- Najpoznatiji i najjednostavniji nacin pretvorbe izmjerene kutne brzine u linearnu
vrijednost je tahogenerator

- Tahogenerator je ustvari jednostavni generator istosmjerne struje

- Temelj rada prikazan je na slici 93.
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Slika 93. Tahogenerator: a) gibanje Zice u magnetskom polju, b) gibanje zavojnice u magnetskom polju,
c¢) inducirani napon zavojnice, d) izlazni napon pretvoren u istosmjernu
struju pomocu komutatora (kolektora), e) izlazni napon tahogeneratora s vise
komutatora, f) fotografija tahogeneratora
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- Kut zavojnice O se mjenja s viemenom kao wt, gdje je tizrazeno u sekundama

- Obe polovice zavojnice imaju jednak inducirani napon, pa je neto izlazni napon
zavojnice:
e = 2BIrwn sin wt

- To je sinusioda Cija je frekvencija i amplituda proporcionalna kutnoj brzini w kako je
prikazano na slici 93c).
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- Ako se koristi tahogenerator izmjenicnog napona, napon zavojnice moze se mjeriti
preko kliznih prstenova, iako je dosta pogodnije koristiti tahogenerator istosmjernog
napona

- Komutator (kolektor) amplitudu napona koja prolazi kroz nulu okreée u suprotnom
smjeru te daje ispravljeni istosmjerni izlazni napon koji u tom slucaju izgleda kao na

slici 93d).

- VrSna amplituda istosmjernog napona je proporcionalna kutnoj brzini ali je i vrlo
problemati¢na velika valovitost izlaznog napona, a ta valovitost je ovisna o kutnoj brzini

- Navedeni problem se moze rijesiti korisStenjem vise zavojnica i komutatora koji onda daju
izlazni istosmjerni napon kao na slici 93e).

- Najcesce se koristi 10 do 20 komutatora; Sto je veci broj upotrijebljenih komutatora,
valovitost izlaznog napona je manja, ali tada to poskupljuje uredaj tahogeneratora

- Tahogeneratori ne induciraju veliki napon, otprilike 10 V po 1000 okretaja u minuti
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- Cilindriéni magnet i kotveni valjak priklju¢eni su na osovinu cija se brzina mjeri (ulazna
osovina)

- Cilindricni magnet ima 4 pola kako je prikazano na presjeku na slici 94.
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- Izlazna osovina je ukljeStena s spiralnom oprugom koja osigurava moment zakreta
proporcionalan zakretanju osovine

- Izlazna osovina nalazi se pod kutom koji je poslijedica suprotnih djelovanja momenta
zakreta spiralne opruge i momenta zakreta induciranog rotacijom cilindricnog magneta
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Slika 94. Otporni valjak
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- Impulsni tahometar

- Impulsni tahometri su uredaji koji daju niz impulsa konstantne amplitude, a Cija je
frekvencija povezana s brzinom mjerene (ulazne) osovine

- Najcesce su specificirani prema broju impulsa po okretu ulazne osovine

- Npr. 180 impulsa po jednom okretu osovine daje izlaznu fekvenciju od 9kHZ pri 3000
rpm (okretaja u minuti)

- Vrlo zanimljiva primjena impulsnih tahogeneratora je kod regulacije brzine
istosmjernih elektromotora

- Na slici 95. prikazan je nacin regulacije brzine istosmjernih elektromotora

- Fazna petlja (phase locked loop) generira izlazni napon proporcionalan razlikama
ferekvencija izmedu dva niza impulsa

- Signal postavljene brzine pretvara se u impulsne nizove pomocu oscilatora

kontroliranog napona i ti impulsi se usporeduju u faznoj petlji s impulsnim nizovima s
tahogeneratora
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Slika 95. Regulacija pomoci impulsnog tahogeneratora
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- Sustavi mjerenja s Dopplerovim efektom

- Dopplerov efekt se zbiva kada postoji relativno gibanje izmedu izvora zvuka (ili
elektromagnetskog zracenja) i objekta promatranja

- Na slici 96. izvor S emitira valove (zvuka ili elektromagnetskog zracenja) s frekvencijom f
- Ako je brzina rasprostiranja ¢, a valna duZina A, vrijedi sljedeéa veza: f = ¢/A

- Promatrac u mirovanju ¢e vidjeti valne linije frekvencije f koje dolaze u jedinici vremena t;j.
promatrana frekvencija biti ¢e jednaka odaslanoj frekvenciji

- Ako se promatrac giba prema izvoru S odredenom brzinom v kao na slici 96b). Svaka valna
linija uoCiti ¢e se ranije, posto je sada brzina rasprostiranja c + v

- Promatrana frekvencija je sada: f, = (c + v)/A, to jest frekvencija je visa

- Pomak odnosno porast frekvencije je:

i o L I
b=I=5 7371
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Slika 96. Dopplerov efekt: a) promatrac u mirovanju, b) promatrac u gibanju

- Dopplerov efekt raste s relativnim gibanjem prema izvoru zvuka ili elektromagnetskog
zracenja

- Dopplerov efekt omogucuje daljinsko mjerenje brzine (npr. brzina rotacije planeta )

- Prakti¢an nacin mjerenja brzina s Dopplerovim efektom prikazan je na slici 97.

11
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Slika 97. Mjerenje brzine pomocu Dopplerova efekta

- Predajnik emitira zvuk ili elektromagnetsko zracenje frekvencije f, s brzinom
rasprostiranja ¢

- Objekt mjerenja se giba brzinom v, reflektira zvuk ili zracenje te sad ovaj zvuk ili
zraCenje ima frekvenciju f,

12
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ako je brzina gibanja promatranog objekta 20 ms, frekvencijski pomak izrazen kao
impulsna frekvencija je 1.333 kHz (moze se Cuti ljudskim sluhom)

13
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- Masa je pricvrséena oprugom krutosti K, te se u stanju mirovanja nalazi u polozaju A
- Ako se tijelo ubrzava konstantnom veli¢inom ubrzanja a, masa je izlozena sili

- Ta sila pomice masu prema polozaju B do trenutka dok se sila uslijed ubrzanja ne
izjednadi s silom krutosti opruge, te se tada gibanje mase zaustavlja u novom polozaju B

- Pomak tijela je proporcionalan velicini ubrzanja

14
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Slika 98. Mjerni uredaj za mjerenje ubrzanja mase

Sustavi drugog reda

- Moze se ocekivati da ¢e masa na slici 99a). nakon povlacenja prema dole i pustanja,
oscilirati s amplitudama oscilacije koje se smanjuju, sve do povratka u prvobitni polozaj

15
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Slika 99. Skokoviti odgovor akcelerometra bez prigusenja: a) osciliraju¢a masa
b) akcelerometar s skokovitom promjenom ubrzanja, c) izlazni signal akcelerometra

16
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Slika 100. Akcelerometar s prigusivanjem .
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Slika 101. Rezultati prigusenja: a) neprigusen sustav, b) kriticno prigusen sustav,
c) previse prigusen sustav

(c)

- lako bi se moglo zakljuciti da je najidealniji kriticno prigusen sustav, praksa je pokazala
da blago neprigusen sustav (b = 0.7) daje nakrace vrijeme odgovora

18
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Slika 102. Temelj rada uredaja za mjerenje vibracija: a) shematski dijagram,
b) frekvencijski izlazni signal
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- Uredaj za mjerenje vibracija nalazi se u okviru (konstrukciji) koja je izloZzena sinusoidnom
pomaku konstantne amplitude ali promjeljive frekvencije (slika 102a.)

- Veza izmedu pomaka x i frekvencije prikazana je na slici 102b).

- U podrucju A (102b.) uredaj djeluje kao akcelerometar, te amplituda pomaka raste zbog
porasta ubrzanja koje posjeduje odredenu frekvenciju

- S porastom frekvencije dolazi se u podrucje B gdje se zbiva najveci pomak mase (ovisan
takoder i o faktoru prigusenja)

- Nakon toga slijedi podrucje C gdje nema viSe pomicanja mase u prostoru tj. masa ostaje
u konstantnom polozaju iako se okvir i dalje giba uslijed vibracija

- Pomak mase x u podrucju C proporcionalan je pomaku okvira uslijed vibracija

- Uredaj za mjerenje vibracija konacno u podrucju C djeluje kao senzor pomaka te je taj
pomak proporcionalan frekvenciji i amplitudi vibracija

- Uredaji za mjerenje vibracija su maleni i male mase da se sprijeCi dodatno opterecivanje
rotacijskih uredaja na koje su prikljuceni
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UREDAJI ZA ANALITICKA MJERENJA

- Poznavanje kemijskog sastava plinova ili tekudina je vazan dio regulacije velikog broja
industrijskih procesa

- Ispitivanje udjela kisika i CO u dimnim plinovima moze se koristiti u regulaciji plamenika
na kotlovima i na taj nacin smanjivati potrosnju goriva

Vodljivost

- Za razliku od rasprostranjenog misljenja, Cista deionizirana voda je los vodic elektriciteta i
ima veliki elektricni otpor

- Svojstvo tekucine da vodi elektri¢nu struju odredeno je brojem nabijenih iona

- Vecina kiselih otopina ima veliki broj nabijenih iona i stoga vrlo lako provodi elektricitet
tj. elektricnu struju

- Jedinica za elektriénu vodljivost je Siemens (S), pa otpor od 10 ohma ima vodljivost od
0.1 Siemens

- Vodljivost tekucine ili krutnine definirana je mjerenjem elektricnog otpora tvari dimenzija
duljine 1 cm i presjeka 1 cm? (kao na slici 103.)
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- lako teoretski potpuno Cista voda ima jako malu vodljivost, voda uvijek dolazi s
raznim otopljenim minaralnim tvarima i ostalim Cesticama Sto uzrokuje da obi¢na

voda relativno dobro provodi elektricnu energiju

- Vodljivost se povecéava dodavanjem razliCitih kiselih otopina

- Vodljivost nekih otopina prikazano je na slici 104. 5
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- Mjerenje voc dvije elektrode koje se urone u otopinu

jivosti izvodi se s
- Izmjerena vodljivost ovisi o povrSinama elektroda i njihovoj udaljenosti u otopini

- Na elektrode se spaja izmjenicna struja poznatog napona te se mjeri jakost struje
izmedu dvije uronjene elektrode

- lzmjerena promjena jakosti struje proporcionalna je stupnju vodljivosti

23
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Analiza izgaranja

- Enorman porast cijene goriva te visoki ekoloski zahtjevi postavili su pred proces
izgaranja zahtjeve da se postigne Sto veca efikasnost izgaranja i Sto je manje moguca
emisija Stetnih plinova

- Zrak sadrzi volumno 21% kisika i 79% dusika (teoretski)

- S potpunim izgaranjem sav ugljik u gorivu se pretvara u ugljicni dioksid te je sadrzaj
ugljicnog dioksida u ispusnim plinovima oko 12%

- S nepotpunim izgaranjem osim ugljicnog dioksida stvara se i ugljicni monoksid

- Efikasnost procesa izgaranja moze se kontrolirati promatrajuci koncentracije kisika,
ugljicnog dioksida, ugljicnog monoksida i dusikovih oksida u ispusnim kolektorima

- Porast npr. sadrzaja kisika u ispusnim plinovima signalizira da je pretiCak zraka prevelik

dok veliki sadrzaj ugljicnog monoksida signalizira da je preticak zraka premalen tj. nema
dovoljno kisika za potpunu kemijsku reakciju izgaranja
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Slika 105. Apsorpcijski spektar CO, i CO
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- Apsorpcijaki spektar i CO, i CO nalazi se u infracrvenom podrucju

- Dijelovi spektra gdje je prolaz valova blokiran zove se apsorpcijski opseg plina

- Razliciti dijelovi svjetlosnog spektra koriste se za razliCite plinove pa se tako infracrveni
dijelovi spektra koriste za CO, i CO, vidljivi dijelovi spektra za dusSi¢ne okside NO, , a
ultraljubicasti za sumporne okside

- Temelj rada optickog analizatora prikazan je na slici 106.

- Izabiru se dvije valne duzine od kojih se prva zove referentna valna duljina te za tu
valnu duZinu nema apsorpcije promatranog plina, niti bilo kojeg drugog plina

- Druga valna duljina naziva se mjerna valna duljina, te je locirana u apsorpcijskom
opsegu specificnom za promatrani plin

- Prikaz rada optickog analizatora koji se primjenjuje u industriji dat je na slici 107.

- Uzorak promatranog plina prolazi kroz cijev a jednostruka svjetlosna zraka (infracrvena)
prolazi poprec¢no po presjeku cijevi do dva detektora
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Slika 107. Temelj rada optickog analizatora

27

www.uteco.mk




Elektrometricka plinska analiza

- Ovakav tip analize koristi svojstva cirkonijeva oksida da mjeri sadrzaj kisika u ispusnim
plinovima procesa izgaranja

- Senzor se sastoji od diska napravljenog od cirkonijeva oksida te presvu¢enog poroznom
platinom s obje strane

- Jedna strana diska je izloZzena ispusnim plinovima ili nekoj drugoj struji plinova, a druga
strana najcescée obi¢nim upravljackim zrakom kao referentnim plinom

- lzvedba uredaja za analizu s cirkonij-oksid diskom prikazana je na slici 108.
- Disk se zagrijava na 800°C pomocu grijaca (temperatura diska se mjeri termoparom
spojenim na disk), te se na toj temperaturi cirkonij-oksid disk ponasa kao elektroliticki

provodnik

- Na toj temperaturi stvara se napon izmedu dva lica diska, te je izlazni napon oko 50mV
(za sadrzaj kisika koji je gotovo nula)

- Porastom udjela kisika u ispusnim plinovima izlazni napon opada
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Slika 108. Analizator s cirkonij — oksid diskom
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Analiza metodom toplinske vodljivosti

- Ovom metodom najcesce se mjeri sadrzaj ugljicnog dioksida u smjesi plinova

- Temelj rada prikazan je na slici 109. gdje se koriste dvije potpuno jednake komore
- Svaka komora sadrzi jednaki grijac izraden od Zice od platine

- Otpor grijaca mjeri se pomoéu Wheatstonovog mosta

- Jednake kolicine ispusnih ili dimnih plinova i atmosferskog zraka dovode se u komore
pomocu mjernih ventilatora (izraz pump se u ovom slucaju odnosi na ventilatore)

- Ugljicni dioksid hladi grijace razlicitom brzinog nego Sto to radi kisik, dusik ili uglji¢ni
monoksid, odnosno obicni atmosferski zrak

- Razlicita koliCina topline koja se odvodi s grijaca poremeti ¢e ravnotezu na Wheatstonovu

mostu i Sto ¢e razultirati pojavom napona izravno ovisnog o koncentraciji ugljicnog
dioksida
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Slika 109. Analizator plina metodom toplinske vodljivosti
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