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Sazetak

U radu se opisuju uredaji za mjerenje tlaka u aerodinamickim tunelima, te svrha i podjela
aerodinamickih tunela. Detaljno je opisan sustav za akviziciju tlaka Intelligent Pressure Scanner
9016 kojega proizvodi tvrtka Pressure Systems. Sustav za akviziciju tlaka u aerodinamic¢kom
tunelu AT-1 Fakulteta prometnih znanosti koristi se za mjerenje rasporeda tlaka na NACA 2421
aeroprofilu, a sastoji se od senzora, mjerne opreme i racunala sa odgovarajuéim programom.
Tlak iz senzora pretvara se u digitalni oblik kako bi se pomocu ra¢unalnog programa prikazao
na zaslonu racunala. U sklopu zavrSnog rada, navedeni sustav za akviziciju tlaka spojen je na
aeroprofil u ispitnoj sekciji tunela. U radu je opisan nacin mjerenja tlaka i prenoSenja podataka
s mjernog mjesta do racunala kao i potrebne postavke sustava kako bi ispravno radio. Takoder
je ispitana ispravnost i toCnost instaliranog sustava usporedbom sa postoje¢im sustavom

mjerenja rasporeda tlaka pomocu piezometarske harfe.

KLJIUCNE RIJECI: aerodinamicki tunel, sustav za akviziciju, raspored tlaka, aeroprofil
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Summary

The main topic of the work are devices for measuring the pressure in wind tunnels and the
purpose and division of the same. The system for acquisition of pressure Intelligent Pressure
Scanner 9016, which is produced by the company Pressure Systems is detailly described. The
system for acquisition of pressure in wind tunnel AT-1 in the Faculty of traffic sciences is used
for measuring of pressure distribution over NACA 2421 airfoil, and it is contained of sensors,
measuring equipment and computers with corresponding programs. The pressure from
sensor is transformed into digital shape so it could be shown on the screen, with the help of
computer program. For the purpose of the final work, mentioned system for the acquisition
of pressure is connected to the airfoil in the test section of the tunnel. The way of measuring
pressure and transferring data from the measure point to the computer and the essential
settings needed for the system to work properly are also described. Another part of the work
is the comparison of correctness and accuracy of the installed system with the existing system

by measuring of pressure distribution with piezometric harp.

KEYWORDS: wind tunnel, data acquistion, pressure distribution, airfoil
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1. UVOD

Aerodinamicki tuneli su glavno sredstvo za eksperimentalna mjerenja u aerodinamici, a
koriste se od samih pocCetaka zrakoplovstva. Tuneli se koriste za konstruiranje i ispitivanje
dijelova i rjeSavanje aerodinamicnih problema jer je mogudée dobiti pouzdane i kvalitetne
eksperimentalne podatke. U aerodinamickom tunelu je moguce kontrolirati struju zraka koja
djeluje na predmet ispitivanja i promatrati aerodinamicka svojstva pri razli¢itim uvjetima
strujanja zraka i pronadi najbolje rjeSenje u cilju poboljSavanja performansi.

U radu se koristi podzvucni aerotunel s malim brzinama strujanja s mjernim modelom
krila koji sadrzi aeroprofil NACA 2421. Cilj rada je spojiti uredaj za akviziciju tlaka koji olaksava
i skracuje vrijeme ocitanja tlaka s mjernog modela krila.

Rad je podijeljen u 8 poglavlja.

U uvodu se opisuje struktura rada i ukratko sadrzaj svakog poglavalja.

Drugo poglavlje opisuje aerotunele, njihovu svrhu, princip rada, dijelove i podjelu te
prednosti i nedostatci istih.

U trecem poglavlju se definira tlak i mjerna jedinica tlaka. Objasnjava se razlika izmedu
statickog, dinamickog i totalnog tlaka te nacin postavljanja osjetnika tlaka u struju zraka.
Objasnjeni su osnovni nacini mjerenja tlaka hidrostatskim putem i osnovni mehanicki
pretvaraci tlaka.

Elektromehanicki pretvaraci tlaka opisani u cetvrtom poglavlju koriste mehanicke
pretvornike tlaka opisane u tre¢em poglavlju (Bourdonova cijev, dijafragma i mijeh).
Najopsirnije je opisan elektrootporni pretvarac tlaka koji se takoder naziva i piezootporni, zbog
toga Sto je najceSée koriSten u sustavima za akviziciju mjerenja tlaka zbog svojih malih
dimenzija i cijene izrade. Taj princip rada koristi se i na tunelu AT-1. Elektromehanicki
pretvaraci pretvaraju razliku tlaka u mehanic¢ki pomak, koji se pretvara na razne nacine u
elektricni signal.

Peto poglavlje opisuje mjerni model krila i njegove dimenzije. Objasnjen je nacin
stvaranja rasporeda tlaka oko aeroprofila odnosno podtlaka i nadtlaka. Izvedene su formule
za dobivanje uzgona, otpora i momenta aeroprofila teorijskim putem.

Inteligentni pretvara¢ tlaka u Sestom poglavlju tvrtke Pressure Systems koristi

elektrootporne elemente za pretvaranje tlaka iz mehanickog pomaka u elektric¢ni signal.

Zavrsni rad 1
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Sastoji se od dva modula oznaka 9016 koji sadrZe svaki po 16 mjernih mjesta svaki sa ulazom
za referentni tlak koji je u ovom slucaju atmosferski tlak. Uz ta dva modula nalazi se kalibrator
tlaka oznake 9034 na koji se spaja boca sa zrakom koja ga pokrece. On moze kalibrirat mjerni
instrument na nulu i po rasponu. MoZe se pomocu njega propuhati sistem i provjeriti
propustanje na cjelokupnog sistema. Oni pretvaraju analogni signal u digitalni i Salju ga
Ethernet vezom na racunalo gdje se taj signal dalje obraduje.

Predzadnje, sedmo poglavlje, bavi se opisom prakti¢nog spajanja uredaja na aerotunel i
racunalo. RjeSavaju se i otkrivaju problemi uredaja. Tu se prvi puta u radu prakti¢no isprobava
ispravnost uredaja, daju se postavke mreze IP veze. Ukazuje se na neispravnost pojedinih
elemenata i usporeduju se dobiveni rezultati s rezultatima hidrostatskog mjerenja tlaka. U
radu se prikazuje mjerenje tlaka kroz dva programa: NUSS i LabView. NUSS je osnovni program
od proizvodaca koji sluzi za kalibiriranje i podeSavanje sustava, dok je LabView napredniji
program pomocu kojeg se moze dobiti raspored tlaka na gornjaci i donjaciiisto tako izracunati
sile uzgona i otpora na puno brzi nacin.

U zakljucku su dani uspjesi, Cinjenice i savjeti za bolji rad uredaja u budu¢énosti.
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2. OPCENITO O AERODINAMICKIM TUNELIMA

Aerodinamicki tuneli su kompleksna postrojenja koja u jednom svom dijelu koji se naziva
ispitna sekcija simuliraju uvjete strujanja oko stvarnog objekta ili makete. Osnovna podjela
aerodinamickih tunela je prema brzini i prema obliku strujanja, otvoreni ili zatvoreni.

Prema namijeni ili nacinu rada, tuneli se joS mogu dijeliti na: tunele s regulacijom tlaka,
tunele s promjenljivom gusto¢om radnog medija, tunele za ispitivanja prototipa u punoj
velic¢ini, tunele s dimom za vizualizaciju strujanja, tunele za ispitivanje slobodnog leta (model
nije u¢vrscen na nosac), tunele za ispitivanje spiralnih manevara, za ispitivanje stabilnosti leta,
za ispitivanje uvjeta zaledivanja na zrakoplovu, za ispitivanja V/STOL zrakoplova, za ispitivanja
aerodinamike automobila i brodova, kao i za druge namjene.

Tunel na Fakultetu prometnih znanosti je zatvoreni tunel s jednim povratnim vodom (po
konstrukciji slican je tunelu prikazanom na slici 3., test sekcija je elipti€na u popreé¢nom

presjeku i djelomi¢no otvorena.

Glavni dijelovi zra¢nog tunela sa zatvorenim tokom strujanja su test sekcija, konvergentna
mlaznica, kutna sekcija, umirivacka sekcija, difuzor, ventilator, motor, usmjerivaci zraka te
povratni vod.

Test sekcija je najznacajniji dio zracnog tunela, gdje se postiZe trazeni oblik strujanja i
izvode mjerenja. Mora biti dovoljno velika da se moze bez poteSkoca promatrati i raditi na
modelu. Kroz konvergentnu mlaznicu ubrzava se fluid do Zeljene brzine uslijed suzavanja
poprecnog presjeka mlaznice. U umirivackoj sekciji postize se trazena laminarnost strujanja.
Kutna sekcija je opremljena lopaticama za skretanje struje zraka kako bi se smanijili gubici i
odrzalo relativno paralelno strujanje. Namjena difuzora je smanjivanje brzine strujanja radnog
medija, a time i gubitaka snage koji su proporcionalni s trecom potencijom brzine. Motor
pokreée ventilator koji uzrokuje strujanje zraka. Da bi se odredila potrebna snaga motora i
karakteristike ventilatora za postizanje Zeljene brzine fluida u test sekciji, potrebno je
proracunati energetske gubitke tunela zbrajanjem gubitaka u pojedinim sekcijama. Dijelovi
tunela se medusobno razlikuju po svojoj geometriji pa se proraCun koeficijenata gubitaka

razlikuje od sekcije do sekcije.

Zavr$ni rad 3
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2.1. Podjela aerodinamickih tunela prema brzini

Aerodinamicki tuneli su dizajnirani za neku namjenu i raspon brzina, pa je tako glavna i
prva podjela tunela prema brzini strujanja zraka. Kod aerodinamickog tunela obi¢no se koristi
izrazavanje brzine u radnoj sekciji u odnosu na brzinu zvuka, Mach-ov broj.

Oznacava ih se kao podzvucne (M<0,8), krozzvuéne (0,8<M<1,2), nadzvucéne (1,2<M<5) i
hiperzvucne (M>5). Za podzvucno strujanje stlacivost zraka se zanemaruje dok se za
krozzvucni i nadzvucno strujanje mora uzeti u obzir. Za hiperzvucno strujanje se dodatno mora
uzeti u obzir stanje i sastav zraka. Stlacivost zraka utjece na oblik i veli¢inu radne sekcije.

Kod podzvucnih tunela radna sekcija ima najmanji poprecni presjek. Kod nadzvucnih
presjek radne sekcije odreduje tako da se dobije odgovaraju¢i Machov broj, pa se tako
najcesce koristi promjenjivi poprecni presjek radne sekcije da se mogu dobiti razliciti Machovi
brojevi. Bitno je naglasiti da nadzvucni tuneli zahtijevaju znatno vecu snagu za dobivanje
Zeljene brzine strujanja, zbog toga su opremljeni visestupanjskim kompresorima. Da bi se
dobilo nadzvucno strujanje tuneli moraju imati konvergentno-divergentnu delavalovu

mlaznicu (Slika 1) kroz koju se strujanje ubrzava iznad Machovog broja 1.

vigok tlak nigki tlak
mala brzina velika brzina
fluida fluida

podzvucno nadzvuéno strujanje

ﬁ‘ strujanje ﬁ

grlo

konvergentna sekcija divergentna sekeija

Slika 1. DelLavalova mlaznica za nadzvucno strujanje

Hiperzvucni tuneli se prvenstveno koriste za ispitivanje struje zraka oko tijela pri visokim
temperaturama i hiperzvuénim brzinama poput projektila i povratka satelita u zemljinu orbitu.
Koristi takozvanu ,,udarnu” cijev pravokutnog poprecnog presjeka. Cijev se sastoji od komore

niskog tlaka koja je razdvojena dijafragmom od druge, akcijske komore visokog tlaka.
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Probijanjem dijafragme dolazi do nagle ekspanzije zraka prema komori s niskim tlakom
stvarajuéi udarni val. Taj udarni val daje plinu ogromnu akceleraciju popracenu porastom

temperature, tlaka i gustoée [1].
2.2. Osnovna podjela podzvucnih aerotunela

Postoje dvije osnovne vrste aerodinamickih tunela i dvije osnovne konfiguracije radnih
sekcija. To su otvoreni i zatvoreni aerodinamicki tuneli. Dvije osnove konfiguracije radnih
sekcija su otvorene i zatvorene radne sekcije, s time da izmedu ove dvije krajnosti postoji cijeli
niz radnih sekcija s razli¢itim otvorima, odnosno vise ili manje zatvorenih. Radne sekcije se uz
to dijele i prema obliku: kvadrati¢na, pravokutna, pravokutna sa zaobljenim kutovima,
osmerokutna, kruzna ili elipti¢na.

Odabir tunela i sekcije ovisi o0 namjeni, predmetu ispitivanja i raspoloZivim sredstvima za

njegovu izgradnju. Obadvije vrste tunela i radnih sekcija imaju svoje prednosti i mane [2].
2.2.1. Otvoreni aerodinamicki tuneli
Kod otvorenih tunela (Slika 2.) nema povratnog strujanja zraka koji je prosao kroz tunel,

nego na ulazu tunela uvijek dolazi svjezi zrak. Mogu imati otvorenu ili zatvorenu radnu sekciju.

MOTOR + -
4

DIFUZOR PROPELE k| >
TEST SEKCIJA

—
LAZNICA
g P

Slika 2. Otvoreni aerodinamicki tunel [3]

Zavrsni rad 5



Domagoj MezZnaric Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

Prednosti otvorenih tunela su cijena, mogucnost koristenja motora s unutrasnjim
sagorijevanjem i idealni su za ispitivanje potiska i vizualizacije strujanja pomocu dima zbog
normalnog ulaska i izlaska dima iz tunela. Mane su potreba za zastitom od atmosferskih
utjecaja, losa kvaliteta strujanja zraka u radnoj sekciji, trebaju viSe energije za pokretanje i
glasni su. Kako su otvoreni aerotuneli jeftini i jednostavni za napravit idealni su za Skole i

sveucilista, pa tako i za samogradnju za vlastite potrebe.

2.2.2. Zatvoreni aerodinamicki tuneli

U zatvorenim tunelima zrak struju u zatvorenoj putanji s vrlo malom ili nikakvom
izmjenom zraka s okolinom. Dijele se prema broju, odnosno obliku povratnih vodova: s jednim
povratnim vodom, s dva povratna voda i s prstenastim ili obuhvatnim prstenastim povratnim
vodom. Najceséi su s jednim povratnim vodom jer uz to $to su najjednostavniji daju i
ujednacenu i mirnu struju zraka kroz radnu sekciju. Zatvoreni tuneli takoder mogu imati

otvorenu (Slika 3.) i zatvorenu radnu sekciju [4].

sace . venilaior = molorom
- adna difuzor
mlaznica #

sekoia ‘1

=<

DOVTENI oD

Slika 3. Zatvoreni aerodinamicki tunel s otvorenom radnom sekcijom i jednim
povratnim vodom [5]

Prednosti zatvorenih su: kvalitetna struja zraka u radnoj sekciji, tihi su, niski troskovi
koriStenja (kada zrak kruZi tunelom, motor mora savladat samo gubitke u tunelu, a ne mora

stalno ubrzavati struju zraka kao kod otvorenog tipa tunela).
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3. MJERENJE TLAKA

Tlak je definiran kao sila po jedinici povrSine koja djeluje na neku pravu ili zamisljenu
podlogu. Tlak (p) se definira kao omjer sile (F) i povrsine (A) na koju ta sila djeluje pod pravim
kutom.

p=F/A (1)

Proizlazi da je mjerna jedinica za tlak Newton po metru kvadratnom (N/m?). Ta izvedena

mjerna jedinica se krace naziva Pascal (Pa).

Principi mjerenja pritiska koji se danas primjenjuju, uglavnom koriste direktno
pretvaranje fizicke u elektricnu veliCinu a to, u vecini slucajeva, zahtijeva izvor pomocne
energije za senzor. Pri tom treba voditi rauna o tome kako da se poniste greske mjerenja
uslijed utjecaja temperature, gustoce, parazitnih elektricnih veli¢ina i drugih utjecaja. Uz
pretpostavku da svi ti utjecaji poniSteni, moZe se vrsiti obrada signala sa senzora. U nastavku
poglavlja opisuju se nacini direktnog ocitanja tlaka manometrima i dobivanje fizickog pomaka
putem Bourdonovih cijevi, mjehova i dijafragmi koji se koriste uz mehanicke pretvarace tlaka
i u elektromehanickim pretvara€ima koristedi razne principe pretvaranja pomaka u elektri¢ni
signal i rad ih detaljnije opisuje u ¢etvrtom poglavlju.

Aerodinamicki tunel na Fakultetu prometnih znanosti koristi zastarjeli hidrostatski sustav
mjerenja tlaka oko aeroprofila, kojega je zamijenio novi inteligentni skener tlaka proizvodaca
Pressure Systems. Navedeni skener tlaka koristi silicijski elektrootporni pretvornik tlaka koji je

opSirno opisan u nastavku rada.
3.1. Staticki, dinamicki i totalni tlak
Staticki tlak, p, u struji zraka je sila po jedinici povrSine podloge. Staticki tlak je
pokazatelj termodinamickog stanja fluida.

Drugi tlak koristen u dinamici fluida je totalni tlak (stagnacijski), po. To bi bio staticki

tlak u struji zraka koji je usporen za svoju brzinu, V. Totalni tlak moze biti izrazen u smislu,
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lokalnog statickog tlaka fluida i velicine lokalne brzine fluida, V. Ako je fluid nestlaciv veza

izmedu ovih tlakova je

Po=D +%sz 2
gdje je p gustoda fluida.

U sustini, totalni tlak je odreden promjenom entalpije (pV?/2) s konstantnim stanjem,
entropijom, mirujuéeg fluida. Ta promjena zapravo predstavlja treci tlak koristen u dinamici
fluida, dinamicki tlak, koji je razlika izmedu totalnog i statickog tlaka. Za nestlacivo strujanje

vrijedi:
Pain = Po—DP = pV?/2 (3)

Najtocnije odreden referentni tlak je nulti tlak. To je tlak u potpunom vakuumu, tj. u
praznom prostoru bez ijedne molekule fluida. Veli¢ina tog tlaka jo$ se naziva i apsolutna nula.
Kad je tlak izmjeren u odnosu na apsolutnu nulu, naziva se apsolutni tlak.

Cesto tlakovi nisu mjereni u apsolutnom smislu (u odnosu na vakuum) nego u odnosu na
neki referentni tlak. Najcesée koristeni referentni tlak je atmosferski tlak. Razlika izmedu
apsolutnog tlaka i atmosferskog naziva se mjereni tlak (naziva se jos i relativni ili diferencijalni
tlak). Poznavajudi diferencijalni tlak, potrebno je i nezavisno mjerenje okolnog tlaka da bi dobili

apsolutni (staticki ili totalni) tlak.
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3.2. Osjetnici tlaka

Staticki tlak. Tesko je velikom to¢noséu mjeriti staticki tlak. Uobicajeno se koriste otvori
za staticki tlak poravnati sa strujom zraka. Greske koje se mogu dogoditi prilikom mjerenja
statickog tlaka uzrokovane su neporavnatim otvorom/cijevi sa strujom zraka, utjecajem vrha
cijevi na struju zraka iznad statickog otvora, blokadom putanje struje zraka preko otvora,
veli¢cinom otvora, nedisto¢ama, turbulentnim strujanjem zraka.

Totalni tlak. Otvor za totalni tlak je stavljen okomito na otvor za mjerenje statickog tlaka.
Kod totalnog tlaka struja zraka ulazi direktno kroz otvor, mjeri se cijevi za totalni tlak
smjestenoj u struji zraka. GreSke mogu nastati zbog: neporavnate cijevi s strujom zraka, blizine
zida (oplate) otvoru, turbulencija struje zraka i naletima vjetra.

Dinamicki tlak. Dinamicki tlak koji je razlika izmedu totalnog i statickog tlaka moze se
direktno mijeriti u nestlacivoj struji zraka Pitot-statickom cijevi. Pitot cijev je kombinacija cijevi
za mjerenje statickog i cijevi za mjerenje totalnog tlaka sa odvojenim instalacijama koje
dozvoljavaju mjerenje svakog tlaka posebno. Greske pri mjerenju mogu biti i greSke za staticki

i za totalni tlak [6].

Diferenciain
prefvomik daka

ofvor 2 Sotaln dek

Slika 4. Pitot-staticka cijev
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Direktni mjeraci tlaka su uredaji koji su hidrostatski (manometri), i njihov rad se temelji
na principu ravnoteze i direkthom ocitavanju tlaka okom ili nekim opti¢kim uredajem. Pri
odabiru mjernog instrumenta, mora se obratiti pozornost na Zeljenu tocnost uredaja koju
garantiraju proizvodadi. Pri odabiru se isto tako mora paziti na utjecaj okolisa/atmosfere da

ne nasteti mjernom instrumentu, poput velikih razlika u temperaturi, necistoca.

3.3. Manometri

Jedan od najstarijih i za izradu najjednostavnijih uredaja za mjerenje tlaka je cijevni
hidrostatski manometar koji pripada instrumentima direktnog mjerenja tlaka. Koristi se za
mjerenje razlike u tlakovima (diferencijalnog tlaka) izjednacavanjem sila na tekucini unutar

manometarske cijevi oblikovane u slovo U.

Ap=p -g - Ah (4)

gdje je Ap razlika statickog tlaka izmedu dvaju otvora cijevi, p je gustoca mjernog fluida.
Postoje vise vrsta U-oblikovanog manometra. Kako bi se dobila veéa to¢nost mjerenja,

cijev ili obje cijevi se mogu nagnuti u jednu stranu, takav manometar nazivamo nagnuti

manometar. MoZe se i postaviti viSe cijevi, koje sluze za mjerenje raspodjele tlaka oko

aeroprofila.

)

-
Iy
-—

Slika 5. Manometar s U-cijevi
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U-manometar bunarskog tipa je slican U-tipu samo $to ima rezervoar, pa se tlak ocitava
samo na jednoj cijevi i manje je pouzdan od klasi¢nog U-oblika.

Ako uronimo cijev otvorenu samo s jedne strane u rezervoar i izvu¢emo zrak iz nje,
dobijemo standardni dizajn barometra (Slika 6.b). U cijevi ne moze biti potpuni vakuum, ali je

tlak isparavanja manometarskog fluida pri okolnoj temperaturi.

vakuum

p (atm)

b)

Micromoter

a
Hz«silIno

o)

Slika 6. a) nakoSeni manometar bunarskog tipa, b) barometar, c) mikromanometar

Mikromanometar omogucava mjerenja vrlo malih razlika u tlakovima. Razina fluida u
cijevi se detektira pomodu strujnog kruga. Sastoji se od u U-tipa manometra sa rezervoarom
na svakom kraju i optickog senzora na jednom kraju.

Najé¢esc¢i manometarski fluidi su Ziva, voda, alkohol i ulje. Ulje je zanimljivo zbog toga Sto
su isparavanja i korozija svedeni na minimum. Alkohol je zanimljiv zbog niskih povrsinskih
napetosti i tezi ravnome menisku stupa tekuéine. Menisk stupa tekucine je povrsina izmedu
manometarskog fluida i ispitnog fluida (tlak zraka). Zbog toga $to je oblik meniska vazan pri
ocitanju preciznih manometara, faktori koji utjeCu na njega moraju se uzeti u obzir. Menisk
nije ravan. Zbog povrsinske napetosti, stvara se kapilarna elevacija. Oblik meniska ovisi o
manometarskom fluidu, materijalu manometarske cijevi, fluida s kojim se dodiruje

manometarski fluid i temperaturi. PovrSinska napetost opada s povecanjem temperature.
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3.4. Bourdonove cijevi

Bourdonova cijev predstavlja mehanicki transducer ili pretvaraC tlaka, jer nema
elektronskih komponenata. Mehanicki pomak otklanja kazaljku. U Bourdonovoj cijevi,
diferencijalni tlak nastaje pomakom elasticnog elementa. To je zakrivljena metalna cijev
elipticnog presjeka koja se deformira uslijed djelovanja tlaka iznutra. Deformacija predstavlja

mehanicki pomak kazaljke bazdarene skale na promjenu tlaka za taj pomak.

(B}

Slika 7. Bourdonova cijev tipa-C (a), spiralnog tipa (b)

Skala

Bourdonova
cijev

Slika 8. Uredaj za mjerenje tlaka s Bourdonovom cijevi [7]

Zavrsni rad 12



Domagoj MezZnari¢ Sustav za akviziciju mjerenja tlaka u aerotunelu

3.5. Dijafragma i mijeh

Drugi mjeraci tlaka, oni koji koriste elasti¢ni otklon za mjerenje tlaka, su mjeraci koji
koriste dijafragmu i mjeraci koji koriste mijeh. Mijeh se uobicajeno koristi za mjerenje malih
diferencijalnih tlakova. Geometrija dijafragme i mijeha se razlikuje od instrumenta do
instrumenta kako se vidi na Slika 9. Deflekcija dijafragme ili slobodnog kraja mijeha se ocitava
na brojcaniku pokretanom zupcanicima, prijenosnim mehanizmima, kao i kod Bourdonove
cijevi ili kao elektri¢ni signal pretvaraca pomaka (tlaka). Osjetljivost dijafragme se moze

povecati nabranom dijafragmom.

gaK pomax gak pomax

Slika 9. a) dijafragma, b) mijeh

Specijalan tip dijafragme koristen za mjerenje malih razlika tlakova naziva se otpustena ili
labava dijafragma. Labava dijafragma daje minimalan otpor, pa su sile balansirane linearnom
oprugom. Prednost takve dijafragme je sto je otklon linearan s promjenom tlaka. U nekim
slu¢ajevima opruga je zamijenjena pretvaracem tlaka pomodu sile. Ravna dijafragma i labava
(opustena) dijafragma mogu biti spojene na pretvarac tlaka koji radi na principu istezanja
(elektrootporni pretvarac tlaka), a pravilan izbor dijafragme koja ¢e se koristiti daje tocnije
rezultate mjerenja. Elementi tih pretvaraca su brzog odaziva, minimalnog mehanickog
pomaka, male veliéine i tezine. Povremeno gube tocnost ponavljanja zbog histereze i obi¢no

imaju skupe izlazne mjerne uredaje.
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4. ELEKTROMEHANICKI PRETVARAC TLAKA

Pretvaraci tlaka ili transduceri su instrumenti koji tlak ili promjenu tlaka pretvaraju u
elektri¢ni signal ili pomak kazaljke (mehanicki). Uobicajeni pretvaraci tlaka imaju osjetni
mehanizam tipa dijafragma koja moze biti ravna ili opustena. Deformacija dijafragme dovodi
do promjena u elektricnom otporu, kapacitivnosti ili induktivnosti elektricnog kruga u koji je
spojena. Ako je mjerni tlak oko standardne vrijednosti atmosferskog tlaka, dijafragma u
ovakvom pretvaradu je optereéena s razlikom tlaka od priblizno 10° Pa, pa je njena mjerna
osjetljivost premalena za vecinu primjena u podzvucnim aerodinamickim tunelima.

Pretvaraci tlaka koji se koriste u podzvuénim tunelima su pretvaraci koji mjere
karakteristike struje zraka u tunelu i pretvaraci koji mjere tlak na modelu, na zidovima ili
drugim povrsinama. Pretvaraci koji mjere karakteristike struje zraka u tunelu moraju biti vrlo
precizni i stabilni u cijelom rasponu operativnih uvjeta u odredenom tunelu. Mogu se oklopiti
termicki izoliraju¢im materijalom da se smanji utjecaj temperature, a njihova veli¢ina nije
kriticna. Pretvaraca na modelu je obi¢no potrebno vise, pa je njihova cijena vazan ¢imbenik
ukupnih troskova. Njihova veliCina je kriticna jer se naj¢es¢e ugraduju unutar modela ili u
drugom ograni¢enom prostoru.

Elektrootporni pretvaraci imaju najvecu primjenu u aerotunelima, a isto tako se i koriste
kao pretvaraci tlaka u inteligentnom skeneru tlaka koji je opisan u predzadnjem poglavlju i koji
se u prakticnom dijelu rada spaja na aeroprofil krila. Zbog toga je u ovom poglavlju malo

detaljnije opisan elektrootporni pretvarac tlaka.

4.1. Elektrootporni pretvarac tlaka

Naziva se joS i piezootporni pretvaraC tlaka. Ovim uredajem se mjeri istezanje
elektrootpornog elementa koji se isteZe pod utjecajem dijafragme. Ako je tanki elektrootporni
element optereéen silom proizaslom iz djelovanja tlaka, opterecenje uzrokuje promjenu
geometrije vodica, a time i elektricnog otpora Zice. Otpor R ovisi o specificnom otporu
materijala Zice py,., duljini elektrootporne Zice L i povrSini poprec¢nog presjeka Zice A prikazano
formulom:

R = pg, - L/A. (5)
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Slika 10. Elektrootporni (piezootporni) element

Odnos izmedu istezanja i promjene otpora prikazano u formuli 5 nije u potpunosti tocna.
Takoder ¢e se promijeniti otpor zbog svojstva materijala nazvanog piezootpotpornost koje
pokazuje ovisnost specificnog otpora o naprezanju u materijalu elektrootpornika, koji je
definiran jednadzbom:

AR/R (6)
AL/L

gdje je:
AR /R — promjena otpora uslijed istezanja elementa

AL/L —istezanje elementa

Postoje dvije vrste elektrootpornog elementa: vezani i nevezani. Nevezani koriste
elektrootporne Zice razvuéene izmedu mirujuce podloge i dijafragme. To je zastarjeli tip
mjerenja tlaka. Kod vezanog elementa elektrootpornik je jako tanak i moZe se izvesti od
okrugle Zice ili lisnatih traka zalijepljenih na materijal koji se zove nositelj. Lisnate trake su
prikazane na prethodnoj slici. Lijepljenje elementa na nositelja je potrebno za dobivanje
preciznih podataka. Savijanjem (istezanjem i sabijanjem) elektrootpornog elementa dobivamo
vrlo male promjene u otporima. Deformacija i lom trake su nemogucnosti veceg istezanja.
Zbog toga se moraju mjeriti ekstremno male promjene u otporu s velikom to¢noséu. Takva
potreba za preciznos¢u mjerenja otpora zahtjeva mosni spoj.

Wheatstoneov mosni spoj se koristi za mjerenje otpora, kapaciteta i indukcije. Da bi se
mjerili otpori u Wheatstone-ovom mosnom spoju, spoj mora biti u ravnoteZi i moraju biti

poznata sva tri preostala otpornika da bi se saznao Cetvrti.
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Slika 11. Wheatstonov most

Kada je napon izmedu tocke 1 naSlika 11. i negativne strane izvora napona jednak naponu
izmedu tocke 2 i negativne strane izvora napona kazemo da je spoj u nuli ili ravnotezi. Da bi
se mijerili otpori otpornika spoj zahtjeva varijabilne otpornike da se lakSe dode do rezultata.
Spoj je uravnotezen kada je:

Ra _ Ry (7)

R, R,
Za razliku od Wheatstone-ova spoja koji koristi ravnotezu otpornika, elektrootporni

pretvara¢ mjeri stupanj neravnoteze i koristi precizni voltmetar smjeSten u centru kruga koji

nam daje precizno mjerenje neravnoteze.

- elektrootporna Zica

R, —
e

Slika 12. Mosni spoj elektrootpornog pretvaraca tlaka
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elektrootpornik

N

E dijafragma
|

istezanje

otpornikay, I. I' l l l l

Slika 13. Prikaz principa istezanja i sabijanja otpornika u elektrootpornom pretvaracu
tlaka [8]

Zice samog mosnog spoja imaju svoj otpor koji javlja lazni otpor elektrootporne trake pa
tako i greSku u mjerenju tlaku. Poznato je da s promjenom temperature otpor raste ili pada,
pa na taj nacin i mjeri temperaturu, Sto isto rezultira greSkom u mjerenju. Zbog toga je
potreban slijededi spoj prikazan na slici 15., koji ima jo$ jedan elektrootpornik koji se naziva
lazni elektrootpornik zbog toga Sto mjeri lazna ocitanja tlaka koja su nastala otporom vodica
spoja i promjenama temperature. Lazni elektrootpornik e biti postavljen poprec¢no na pravac
savijanja, na dijafragmu, pa se tako nece rastezati. Funkcionirati ¢e kao otporni termometar,
koji ¢e mjeriti otpor pri neotklonjenoj dijafragmi i tako davati referentni otpor racunalu koji ¢e
taj otpor usporediti s otporom aktivnog elektrootpornika. Dobit éemo razliku otpora dobivenu

pomakom dijafragme, diferencijalni tlak [9].

laZni elektrootpornik

|
©

R, ——
e

aktivni
elektrootpornik
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Slika 14. Kompenzacija greske promjene temperature i otpora vodica spoja

U ovome je spoju samo jedan aktivan otpornik pa se taj spoj zove Cetvrt-mosni spoj. Ako
bi okrenuli i lazni otpornik u smjer istezanja/sabijanja i zalijepili jedan iznad, a jedan ispod
dijafragme dobili bi dva aktivna otpornika sa suprotnim smjerom razvlacenja. Dakle gornji
elektrootpornik bi se istegnuo, a donji sabio i obratno. Tako bi dobili spoj boljeg odaziva na
pomak dijafragme. Takav se spoj zove polumosni spoj (Slika 16). U jednom bi se otporniku
povecao otpor u drugom smanjio, tako da bi dobili duplu razliku u otporima nego samo sa
jednim otpornikom. Isto tako greSka za temperaturu bi se ponistila jer se mjeri samo razlika
izmedu otpora, pa kako bi se temperatura mijenjala u oba otpornika bi se otpor mijenjao

jednoliko.

SO

Slika 15. Polumosni spoj [9]
Da bi se jos povecala osjetljivost i to¢nost spajaju se po Cetiri otpornika, jedan na svaki
dio mosnog spoja. Taj spoj se naziva punomosni spoj (Slika 17.) i danas se najcescée koristi u
elektrootpornim pretvaracima tlaka. Ne samo da je najtocniji nego se i linearno s promjenom

tlaka mijenja i otpor.
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Slika 16. Punomosni spoj s 4 otpornika u elektrootpornom pretvaracu tlaka [9]

ﬂ-——’ tlak

ulazfluida

silikonska
dijafragma
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Slika 17. Primjer jednostavnog elektrootpornog pretvaraca tlaka

4.2. Elektromagnetni pretvarac tlaka

Elektromagnetni pretvarac radi na principu elektromagnetske indukcije. U pretvaracu
tlaka deformacija dijafragme se koristi da linearno pomakne feromagnetsku jezgru Ciji ée
pomak utjecati na induciranu izmjeni¢nu struju. Postoje tri vr