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Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 1
 1. Напишете ги димензионалните формули и соодветните мерни
 единици за следниве големини: аголна брзина, забрзување,
 волуменски проток, циркулација, кинематска вискозност,
 притисок, густина, работа, динамичка вискозност, волуменски
 модул на еластичност, проток на маса, ентропија, специфична
 топлина, специфична енталпија.
 Големина Симбол Димензии Мерни единици
 M,L,T,Q F,L,T,Q SI Технички
 аголна брзина
 ω 1−Τ 1−Τ 1−s 1−s
 забрзување •
 ν,a 2−ΤL 2−ΤL 2sm
 2sm
 волуменски
 проток
 циркулација Г 12 −ΤL 12 −ΤL sm2 sm2
 кинематска
 вискозност
 v 12 −ΤL 12 −ΤL sm2 sm2
 Притисок
 p 21 −− ΤML 2−FL �/�� ��/��
 густина ρ 3−ΜL 42 −LFT 3mkg 42 mkps
 Работа
 W 22 −TML FL NmJ = kpm
 динамичка
 вискозност
 µ 11 −− TML 2−FTL 2mNs 2mkps
 волуменски
 модул на
 еластичност
 ( )VVpEv // ∆∆= 21 −− TML 2−FL 2mN 2mkp
 проток на маса
 qm,•
 1−MT 1−FTL skp mkps
 Ентропија
 dSS , 122 −−ΤΜ θL 1−θFL KJ Kkcal o
 специфична
 топлина
 vp CC , 122 −−Τ θL 122 −−Τ θL kgKJ Kkgkcal o
 специфична
 енталпија
 hi, 22 −ΤL 22 −ΤL kgJ kgkcal
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 2. Изведете го изразот за Стоксовиот закон со примена на
 Рејлиевиот метод.
 Тука ке го разгледаме Стоксовиот (Stokes) закон за сила на флуид врз топка
 (Fluid Drag) опстројувана од флуид кој е толку бавен што инерцијалните сили
 можат да се занемарат. Ова е ламинарно струење, но толку доминирано од
 вискозните сили, што силата врз топката DF може да се претпостави дека зависи
 само од динамичката вискозност на флуидот µ , средната брзина далеку од топката
 v , како и од дијаметарот на топката d . Проблемот може да се разгледува и
 обратно: определување на силата на отпорот RF на топка опструирана од бавно
 ламинарно струење. Притоа се добива целосно иста зависност, односно DR FF = .
 Следејќи од горе кажаното, како и Рејлиевиот метод, се добива:
 ( )dfFD ,,νµ= zyx
 D dCF νµ=
 Погрешен избор на независно променливите големини предизвикува погрешни
 резултати на анализата.
 Ги добиваме следните димензионални формули:
 [ ] 2−= MLTFD ; [ ] 11 −−= TMLµ ; [ ] 1−= LTM oν ; [ ] oo TLMd 1−=
 Со примена на условот за димензионална хомогеност се добиваат следните три
 равенки:
 1=x за M
 1=++− zyx за L
 2−=−− yx за T
 Кои даваат решенија:
 ,1=x 1=y , 1=z
 После што следува:
 dCFD µν=
 Што го верифицира Стоксовиот закон:
 νπµdFD 3=
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 3. Изведете го изразот за проток во Вентури – метар со примена на
 Рејлиевиот метод.
 Еден о принципите за мерење на протокот е оној при кој се користи некоја
 природна или вештачка неуниформност на струењето, што овозможува врска меѓу
 протокот Q и падот на притисокот p∆ . Хершел пронашол инструмент за мерење
 на протокот на водови, која е во форма на Вентуриева цевка со диференцијален
 манометар, од кој може да се прочита диференцијалниот притисок p∆ .
 Од механика на флуидите е познат изразот за проток:
 21
 4
 42
 12
 4
 −
 −
 ∆=
 D
 dpdQ
 ρπ
 Ако ја користиме димензионалната анализа, најпрво треба и да се установи од
 кои независни променливи би зависел протокот Q . Падот на притисокот p∆ и
 промената на дијаметрите d и D , кои претставуваат причина за промената на
 брзината, односно протокот. Ако се претпостави дека флуидот е забрзан кон грлото
 поради силите на притисокот, со многу мала контрибуција на вискозните сили,
 тогаш густината ρ ќе се вметне меѓу независно променливите, а влијанието на
 вискозноста µ може да се занемари. Во тој случај следи:
 ( )DdpfQ ,,, ρ∆=
 Односно: uzyx DdpCQ ρ∆=
 Применувајќи го условот за димензионална хомогеност добиваме:
 uzyyxxx LLLMTLMTLM 32130 −−−− =
 Од каде што следат алгебарските равенки:
 0=+ yx за M
 33 =++−− uzyx за L
 12 −=− y за T
 Изразот за протокот Q ќе содржи непознат експонент, бидејќи постојат три
 равенки за четири непознати големини. Од горните равенки следи дека:
 =x 1/2, =y -1/2, =z 2-u , или за протокот:
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 ( )udDdp
 CQ 2
 ρ∆
 =
 Ова е резултат кој се уште не одговара на неговата форма.
 За ваквиот тип несогласувања Рејли сугерира користење на степенски ред за да
 се претпостави променливата P наместо вообичаениот производ на степени. За
 конкретниот разгледуван случај, наместо ( )udD / во зависноста на Q во горната
 равенка се вклучува степенски ред по dD / , што би можело секако да резултира во
 функција од ( ) 21
 44 /1−
 − Dd .
 Како резултат на гореизложеното, последната равенка може да се генерализира
 во:
 ( )DdFdp
 CQ ⋅∆
 = 2
 ρ
 Функционалната зависност ( )DdF може да се определи со експеримент.
 • Поцелосна анализа на струењето низ вентуриметар
 Во претходната анализа беше занемарена вискозноста на флуидот, сега ќе биде
 земена предвиди оваа големина меѓу независно променливите.
 Равенката ќе изнесува:
 ( ) vuzyx DdpCDdpfQ µρµρ ∆=∆= ,,,,
 Со користење на условот за димензионална хомогеност следи:
 ( ) ( ) ( )ν1132113 −−−−−− = TMLLLMLTMLCTL yzyx
 Од каде следат равенките:
 0=++ vyx за M
 33 =−++−− vuzyx за L
 12 −=−− vx за T
 или:
 221 vx −=
 221 vy −−=

Page 5
                        

Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 5
 vuz −−= 2
 што доведува до:
 v
 u
 pdd
 Dd
 pCQ
 ∆
 ∆=
 ρµ
 ρ2
 кое Рејли би го заменил со:
 ∆⋅
 ∆=
 µρρ
 ρdp
 D
 dFd
 pCQ ,1
 2
 Ако се воведе коефициент на проток dC :
 =∆
 = ed RD
 dF
 pd
 QC ,
 2
 4
 2
 ρπ
 И ако вториот член µρ
 ρdp∆
 се смета како одредена форма на Рејнолдсовиот
 број ( )eR , може да се каже дека dC за вентуриметар со ист облик е функција од eR
 и односот Dd .
 4. Покажете го значењето на бездимензионалните групи преку
 примерот за примена на Рејлиевиот метод за Вентури – метар.
 Во некои од претходните примери беше покажано дека димензионалната
 анализа води кон трансформација на одредена почетна функционална зависност во
 друга, која содржи помалку променливи. Новите променливи се составени од
 производи на степени на старите променливи. На пример, во случај на анализа на
 вентуриметар, во почетокот беа претпоставени функционални зависности:
 � = ∆�,  , �, ��
 За независен флуид, и
 � = ∆�,  , �, �, ��
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 Кога вискозните ефекти се земаат предвид. Со примена на димензионалната
 анализа, првата равенка која содржи четири променливи, се редуцира во функција
 зависна само од една:
 ����∆�
 = �� �⁄ �
 Во втората равенка зависноста од пет променливи е трансформирана во
 функција од само две променливи големини:
 ����∆�
 = ��� , � �⁄ �
 Овие функции можат да се определат по експериментален пат, користејќи ја
 теоретската механика на флуидите.
 Понекогаш во функционалните врски само константата останува како
 непозната. Такви се:
 Просто нишало за кое:
 �� �⁄ �� �⁄ = �
 И стационарно, униформно, ламинарно струење низ цевка, за кое е
 ∆� �⁄�� ��⁄ = �
 Последниве две равенк ја дпокажуваат суштинската корист од
 димензионалната аанализа: функцијата е определена и останува само изнаоѓање на
 константата. Потребен е само еден експеримент за нејзино определување.
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 5. Изведете го изразот за струење низ Вентури-метар со примена на
 теоријата на Ваши.

Page 8
                        

Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 1
 1. Скицирај го блок дијаграмот за повратен систем на контрола и
 објаснете ја примената на мерната инструментација во овој случај.
 влез на енергија контролирана
 и/или материјал променлива
 пожелувана вредност на
 контролната променлива
 сл.3.1 повратен систем на контрола
 За да се контролира некоја големина со ваков „повратен“ (feedback) систем, потребно
 е најнапред да се измери. Втоматските сстеми за контрола треба да содржи барем еден
 мерен инструмент.
 Примерите за ваков тип на контрола се безбројни: контрола на моментот и бројот на
 вртежи на некоја машина, контрола на протокот во хидрауличен или хидроенергетски
 систем, контролирано централно греење, системи за контрола на авиони и ракети и др.
 Очигледна е врската помеѓу мерната инструментација што се користи во првиот и
 вториот начин на примена, доколку се работи за мерење на исти големини. Разликата е
 само во додатната опрема за пренос на податоци и, се разбира, за функцијата на контрола.
 Добиените податоци од првиот и вториот начин на примена на мерната
 инструментација многу често наоѓаат примена и при експерименталната инженерска
 анализа.
 процес
 мерен
 инструмент
 контртолор
 краен контролен
 елемент
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 2. Кои се битните карактеристики на експерименталниот метод.
 Битните карактеристики на експерименталниот метод се:
 1. Најчесто дава резултати кои се применливи само за специфичен проблем кој се
 истражува. Меѓутоа, техниките каква што е димензионалната анализа овозможува
 одредени генерализации.
 2. Не се потребни упростувачки претпоставки, доколку експериментите се вршат на
 оригинален систем (физички модел). Вистинското однесување се уочува.
 3. Потребни се точни мерења за да се се добие вистинска слика. Ова многу чесо
 резултуира во примена на скапа и комплицирана опрема. Притоа, карактеристиките
 на опремата треба добро да се познаваат.
 4. Истражувањата се вршат врз оригинал или на модел максимално можно сличен на
 оригиналот. Доколку се користи модел со определена скала на сличност, потребно
 е да се дефинираат законитистите на сличниста на сите значајни големини, при
 што, како што е познато, може да се наиде на определени тешкотии.
 5. Потребно е соодветно време за проектирање и конструирање на лабараториската
 инсталација, како и набавка и баждарење на мерната инструментација.
 3. Скицирајте ја основната шема за функционални елементи на
 инструмент или мерен систем и накусо објаснете ја улогата на
 поедините функционални елементи
 1. 2. 3.
 мерна големина
 презентирни
 податоци
 5. 4.
 сл.3.2 Шема на функционални елементи на инструмент или мерен систем.
 мерен
 медиум
 примарен
 сензорски
 елемент
 варијабилен
 претворувачки
 елемент
 варијабилен
 менипулацио
 нен елемент
 елемент за
 пренос на
 податоци
 елемент за
 презентација на
 податоци
 истражувач
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 На прикажаната шема се содржани сите основни функции што се сметаат за потребни
 при описот на кој било инструмрнт. Примарниот сензор 1. прима енергија од мерниот
 медиум и произедува изезен сигнал. Важно е да се напомене дека инструментот секигаш
 одзема определена енергија од мерниот медиум, што резултира со соодветна грешка на
 измерената големина. Перфективно мерење теоретски не е можно.
 Излезната големина од 1. е некоја физичка големина, на пример поместување или
 електричен напон. За да може инструментот да ја изврши својата функција, често пати е
 потребно да се изврши конверзија на оваа големина во некоја попогодна, запазувајќи ја
 притоа информацијата содржана во оригиналниот сигнал. Елементот кој ја врши оваа
 функција е наречен варијабилен претворувачки конверзионен елемент (2). Секој
 инструмент не мора секогаш да содржи варијабилен претворувачки елемент, но некои
 инструменти имаат по неколку.
 За остварување на неговата задача, во инструментот често пати потребно е да се
 изврши манипулација во определена насока на сигналот од мерната големина. Под
 манипулација, се подразбира промена во нумеричката вредност согласо со некое
 дефинирано правило, но зачувувајќи ја при тоа физичката природа на мерната големина.
 Елементот кој ја остварува оваа функција е наречен варијабилен манипулационен елемент
 (3). Таков може да биде, на пример електронскиот засилувач (amplifier) кој го прима
 сигналот со мала волтажа како (input) и произведува излезен сигнал (output), исто така,
 волтажа, но неколку пати посилен. Варијабилниот манипулатор не мора секогаш да ја
 следи компонентата 2.; може да се појави пред неа, или на некое друго место во веригата
 на функционални елементи, ии воопшто да го нема.
 Кога функционалните елементи на инструментот се фактички физички одвоени,
 станува потребно да се пренесат податоците од еден елемент до друг, којашто функција ја
 врши т.н. елемент за пренос на податоци (4). Тоа може, наједноставно, да биде вратило со
 лежишта на инструментот, или, значително посложено, телеметриски систем за пренос на
 сигнал од авион или ракета до соодветната опрема на замјата.
 Информацијата за мерената големина се презентира на истражувачот преку соодветен
 елемент за презентација на податоци (5); тоа може да биде, нивото на столбот на течност
 во диференцијален манометар, стрелката на аналогниот инструмент, податоците добиени
 од компјутерот и др.
 Блок – дијаграмот претставува само водилка за презентирање на концептот на
 функционалните елементи, а не физичка шема на генерализиран инструмент. Определен
 инструмент може да ги содржи базичните функции во кој било број или во кој било
 комбинации; тие на мора да се појавуваат по редоследот како на дијаграмот, а определена
 физичка компонента може да врши неколку од основните функции.
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 4. На кусо дефинирајте ги следниве поими: апсолутна грешка,
 релативна грешка, систематска грешка и слушајна грешка.
 Точноста на мерењето, во најопш случај, може да се каже дека зависи од точноста на
 отчитувањето на скалата на инструментот и од точноста која ја кажува самиот
 инструмент.
 Максималното отстапување што го покажува инструментот, заради сопствената
 неточност, се дефинира како негова грешка и може да се изрази во: соодветна мерна
 единица – апсолутна грешка, или во проценти, најчесто во однос на целиот опсег на
 покажување на инструментот – релативна грешка.
 Грешката при мерењето се дефинира како разлика помеѓу добиената вредност со
 мерење и вистинската вредност на големината што се мери. Грешките на мерење можат да
 се поделат на две основни групи: систематски и случајни грешки.
 Систематскикте грешки, во најголема мера потекнуваат од специфичните грешки на
 мерниот инструмент, неговото неисправно инсталирање и неправилно ракување со него.
 Овие грешки се повторуваат системски и можат да се установат ако една иста големина се
 мери со различни методи односно со замена на мерниот инструмент. Со баждарење
 (калибрирање) на инструментот се најстојува системските грешки да се сведат на
 минимум.
 случајните грешки најчесто се од субјективна природа, односно од неточноста со која
 истражувачот отчитува од инструментот, како и од нарушувањата на процесот на мерење
 поради повремени грашки во инструментот. И од влијанието на условите на околината.
 Случајната грешка е со променлив знак и нејзината промена при последователно мерење
 на една иста големина подлегнува на статистичките законитости.
 5. Напишете ги изразите за: аритметичка средина, приближна и средна
 грешка, релативна средна грешка, грешка на средната вредност,
 средна грешка при посредно мерење.
 Аритметичката средина се пресметува според изразот:
 �̅ = �� + �� +∙∙∙ +�� = ∑ ������
 Средната грешка  , може да се определи со изразот:
 � = ���� −��� + ��� −��� +∙∙∙ +��� −��� = �∑ �������
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 Средната грешка може да се определи и преку приближната грешка �� од изразот:
 � = ���� − �̅�� + ��� − �̅�� +∙∙∙ +��� − �̅�� − 1 = �∑ ������� − 1
 Релативната средна грешка, односно процентуалната средна грешка се добива ако � се подели со средната вредност, т.е.:
 �� = ��̅ 100%
 Средната вредност ��, се разликува од вистинската мерна големина M. Средната
 вредност се дефинира според изразот:
 � = �̅ − � = ∑ ��� −������ = ∑ ������
 Ако се земат во обзир првите две равенки грешката на средната вредност може да се
 изрази како:
 � = ∑ ������ ≈ !∑ ������� = �√
 односно:
 � = � ∑ �������� − 1�
 Процентуалната грешка на средната вредност може да се пресмета од изразот:
 �� = ��̅ 100%
 Средна грешка при посредно мерење може да се определи според изразот:
 �# = �$�� %&%'�(� + $�� %&%'�(� +∙∙∙ + $�� %&%'�(�
 каде што: ��, ��, ... , �� се абсолутни средни грешки на одделните мерени големини '�.
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 6. Накусо објаснете ја постапката за калибрирање на инструментите;
 пример: калибрирање на манометар.
 Инструментот се баждари со негово споредување со соодветен точен инструмент,
 наречен стандард или еталон, или со некој директен метод на мерење на мерната
 големина. Најчесто, еталоните што се користат во лабораториските истражувања
 претставуваат секундарни стандарди, калибрирани со природни еталони.
 Секогаш се настојува инструментите да се баждарат со т.н. директни методи. На пр:
 баждарење на манометар со пружина со помош на живин манометар, или со стандардно
 мерило со тегови.
 Од баждарењето се добива карактеристика на инструментот, која се претставува со
 соодветна калибрациона крива (која се добива со графичко претставување на разултатите
 добиени од баждарењето, и потребни се колку што е можно повеќе мерни точки) или
 доколку е можно, со емпириски израз.
 Калибрирање се врши во две насоки; прво, во насока на зголемување на мерената
 големина, па потоа во спротивна насока смалување на мерената големина.
 Пример: калибрирање на манометар со цевна пружина со помош на инструмент со
 тегови.
 Еден од најприменуваните инструменти за мерење на притисок во погонски услови е
 т.н. манометар со цевна пружина, кој поради релативно големата систематска грешка, се
 баждари со попрецизен инструмент или со некој директен метод за мерење на
 притисок.како стандард за калибрирање е применет инструмент со тегови.во табелата се
 дадени податоци од процедурата на баждарење: *+ е излезна големина, т.е. отчитување на
 инструментот што се калибрира, *� е влезната големина т.е. „вистинската големина“
 отчитана од еталонот. Резултатите се прикажани за случај на зголемување на притисокот
 (*↑) и негово смалување �*↓�. Калибрационата крива претставува права линија и е добиена
 со методот на најмали квадрати: *+ = .*� + /.
 7. На кусо објаснете ги графичкото и аналитичкото покажување на
 мерни резултати.
 a) Графички приказ
 Дијаграмскиот приказ овозможува, согледување на промената на одделни големини, и
 идеја за понатамошна обработка на резултатите, со цел да се дефинира соодветен
 емпириски израз. Често пати може да се установи дека, наместо декадна поделба по
 координатните оски, може да се користи некоја друга најчесто логаритамска. На пример
 резултатите можат да се прикажат во логаритамско-декадна (log-dek), или логаритамско-
 логаритамска (log-log). За поедноставно внесување на точките во вакви дијаграми,
 постојат „готови“ хартии (слични на милиметарската хартија) во кои се исшрафирани
 линии со соодветна логаритамска распределба.
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 Во некои случаи определена функција зависи од повеќе независно променливи.
 Графичкиот приказ на промената во ваквата функција се дава т.н. топографски дијаграми,
 во кои една од независно променливите се третира како аргумент, а другата како
 параметри. Групирањето на одделни големини во бездимрнзионални групи, со цел да се
 рационализира експерименталната работа, води и кон идејата за графичко презентирање
 на добиените резултати во бездимензионален облик. Ова овозможува генерализација во
 промена на добиените резултати.
 b) Тенденцијата во експерименталната анализа е добиените резултати да се прикажат,
 ако е можно, во општоважечка формула (емпириска формула).
 8. Кои се основните компоненти на компјутеризиран аквизиционен
 систем
 Еден отворен копјутеризиран аквизиционен систем во основа се состои од следниве
 компоненти:
 • Сензори
 • Хардвер за кондиционирање на сигналот
 • Аквизиционен хардвер
 • Порсонален компјутер
 • Софтвер
 9. На кусо објаснете ја шемата на сл. 3.17.
 На сл. 3.17 покажан е пример на визуелизација на податоците со синоптчка шема за
 водоводна инсталација. Како што може да се види на синоптичката шема, која се добива
 на мониторот на компјутерот, со симболи се прикажани сите потребни составни елементи
 и уреди на една водоводна инсталација: пумпи, резервоари, вентили, филтри, прекинувачи
 и.т.н. покрај секоја компонемта дадени се вредностите на соодветната големина на
 дадениот момент, на пример: проток на чиста вода, ниво-а на резервоарите, количина на
 различни адитиви, состојби на флилтрирање и др. Со кликнување врз било која
 компонента со курсерот, се добиваат дополнителни податоци за истата, на пример, за
 пумпата, основните параметри (проток, број на вртежи и др) како и можност за нивно
 регулирање. На копчињата за детална презентација на промената на определени големини
 (trends) се добиваат деталните дијаграми на промена на соодветните големини (на пр.
 протоците) во системот со текот на времето. На шемата има и симболи на соодветни
 прекинувачи, со курсерот овозможено е нивно вклучување и исклучување.
 За да се регулира ваква синоптичка шема, потребно е компјутерот да биде поврзан со
 сензорите/мерните инструменти за поедините мерни големини, преку адекватни хардвер-
 ски компоненти за аквизиција и процесирање на измерените податоци.
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 1. Изведете ги основните изрази за струен и тотален притисок.
 За струење на некомпресибилен флуид, познат е обликот на Бернулиевата равенка:
 ��� + ���2 = ��� + ���2 = ��
 од која е очигледно дека за кој и да било пресек на струјниот ток важи зависноста:
 �� + ��
 2 = ��
 односно:
 � + ���2 = �
 Која покажува дека тоталниот притисок pt претставува збир на струјниот притисок p,
 и притисокот на кинетичката енергија (динамички притисок), ��
 � :
 2. На кусо објаснете ги методологиите за мерење на струен и тотален
 притисок.
 a) Мерење на струен притисок.
 За случај на праволиниско струење (  = ∞), струјниот притисок ќе биде константен
 (� = �����). Ваквата состојба овозможува мерење на струен притисок при струење во
 прави цевки, преку отвор на самиот ѕид.
 Прантл (Prandtl) сонда служи за мерење напритисок во струења со закривени
 струјници. Оваа сонда претставува право цевче со мал дијаметар, кое е затворено и
 заоблено на врвот, а на определено растојание од врвот се издупчени 4 до 8 мерни отвори,
 кои се правилно распоредени по обемот на сондата. Сондата се поставува во струјното
 поле паралелно со посматраната струјница, така што мерните отвори да бидат на самото
 место каде се врши мерењето на струјниот притисок. Оваа сонда може да се користи и за
 мерење на притисок во праволиниски струења.
 Мерните отвори доколку не се правилно изведени можат да предизвикаат локални
 пречки особено за големи брзини. Поради овие причини важно е отворите да се изведат со
 исти димензии, правилно распоредени по обемот на сондата и да бидат поставени
 нормално на струјниот ток. Во подрачје со 0,8 < M < 1 , се јавуваат локални компресиони
 удари и настануваат грешки при мерењето на струјниот притисок до 6%. За струења со
 големи брзини се применуваат т.н. „надзвучни“ сонди, кои се подолги и носот им е
 изведен во вид на конус.
 Мерните отвори кај надзвучната сонда треба да бидат доволно далеку од држачот на
 сондата, и со тоа би се избегнало влијанието на компресиониот удар.
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 б) Мерење на тотален притисок
 Запирниот (тоталниот) притисок наједноставно и најточно се мери со помош на Пито
 (Pitot) цевка. Оваа сонда претставува обично цилиндично цевче, кое напред е отворено, а
 се поставува паралелно на струјницата, на местото каде што е потребно мерење на
 брзината. Притоа потребно е мерниот отвор да биде поставен точно наспроти насоката на
 струењето.
 Бидејќи запирањето на струењето при носот на сондата се изведува многу брзо, така
 што триењето може да се занемари (доаѓа до целосна изентропска компресија без загуби).
 Грешката при мерењето со оваа Пито сонда е многу мала.
 При струење со надзвучни брзини, M > 1, измерениот тотален притисок е помал од
 вистинскиот (�� < �).
 Вистинскиот тотален притисок се определува �� се определува од измерениот со
 помош на изразот за директен удар:
 ��� = � 2�� + 1 �� − � − 1
 � + 1����� � � − 1!�� + 2
 � + 1!�� "����
 3. Општо за хидростатските манометри. Основи на манометарската U
 цевка.
 Хидростатичките манометри се едни од најстарите инструменти за мерење на
 притисок, и се базираат на законите од хидростатиката:
 - Притисокот, во некој флуид во мирување, е еднаков во сите еквипотенцијални
 рамнини;
 - Секоја промена на притисокот во која и да било точка, рамномерно се пренесува по
 волуменот на флуидот.
 Како индикатор се јавува разликата на нивоата на една или повеќе манометарски
 течности. Наједноставен хидростатски манометар е т.н. U цевка.
 Врз столбот на манометарската течност, покрај силата на земјината тежа и
 наметнатиот притисок, дејствуваат и површински напони и атхезиони сили помеѓу
 манометарската течност и цевката, односно промената на нивото ∆ℎ може да се запише
 како: ∆ℎ = ∆ℎ ∆�, &, �, ℎ�!
 каде што: ℎ� е дополнително подигање или спуштање на столбот на манометарската
 тешност.
 Притоа доколку ', е ралативно голем, влијанието на капиларните сили може да се
 занемари. Во спротивно кај манометарската цевка со мал пресек, има дополнително
 подигање или спуштање на столбот на течноста.
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 ℎ� = �' ((
 каде коефициентот � зависи од видот на манометарската течност.
 Кај течности кои ги „навлажнуваат“ ѕидовите на цевката, капиларните сили го
 подигаат столбот на течноста, додека, кај течности коишто „суво“ ги допираат ѕидовите
 течноста се спушта под влијанието на капиларните сили.
 U цевката е е направена од стакло и до половина е исполнета со соодветна
 манометарска течност. Со неа може да се мери притисокот во однос на атмосферскиот
 доколку едниот крак е отворен. Треба да се запазат и условите кои влијаат на
 отчитувањето и пресметувањето на соодветните големини: прецизни избаждарена скала за
 отчитување, влијанието на температурата врз манометарската течност, влијание на
 капиларните сили и др.
 4. Основни изрази за U цевка со затворен крак.
 Кај овој хидростатички манометар мерната скала е нелинеарна и со него можат да се
 измерат апсолутните вредности на притисокот (надпритисок и подпритисок).
 Притисокот што владее во затворен крак се пресметуваат според изразот:
 �) = �*+*+ = �*
 +*+* ± ℎ
 каде:
 �* = �- - атмосферски притисок којшто владее затворениот крак со вентил.
 +* - растојанието од нултото ниво на менометарската течност до вентилот.
 �) - притисокот во затворениот крак.
 + - растојанието од нивото на менометарската течност до вентилот со добиен притисок
 Според то вредностите на надпритисокот и подпритисокот се:
 �..-01 = �) + 2ℎ�.2 = �*+*+* − ℎ + 2ℎ�.2
 ��.-01 = �) − 2ℎ�.2 = �*+*+* + ℎ − 2ℎ�.2
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 5. Изведете ги основните изрази за хидростатски еднокрак манометар и
 кос манометар.
 а) хидростатски еднокрак манометар
 Еднокракиот манометар се користи за мерење на помали притисоци, и претставува
 модификација на класичната U цевка, каде што едниот крак е трансформиран во сад со
 значително поголем волумен и површина во споредба со другиот крак.
 Разликата на притисоците се определува од врската:
 �� − �� = �.2 ℎ� + ℎ�!
 Поради ℎ�'� = ℎ�3� следува:
 ∆� = �� − �� = �.2ℎ� 41 + '�3�5
 За случаи кога ' ≪ 3 важи: ∆� = �.2ℎ�
 Доколку се мери разликата на притисоци на флуид со густина �7, се зема во обзир
 влијанието на столбот на течноста: ∆� = 8�. − �792ℎ�
 Со хидрауличните манометри се мери разликата на притисоци помеѓу два краја на
 столбот на течноста. Атмосверскиот притисок се определува како:
 �- = �.2ℎ-
 б) кос манометар
 Манометарскиок крак при еднокракиот манометар, може да се закоси, со што се
 остварува поголемо задвижување на манометарската течност по должина на цевката, при
 определена вертикална промена во резервоарот.
 Разликата на притисоците помеѓу садот и кракот се определува според равенката:
 ∆� = �� − �� = ℎ� + ℎ�!�.2
 со замените: ℎ�:� = ;:� и ℎ� = ; sin ? се добива зависноста на разликата на
 притисоците:
 ∆� = ; �sin ? + :�:�� �.2
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 6. Изведете ги основните изрази за микроманометарот прстенеста вага.
 Прстенестата вага фсушност претставува диференцијален манометар и се користи за
 мерење на мали притисоци и разлика на притисоците во течности и гасови.
 Од условот за рамнотежа на силите на тежина на манометарската течност:
 @  sin A = B:ℎ�.2
 разликата на притисоците ќе биде:
 ∆� = �� − �� = ℎ�.2 = @  sin AB:
 каде што се:
 G – тежина на мерниот систем;
 A - агол на задвижување на прстенот;
 : – површина на пресекот на цевката;
 – радиус на тежиштето;
 ℎ - промена на нивото на манометарската течност
 Условот за рамнотежа на силите на тежина ќе биде:
 @  sin A = B:ℎ8�. − �792
 а разликата на притисокот:
 ∆� = �� − �� = ℎ8�. − �792 = @  sin AB:
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 7. Објаснете ги електричните методи за мерење на столб на течност во
 диференцијалните манометри прикажани на Сл. 4.16 а) и Сл. 4.16 в.
 Кај овие капацитативни мерачи промената на нивото на манометарската течност се
 определува преку електричниот капацитет во соодветен кондензатор, формиран во
 зависност од видот на менонетарската течност, која може да биде електрички спроводлива
 или неспроводлива.
 а) капацитативен мерач со спроводна течност
 Овој мерач чиј принцип се базира на т.н. цилиндричен кондензатор, во кој како
 проводници се јавуваат манометарската течност (апроводлива) и обложна цевка. Меѓу нив
 се наоѓа манометарска цевка, којашто има улога на изолатор.
 Прирастот на капацитетот C од промената на нивото на манометарската течност ∆ℎ е
 дадена како:
 C = 0.56 ∆ℎGHI�  � �
 Каде што се: GH - диелактрична константа на манометарската цевка;  � и  � - надворешен и внатрешен радиус на цевката.
 б) индуктивен мерач
 Овој мерач се применува за помали промени на нивото на манометарската течност,
 обично до 5 cm. Се состои од: пливка (која плива на нивото на течноста) на која е
 поставено феромегнетно јадро и калем намотан околу цевката. Индуктивноста на калемот
 директно зависи од полижбата на јадрото. Точноста на овие инструменти, е околу 1%.
 8. Накусо објаснете ја принципиелната шема на сервоманометарот
 прикажан на Сл. 4.17.
 Јадрото на диференцијалниот трансформатор е прицврстено за мала пливка, која
 плива на површината на течноста. Примарните и секундарните намотки се се
 концентрирани со манометарската цевка и се позиционирани вертикално соперфорирана
 челична лента. Кога јадрото не е во нулта положба во однос на намотките, во
 секундарните намотки се јавува напон кој, преку засилувачот, го задвижува
 електромоторот, е овој, преку соодветен преносникги тера намотките кон нултата
 положба. Нулта положба е кога напонот во секундарните намотки е нула. Поради тоа
 намотките се стремат да го следат јадрото, а со тоа и нивото на течноста. Движењето на
 намотките е кинематички поврзано со ротацијата на моторот, односно ротацијата на
 електромоторот е пропорционална со промената на нивото на течноста.
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 9. Коментирајте ги поедините видови Бурдонови цевки прикажани на
 Сл. 4.18 а).
 Кај овие манометри како еластичен сензор се користи Бурдонова цевна пружина, која
 може да има најразлични облици (C тип, спирална, засукана, хеликоидална).
 Најчесто употребувани се манометрите со цевна пружина од „С“ типот. Во свиената
 цевна пружина навлегува флуидот, и под дејство на притисокот кој е поголем од
 атмосверскиот, што владее на надворешната страна на цевката, се исправа. Оваа промена
 преку запчест механизам ја задвижува стрелката на инструментот. Оваа пружина наоѓа
 примена и во електричните инструменти за мерење на притисок. Овие цевни пружини
 мерат притисоци и до 7000 bar.
 Спиралната и хеликоидалната комфигурација овозможуваат поголемо излезно
 задвижување на стрелката, поради што имаат примена за мерење на помали притисоци.
 Засуканите цевки имаат стабилизирачки уред со вкрстени жици, кој е крут во сите
 радијални насоки, но обезбедува мекост при ротација, што ги смалува влијанијата на
 евентуалните додатни движења предизвикани од удари и вибрации.
 10. Објаснете го принципот на мембранските еластични претворачи
 Сл. 4.20. Напишете ја општата функционална зависност на
 притисокот од централниот угиб на мембраната.
 Манометрите со мембранска пружина нашле широка примена при електричните
 мерења на притисокот. Рамната мембрана најчесто се применува во електричните сензори
 за притисок. Притисокот се определува преку:
 - Угибот на центарот на мембраната, регистриран со помош на сензори за поместување
 на пример: диференцијален трансформатор, потенциометар, капацитативен претворач
 и сл.
 - Мерење на деформацијата на мембраната преку мерни ленти прилепени за неа.
 Општата функционална зависност на притисокот од централниот угиб на мембраната
 изнесува:
 � = 16J�K3BK 1 − M�! NOP� + 0.488 SOP� TUV
 каде што се:
 E – модул на еластичност;
 R – радиус на мембраната; M - поасонов коефициент; � - дебелина на мембраната.
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 11. Објаснете го принципот на сензорот за притисок со мембрана со
 мерни ленти – Сл. 4.21.
 a. Што значат поедините големини во изразот за општа зависност W = XWYZ[?
 б. Од кои големини зависат XWY и Z[ ?
 Кај овие сензори на рамни мембрани се налепуваат мерни ленти, поврзани со
 електричен мерен мост, преку кој се мери деформацијата на мембраната.
 Мерните ленти претставуваат електрични отпорници чиј електричен отпор се менува
 со нивната деформација. При наметнување на униформен притисок � мерните траки ќе
 претрпат релативни промени на електричниот отпор.
 Во овиј случај се користи мерен мост со четири активни гранки кој обезбедува
 релативно голем излезен сигнал и температурна компензација. Мерните ленти 2 и 4 се
 залепуваат што е можно поблиску до центарот и го отчитуваат тангенционалниот напон, и
 овде тој има максимална (позитивна) вредност. Лентите 1 и 3 го отчитуваат радијалниот
 напон, и се инсталираат што е можно поблиску до крајот на мембраната, каде е
 максималната (негативна) вредност.
 а) C0H - константа на сензорот;
 \* – напон на грешка.
 б) C0H = ] J, �, M, B,  H ,  !
 \* = � B�B� + BK − B�B� − BU� \^_
 \* – зависи од електричните отпори на мерните ленти.
 12. На кусо објаснете ја методологијата за калибрирање на манометри
 прикажана на Сл. 4.22.
 Манометарот што треба да се калибрира е поврзан со комора исполнета со флуид, чиј
 притисок може да биде дотеран со некој тип на пумпа, и испустен вентил. Комората е
 поврзана со вертикален цилиндер со клип, врз кој се поставуваат стандардни тегови.
 Притисокот постепено се зголемува, се додека клипот и теговите не се доведат во состојба
 на пливање, т.е. кога надпритисокот �� е еднаков на тежината на теговите (G). поделена со
 површината на пресекот на клипот (А)
 �̀ = @: ∙ bc/�(�

Page 23
                        

Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 9
 13. Изведете го изразот за определување на притисокот We со
 Меклиодовиот ваккумметар Сл.4.23.
 ��f = �:ℎ � = � + gℎ каде што се: f – познат волумен на инструментот; : – површина на пресекот на капиларната цевка; ℎ - висина на столбот на затворен гас, или жива, во однос на референтната точка; g = �2 – специфична тежина на живата (т.е. на манометарската течќност).
 Од предходната равенка можеме да го определиме притисокот ��:
 �� = g:ℎ�f − :ℎ
 Доколку е исполнет условот f ≫ :ℎ, притисокот може да се определи од изразот:
 �� ≈ g:ℎ�f
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 1. Објаснете го принципот и напишете ги основните изрази при мерење
 на струјна брзина со Прантл-пито сонда.
 Са случај на стационарно еднодимензионално струење на некомпресибилем флуид, со
 занемарување на хидрауличните загуби, пазната е врската помеѓу тоталниот и струјниот
 притисок:
 �� − ���2 = 1
 од каде брзината може да се изрази како:
 � = 2��� − ���
 Доколку е измерена разликата на притисоците �� − �, едноставно може да се пресмета
 и брзината на флуидот во посматраната точка.
 За струење на компресибилен флуид со   > 0.2 потребно е да се земе во обзир и
 неговото влијание:
 � = 2��� − ��� ∙ �� , ��
 За надзвучни струења (  > 1), треба да се земе предвид влијанието на компресибилен
 ударен бран што се јавува на челото на сондата.
 Од анализата на надзвучните струења е добиен израз на зависност помеѓу тоталниот и
 струјниот притисок, од којшто може да се пресмета брзината v:
 ��� =  � �� + 12 � ���� �2�  − � + 1 ��� + 1� ��� ����
 Пито сондата нашла широка примена при мерење на брзини во струења со познат
 правец на векторот на брзината. За случај на нееднолични струења, подобри резултати
 покажала т.н. NPL американска сонда, која што предизвикува помало нарушување на
 струјното поле, поради поголемата оддалеченост на носот и насачот на сондата. За
 надзвучни струења, исто така, се применува т.н. „надзвучна сонда“.
 За мерење на брзината на стационарно еднодимензионално струење во цевководи, се
 применува и методот на мерење на разлика на притисоците (�� − �) со помош на посебна
 Питот сонда и отвор на ѕидот на цевката.
 Притоа треба де внимава, стационарната точка на сондата и отворот за струен
 притисок треба да бидат во иста ортогонална рамнина.
 За определување на брзината на струења на кои не е познат правецот на векторот на
 брзината се употребуваат посебни, модифицирани сонди.
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 2. На кусо објаснете го принципот на мерење брзина со сондите
 прикажани на сл. 5.4.
 На сл. 5.4. се покажани некои видови на модифицирани сонди со кои може да се
 определи нападниот агол, како и притисокот и брзината на струењето. Овие сонди
 содржат еден отвор за тоталниот (стагнациониот) притисок и еден или повеќе отвори за
 струјниот притисок. Тие имаат широка примена при лабараториски и погонски
 истражувања на струјното поле во просторни струења, комплицирани канали,
 хидраулични и гасни машини, аеронаутиката и др. Потребно е да се напомене дека
 модифицираните сонди задолжително се баждарат со нивно споредување со прецизни
 сонди и однапред познати струења.
 3. Објаснете го принципот на мерење брзина со цилиндрична сонда (сл.
 5.5 и сл. 5.6) и напишете ги основните изрази.
 Карактеристичен пример од механика на флуиди е опстројување на цилиндер, за кој
 случај распределбата на притисокот по неговата цилиндрична површина за ламинарно (L),
 турбулентно (T) и потенцијално (P) струење е прикажана на сл. 5.5.
 Во дијаграмот на сл. 5.5 е дадена промената на т.н. бездимензионален коефициент на
 притисокот kp, дефиниран како:
 �� = �� − ����2
 каде се:
 � - струен притисок p – притисок измерен во соодветна точка на површината на сондата.
 На сл. 5.6. средниот мерен отвор служи за мерење на тоталниот притисок pt,
 притисоците измерени преку мерните отвори 2 и 3 се исти меѓу себе (p2 = p1). Потопената
 сонда во флуидот што струи се завртува околу нејзината оска се додека не се постигне
 состојбата p2 = p3 (нулта состојба), притоа аголот на завртување во однос на стартната
 положба !", се отчитува од соодветниот агломер и го дефинира правецот на струење во
 однос на стартната – референтна положба. При нулта состојба (p2 = p3), преку мерниот
 отвор 1 се добива сигнал за тоталниот притисок pt, додека додека преку мерните отвори 2
 и 3 се добива информација за струјниот притисок p. Со мерење на разликата pt – p, може
 да се пресмета интензитетот и брзината на струењето.
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 4. Објаснете како се употребува дијаграмот на сл. 5.9.
 Овој дијаграм ги содржи баждарните криви за топчестата сонда, кои ги даваат
 промените на соодветните коефициенти kx:
 �# = �# − ����2
 во зависност од нападниот агол во нормалната рамнина !, кајшто �# е измерен притисок
 во соодветниот мерен отвор (x=1,2,3,4,5). Аголот ! се определува со помош на
 коефициентот �$, дефиниран како:
 �$ = �% − ���� − �& = �% − ���� − �&
 За пресметаниот коефициент �$ од баждаренот дијаграм се добива аголот !, како и
 соодветните коефициенти �#, со кои можат да се определат брзината и притисокот на
 струењето со помош на изразите:
 ���2 = �� − ���� − �� = �� − �%�� − �% = �� − �&�� − �&
 � = �� − �� ���2 = �� − �� ���2
 5. Изведете ги изразите за брзина и проток за нивно мерење со
 динамометричко мерило.
 Силата со која флуидот дејствува врз дискот на сондата, според познатата врска од
 механика на флуиди, се определува како:
 () = *)�+) ��2
 Разликата на притисоците на предната и задната страна на дискот, ∆� = �� − ��, е
 дефинирана со зависноста:
 ∆� = ()+) = *)� ��2
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 Од предходните два изрази можеме да ја поределиме брзината на струење во
 посматраната точка:
 � = - 2()*)�+) = 2∆�*)�
 Споредниот проток низ цевовод во којшто е инсталирана ваквата сонда, се определува
 преку проточната површина +.;
 / = +. 2*) ()�+) = 0)+.∆��
 каде што се:
 0) = 1 �23
 +. = 4567�)78&
 +) = 4)7&
 D и d – дијаметри на цевката и сондата.
 6. На кусо објаснете го принципот на мерење брзина со хидрометриско
 крило (сл. 5.12) и анемометарот со лопатки (сл. 5.14).
 а) хидрометриско крило – турбински мерач
 хидрометриското крило е инструмент кој се употребува за мерење на брзина на вода
 во реки, канали, турбински цевоводи и сл. Роторот е изведен со 2 до 3 лопатки со завојна
 површина. Најчесто крилцата се изливаат со главчината во едно парче, а дијаметарот на
 ротирното коло обично е d = 150 – 200 mm, или помал ако брзината се мери во близина на
 ѕидот на каналот или цевководот. Бројот на вртежи зависи од брзината на аксијалното
 струење, а се мери преку електричните константи на соодветниот електричен генератор.
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 б) анемометар со лопатки
 за мерење на поголеми брзини при струење на воздух се употребува анемометарот со
 лопатки. Тие се прилично осетливи на нестационарни струења, особено во близина на
 ѕидови. Поради тие промени имаат примена при мерења на отворени струења на воздух.
 Со анемометарот со лопатки успешно се мерат сите ветрови нормални на неговата оска, за
 разлика од обичниот анамометар какј којшто оската мора да биде во правец на струењето.
 Баждарењето на анемометарот со крилца најдобро се врши во аеротунели, со дијаметар на
 млазникот 9 ≥ 800 <<.
 7. Објаснете го принципот за мерење локална брзина на струење со
 анемометар со загреана жица и константна температура.
 Недостаток на анемометрите со константна температура е јавувањето на повисоко
 ниво на бучава во електрониката (поради што неможат да се мерат многу мали брзински
 флуктуации), и евентуалните тешкотии во конссжтруирањето на доволно силни DC
 засилувачи.
 Анемометарот со константна температура функционира на принципот на одржување
 на постојана температура => = ?@ABC(односно електричен отпор D> = ?@ABC) на
 загреаната жица.
 Сондата на анемометарот со загреана жица обично се приклучува во една од гранките
 на електричен “мерен мост“, Витстонов и сл. во останатите гранки на, ерниот мост се
 инсталираат фиксни отпорници со голема стабилност. Кога мостот е во рамнотежа,
 загреаната жица има отпор D>. и се наоѓа на работна температура =>.. При рамнотежа на
 мостот исполнет е условот: D>.D� = D�D�
 Низ сондата тече соодветна струја E која врши загревање на жицата, а излезниот напон е 0.
 Ако настане промена на брзината на флуидот, се менува и количината на одведена
 топлина од жицата, што предизвикува промена на температурата на жицата, и нејзиниот
 отпор.
 D>D� ≠ D.D�
 што предизвикува зголемување на напонот на грешка U0
 Напонот G. се засилува со засилувачите за напон и моќност и предизвикува промена
 на напонот на напојување на мостот GH, а со тоа се менува и електричната струја низ
 сондата, на вредност која повторно го доведува мостот во рамнотежна состојба т.е. ги
 враќа температурата и отпорот на почетните работни вредности. Така се одржува
 константна температура и отпор на сондата, а брзината може да се определи преку
 струјата, односно напонот на напојување на мостот.
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 8. Објаснете го основниот принцип на функционирање на ласер-доплер
 анемометарот.
 Со овие инструменти се мери локалната брзина на струење.
 Овие инструменти ги имаат следниве предности:
 1. директно мерење на брзината.
 2. нема потреба некој „физички објект“ да биде потопен во струењето.
 3. мерниот волумен може да биде многу мал.
 4. можен е одговор со многу висока фреквенција.
 5. не е потребно калибрирање.
 6. широк дијапазон на големини и брзини.
 Принципот на функционирање се сведува на фокусирање на ласерските зраци во
 точката во која се мери брзината, а потоа со фотодетектор се регистрира растурената
 светлина од страна на малите честици кога поминуваат низ ласерската фокална точка.
 Брзината на честичките предизвикува доплерска промена на фреквенцијата на растурената
 светлина и произведува во фотодетекторот сигнал кој е директно поврзан со светлината.
 Честиците секогаш ги има во флуидот чија брзина се мери, така што најчесто не е
 потребно нивно додатно уфрлање.
 Честичката кога минува низ мерниот волумен, наидува на темни и светли области.
 Поминувајќи низ светлите области, таа ја одбива светлината, додека низ темните области
 нема одбивање. Како резултат, фотодетекторот регистрира интензитет на електричен
 сигнал кој е фревентно модулиран.
 Во фотодетекторот, оптичкиот сигна се трансформира во електричен, а LDA
 процесорт дава аналогна или дигитална информација. Од дигиталниот волтметар се
 добиваат податоци за средна брзина, интензитетот на турбуленцијата и сл.
 Со ротацијата на моделот на интерферентните линии за 900 се овозможува на ист
 начин мерење на другата компонента на брзината, со што во целост е определен
 дводимензионалниот вектор на брзината.
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 1. На кусо објаснете ја калибрационата постројка прикажана на сл. 6.1.
 Принципот на мерење со состои од определување на масата, односно волуменот на
 течноста, која определен временски интервал исполнува соодветен резервоар до некое
 ниво.
 Како и при секоја друга калибрација, значителните девијации на условите при
 употреба на инструментот, од соодветните услови при баждарењето, можат во голема
 мера да ја променат калибрационата карактеристика.
 Ако се определува маса за определен интервал на време, резервоарот се поставува врз
 соодветна вага преку која, се мери масата на течност што го исполнила резервоарот за
 определено време.
 Волуменскиот проток Q се определува со мерење на волуменот на течноста со која е
 исполнет резервоарот за определено време, што се постигнува со мерење на висинската
 разлика h, на течноста со помош на водомерно стакло.
 Важно е да се определи волуменскиот интервал зза кој се исполнил резервоарот до
 соодветно ниво. За таа цел се употребува автоматизирана клацкалка со инка. Кога инката
 поминува преку граничникот А, се вклучува или исклучува електронски дигитален саат,
 со кој се определува времето на полнење на резервоарот.
 На шемата има резервоар за снабдување со течност со константно ниво, со што се
 обезбедува и константен влезен притисок за инструментот что се калибрира.
 2. Изведете ги изразите за волуменски и масен проток на
 компресибилен флуид при мерење проток со мерна бленда.
 Преку определување на средната брзина v2 едноставно се добива и волуменскиот
 проток за некомпресибилен флуид:
 � = ���� = ���� = ����1 − ���� �2���−����
 односно:
 � = ����2∆��
 Коефициентот на протокот Cd е дефиниран како:
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 �� = � = ���1 − ����
 Коефициентот на проток Cd се определува со експеримент како функција од
 коефициентот на отворот на придушувачот и Рејнолдсовиот број:
 �� = ���� �⁄ , ��� = ���, ��� = �
 Ако се знае волуменскиот проток, може да се определи и масениот проток како:
 �� = �� = ���2���� − ����
 �� = ����2����� − ���
 Волуменскиот проток на комресибилниот флуид може да се определи од изразот:
 � = ���� = ����2��� − �����
 3. На кусо објаснете ја постапката за практична примена на нормирана
 млазница.
 Нормираната млазница се применува за мерење на проток на некомпресибилни и
 компресибилни флуиди низ цевководи, со дијаметри во дијапазон 50 ≤ D ≤ 500 mm и
 коефициент на отворот 0,1 ≤ m ≤ 0,64. Коефициентот на проток за рапава цевка се
 определува на ист начин како за мерната бленда.
 Овие млазници се употребуваат во случаи кога е потребно да се постигнат мали
 загуби на притисокот предизвикани со инсталирањето на придушувачот.
 Проточниот коефициент за млазни цевки е во зависност од коефициентот на отвор и
 Рејнолдсовиот број.
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 4. Изведете го изразот за масен проток при негово мерење со ротаметар.
 Масениот проток се определува од зависноста:
 �� = ��" = ����# − ����2$�"%��� &�� − �"'
 од каде се:
 �� = (�)*
 �# = +#,-
 �� = +�,-
 Според тоа со доволна точност масениот проток може да се изрази како:
 �� = ./��# − ��� = �/�ℎ�
 5. На кусо објаснете го принципот за мерење проток со правоеголен
 прелив според сл. 6.9. (без изведување на изразите).
 Преливите се применуваат за мерење на поголеми протоци на течности при
 истражувања во хидраулични лаборатории, но се применуваат и при мерење на проток на
 вода во отворени канали.
 Правоаголниот прелив претставува мерна брзина со хоризонтален остарпреливен раб,
 инсталирана во правоеголен канал со што е можно помазни ѕидови. Овој прелив обично се
 користи за мерење на поголеми протоци.
 Преливниот раб треба да биде наполно хоризонтален и праволиниски, а обично се
 изработува од не’рѓосувачки челик или месинг.
 Преливниот млаз треба да биде наполно вентилиран, односно треба да биде обебеден
 атмосверски притисок од горната и од долната страна на млазот. За таа цел се изведуваат
 вебтилациони цевки за довод на воздух во страничните ѕидови на каналот. Доводот на
 вода во мерниот канал треба да биде доволно оддалечен од правиот дел, при што, за да се
 обезбеди доволно мерно ниво на слободната поврчина, се вградуваат смирувачи на
 определено растојание од преливната брана.
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 6. Изведете го изразот за зависност на брзината од времињата на
 простирање на ултразвучниот бран, при мерење проток со турбински
 мерач на проток со ултразвучен мерач.
 Апсолутната брзина на пропаѓање ќе биде:
 1� = 1 + � cos 6
 а соодветната фрекфенција на ултразвучните пулсации:
 �� = 1 + � cos 67
 При пропаѓање на ултразвучниот бран од сондата В кон сондата А:
 1� = 1 − � cos 6 и �� = 1 − � cos 67
 Како резултат, разликата на фрекфенциите при пропаѓање на ултразвукот во едната и
 другата насока ќе изнесува:
 ∆� = �� − �� = 2� cos 67
 Наместо преку разликата на фрекфенциите, брзината v може да се определи преку
 соодветните времиња на пропагирање на ултразвукот од А кон В и од В кон А.
 9� = 71� = 1�� и 9� = 71� = 1��
 Односно преку разликата на времињата на пропагирање:
 ∆9 = 9� − 9�
 Се добива зависноста за v како:
 � = 72 cos 6 9� − 9�9�9�
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 7. Објаснете го принципот на мерење проток со турбински мерач на
 проток, според сл. 6.13.
 Во овој случај турбинскиот ротор, со � ≥ 4 лопатки, е инсталиран во цевка низ која
 струи флуид со проток Q. Со сведување на механичките и хидрауличните загуби на
 минимум, можно е да се конструира турбина, чија аголна брзина е со линеарна зависност
 во однос на протокот, за определено подрачје на негова примена.
 Аголната брзина може да се измери едноставно, и со голема точност, со одбројување
 на интервалите за кои турбинските лопатки поминуваат покрај некоја точка, во која е
 инсталиран магнетен семзор. Во мегнетниот сензор се произведува електричен импулс
 при секое поминување на една лопатка покрај него. Овие пулсации се доведуваат до
 електронскиот мерач на пулсации, преку кој се добива информација за аголната брзина,
 односно протокот.
 Со акумулирање на вкупниот број на електрични пулсирања, за определен временски
 интервал, се добива податок за вкупниот проток. Во бројачот се бројат пулсациите за
 определен точен временски интервал и се дава резултат на дигиталниот дисплеј, како
 средна вредност за време од неколку секунди. Доколку е потребен аналоген напонски
 сигнал, пулсациите се доведуваат прво до соодветен „фреквенцијал во напон“ претворач.
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 1. Напишете (изведете) ги основните изрази за мерење температура
 при струење на флуид.
 Тоталната или стагнационата темпетура Тt се добива со изентропско запирање на
 струењето на флуидот од брзината ν на брзината ν = 0. Доколку флуидот стриу под
 адијабатски (изентропски) услови, од енергетската равенка за стационарно струење се
 добива :
 �� + ���� = �� + ��
 � 1
 Со изентрпска стагнација на носот на сондата за ν2 = 0, и ν1 = ν, равенката се
 трансформира во :
 �� = �� + ��� , односно � = � + ��
 � 2
 За идеален гас кој фактички моѓе да следи адијабатска промена, разликата на
 енталпиите може да се изрази како :
 ∆� = � ∆� 3
 oдносно во конкретниот случај :
 � − � = �  (� − �) 4
 Ако вака изразената разлика на енталпии се замени изразот 2 , при константана
 специфична топлина cp, се добива зависност на тоталната температура од струјната
 температура и брзината на струење :
 � = � + �����
 5
 Од друга страна, при струења на компресибилен флуид со поголеми брзини,
 односот на тоталната и струјната температура може да се изрази како зависност од
 Маховиот број :
 ��� = 1 + ���
 � �� 6
 каде што е :
 � = �� = �
 ����
 7
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 2. Кои се причините за отстапување на измерената од вистинската
 тотална температура? Напишете ги основните изрази на зависност
 на овие температури.
 Причините за вакво отстапување може да се сумираат како:
 а) влијание на граничниот слој при обстрјувањето на сондата, односно пренос на
 топлина со конвекција од флуидот на детекторот
 б) кондукција на топлината низ држачот на сонадата
 в) пренос на топлина со зрачење од сонадта на околината или обратно
 Зависноста на Тp од Тt практично е неможно да се изведе по аналитички пат, од
 кои причини со експериментална калибрација обично се определува корекционен
 фактор, дефиниран како :
 � = ��� ���� �
 Ако се претпостави дека флуидот r е познат з конкретна сонда, со комбинација на
 претходните изрази се добиваат следните зависности :
 Т = Т  − � �����
 � = �  + (1 − �) �����
 од кои може да се определат тоталната и струјната температура.
 Доколку зависноста на Тt и Т е изразена преку Маховиот број, се добива :
 Т = � 1 + �(� − 1) ��
 2
 (1 − �)��  − ��
 = 1 + � − 12 ��
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 3. Објаснете ги сондите прикажани на Сл. 7.3.
 Овие сонди служат за мерење на средни температури при големи брзини. Во тој
 случај, преовладува загубата на топлина со кондукција низ држачот и зрачење од
 сондата на околината, што се манифестира во опаѓање на корекциониот фактор. При
 големи брзини се манифестираат загуби на топлина поради ковекција и кондукција и
 поради тоа е потрбна заштита. Со посебна заштита за водење на флуидот во близина на
 детекторот, а со цел да се постигнат услови што е можно поблиски до целосна
 стагнација, се остваруваат вредности за r блиски до единица. На пример, со заштита
 каква што е прикажана на сл.7.3. а, при големи брзини се постигнуваат вредности до r
 = 0,99 , а за заштита како на сл.7.3 б корекциониот фактор задршува константна
 вредност за широко подрачје на Маховиот број.
 4. Според Сл.7.5, објаснете зошто се полни живиниот термометар со
 неутрален гас во горниот дел, и зошто е потребна примената на
 помошниот термометар.
 Стандардните изведби на живините термометри обично се за температури до
 300 0C, бидејќи веќе при 360
 0C се постигнува вриење на живата. За t поголема од
 3000C, просторот над живата се полни со инертен гас под притисок со цел да се
 зголеми точката на вриење на живата и со тоа да се мерат поголеми температури.
 Притоа примената на помошниот термометар овде служи за да се изврши поточно
 мерење и корекција на веќе измерената вредност.
 5. На кусо објаснете го принципот на функционирање на притисниот
 термометар.
 Притисниот термометар во основа се состои од осетливо резервоарче како сензор,
 капиларна цевка за спојување и еластичен претварач за мерење на притисок, како што
 е Бурдоновата цевна пружина и слично.
 Кога системот е потполно исполнет со термометарска течност под определен
 иницијален притисок, компресибилноста на течноста е доволно мала во однос на
 релативната промена на притисокот, така што промената на температурата директно
 ависи од промената на волуменот на течноста. За гасни и парни системи важи
 одратното, па основниот ефект е промената на притисокот при константен волумен. На
 тој начин, спречената експанзија на термометарскиот флуид резултира во промена на
 притисокот, којашто се регистрира со соодветниот елестичен притисен сензор, така
 што ваквите термометри го добиле називот притисни термометри.
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 6. Од кои големини зависи радиусот на еластична деформација на
 основниот биметален сензор (Сл.7.7а)? Зошто се применуваат
 различни изведби на биметален сензор (Сл.7.7б)?
 Радиусот на закривеност ρ може да се изрази како :
 ! = " #3(1 + %)� + (1 + %&)(%� + 1%&)'6()* − )+)(�� − ��)(1 + %)�
 Од каде што може да се види од кои големини зависи радиусот :
 t – вкупна дебелина на биметалниот елемент
 n = EB / EA – однос на модулите на елестичноста на соодветните метали
 m = tB / tA – однос на дебелините на лентите А и Б
 Т2 – Т1 = ∆Т – пораст на температурата
 Биметалните термометри се користат за температурни мерења, а исто така и како
 комбинирани сензорски и контролни елементи во системите за контрола на
 температурата. Многу честа е нивната примена и како прекинувачи во разни
 електрични апарати и системи. Притоа колку е биметалната лента подолга, толку е и
 поголемо биметалното свивање. Од овие причини, широк дијапазон на конфигурации
 се развиени за да одговарат на барањата на примената.
 7. Објаснете ги мерните кола прикажани на Сл.7.10.
 За мерење на промената на отпорот, односно температурата , најчесто се користат
 соодветни електрични мерни мостови, како што е Витстоновиот мост сл.7.10. а и б, или
 преку т.н.инструмент со вкрстени калми сл.7.10. в.
 Во конфигурацијата на сл.7.10 а покажувач на температурата претставува
 галванометарот кој го мери напонот на грешка на мерниот мост U0, односно може да
 биде избаждарен за директно отчитување на температурата Т. Во една од гранките на
 мерниот мост е приклучена сондата на електричниот отпорен термометар Rt, а во
 останатите три гранкитемпературски неосетливи отпорници Ra, Rb, и Rc. Отпорникот
 Rd служи за контрола на инструментот, односно нултиот напон на грешка, со
 споредување на сондата при номиналната температура.
 На сл.7.10. б е прикажана мерна шема коај што се базира на т.н. нулти метод. Во
 овој случај, со отпорникот Rc се регулира рамнотежата на мерниот мост, односно се
 обезбедува, без разлика на промената на температурата Т, напонот на грешка да биде
 U0=0. На тој начин, постои директна зависност на отпорот Rc од промената на
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 температурата Т, Rc = Rc(T), односно отпорникот Rc може да биде избаждарен
 директно да ја покажува Т.
 На сл.7.10.в е прикажан т.н. инструменти со вкрстени калеми. Ваквиот инструмент
 го покажува односот на струите во двете вкстени намотки, при определена
 температура Т, без обзир на напонот на напојување. Отпорникот R е термално
 неосетлив, така што промената на температурата Т, односно отпорот на сензорот на
 отпорниот термометар Rt, директно ја нарушува рамнотежата на задвижувачките
 моменти на двата калема, кои, во зависност од температурата, завземаат нова положба.
 8. Која е основната разлика помеѓу проводничките отпорни сензори
 и термисторите ?
 Основна разлика помеѓу проводничките отпорни сензори и термисторите е тоа што
 термисторите имаат негативен температурски коефициент (NTC), односно со
 зголемување на температурата се смалува електричниот отпор, за разлика од
 проводничките сензори кои имаат позитивен температурски коефициент (PTC)
 9. На кусо објаснете ги илустрациите на законите за термопарови
 (Сл.7.15). објаснете ја Сл.7.18.
 Во термоелектротехниката дефинирани се следниве закони за термопаровите.
 1. термалната електромоторна сила (emf) на термопар со споеви при температури Т1
 и Т2 останува непроменета при каква и да е било промена на температурата на
 други места на колото, доколку секој од двата користени метала А и В е хомоген
 2. ако трет хомоген метал С се вметне во А или В нето emf не се менува се додека
 новите термос
 3. оеви на С се при иста температура Т3, без разлика на темпаратурата вон споевите
 4. ако металот С е вметнат помеѓу А и В при еден од споевите, температурата на С во
 која и да е било точка вон споевите АС и ВС е без влијание. Односно, се додека
 двата термоспоја АС и ВС се при иста температура Т1, нето emf ќе биде иста како и
 безпостоењето на С
 5. ако термалната електромоторна сила на металите А и С е ЕАС, а emf на В и С е ЕСВ,
 термалната emf на А и В ќе биде (ЕАС + ЕСВ)
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 6. ако термопарот произведува emf Е1 кога споевите се при температури Т1 и Т2, а Е2
 при Т2 и Т3, истиот ќе произведе електромоторна сила (Е1 + Е2) кога термоспоевите
 се при температури Т1 и Т3.
 За многу прецизна работа, референтниот спој треба да се постави во посебен
 апарат во кој се одржува константна температура на ладниот спој како на сл.7.18. во
 овој случај податокот за амбиентната температура се добива одбиметален елемент или
 осетлив отпорен термометар, кој е поврзан со соодветно електрично коло, изведено во
 инструментот за покажување, во кое се врши компензација на emf , така што напонот
 покажуван од инструментот е ист како референтниот спој да е при 00С, што
 овозможува директно отчитување на тенпературата при мерниот спој Т.
 10. На кусо објаснете го принципот на радијациониот пирометар
 (Сл.7.20).
 Со радијациониот пирометар е опфатен целиот спектар на светлосно зрачење. На
 сл.7.20 е даден шематски приказ на ваквиот пирометар, при кој се користи термопар со
 зачадена плочка како детектор. Зрачењето од топлинскиот извор, чијашто температура
 Те потребно да се определи, се фокусира со помош на леќи на зачадената платинска
 плочка, а температурата на нејзиното загревање Т1 се мери со помош на термопар чиј
 топол спој е заварен за плочката, со отчитување од скалата на галванометарот се
 определува директно оваа температурата, односно со соодветно баждарење
 температурата Т.
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 1. Зошто е потребно да се знаат методите и инструментите за мерење
 движење во струјнотехничките мерења ?
 Голем број физички величини како што се притисокот, температурата, силата, и т.н. многу често се мерат со нивно претварање во движење, а потоа со мерење на резултирачкото движење. Притоа имаме типични примери на примена на сензори за мерење на одделни големини во струјната техника,кои се базираат на мерење на движење. Исто така, за да се добие покомплексна презентација на струјнотехничките мерења во машинството, несомнено дека е потребно да се апознаат и основните методи за мерење на вртежен момент и моќноста кај хидрауличните машини, за кои меѓу другото, во голем број случаи мерењето на движење претставува еден од основните параметри за нивно определување.
 Како што е познато, движењето е директно зависно од двете фундаментални големини: должина и време, па со нивното соодветно мерење се определува големината која го карактеризира движењето што е предмет на истражувањето. Притоа, најчесто се применуваат електромеханички претворачи, кои го преобразуваат големините на посматраното движење во соодветни електрични, чијашто промена едноставно се регистрира со погодна електрична инструментација.
 2. Објаснете ја основата на методот за мерење движење со отпорен
 потенциометар (сл.8.1.и 8.2.) и напишете ги основните
 функционални зависности.
 Во основа, отпорниот потенциометар се состои од електричен отпорен елемент снабден со подвижен контакт. Движењето на контактот може да биде транслација, ротација, или комбинација на овие две, со што се овозможува мерење на ротационите или транслаторните поместувања.(види сл.8.1)
 Транслаторните уреди од овој тип обично имаат задвижување од 2 до 500 mm, а ротационите од околу 100 до 60 полни вртења. Отпорниот елемент се возбудува било со права или наизменична струја.
 Во вообичаеното мерно коло во кое се приклучува потенциометарот, излезниот напон U0 претставува влез за мерниот инструмент или пишувачот (види сл.8.2). од анализата на ваквото мерно коло се добива односот на излезниот (U0) и влезниот напон (Uex) на потенциометарот како :
 ��
 ���=
 11
 (�
 )+
 ����
 (1 − �
 )
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 од изразот се гледа дека за идеални услови, т.е. Rp/Rm= 0 за отворено мерно коло, се добива :
 ��
 ���=
 �
 а соодветната крива на зависност ќе биде права линија како на сл.8.2.
 3. Објаснето го принципот на капацитативните сензори прикажани
 на сл.8.4.
 Овие сензори се базираат на фактот дека движењето, на различни начини, може да предизвика промена на капацитативноста кај променлив кондезатор. Притоа резултантната промена на капацитетот може да се преобрази во соодветен употреблив електричен сигнал, преку најразличнимерни кола.
 Во едноставното мерно коло на сл.8.4 а, доколку плочите на кондезаторрот се стационарни, со меѓусебно растојание x0, излезниот напон ќе биде ист со напонот на батеријата. Доколку се јави релативно поместување x1 од позицијата x0, тогаш се произведува напон U1, зависен од релативното поестување x1 :
 U1 = ƒ(x1) = U0 - Eb
 x1 = x – x0
 За мерење на диференцијален притисок честа примена наоѓа променливиот диференцијален капацитативен сензор, приклучен во соодветен мерен мост. Диференцијалниот кондезатор се состои од две фиксни сферни плочи. Помеѓу двата стаклени диска цврсто е оптегната тенка дијафрагма од нерѓосувачки челик, која служи како подвижна плоча на вака формираниот двоен кондезатор, чиишто контакти соодветно се приклучуваат во соседните гранки на мерниот мост. Доколку постои притисна разлика дијафрагмата се пвива пропорционално на едната страна, предизвикувајќи излезнен напон U0 различен од нула којшто е во функционална зависност од ∆p:
 U0 = U0 (∆p)
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 4. Објаснето го принципот на ласерскиот интерферометар прикажан
 на сл.8.8
 На сл.8.8 е прикажан принципот на ласерскиот интерферометар. Хелиум-неонскиот ласер произведува, во овој случај, ласерска светлина со две посебни оптички фреквенции ƒ1 и ƒ2, двете во околина на 5 ·1014 Hz, но фреквентно одвоени со околу 2 MHz. Зракот што го напушта ласерот се поделува на две половини. Едната половина се носи директно кон еден поларизатор и фотодетектор за да создаде електричен референтен сигнал, додека другата половина продолжува кон надворешната оптика. Поларизаторот на референтниот зрак им дава на двете фреквенции исти поларизации, така што тие можат да покажат вообичаена конструктивна и деструктивна интерфееренција.
 Другата половина на ласерскиот зрак го претставува т.н. мерен зрак и прво се среќава со фиксниот управувачки интерферометар, во кој се рефлектира компонентата ƒ2, а компонентата ƒ1 се пропушта кон мерната призма. Притоа ако таа не се движи, не се ни јавува фреквентна промена на ƒ1 помеѓу зракот што настапува и рефлектираниот од неа зрак. Меѓутоа, доколку мерната призма се движи, рефлектираниот зрак покажува доплерска промена на фреквенцијата, пропорционална на брзината на движење на мерната призма.
 5. Изведете ги основните функционални зависности за сензорот
 млазник – плоча (сл.8.9)
 Принципот млазник-плоча нашол широка примена прецизната мерна инструментација, а особено ваквиот сензор се среќава како основна компонента во пнеуматските и хидрауличните мерни и контролни уреди. Масениот проток кај овие сензори низ фиксниот пригушувач ќе биде :
 �� = �����
 �
 4 �2�(�� − ��)�
 За мали вредности на xi , проточната повшина на млазникот може да се земе како периферна површина на целиндер со висина xi и дијаметар на млазникот dn. Масениот проток во тој случај може да се определи со изразот :
 �� = ����� �2�(�� − �!�")�
 За стационарна состојба, ��� = ��� , и со земање дека притисокот на околината е �!�" = 0 , се добива зависноста на p0 од поместувањето xi како :
 �� = ��
 1 + 16��
 ��
 ��$

Page 44
                        

Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 4
 6. Објаснетe го принципот на мерење брзина со магнетниот
 електронски бројач (сл.8.12)
 На сл.8.12 е прикажана типична шема за мерење на аголна и линеарна брзина, којашто може да се користи и за калибрирање на помалку точни инструменти. Прикажаниот електронски дигитален бројач претставува комбинација на запчаник, електромагнете сензор и електронски бројач на збиднувања за единица време. Во магнетниот сензор се произведува електричен импулс, секогаш кога еден заб поминува покрај него. EPUT мерачот ги брои пулсациите за определен точен временски период и дава резулатат на дигиталниот дисплеј како средна вредност за време од неколку секунди, понатаму процесот се повторува.
 Електронскиот дигитален тахометар може да се изведе и со фотоќелија во комбинација со светлосен извор и диск со процепи или црно-бел нишан.
 7. На кусо објаснете ги методите за мерење сила прикажани на
 сл.8.15 и сл.8.16.
 На сл.8.15 е прикажана електромагнетна вага. Во електомагнетната вага се применети фотоелектричен нулти детектор, електронски засилувач ротационен калем во соодветен серво систем, а со цел да се балансира разликата помеѓу непознатата сила Fi и гравитационата сила на стандардната маса m. Овој инструмент е во комбинација со механичката аналитичка вага и се користи за исти видови на примена.
 На сл.8.16 се прикажани хидраулична и пнауматска притисна келија. Хидрауличната ќелија под а) е комплетно исполнета со минерално масло и обично има преоптоварувачки притисок. Приведувањето на оптоварувањето го зголемува притисокот на маслото, што се отчитува од прецизниот манометар. Притоа може да се употребат електрични притисни претварачи за да се добие електричен сигнал.
 Во пнеуматската ќелија под б) се користи претварач од видот млазник-плоча како засилувач. Приведувањето на силата Fi предизвикува деформација на дијафрагмата X, која создава зголемување на притисокот p0. Ова зголемување на притисокот влијае на површината на дијафрагмата А , произведувајќи ефективна сила Fp која се стреми да ја врати дијафрагмата во нејзината претходна положба.
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 8. Објаснете го методот на мерење моќност и момент со хидраулична
 кочница (сл.8.19)
 Во ова кочница енергијата на кочење на енергетската машина се трансформира, преку хидраулична виорна работа, во топлина, којаштосе одведува со вода за ладење. Хидрауличната кочница се состои од статор и ротор со лопатки, кои, во завосност од конструкцијата, можат да имаат различни облици. На сл.8.19 се прикажани примери на хидраулична кочница во која куќиштето е изведено како статор со соодветни лопатки, а роторот се врти внатре во статорот. Во овој случај е овозможено и мерење на вртежниот момент на машината што се кочи преку реактивниот момент на куќиштето, кое што за таа цел е потпрено на посебни лежишта, околу кои истото може да се ниша. Реактивниот момент на куќиштето може да се определи преку силата Fv односно :
 М = Fv L = (G – T)L
 9. Објаснете го методот за определување моќност со мерење
 параметри на електрична машина.
 На сл.8.22 е прикажана шема за мерење на електрична моќност по методот со два ватметра кои исто како и останатите инструменти се приклучени преку соодветни напонски и струјни трансформатори. Притоа електричната моќност се определува од збирот на моќностите на оделните ватметри :
 PEM = PW1 + PW2
 Моќноста на испитуваната машина се определува од електричната моќност на електричната машина и нејзините загуби. Доколку се работи за генератор, моќноста на неговото вратило ќе биде :
 PG = PW1 + PW2 + ∆ PG = %&'( )&*
 +,
 За случај на мерење на моќност на вратило на електромотор, таа се определува како :
 PM = PW1 + PW2 - ∆ PM = (PW1 + PW2)ηM
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 10. На кусо објаснете ги основите на методот за мерење механички
 големини со помош на мерни ленти и изведете ги основните
 зависности за мерење истегнување со мерни ленти.
 Од јакоста на материјалите е познато дека, за добивање на податоци за механичките напрегања на елементите на некоја конструкција, потребно е на определени места да се мерат локалните истегнувања. Овие мерења најдибро се изведуваат со мерни ленти. Тие претставуваат посебнимерни елементи кои, со помош на специјални сретства се лепат на местото каде што треба да се измери истегнувањето. На тој начин истегнувањето на подлогата во целост се пренесува на мерната лента. Мерната лента претставува отпорен давач, чиј електричен отпор се менува со промената на издолжувањето. Врската на релативната промена на електричниот отпор и релативното издолжување на мерната лента може да се изрази како :
 ∆��
 = .�∆//
 = .� 0
 На електричниот отпор немерната лента при определено истегување има многу мала вредност. Мерењето на вака малите промени на електричниот отпор на мерната лента најефикасно се остварува со помош на Витстоновиот мост. Од основите на електротехниката, за ваквото мерно коло, позната е врската помеќу излезниот напон U0 и напонот на напојување Uex :
 0 = 412
 2,5.�
 �5
 ���
 На тој мачин, може да се измери и сила која оптоварува соодветен елемент на притисок, при што сите четири ленти се активни.
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 11. Објаснете го методот за мерење торзионен (вртежен) момент со
 помош на мерни ленти.
 На сл.8.29 прикажан е основниот принцип. Мерните ленти се лепат во спојот на Витстоновиот мост на самото вратило точно под агол од 450 во однос на неговата оска. Струјата за напојување на мостот и излезниот сигнал се пренесуваат, до ротирачкиот дел и обратно, преку лизгачки прстени или по безжичен пат. Овој принцип одговара на варијанатата со четири активни мерни ленти. Лентите 1 и3 мора да бидат дијаметрално спротивно поставени и во овој случај тие се истегнуваат. Лентите 2 и 4 се збиваат. Според тоа ќе важи изразот :
 U0 = Uex Ks│ ε │, т.е. │ ε │= 67/69:;<
 Со знаење на ε , торзиониот момент Mt може да се определи, за идеален случај на напрегање, преку познатите изрази од јакоста на материјалите. Така на пример за вратило со прстенаст пресек торзиониот момент ќе биде :
 Mt ==(>?@�?)AB(ACD)>
 10

Page 48
                        

Новаков Стојче П/17849 мерење во хидрауликата и автоматиката
 1
 1. Наведете ги основните системи за аквизација и процесирање на
 податоци.
 Во поедноставните мерни апликации, со мал број канали на податоци и со кои се
 врши поедноставна обработка на податоците, можат да се применат едноставни мерни
 системи составени од расположливи мерни елементи. Притоа по познати комерцијално
 достапни основни системи за аквизација и процесирање на податоци се модуларен
 систем со аналогна обработка на податоци, компактен аквизациски систем, систем
 базиран на инструменти и компјутеризиран аквизационен систем.
 2. Кои се основни карактеристики и составни елементи на
 компјутеризираниот аквизациски систем, види сл.9.7, сл.9.8 и
 сл.9.9
 Заради својата флексибилност во апликацијата за разни намани, отворените
 системи нашле поширока примена, како во лабораториски, така и во индустриски
 услови. Главни предности на овие системи се :
 • Флексибилност при употреба за различни процеси,
 • Едноставно поврзување со други аквизициони системи и компјутерски мрежи,
 • Лесно архивирање, обработка и визуелизација на податоците
 Составни елементи на компјутеризираниот аквизациски систем се : сензорите кои
 ја забележуваат физикалната промена (температура, притисок, проток движење) и го
 претвараат во електричен сигнал со шум, потоа следи кондиционер кој служи за
 филтрирање и засилување на сигналот, А/Д конвертор (аквизиционен хардвер), со што
 се дигитализира сигналот и како таков се носи до компјутерот каде се обработува
 сигналот.
 3. На кусо објаснете ја улогата на кондиционерот во
 компјутеризираниот аквизациски систем (сл.9.9) и наведете ги
 неговите главни функции.
 Електричните сигнали на излезот од сензорите се прилагодуваат и подоброваат за
 влез во аквизициониот хардвер со помош на уреди нарачени кондиционери. Нивната
 функција е : засилување на слабите сигнали, филтрирање на сигналите, изолација меѓу
 и аквизациониот хардвер, напојување на пасивните сензори, линеаризација на
 сигналите, трансформација на струјните сигнали, комплетирање на мерните мостови,
 температурна компензација, мутиплексирање.
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 4. На кусо објаснете ја функцијата на аквизиционата картичка во
 компјутеризираниот аквизациски ситем (сл.9.9)
 Главна функција на аквизициониот хардвер е да го прифати аналогниот напонски
 сигнал од сензорите или кондиционерот, да го трансформира во дигитален облик и да
 го предаде на компјутерот за архивирање или понатамошна обработка. Ова се
 остварува со електронски кола во кои аналогните влезови се одбираат со мултиплексер
 и се пропуштааат низ програмибилен засилувач, коло за задршка и анлогно-дигитален
 конвертор, од чиј излез дигитализираниот сигнал се праќа во компјутерот.
 Освен овие функции во аквизициониот хардвер се вградуваат и компоненти за :
 генерирање на аналогни сигнали, примање и генерирање на дигитални сигнали,
 временско-бројачки функции, алармирање, комуникација со надворечни уреди и др.
 5. На кусо опишето го експериментот со помош на компјутер
 прикажан на сл.9.22
 Воопшто намерата на примерот на систем е да се изврши брзински и тест на
 обратен момент на ротирачки пневматски мотори. Такво тестирање може да биде од
 интерес во некој R&D програм, со намера да се разбере однесувањето на моторот и
 сугерира развивање на подобрувања на конструкцијата. Или тој би можел да биде дел
 од производствениот процес на мотори, играјќи улога на контрола на квалитетот во
 која секој мотор би бил тестиран и спореден со некои спецификации на тестирање на
 перфомансите.
 Во овој случај, снабдувањето на моторот со воздух е од компресорска стеница од
 7 бари низ рачен сет филтер/ регулатор/ замаслувач со моќност адекватна за
 надворешни мотори. Во примерот направен е изборот на доводниот протисок на
 моторот со “ рачно дејство “ . Со регулаторот на доводниот притисок може рачно да се
 поставува влезниот притисок на моторот како се сака. Бидејќи се сака да се произведе
 вртлив момент и брзина за стационарен работен режим на фиксиран доводен
 притисок, ова оптеретување ќе биде сет на неколку различни нивоа со брзина и
 обратен момент измерени на секое ниво. Притоа одлучено е да оптоварувањето е
 компјутезирано и се обавува со соодветна направа за оптоварување. Откако ќе се
 добијат сите потребни сигнали се носат во компјутерот каде се зачувуваат или на
 дополнителни обработки.
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