok, ki pada dokler se hitrost elektrolize in hitrost absorpcije vlage ne izenacita.
Kot merilo vlaZnosti je jakost toka pri Cemer se napetost pretvornika drzi konstantno.

Karakteristike: obseg (0 + 2000) ppm, natanénost 5 %, odziv ~ 30 s.

Higrometri z dlako:

Nekaterim materialom (lasje, Zivalska dlaka, koZa in veCina sinteti¢nih vlaken) se dolZina
poveda sorazmerno relativni vlaZnosti zraka. Na tem principu deluje vecje Stevilo enostavnih
pretvornikov in instrumentov za merjenje vlaZznosti zraka. Naprimer, obiajni higrometri za
uporabo v stanovanjskih prostorih imajo kot senzor Sop kakih 10 las ali sintetiCnih vlaken.
Vlakna so prednapeta in s svojim raztezanjem ali kréenjem premikajo mehanizem s kazalcem,
ki na ustrezni kalibrirani skali kaZe relativno vlaZnost. Pri kalibraciji opravljeni na temperaturi
(15 + 20)°C to&nost takega higrometra znasa (3 + 4)% v obsegu temperatur (8 + 35)°C. Zunaj
navedenega temperaturnega obsega se merjenje lahko opravlja le pri pogoju kalibracije na teh
temperaturah. Mejne temperature uporabnosti higrometrov z dlako so (-10 + +60)°C in se

morajo relativno pogosto kalibrirati z nekim od absolutnih merilcev vlaZnosti. S

Merjenje vlaznosti trdnih in zrnatih materialov:

V proizvodniji in trgovini z materiali kot so bombaz, volna, Zitarice, itd., je poznavanje njihove
vlaZnosti neobhodno. VlaZnost teh materialov se definira kot

v=my/me,

kjer je m, masa vode in m. celotna masa opazovanega vzorca trdnega in zrnatega materiala.
Elementarni in zanesljiv nadin merjenja vlage je merjenje teZe enega vzorca v normalnem in
posudenem stanju s Semer se dobi tezo vode. Materiali se suSijo z daljSim segrevanjem na
temperaturah nekoliko nad 100 °C ali z vakuumiranjem. Ko teZa opazovanega vzorca preneha
nara$&ati pomeni, da je vsa prosta vlaga izparela. Te gravimetrijske meritve so dolgotrajne in
neprimerne za uporabo v industriji ali trgovini, kjer so se zato uveljavile predvsem elektri¢ne

meritve s pomod&jo uporovnih in kapacitivnih pretvornikov.

Uporovni pretvorniki: Sestojijo se iz dveh elektrod na fiksni razdalji med katerima se nahaja
material, ki se ga meri. Pradkasti ali zrnati materiali (npr., Zitarice) se sipljejo v prostor med
elektrodama (plo3Zate ali koaksialne oblike, slika 5a). Upornost pretvornika z zrnatim
materialom z vlaZnostjo upada po priblizni enacbi

R(v) = Aexp (-kv),

kjer sta A in k pozitivni konstanti. Za Zitarice je karakteristiCen Sirok obseg upornosti, ki se pri
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vlaznostih (10 + 25)% giblje med nekaj deset MQ in nekaj deset kQ (slika 5b).
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Slika 5: a) Koaksialni senzor za merjenje vlaZnosti Zitaric, ki se lahko uporablja kot uporovni
ali kapacitivni pretvornik, b) odvisnost upornosti vzorcev Zitaric od njihove
vlaznosti, ¢) poenostavljena ekvivalentna shema pretvornika.

Po konstrukciji so merilci vlaznosti oblike Q-metrov z izmeni&nim napajanjem. Enosmerno
napajanje se redko uporablja, ker pride do elektrolize vode in polarizacije elektrod zaradi
ionskega karakterja prevajanja. Poenostavljena ekvivalentna shema pretvornika je prikazana na
sliki 5c. Poleg omske upornosti R(v) ima pretvornik $e kapacitivno komponento C(v), ki se
prav tako spreminja z vlaZnostjo. Da bi se merila samo omska komponenta se uporabljajo
zgolj nizke delovne frekvence (mreZna do nekaj sto Hz). Upornost pretvornika se lahko menja
za 3 do 4 velikostne rede. Zato se kot elementi za uravnovesenje uporabljajo potenciometri z
logaritemsko karakteristiko s katerimi se doseZe priblizno linearno kalibrirana skala relativne
vlaZnosti. Pri porastu temperature upornost pada in je zato potrebna korekcija relativne

vlaznosti (~-0,1% /°C).

Kapacitivni pretvorniki: V principu imajo enako obliko kot koaksialni uporovni pretvornik
prikazan na sliki 6a. Dielektrik kondenzatorja predstavljajo vlazna zrna in zraéni Zepi med
zmi. Del vode v zmih se nahaja v obliki proste vode, del v obliki kemijsko vezanem stanju.
Makroskopsko, kapacitivnost C(v) s poveanjem vlaZnosti naraséa. Delovna frekvenca se
izbere tako, da ima ‘Santirana’ upornost R(v) v ekvivalentni shemi (slika 6¢) ¢im manjsi vpliv
na impedanco kroga [R(v) << C(v)]. To se doseZe z visokimi delovnimi frekvencami nekaj 10
MHz. Na sliki 7 je prikazana odvisnost C(v) tipi¢nega koaksialnega pretvornika pri 10 in 14
MHz.  clpr)

100t

90

30

Slika 2: Odvisnost kapacitivnosti pretvornika
od vlage zm za dve delovni frekvenci

v(%]
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Jedrski (nuklearni) merilci vlaZnosti: Delujejo na principu termalizacije hitrih nevtronov na
molekulah vode vsebovanih v merjenem materialu. Merilec se sestoji iz izvora hitrih nevtronov
in detektorja termiénih nevtronov. Merjeni material se postavi med njiju. Stevilo termi&nih
nevtronov je direktno sorazmerno vsebnosti vlage. Pri tem je potrebno upoStevati tudi
koncentracijo atomov vodika vezanih v materialu v obliki drugih spojin. Preciznost teh

‘merilcev je dobra, pri Zitaricah ~ 5% v obsegu vlaZnosti (0 + 20)%.

Infrardedi (IR) merilci vlage: SluZijo za doloGevanje vlaZnosti trdnih teles, tekoCin in plinov.
Fizikalna osnova je lastnost molekul vode da mocno absorbirajo IR sevanje v obmodju
valovnih dolZin (1 + 2) um. Pri trdnih snoveh se uporablja metoda reflekcije IR Zarkov s
povrsine. Naprava se sestoji iz IR izvora s ¢operjem in opti¢nim filtrom, ki prepus€a sevanje
zgolj v obsegu (1 + 2) um, slika 7. Sekani Zarki se odbijajo s povrSine merjenega materiala na
fotocelico. V kolikor je vlaZnost povrSinskega sloja vecja, toliko manj se ga odbije na
sprejemno fotocelico. Na tem principu se meri vlaZnost zrnatih ali praskastih snovi, ki potujejo
na teko&em traku. Pri tekodinah in plinih se uporablja metoda transmisije.

IR v&vov
/ . EO[’Q" (3 9.’(.\'\'0»“ Z“"
S _ IR d=feltor
~ -
~ ~ // .
~ ~< P M¢vJeh€C
,45-:
it TR N AT
/ ——ti
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Slika 7: Princip dela IR merilca vlaznosti v trdnih snoveh

Za merjenje vlage v trdnih snoveh se uporablja tudi jedrska magnetna resonanca (NMR).
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Meritve v prometu: Hrup

HRUP

1. UVOD

Narava je sama po sebi zadostna in se sama tudi obnavlja in uravnava, ¢e ni nikakr$nih
dejavnikov, ki posegajo v njeno samo-nadziranje. Z zaetkom moderne dobe je ¢lovek Cedalje
bolj posegal v naravne procese. Napredek in razvoj sta botrovala k vse ve¢jim zahtevam in
hkrati k ve¢jemu onesnaZevanju. OnesnaZevanje tako niso postali le odpadki, ki so vidni in
otipljivi, ampak tudi nevidni kot npr. hrup.

Modernizacija prinaSa ljudem mnoge novosti s katerimi si le-ti olaj$avajo vsakdanjik, a hkrati s
tem pa tudi mnoge negativne posledice, med katere sodi od vsepovsod prihajajo¢i hrup.
Raziskave in §tudije so pokazale, da je prekomeren hrup posledica mnogim teZavam, ki pestijo
ljudi v sredi$¢u ali okoli virov hrupa. Te kaZejo, da je ve¢ kot polovica celotne evropske
populacije obremenjena s ¢ezmerno ravnjo hrupa (65 dBA podnevi in 50 dBA ponoéi), in kar
cetrtina jih je izpostavljena hrupu, ki presega 65 dBA in katerega poglavitni krivec je promet.
Vendar slika izpostavljenosti hrupu ni enaka po vsej Evropi. Zlasti v zadnjih nekaj letih se
¢edalje ve¢ pozornosti posveca odpravljanju ali pa vsaj ublazitvi dejavnikov, ki povzro&ajo
prekomeren hrup.

Dejavnikov o0z. razlogov za taks$no stanje je veliko. Sam razvoj avtomobilske industrije je bil
veliko hitrej$i od prometne infrastrukture. Trdimo lahko, da so hitro stopnjo motorizacije vseh
slojev prebivalstva pogojevali mnogi dejavniki, med njimi zlasti iz leta v leto ugodnejsi
pogoji nakupa osebnih vozil, relativno nizka cena pogonskega goriva, hiter razvoj
podjetnistva, neusklajenost prostorskih aktov z obmogji varstva pred hrupom, neusklajenost
na podroc¢ju urejanja prostora in prometa, neracionalna raba vseh vrst vozil, pomanjkanje in
zastarelost javnih prevoznih sredstev, nedoslednost organov odloc¢anja, nadzorovanja in

kaznovanja itd.

Hrup se kljub novim tehnologijam ne zniZuje, temve¢ z leti pocasi raste. To potrjujeta tudi
dejstva, da se hrup Siri v manj hrupna obmocja in da se veca gostota virov hrupa. Tu se lahko
doda tudi pove€anje po razli€nih potrebah (povecanje prevoznih kapacitet v tako cestnem,
ZelezniSkem kot tudi letalskem prometu), kot tudi neprimerne gradnje urbanih sosesk, ki so
sedaj zaradi prostorske stiske vse bolj, ¢e ne Ze ob sami prometni infrastrukturi. Tako je sedaj
hrup postal preglavica mnogim in se zaradi tega s tem problemom ukvarja Cedalje vec
strokovnjakov. Jasno je, da zdravstvene teZave ne povzrocajo samo slab in onesnaZen zrak,
¢edalje manj pitna voda, umetna ali nenaravna Zivila. Za kvaliteto Zivljenja je potrebno tudi
mirno in spokojno okolje.

1.1 Vplivi hrupa na ¢loveka
Hrup lahko vpliva na organizem na tri na¢ine:

1. okvari lahko slu$ni organ;

2. Skodljivo deluje kot stresni dejavnik na kardiovaskularni in nevrovegetativni sistem, oseba
postane nervozna, razdrazljiva, moteno je njegovo spanje, lahko je utrujen;

3. posledica so lahko obolenja prebavil in obtocil, poveca se hitrost dihanja in srénega utripa
ali pa hrup moti oz. onemogoca opravljanje nekaterih vrst dela, moti koncentracijo, $tudij,

sporazumevanje, signalizacijo.
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Meritve v prometu: Hrup

NajpogostejSe teZave, ki se pojavljajo so: utrujanje, ob&utek stalne utrujenosti, sploina
slabost, zaspanost, razdrazljivost, nespe¢nost, psihi¢na napetost. Skodljivi uéinki hrupa na
zdravje so odvisni od:

- ravni zvoka,

- frekvence zvoka,

- Casovne izpostavljenosti,

- oblike zvoka (kontinuirani ali diskontinuirani),

- asociativne vsebine zvoka,

- individualne obcutljivosti (10 % ljudi je Cezmerno obcutljivih).

Glavni viri hrupa poleg prometa so $e: industrija, proizvodne naprave in orodja, zunanje
okolje, rekreativne dejavnosti - komunalni nemir in glasba. Ve€ kot 10 % populacije razvitega
sveta ima pomembne teZave s sluhom, vsak drugi Elovek nad 65 let ima po navedbah
strokovnjakov Ze tezave v komunikaciji oz. je naglusen, z izgubo sluha po Fowlerju, ki je
vecja od 55,7 %. Zaskrbljujoci pa so tudi podatki, da ima ve¢ kot 10 % oseb, mlajsih od 25
let, Ze prizadet sluh, pri dveh tretjinah pa je vzrok okvare sluha akusti¢na travma. V tabeli 1
so prikazane posledice ob dalj$i izpostavljenosti viru hrupa pri razli¢nih nivojih.

Tabela 1: Vpliv hrupa na ¢loveka

NIVO HRUPA (dBA) | VPLIVI NA CLOVEKA (ob daljsi izpostavljenosti)
30-60 -zmanj$ana koncentracija;

-tezave pri komunikaciji;

-vedenjske teZave (agresija, socialni konflikt);

-nespecnost;
60 -stresne reakcije povezane s fizioloskimi spremembami;
85 -moznost po§kodbe srednjega usesa.

Najve¢ ljudi postane stresno prizadetih zaradi hrupa izven dela, od tega kar 60 % jih ogroza
cestni hrup. Zato postaja varstvo pred hrupom v urbanih okoljih sodobnih druzb vse
pomembnejSe, saj se vse vecji del mestnega prebivalstva, pa tudi prebivalstva zunaj mestnih
obmotij ob specifiénih hrupnih objektih, ¢uti ogrozen. Skodljiv hrup je tisti, pri katerem
dnevna ali tedenska izpostavljenost presega 85 dBA. Koliko ¢asa je lahko dologena oseba
lahko izpostavljena viru hrupa ne da bi utrpela trajnih posledic za nase zdravje je prikazano v
tabeli 2.

Tabela 2: Dovoljen ¢as izpostavljenosti hrupu glede na raven hrupa

Izpostavljenost na dan Raven hrupa (dBA)
8h 85
6 h 21 min 86
5h 2 min 87
4h 88
3 h 10 min 89
2h 31 min 90
48 min 95
15 min 100
5 min 105
1 min 110
0,5 min 115
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Meritve v prometu: Hrup

2. TEORETICNE OSNOVE ZVOKA IN HRUPA

2.1 Definicija zvoka in hrupa

Zvok ali zvo¢no valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev v
nekem mediju, ki ima maso in elasti¢nost, v sliSnem podro¢ju frekvenc. Taki mediji so plini,
tekoCine in toga telesa. Nihanje materialnih delcev se kaZze kot periodi¢no nihanje tlaka
(gostote in hitrosti delcev) okrog neke ravnoteZne lege (slika 1). RavnotezZna lega pri zvoku v
zraku je atmosferski tlak /0’ Pa. Zvo¢ni tlak je dinamicen tlak, ki j Je glede na staticen tlak
okolice razmeroma majhen in se spreminja od nekako 20 wuPa do 20 Pa. Pri normalnem
govoru je amplituda zvocnega tlaka okrog 0./ Pa na razdalji / m od govornika in znasa
komaj milijoninko stati¢nega tlaka okolice.

p
Pa
VAV/\VAVA AVAEAAL Vr
2.10° Pa... 20 Pa
0 dB....120 dB
10° Pa
0 t s

Slika 1: Nihanje zvoénega tlaka

Hrup je ena od oblik zvo¢nega valovanja. Vsako zvo¢no valovanje nosi dolo¢eno informacijo.
Ce je ta informacija razumljiva, koristna ali prijetna, potem je to zaZelena informacija, ki se ji
rede signal ali melodija. Ce pa Je informacija nerazumljiva, nekoristna ali mote¢a, potem je to
nezazelena informacija, ki se ji rece hrup, Sum ali tru$¢. Hrup je torej nezazelena oblika
zvoka, katerega definicija ni odvisna od jakosti zvoka ali njegove frekvence, ampak od
posluSalca samega, njegovega trenutnega razpoloZenja, utrujenosti, zdravstvenega stanja,
starosti, spola ter od ¢asa in kraja.

Hrup je torej predvsem subjektivna kategorija, ki negativno vpliva na zdravje in pocutje ljudi.
Prekomeren hrup povzroc¢a poSkodbo sluha, utrujenost, vpliva na koncentracijo pri delu,
Studiju in pocitku, povzro€a psihofizi¢ne motnje, ipd. U€inek hrupa je odvisen od njegove
ravni. DaljSa izpostavljenost hrupu na 80 do 90 dBA obicajno povzroéa poskodbo ali izgubo
sluha. V teh primerih si odgovorni prizadevajo za zmanjSevanje hrupa ali pa za za$¢ito
¢loveka pred hrupom.

2.2 Dinami¢no obmoc¢je usesa

Clovesko uho zazna najrazliénej$e tone, zvene, Sume in njihove lastnosti, vendar samo v
dolo¢enem obsegu frekvenc in jakosti (viSine) zvo¢nega tlaka [12,13]. Mlad, zdrav ¢&lovek
slisi v frekvenénem obmocju med 20 in 20000 Hz (slika 2 in 3). Pod 20 Hz je polje
nesliSnega (infra) zvoka, nad 20000 Hz pa polje nesli$nega (ultra) zvoka. Slisnost usesa je
omejena tudi po jakosti, saj se lahko slisi le zvok z zvo&nim tlakom od py = 2x10” Pa (prag
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sliSnosti) do 20 Pa (meja bolecine), ali izraZeno z ravnijo zvo¢nega tlaka od 0 do 120 dBA.
Naveden vrednosti veljajo le pri frekvenci 1000 Hz, pri drugih frekvencah so te vrednosti
drugacne, saj sliSnost ¢loveskega uSesa ni enakomerna pri vseh frekvencah in se tako meja
slinosti kot meja bole¢ine spreminja s frekvenco. NajniZji prag sliSnosti je pri priblizno 3000
Hz, zato uho najbolje slisi v frekvenénem obmod&ju med 1000 in 4000 Hz. Pod 1000 Hz
sliSnost uSesa hitro upada. Zelo hitro pa vpada za frekvence nad 16 kHz (slika 2).
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Slika 2: Frekvenéno obmodje spektra sliSnega zvoka

Navedeno pomeni, da dva zvoka enake ravni pri razli¢nih frekvencah po subjektivni oceni
nimata enake jakosti. Zaradi tega je bila vpeljana enota za subjektivno oceno jakosti zvoka
fon, medtem ko je decibel merilo za objektivno oceno jakosti zvoka. Fon je po definiciji enak
decibelu le pri frekvenci [ kHz. Pri drugih frekvencah se jakost zvoka v fonih razlikuje od
jakosti (vrednosti ravni) zvoka v decibelih (slika 3). Odstopanja sli$nosti usesa od izmerjene
vrednosti z mikrofonom se korigira s pomoc¢jo A-vrednotene (utezene) krivulje, ki dejansko
prilagodi frekven¢no karakteristiko (spekter) mikrofona frekven¢ni karakteristiki ¢loveskega

uSesa.
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Slika 3: Standardizirane izofonske krivulje

SliSnost uSesa izraZena z ravnijo zvo¢nega tlaka, kot Ze navedeno, obsega vrednosti od praga
sliSnosti pri 0 dBA do meje bole€ine pri /20 dBA in &ez. Ceprav povefanje za 6 dB

4
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predstavlja 2-kratno povecanje tlaka, je potrebno povecanje za & do /0 dB, da tak zvok
postane subjektivno znatno glasnejsi (slika 4). NajmanjSa sprememba, ki se jo lahko zazna je

~1dB.
Significant

5 Obvious

| Just Noticeable

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Level difference dB

Slika 4: Percepcija zvoka
3. FIZIKALNE OSNOVE ZVOCNEGA VALOVANJA

3.1 Sirjenje zvo&nih valov

Zato, da se lahko ustvari in prenasa zvo¢no valovanje v nekem mediju, mora medij imeti dve
lastnosti: vztrajnost in elasti¢nost. Vztrajnost je lastnost, ki omogoca enemu elementu medija
prenasati vzbujeno nihanje na sosedne elemente in je v zvezi z gostoto medija (tj., z maso
elementa). Elasti¢nost je lastnost, ki vzbuja silo na premaknjenem elementu in ga potem vrne
v njegovo ravnovesno lego. Vsako zvocno valovanje je definirano s:

- frekvenco f;
- valovno dolzino A4 ;
- hitrostjo Sirjenja zvoka c.

Lastnost osnovnega tona nekega zvo¢nega valovanja je dolocena s Stevilom tla¢nih sprememb
na sekundo pri katerih motnje zvo¢nega tlaka nihajo med pozitivno in negativno vrednostjo.
Frekvenca f je merilo teh nihanj in pomeni Stevilo ciklov ali sprememb na sekundo. Enota je
s' ali Hz (hertz). Frekvenca vsiljenega valovanja je odvisna le od vzbujanja, ki povzroca

valovanje.
Valovna dolzina A je razdalja med dvema analognima tockama pri transverzalnem nihanju
(slika 5a) 0z. med dvema zaporednima hriboma in zgo$¢inama pri longitudinalnem (slika 5b).

Odvisna je od medija v katerem se valovanje $iri in od vira valovanja. Valovna dolZina je
razmerje med hitrostjo zvoka in frekvenco zvoka

=cT, (1)

Kjer je T cas, ki ga potrebuje valovanje, da prepotuje razdaljo enako valovni dolzini A. To je
tudi perioda, ¢as potreben za celoten cikel in je enak recipro¢ni vrednosti frekvence (7 = 1//).

Zvocno valovanje se 8iri od izvora s hitrostjo zvoka c, ki je definirana z ena¢bo

c=Af )
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Dejanska hitrost zvoka je karakteristi¢na za dani medij in je odvisna od vrste in lastnosti
medija v katerem se valovanje §iri. Dolo¢a se s pomo&jo enalb v tabeli 3.

A

N AA
\/ \/easankr;

zgoséina . zgoscina
razred¢ina

Slika 5: a) Sinusna krivulja transverzalnega valovanja, b) zgo$¢ine in razred¢ine
longitudinalnega valovanja

Tabela 3: Enacbe za dolocanje hitrosti zvoka skozi razli¢ne medije

Vrsta medija Plini Tekoé&ine Toga telesa

| ole) - 7RT | VETp EJp

V tabeli 1 je y izentropski koeficient (1,4 za zrak), p gostota medija, R plinska konstanta, T
absolutna temperatura, p tlak, K stisljivost in E elastiéni modul. Produkt p ¢ se imenuje tudi
specifi¢na akusti¢na impedanca. Vrednosti za hitrost zvoka, gostoto in specifi¢no akusti¢no
impedance v nekaterih medijih pri 7 = 20 °C so podane v tabeli 4. Po tej tabeli je hitrost
zvoka v zraku 343 m/s.

Tabela 4: Hitrosti zvoka, gostota medija in specifi¢na akusti¢na impedenca za izbrane medije

Medij c (m/s) p (kg/m’) pc (kg/m’s)
Zrak 343 1,2 413
Voda 1450 1000 1,48-10°
Steklo 5600 2700 13,5-10°
Zelezo 5170 7900 41-10°
Beton 4000 2000 810°
Les 4000-5000 500 2:10°
Guma 60+150 1000+2000 (0,6+3) -10°

3.2 Odboj zvoénih valov

Zvocni valovi, ki se neovirano Sirijo skozi zrak, slej ko prej naletijo na oviro (snov), ki
prekine njihovo napredovanje. Od povriine take ovire se zvo&no valovi delno ali v celoti
odbijejo. Ravna stena, ki popolnoma odbija valovanje, povzro¢i nastanek odbitega valovanja
(slika 6). Novo nastalo valovanje ima enako mo¢ kot vpadno valovanje in navidezen vir, ki je
na nasprotni strani stene na enaki oddaljenosti kot pravi vir valovanja. Zvoéni tlaki vpadnega
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in odbitega valovanja se seStevajo, kar je potrebno upostevati pri meritvah intenzitete zvoka
ob ali blizu odbojnih povr§in. Za odboj zvo€nega valovanja veljata dva zakona:

- vpadni kot 9; je enak odbojnemu kotu 9,;
- smer vpada, smer odboja in pravokotnica na povrsino leZijo v isti ravnini.

Zanimiv primer odboja zvo¢nih valov je stojeCe valovanje, ki se pojavi med dvema
vzporednima povrSinama. Zvocni valovi se odbijajo od stene na takSen nadin, da se na
doloCenih mestih ojacijo, na drugih pa izni¢ijo, kar tudi zelo slabo vpliva na akusti¢ne
lastnosti prostora. To se lahko prepre€i z drugatno geometrijo prostora kot tudi z vegjo
zvo¢no absorpcijo na povrsinah sten.

odbiti
zvoéni Zarek
2, popolni
reflektor

pravokotnica
na povrsino

vpadni
zvoéni Zarek

Slika 6: Primer zakona odboja zvoc¢nih valov

3.3 Uklon zvo¢nih valov

Zvocni valovi se upogibajo okrog robov sten in lahko potujejo skozi najmanjse odprtine v
stenah. Ta lastnost se imenuje uklon. Stopnja uklona je odvisna od valovne dolZine in od
dimenzij ovire. Ve¢ja je valovna dolzina glede na dimenzije ovire, ve¢ji je uklon.

Na sliki x je prikazan primer uklona ravnega zvo¢nega valovanja pri prehodu skozi odprtino.
Pri majhni odprtini (slika 7a) se ve€ina vpadnega valovanja odbije. Uklonjeni valovi potujejo
skozi odprtino tako, kot da je v odprtini toCkasti izvor valovanja z zmanj$ano zvo¢no energijo,
ker veCino energije vsebuje odbito valovanje. Pri ve¢ji odprtini (slika 7b) potuje valovanje
skozi odprtino brez izgube energije. Na robovih se ukloni in s tem se poveca povrsina valov,
zato je intenziteta na uklonjenem delu manjsa kot na ravnem delu.

Uklon pride bolj do izraza pri zvokih z nizko frekvenco, ki imajo ve&jo valovno dolZino.
Zaradi tega se za protihrupno ograjo slisi niZje tone kot pa pri neposrednem cestnem hrupu.
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[
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Slika 7: Uklon ravnega valovanja pri prehodu skozi odprtino

3.4 Absorpcija in transmisija zvoénih valov

Pri vpadu zvo¢nega valovanja na oviro, se poleg odbitega valovanja pojavi tudi prepusceno
valovanje. Prepu$¢eno valovanje potuje skozi oviro z zmanj3ano energijo. Izguba (absorpcija)
energije se pojavi zaradi tega, ker vpadni zvok povzroéi nihanje molekul ovire ob povrsini in
njeni notranjosti. Zaradi trenja molekul se del nihajne energije spremeni v toplotno energijo.
ZmanjSanje energije na ta nadin je izrazitejSe pri materialih, ki imajo porozne odprtine ali
razpoke, zaradi Cesar imajo zvoéni valovi zlomljeno pot in zelo veliko stka s povrino ovire.
Pri absorpciji zvoCne energije so ucinkoviti blago (tekstil), mineralna volna in posebne
akusti¢ne plosce.

Snov | Snov il Snov Il
adnj
Zarek
lzvor
zvoka prepuséeni prepuséeni
Zarek Zarek
dbiti dbiti
arek ~Sarek]
*—-—— Debelina L —-—l

Slika 8: Sirjenje zvoka skozi tri razli¢ne snovi

Splo3ni primer potovanja zvoénih Zarkov skozi tri razliéne medije je prikazan na sliki x.
Zvocno valovanje prihaja iz prve snovi. Na stiku med I in II snovjo nastaneta odbiti in
prepusCeni Zarek. PrepusCeni Zarek potuje naprej do meje s snovjo II in III, kjer zopet
nastaneta odbiti in prepusceni Zarek. Intenziteta odbitega in prepusSenega Zarka je odvisna od
gostot snovi, hitrosti Sirjenja zvoka v teh snoveh in debeline L srednjega medija.

M. Vali¢, UL FPP Portotoz



Meritve v prometu: Hrup

3.5 Vrste zvocnih valovanj

Zvoc¢na valovanja se delijo glede na smer gibanja materialnih delcev, glede na smer §irjenja
valovanja in glede na obliko spektra zvoka.

3.5.1 Vrste valovanj glede na smer gibanja materialnih delcev

Glede na smer gibanja materialnih delcev se zvo¢na valovanja deli na:

- transverzalno (pre¢no);
- longitudinalno (vzdolzno).

Ce motnja, ki se jo vsili sistemu (snovi), povzroéi, da se posamezni delci premikajo pre¢no
glede na smer Sirjenja valovanja, potem je to transverzalno valovanje (slika 9, zgoraj). Tako
valovanje se lahko S$iri le skozi trdne snovi. Transverzalno valovanje se lahko predstavi s
sinusno krivuljo pri kateri je najvecji odmik v smeri navzgor (p = ppuay) hrib, najvedji odmik v
smeri navzdol pa dol valovanja (p = p,un) (slika 5a).

Ce pa se delci premikajo vzdolZ smeri $irjenja motnje, potem je to longitudinalno valovanje
(slika 9, spodaj). Tudi longitudinalno valovanje se lahko zapiSe v obliki sinusnega valovanja.
V tem primeru se namesto hriba in dola govori o zgo$¢ini in razred¢ini (slika 5b).
Longitudinalno valovanje se $iri skozi vse snovi.

of particle

Direction I
vibration

Direction of
wave propagation

B B A

e s e s e e ese o o . “e o 0 s 0 s
...... . .« . e oo
. e o ese e s e e e u s
. B cee b s e e e ‘.
e ——
Direction Direction
of particle of wave
motion propagation

Slika 9: Transverzalno (zgoraj) in longitudinalno (spodaj) valovanje
3.5.2 Vrste valovanj glede na obliko Sirjenja valovanja
Glede na obliko $irjenja se zvo¢na valovanja deli na:
- enodimenzionalno; ravno, krogelno (sferi¢no) in cilindri¢no valovanje;

- kompleksno valovanje;
- stojno valovanje.

M. Vali¢, UL FPP Portotoz 9



Meritve v prometu: Hrup

Enodimenzionalno ravno valovanje potuje samo v smeri ene dimenzije in ima valovne fronte
vzporedne med seboj. Prosto potujoe valovanje je tisto valovanje, ki se $iri naprej brez
interference z valovanji, odbitimi od drugih objektov ali zaradi sprememb v mediju.

Enodimenzionalno krogelno valovanje nastane pri pulzaciji totkastega zvo&nega vira in kadar
ni odbijajocih (reflektirajo¢ih) povriin blizu zvo¢nega vira ali sprejemnika. Valovanje ima
obliko krogle, ki enakomerno pulzira navzven in navznoter v obliki sinusoide okrog
ravnotezne lege. PovrSina v obliki Zoge se radialno zmanj3uje in poveéuje, pri éemer povzroa
zvocno valovanje, ki se $iri na vse strani. Ker se povrsina z oddaljenostjo od sredid¢e krogle
povecCuje, se zvocni tlak zniZuje obratno sorazmerno z razdaljo od vira.

Enodimenzionalno cilindri¢no valovanje je bolj kompleksne narave, nekje vmes med ravnim
in krogelnim. Nastane v zelo dolgem valju. Ce povrsina valja enakomerno pulzira v radialni
smeri okrog neke ravnoteZne lege, nastane zvo¢no valovanje, ki seva navzven kot cilindri¢no
valovanje. Zvocni tlak se zniZuje z oddaljenostjo od vira obratno sorazmerno z razdaljo od
valja. Na dovolj veliki razdalji od vira sta krogelni in cilindri¢ni valovanji podobni ravnemu
valovanju.

Kompleksno valovanje nastane v primeru kombinacije ravnega, sferi¢nega in/ali cilindriénega
valovanja ali v primeru ve¢jega Stevila razli¢nih zvo¢nih virov ali s kombinacijo vrste zvokov
Cistih tonov. Celotni zvo¢ni tlak dveh ali ve¢ zvo¢nih valovanj v istem prostoru se dobi z
enostavnim seStevanjem ucinkov posameznih valovanj (princip superpozicije).

Dve ravni zvo¢ni valovanji z enakima amplitudama in frekvencama, od katerih eno potuje
naprej drugo nazaj, se po principu superpozicije sestevata tako, da pride do stojnega zvoénega
valovanja. Pri stojnem valovanju vsi deli snovi nihajo z enako frekvenco, amplituda pa se s
krajem spreminja.. Na mestih, na katerih je enaka ni¢, so vozli, na katerih je najvedja, so hrbti.
Prakti¢no se stojno valovanje pojavi po odboju valovanja od toge stene.

3.5.3 Vrste zvo¢nih valovanj glede na obliko spektra

Spekter v sploSnem predstavlja potek neke fizikalne veli¢ine (npr. zvoénega tlaka, zvoéne
intenzitete, zvo¢ne mo¢i, ipd) v odvisnosti od frekvence. S pomoéjo spektra in spektralne
analize se dolo¢i sestava zvoénega valovanja oz. hrupa. Glede oblike zvoénega spektra
zvocna valovanja se deli na (slika 10):

- ton;

- zven,

- Sirokopasovno obliko spektra brez izrazitih tonov diskretnih frekvenc;
- Sirokopasovno obliko spektra z izrazitimi toni diskretnih frekvenc.

Zvotni spekter dolo¢a sila, ki zvo¢no valovanje vzbuja. Ce ima nihanje zvocnega tlaka obliko
ene same sinusoide, je tak zvok ton (slika 10a, zgoraj). V frekven¢nem spektru je ton prikazan
diskretno z eno samo &rto (slika 10a, spodaj). Ce je zvok sestavljen iz ve¢ sinusnih valovanj z
razli¢nimi frekvencami, ki so med seboj v celodteviléni (harmoni&ni) zvezi, je to zven. Zven
ima Crtast (linijski) spekter (slika 10b). Ton in zven sta mogoa samo v laboratorijskih
razmerah. V praksi nastopa le neperiodi¢no zvo¢no valovanje z velikim $tevilom naklju¢nih
frekvenc in amplitude. V tem primerih je govora o $umu, hrupu in tru§¢u. Sum ima zvezen
(kontinuiran) Siroko-pasovni spekter (slika 10c). Procesi v strojih so posledica razli¢nih
vzbujevalnih sil in je zato slika spektra pogosto kompleksna, kombinacija $irokopasovnega in
linijskega (slika 10d).
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Slika 10: Ton, zven, Sum in kompleksen zvok

Hrup cestnih vozil, letal pri vzletanju in pristajanju itn. so primeri neperiodi¢nega vira hrupa.
Neperiodi¢nega hrupa se ne da razstaviti v vrsto &istih tonov, ki bi bili v harmoniéni zvezi,
ampak samo v neskon¢no Stevilo tonov, ki imajo razliéne amplitude (slika 10c). Pri
kompleksnem valovanju se sestavo hrupa dolo¢i s spektralno (frekvenéno) analizo. Pri
frekven¢ni analizi se vrednost zvoCnega tlaka (ali raven zvoc¢nega tlaka) nekega zvoénega
valovanja doloci v vsakem od vrste pasov znotraj celotnega frekvenénega obmog&ja. Vrednosti
se nariSejo kot funkcija centralne frekvence posameznega pasu. Sirine pasov so enake,
proporcionalne s centralno frekvenco posameznega pasu ali pa se podrejajo kaksni drugi
zakonitosti glede na potrebe. S frekvenéno analizo se pridobijo informacije o amplitudah
zvocnega tlaka pri dani frekvenci ali frekvenénem pasu.

3.6 Zvocni tlak, zvo¢éna intenziteta in zvoéna mo¢

3.6.1 Zvocni tlak

Zvocni tlak p pomeni spremembo motnje okrog ravnoteZnega tlaka, npr. atmosferskega tlaka
Do (slika 1). Matemati¢ni zapis spremembe zvoénega tlaka v odvisnosti od kraja in ¢asa se
dobi iz valovne enacbe, ki je v sploSnem parcialna diferencialna enacba drugega reda.
Valovno enacbo se reSuje bodisi analiti€no ali numeri¢no. Splosne resitve so odvisne od
primera do primera odvisno od poenostavitev, tj., ali gre za enodimenzionalno (ravno,
krogelno, cilindri¢no), kompleksno ali stojno valovanje.

Zvotni tlaka zaradi hrupa na dolo¢enem mestu je sestavljen iz vrste pozitivnih tlaénih motenj
(zgos€in) in negativnih tlaénih motenj (razred¢in), merjeno od vrednosti ravnoteZnega tlaka.
Ker bi bila vsota pozitivnih in negativnih odklonov od ravnotezne lege enaka nig, je povpregje
teh prakti¢no neuporaben parameter. Zaradi tega se v praksi racuna dejanski zvoéni tlak ali
RMS (root mean square) vrednost zvocnega tlaka  pprys, ki pomeni koren iz vsote srednjih
vrednosti kvadratov zvocnih tlakov v Casu vzoréenja. Za kompleksno zvoéno valovanje je to
podano z enacbo

17 2
s = \/ — [lp0] ar (3)

Izbira Casovnega intervala 7' vpliva na napako in frekvenéno obmogje.
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3.6.2 Zvoc¢na intenziteta

Zvolna intenziteta / je definirana kot zvo¢na energija, ki gre skozi enoto povriine v enoti
Casa. Dobi se jo iz produkta zvoénega tlaka p in hitrosti delcev u. Zvoéni tlak in hitrost
delcev nista nujno v fazi, npr., &e se meri v bliZini zvo¢nega vira ali v bliZini reflektirajode
povrsine. V drugih obmocjih, kjer prevladujejo valovanja, ki se $irijo neposredno od zvoénega
vira, to je v primeru prostega zvo&nega valovanja, se lahko predpostavi, da sta p in u v fazi.
V tem primeru je / podana z ena¢bo

I =pu, @)

kjer ¢rta nad produktom pomeni ¢asovno povpredje. Iz te enaébe sledi, da je zvoéna
intenziteta ravnega (sinusnega) vala enaka

2
I= —pp“; , (%)

kjerje pus = Do / V2 in Po hjegova amplituda.

Vectina zvocnih valovanj je tridimenzionalna. Ce so krogli¢na (sferi¢na), potem so veli¢ine
zvoCnega valovanja odvisne samo od ¢asa f in razdalje r od centra od vira. Tudi v tem
primeru je intenziteta / podana z enako enacbo (5) kot za ravno valovanje. Bistvena razlika
med ravnim in sferi¢nim valovanjem je v dolo¢anju intenzitete zvo¢nega valovanja v poljubni
tocki. Pri ravnem valovanju je [ neodvisna od razdalje od zvocnega vira, ker je povrsina
valovne fronte konstantna. Pri sferiénem valovanju pa se povrsina valovne fronte stalno
povecuje s Sirjenjem valovanja na vse strani od zvo¢nega vira. Za povrsina je se poveduje s
kvadratom razdalje od sferi¢nega vira, saj je povrsina krogle S = 47 7°. Na razdalji » od
sferiCnega vira, ki seva enako v vse smeri, se intenziteto / lahko dolo¢i iz mo¢i W vira

w_ W _ Pruss (6)

S 4nr pc

3.6.3 Zvoéna moé

Zvotna mo¢ je merilo za zvoéno energijo, ki jo seva zvo¢ni vir. Zvoéni mo¢ je v danih
obratovalnih razmerah konstantna. Zvo¢na energija se od zvoénega vira prenasa v obliki
zvoc¢nih valov. Zvoéni valovi prodirajo skozi medij, ki obdaja zvoéni vir, na vse strani. Ce ne
bi bilo ovir in izgub v mediju, potem bi celotna sevana mo¢ $la enakomerno razporejena skozi
povrsino, ki obdaja vir. Cim ve&ja je razdalja od vira, tema vecja je obdajajoca povrSina okrog
vira in tem manjSa je mo¢ na enoto povrsine, ki gre skozi nek element povrsine. Za
neusmerjen sferi¢ni zvoéni vir je

Wo=18 =L gz, 2 0 )
pc

Ce je zvolni vir usmerjen, potem se zvoéna intenziteta spreminja po povrsini v razli¢nih
smereh. V tem primeru se celotno zvoéno mo& W dobi z integriranjem po celotni povrsini.
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3.7 Zvoéne ravni

Zvo¢no valovanje, ki se Siri skozi medij, je lahko preprosto sinusno valovanje ali pa
superpozicija vrste valovanj enakih ali razli¢nih frekvenc, faz in amplitud.. V poljubni to¢ki
prostora, po katerem se Siri zvok, se lahko meri trenutni zvoc¢ni tlak odvisno od trenutnega
toka zvocne energije v prostoru. Zvocni tlak se spreminja v §irokih mejah, zato mora biti tudi
¢lovesko uho ali merilni inS§trument zmoZen zaznati oz. izmeriti zvo¢ne tlake, hitrosti delcev,
intenzitet in frekvence v zelo Sirokih mejah. V praksi je faktor sprememb zvoc¢nega tlaka Cez
10"°, zvotne intenzitete ez 10°°, zvotne mo&i do 10" in frekvenc do 10°. Zaradi
preglednejSega zapisa zvocnih veli¢in z velikimi §tevili, je bilo vpeljano logaritemsko merilo
za te veli¢ine. Tak$ni skali je dano ime raven, ki nadome$éa logaritem. Raven podaja
logaritemsko razmerje katerekoli akusti¢ne veli¢ine (tlaka, intenzitete, moci, gostote energije,
frekvence,...) z njeno referencno vrednostjo. Ker logaritem nima dimenzije, so ravnem
dodelili enoto bel (B), desetinki vrednosti decibel (dB). Vrednost v dB podaja raven nad ali
pod referenéno ravnjo, ki je dolocen z referen¢no vrednostjo akusti¢ne veli¢ine. V akustiki je
torej enota za raven zvocnega tlaka, zvocne intenzitete in zvoéne moc¢i zvoénih virov enaka,
tj. decibel (dB). Pri tem se obifajno navaja uporabljena referen¢na vrednost, ker so pri
razli¢nih veli¢ine razli¢ne (in so se tudi spreminjale).

3.7.1 Raven zvo¢nega tlaka
Raven zvocnega tlaka L, (v dB) je definirana kot 10-kratni logaritem razmerja kvadratov

tlakov

2
4 4
L, =10log = = 20 log —= 20 logp+ 94 . (8)

P Po

Pri tem je p dejansko izmerjena vrednost RMS v (Pa), pp pa RMS referen¢na vrednost
2.10° Pa dolotena tako, da njena raven ustreza pragu slidnosti pri mladem in zdravem

¢loveku pri 1000 Hz.

Primer: Raven zvo¢nega tlaka zvo¢nega pojava s prys vrednostjo zvoénega tlaka 20 Pa je

2
L, = 20 log pﬂ = 20 log 18_5 = 20 (log 20 — log?2 + log 10°) = 26 — 6 + 100 = 1204B
) .

[zra¢unana vrednost ustreza zgornji meji slinosti cloveskega uSesa (ki se jo oznacuje kot prag
sliSnosti pri / kHz).

3.7.2 Raven zvocéne intenzitete

Raven zvocne intenzitete L; (v dB) pomeni del zvoéne moci zvocnega vira, ki gre v dolo¢eni
smeri skozi enoto povrS$ine, definirana kot

I
L = 1010g—1—— = 10 log 7+ 120 . )

0

Pri tem je / izmerjena zvo&na intenziteta in I, referenéna vrednost 1.10772 W/m’.
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3.7.3 Raven zvoéne moci

Raven zvo¢ne mo¢i Ly (v dB) je definiran podobno kakor raven zvoéne intenzitete:

L, = 1010g% =10 logW + 120 . (10)

0
Pri tem je W zvo¢na moé in W, referenéna vrednost 1.7072 W.

V vseh treh enac¢bah za ravni zvoka je enota decibel, vendar teh treh veli¢in se ne sme med
seboj zamenjavati. Razlika med njimi je v tem, da je zvoéni tlak skalarna veli¢ina, ki jo
instrument zazna v doloceni to€ki prostora, neodvisno od lege zvo¢nega vira, medtem ko je
zvolna intenziteta vektorska veli¢ina, kar pomeni, da je izmerjena vrednost zelo odvisna od
lege zvotnega vira oz. usmerjenosti merilne sonde proti viru. Dejansko je zvo&ni tlak
namenjen za kvantitativen popis zvo¢nega valovanja, na podlagi katerega se potem lahko
dolo¢i zvotna mo¢ vira. Z merjenjem zvocne intenzitete se lahko doloéi slika sevanja
zvocnega vira in njegova mo¢. S tem se lahko identificira zvoéni vir po velikosti in legi, kar je
bistvena prednost zvoéne intenzitete v primerjavi z zvo¢nim tlakom.

3.7.4 Prosto Sirjene hrupa v okolju

Hrup se od virov $iri v okolico. Z razli¢nimi modeli se lahko ratunsko oceni imisija hrupa na
doloceni oddaljenosti od vira hrupa, ¢e je poznana zvo&na mo¢ vira Ly in pri predpostavki
nemotenega Sirjenja. Ta predpostavka v celoti ne drZi, ker

- zrak ni brez absorpcije zvoka (le-ta je zlasti odvisna od relativne vlaZnosti);

- vertikalni temperaturni gradient povzro¢a lom zvoka;

- veter vpliva na prenos zvoka v zraku.

Navedeni vplivi so lahko veliki Ze na relativno majhni razdalji (npr., nekaj /0 m). V nasprotju
z zvokomeri, ki so ob¢utljivi na zvo¢ni tlak in zato se z njimi resni¢no meri zvoéni tlak p(t),

si pri racunanju Sirjenja zvoka nazorno lahko pomaga z jakostjo zvoka j in uporabo
definicijske ena¢be

L =10log L, (11)
Jo

kierje jo = 1072 Wm™.
Tockovni vir: Izhaja se iz predpostavke, da je celotni energijski zvoéni tok skozi poljubno

zakljuceno ploskev S; okrog vira konstanten. Ce je sevanje vira izotropno (enako v vse
smeri), mora biti po tej predpostavki na dveh razli¢nih oddaljenostih 1in 2 od sredis¢a vira

hS=75, (12)
in, ¢e se omisli, da sta ploskvi S; in S, krogelni, velja tudi
IR =g (13)

S pomocjo definicijske enagbe (11) je odnos med ravnema na mestu 1 in mestu 2
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L,,=1L, +20log ut (14)

r

Pri tem pa ni ve¢ potreben pogoj, da je Sirjenje zvoka izotropno, le ravni L,; in L,, morata
biti na isti premici, ki gre tudi skozi sredi$¢e vira hrupa. Iz enacbe (4) hitro sledi, da se, pri
podvojeni razdalji (r;/r; = 2) okrog tockovnega vira brez upoStevanja zraka in ovir, zmanj3a
raven za 6 dBA. V praksi se pogosto malo zmoti, ¢e se upoSteva zmanj$anje za okrog 7.5 dBA.

Linearni viri: Znacilna linearna vira sta cesta in Zeleznica. Podobno kot je bil zgoraj temel;
za izraCunavanje imisije hrupa okrog tockovnega vira zvo¢na mo¢ Ly, je pri linearnem viru
temelj zvo€na mo¢ na enoto dolzine. Ker je vir linearen, mora, pri predpostavki, da ni v zraku
omembe vredne absorpcije, ista zvo¢na moc¢ te¢i skozi vse poljubne valje, ki se jih lahko
omisli okrog vira. Ce se vzame dva dolga valja z dolZino [ in oddaljenostjo 7, in r;in z 0sjo,
ki sovpada z osjo vira. Torej, za zvo¢ni tok j; in j, mora veljati, daje 2zr;1j, = 271yl ).
[z tega, po definiciji (11) se za raven zvoka dobi

-
L,,=1L, +10log r—‘ ) (15)
2

Iz enacbe (15) hitro sledi, da se, pri podvojeni razdalji (r, /#; = 2) okrog linearnega vira brez
upoStevanja zraka in ovir, zmanj3a raven samo za 3 dBA. V praksi se izkaZe, da se za zmerne
oddaljenosti na podvojeni razdalje raven zmanj$a za okrog 4.5 dBA.

Za to¢nejSe izracune, ki upoStevajo ve¢ parametrov, tudi absorpcijo zraka in tal ter
predpostavljajo glavno frekvenco v oktavnem pasu 500 Hz, obstajajo, za cestni promet,
razli¢ni modeli za napovedovanje hrupa v doloc¢eni oddaljenosti in visini od ceste, ki temeljijo

na izkustvenih enac¢bah.

3.7.5 Sestevanje ve¢ zvoc¢nih virov

V naravi se pogosto slisi zvok, ki je posledica ve¢ zvo¢nih valovanj o0z. zvoénih virov. Zvoéni
tlak v neki tocki opazovanja se dobi po principu superpozicije, tj. seStevanja posameznih
virov. RezultirajoCe tlacno polje je usmerjeno, v nasprotju z zvo¢nim poljem vsakega od
prisotnih to¢kastih virov. Razlog za usmerjenost je interferenca. Ce imamo tockaste zvocne
vire razporejene v vrsto, potem je vsota posameznih tlaénih polj p; od vsakega vira i v neki
to€ki podana s skupnim tlakom

P=p+tpt.p,. (16)
RMS vrednost zvo¢nega tlaka je povpreéje enako
Povs = (DL +p3 +.)+2(p, P, + D, Py +..), (17)

kjer so p} ¢leni prispevki posameznih virov, &leni p, p, ba prispevki, ki upostevajo

usmerjenost zvo¢nega polja.

Sestevanje zvocnih tlakov Cistih sinusnih valovanja: Ce sta dve sinusni zvocni valovanji, s
trenutnim tlakom v neki fiksni to¢ki v prostor (npr. pri x = 0):
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(1) = Pcos(wt+6) (18)
P (t) = Pcos(w,1+6,)

pri Cemer sta P; in P, amplitudi, @; in @, kroZni frekvenci (ki se ne razlikujeta preve¢) in
$; in 9, pa njuni fazi, je celotni tlak novega zvocnega valovanja enak vsoti obeh
komponent.

D) =P () + p,(t) = P cos(w,t+6,)+ P,cos(w, t+6,) . (19)

Dejansko (RMS) vrednost obeh komponent se dobi iz enaébe

Prus = \/'71‘,' 6[[ p(@)+ p,(0) ]2dt > (20)

pri Cemer je T <&as povpredenja, ki je celo Stevilo period obeh frekvenc. Rezultat, ki ni
naveden, je sestavljeno zvoéno valovanje, ki vsebuje poleg osnovnih tonov e njihove druge
harmonike.

Ce sta frekvenci obeh komponent zvo¢nega vala popolnoma razli¢ni, potem je dejanska
(efektivna) vrednost zvo¢nega tlaka dveh &isto sinusnih valovanj

Pras = 4 plzeMSl + plzeMsz (21)

Sestevanje zvocnih ravni kompleksnih valovanj: Kompleksno valovanje je vsota zvo¢nih
tlakov razli¢nih virov, tako vira, ki se ga opazuje ali meri, kakor tudi sekundarnih in
'parazitskih' virov. Pri ugotavljanju celotnega tlaka se uposteva njihove celotne ravni.

V praksi se meri raven zvo¢nega tlaka v dB in ne zvo¢ni tlak v Pa (dejansko se res meri
zvocni tlak, vendar razbira se raven zvoénega tlaka, potem ko ga instrument predela), zato
vsota ne more biti aritmeti¢na vsota ravni, ker je le-ta logaritem, ampak je treba ravni najpre;j
antilogaritmirati. Antilogaritme (kvadrate zvo¢nih tlakov) se aritmetino sedteje in rezultat
ponovno logaritmira. 10-kratna vrednost logaritma vsote da celotna raven zvoénega tlaka
dveh ali ve¢ virov. Ustrezna enacba je

I

L. =10log> 10710 22)

i=]

Celotna raven vegjega Stevila zvo¢nih virov je vigja od najvisje ravni posameznega vira. Ce je
razlika med ravnmi zvoénih virov ve&ja od 10 dB se lahko prispevek vira z manj$o ravnjo
zanemari. Iz enacbe (8) sledi, da je npr.

2 L, 2 L,
(pRMS,I ) 1000 in (pRMS,Z j =100 23)
Po Po
Iz enacbe (21) pa
16
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2 2 2
[pRMSJ _ (pws,lj +(pRMS,2] . 24)
Py Po 20
Ce se v enacbo (24) vstavita enacbi (23), dobimo

2 Ly Lya
(pRMS) =101 +10 10 ) (25)
Po

Dobljeno enacbo se logaritmira, pomnoZi z 10 in tako dobimo kon¢no enaébo za seStevanje
ravni dveh virov.

I

? ﬁ i 2 Lpi
L,., = 10log (%J = 10log (10 041010 J = 10log ) 10 10 (26)
0 i=1

Brez tezav se enacba lahko posplosi na ve¢ virov.
3.7.6 Vrednotenje izmerjene ravni zvoka

Mikrofoni, kot vhodni senzorji za merjenje zvoka in hrupa so enako ob&utljivi pri vseh
frekvencah sliSnega dela spektra. Zato je izmerjena vrednost ravni zvoka linearna in
neodvisna od frekvenc. Izmerjeno vrednost se za to oznacujebodisi z dB(lin), dBZ (zero
frequency weighting) ali kar na kratko z dB. Ker pa uho ni enako obcutljivo pri vseh
frekvencah, je sliSnost zvo€nega pojava odvisna od frekvence (slika 2 in 3). Zaradi tega je bila
vpeljana enota fon za subjektivno oceno jakosti zvoka (slika 3), ki ponazarja slisnost usesa
pri razli¢nih frekvencah. Z namenom prilagoditve izmerjene vrednosti tisti, ki jo ¢lovek zares
slisi, se kalibrirani signal iz mikrofona z linearnim odzivom pelje na vhod seta frekvenénih
pasovnih filtrov s programiranim frekvencnim utezenjem. Po dogovoru se standardizirane
frekvencne krivulje uteZenja (vrednotenja) oznacuje z A, B, C, in D, za slab, srednje moc¢an in
zelo mocan zvok (slika 11a), ki raven zvoka pri nizkih in visokih frekvencah ustrezno
oslabijo, v obmocju najvecje sliSnosti, med 7000 in 4000 Hz, pa ojacajo. Pri 1000 Hz ni

korekcije.

dB
+20 — ——— @ 9B
RN RO SN N e D X 70
o e N 2 &
5 0 ; " . : . ©
O ol A D ®
o) 7 7 S S g 40
x _30 . :.A‘ ..A:I.H.E.‘A\..l:.AA.; ........ :f g 30
40 .A;. ........ . ;I 20
BOf bt b 3 10
.70 - - - > . - e e ——
0 2 5 10° 2 5 100 2 5 10' 2 Hz 20 30 50 100 200 500 1k 2k 3k 5k 10k12kHz
frekvenca frekvenca

Slika 11: a) Krivulje vrednotenja, b) primer linearnega in A-vrednotenega spektra hrupa

Krivulja A-vrednoteno pomeni priblizno inverzno sliko izofonske krivulje pri 40 fonih (slika
3), B-vrednoteno (ki se danes malo uporablja) pri 70 fonih), C-vrednoteno pri 120 fonih. Ta
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krivulja je relativno ravna in se uporablja pri merjenju maksimalnih ravni (konic) pri
impulznem hrupu. D-vrednoteno krivuljo se pogosto uporablja pri merjenju hrupa reaktivnih
letal, s katero se uposteva izrazito nadleZen visoko frekvenéni hrup. Razbrane vrednosti na
instrumentu se ozna¢i z A-vrednoteno, B-vrednoteno, itn., enote pa z dBA, dBB, dBC ali
dBD. Primer linearnega in A-vrednotenega spektra hrupa, merjeno v notranjosti helikopterja,
je prikazan na sliki 11b [13].

Zaradi laZjega vrednotenja je celoten slidni spekter razdeljen na ve segmentov, na terce
(skupno 31) in oktave (skupno 10). Terce in oktave so ozek pas slisnega frekvenénega
spektra, znotraj katerega elektriéni (pasovni) filter spusti zvo¢ni tlak zunaj njega pa ne.
Centralne frekvence in Sirine pasu za oktavne in teréne pasove so standardizirane. Tipi¢ne
centralne frekvence oktav in terc so dolo¢ene z naslednjimi ena¢bami:

zaoktave: f.. =./f, /. =\/§f_\.p =fzg/\/§ s Jfo =21, 27)
zaterce:  f,,, =\f, L 3 fu= 2 S (28)

4. VIRI HRUPA PRI MOTORNIH VOZILIH

turbulenca zraka ob motor, menjalnik,

robovih vozila, antena, pomozni stroji

vzvratno ogledalo itn. (dinamo, ventilator)
i

\ :
AN | vstopni sistem z
A 3 ' zraénim filtrom

cevi

transmisija
polosi

-~ /

izpusni sistem 2 pnevmatike vzmetenje vzdolzni nosilci  VieZajenje ® viri hrupa
izpusnim loncem O  2voéni mostovi
viri hrupa .
zaradi hrup vetra <+— viri hruPa
hitrosti voznje «— zaradi
hitrosti motorj3
hrup vstopnega
zraka ~o
ransmisijski hru| n strukturalni
b) ! d N P ————— - hru;
- - = motorja
_. hrup
: latorja
o) ventil )
hrup kO
pnevmatik hrup izpuha

Slika 12: Viri hrupa pri osebnih (a) in tovornih (b) vozilih

5. HRUP V NARAVNEM IN ZIVLJENJSKEM OKOLJU: komunalni hrup

5.1 Viri komunalnega hrupa

Komunalni hrup se nanasa na zunanji hrup okolja v mestih in naseljih. V komunalni hrup ne
sodijo hrup v notranjosti bivalnih in delovmih prostorov oziroma v stavbah, hrup na delovnem
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mestu, v industrijskih obratih in skladi$¢ih. Je posledica razvoja industrije, zato je ta vegji v
razvitih drzavah. Karakteristika in jakost hrupa se spreminjata krajevno in ¢asovno, tako ¢ez
dan kot ez leto, v ¢asu dopustov, Solskkih pocitnic itd. pri samem opisu komunalnega hrupa
in njegovega ufinka zato upoStevamo njegovo Casovno in krajevno porazdelitev in
spremembo. Komunalni hrup povzrocajo vsi aktivni viri hrupa:

1. hrup prometa, ki ga povzrocajo prometna sredstva(na cesti, tirih, vodi ali zraku);

2. industrijski viri, tovarne, industrijski obrati in servisne delavnice, toplarne, termo- in
hidroelektrarne, elektri¢ni generatorji, rafinirije;

3. cestna in ZelezniSka infrastruktura, parkirna hisa ali odprto parkirisce;

4. kompresorske in ¢rpalne postaje, odprasevalni in transportni sistemi;

5. letalis¢e ali helikoptersko vzletisce; ‘

6. streliSCe ali poligon za unievanje neeksplodiranih ubojnih sredstev;

7. poligon za potrebe zascite in reSevanja;

8. objekt za Sportne ali druge javne prireditve;

9. gostinski ali zabavi$éni lokal, ki uporablja zvo¢ne naprave;

10. zvonovi in druge nepremiéne samostojne zvocne naprave;

11. odprto ali prekrito gradbisce;

12. avtodromi, vrtiljaki, Sportna streli§¢a in podobni zabavi§¢ni objekti in naprave;
13. hrup zaradi vetra, grmenja, dezja, toce, oglasanja zivali itd.

V tabeli 5 so prikazane vrednosti ravni zvo¢nega tlaka v dBA za najpogostej$e vire
komunalnega hrupa in ustrezne vrednosti zvo¢ne energije na dan v kW/dan. Iz tabele je
razvidno, da so glavni nosilci zvo€ne energije cestna motorna vozila, predvsem tovorna
vozila. Tako celotno zvo¢no energijo, ki jo oddajo motorna vozila presegajo 20-kratno
vrednost vseh drugih primarnih transportnih sredstev (letal, ladij, Zeleznic, ...).

Tabela 5: Raven zvo¢nega tlaka in zvo¢na energija na dan

Viri hrupa Laeq (v dBA) narazdalji 15 m izraCunana A-vrednotena celotna
zvocna energija na dan (kW/dan)
srednji in tezki tovornjaki nad 4500 88 (83 do 95) 5800
kg

$portni avtomobili 75 1150

osebni avtomobili 69 800

tovornjaki (lazji in dostvani) 72 570

motocikli (na avtocesti) 82 325

avtobusi (mestni in 3olski) 73 20

medmestni avtobusi 82 12

motocikli (lokalni cesti) 85 160

kompresor za zrak 81 (64 do 87) 147

generator 77 (70 do 84) 65

pnevmatsko orodje 86 (82 do 88) 36

pnevmatski vrtalniki 88 (80 do 98)

Zage 78 (72 do 82)

traktor, vlacilec 80 (76 do 96)

buldoZerji 80 (70 do 95)

nakladaci 79 (75 do 96)

rovokopaci 85 (74 do 92)

Zerjavi 88 (85 do 90)

premi¢na dvigala 83 (70 do 94)

19
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5.2 Komunalni hrup zaradi cestnega prometa

Cestni hrup prevladuje med vsemi viri komunalnega hrupa, predvsem zaradi velikega Stevila
vozil, goste cestne infrastrukture in velike zvo¢ne mo¢i v primerjavi z drugimi viri hrupa.
Tako je hrup cestnih vozil najbolj moteg.

Spekter komunalnega hrupa se zelo razlikuje od primera do primera zaradi velikega Stevila
razli¢nih zvonih virov. Ce je komunalni hrup posledica pretezno cestnih vozil, potem je
njegov spekter priblizno tak kot prikazan na sliki 13.

4 v stanovanjskem
70 . : © naselju z industrijskim

dBiA) ,.N\‘ ozadjem

B p v stanovanjskem
60 : ™ naselju z obrtno
: : . dejavnostjo

s

©

> L
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i}

B4

<]

>

©

a

2

o

s

e -

S

>

©

20 Cisto

stanovanjsko

naselje

10— »
63 125 250 500 1k 2k 4k Hz 8k

frekvenca

Slika 13: Spekter komunalnega hrupa merjen v naseljenih predelih s pretezno cestnim hrupom

Ekvivalentna raven hrupa cestnega prometa se zvisuje s Stevilom vozil. Na sliki 14a je
prikazana porast L, s Stevilom osebnih avtomobilov/uro (noy), na sliki 14b pa ustrezno
poviSanje zaradi tovornih vozil (n7y), na razdalji 25 m v prostem zvoénem polju (brez sten,
ovir,...). Iz slike 14 se vidi, da ima hitrost vozil vozil ve&ji vpliv kot gostota prometa, saj se s
podvojitvijo hitrosti vozil Laeq poveca za ve¢ kot 10 dBA, medtem ko se le-ta s podvojitvijo
gostote prometa poveca le za 3 dBA. Vendar, zaradi omejenih hitrosti vozil, je vpliv gostote
vozil kljub temu vedji (slika 14). Razvidno je tudi, da je vpliv tovornega prometa bistveno
vedji od osebnega.

s 80 © 80
S 4B S dB(A)
c <
g g "
e o
2 o0 g2 6o
5 c
2 50 2
2 R
> .
CIR 3
10 100 1000 10000 2 0 100 500
Stevilo osebnih vozil na uro ng, /h Stevilo tovornih vozil na uro 7 ¢y /h
a) h)

Slika 14: Odvisnost Laeq od $tevila vozil na uro; (a) osebna, (b) tovorna

Premice na sliki 14a upostevajo le gosototo prometa in se jih lahko dobi z ena¢bama:
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L, o = 30logv,, +10logn,,

-20 (29

(4

L, =20logv, +10logn, -115 , (30)

ustrezno za osebna in tovorna vozila.

Ce je v blizini mesta emisije oziroma opazovalca reflektirajoéa povrsina, potem je potrebna
dodatna korekcija. V primeru, da je ovira samo na eni strani ceste in pod predpostavko, da je
vozilo nekoherenten vir hrupa, potem se promet lahko opazuje hrup kot v primeru dveh virov
(slika 15), prvi je dejansko vozilo v prometu, drugi pa namisljeno vozilo, kot preslikani vir za
oviro (Crtkane linije) kot posledica refleksije. V prikazanem primeru se raven hrupa lahko
poveca za najve¢ 3 dBA, odvisno od razdalje ovire od sredine poti in strukturne ovire.

LS
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.
\ N
- <\ i
R N
[P T Sow
22 /f’ I l JP
imaginarni vir ovira realni vir imisijsko mesto

Slika 15: Vpliv reflektirajo¢e povrSine na zvocno polje in Laeq Na mestu imisije

V primeru, da je prometnica zaprta z obeh strani z reflektirajoimi povr§inami (poslopja ali
protihrupne cestne ograje, slika 16a), se Laeq na mestu imisije med ovirami povea kot
prikazano na sliki 16b. Nasprotno, ¢e pa je med virom hrupa oziroma prometnico in mestom
imisije ovira (nasip, zid, zelenica,...), se hrup zmanjsa.
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Slika 16: Povecanje Lacq pri obojestransko postavljenih reflektirajo¢ih ovirah

5.3 Merjenje in vrednotenje komunalnega hrupa

Raven komunalnega hrupa se ¢asovno spreminja zaradi spreminjajoCe se narave zvo¢nih
virov. Ti se spreminjajo tako po moci kot po €asu delovanja. Pri tem imamo opravka s
standardno obliko nestacionarnih zvo¢nih virov, tako da ravni zvo¢ne moci ali zvo¢nega tlaka
21
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takSnih virov ni mogode dolo¢iti. Zato se pri popisu komunalnega hrupa uporablja
ekvivalentna raven, ki pomeni energijsko povpre¢no srednjo vrednost hrupa v danem
¢asovnem obdobju, obi¢ajno podnevi in pono¢i. Ta vrednost se dobi iz logaritma signala
povprenega zvocnega tlaka, ki se izvede po procesu integriranja (povpredenja) v ¢asovnem
intervalu #. Torej, povpreéna raven hrupa ne pomeni povpredenja ravni hrupa (v dB) v
diagramu odvisnosti ravni hrupa od &asa, ampak se konverzija v dB (dobi se jo z
logarimiranjem) opravimo 3ele potem, ko je &asovno povpredenje konEano. Tej ravni
zvoCnega tlaka se rece linearna raven, ker je mikrofon enako obéutljiv pri vseh frekvencah.
Ker pa je obcutljivost Eloveskega uSesa pri razli¢nih frekvencah razli¢na, linearno raven
inStrument uteZi tako, da izmerjene vrednosti prilagodi slisnosti usesa.

Pogosto se v praksi srecuje s hrupnim dogodkom, ki ima zelo visoke ravni in traja kratek ¢as.
Ce je takkSen zvocni pojav neperiodicen (¢e se ne pojavlja v enakih &asovnih intervalih), se
govori o prehodnem zvoénem pojavu ali impulznem hrupu (udarec s kladivom, prelet letala,
pok petarde, mimo vozece vozilo, ...). Karakteristika tak§nega hrupa je, da strli v spektru
hrupa (sloika 10d), v primerjavi s hrupom ozadja, v obliki igle, zato se mu re¢e tudi iglasti
zvocni pojav. Meri se ga posebej in uposteva pri dolo¢anju obremenitve okolja na imisijskem
mestu podnevi in/ali pono€i, s pristevanjem razlike med ravnjo impulznega hrupa in
ekvivalentne ravni hrupa.

Ce je hrup posledica enega ali ve¢ posameznih, med seboj logenih hrupnih dogodkov, ki se
zgodijo v Casovnem intervalu #y, se ekvivalentna raven lahko izraduna iz ekspozicijskih ravni
posameznih hrupnih dogodkov. Ker se ekspozicijska raven hrupa nana$a na poseben zvoéni
pojav, se ga meri posebej. Sodobni merilniki hrupa merijo v realnem &asu in hkrati:

ekvivalentno raven hrupa v dB4,

pripadajoci ter¢ni spekter za ugotavljanje vpliva poudarjenih tonov,
impulzni hrup za ugotavljanje vpliva impulznega hrupa,
ekspozicijsko raven hrupa.

B

Na podlagi teh meritev se dolo¢i obremenitev okolja podnevi in/ali ponoéi. Izmerjeno
ekvivalentno raven hrupa na mestu imisije v naravnem in Zivljenskem okolju se primerja z
dopustnimi vrednostami glede na ¢as in obmogje (I, 11, III, IV) varstva pred hrupom [x].

6. OPREMA ZA MERJENJE HRUPA

6.1 Merilna oprema
6.1.1 Izbira parametrov na zaslonu

Za sprotno spremljanje poteka meritev je potrebno je potrebno iz baze parametrov
instrumenta za prikaz rezultatov na zaslonu izbrati tiste, ki o trenutnem merjenem hrupu dajo
¢im b01j§0 informacijo (LAeq , L,qn , LAFI() , LAF9() , LAF99 , LAFMax)- Parametri LAF]() ) LA/:ga s in
L 4Fumax s0 dodatni parametri, ki se jih pri meritvah industrijskega hrupa ne uporablja. Razlog je
v tem, da za oceno neugodnega vpliva cestnega hrupa podatek L., nezadovoljivo opisuje
hrup, ki je sestavljen iz posamiénih hrupnih dogodkov, npr. ko ne gre za enakomeren pretok
vozil, pa€ pa za posamezna vozila, ki ga ljudje ob¢utijo bolj obremenjujoée kot enakomeren
hrup. Zato veliko raziskav kot dober indikator pri vrednotenju hrupa uposteva Lz, ki
opisuje predvsem velja odstopanja (spremenljivost) posameznih hrupnih dogodkov od
povpre¢ja. Takih dogodkov je Se posebej najve v notnem &asu, saj je promet redkejdi in
izgubi lastnost enakomernega hrupa. Lyrgy, ki predstavlja raven hrupa preseena v 90 %
22
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merjenega Casa in zaradi statistine narave delno Ze upoSteva veéja odstopanja od povpredja,
kar mu daje prednost pred L.

Na osnovi poznavanja Lr;p in Lyrgg se lahko doloéi ti. indeks prometnega hrupa TNI (Traffic
Noise Index) definiran z enac¢bo

TNI = 4(Ly — Lyy) + Loy —30. G1)

Poleg podatkov o hrupu je na zaslonu koristno spremljati $e zaporedno Stevilko meritve in
preteceni ¢as meritve.

6.1.2 Bruel&Kjaer merilec hrupa, tip 2250

Na sliki 17 je prikazan merilnik hrupa B&K, tip 2250, vodilnega danskega proizvajalca
tovrstnih inStrumentov Bruel&Kjaer. Na sliki 18 je prikazan taisti instrument s pogledi s
prednje, zadnje in stranske strani, na sliki 19 pa Se pogled na stikalno stran merilca. Pregled
hardvera merilca hrupa, tip 2250, je prikazan na sliki 20. na sliki 21 so prikazi glavnih
menujev za tri nacine meritev; merjenje ravni hrupa, frekvenéna analiza in logiranje. Na sliki
Instrument je zavit v celofan (ne mikrofon!) zaradi naletavnja mokrega snega. Na slika 23 je
prikazan na¢in merjenje ravni hrupa na izhodu izpusne cevi motorja.
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Slika 17: B&K merilnik hrupa, tip 2250
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Slika 19: Stikalna stran merilca hrupa, tip 2250
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Slika 20: Pregled hardvera merilca hrupa, tip 2250
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Slika 21: Prikazi glavnih menujev za tri na¢ine meritev; a) merjenje ravni hrupa, b)
frekvencna meritev, c) logiranje
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Slika 22: Merjenje ravni hrupa v kriZi$¢u Slovenska in Gosposvetska v Ljubljani

Slika 23: Merjenje ravni hrupa na izhodu izpusne cevi motorja

M. Vali¢, UL FPP Portotoz



Meritve v prometu: Hrup

7. PRAVNE PODLAGE

Podro¢je varstva pred hrupom ureja Zakon o varstvu okolja [1], podrobneje pa Uredba o
hrupu v naravnem in Zivljenjskem okolju [2], njena dopolnitev [3] in drugi predpisi; Pravilnik
o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu hrupa za vire hrupa ter o pogojih za njihovo
izvajanje [4], Navodilo o metodologiji za izdelavo poro&ilo vplivu na okolje [5] in Uredba o
hrupu zaradi cestnega ali ZelezniSkega prometa [6].

V zvezi z varstvom pred hrupom zaradi cestnega ali Zelezniskega prometa je pomembna
Uredba o hrupu zaradi cestnega ali Zelezni§kega prometa [6], ki doloda posebne zahteve v
zvezi z varstvom pred hrupom zaradi cestnega in ZelezniSkega prometa. Posebej doloca

- mejne vrednosti ravni hrupa zaradi posameznega vira;

- nacin izraCuna ravni hrupa in;

- ukrepe za zmanjSevanje in prepreCevanje Cezmernega hrupa zaradi cestnega ali
ZelezniSkega prometa.

Zakon o urejanju prostora [7] v 15. €lenu dologa, da se dejavnosti in posegi v prostor, ki

ogroZajo CloveSko zdravje razmestijo in organizirajo tako, da se njihov $kodljiv vpliv na

okolje v okviru s predpisi dovoljenih stopenj zmanj$a na najmanj$o moZno mero.

Zakon o urejanju naselij in drugih posegov v prostor [8] tudi dolo¢a, da se na podlagi
usmeritev in odlocitev iz prostorskih sestavin ob&inskega planskega akta in strokovnih
podlag v prostorskem izvedbenem naértu doloéijo prostorski pogoji za realizacijo planskih
odlocitev ter na njihovi osnovi raz€lenijo in prikazejo tudi resitve za varstvo in izboljSevanje
bivalnega in delovnega okolja.

Zakon o javnih cestah [9] zaradi prepregitve $kodljivih vplivov posegov v prostor ob drZavni
cesti in promet na njej, ob teh cestah doloa varovalni pas, v Katerem je raba prostora
omejena. Gradnja in rekonstrukcija gradbenih objektov ter postavljanje kakr$nih koli drugih
objektov in naprav v varovalnem pasu drzavne ceste so dovoljeni le s soglasjem Direkcije za
ceste (DRSC). Varovalni pas je pri avtocestah $irok 45 m, pri hitrih cestah 35 m, pri glavnih
cestah 25 m, pri regionalnih 15 m in pri drZavnih kolesarskih poteh 5 m.

7.1 Predpisi o hrupu v naravnem in bivalnem okolju

Temeljni predpis o varovanju naravnega in bivalnega okolja pred hrupom je Uredba o hrupu v
naravnem in Zivljenjskem okolju [2], njena dopolnitev [3] in drugi predpisi [4,5,6]. Uredba
doloca:

- mejne vrednosti ravni hrupa v naravnem in Zivljenjskem okolju zaradi posameznega vira
hrupa;

- naCin izraCunavanja dnevne in no¢ne ravni hrupa in;

- ukrepe za zmanj$evanje in preprecevanje ¢ezmernega hrupa.

Dolocbe Uredbe veljajo za zunanji hrup, ki ga v posameznih obmod¢jih naravnega in bivalnega
okolja povzrocajo stalne ali obasne emisije hrupa enega ali ve¢ virov hrupa, ¢e za posamezne
vire obremenitve okolja s hrupom poseben predpis posameznih vprasanj ne ureja drugace.
Pomen posameznih pojmov po tej uredbi je naslednji:
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1) Hrup je vsak zvok, ki v naravnem in Zivljenjskem okolju vzbuja nemir, moti ¢loveka in
Skoduje njegovemu zdravju ali po€utju ali $kodljivo vpliva na okolje.

2) Vir hrupa je objekt ali naprava, katerega uporaba ali obratovanje povzro¢a v okolju stalen
ali ob¢asen hrup, in je predvsem:

- industrijski, obrtni ali drug proizvodni objekt ali naprava, objekt ali naprava v kmetijstvu
in gozdarstvu;

- cestna in ZelezniSka infrastruktura, parkirna hisa ali odprto parkirisce;

- letalisce ali helikoptersko vzletisce;

- streliS¢e ali poligon za uni¢evanje neeksplodiranih bojnih sredstev;

- poligon za potrebe zascite in reSevanja;

- objekt za Sportne ali druge javne prireditve;

- gostinski ali zabavi§¢ni lokal, ki uporablja zvo¢ne naprave;

- zvonovi in druge nepremicne samostojne zvo¢ne naprave;

- odprto ali prekrito gradbisce;

- avtodromi, vrtiljaki, Sportna streli$¢a in podobni zabavi§¢ni objekti in naprave.

Vir hrupa je tudi javna prireditev, javni shod in vsaka uporaba zvo¢nih ali drugih naprav, ki
povzro€a hrup, Ce se odvija na javnem kraju, na prostem ali v objektu, ki za tak$ne dejavnosti

sicer ni namenjen.

Da bi razumeli kako odpraviti neZelene posledice hrupa moderne druZzbe, se moramo vrniti na
osnove in spoznati kako se hrup v naSem okolju §iri in kaj to sploh je.

7.1.1 Stopnje varstva pred hrupom, obmocja in mejne vrednosti
Uredba [2] dolocuje 4 stopnje varstva pred hrupom ali obmogja in sicer:

I._stopnja: velja za obmocje, ki potrebuje povecano varstvo pred hrupom, kot je naravno
obmo¢je namenjeno turizmu in rekreaciji, neposredna okolica bolni$nic, zdravili§¢ in
okrevali$¢ ter obmocje naravnih parkov;

I1. stopnja: za obmocje, kjer ni dopusten noben poseg v okolje, ki je mote¢ zaradi hrupa. To je
obmog¢je, ki je primarno namenjeno bivanju oz. zgradbam z varovanimi prostori, &isto
stanovanjsko obmocje, okolica objektov vzgojno varstvenega in izobrazevalnega programa ter
programa osnovnega zdravstvenega varstva, obmocje igri$¢ ter javnih parkov, javnih zelenih
ter rekreacijskih povrsin;

I1I. stopnja: za obmocja, kjer je dopusten poseg v okolje, ki je manj mote¢ zaradi hrupa kot je
trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmodje, ki je hkrati namenjeno bivanju oz. zgradbam z
varovanimi prostori in obrtnim ter podobnim proizvodnim dejavnostim (me$ano obmogje),
obmocje namenjeno kmetijski dejavnosti ter javno sredi$ce, kjer se opravljajo upravne,
trgovske, storitvene ali gostinske dejavnosti;

IV. stopnja: za obmocje, kjer je dopusten poseg v okolje, ki je zaradi hrupa lahko bolj mote, to
je obmocje brez stanovanj, namenjeno industrijski ali obrtni in drugi podobni proizvodnji,
transportni, skladiS¢ni ali servisni dejavnosti ter hrupnej$im komunalnim dejavnostim.

Uredba predpisuje 4 vrste mejnih vrednosti:
- mejne dnevne (L) in no¢ne (L, tabela 1);

- kriti¢ne mejne vrednosti za posamezna obmocja (tabela 2);
- mejne koni¢ne ravni hrupa za dolo¢eno obmocje (tabela 3);
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- mejne ravni za posamezen vir hrupa glede na posamezno obmogje (tabela 4).

Tabela 1: Mejne dnevne in noéne ravni hrupa za posamezna obmocja

Obmogje Mejne ravni (dBA)
L, Ly
V. 70 70
11 50 60
11. 45 55
L 40 50

Kriti¢ne mejne ravni so tiste nad katerimi so obvezni ukrepi.

Tabela 2: Kriti¢ne ravni za posamezna obmodja

Obmogje Kriti¢ne mejne ravni (dBA)
L, Ly
V. 70 80
I11. 59 69
II. 53 53
L 47 57

Mejne ravni hrupa za vire hrupa so nekoliko niZje od mejnih ravni za posamezna obmodja,
ker naj bi manjSe vrednosti zagotavljale izpolnjevanje splosnih pogojev za obmogje, kjer ne
deluje samo en vir , ampak deluje isto¢asno ve¢ virov hrupa.

Tabela 3: Mejne koniéne ravni za posamezna obmodja

Obmodje Mejne koni¢ne ravni (dBA)
L, Ly
IV. 90 90
111 70 95
11 65 75
L 60 75

Tabela 4: Mejne dnevne in no¢ne ravni hrupa za posamezni vir hrupa za posamezna obmodja

Obmogje Mejne ravni za vir hrupa (dBA)
L, Ly

IV. 68 68
111 48 58

I1. 42 52

L. 37 47

7.1.2 Kriteriji in vrste veli¢in za ocenjevanje hrupa

Uredba [2] in Se posebej Pravilnik [4] in njegova Priloga 1 dolo¢ajo kriterije in vrste veli¢in,
ki so predmet prvih meritev in obratovalnega monitoringa. Razen obicajnih splosno znanih
merskih veli€in, kot so raven hrupa L in ekvivalentna raven L, poznajo nasi predpisi e
ocenjeno raven L, 7y, ki je L., popravljena s korekcijo za impulzni in tonski zna¢aj hrupa, in
se nana$a na izbrano obdobje 7.

Uredba loc¢i $tiri znacilna obdobja dneva, ki naj bi bila z vidika odzivnosti na hrup razliéna.
) 1]
Oznacuje se jih s ¢asovnimi obdobji "T", in sicer je

- Ty =12 h za dnevni ¢as od 7:00 do 19:00;
- T2 = 4h zadnevni ¢as od 6:00 do 10:00 in od 19:00 do 22:00;
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- T3 = 8h zano¢ni ¢as od 22:00 do 6:00;

- Ty 1 h za najbolj hrupno uro v no€nem ¢asu (22:00 do 6:00), obi¢ajno med 22:00 in
23:00 ali med 5:00 in 6:00.

Za presojo razmer sta odloCilni dnevna L, in no¢na L, raven. Prva se nanaSa na obdobje
6:00 do 22:00, druga pa na obdobje 22:00 do 6:00. Dnevna raven se razlikuje od od ocenjene
tako, da se ocenjene ravni v dnevnem ¢asu dolocajo za vsako uro, v ¢asu od 6:00 do 7:00 in
od 19:00 do 22:00 pa se ocenejenim ravnempristeje S¢ uteZ 6 dBA, ker naj bi bil hrup v tem

casu $e posebej motec.

Iz tako popravljenih urnih ravni se izra¢una dnevna raven. No&na raven L, je kar povpre¢na
ocenjena raven za celo no¢no obdobje. Izjema je le, ¢e presega raven, v katerikoli uri no¢i
povpretno ocenjeno raven za ve¢ kot 4 dBA. V tem primeru velja kot L, kar raven najbolj
hrupne ure noci. Najveckrat je to v praksi med 6:00 in 7:00.

Dnevna raven se razlikuje od ocenjene tako, da se ocenjene ravni v dnevnem &asu dolo¢ajo za
vsako uro, v ¢asu od 6:00 do 7:00 in od 19:00 do 22:00 pa se ocenjenim ravnem pristeje 6

dBA, ker naj bi bil hrup v tem ¢asu posebno mote¢ [2].

1. Raven hrupa L(?); veli€ina s katero se meri imisija hrupa zaradi obratovanja enega ali ve¢
virov hrupa na dologenem kraju in v doloéenem &asu. Ce se raven hrupa izraza v dBA, se jo
doloca iz A tehtane vrednosti tlaka zvo¢nega valovanja po enacbi

L(t) = 10 log [P—(’l} (32)

Po
kjer je:

- pa(t) efektivna vrednost zvocnega tlaka (v Pa), ki je izmerjen z merilnikom s frekvenéno
uteZeno karakteristiko tipa A, kot jo dolo¢a standard IEC 651,

- po referenéni zvoc¢ni tlak 20 uPa.

2. Lys(t) ; izmerjena vrednost ravni hrupa (v dBA) in izmerjena z merilnikom, ki ima
frekven¢no uteZeno karakteristiko tipa 4 in Casovno uteZeno karakteristiko tipa S (slow),
doloceno v tehniéni specifikaciji IEC 651.

3. Ly4r(t) ; 1zmerjena vrednost ravni hrupa (v dBA) in izmerjena z merilnikom, ki ima
frekven¢no uteZeno karakteristiko tipa A in Casovno uteZeno karakteristiko tipa F (fast),
doloc¢eno v tehni¢ni specifikaciji IEC 651.

4. Ly(t) ; 1zmerjena vrednost ravni hrupa (v dBA) z merilnikom, ki ima frekvenéno uteZeno
karakteristiko tipa 4 in ¢asovno uteZeno karakteristiko tipa 7, dologeno v tehni¢ni specifikaciji
IEC 651. Izmerjeno vrednost L () se uporablja pri vrednotenju obremenitev okolja s hrupom

z izrazitimi impulzi.

5. Ekspozicijska raven hrupa Lgy; veli¢ina izraunana iz izmerjenih vrednosti ravni hrupa po
enacbi

_ 112 0.11.(1)
L, =10log [Fo’ljm dr |, (33)
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kjer je Tp €as I s in (1, —t;) Casovni interval, ki je dovolj dolg, da zajame vse zvoéne pojave
hrupnega dogodka za katerega velja ekspozicijska raven.

6. Ekvivalentna raven hrupa L., ; iz izmerjenih ravni hrupa izradunana veli¢ina, ki je za
dolocen ¢asovni interval fyp po energiji enaka energiji izmerjenega hrupa. Ekvivalentno raven
se izracuna po enacbi

)
L, =10 log L jlo‘““” dr (34)
L 4

kjer sta t; zaCetek ter ¢, konec Casovnega intervala f. Casovni interval 1, je ¢asovno
obdobje meritve hrupa, ki je enako €asu trajanja znaéilne obremenitve iz vira, katerega vpliv
na raven hrupa ugotavljamo, in je daljsi od ene minute.

7. Povpre€na raven hrupa Ly ,0,; veli€ina, ki je izraGunana iz izmerjenih vrednosti Ly () po
enacbi

L =10 log 1 jlo‘“’w“) dt (35)

Al pov
tO

kjer sta t; zacetek ter £, konec Casovnega intervala f,.

8. Ocenjena raven hrupa L, 7v; na celo $teviléno vrednost zaokroZena ocena, ki se jo izrauna
za Cas trajanja enega od Stirih obdobij dneva TN iz ekvivalentnih ravni L., izmerjenih v
Casovno si zaporednih intervalih #y; ter iz popravkov zaradi izrazitih impulzov in poudarjenih
tonov po enacbi

1

!
L,y = 10log [Z ?ONLIOO"O"”j , (36)

kjerje L.; = Loy, + K;; + K5; ocena povpre¢ne ravni hrupa izraGunana za ¢as i-te meritve
obremenitve okolja zaradi hrupa, fy; ¢asovni interval i-te meritve, K;; popravek zaradi
izrazitih impulzov v Casu i-te meritve in K,; popravek zaradi poudarjenih tonov v ¢asu i-te
meritve. Posamezni ¢asovni interval #y; ni kraj$i od / minute. Za Easovne intervale ), velja:

>t =1IN (37
9. Koni¢na raven hrupa L;; vrednost ravni hrupa, ki je preseZena v trajanju I % vsega
Casovnega intervala fy, v katerem se izvajajo meritve.

10. Raven ozadja L,-.q4e; vrednost ravni hrupa, ki je pri obratovanju samo nepomembnih
virov hrupa presezena v trajanju 99 % vsega dnevnega obdobja TN, za katerega se
izraCunava ocenjeno raven.

7.2 Dolo¢anje obremenitev s hrupom cestnega prometa
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Dolo¢anje obremenitve s hrupom zaradi cestnega prometa je predpisano v Uredbi o hrupu
zaradi cestnega ali ZelezniSkega prometa [6]. Uredba doloCa nadin izraduna za oceno dnevne
Lginno¢ne L, ravni hrupa. Racun velja za dolge in ravne odseke vozis¢, katerih dolZina / je
na vsako stran od kraja, za katerega se dolo¢a ocenjena raven hrupa, veéja od 3-kratne
oddaljenosti s, to je razdalje med krajem vira hrupa in krajem hrupa. Obremenitev se torej
preverja le ra¢unsko po modelu in praviloma ne tudi z meritvijo. Kadar odsek vozis¢, za
katerega se izraCunavajo ocenjene ravni hrupa, ne izpolnjujejo navedenih pogojev, se
ocenjene ravni hrupa izracunavajo po dolo¢ilih DIN standarda [10] in smernicah RLS-90 [11].
(Opomba: Smernice RLS-90 je izdalo Ministrstvo za promet zvezne republike Nemdije, ki so
v slovenskem prevodu in izvirniku dosegljiva v Centru za dokumentalistiko Ministrstva

MOP.)

Ocenjena raven hrupa L; (v dBA) se izratunava za posamezno vozise ceste za ¢asovno
obdobje dneva od 6. do 22. ure se izracuna po enacbi

+ D

visina

+ D

oddaljenost

+ D + K, (38)

25
Ld = La’ + D + D vozi§ce

hitrost nagib

kjer je L povpretna vrednost ocenjene ravni hrupa za dnevni &as z razli¢nimi popravki
D D D, , D D D K, ki so definiranimi v nadaljevanju. Gornji

hitrost > " nagib > ~vozisce oddaljenost > “vi§ina > “~teren

indeks (*°) se nanasa na oddaljenost 25 m.

Podobno, povpre¢na vrednost ocenjene ravni hrupa L, se izraunava za posamezno vozi$&e
ceste za ¢asovno obdobje dneva od 22. do 6. ure po enacbi

+ D

teren

L =1 + D, + K, (39)

n

+ D,mg,,, + D + D

hitrost vozi§ce oddaljenost + visina

kjer je '’ povpre¢na vrednost ocenjene ravni hrupa za noéni ¢as z ustreznimi popravki.

Vrednosti L’ in I’° sta ocenjeni ravni hrupa, ki ga povzro¢a promet na oddaljenosti 25 m od

sredine vozi$ca ter na povprecni visini A, = 2.25 m pri povpreéni hitrosti vozil 100 km/h. Pri
tem je kraj vira hrupa je na sredi vozis¢a in 0.5 m nad obrabno plastjo vozi$¢a. Povpre¢na
viSina A, se dolo¢i kot povpre¢na viSinska razlika med tlemi in krajem vira hrupa ter

vidinske razlike med tlemi in krajem hrupa. Vrednosti L7’ in I>’ se izradunata po enadbi
I3, =37.3+10*log[ M (1+0,082* p)] (40)

kjer je p odstotek vseh tezkih vozil v prometu s skupno teZzo nad 2.8 t in M gostota prometa
na obravnavanem vozi$€u (pretokom vozil na uro izraZen v §t. vozil/uro), ki se izraGunava iz
tabele 5 glede na vrednost povpre¢nega enodnevnega pretoka vozil (DVP) in ter glede na
kategorijo ceste. DVP se izra¢una na podlagi podatkov (Stetja prometa ali ocen o prometu za
koledarsko leto). Ce na podlagi podatkov §tetja prometa ni razviden deleZ tezkih vozil s
skupno maso nad 2,8 ¢ ali ¢e podatkov o Stetju prometa ni, se za deleZ tezkih vozil
prevzamejo ocene iz tabele 5.

[95]
(93]
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Tabela 5: Ocena gostote prometa v odvisnosti od dnevnega pretoka vozil in deleza tov. Vozil

dan: (6 -22) h no¢: 22—-6) h
kategorija ceste M p M p
§t. vozil/h % §t. vozil/h %
avtocesta, priklju¢na cesta 0.06 DVP 25 0.014 DVP 45
magistralna cesta 0.06 DVP 20 0.011 DVP 20
regionalna cesta 0.06 DVP 20 0.008 DVP 10
lokalna cesta 0.06 DVP 10 0.011 DVP 3

D,.... i€ popravek pri izratunu ocenjene ravni hrupa glede na hitrost vozil. Vrednost

popravka je odvisna od povpreéne hitrosti vozil in deleZa tovornih vozil v prometu p in se
izracuna po enacbi

D, L - 37,3+log((100+(10(°’m)-1)*p)/(100+8,23*p)) (41)
kjer je:
D=1,-1L,

L = 27,7 + 10*log [1 + (0,02*V,)*],
Ly = 23,1+ 12,5*%log (V5),
Vi in V, povpreéni hitrosti (v km/h), ustrezno osebnih in tovornih vozil.

D, .., J& popravek pri izraCunu ocenjene ravni hrupa zaradi nagiba vozi§¢a in se dologi po

¥

tabeli 6.

Tabela 6: Popravek D . zaradi nagiba vozii¢a

nagih

vzpon/padec cesti¥¢a (%) Dnaglh (dBA)
<5 0.0
6 0.6
7 1.2
8 1.8
9 24
10 3.0
za vsak naslednji % nagiba 0.6

* Opomba: Vmesne vrednosti se izradunajo z linearno interpolacijo

D.,,...o J€ popravek pri izratunu ocenjene ravni hrupa zaradi razli¢nih lastnosti materiala, iz
katerega je obrabna plast vozii¢a in je dologen v tabeli 7.

Tabela 7: Popravek D, zaradi obrabne plasti vozisca pri hitrostih veé¢ kot 50 km/h

vozisca

obrabna plast vozi§ta it
Liti asfalt 0.0
Asfaltni beton 0.5
Beton ali valjan/liti asfalt 1.0
Valjan asfalt z gladko povrsino 2.0
Valjan asfalt s hrapavo povrsino 4.0
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D, juayenoss d0loCa odvisnost ocenjene ravni hrupa zaradi oddaljenosti, t.j. razdalje med krajem
vira (sredina vozi$¢a in 0,5 m nad vozi§¢em) hrupa in krajem hrupa, za katerega se izraunava

ocenjena raven hrupa. D, ... € odvisno od oddaljenosti s izraunava po enacbi

D = 15,8 - 10*log(s) - 0,0142%*s*° (42)

oddaljenost
Pri izraCunu ocenjene ravni hrupa zaradi cestnega prometa se kraj hrupa dolo¢a vedno enako:
pri objektih z varovanimi prostori je kraj hrupa na zunanji steni zgradbe v visini stropa (ali 0,2
m nad zgornjim robom okna) varovanega prostora, na prostem pa je kraj hrupa 2 m nad tlemi
na sredi povrsine, za katero racunamo vpliv hrupa zaradi cestnega prometa.

D,,,, dolo¢a odvisnost ocenjene ravni hrupa zaradi nasipov in pregrad za varstvo pred

hrupom, vkopa vozi$¢a in vzpetin na terenu, vecjih objektov ter drugih pomembnih krajevnih
danosti, ki povzro¢ajo odboje hrupa. Sprememba D, se izrauna skladno z dolo¢ili DIN 18

005 [10] in smernicami RLS-90 [11].

vvvvv

vvvvv

Tabela 8: Dodatek K zaradi bliZine semaforiziranih krizis¢ ali zdruZitve cest

Oddaljenost vozila od KkriZis¢ (v m) K (dBA)
do 40 3
40 do 70 2
70 do 100 1

Ocenjena raven zaradi celotne ceste je po Uredbi seStevek prispevkov iz obeh voznih smeri in
se izracuna po enacbah

= 10 log (]00-”‘1,,. + 100.11.1,‘2)

Ld \skupni
(43)

b

=10 log ( 10" 4 10"'”‘“-2)

n, skupni
kjer se indeksa 1 in 2 nana$ata na prvo in na drugo smer voznje.
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