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P  R  E  D  G  O  V  O  R  

   

^ovekot, u{te od po~etokot na  svoeto  postoewe  kako  homo 
sapiens, gi primenuval merewata so cel da  gi  utvrdi  ili  doka`e 
dimenziite i vrednosta na opredeleni  golemini  vo  prirodata.  So 
podigaweto na nivoto na soznanija  se  nametnuva  i  potrebata  za 
pokompleksni istra`uvawa, {to doveduva do  permanenten  razvoj  na 
najrazli~ni merni metodi i instrumenti.  Osobeno  so  intenzivniot 
tehnolo{ki razvoj, primenata  na  mernata  instrumentacija  dobiva 
u{te pogolemo zna~ewe vo naukata i praktikata voop{to. 

Ovoj trud nasloven, kako "Strujnotehni~ki merewa i  instru-
menti#, tretira oblast koja e mnogu zna~ajna za  istra`uva~kata  i 
stru~nata rabota vo ma{instvoto, no i vo drugi  soodvetni  oblasti na 
tehnikata. Knigata napolno odgovara na nastavnata  programa  po isto-
imeniot predmet na Ma{inskiot fakultet pri univerzitetot  "Sv. 
Kiril i Metodij#. Me|utoa, cenej}i ja vo celina, osven za  studentite na 
dodiplomskite studii, taa }e bide od polza i  za  slu{atelite na 
postdiploimskite studii, kako i za  stru~nite  i  nau~nite rabotnici 
koi  se  zanimavaat  so  eksperimentalni  istra`uvawa  i aplikacija na  
mernata  instrumentacija  vo  strujnata  tehnika  i avtomatikata. Isto 
taka, ovoj trud  vo  golema  mera  mo`e  da  im poslu`i i na istra`u-
va~ite i  in`enerite  od  drugite  oblasti  na tehnikata, pri razre{u-
vaweto na razli~ni  problemi  od  procesnata tehnika, eksperimen-
talnata  mehanika  na  fluidi,  avtomatikata  i voop{to merewata na 
neelektri~nite golemini. 

Avtorot vode{e smetka knigata da bide, {to e mo`no  pove}e, 
zasnovana na sovremenite soznanija od svetskata literatura od  ovaa 
oblast. Pri toa, so  dobri  poznavawa  na  fundamentalnite  nau~ni 
disciplini od tehnikata (mehanika, mehanika na fluidi,  osnovi  na 
avtomatsko upravuvawe, osnovi na elektrotehnika), ovozmo`eno e lesno 
razbirawe na poedinite poglavja i materijata vo celina.  

Materijata e obrabotena vo osum glavi, propratena so brojni sliki 
i tabeli. 
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Vo prvata glava dadeni se osnovite na primenata na dimenzio-
nalnata analiza so prakti~ni primeri od eksperimentalnata mehanika 
na fluidi, so cel da se sogleda korista od nea pri: definiraweto na 
vrskata pome|u eksperimentot i postoe~kata teorija za opredelen 
problem, mo`nite obop{tuvawa i formulacija na generalizirani 
empiriski vrski, kako i polzata pri namaluvaweto na  eksperi-
mentalnite merewa. 

Vtorata glava ja opfa}a primenata na teorijata na sli~nost, koja e 
od osoben interes pri laboratoriskite istra`uvawa.  Avtorot najnapred 
se zadr`uva na poimite za model  i  prototip,  kako  i voop{to 
procedurata  za  izveduvawe  na  zakonitosta  na  odredena fizi~ka pojava 
po pat na eksperimentalna analiza vo  laboratoriski uslovi. Vo posebni 
poglavja razraboteni se sli~nostite za poedini va`ni  fizi~ki  
golemini.  Preku  prakti~en  pristap  izvedeni  se soodvetnite 
kriteriumi za sli~nost od mehanikata  na  fluidi.  Pri toa, za slo`eni  
uslovi  objasnet  e  principot  na  simulacija  i definirawe na 
dominantni uslovi. 

Vo tretata glava razraboteni se op{tite na~ini  na  primena na 
mernata instrumentacija. Posebno vnimanie e obrnato na  kontrolata na 
procesi i operacii i eksperimentalnata in`enerska analiza. Ponatamu, 
dadena e op{tata  podelba  i  osnovnite  zakonitosti  na instrumentite 
za neeliktri~ni i elektri~ni  merewa,  so  podetalna analiza na 
funkcionalnite elementi i nivnata povrzanost vo najop{t slu~aj. Za 
to~nosta i  gre{kite  pri  merewe  dadeni  se:  op{tite definicii, 
tipi~ni primeri za poedini vidovi gre{ki i mo`nosti  za nivno 
smaluvawe i kontrolata na to~nosta na merewe. Vo  poglavjeto za izve-
duvawe na eksperiment i obrabotka na  podatoci  dadeni  se: prakti~ni 
upatstva za ot~ituvawe na mernite golemini, osnovite  na kalibrirawe 
na instrumentite, osnovnite oblici za  prika`uvawe  na mernite 
rezultati.  

Vo dopolnetototo pdf izdanie od 2004 godina, dodadeno e poglavje 
“3.9 Kompjuterizirani sistemi za obrabotka i  prezentacija na 
podatoci”, vo koe se tretirani na pristapen na~in osnovite od ovaa 
materija - akvizicija na podatoci, obrabotka i prezentacija na 
podatoci, kompjuteriziran akvizicionen sistem, softver za 
pribirawe i obrabotka na podatoci. 

 
Vo ~etvrtata glava prika`ani se metodite i naj~esto  primenu-

vanite instrumenti za merewe na pritisok. Po~nuvaj}i  so  osnovnite 
dimenzionalni formuli i merni edinici, avtorot  podetalno  se 
zadr`uva na poimite za pritisok pri struewe  na  fluid.  Pri  toa, 
poa|aj}i od osnovnite energetski ravenki za struewe na nekompresi-
bilen i kompresibilen fluid, izvedeni se funkcionalnite zavisnosti 
pome|u soodvetnite strujni golemini. Dadeni se osnovnite metodi za 
merewe na struen i totalen pritisok za razli~ni slu~ai na dozvu~no i 
nadzvu~no struewe. Vo ponatamo{niot tekst razraboteni  se  podetalno 



 Predgovor 

 

ix  

poedinite vidovi manometri, so poseben osvrt na  sovremenite 
elektri~ni metodi i senzori. 

Pettata glava gi opfa}a merewata  na  brzinata  i  pravecot  na 
strueweto. Za merewe na ovie golemini  preku  razlika  na  pritisoci 
izvedeni se izrazite na zavisnost na lokalnata brzina  za  struewa na 
kompresibilen i nekompresibilen fluid, objasneti  se  osnovnite 
metodi na  merewe,  kako  i  razli~nite  vidovi  na  merni  sondi. Mere-
weto na lokalnata brzina preku dejstvuva~ka  sila  na  fluidot vrz 
senzorot, objasneto e so metodot na dinamometri~ko  merilo,  a merewata 
preku aglova brzina niz primeri so hidrometriski krilca i anemometri 
so krilca. Vo narednite poglavja podetalno se razraboteni sovremenite 
metodi i instrumenti za merewe na lokalna  brzina i pravec na struewe, 
kako {to se anemometrite so zagreana  `ica  i film i laser-dopler 
anemometarot. 

Vo {estata glava razraboteni se osnovnite metodi za  merewe na 
protok na fluidi niz cevovodi i kanali:  volumenski  metodi  za merewe 
na masen i volumenski protok, metodologijata za  merewe  na protok so 
prigu{uvawe (so teoretski priod i prakti~ni  primeri  za primena), 
instrumenti so lebde~ko telo (rotametri),  primenata  na prelivi, 
turbinskite i hidromotornite mera~i, metodite i  instrumentite so 
ultrazvuk. 

Vo sedmata glava  prezentirani  se  naj~esto  primenuvanite 
metodi i instrumenti za marewe na temperatura. Pogolemo vnimanie e 
obrnato na merewe na temperatura pri struewe  na  fluid,  pri  {to 
soodvetno se definirani strujnata i totalnata temperatura.  Prika`ani 
se op{tite na~ini za merewe na totalna temperatura, a soodvetno se 
objasneti i  otstapuvawata  na  izmerenata  temperatura  od vistinskata, 
kako i na~inite na za{tita na temperaturnite  sondi. Vo pona-
tamo{noto izlagawe opi{ani se razli~ni vidovi na termometri i 
metodi na merewa so  niv:  termometri  na  princip  na  toplotno 
{irewe, elektri~ni otporni  termometri,  termoelektri~ni  senzori, 
metodi i instrumenti na princip na zra~ewe. 

Osmata glava gi tretira osnovnite metodi i  instrumenti  za 
merewe na dvi`ewe, sila i mo}nost. Poa|aj}i od faktot  deka  golem broj 
fizi~ki golemini vo strujnata tehnika i avtomatikata mnogu ~esto se 
merat so nivno pretvorawe vo dvi`ewe, prika`ani se  tipi~ni primeri 
na sovremeni metodi i senzori za  merewe  na  translatorni i rotacioni 
dvi`ewa. Za merewe na sila, na ednostaven  na~in se  ilustrirani  
osnovnite  metodi,  a  podetalno  se  razraboteni metodite za merewe na  
torzionen  moment  i  mo}nost.  Vo  posebno poglavje se dadeni metodite 
za merewe  na  mehani~ki  golemini  so merni lenti. 

Vo dopolnetototo pdf izdanie od 2004 godina, sledej}i gi 
trendovite na razvoj na primenata na kompjuteriziranite sistemi vo 
ovaa oblast, dodadena e devetta glava “9. Realizacija na eksperiment so 
pomo{ na kompjuter”, vo koja na soodveten na~in - prilagoden za 
studentite na Ma{inskiot fakultet - tretirani se osnovnite 
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sistemi za akvizicija i procesirawe na podatoci, funkcionalnite 
elementi na kompjuteriziran akvizicionen sistem i nakuso e 
prezentiran primer za realizacija na eksperiment so kompjuter. 

Avtorot nastojuva{e knigata da bide so {to e mo`no  podobar 
kvalitet, kako od stru~en, taka i od tehni~ki aspekt;  {to  sekako 
deka bara{e soodvetno vlo`en trud.  Vo ovaa nasoka, od zna~ajna pomo{ 
bea  sugestiite  na  recenzentite na prvoto izdanie prof. d-r. 
Tomislav Bundalevski i prof. dr- Zvonimir Kosti}. Zna~ajni se i 
sovetite na golem broj kolegi. Posebno se korisni direktnite 
anga`irawa i predlozite  na  prof. d-r Tomislav Bundalevski,  prof. d-
r Valentino  Stojkovski, prof. d-r Na}e Babamov i dipl. in`. 
Slobodan  Bundalevski.  Avtorot  ja  izrazuva svojata iskrena 
blagodarnost kon site niv. 

Na krajot, neizmrna i nemerliva blagodarnost kon mojata 
familija, za nejzinata qubov i trpenie. 

Ma{inski fakultet 

Skopje, 2004 

Aleksandar Tode No{pal 
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1 .  P R I M E N A  N A  D I M E N Z I O N A L N A T A  
A N A L I Z A  

 

Vo in`enerskata praktika, a osobeno vo nau~noistra`uva~kata 
rabota, mnogu ~esto se sre}avaat problemi za koi nema dovolno adekvat-
ni teoretski opisi i predikcii. Vo vakvite slu~ai se javuva potrebata 
za ekstenzivni eksperimentalni istra`uvawa, ~ii rezulati bi dovele 
do {to e mo`no pokompleten i podobar opis na zakonitosta i odnesuva-
weto na opredelena fizi~ka pojava vo istra`uvanata ma{ina ili pro-
ces. Pritoa, nesomneno deka e potrebno da se definira vrskata pome|u 
postojnata teorija i eksperimentot, pri {to vo golema mera pomaga 
primenata na dimenzionalnata analiza i teorijata na sli~nost. 

Od druga strana, edna od karakteristikite na eksperimentalniot 
metod za re{avawe na in`enerskite problemi e deka toj naj~esto dava 
rezultati koi se primenlivi samo za specifi~niot problem {to se is-
tra`uva. Me|utoa, edna od osnovnite celi na istra`uva~kata rabota e 
da se ovozmo`i {to e mo`no pogolema generalizacija, t.e. primenli-
vost na dobienite rezultati za razli~ni uslovi. Za taa cel, vo mnogu 
slu~ai dimenzionalnata analiza obezbeduva soodvetni obop{tuvawa i 
formulacija na generalizirani empiriski vrski.  

Korista od primenata na dimenzionalnata analiza, isto taka, e 
mnogu zna~ajna i vo namaluvaweto na obemot na eksperimentalnata ra-
bota (odnosno merewata), preku soodvetna transformacija na odredena 
funkcionalna zavisnost vo zavisnost, od t.n. bezdimenzionalni grupi. 

Od navedenite pri~ini, vo ovaa glava se dadeni osnovite na pri-
menata na dimenzionalnata analiza so konkretni prakti~ni primeri od 
eksperimentalnata mehanika na fluidite. Del od prezentiranata ma-
terija e korisen i za uo~uvawe na dimenzionalnite formuli i mernite 
edinici na oddelni fizi~ki golemini. 
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1.1 DIMENZIONALNA HOMOGENOST 

 

Ravenkite {to se koristat vo fizikata sodr`at vo sebe t.n. 
dimenzionalna homogenost. Ova ne e samo poradi na~inot na izveduvawe 
na teoretskite analizi tuku, isto taka, i poradi patot na merewe na 
fizi~kite golemini, upotrebuvaj}i pritoa uniformni skali.  

Pod dimenzionalna homogenost se podrazbira sostojba koga site 
~lenovi na edna ravenka imaat ista fizi~ka priroda i se izrazeni so 
isti merni edinici. 

Na primer, vo doluprika`aniot oblik na Bernulievata (Bernoulli) 
ravenka za stacionarno struewe na fluidi so uniformna gustina, 
 

 p h v p h v
+ + = + +γ ρ γ ρ2

0 0
0
2

2 2
 (1-1) 

 

site tri ~lena se, ili pretstavuvaat, pritisoci: 

 p - struen pritisok; 

 γ h  - hidrostati~ki pritisok;  

 ρv2

2
 - dinami~ki pritisok.  

Razbirlivo e deka site tri ~lena }e imaat ista dimenzionalna 
formula [FL– 2] t.e [ML– 1T– 2], i }e bidat izrazeni vo isti dimenzii na 
primer [N/m2]. 

Bernulievata ravenka ne slu~ajno e izbrana kako primer; ne samo 
zatoa {to e dobro poznata, tuku i poradi toa {to e eden od malkute 
fizi~ki zakoni koi mo`at da se uobli~at vo dva ili tri razli~ni 
dimenzionalni oblici. Pokraj oblikot daden vo (1-1), sledi: 
 

 p gh v gHρ + + =
2

02  (1-2)  

 

Vo ovoj slu~aj, sekoj ~len ima dimenzii na kvadrat od dol`ina vrz 
kvadrat od vreme [L2T- 2], {to mo`e da se interpretira kako energija 
ili rabota po edinica masa. Spored, toa sekoj ~len soodveno bi 
odgovaral na: pritisna, potencijalna i kineti~ka specifi~na energija. 
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U{te po~esta forma na Bernulievata ravenka e: 
 

 p h v
g Hγ + + =
2

02  (1-3) 

 

Vo ravenkata (1-3) sekoj ~len ima dimenzija na dol`ina  [L] ili, 
podobro re~eno, visina, dodeka fizi~koto objasnuvawe e analogno kako 
za (1-2), odnosno rabota po edinica sila. Site ovie tri visini 
(pritisna, poziciona i brzinska) mo`at da se prika`at pri merewa vo 
laboratorija, za {to }e stane zbor podocna. 

Za podobro sledewe na pretstojnite analizi, kako i za zapozna-
vawe so nekoi merni edinici, vo tabela 1.1 se dadeni dimenzionalnite 
formuli na naj~esto sre}avanite fizi~ki golemini vo dva merni 
sistema: masa, dol`ina, vreme, temperatura (M,L,T,θ) i sila, dol`ina, 
vreme, temperatura (F,L,T,θ). Pritoa se dadeni i soodvetni merni 
edinici vo SI i vo stariot tehni~ki sistem na merni edinici. 
 

Tabela 1.1 

 Dimenzionalni formuli 

a) Geometriski golemini 

Golemina Simbol 
Dimenzii Merni edinici 

  M,L,T,θ F,L,T,θ SI Tehni~ki 

dol`ina l, r, a, b L L m m 

povr{ina A L2 L2 m2 m2

volumen V L3 L3 m3 m3

zakrivenost C=1/R L-1 L-1 m-1 m-1

hidrauli~en 
radius R L L m m 

rapavost k L L m m 

branova dol`ina λ L L m m 

agol α, β, γ,... _ _ rad ; 0 rad ; 0

otporen moment W L3 L3 m3 m3

geometriski mo-
ment na inercija I L4 L4 m4 m4
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b) Kinematski golemini 

Golemina Simbol 
Dimenzii Merni edinici 

  M,L,T,θ F,L,T,θ SI Tehni~ki

vreme t T T s s 

stepen na 
deformacija ∂ vj /∂ xi T-1 T-1 s-1 s-1

agolna brzina ω T-1 T-1 s-1 s-1

frekvencija f T-1 T-1 s-1 s-1

agolno 
zabrzuvawe 

&ω  T-2 T-2 s-2 s-2

brzina u, v, w LT-1 LT-1 m/s m/s 

zabrzuvawe a v, & LT-2 LT-2 m/s2 m/s2

protok Q L3T-1 L3T-1 m3/s m3/s 

dvodimenziona-
len protok q L2T-1 L2T-1 m2/s m2/s 

cirkulacija Γ L2T-1 L2T-1 m2/s m2/s 

kinematska 
viskoznost ν L2T-1 L2T-1 m2/s m2/s 

viornost 
r r r
Ω= ∇× v  T-1 T-1 s-1 s-1

v) Dinami~ki golemini 

Golemina Simbol 
Dimenzii Merni edinici 

  M,L,T,θ F,L,T,θ SI Tehni~ki

masa m M FT2L-1 kg kps2/m 

sila F MLT-2 F kgm/s2=N kp 

pritisok p ML-1T-2 FL-2 N/m2 kp/m2

napregawe σ, τ ML-1T-2 FL-2 N/m2 kp/m2

gradient na 
pritisok Δp/Δxj ML-2T-2 FL-3 N/m3 kp/m3

gustina ρ ML-3 FT2L-4 kg/m3 kps2/m4

specifi~na 
te`ina γ ML-2T-2 FL-3 N/m3 kp/m3

impuls, momen-
tum, koli~estvo 

r
M , MLT-1 FT kgm/s kps 
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r
dvi`ewe 

r
K mv=  

agolen momentum H=mr2ω ML2T-1 FLT kgm2/s kpms 

fluks na impuls, 
sila na impuls 

r r
FR Qv= ρ MLT-2 F kgm/s2 kp 

moment na impuls 
r r

M Mk m,  ML2T-1 FLT Nms kpms 

moment na sila, 
torzionen moment

r r
M M TT, ,  ML2T-2 FL Nm kpm 

moment na 
inercija na masa J ML2 FLT2 kgm2 kpms2

relativna 
atomska masa A 1 1 1 1 

relativna 
molekul. masa M 1 1 1 1 

energija E ML2T-2 FL kgm2/s2=J kpm 

rabota W ML2T-2 FL J=Nm kpm 

energetska visina      h = 
v2/2g+p/γ+z L L Nm/N kpm/kp 

energija po 
edinica masa 

gh = 
v2/2+p/ρ+gz L2T-2 L2T-2 m2/s2 m2/s2

mo}nost, efekt P ML2T-3 FLT-1 W=J/s kpm/s 

dinami~ka 
viskoznost μ ML-1T-1 FTL-2 Ns/m2 kps/m2

vrtlo`na 
viskoznost ε ML-1T-1 FTL-2 kg/ms kps/m2

modul na 
elasti~nost E ML-1T-2 FL-2 N/m2 kp/m2

volumenski modul 
na elasti~nost 

    EV 
= Δp/(ΔV/V)  ML-1T-2 FL-2 N/m2 kp/m2

protok na masa &m, q  MT-1 FTL-1 kg/s kps/m 

povr{inska 
napnatost σ MT-2 FL-1 N/m kp/m 

koeficient na 
difuzija na mas. k, D L2T-1 L2T-1 m2/s m2/s 

koncentracija na 
masa c ML-3 FL4T-2 kg/m3 kpm4/s2
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g) Termodinami~ki golemini 

Golemina Simbol 
Dimenzii Merni edinici 

  M,L,T,θ F,L,T,θ SI Tehni~ki

temperatura T θ θ K 0C, 0K 

temperaturski 
gradient ΔT/Δxi L-1θ L-1θ K/m 0C/m 

koli~estvo na 
toplina Q ML2T-2 FL J=Nm kcal= 

427 kpm 

koeficient na 
toplovodlivost λ MLT-3θ-1 FT-1θ-1 W/mK kcal/sm0K

entropija S, dS ML2T-2θ-1 FLθ-1 J/K kcal/0K 

entalpija I, H ML2T-2 FL J kcal 

gasna konstanta R L2T-2θ-1 L2T-2θ-1 J/kgK kcal/kg0K

specifi~na 
toplina cp, cv L2T-2θ-1 L2T-2θ-1 J/kgK kcal/kg0K

specifi~na 
entalpija i, h L2T-2 L2T-2 J/kg kcal/kg 

specifi~na 
entropija s L2T-2θ-1 L2T-2θ-1 J/kgK kcal/kg0K

gustina na 
toplinski fluks q

H
MT-3 FL-1T-1 W/m2 kcal/m2s 

koef. na term. 
difuzija χ L2T-1 L2T-1 m2/s m2/s 

 
 

O~igledno e deka za "slo`enite golemini# se koristeni sood-
vetni izrazi koi ja poka`uvaat nivnata zakonitost; na primer za rabota 
po edinica masa: 
 

 p gz v gh
ρ

+ + =
2

2
        [L2T- 2] . 
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1.2  METOD NA REJLI 

 

Pokraj toa {to postoi op{ta teorija na dimenzionalnata analiza 
pretstavena preku Va{ieviot (Vashy) metod (vidi poglavie 1.5), tuka }e 
bide prika`an priod koj vodi direktno kon prakti~no i efektivno 
koristewe na ova relativno silno orudie za analiza.  

Potrebno e da se napomene deka dimenzionalnata analiza se 
primenuva prakti~no dobro vo oblasti za koi ve}e postoi op{to 
va`e~ka teorija, no koja e delumno uspe{na vo iznao|aweto re{enija za 
specijalni problemi. Ako s¡ u{te nema teorija skoro e nevozmo`no da 
se formiraat uslovite na homogenost. Od druga strana, ako stojat na 
raspolagawe kompletni teoriski re{enija, dimenzionalnata analiza e 
nepotrebna. Me|utoa, za da se razbere metodot, negovite mo`nosti i 
nedostatoci, dobro bi bilo da se zapo~ne so ispituvawe na problemi za 
koi{to postojat teoriski re{enija i eksperimentalni podatoci. 

Od svoite istra`uvawa i od svojata praksa lord Rejli (Reyleigh) 
ustanovil deka pove}eto od re{enijata na teoriskata analiza se vo 
oblik na proizvodi na stepeni na promenlivi i vklu~eni parametri. 
Op{tiot oblik na ovie zavisnosti mo`e da se prika`e kako: 
 

 P C q r s tw x y z=  (1-4) 
 

Kako najednostaven primer }e bide prika`an izrazot za period 
pri oscilacii na prosto ni{alo so dol`ina l, vodeno od silata na gra-
vitacija, za slu~aj koga amplitudata na oscilaciite e mala i ako mo`e 
da se zanemari silata na otporot: 
 

 θ π= 2 l
g  (1-5) 

 

Vo izrazot (1-5), o~igleden e proizvodot od dol`inata na stepen 
1/2 i Zemjinoto zabrzuvawe na stepen -1/2; konstantata 2π e bezdimen-
zionalna. 

Kako drug primer mo`e da se navede izrazot za pad na pritisokot 
po edinica dol`ina vo horizontalna cevka so dijametar d, koga 
strueweto e laminarno i ve}e vospostaveno: 
 

A. T. No{pal 
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Δ p
L

v
d

sr= 32 2μ  (1-6) 

 

kade {to se: 

 μ - dinami~ki viskozitet;  

 vsr =Q/A - sredna brzina. 

 Ako be{e pretpostaveno deka izrazot (1-6) s¡ u{te ne postoi, no 
deka Δp/L = f (µ, vsr , d), toga{ spored Rejlieviot priod sledi: 
 

 
Δ p
L C v dx

sr
z= μ  (1-7) 

 

Rejleviot metod bi dal pat za opredeluvawe na eksponentite x, y i 
z  kako x = 1, y = 1 i z =-2, sledej}i ja idejata deka: ako Δp/L mora da bide 
funkcija samo od  μ , vsr  i  d, toga{ postoi samo eden mo`en oblik na 
proizvod na stepeni na μ , vsr  i  d koj bi dal golemina so dimenzii na 
Δp/L. Konstantata S, kako {to }e se vidi podocna, ne mo`e da se 
opredeli so ovoj metod. 

Vo izrazot (1-4), na proizvolen na~in e prika`ana zavisnost od 
~etiri nezavisno promenlivi, no nivniot broj mo`e da bide koj i da 
bilo. Ne postoi mo`nost za gubewe na generalnosta ako se primenuva 
odreden broj promenlivi, no diskusijata treba da bide bazirana na {to 
e mo`no pomal broj fundamentalni dimenzii. Na primer, ako se raboti 
za problem od mehanikata na fluidi, obi~no }e se razgleduvaat masa, 
dol`ina, vreme i temperatura (M,L,T,θ) kako fundamentalni dimenzii. 

Rejlieviot metod e baziran na pretpostavkata deka vo izraz so 
forma sli~na na (1-4) dimenziite na dvete strani od ravenstvoto se 
isti. Ova vodi kon onolku algebarski ravenki kolku {to ima funda-
mentalni dimenzii. Ako brojot na ravenkite e pomal od nepoznatite, 
mo`e da se predvidi deka ne site eksponenti }e bidat determinirani. 
Ova ve}e poka`uva edno od ograni~uvawata na dimenzionalnata 
analiza. 

Rejlieviot metod }e bide ilustriran niz primeri, no pred da se 
napravi toa, va`no e da se prou~i konceptot na zavisni i nezavisni 
promenlivi. Vo izrazot (1-4) goleminata P e nare~ena zavisno promen-
liva, a q, r, s i t nezavisno promenlivi. Istite nezavisno promenlivi 
mo`at da bidat povrzani so razli~ni zavisno promenlivi golemini. Na 
primer, ako se razgleduva tangencijalnoto napregawe pri yidot na edna 
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cevka, niz koja ima laminarno struewe: 
 

  τ μw
srv
d= 8  (1-8) 

 

mo`e da se uo~i deka ovoj izraz i izrazot (1-6) imaat isti nezavisno 
promenlivi golemini, samo se razbira so drugi eksponenti.  

Koja e zavisno promenliva, a koi se nezavisno promelivi 
golemini zavisi od na~inot na koj problemot e formuliran ili od 
na~inot na koj se pojavuva. Ako, vo slu~ajot na laminarno struewe niz 
cevka, od interes be{e srednata brzina vsr , toga{ vo izrazot:  
 

 vsr = f (μ, Δp/L, d) (1-9) 
 

vsr  igra uloga na zavisno promenliva, a μ, Δp/L, i d  se nezavisno promen-
livi golemini. 

Va`no e da se napomene deka pri analizata na specifi~en 
problem ne e po`elno da se vklu~uvaat, po gre{ka, edna ili pove}e 
dodatni zavisno promenlivi golemini me|u izbranite nezavisno 
promenlivi. Ova ne zna~i deka ne postoi mesto za diskusija na 
zavisnosta me|u zavisno promenlivite golemini, no vo ovoj moment toa 
nema da pretstavuva cel. 

 

 

1.3 PRIMENA NA REJLIEVIOT METOD 

 

I pokraj toa {to ovoj metod e star eden vek, s¡ u{te mnogu ubavo 
odgovara na problemite od prakti~nata dimenzionalna analiza. Sle-
dej}i ja Rejlievata konstatacija, se primenuva slednava procedura: 
otkako }e se odredat zavisnata (P) i nezavisnite (q,r,s,t,..) promenlivi vo 
daden problem, mo`no e da se primeni op{tiot izraz (1-4) i treba da se 
zadovoli uslovot na dimenzionalnata homogenost, {to ovozmo`uva da se 
determiniraat algebarskite ravenki koi odgovaraat na vovedenite 
eksponenti (w,x,y,z,..). Na krajot }e se presmetaat onolku eksponenti 
kolku {to e mo`no i }e se napi{e krajniot rezultat. 
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10  S T R U J N O T E HN I ^KI  M E R E W A I  I N S T R U M E N T I 

1.3.1 Prosto ni{alo 

 

Kako prv primer na primena na ovoj metod }e bide razgledan 
problemot na prosto ni{alo. ]e se pretpostavi deka mnogu malku se 
znae za ovoj fenomen, no dovolno za da se ka`e deka periodot na 
oscilaciite zavisi samo od g i od l, 
 

 θ = f (g, l) (1-10) 
 

Spored (1-4) zavisnosta (1-10) mo`e da se napi{e kako: 
 

  θ = C l x  g y  (1-11) 
 

Tuka se javuvaat samo kinematski golemini i koristej}i ja 
tabelata 1.1, sledat slednive dimenzionalni formuli: 
 

 [θ ] = L0T1  ;   [l ] = L1T0   ;   [g ] = L1T- 2    .  (1-12) 
 

Od (1-10) i (1-12) se dobiva: 
 

 L0T1 = (L)x (LyT-2y) (1-13) 
 

od kade proizleguvaat dve algebarski ravenki: 
 

 
0
1 2

= +
= −

x y
y  (1-14) 

 

od koi sledi: 

x = 1/2     i     y = - 1/2. 
 

Na kraj, mo`e da se napi{e: 
 

 θ = C l1/2 g-1/2 (1-15) 
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Vrednosta na bezdimenzionalnata konstantata C ne e mo`no da se 
opredeli so dimenzionalnata analiza; toa e mo`no da se ostvari samo 
po analiti~ki ili eksperimentalen pat. 

 
 

1.3.2 Stoksov zakon za sila vrz topka vo laminarno struewe 

 

Tuka }e bide primeneta dimenzionalnata analazi za da se 
verificira Stoksoviot (Stokes) zakon za sila na fluid vrz topka (Fluid 
Drag) opstrujuvana od fluid koj e tolku baven {to inercijalnite sili 
mo`at da se zanemarat. Ova e laminarno struewe, no tolku dominirano 
od viskoznite sili, {to silata vrz topkata FD  mo`e da se pretpostavi 
deka zavisi samo od dinami~kata viskoznost na fluidot μ, srednata 
brzina daleku od topkata v, kako i od dijametarot na topkata d. 
Problemot mo`e da se razgleduva i obratno: opredeluvawe na silata na 
otporot FR na topka opstrujuvana od bavno laminarno struewe. Pritoa 
se dobiva celosno ista zavisnost, odnosno FR = FD . 

Sledej}i go gore ka`anoto, kako i Rejlieviot metod, se dobiva: 
 

 F C v dD
x y z= μ  (1-16) 

 

Pri toa, treba da se napomene deka pogre{en izbor na nezavisno 
promenlivite golemini predizvikuva pogre{ni rezultati na analizata. 
Toa bi odgovaralo na pogre{na formulacija vo analiti~kata mehanika 
ili na pogre{no zapo~nati eksperimenti. 

Od tabela 1.1 proizleguvaat slednive dimenzionalni formuli: 
 

[FD] =MLT-2 ;   [μ] = ML-1T-1 ;   [v] = M0LT-1 ;   [d] = M0L1T0 (1-17) 
 

So primena na uslovot za dimenzionalna homogenost se dobivaat 
slednite tri ravenki: 
 

 x = 1   za M 
 - x + y + z = 1  za  L (1-18) 
 - x - y = - 2  za  T 
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koi davaat re{enija: 

x = 1 ,     y = 1 ,    z = 1 , 

posle {to sleduva: 
 

 F C vdD = μ  (1-19) 
 

{to go verificira Stoksoviot zakon 
 

 FD=3πμdv . 
 

 

1.3.3 Venturimetar za protok 

 

Eden od klasi~nite principi za merewe na protok e onoj pri koj 
se koristi nekoja prirodna ili ve{ta~ka neuniformnost na strueweto, 
{to ovozmo`uva vrska me|u protokot Q i padot na pritisokot Δp  
(piezometriski pad). Her{el (Herschell), inspiriran od trudovite na 
Venturi (Venturi), prona{ol instrument, vrz osnova na ovoj princip, za 
merewe na protok vo vodovi. Na sl. 1.1 e dadena skica na voobi~aenata 
forma na Venturieva cevka so diferencijalen manometar, od koj mo`e 
da se pro~ita diferencijalniot pritisok Δp .  

 

Δp = Δh (ρm-ρ) g

 
 

Sl. 1.1 Skica na Venturieva cevka 
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Od mehanikata na fluidite e poznat izrazot za protok: 
 

 Q d p d
D

= −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−π
ρ

2 4

4

1 2

4
2 1Δ  (1-20) 

 

koj za ovoj slu~aj e dobien so koristewe na Bernulievata ravenka i 
ravenkata za kontinuitet. 

Ako namesto teoriskata mehanika na fluidite se koristi 
dimenzionalnata analiza, najprvo treba da se izu~i strujniot fenomen 
i da se ustanovi od koi nezavisni promenlivi bi zavisel protokot Q. 
O~igledno e deka vedna{ pa|aat vo o~i: padot na pritisokot Δp i pro-
menata na dijametrite d i D, koi pretstavuvaat pri~ina za promenata na 
brzinata, odnosno protokot. Opredelena te{kotija pretstavuva opre-
deluvaweto na fizi~kite golemini na fluidot koi bi vlegle vo 
nezavisno promenlivite golemini. Ako se pretpostavi deka fluidot e 
zabrzan kon grloto poradi silite na pritisok, so mnogu mala kontri-
bucija na viskoznite sili, toga{ gustinata ρ }e se vmetne me|u nezaviso 
promenlivite, a vlijanieto na viskoznosta μ mo`e da se zanemari. Vo 
toj slu~aj sledi: 
 

 Q f p d D= ( , , , )Δ ρ , 

 odnosno 

 Q C p d Dx y z u= Δ ρ  (1-21) 
 

Primenuvaj}i go uslovot za dimenzionalnata homogenost i 
koristej}i ja tabelata 1.1, se dobiva: 
 

 M0L3T-1 = MxL-xT-2xMyL-3yLzLu (1-22) 
 

od kade {to sledat algebarskite ravenki: 

 
 x + y = 0 
 -x - 3y + z + u = 3 (1-23) 
 -2x = -1 

 

A. T. No{pal 
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Vedna{ se zabele`uva deka izrazot za protokot Q }e sodr`i 
nepoznat eksponent, bidej}i postojat tri ravenki za opredeluvawe na 
~etiri nepoznati golemini. Od (1-23) sledi: x = 1/2,  y = -1/2,  z = 2 - u, 
ili za protokot: 
 

  Q C
p

d D d u=
Δ
ρ

2 ( / )  (1-24) 

 

Ova e rezultat koj dosta li~i na (1-20), no s¡ u{te ne odgovara vo 
celost na negovata forma. 

Za vakviot tip nesoglasuvawa Rejli vo svoite trudovi, sugerira 
koristewe na stepenski red za da se pretpostavi promenlivata P vo 
izrazot (1-4), namesto voobi~aeniot proizvod na stepeni. [to se 
odnesuva za konkretniot razgleduvan slu~aj, namesto (D/d) u  vo 
zavisnosta na Q (1-24) se vklu~uva stepenski red po D/d, {to bi mo`elo 
sekako da rezultira vo funkcija od (1 - d4/D4 )-1/2, vidi (1-20). 

Kako rezultat na goreizlo`enoto, izrazot (1-24) mo`e da se 
generalizira vo: 
 

  Q C
p

d F d D= ⋅
Δ
ρ

2 ( / )  (1-25) 

 

Treba da se napomene deka nema potreba sekojpat da se odi kon 
formalizam na pretpostavuvawe so stepenski red. Koga i da se javi eden 
od eksponentite kako nedefiniran, dovolno e da se vovede simboli~en 
funkcionalen izraz, na koj na~in rezultatot se pravi poop{t (i pokraj 
toa {to kompletno ne e opredelen). Ako pove}e od eden eksponent osta-
nuvaat neopredeleni, mo`e da se vovede funkcija od onolku promenlivi 
kolku {to nepoznati eksponenti se javuvaat.  

Vo razgleduvaniot primer funkcionalnata zavisnost F(d/D) mo`e 
da se opredeli so eksperiment. 
 

♦ Pocelosna analiza na strueweto niz venturimetar 
 

Dodeka vo prethodnata analiza be{e zanemarena viskoznosta na 
fluidot, sega }e bide zemena predvid i ovaa golemina me|u nezavisno 
promenlivite, {to bi odgovaralo na koristewe na istiot venturimetar 

A. T. No{pal 
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za fluidi so razli~ni gustini i viskoznosti. Treba da se napomene deka 
teoretsko re{enie na vaka postaven problem s¡ u{te ne e najdeno, pa 
zatoa se povikuva na pomo{ dimenzionalnata analiza. Sledej}i go 
Rejlieviot stav (1-4), za ovoj primer }e bide: 
 

 Q f p d D= ( , , , , )Δ ρ μ  = C p d Dx y z u vΔ ρ μ  (1-26) 
 

So koristewe na uslovot za dimenzionalna homogenost i 
tabelata 1.1, se dobiva: 
 

L3T-1 = C (ML-1T-2)x(ML-3)yLzLu(ML-1T-1)v
,  

 

od kade sledat ravenkite: 
 

 x + y + v = 0 
 -x - 3y + z + u - v = 3 (1-27) 
 -2x - v = -1 

ili 

 x = 1/2 - v/2 
 y = - 1/2 - v/2 (1-28) 
 z = 2 - u - v 

{to doveduva do: 
 

 
vu

dpd
DdpCQ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

=
ρ

μ
ρ

2  (1-29) 

 

koe Rejli bi go zamenil so: 
 

 Q C
p

d F d
D

p d= ⋅
Δ Δ
ρ

ρ
ρ μ

2
1 ( , )  (1-30) 

 

Ako se vovede poimot za t.n. koeficient na protok Cd : 
 

A. T. No{pal 
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 C
Q

d p
F d

D
Rd e= =

π
ρ

2

4
2Δ

( , )  (1-31) 

 

i ako vtoriot ~len ρ ρ μ
Δ p d  se smeta kako odredena forma na 

Rejnoldsoviot (Reynolds) broj (Re), mo`e da se ka`e deka Cd  za venturi-
metar so ist oblik e funkcija od Re i odnosot d/D. Na sl. 1.2 e daden 
grafik koj ja poka`uva promenata na Cd za pridu{uva~ i venturimetar. 
Uo~liva e tendencijata na Cd da bide konstanten za Rejnoldsovi broevi 

pogolemi od odredena vrednost. Vrednostite na Cd, odnosno F d
D

Re( , )  

o~igledno e deka se dobieni po eksperimentalen pat. 
 

 
 

Sl. 1.2 Koeficient na protok za pridu{uva~ i venturi- 
metar vo funkcija od Rejnoldsoviot broj 

 
 

1.3.4 Branovi vo kompresibilnite te~nosti 
 

U{te @ukovski go izu~il, i teoretski i eksperimentalno 
prostiraweto na branovite na pritisok poradi nestacionarnosta vo 
cevkovodi. Ovie branovi imaat brzina na prostirawe koja zavisi od 
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karakteristikite na te~nosta, kako i od elasti~nosta, dijametarot i 
debelinata na yidot na cevkovodot. Ako se razgleduva poednostaven 
slu~aj vo koj cevkata se tretira kako kruta, brzinata na prostirawe na 
branovite zavisi samo od gustinata na fluidot ρ i negoviot volumenski 
modul na elasti~nost EV. Problemot stanuva napolno analogen na onoj 
za prostirawe na akusti~ni efekti vo te~nosti.  

Spored prethodno ka`anoto: 
 

   (1-32) c f E C EV
x

V
y= =( , )ρ ρ

 

od tabela 1.1 se dobivaat dimenzionalnite formuli: 
 

 [c] =M0LT-1 ,     [ρ] = M1L-3T0 ,     [EV] = ML-1T-2 

 

a od uslovot za dimenzionalna homogenost sledat algebarskite ravenki: 
 

 x + y = 0 
 -3x - y = 1 
 -2y = -1. 

 

Se zabele`uva deka se javuva edna ravenka pove}e od brojot na 
nepoznatite. Od tretata ravenka vedna{ se dobiva  y = 1/2 ,  a od prvata x 
= - 1/2; o~igledno e deka vtorata ravenka e zadovolena so ovie re{enija. 
Na krajot, za brzinata na prostirawe na branovite na pritisok vo 
te~nost se dobiva: 
 

 c C
EV=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ρ

1 2

 (1-33) 

 

I pokraj toa {to nema mnogu, sepak, vo dimenzionalnata analiza 
se javuvaat vakvi primeri vo koi brojot na ravenkite e pogolem od 
brojot na nepoznatite, no toa ne bi trebalo da sozdava zabuni ako se 
poznava fizi~kata strana na problemot. 

Od dosega ka`anoto mo`e da se zaklu~i deka vo dimenzionalnata 
analiza se javuvaat pogolem, pomal ili ednakov broj algebarski ravenki 
od nepoznatite eksponenti, no vo sekoj slu~aj, ako ispravno se postavi 
problemot, mo`e da se dobie re{enie. 

A. T. No{pal 
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1.4 BEZDIMENZIONALNI GRUPI 

 

Vo nekoi od prezentiranite primeri be{e poka`ano deka 
primenata na dimenzionalnata analiza vodi kon transformacija na 
odredena po~etna funkcionalna zavisnost vo druga, koja sodr`i 
pomalku promenlivi. Novite promenlivi se sostaveni od proizvodi na 
stepeni na starite promenlivi. Na primer, vo slu~aj na analiza na ven-
turimetar, vo po~etokot bea pretpostaveni funkcionalni zavisnosti: 
 

 Q = f (Δp, ρ, d, D) (1-34) 

za neviskozen fluid, i 

 Q = f (Δp, ρ, d, D, µ) (1-35) 
 

koga viskoznite efekti se zemaat predvid. So primenata  na  dimen-
zionalnata analiza, zavisnosta (1-34), koja sodr`i ~etiri  promenlivi, 
se reducira vo funkcija zavisna samo od edna: 
 

 Q

d
p

F d D
2 Δ

ρ

= ( )  (1-36) 

 

Vo vtoriot slu~aj zavisnosta od  pet  promenlivi  (1-35)  e trans-
formirana vo funkcija od samo dve promenlivi golemini: 
 

 Q

d
p

F R d De
2 Δ

ρ

= ( , )  (1-37) 

 

Kako {to be{e dadeno  vo  primerot  za  venturimetar,  ovie fun-
kcii mo`at da se opredelat po ekspirementalen pat, a  vo  nekoi slu~ai 
i po analiti~ki pat, koristej}i ja teoretskata  mehanika  na fluidite. 

Ponekoga{ funkcionalnite vrski mo`at da se  opredelat  taka 
dobro {to samo konstantata ostanuva kako nepoznata.  Me|u  takvite 
primeri se javuvaat ve}e spomenatite: prosto ni{alo, za koe e 
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( )

T
l g

C1 2 =  (1-38) 

 

i stacionarno, uniformno, laminarno struewe niz cevka, za koe e 
 

 
Δ p L

v d
C

μ 2 =  (1-39) 

 

Poslednive dva primera (1-38) i (1-39) ja  poka`uvaat  su{-
tinskata korist od dimenzionalnata analiza: formata na  funkcijata e 
kompletno opredelena i ostanuva samo iznao|awe  na  konstantata. Teo-
retski,  dovolen  e  samo  eden  dobar  eksperiment  za  nejzino opre-
deluvawe. 

I vo drugite dva primera, (1-36) i (1-37), korista e, navistina, 
mnogu zna~ajna. Imeno, neka se pretpostavi deka za funkcija od n = 1 
promenliva se potrebni 10 eksperimentalni to~ki za  opredeluvawe na 
krivata na  nejzinata  zavisnost  (vidi  sl. 1.3). 

   

 

 

Sl. 1.3 Funkcija od edna promenliva golemina, 
10 eksperimentalni to~ki 
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Za funkcija od n = 2 promenlivi }e bide potrebna familija krivi 
(na primer 10 krivi), odnosno 102 eksperimentalni to~ki (vidi  sl. 1.4);  
za funkcija od n promenlivi, ako se primeni induktiven  zaklu~ok,  bi 
bile potrebni 10n  eksperimentalni to~ki. Tuka e o~igledno deka, na 
primer, so reducirawe na izrazot (1-34)  na  izraz  so  samo  edna 
promenliva (1-36), brojot na eksperimentalnite to~ki }e se  namali za 
1000 pati. 
 

 
 

Sl. 1.4 Funkcija od dve promenlivi golemini, 
102 eksperimentalni to~ki za 10 krivi 

 

Pokraj ovaa ogromna korist vo odnos na smaluvaweto na  obemot 
na eksperinemtalnata rabota, ima i drugi prednosti vo primenata na 
dimenzionalnata analiza i voveduvawe novi promenlivi  vo  oblik na 
bezdimenzionalni grupi. 

Ovde treba da se  napomene  deka  bezdimenzionalnite  grupi 
mo`at da imaat razli~ni formi vo  daden  problem,  {to  zavisi  od 
mo`nostite za re{avawe na algebarskite ravenki, na  primer  (1-27) vo 
razli~ni pravci. Ako (1-27) se re{e{e namesto vo zavisnost od u i v, vo 
zavisnost od y i z, bi sledelo: 
 

 x = 1 + y 
 u = 3 + 2y - z 
 v = -1 - 2y 
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odnosno za protokot: 

 Q C
p

D
pD d

D

y

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟Δ Δ

μ
ρ

μ
3

2

2

2

  

ili, 

 
Q

p
D

f
pD d

DΔ
Δ

μ

ρ

μ3

2

2
= ( , ) (1-40) 

 

Dobiena e povtorno funkcija od dve promenlivi,  no  izgleda dos-
ta razli~no od (1-37), a od druga strana treba da go  reprezentira istiot 
fizi~ki zakon (1-35). Za da se  sogleda  vrskata  me|u (1-40) i (1-37) 
treba da se izvr{i odredena  transformacija  (koja ovde nema da bide 
navedena), koja{to  doveduva  do  nov  oblik  na (1-40): 
 

 Q

d p
R
d
D

f R d
D R d

D
e

e
2

2
2

Δ
ρ

ψ=
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

=( , ) ( ,e )  (1-41) 

 

{to ne e razli~no od (1-37). 

Sledi zaklu~okot deka eden problem mo`e da se re{i po  
razli~ni pati{ta, koi se razlikuvat samo vo  svojata  pojava.  Pokraj 
toa, brojot na bezdimenzionalnite grupi e invarijanta na problemot 
(vidi Va{ieva teorema). 

 
 

1.5 TEOREMA NA VA[I 
 

Za razlika od Rejli, koj  ekstenzivno  go  koristel  svojot prak-
ti~en priod kon dimenziskata analiza, Va{i razvil  teorija  vo vrska 
so ovaa problematika. Negovata teorema, kako {to e  poznato, glasi: 

Koja i da bilo funkcija f(u1 , u2 , u3 ,.. un) = 0,  {to  pretstavuva 
vrska me|u n fizi~ki promenlivi ui  i ja zadovoluva dimenzionalnata 
homogenost, mo`e da se reducira na funkcijata F(G1, G2, G3, ..., Gn-r) = 0 
koja sodr`i n-r bezdimenzionalni promenlivi, kade {to r e redot na 
matricata na dimenzii. 

A. T. No{pal 
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Vo nekoja literatura ovaa teorema se sretnuva kako π teorema. 

Postojat pove}e matemati~ki  dokazi  na  ovaa  teorema,  no 
ovdeka }e bide daden dokaz koj se bazira pove}e na  fizi~ki  argumenti. 
Pritoa }e se raboti so odredeni barawa za opservaciski proceduri, 
kako i za proceduri za pribirawe podatoci, i }e se  poka`e deka tie 
vodat kon teoremata na Va{i. 

Za taa cel }e se  zapo~ne  so  promena  na  fundamentalnite gole-
mini od eden od voobi~aenite sistemi vo specijaliziran sistem, vo  koj  
se  koristat  r  novi  fundamentalni  golemini. 

Neka  se pretpostavi deka e r = 3 i deka novite dimenzii (koi 
odgovaraat na u1 , u2 , u3 ) se U1 , U2 , U3. Pritoa, niz  eksperimenti  e  
sostavena tabela na vrednosti od u1, u2, u3, ..., un; odnosno tabela koja ja 
definira  funkcijata  f  vo  eden  od  voobi~aenite   sistemi na 
fundamentalni dimenzii (na primer, M,L,T): 
 

u1 u2 u3 u4 ... ui ... un

u11 u21 u31 u41 ... ui1 ... un1

u12 u22 u32 u42 ... ui2 ... un2

... ... ... ... ... ... ... ... 
 

Funkcijata f e zadovolena sekoga{, odnosno za koj i da bilo 
soodveten sistem na edinici {to mo`e da se koristi. Kako rezultat, 
funkcijata mo`e da bide zadvolena so vrednostite vo sekoj  red  od 
tabelata, izrazeni vo razli~ni sistemi na merki  ako  e  potrebno.  

Tuka bea izbrani edinicite na U1, U2, U3 da  bidat  identi~ni  so 
vrednostite na u1, u2, u3  vo sekoj red na tabelata. Ovaa  postapka ne ja 
uni{tuva tabelarno pretpostavenata funkcija,  no  podatocite dadeni 
vo site prvi tri koloni stanuvaat edinici.  Drugite  koloni dobivaat 
vrednosti opredeleni so bezdimenzionalni  kombinacii  na u4, u5, u6, ..., un 
so u1, u2, u3, na primer: 
 

1 1 1 u4/u1 ... ui/u1u2u3 ... un/u1u2

1 1 1 (u4/u1)1 ... (ui/u1u2u3)1 ... (un/u1u2)1

1 1 1 (u4/u1)2 ... (ui/u1u2u3)2 ... (un/u1u2)2

... ... ... ... ... ... ... ... 
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Gorniot dokaz e od elementarna priroda, no toj ne samo  {to ja 
poka`uva  vistinitosta  na  teoremata  tuku  dava  i  metod  za formi-
rawe na bezdimenzionalni promenlivi. 

Za da se prika`e dokazot pojasno, }e se  razgleda  slu~ajot na 
struewe niz cevka f(τ, ρ, u, d, μ, k) = 0. 

Podatocite za ovoj slu~aj, dobieni so eksperimenti, soglasno so 
prethodno izlo`enata postapka, mo`at da se prika`at tablarno vo 
voobi~aen sistem na osnovni dimenzii (na primer M,L,T), kako vo 
tabela 1.2. 
 

Tabela 1.2 

Primer za sistematizirani "podatoci# pri 
ispituvawe na struewe niz cevka  

f(ρ, u, d, μ, k, τ) = 0 

ρ u d μ k τ 

ρ1 u1 d1 μ1 k1 τ1

ρ2 u2 d2 μ2 k2 τ2

ρ3 u3 d3 μ3 k3 τ3

 

Dokolku (sledej}i go gorniot  dokaz)  se  raboti  so  novi 
dimenzii D, V, L (odgovaraat na goleminite ρ, u, d), toga{, spored Va{i, 
funkcijata f(ρ, u, d, μ, k, τ) = 0 mo`e da  se  reducira  vo funkcija 
F(μ/ρud, k/d, τ/ρu2)= 0, a  tabelata  za  obrabotka  na podatoci mo`e da se 
poednostavi, odnosno bi se dobila tabelata 1.3. 
 

Tabela 1.3 

Obrabotka na podatoci za f(ρ, u, d, μ, k, τ) = 0 so 
novi dimenzii D, V, L  (ρ, u, d) 

1 1 1 μ/ρud k/d τ/ρu2

1 1 1 μ1/ρ1u1d1 k1/d1 τ1/ρ1u  1
2

1 1 1 μ2/ρ2u2d2 k2/d2 τ2/ρ2u  2
2
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Obrabotkata na podatoci, ilustrirana vo tabelite 1.2 i 1.3, e 
ireverzibilna: so dobivawe  na  vrednostite  μ/ρud,  k/d,  τ/ρu2 (reci-
pro~na vrednosta na Re,  relativna  rapavost,  koeficient  na otpor) se 
gubi mo`nosta za vra}awe na po~etnite vrednosti  od  koi se 
presmetani. Pritoa, kako vo mnogu slu~ai na obrabotka na  podatoci, se 
gubat odredeni informacii, no se dobiva opis na  pojavata za koj se 
pretpostavuva deka }e  bide  najkorisen  za  ponatamo{ni analizi. Vo 
toj slu~aj krajniot oblik na tabelata bi bil: 
  

Re k C 

Re1 k1 C1

Re2 k2 C2

Re3 k3 C3

 

 Re = ρud /μ - Rejnoldsov broj 

 k  - relativna rapavost 

 Cr  - koficient na otpor (koeficient na tangencijalno 
napregawe).  

 

 

1.6 PRIMENA NA METODOT NA VA[I 

 

Nekoi od primerite raboteni vo 1.3, preku Rejlieviot  metod, 
povtorno }e bidat razgledani, no so primena na Va{ieviot priod. 

 

1.6.1 Stoksov zakon za sila vrz topka vo laminarno struewe 
 

Od formulata (1-16) od poglavjeto 1.3.2 sledi  funkcionalnata 
zavisnost: 
 

 f(FD, μ,v,d) = 0 (1-42) 
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Prviot ~ekor pri ovie analizi e da  se  opredeli  redot  na 
matricata na dimenzii vo eden od voobi~aenite sistemi na  edinici, na 
primer vo sistemot M, L, T. 
  

  FD μ v d  

 M 1 1 0 0  

 L 1 -1 1 1 (1-43) 

 T -2 -1 -1 0  
 

Za da mo`e da se ostvari promena vo nov sistem na dimenzii, 
odnosno  starite  dimenzii  da  se   izrazat   vo   zavisnost od novo-
izbranite, vo  matricata  (1-43)  potrebno  e  da  se  iznajde deter-
minanta koja{to }e bide razli~na  od  nula, det[aij] ≠ 0.  Bidej}i od 
matricata na dimenzii mo`e  da  se  oddeli  barem  edna determinanta so 
vrednost razli~na od nula, sleduva deka  redot  na matricata vo ovoj 
slu~aj e r = 3. 

Vo nekoi slu~ai ne e mo`no da se iznajde  det[aij] ≠ 0 so red ednakov 
na brojot na primarnite dimenzii  (r = 4  za  sistem M,L,T,θ). Vo toj 
slu~aj potrebno e da se  ispitaat  determinantite od ponizok red, r = 3 
ili r = 2. Ako se slu~e{e da ne mo`e  da  se iznajde determinanta raz-
li~na od nula,  toga{  promenata  }e  be{e nevozmo`na, {to zna~i lo{ 
izbor na novite primarni golemini, odnosno dimenzii. 

Vtoriot ~ekor pri ovie analizi e da se izberat novite golemini 
kako specijalizirani primarni golemini za ovoj problem. Neka toa bi-
dat dinami~kata viskoznost na  fluidot  μ, srednata  brzina dovolno da-
leku od topkata v, i dijametarot na topkata d. Ako sega namesto M, L i T 
se izbere nov sistem  na  edinici  W, V, L (koj odgovara na μ, v, d), }e 
mo`e da se napi{e matrica vo zavisnost od novite dimenzii. 

Prethodno treba da se dobijat zavisnostite: 
 

M = M(W, V, L),   L = L(W, V, L)  i  T = T(W, V, L). 
 

Znaej}i deka se 
 

 W = ML-1T-1 ; V = M0LT-1 ; L = L ; 
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sledi: 

 M = WV-1L2 ; T = LV-1 ; L = L . (1-44) 

Odnosno matricata na zavisnost od novite dimenzii }e bide: 
 

  μ v d FD  

 W 1 0 0 1  

 V 0 1 0 1 (1-45)

 L 0 0 1 1  

      

Tretiot ~ekor se sostoi vo formirawe n-r bezdimenzionalni 
grupi kombinirani so μ, v, d, odnosno od f(u1 , u2 ,...,un) = 0  se preo|a na 
F(G1, G2,..., Gn-r) = 0. Vo ovoj slu~aj n = 4, a r = 3, odnosno sledi deka treba 
da se oformi edna bezdimenzionalna  grupa G1 , za koja, so koristewe na 
dimenziite na FD  vo W, V, L  sitemot, se dobiva: 

 

 G
F
v d
D

1 =
μ

 (1-46) 

 

Spored toa, krajniot rezultat e: 
 

 F
F
v d
D

μ
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = 0 (1-47) 

 

{to sekako mo`e da se napi{e kako: 
 

 FD = f ( μ v d )  (1-48) 
 

{to ne e razli~no od izrazot (1-19) dobien vo 1.3.2. 
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1.6.2 Analiza na strueweto niz venturimetar 
 

Vo poglavjeto 1.3.3 be{e poka`ana funkcionalnata zavisnost: 
 

 f(ρ, Δp, d, D, μ, Q) = 0 (1-49) 

Prvo se sostavuva matricata na dimenzii, so cel potoa da se 
opredeli nejziniot red r: 
  

 ρ Δp d D μ Q  

M 1 1 0 0 1 0  

L -3 -1 1 1 -1 3 (1-50) 

T 0 -2 0 0 -1 -1  
 

 

Bidej}i postoi barem edna det[aij] ≠ 0, sledi deka redot na 
matricata e r = 3. Ako se izbere namesto M, L, T nov  sistem  na edinici 
D, P, L (odgovara na  ρ, Δp, d)  mo`e  da  se  opredelat zavisnostite: 
 

 M = M(D, P, L) ;   L = L(D, P, L)   i   T = T(D, P, L) 

t.e.  od 

 D = ML-3 ; P = ML-1T-2 ; L = L ; 

sledi: 

 M = DL3 ; T = D1/2PP

-1/2L ; L = L , (1-51) 
 

 Taka mo`e da se napi{e matrica vo zavisnost od novite dimenzii: 
 

 ρ Δp d D μ Q  

D 1 0 0 0 1/2 -1/2  

P 0 1 0 0 1/2 1/2 (1-52) 

L 0 0 1 1 1 2  

 

Pretstoi formirawe na n-r bezdimenzionalni grupi  
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kombinirani so ρ, Δp  i d; odnosno od  f(u1 , u2 ,..., un) = 0  se preo|a na 
F(G1, G2,..., Gn-r) = 0. Vo ovoj slu~aj n = 6, a r = 3, pa  sledi deka treba da se 
oformat tri bezdimenzionalni grupi G1, G2 i G3 za koi, so koristewe na 
dimenziite na D, μ i Q vo D, P, L sitemot, se dobiva: 

 

 G D
d1 =  ;      G

p d2 1 2 1 2= μ
ρ Δ

 ;      
221213 dp

QG
Δ

= −ρ
 (1-53) 

 

Spored toa, krajniot rezultat e: 
 

 F
Q

d p
d
D

Re( , , )2 0
Δ ρ

=  (1-54) 

 

{to ne e razli~no od izrazot (1-31). 
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G L A V A  

V T O R A  

 

 

2 .  P R I M E N A  N A  T E O R I J A T A  N A  
S L I ^ N O S T  

 
 

2.1  VOVED 

 

Idejata za izveduvawe eksperimenti na nekoj fenomen vo odre-
dena skala, a so cel da se dobijat podatoci koi potoa mo`at da se pre-
vedat vo druga skala, e dosta stara, no nau~niot priod kon vakviot metod 
e relativno od poskoro vreme. S¢ dodeka teoriskata i eksperi-
mentalnata fizika ne postignale odredeno nivo, ne mo`elo da se 
zboruva za poznavawe na vrskite me|u rezultatite dobieni pri modelno 
istra`uvawe na oddelni pojavi i rezultatite dobieni pri istra-
`uvaweto na istite pojavi na prototipot. Mo`ebi Galileo Galilej 
(Galileo Galilei) bil navistina prviot koj zaklu~il deka vrskite me|u 
modelot i prototipot ne se ednostavni i deka e potrebno mnogu pove}e 
znaewe, otkolku vo negovo vreme, za da se razjasni sli~nosta me|u 
modelot i prototipot. 

Za ve}e spomenatite poimi model i prototip (original) potrebno 
e da se dadat odredeni objasnuvawa. Mnogu ~esto ne e mo`no da se vr{at 
istra`uvawa direktno vrz originalot, bez razlika dali stanuva zbor za 
ma{ina, proces ili pojava. Vo takvi slu~ai se vr{at laboratoriski 
istra`uvawa vrz t.n. model (na ma{ina, proces ili pojava), pri {to od 
modelot se bara da gi ispolni uslovite na geometriska, kinemati~ka i 
dinami~ka sli~nost. Kako {to }e se vidi podocna, naj~esto ne e mo`no 
da se ostvarat site uslovi za celosna sli~nost; vo toj slu~aj, za 
merodavni uslovi se zemaat onie za koi }e se utvrdi deka se dominantni. 
Otkako }e se izvr{at potrebnite istra`uvawa na modelot, sledej}i ja 
soodvetnata vrska za sli~nost, dobienite rezultati se preveduvaat na 
originalot, odnosno prototipot. 
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Spored toa, procedurata za izveduvawe na zakonitosta na odre-
dena fizi~ka pojava po pat na eksperimentalna analiza vo labora-
toriski uslovi bi se sostoela od slednoto: 

1. analiza na problemot i uo~uvawe na zakonite i goleminite 
{to go vodat; 

2. definirawe na vrski na sli~nost pome|u modelot i originalot 
(prototipot); 

3. konstruirawe na modelot; 

4. eksperimenti vrz modelot i pribirawe podatoci; 

5. sistematizacija i analiza na dobienite rezultati; 

6. preveduvawe na rezultatite od modelot na originalot, 
koristej}i gi vrskite na sli~nost. 

O~igledna e prednosta na modelnite istra`uvawa, ne samo za 
slu~ai na ispituvawe novi, po dimenzii golemi ma{ini (turbini i sl.), 
tuku i za ma{ini od serisko proizvodstvo. Sigurno deka e po ekono-
mi~no da se vr{at ispituvawa i doteruvawa na model, so cel da se dobie 
optimalna rabota, otkolku direktno da se raboti so originalot. Se 
razbira deka toa se odnesuva i na najrazli~ni procesi i pojavi. Pritoa 
treba da se napomene deka modelot po dimenzii ne mora sekoga{ da bide 
pomal od originalot, a {to zavisi od slu~aj do slu~aj. 

^esto pati se slu~uva teorijata na sli~nost da bide poistovetena 
so dimenzionalnata analiza, iako poslednava e, fakti~ki, po op{ta 
oblast; tolku po op{ta, {to za sli~nosta mo`e da se zboruva kako za 
nejzin del, kako {to vsu{nost i dosta golem broj avtori ja tretiraat.  

Tuka }e bide prika`an direkten priod kon sli~nosta, imaj}i ja na 
um i namenata na razrabotuvanata materija vo celost. 

 

 

2.2 GEOMETRISKA SLI^NOST 

 

Racionalna diskusija za sli~nost na geometriski figuri mo`ebi 
za prv pat se pojavila vo trudovite na Euklid vo stara Grcija. Toj poka-
`al deka triagolnici so isti agli, a so razli~ni strani, se sli~ni me|u 
sebe, pri {to odnosot na soodvetnite strani e konstanten: 

 
A B
A B

A C
A C

B C
B C SL

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1
= = =  (2-1) 
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Vo prodol`enie na analizata se zemaat dva koordinatni sistema 
O1x1y1z1 i O2x2y2z2 (na primer lev i desen) i se posmatra po eden vektor 
soodvetno vo sekoj sistem u1i  i u2i ; 

 

 u1i = (u11, u12, u13) 

 u2i = (u21, u22, u23) 
(2-2) 

 

 

 

Sl. 2.1 Sli~nost na vektori 

 

 

 

Sl. 2.2 Sli~nost na geometriski figuri 
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Ako se postavi uslovot: 
 

 u2i = SLu1i (2-3) 
 

toga{ se veli deka vektorite se sli~ni, a figurite {to gi formiraat 
soodvetnite proekcii }e bidat, isto taka, geometriski sli~ni. Na 
primer, ako vektorite se opredeleni so: 

 

 u21(0,0,2); u22(0,2,0); u23(2,0,0) 

 u11(0,0,1); u12(0,1,0); u13(1,0,0) 
 

toga{ napi{anite proekcii formiraat sli~ni triagolnici, so odnos 
na soodvetnite strani 2:1. 

Na ist na~in mo`e da se konstruira kakov i da bilo poligon ili 
polihedron. Sli~nosta mo`e da se postavi i za zakriveni povr{ini ili 
tela. 

Ako se posmatra, na primer, elipsoid vo sistemot 1 
 

 x
a

y
b

z
c

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2 1+ + =  (2-4) 

 

i ako e potrebno da se konstruira sli~en elipsoid vo sistemot 2 
 

 
x
a

y
b

z
c

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2 1+ + =  (2-5) 

 

pri {to za koja i da bilo dimenzija e vospostavena skalata SL, odnosno 
 

 x2 = SLx1 , y2 = SLy1 , z2 = SLz1 ; 

 a2 = SLa1 , b2 = SLb1 , c2 = SLc1 (2-6) 
 

 }e se vidi deka relacijata (2-4) e zadovolena. 

Vo prodol`enie }e bidat izvedeni skali na sli~nost za nekoi 
geometriski golemini. 

Za dol`ina: ako vo dva soodvetni sistema (prototip i model) koi 
bilo dve rastojanija se vo soodnos SL, mo`e da se poka`e deka za koja 
bilo dol`ina vo prototipot (lp ) i modelot (lm ) va`i: 

 

 lp = SL lm (2-7) 
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Pri toa, SL = lp/lm  se definira kako osnavna skala za geometriska 
sli~nost. 

Dokaz: 

ako se l dx dy dzm
A

B

= + +∫ 1
2

1
2

1
2

1

1

    i    l dx dyp
A

B

= + +∫ 2
2

2
2

2
2

2

2

dz   , 

i ako se dx2 = SLdx1 ,         dy2 = SLdy1 ,         dz2 = SLdz1  ,

sledi: dx dy dz
A

B

2
2

2
2

2
2

2

2

+ +∫  = S dx dy dzL
A

B

1
2

1
2

1
2

1

1

+ +∫  = SL lm . 

 

Za povr{ina: voobi~aena formula za presmetka na kvadraturata 
na zakrivena povr{ina z = f(x, y) e: 

 

 A dxdy dxdy f x= = +∫∫ ∫∫sec γ 1 2 f y+ 2  (2-8) 

 

kade {to se: f
f
xx =

∂
∂  ;      f

f
yy =

∂
∂

 . 

 

Ako e  A dx dym = ∫∫ 1 1 1sec γ  

 

 i sli~nata povr{ina A dx dyp = ∫∫ 2 2 2sec γ  , 

 

pri {to e  dx2 = SLdx1 ,      dy2 = SLdy1,     secγ1 = secγ2 ,  
 

sledi:   A S dx dy S Ap L L= =∫∫2
1 1 1

2sec γ m

pa skalata na sli~nost za povr{ini e: 
 

 S A A SA p m= = 2
L

L m=

 (2-9) 
 

Za volumen: za skalata na sli~ni volumeni na model i prototip, 
sli~no kako pogore, se dobiva: 

 

  V dx dy dz S dx dy dz S Vp L= = ∫∫∫∫∫∫ 2 2 2
3

1 1 1
3
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odnosno S V V SV p m= = 3
L  (2-10) 

Analogna postapka mo`e da se primeni za dobivawe na skalite na 
sli~nost na geometriski moment na inercija, otporen moment, 
hidrauli~en radius i sl. 

Vo slednata tabela 2.1 se dadeni skali na sli~nost za oddelni 
geometriski golemini, kako i nivnite soodvetni dimenzionalni for-
muli. O~igledna e vrskata me|u soodvetnite skali na sli~nost i dimen-
zionalnite formuli. 

Tabela 2.1 

Skali na sli~nost za nekoi geometriski golemini

Skala Golemina Dimenzionalna 
formula 

S L  dol`ina L1  

S L
2  povr{ina L2

S L
3  volumen L3

S L
3  moment na povr{ina L3

S L
4  moment na volumen L4

S L
4  moment na inercija 

na povr{ina 
L4

S L
5  moment na inercija 

na volumen 
L5

 

Potrebno e da se napomene deka SL −  1, {to zna~i deka postojat 

modeli pomali od originalot (naj~est slu~aj), no ponekoga{ se po-
trebni i modeli pogolemi ili isti so nego. 

<
>

Geometriskata sli~nost ne e bez prakti~na granici. ^esto pati 
postojat slu~ai koga ne e mo`no da se ostvari celosna geometriska 
sli~nost (na primer: model na rapavost i sl.). 
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2.3  KINEMATSKA SLI^NOST 
 

Kako {to e poznato kinematikata, vsu{nost, e geometrija na dvi-
`eweto, odnosno gi tretira osnovnite koncepti na prostorot i vre-
meto. Soodvetno, dokolku se zboruva za kinemati~ka sli~nost, potrebno 
e samo da se vovede skala za vremiwa vo modelot i prototipot, kako 
dodatok na skalata za dol`ina. 

Bez da se izgubi voop{tuvaweto mo`e da se pretpostavi deka 
prototipot i negoviot model se postaveni, soodvetno, vo sistemi so 
koordinatni oski paralelni me|u sebe. Ova ja pravi polesna sporedbata 
na soodvetnite vektorski golemini vo dvata sistema. 

Ako se nabquduva to~ka vo prototipot Pp i korespodentna to~ka 
Pm vo modelot i ako ovie dve to~ki se dvi`at, nivnite dvi`ewa mo`at 
da se pretstavat so Pp(tp) i Pm(tm), kade tp i tm se soodvetni vremiwa. 

 

 

 

Sl. 2.3 Dvi`ewe na to~ka vo model i prototip 

 
Mo`e da se ka`e deka kinemati~ka sli~nost }e postoi ako za site 

parovi korespodentni to~ki (model, prototip) postoi vrskata: 
 

 S LPm ( tm )  =  Pp (S Ttm )  (2-11) 
 

kade ST = tp /tm pretstavuva vremenska skala, pri {to nulite na tm i tp se 
isti. 

Ravenkata (2-11), vsu{nost, go ka`uva slednoto: ako koordinatite 
na to~ka od modelot pri vreme tm se pomno`at so dol`inskata skala SL 
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se dobivaat koordinatite na soodvetna to~ka vo prototipot pri sood-
vetno vreme tp (kade tp = tmS T ). 

Pritoa, brzinite na soodvetnite to~ki pri korespodentni vre-
miwa se vo konstanten odnos, koj ja pretstavuva t.n. skala na brzini. 

Ako se razgleda izvodot na izrazot (2-11) po tm: 
 

 S
dP
dt

dP

dt

dt

dtL
m

m

p

p

p

m
=  (2-12) 

a bidej}i e 
dtp = ST dtm ,   

sledi: 
 SLvm = STvp (2-13) 

odnosno 

 Sv = vp /vm = SL ST
- 1

 (2-14) 

 
Na sli~en na~in, za zabrzuvaweto se dobiva skala na sli~nost: 
 

 S
d P

dt
S

d P

dt
L

m

m
T

p

p

2

2
2

2

2=  (2-15) 

od kade sledi: 

 Sa = ap /am = SL ST
- 2

 (2-16) 
 

Vo mehanikata na fluidite od interes se oddelni golemini ~ii 
skali, odnosno vrski me|u modelot (m) i prototipot (p), ovdeka se 
odredeni. 

Na primer, za protok e poznat izrazot: 
 

 Q v d
A

= ∫ ( , )A
r r

 (2-17) 

 

Soodvetnata skala za protoci bi bila: 
 

 
Q
Q

v dA

v dA

S v dA

v dA

p

m

p
p

m
m

v m
p

m
m

= =
∫
∫

∫
∫

( , )

( , )

( ,

( , )

)
r r

r r

r r

r r  (2-18) 

  (2-19) S S S S SQ L v L= = −2 3
T

1
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Za cirkulacijata poznat e sledniot izraz: 
 

 Γ = ∫ ( , )
r r
v dL

L
 (2-20) 

 

Skalata za cirkulacii, sli~no kako dosega, se dobiva na sledniov 
na~in: 

 

 
),(

),(

),(

),(

mm

mLmv

mm

pp

m

p

Ldv

LdSvS

Ldv

Ldv

∫
∫

∫
∫

==
Γ

Γ
rr

rr

rr

rr

 (2-21) 

 

ili 
 S S S S SL v L TΓ = = −2 1  (2-22) 
 

Vo narednata tabela 2.2 se dadeni skali i, poradi sporedba, 
dimenzionalni formuli za nekoi kinemati~ki golemini. 

 

Tabela 2.2 

Skali na sli~nost za nekoi kinematski golemini 

Skala Golemina Dimenzionalna 
formula 

S L  dol`ina L 

ST  vreme T 

S SL T
−1 brzina LT-1

ST
−1  agolna brzina T-1

S SL T
−2  zabrzuvawe LT-2

S SL T
3 1−  protok L3T-1

S SL T
2 1−  cirkulacija L2T-1

 

Mo`e da se zabele`i deka kako osnovni skali se koristeni 
skalite SL i ST. Ponekoga{ mo`at da se usvojat drugi skali kako osnovni 
(na primer skali na dol`ina i brzina, SL i Sv ili skali na vreme i 
protok ST i SQ) i preku niv da se izrazat drugite skali na sli~nost. 
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Primer 1: Kinemati~ki model e konstruiran za izu~uvawe na 
kompliciran hidrauli~en mehanizam. Modelot e 12 pati pogolem od 
prototipot (koj e mikromehanizam) i skalata na brzinata e odbrana 
kako Sv = 4. Potrebno e da se najdat skalite za agolnata brzina (Sω) i 
zabrzuvaweto (Sa). 

Poznato e deka  Sω = S  i  ST
−1

a = S S . Ako se zeme  mo`e 

vedna{ da se presmetaat: 
L T

−2 1−= TLv SSS

 S S S ST v Lω = = = ⋅ =− −1 1 4 12 48  

 S S Sa L T= = ⋅ =−2 21
12

48 192  

kade e   S
L

LL
p

m
= =

1
12

 . 

 

Primer 2:  Vior e prou~uvan vo prototip, pri {to e opi{ano deka 
se sostoi od rotacionen del preku radiusi od 0 do r2c , i nerotacionen 
del za ostatokot. Konstruiran e model vo koj viorot e reproduciran 
postepeno. Teloto na viorot pravi 6 vrtewa na ~as vo prototipot i 3 
vrtewa vo minuta vo modelot. Radiusot na teloto vo modelot e 2 cm, 
dodeka vo prototipot r2c= 24 cm. Da se najde skalata za cirkulacija SG i 
za zabrzuvawe Sa . 

 
S S

S
r
r

p

p
T

L
cp

cm

ω
ω
ω= =

⋅
= =

= = =

−6
3 60

1
30

24
2 12

1

2

2

 

Od gornoto sledi: 

 S
r
rL

cp

cm
= = =

2

2

24
2 12  

 S Sp

m
Tω

ω
ω= =

⋅
= = −6

3 60
1

30
1 

Ova va`i sekade, t.e. i vo rotacioniot i vo nerotacioniot del na 
viorot. 

Za zabrzuvaweto: S S Sa L T= = =−2
2

12
30

0 0133.  

Za cirkulacijata: S S SL TΓ = = =−2 1
212

30
4 8.   . 
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2.4  MATERIJALNA SLI^NOST 
 
Materijalnata sli~nost ~esto pati e tretirana kako del od dina-

mi~kata. Odnosno, soglasno so M, L, T sistemot na osnovni dimenzii, 
pokraj geometriskata i dinami~kata sli~nost, mo`e da se vodi diskusija 
i za sli~nost na masi. 

Kako vode~ka ideja, pritoa se javuva: ako site dinami~ki 
(sekundarni) golemini mo`at da se izvedat od primarnite M, L, T; toga{ 
mo`e da se izvede i skala na sli~nost za koja i da bilo dinami~ka 
golemina, preku soodvetnite fundamentalni skali  SM , SL , ST .  

Ako se posmatraat dva materijalni sistema P i M, so soodvetni 
volumeni Vp i Vm , i ako pritoa e postaveno baraweto za sli~nost na 
masi, potrebno e da se utvrdi soodvetna skala na sli~nost: 

 

 S
m

mM
p

m
=  (2-23) 

 

kade {to se: mp i mm soodvetni masi vo prototipot i modelot. 

Vo mehanikata na fluidi ~esto pati gustinata se javuva kako 
pobitna golemina. Analogno na toa, potrebno e da se definira i 
soodvetna skala na sli~nost Sρ : 

 

 S
m V

m V
S Sp

m

p p

m m
M Vρ

ρ

ρ
= = = −Δ Δ

Δ Δ
1 (2-24) 

t.e. 
  (2-25) S S SM Lρ =

−3

 
Kako zna~ajna golemina vo mehanikata na fluidi se sre}ava 

fluksot na masa, Φ, a soodvetnata skala na sli~nost mo`e da se 
definira kako: 

 

 S
m t
m t

S S S S Sp

m

p p

m m
M T v LΦ

Φ
Φ

Δ Δ
Δ Δ

= = = =−1
ρ

2  (2-26) 

 
Koga se zboruva za kinemati~ka i materijalna sli~nost, bi 

trebalo da se postavat i skalite na sli~nost za moment i za kineti~ka 
energija. No, definiraweto na ovie, kako i na skalite na sli~nost na 
drugi dinami~ki golemini, bi bilo poednostavno posle uo~uvaweto na 
dinami~kata sli~nost. 
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2.5 DINAMI^KA SLI^NOST 

 
Vrz fluidot, pri odreden struen proces, dejstvuvaat razli~ni 

sili, {to vodi kon idejata za {to e mo`no podetalno definirawe na 
dinami~kata sli~nost. 

Vo pogled na istra`uva~kata rabota, potrebno e da se znae kako da 
se meri silata vo modelot (Fm) za da se dobie soodvetnata dejstvuva~ka 
sila vo originalot (Fp), za koja cel e neophodno definirawe na skalata 
na sli~nost za sila , SF . 

Za koj i da bilo problem vo dinamikata se uo~uva deka SF ne e 
nezavisna skala, ako ve}e se izbrani SL, ST i SM. Pri~ina za toa e sekako 
I I -ot Wutnov zakon, 

r r
F ma= , od koj proizleguva: 

 

 S
m a

m a
S S SF

p p

m m
M L T= = −2  (2-27) 

 

Ovdeka SM , SL i ST mo`at da se tretiraat kako fundamentalni 
skali na sli~nost. Me|utoa, mo`e da se uo~i deka za mnogu problemi SL , 
Sv i Sρ se popogodni otkolku prethodnite, preku koi SF mo`e da se 
definira kako: 

 

  (2-28) S S S SF L v= 2 2
ρ

 

Koristej}i ja dosega izlo`enata procedura, mo`at da se 
definiraat i skali za sli~nost za rabota, pritisok, kineti~ka energija 
i za drugi dinami~ki golemini. I ovdeka se sogleduva analogijata po-
me|u skalite na sli~nost i dimenzionalnite formuli na posmatranite 
golemini. 

Za rabota: 

 S
F dr
F dr

S S S S SW
p p

m m
F L L T M= = = −

( , )
( , )

r r

r r
2 2  (2-29) 

 

Za kineti~ka energija: 
 

 S
m v

m v
S S S S SEk

p p

m m

M v L T M= = = −

1
2
1
2

2

2

2 2 2  (2-30) 

 

Proizleguva deka SW = SEk, {to e, i inaku, i dimenziski o~igledno. 
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Sledi sledniov zaklu~ok: ako dve golemini imaat isti 
dimenzionalni formuli, tie }e imaat i isti formuli za nivnite 
skali na sli~nost. 

Primer: Pritisokot, viskozniot napon, turbulentniot napon imaat 
isti formuli za skala na sli~nost, iako se razli~ni od fizi~ki aspekt. 

Tipi~ni primeri za skali na sli~nost i dimenzionalni formuli 
dadeni se vo tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 

Skali i dimenzionalni formuli za nekoi 
dinami~ki golemini 

Skala Golemina Dimenzionalna 
formula 

S L  dol`ina L 

ST  vreme T 

S M  masa M 

S SM L
−3  gustina na masa ML-3

S S SL T M
−2  sila MLT-2

S S SL T M
2 2−  

moment na sila; 
kineti~ka energija; 
rabota 

ML2T-2

S S SL T M
− −1 2  

pritisok; 
tangencijalen napon; 
turbulenten napon 

ML-1T-2

S S SL T M
−1  impuls; koli~estvo 

dvi`ewe (momentum) MLT-1

S S SL T M
−2  fluks na momentum MLT-2

S S SL T M
2 1−  moment na impuls; 

moment na momentum ML2T-1

S S SL T M
− −2 2  gradient na pritisok ML-2T-2
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Vo ponatamo{noto izlagawe }e bidat tretirani konkretni 
slu~ai od mehanikata na fluidi: 

1. samo eden tip na sila go kontrolira strueweto,  
2. dva tipa (ili pove}e) na sili imaat ist stepen na vlijanie vrz 

strueweto. 

 

 

2.6 VISKOZNI SILI 

 

Vo prethodnata glava, pove}e primeri, vo koi se manifestira 
vlijanieto na viskoznite sili, bea tretirani od aspekt na dimenzio-
nalnata analiza. Pritoa, Rejnoldsoviot broj Re se javuva{e vo eden ili 
drug oblik vo soodvetnite funkcionalni zavisnosti. 

Vo ova poglavje, pri definiraweto na uslovite za sli~nost, Re }e 
se iznajde kako kriterium za sli~nost pome|u model i prototip. 
Pritoa, se razgleduva nekompresibilen fluid so linearno viskozno 
odnesuvawe. Spored Wuton (Newton), viskoznata sila {to se javuva pri 
struewe na vakov fluid e definirana so izrazot: 

 F A dv
dnμ μ=  (2-31) 

kade {to se: 

 Fμ - viskozna sila;  

 A - povr{ina preku koja silata e raspredelena;  

 dv/dn - stepen na deformacija na fluidot; 

 µ - dinami~ka viskoznost.  

Fluidite koi go zadovoluvaat izrazot (2-31) se poznati kako 
wutonski fluidi. 

Spored toa, skalata sa sli~nost za viskozni sili }e bide: 
 

 S
F
F

A
dv
dn

A
dv
dn

S S SF
p

m

p p
p

p

m m
m

m

L Tμ

μ

μ
μ

μ

μ
= = = −2 1  (2-32) 
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Od druga strana, od osnovnite zakoni na mehanikata e poznato 
deka koja i da bilo skala za sila mora da bide ednakva na SF , opredelena 
so izrazot (2-27), t.e.: 

 

 SFμ = SF (2-33) 
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2

ρ

 

ili   S S S S S SL T M L Tμ
2 1− −=

 

Ottamu sledi skalata na sli~nost za dinami~ka viskoznost: 
 

  (2-34) S S S S S S SM L T L vμ = =− −1 1

 

Ako oddelnite skali na sli~nost vo izrazot (2-34) se izrazat so 
soodvetnite golemini vo modelot i prototipot, sledi: 

 

 
S S S

S

l
l

v
vL v m

p

m

p

m

p

m

ρ

μ

ρ
ρ

μ
μ

=

p

1=  (2-35) 

 

Ottamu se sogleduva Rejnoldsoviot kriterium ili zakon za 
viskozni struewa vo koi ima me|usebno dejstvo na viskoznite i 
inercijalnite sili, t.e.: 

 

 Rep = 
ρ

μ
ρ

μ
p p p

p

m m m

m

v l v l
= =Rem (2-36) 

 

pretstavuva osnovno barawe za sli~nost vo ovoj slu~aj. 
 

Izrazite (2-35) i (2-36) izgledaat isti, no davaat razli~ni 
informacii. Na odreden na~in, izrazot (2-35) dava pove}e informa- 
cii, bidej}i gi opfa}a geometriskata sli~nost (SL ), kinemati~kata 
(preku Sv) i dinami~kata (preku Sρ i Sμ ). 
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2.7  ELASTI^NI SILI 
 

Seopfatnosta nema da se izgubi ako elasticitetot na fluidite se 
analizira na ist na~in kako vo prethodnata glava, odnosno, ako se 
izu~uva pojavata na elasti~ni sili vo cevkovodi niz koi strui te~nost. 
Pritoa, mnogu ednostavno mo`e da se sogleda deka istata analiza mo`e 
da se sprovede kako za te~nosti taka i za cvrsti materijali. 

Spored toa, elasti~nata sila mo`e da se izrazi so poznatiot 
izraz: 

 

 Fε = EV 
.A.ε (2-37) 

 

kade {to se: 

 EV - modul na elasi~nost;  

 A - povr{ina;  

 ε - relativna deformacija (volumenska ΔV/V za te~nost, 
linearna Δl/l za cvrstite yidovi na cevkata).  

So sporedba na dvete korespondentni sili vo prototipot i mode-
lot, Fεp i Fεm , se dobiva skalata na sli~nost na dejstvuva~kite elas-
ti~ni sili. 

 

 S
F
F

E A
E A S Sp

m

Vp p p

Vm m m
E LVε

ε

ε

ε
ε= = = 2  (2-38) 

pri {to 

εp = εm. 

Od vrskata 

  = SS S S SF L v= 2 2
ρ ε

sledi: 

 
S

S S
v

EV

2

1
ρ
=  (2-39) 

Ova pretstavuva osnoven kriterium na sli~nost koga elasti~nite 
i inercijalnite sili go determiniraat strueweto. Od izrazot (2-39) se 
dobiva: 
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v

E
v

E
p

Vp p

m

Vm m

2 2

ρ = ρ  (2-40) 

 

Izrazot (2-40) e poznat kako Ko{iev (Cauchy) zakon na sli~nost, 
ili vo nekoja literatura Hajgen-Reliev (Heigen-Rayleigh) zakon za 
kompresibilni te~nosti. 

Odovde mo`e da se definira Ko{ieviot broj kako odnos na 
kvadratot na brzinata na supstancata i kvadratot na brzinata na zvukot 
vo taa supstanca: 

 
v
c

v
c

p

p

m

m

2

2

2

2=  (2-41) 

Ako se zeme kvadraten koren od izrazot (2-41), }e se dobe 
poznatiot Mahov (Mach) broj: 

 

 M = =
v
c

v
c

p

p

m

m
 (2-42) 

 

Brzinata na zvukot vo te~nosta e izrazena kako: 
 

 c EV=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ρ

1
2
  . 

 

 

2.8 SILI NA GRAVITACIJA 

 

Za slu~ai koga se razmgleduvaat struewa koi se mali po dimenzii 
vo sporedba so Zemjata kako planeta i se slu~uvaat vo pole so 
uniformna gravitaciona sila, poznat e izrazot: 

 G = mg 

kade {to se: 

 m - masa na fluidot;  

 G - gravitaciona sila (te`ina);  

 g - zemjino zabrzuvawe,  

A. T. No{pal 

 



46 S T R U J N O T E HN I ^KI  M E R E W A I  I N S T R U M E N T I 

   (g = const, pri {to se zanemaruvaat malite promeni na g 
so promenata na geografskata {iro~ina),  

   ( g ≠ const, koga bi se posmatrale struewa na razli~ni 
planeti, vselenski stanici i sli~no).  

Ako se Gp i Gm gravitacioni sili na soodvetni delovi na fluidot 
vo prototip i model, skalata na sli~nost }e bide: 

 

 S
G
G

V
VG

p

m

p p

m m
= =

γ
γ  (2-43) 

 

So sporedba na skalata za gravitacioni sili SG so skalata za 
inercijalni sili SF , sledi: 

 

  (2-44) S S S S SV M L Tγ = −2

 

Ako se zamenat   S S ,  S    i   S S   od izrazot 
(2-44) se dobiva: 

V L= 3 S SM L= 3
ρ ST L= −1

v

 
S S
S S

Lυ

γ ρ

2 1

1
−

=  (2-45) 

 

Ova e edna od formite na Frudoviot  (Froude) zakon. Popoznat 
oblik se dobiva ako se zeme predvid deka skalite na sli~nost pretsta-
vuvaat odnosi na soodvetnite golemini vo prototipot i modelot: 

 

 
v l v lp p

p p

m m

m m

2 2

γ ρ γ ρ
=  (2-46) 

 

Znaej}i deka  γ ρp p g= p   i  γ ρm m mg=  (pretpostavuvaj}i deka 
gp mo`e da bide razli~no od gm ), mo`e da se napi{e: 

 

 
v

g l
v
g l

p

p p

m

m m

=  (2-47) 

 

odnosno, Frudovite broevi na prototipot i modelot treba da bidat 
isti: 

Frp = Frm  . 
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Potrebno e da se napomene, iako vsu{nost gp = gm , g ne smee da se 
eliminira od zakonot za sli~nost, odnosno: 

 

 
v

gl
v
gl

p

p

m

m

=  (2-48) 

 

Vo ovoj slu~aj skalata za sli~nost na brzini }e bide: 
 

 ( )S Sv L=
1 2  . (2-49) 

 

2.9 POVR[INSKA NAPNATOST (TENZIJA) 
 

Povr{inskata tenzija e va`en faktor pri isra`uvaweto na t.n. 
dvofazni strujni fenomeni, vo koi fluidot sodr`i mali delovi na drug 
fluid so koj ne se me{a; na primer, maslo vo voda, gasni meuri vo 
te~nost i t.n. Povr{inskata tenzija e pri~ina za sozdavawe branovi 
pri me|upovr{inite na fluidite {to ne se me{aat. Primeri: branovi 
pri slobodna povr{ina, plovewe na minerali i drugo. 

Mo`e da se pretpostavi deka silata na povr{inskata napnatost 
se izrazuva kako: 

 

 FΣ = σ l  (2-50) 
 

kade {to se: 

 σ - povr{inska napnaost (dimenzionalna formula FL-1 );  

 l - odredena dol`ina na me|upovr{inata na dvata fluida.  
 

Skalata na sli~nost za soodvetnite dejstvuva~ki sili vo 
prototipot i modelot }e bide: 

 S
F
F

l
l S Sp

m

p p

m m
LΣ

Σ

Σ
= = =

σ
σ σ  (2-51) 

Ako se napravi sporedba so S S , sledi skalata na 
sli~nost na povr{inskata napnatost: 

S SF M L T= −2

 

  (2-52) ρυσ SSSS L
2=
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Spored toa, kriteriumot na sli~nost mo`e da se pretstavi kako: 
 

 
S S

S S
L v

2

1
σ ρ

=  (2-53) 

 

ili vo pofamilijarna forma: 
 

 
v l v lp p

p p

m m

m m

2 2

σ ρ σ ρ
=  (2-54) 

 

So zemawe kvadraten koren od izrazot (2-54) se dobiva t.n. 
Veberov (Weber) kriterium: 

 

 
v

l

v

l

p

p

p p

m

m

m m

σ
ρ

σ
ρ

=  (2-55) 

 

t.e. 

Wep = Wem  . 
 

So drugi zborovi, ako e potrebno da se izu~uvaat samo efektite 
na povr{inskata tenzija, dinami~kata sli~nost }e bide osigurana ako 
Veberovite broevi se isti i vo modelot i vo prototipot. 

Mo`at da se postavat i drugi kriteriumi na sli~nost, za slu~ai 
koga se javuvaat drugi vidovi sili, koi dominiraat pri nekoj struen 
proces. Ovdeka bea dadeni samo najtipi~ni slu~ai, a definiraweto na 
drugite kriteriumi se ostava za priliki koga bi se izu~uvale 
konkretnite struewa. Pritoa, patot na izveduvawe na soodvetnite 
kriteriumi na sli~nost }e bide vo ista nasoka kako vo prethodno 
prika`anite slu~ai. 
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2.10 STRUEWA DOMINIRANI OD DVE SILI 
 

Sekako deka postojat struewa vo koi samo eden tip sila igra 
uloga, no po~esto se sre}avaat situacii vo koi barem dva tipa sili go 
poka`uvaat svoeto vlijanie. 

Mnogu ~est slu~aj e onoj pri koj i viskoznite i gravitacionite 
sili treba da se zemat predvid. Pritoa, za da se obezbedi celosna 
dinami~ka sli~nost, treba da se zadovolat kriteriumite na sli~nost i 
za viskoznite i za gravitacionite sili, odnosno soodvetnite skali me|u 
modelot i prototipot: 

 

Rem = Rep   i   Frm = Frp

 

t.e. da se zadovolat izrazite koi gi povrzuvaat soodvetnite skali na 
sli~nost: 

 

 1=
ρμ

υ

SS
SS L   ;      1

12

=
−

ργ

υ

SS
SS L  (2-56) 

 

Od ravenkite (2-56) sledi: 
 

 
( )

( )
S S S

S S

L
3

2 1γ ρ

μ ρ

=  (2-57) 

 

odnosno mo`at da se definiraat skalite na sli~nost za oddelni 
golemini. 

 

♦ Skala za dol`ini: 
 

 
( )
( )

S
S S

S S
L =

μ ρ

γ ρ

2 3

1 3  (2-58) 

 

♦ Skala za brzini: 
 

 ( ) ( )S S S S Sv = μ ρ γ ρ
1 3 1 3

 (2-59) 
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♦ Skala za vremiwa: 
 

 
( )
( )

S S S
S S

S S
T L v= =

μ ρ

γ ρ

1 3

2 3  (2-60) 

 

♦ Skala za zabrzuvawa: 
 

 S S S S S Sa L T= = =−2
γ ρ g  (2-61) 

 

Na prv pogled izgleda deka uslovite (2-56), t.e. (2-58) i (2-59), bi 
mo`ele da se zadovolat bez problem. No, vo su{tina, ograni~uvawata za 
realizacija na ovaa sli~nost se mnogu strogi.  

Ovie ograni~uvawa se javuvaat najmnogu zaradi pri~inata deka ne 
e mo`no po `elba da se proizvedat fluidi so kakvi i da bilo 
osobenosti. Samo vo nekoi slu~ai, na primer: prototip - sirovo 
mineralno maslo so ν = 36 cSt, model - voda pri t = 15 0C, mo`e da se 
ostvari geometriska skala na sli~nost SL = 10. 

Mo`ebi najdobro zadovoluvawe na dvata kriteriuma (Rep = Rem i 
Frp = Frm) bi bilo so promena na gravitcionoto pole, Sg = Sγ / Sρ ≠ 1 
(primer: eksperimenti na Mese~inata ili vo druga vselenska 
laboratorija).  

O~igledno deka problemot se uslo`nuva u{te pove}e ako se zeme 
da bidat merodavni pove}e od dve sili. 

 

 

2.11 MODEL I PROTOTIP VO ISTO GRAVITACIONO 
POLE I SLI^NOST KOGA DVATA FLUIDA SE 
ISTI 

 

Ako modelot i prototipot moraat da bidat vo isto gravitaciono 
pole ({to e realnost), se javuva prili~no strog uslov: 

 

Sg = Sγ / Sρ = 1  
 

poradi {to, vo prethodnite uslovi (2-56), bi se dobilo: 

 
S S

S
v L

ν
= 1   ;       S S  (2-56a)  v L

2 1 1− =
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kade {to e Sν = Sμ / Sρ ,  a potoa (2-58) se transformira vo: 
 

 S SL = ν
2 3  (2-58a) 

 

Toa zna~i deka SL i Sν se direktno povrzani. Ako se izbere na 
primer SL , skalata za kinemati~kata viskoznost Sν e fiksirana. Na 
primer: ako e SL = 20, sledi Sν ≈ 90; ako vo prototipot se koristi voda, 
fluid za modelot ne e mo`no da se iznajde. 

Vo praktikata, osven slu~ai vo koi za izu~uvawe na struewe na 
voda se upotrebuva vozduh (ili obratno), na primer modelno ispituvawe 
na hidrauli~ni ma{ini, ima mnogu malku primeri na koristewe raz-
li~ni fluidi vo modelot i prototipot. Ova ne e samo zaradi strogiot 
uslov (2-58a), tuku i poradi ~ineweto na razli~ni specijalni fluidi, 
kako i poradi nivnite negativni osobini (korozija, eksplozivnost, 
otrovnost i sl.). 

Cenej}i go prethodno ka`anoto se nametnuva pra{aweto: Dali e 
ostaveno da se modeliraat samo prototipi vo koi se javuva samo edna 
sila? Odgovorot bi bil da, ako se bara striktna sli~nost; a ne, ako se 
koristi "umetnosta# na simulacija. 

Pritoa se postapuva na dolu navedeniot na~in. 

Od slu~aj do slu~aj, potrebno e da se sogleda koj vid sili e 
pova`en (dominanten) za dadenoto istra`uvawe; so toa soodvetniot 
kriterium za sli~nost }e se zeme kako osnoven, a kriteriumite koi 
odgovaraat na drugite sili kako kontrolni. 

Na primer, ako se povlijatelni gravitacionite sili, toga{ 
Frudoviot kriterium bi bil osnoven, a Rejnoldsoviot }e slu`i 
eventualno za kontrola. Obratno, ako se uo~i deka viskoznite sili se 
povlijatelni (laminarno struewe), Re - zakon }e bide merodaven, a Fr - 
kontrolen. 

Spopred toa, ako Re se javuva kako osnoven kriterium, mora da se 
ispolni zakonitosta (2-35): 

 

S S
S
L v

ν
= 1  

kade {to e Sν = Sμ /Sρ = 1 za isti fluidi pri isti temperaturi, poradi 
{to sledi porestriktiven kriterium: 
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 SLSv = 1 (2-62) 
 

od kade proizleguva deka, za ve}e izbrana skala SL , skalata na sli~nost 
za brzinite S  }e bide fiksirana, {to ponekoga{ mo`e da 
sozdava problemi; na primer, ako e S

Sv =
−1
L

L = 50 (modelni istra`uvawa na 
avion vo aerotunel, na re~en tok i sl.), brzinite vo modelot mora da 
bidat vm = 50 vp . 

Od druga strana, Frudoviot zakon ne e pod vlijanie na 
koristeweto na ist fluid vo modelot i prototipot. Odnosno, od 
izrazot (2-45), ako se zeme deka e Sg = 1, se dobiva vrskata na skalite na 
sli~nost: 

  (2-63) S Sv L
2 1 1− =

O~igledno e deka vo (2-63) ne se javuva skala na sli~nost za 
fizi~kite osobini na fluidite, {to vo golema mera ja olesnuva 
primenata na ovoj kriterium. Vo ovoj slu~aj, ako e izrbana SL , skalata 
na sli~nost za brzini }e bide  S  . Sv L= 1 2/

 
 

2.11.1 Primer za zakonot na sli~nosta kaj   
hidrauli~nite turbini 

 

Tipi~en primer na modelni istra`uvawa se javuva pri gradbata 
na vodnite turbini. Pri proektiraweto na nova turbina, za nejzinite 
proto~ni delovi (rotira~ki i nerotira~ki) najnapred se vr{at 
potrebnite teoretski presmetki, a potoa se izrabotuva model na 
turbinata i se vr{i negovo ispituvawe vo laboratorija. Rezultatite od 
ispituvawata na modelot se koristat za verifikacija i korekcija na 
teoretskite presmetki, pred da se pristapi kon definitivna 
konstrukcija i izrabotka na turbinata. 

Od izlo`enoto vo prethodnite poglavja e o~igledno deka, za 
modelot i modelnite istra`uvawa na turbinata, potrebno e da se 
zadovolat soodvetnite kriteriumi za geometriska, kinemati~ka i 
dinami~ka sli~nost. 

 

Uslovite za geometriska sli~nost se sveduvaat na sli~nost na 
konfiguraciite na opstrujuvanite povr{ini na elementite od proto~-
nite delovi na turbinata, t.e. treba koja i da bilo dol`inska golemina 
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na opstrujuvanite povr{ini na originalot (prototipot) na turbinata, 
lp, da bide proporcionalna na soodvetnata dol`ina vo modelot, lm. 
Odnosno, za koja i da bilo dol`ina na proto~nite povr{ini treba da 
bide zadovolena soodvetnata geometriska skala na sli~nost, SL = lp /lm . 

Uslovite za kinemati~ka sli~nost se sveduvaat na sli~nost na 
strujnite sliki pri protekuvawe na vodata niz proto~nite delovi na 
prototipot i modelot na turbinata. Pritoa, vo koja i da bilo soodvetna 
to~ka na strujniot tok, brzinite vo prototipot i modelot treba da 
imaat isti nasoki i da zadovoluvaat ista skala na sli~nost na brzinite: 

 

S
v
v

w
w

u
uv

p

m

p

m

p

m
= = =  

 

Za rotirniot kanal na turbinata (vidi sl. 2.4), v ja pretstavuva 
apsolutnata brzina, a w i u se nejzini komponenti (relativna i peri-
ferna brzina). 

 

 

 

 

Sl.2.4 [ema na struewe niz turbinski rotiren kanal 

So drugi zborovi, uslovite za kinemati~ka sli~nost se sveduvaat 
na sli~nost na triagolnicite na brzinite (sl. 2.4) vo soodvetnite to~ki 
na strueweto vo prototipot i modelot. 

A. T. No{pal 

 



54 S T R U J N O T E HN I ^KI  M E R E W A I  I N S T R U M E N T I 

Za ostvaruvawe na celosna dinami~ka sli~nost pome|u proto-
tipot i modelot na turbinata potrebno e da se zadovolat istovremeno i 
Rejnoldsoviot i Frudoviot kriterium (Rep = Rem  i Frp = Frm), odnosno 
uslovite (2-56a), {to prakti~ki ne e ostvarlivo. 

Skalite na sli~nost na oddelni kinemati~ki i dinami~ki gole-
mini (na primer: brzini, protok i mo}nost), pri izbrana skala na geo-
metriska sli~nost, mo`at da se izvedat od poznatata glavna ravenka na 
turbinite: 

 

 η h ugH u v u v= −1 1 2 2u  (2-64) 
 

kade {to se: 

 ηh - hidrauli~en koeficient na korisno dejstvie;  

 H - neto-pad (napor) na turbinata; 

 u1 i u2 - periferni brzini na vlezot i izlezot od rotirniot 
kanal;  

v1u i v2u - proekcii na apsolutnite brzini po pravec na 
soodvetnite periferni brzini (sl.2.4).  

So zemawe vo obyir na soodnosot na proekciite na oddelnite 
brzini vo soodvetniot triagolnik na brzini (na primer, na vlezot "1#vo 
rotirniot kanal, sl. 2.4), 

 

v w u1

1

1

1

1

1 1sin sin sin( )β α β
= =

−α  

 

kako i vrskata na perifernite brzini u2 = (D2/D1 )u1 = ku1 , se dobiva 
transformiran oblik na glavnata ravenka (2-64): 

 

 η
β α

β α
β α

β αh gH
u u k

=
−

−
−

1
2

1 1

1 1

1
2 2

2

2 2

sin cos
sin( )

sin cos
sin( )

2  (2-64a) 

 

od kade e uo~liva zavisnosta na perifernata brzina u1 : 
 

 u k gHu h1 = η  (2-65) 
 

Na analogen na~in se dobivaat i izrazi za apsolutnata i 
relativnata brzina: 

 

 v k gHv h1 = η        i      w k gw h1 = η H  (2-66) 
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Koeficientite ku , kv i kw zavisat samo od aglite α1, β1, α2, i β2, i 
pri obezbedena geometriska i kinemati~ka sli~nost, tie se isti za mo-
delot i prototipot: kum = kup ,    kvm = kvp ,    kwm = kwp . 

Na istiot na~in mo`e da se izvede zavisnost na brzinite za koja i 
da bilo to~ka vo strujniot tok. 

Spored toa, dokolku se sporeduvaat brzinite pome|u modelot i 
prototipot, skalata na sli~nost na brzinite }e bide: 

 

 S
v
v

k gH

k gH

H
Hv

p

m

v hp p

v hm m

p

m
= = =

η

η
 (2-67) 

 

Pri toa e usvoeno deka  η ηhp hm= . 

Zemaj}i predvid deka odnosot na naporite Hp/Hm (izrazeni vo 
metri stolb na te~nost, m/m) odgovara na soodvetnata skala na sli~nost 
SL = Hp/Hm , od izrazot (2-67) e o~igledno deka skalata na sli~nost za 
brzinite go zadovoluva Frudoviot kriterium (2-63).  

Odtuka, so zanemaruvawe na razlikata pome|u ηhp i ηhm, mo`at da 
se izvedat skalite na sli~nost za drugite golemini, na primer: 

 

− za brojot na vrete`i   n = u/πD, 
 

 ( )S
n
n

D
D

H
H

S H Hn
p

m

m

p

p

m
L p m= = = −1 1 2

 (2-68) 

 

− za protokot, 
 

 ( )S
Q
Q

w A z
w A z

D

D

H
H
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p

m

p p
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p

m

p

m
L p m= = = =
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2
2 1 2

 (2-69) 

 

kade {to se: 

Ap i Am - soodvetna povr{ina na presekot na kanalot pome|u dve 
sosedni lopatki;  

 z - broj na rotirnite lopatki (ist vo prototipot i vo 
modelot, zp = zm ).  

 

− za mo}nosta na turbinata (pri ηp = ηm = η), 
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 ( )S
P
P

gQ H
gQ H S H HP

p

m

p p

m m
L p m= = =

ρ η
ρ η

2 3 2
 (2-70) 

 

Zadovoluvawe na Rejnoldsoviot kriterium vo originalot i mode-
lot na turbinata, prakti~no, ne e mo`no da se obezbedi.  

Poa|aj}i od uslovot (2-62), ako se zameni skalata na sli~nost za 
brzinite (2-67), i pri uslov na ηhp = ηhm, se dobiva: 

 

( )S H HL p m
1 2

1=      t.e.    H  S Hm L= 2
p

 

Ovoj uslov vo praktikata e mnogu te{ko da se obezbedi. Na 
primer: za SL = 5, naporot na modelot treba da bide 25 pati pogolem od 
naporot na prototipot. 

Od druga strana, brojni eksperimenti poka`ale deka pri Re > 10 5 ,  
pri koi obi~no rabotat modelnite i originalnite turbini, promenata 
na Re nema zna~ajno vlijanie vrz oblikot na strueweto, pa so dovolna 
to~nost Frudoviot kriterium mo`e da se zeme kako osnoven, a izve-
denite skali na sli~nost (2-67) do (2-70) kako dovolno to~ni. 

Laboratoriskite istra`uvawa na model na turbina obi~no se 
vr{at so Hm = 4 ÷ 5 m, pri {to Rem < Rep . 

Vlijanieto na Re vrz koeficientot na korisno dejstvie η e, isto 
taka, malo, a mo`e da se zeme vo obyir i da se izvr{at korekcii na gole-
minite i parametrite na originalot so primena na soodvetni empi-
riski izrazi. Na primer, spored Akert (Ackeret) izvedena e slednava 
zavisnost na ηh za prototip i model: 

 

( ) ( )[ ]η ηhp hm m pR Re e= − − +1 1
2

1 1
1 5

 

 

Na analogen na~in mo`e da se izvedat zakonitostite na sli~na 
rabota na model i prototip i za turbopumpite. 
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3 .  N A ^ I N I  N A  P R I M E N A  N A  M E R N A T A  
I N S T R U M E N T A C I J A ,  T O ^ N O S T  N A  
M E R E W E ,  P R I K A @ U V A W E  N A  
R E Z U L T A T I  

  

3.1  VOVED 

 

Kako osnova za ponatamo{nite izu~uvawa na mernite instru-
menti i ninvnite karakteristiki, bi bilo korisno najnapred da se 
uo~at op{tite na~ini na primena. Ovdeka se dadeni slednive mo`nosti 
za primena na mernata instrumentacija: 

1. predupreduvawe na procesi i operacii. 
2.  kontrola na procesi i operacii. 
3.  eksperimentalna in`enerska analiza. 

Sekoja od ovie klasi na primena }e bidat opi{ani kako {to 
sledi. 

 

 

3.2 PREDUPREDUVAWE NA PROCESI I OPERACII 
(MONITORING) 

 

Nekoi primeni na mernite instrumenti mo`at da se karak-
teriziraat, vo osnova, da imaat ~isto predupreduva~ka priroda. 
Instrumentite ednostavno gi ozna~uvaat uslovite {to vladeat vo 
procesite na nekoja ma{ina ili sistem; i pritoa nivnite ~itawa ne 
slu`at, vo obi~na smisla, za kakva i da bilo kontrolna funkcija. 
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Primeri: hidrometeorolo{ki merewa, merewa na potro{uva~ka 
na gorivo i energija, potro{uva~ka na voda, tempperatura vo pros-
torija, manometri vo uloga na ozna~uvawe na pritisok vo nekoj proces, 
brzinomeri vo vozila, Gajgerovi broja~i i sli~no. 

 

 

3.3 KONTROLA NA PROCESI I OPERACII 

 

Ovoj tip primena se javuva vo slu~ai koga instrumentot slu`i 
kako komponenta na avtomatski kontroliran sistem. O~igledno deka 
vakvata primena e od ekstremno va`en karakter. 

Funkcionalen blok dijagram koj{to go ilustrira principot na 
rabota na eden takov avtomatski kontroliran sistem, e prika`an na  
sl. 3.1 

 

 

 

Sl. 3.1 Povraten sistem na kontrola 

 

Jasno e deka, za da se kontrolira nekoja golemina so vakov 
"povraten# (feedback) sistem, potrebno e najnapred da se izmeri istata. 
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Spored toa, sekoj od vakvite tipovi na avtomatski sistemi za kontrola 
treba da sodr`i barem eden meren instrument.  

Primerite za vakviot tip na primena se bezbrojni: kontrola na 
momentot i brojot na vrte`i na nekoja ma{ina, kontrola na protokot 
vo hidrauli~en ili hidroenergetski sistem, kontrolirano centralno 
greewe, sistemi za kontrola na avioni i raketi i drugo. Kako tipi~en 
primer mo`e da se zeme sistemot za kontrola na avion; eden vakov 
sistem bara informacii od pove}e merni instrumenti, kako {to se: 
Prandl-Pitot sondi, senzori za napaden agol, termoparovi, 
akcelerometri, altimetri, `iroskopi. 

O~igledna e vrskata pome|u mernata instrumentacija {to se 
koristi vo prviot i vtoriot na~in na primena, dokolku se raboti za 
merewe na isti golemini. Razlikata e samo vo dodatnata oprema za 
prenos na podatoci i, se razbira, za funkcijata na kontrola. ^esto 
pati, duri, mo`e da nastane i konfuzuja okolu definiraweto na tipot 
na primenata; taka na primer, podatocite od hidrometeorolo{kata 
slu`ba slu`at ~isto kako izvestuvawe za obi~niot ~ovek, me|utoa tie 
imaat kontrolna funkcija za zemjodelecot, koj prezema soodvetni 
aktivnosti za za{tita ili ponatamo{na obrabotka. Vo taa smisla, 
brojni se i mnogu drugi primeri: slu`ba za kontrola na letovi, pred-
viduvawe na vremeto i t.n. 

Dobienite podatoci od prviot i vtoriot na~in na primena na 
mernata instrumentacija mnogu ~esto nao|aat primena i pri eksperi-
mentalnata in`enerska analiza. 

 

 

3.4 EKSPERIMENTALNA IN@ENERSKA ANALIZA 

 

Za re{avawe na in`enerski problemi, dva generalni metoda 
stojat na raspolagawe: teoretskiot i eksperimentalniot. Mnogu prob-
lemi, osobeno od nau~noistra`uva~ki karakter, baraat primena na 
dvata metoda. Vo zavisnost od prirodata na problemot, edniot ili 
drugiot metod, soodvetno, nao|aat pogolema ili pomala primena.  

Osobeno za problemi koi se na granicata na znaeweto, t.e. za koi 
nema dovolno adekvatni teoretski opisi i predikcii, potrebni se 
ekstenzivni eksperimentalni istra`uvawa. Pritoa, nesomneno e deka 
sepak e potrebno definirawe na vrskata pome|u postojnata teorija i 
eksperimentot. Za taa cel, vo golema mera pomaga primenata na 
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disciplinite, kako {to se dimenziskata analiza i teorijata na 
sli~nost (soodvetno razraboteni vo prethodnite dve glavi). 

Rezultat na teoretskiot metod na istra`uvawe e definirawe 
soodveten matemati~ki model, koj dava opis na istra`uvaniot 
(fizi~ki, hemiski ili drug) proces. Dokolku se mo`ni analiti~ki 
re{enija na matemati~kiot model, toga{ se dobivaat seopfatni 
rezultati koi }e va`at za najrazli~ni uslovi. Zatoa i se nastojuva kon 
iznao|awe, prvenstveno, na analiti~ki re{enija. Me|utoa, mnogu malku 
se primerite za koi mo`at da se dobijat analiti~ki re{enija. Za taa 
cel, od matemati~kiot model se definira soodveten numeri~ki model, 
pri {to naj~esto se primenuvaat razni uprostuva~ki pretpostavki, 
~ii{to numeri~ki re{enija davaat predikcii za odnesuvaweto na 
soodvetniot proces. So primena na sovremenite kompjuteri e mo`no 
re{avawe na takvi numeriki modeli, za koi vo minataoto bilo 
potrebno isklu~itelno dolgo vreme ili voop{to ne mo`ele da se 
re{at. 

Za sproveduvawe na eksperimentalniot metod potrebno e da se 
definira i da se realizira soodveten fizi~ki model. Pritoa, najdobro 
bi bilo modelot da bide napolno sli~en na originalot (proces ili 
ma{ina), {to, kako {to e poznato od prethodnata glava, vo mnogu malku 
slu~ai e ostvarlivo. Zatoa, pri definiraweto na fizi~kiot model, 
kako i uslovite pri koi }e se sproveduva eksperimentot, se koristat 
postavkite na teorijata na sli~nost, so cel da se opredelat domi-
nantnite (osnovnite) kriteriumi. Za definiraniot fizi~ki model se 
realizira soodvetna laboratoriska, t.e. eksperimentalna postrojka, so 
koja se vr{i eksperimentot preku merewe na vode~kite golemini. 
Sekako deka, za sproveduvawe na eksperimentot, potrebna e i soodvetna 
merna instrumentacija.  

Korisno e nakratko da se sumiraat bitnite karakteristiki na 
teoretskiot i eksperimentalniot metod. 
 

◊ Karakteristiki na teoretskiot metod 
 

1. Naj~esto dava rezultati koi se pove}e za op{ta primena 
otkolku za nekoja ograni~ena aplikacija. 

2. Postojano (ili mnogu ~esto) bara vnesuvawe uprostuva~ki 
pretpostavki, {to rezultira vo definirawe na "uprosten 
matemati~ki model# na izu~uvaniot problem.  

Rezultat: teoretski predvidenoto odnesuvawe sekoga{ pove}e 
ili pomalku, se razlikuva od realnosta. 
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3. Vo nekoi slu~ai vodi kon komplicirani matemati~ki modeli. 
Deneska, so primenata na sovremenite brzi kompjuteri se 
re{avaat i problemite za koi vo minatoto ne mo`elo ni da se 
sonuva. 

4. Bara samo moliv, hartija, smeta~ka ma{ina i t.n. Posebni 
laboratoriski uslovi i oprema, koi{to mo`at da bidat dosta 
skapi, ne se potrebni. Se razbira deka cenata na kommpjuterot 
e zna~itelna, me|utoa toj se koristi za re{avawe na brojni 
drugi problemi i od pove}e istra`uva~i. 

5. Se ostvaruva za{teda vo vreme koe{to bi bilo potrebno za 
izrabotka na fizi~ki modeli, nabavka i kontrola na instru-
menti, pribirawe podatoci i sli~no. 

 

◊ Karakteristiki na eksperimentalniot metod 

 

1. Naj~esto dava rezultati koi se primenlivi samo za speci-
fi~en problem koj se istra`uva. Me|utoa, tehnikite kakva 
{to e dimenzionalnata analiza ovozmo`uvaat odredeni gene-
ralizacii.  

2. Ne se potrebni uprostuva~ki pretpostavki, dokolku eksperi-
mentite se vr{at na originalen sistem (fizi~ki model). 
Vistinskoto odnesuvawe se uo~uva.  

3. Potrebni se to~ni merewa za da se dobie vistinska slika. Ova 
mnogu ~esto rezultira vo primena na skapa i komplicirana 
oprema. Pritoa, karakteristikite na opremata treba dobro da 
se poznavaat.  

4. Istra`uvawata se vr{at vrz original ili na model maksi-
malno mo`no sli~en na originalot. Dokolku se koristi model 
so opredelena skala na sli~nost, potrbno e da se definiraat 
zakonitostite na sli~nost na site zna~ajni golemini, pri {to, 
kako {to e poznato, mo`e da se naide na opredeleni te{kotii.  

5. Potrebno e soodvetno vreme za proektirawe i konstruirawe 
na laboratoriskata instalacija, kako i nabavka i ba`darewe 
na mernata instrumentacija.  

Pri in`enerskata analiza, a osobeno pri nau~noistra`uva~kata 
rabota, potrebno e za sekoj problem dobro da se uo~i korista od edniot 
ili drugiot metod, t.e. kako najracionalno da se koristat nivnite 
mo`nosti. Mnogu problemi baraat primena na dvata metoda. Vo koja 
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mera }e se primeni edniot ili drugiot zavisi od prirodata na 
problemot. Teorijata i eksperimentot mora da se komplementarni me|u 
sebe. Istra`uva~ot koj vnimava na ova odnesuvawe, sekako, e 
poefikasen vo re{avaweto na problemite. 

Pri razgleduvaweto na primenata na mernite instrumenti vo 
problemite na eksperimentalnata analiza, korisno bi bilo da se ima 
pri raka opredelena klasifikacija na vidovite problemi {to pritoa 
bi mo`elo da se re{at. Ovaa klasifikacija mo`e da se napravi 
soglasno so nekolku razli~ni planovi, a edna od mo`nite e prika`ana 
kako {to sledi: 
 

◊ Tip na problemi {to mo`at da se re{at so eksperimentalna 
analiza 

 

1. Testirawe na validnosta na teoretskite predikcii bazirani 
na uprostuva~ki pretpostavki. 

2. Formulacija na generalizirani empiriski vrski za re{enija 
za koi adekvatna teorija ne postoi. 

3. Opredluvawe na parametrite na materijalite, komponentite i 
sistemot koj se istra`uva; parametrite na promenlivite gole-
mini i nivnoto odnesuvawe. 

4. Prou~uvawe na problemot so nade` da se razvie soodvetna 
teorija. 

5. Re{avawe na matemati~kite ravenki so pomo{ na analogii. 

 

 

3.5 VIDOVI MERNI INSTRUMENTI   
OP[TA PODELBA, FUNKCIONALNI ELEMENTI 
NA INSTRUMENTOT ILI MERNIOT SISTEM 

 

Pri merewata na fizi~ki, hemiski, geometriski i drugi 
neelektri~ni golemini se koristat, voglavno, slednive osnovni vidovi 
merni instrumenti: 

a) instrumenti za neelektri~ni merewa na neelektri~ni 
golemini. 

b) instrumenti za elektri~ni merewa na neelektri~ni golemini. 
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Osnovnite zakonitosti vrz koi se baziraat navedenite vidovi 
merni instrumenti se izneseni kako {to sledi: 

a) Merewata so instrumenti za neelektri~ni merewa se zasnovaat 
na direktna primena na nekoj fizi~ki ili fizi~ko-hemiski zakon. 
Preku ovoj zakon goleminata {to se meri se transformira vo soodvetna 
fizi~ka golemina, ~ij kvantitet mo`e direktno da se opredeli. 

Primeri: merewa na pritisok preku visinata na stolbot na 
manometarskata te~nost, protok preku razlikata na pritisok vo 
Venturi-metar ili merna blenda. 

Zna~i, potrebno e da se poznava funkcionalnata zavisnost pome|u 
goleminata {to se saka da se opredeli i goleminata so pomo{ na koja se 
vr{i mereweto, vo dadenite primeri  p = p(Δh) i Q = Q(Δp). Zavisnosta 
mo`e da bide linearna ili nelinearna. Vo mnogu slu~ai 
opredeluvaweto na soodvetnata golemina se vr{i po posreden pat, kako 
{to e slu~ajot vo vtoriot primer: se opredeluva pritisokot preku 
stolbot na te~nost Δp = Δp(Δh), pa duri potoa protokot Q; ili so 
tarnsformacija da se dojde do direktna zavisnost od goleminata so koja 
se vr{i mereweto, na primer Q = Q(Δh). 

b) So elektri~nite merewa se ovozmo`eni po{iroki mo`nosti. 
Kaj ovie instrumenti se vr{i transformacija na neelektri~nata merna 
golemina vo soodvetna elektri~na golemina, koja{to mo`e da se izmeri 
so analogen ili digitalen elektri~en instrument. Vo ovie instrumenti 
mo`at da se sogledaat dva osnovni sostavni dela: dava~ (senzor) i 
normalizator na signal. 

Dava~ot (senzor, pretvora~, transducer) e osnoven element na 
mernoto kolo. Vo nego se vr{i transformacija na merenata golemina vo 
nekoja primarna elektri~na golemina. Imeno, promenata na 
neelektri~nata merna golemina predizvikuva promena na soodvetna 
elektri~na golemina; na primer, promena na: napon, struja, otpor, 
kapacitet, induktivnost, frekvencija i t.n. Vo zavisnost od koja 
elektri~na golemina se menuva i senzorite dobile soodvetni nazivi: 
naponski, kapacitativen i t.n. 

^esto pati goleminata {to se saka da se opredeli prvo se 
transformira vo druga fizi~ka golemina, pa potoa vo soodvetna 
elektri~na. Na primer: merewe na protok preku diferencijalen 
pritisok, koj se pretvora vo elektri~na golemina. 

Normalizatorot na signal (meren pretvora~, transmiter) vr{i 
obrabotka na primarnata elektri~na golemina i ja pretvora vo 
normalizirana elektri~na golemina. Normalizatorot na signal sodr`i 
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vo sebe komponenti kako {to se: elektri~ni uredi za zasiluvawe, 
konverzija na elektri~niot signal, linearizacija i t.n. 

Kako izlezna golemina od ovie uredi se dobiva normaliziran 
elektri~en signal, naj~esto vo struen ili naponski oblik. Ovoj signal 
mo`e direktno da se ot~ituva na analogen ili digitalen instrument, 
osciloskop, pi{uva~ ili kompjuter. 

Dokolku se napravi ispituvawe na razli~ni instrumenti koi se 
nameneti da izvr{uvaat ista funkcija, bez razlika dali se raboti za 
instrumenti za neelektri~ni ili elektri~ni merewa, se sogleduva, od 
aspekt na generalizacija, deka sekoj instrument sodr`i funkcionalni 
elementi koi vr{at ista funkcija. Spored toa, vo sekoj instrument ili 
meren sistem, od dvata navedeni vida a) i b), se sodr`at soodvetni 
funkcionalni elementi nameneti da izvr{at opredeleni funkcii. Na 
sl. 3.2 e prika`ana edna takva {ema na funkcionalnite elementi, 
koja{to bi mo`ela da bide korisna vo polesnoto razbirawe na 
funkcioniraweto na koj bilo insrument ili vo planiraweto na 
konstruirawe nov instrument ili meren sistem. 

 

 
 

Sl. 3.2 [ema na funkcionalni elementi na instrument 
ili meren sistem 

 

Na prika`anata {ema se sodr`ani site osnovni funkcii {to se 
smetaat za potrebni pri opisot na koj bilo instrument. Primarniot 
senzor 1. prima enregija od mereniot medium i proizveduva izlezen 
signal. Va`no e da se napomene deka instrumentot sekoga{ odzema 
opredelena energija od mereniot medium, {to rezulptira vo soodvetna 
gre{ka na izmerenata golemina. Spored toa, merenata golemina e 
sekoga{ naru{ena od aktot na mereweto. Realizacija na perfektno 
merewe teoretski ne e mo`na. Dobrite instrumenti se konstruirani da 
go minimiziraat ovoj efekt, me|utoa opredelena gre{ka sekoga{ e 
prisutna. 
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Izleznata golemina od 1. e nekoja fizi~ka golemina, na primer 
pomestuvawe ili elektri~en napon. Za da mo`e instrumentot da ja izvr-
{i svojata funkcija, ~esto pati e potrebno da se izvr{i konverzija na 
ovaa golemina vo nekoja popogodna, zapazuvaj}i ja pritoa informacijata 
sodr`ana vo originalniot signal. Elementot koj ja vr{i ovaa funkcija 
e nare~en varijabilen pretvoruva~ki (konverzionen) element (2.). 
Potrbno e da se potencira deka sekoj instrument ne mora sekoga{ da 
sodr`i varijabilen pretvoruva~ki element, no nekoi instrumenti 
imaat po nekolku. [emata na sl. 3.2. pretstavuva samo blok dijagram na 
funkcionalnite elementi, a ne na fizi~kite elementi na instru-
mentot. Toa zna~i deka se mo`ni razli~ni kombinacii; na primer, 
specifi~na komponenta od hardverot na instrumentot mo`e da ostva-
ruva nekolku od bazi~nite funkcii. 

Za ostvaruvaweto na negovata zda~a, vo instrumentot ~esto pati 
potrebno e da se izvr{i manipulacija vo opredelena nasoka na signalot 
od merenata golemina. Pod manipulacija, ovdeka, specifi~no se 
podrazbira promena vo numeri~kata vrednost soglasno so nekoe 
definirano pravilo, no za~uvuvaj}i ja pri toa fizi~kata priroda na 
merenata golemina. Elementot koj ja ostvaruva ovaa funkcija e nare~en 
varijabilen manipulacionen element (3.). Takov mo`e da bide, na 
primer, elektronskiot zasiluva~ (amplifier) koj go prima signalot so 
mala volta`a kako input i proizveduva izlezen signal (output), isto 
taka, volta`a, no nekolku pati posilen. I ovdeka ne treba da buni 
redosledot daden vo blok dijagramot na sl. 3.2. Varijabilniot mani-
pulator ne mora sekoga{ da ja sledi komponentata 2.; mo`e da se pojavi 
pred nea, ili na nekoe drugo mesto vo verigata na funkcionalni 
elementi, ili voop{to da go nema. 

Koga funkcionalnite elementi na instrumentot se fakti~ki 
fizi~ki odvoeni, stanuva potrebno da se prenesat podatocite od eden 
element do drug, koja{to funkcija ja vr{i t.n. element za prenos na 
podatoci (4.). Toa mo`e, najednostavno, da bide vratilo so le`i{ta na 
instrumentot, ili, zna~itelno poslo`eno, telemetriski sistem 
za prenos na signali od avion ili raketa do soodvetnata oprema na 
zemjata. 

Ponatamu, informacijata za merenata golemina se prezentira na 
istra`uva~ot preku soodveten element za prezentacija na podatoci (5.); 
toa mo`e da bide, na primer, nivoto na stolbot na te~nost vo diferen-
cijalen manometar, strelkata na analogniot instrument, poka`uvaweto 
na displejot na digitalniot instrument ili osciloskopot, podatocite 
ili dijagramite dobieni na printerot od kompjuterot. 
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Potrebno e, u{te edna{, da se potencira deka blok-dijagramot na 
sl. 3.2 pretstavuva samo vodilka za prezentirawe na konceptot na 
funkcionalnite elementi, a ne fizi~ka {ema na generaliziran instru-
ment. Opredelen instrument mo`e da gi sodr`i bazi~nite funkcii vo 
koj bilo broj ili vo koi bilo kombinacii; tie ne mora da se pojavuvaat 
po redosledot kako na sl. 3.2, a opredelena fizi~ka komponenta mo`e da 
vr{i nekolku od osnovnite funkcii. 

 

 

3.6 TO^NOST I GRE[KI PRI MEREWETO 

 

To~nosta na mereweto, vo najop{t slu~aj, mo`e da se ka`e deka 
zavisi od to~nosta na ot~ituvaweto na skalata (displejot) na 
instrumentot i od to~nosta so koja poka`uva samiot instrument.  

Maksimalnoto otstapuvawe {to go poka`uva instrumentot, 
zaradi sopstvenata neto~nost, se definira kako negova gre{ka i mo`e 
da se izrazi vo: soodvetnata merna edinica - apsolutna gre{ka, ili vo 
procenti, naj~esto vo odnos na celiot opseg na poka`uvawe na 
instrumentot - relativna gre{ka. 

Vo najop{t slu~aj, gre{kata pri mereweto se definira kako 
razlika pome|u dobienata vrednost so merewe i vistinskata vrednost na 
goleminata {to se meri. Gre{kite na mereweto mo`at da se podelat na 
dve osnovni grupi: sistematski i slu~ajni gre{ki.  

Sistematskite gre{ki, vo najgolema, mera poteknuvaat od speci-
fi~nite gre{ki na merniot instrument, negovoto neispravno instali-
rawe i nepravilnoto rakuvawe so nego. Samoto ime poka`uva deka ovie 
gre{ki se povtoruvaat sistematski i mo`at da se ustanovat ako edna 
ista golemina se meri so razni metodi, odnosno so zamena na merniot 
instrument. So ispravno ba`darewe (kalibrirawe) na instrumentot se 
nastojuva sistematskite gre{ki da se svedat na minimum. 

Povrzano so sistematskata gre{ka mo`e da se definira i t.n. 
karakteristika na instrumentot. Karakteristikata na instrumentot se 
dobiva so negovo ba`darewe (kalibrirawe), odnosno so negovo 
sporeduvawe so soodveten to~en instrument (nare~en etalon, t.e. 
standard) ili so nekoj direkten metod na merewe (na primer, kali-
brirawe na manometar so pru`ina so pomo{ na `ivin manometar). 
Pritoa, za opredelen instrument se veli deka e nade`en dokolku 
negovata karakteristika ne se menuva za {to e mo`no po dolgo vreme na 
upotreba. 
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Slu~ajnite gre{ki naj~esto se od subjektivna priroda, odnosno od 
neto~nosta so koja istra`uva~ot ot~ituva od instrumentot, kako i od 
naru{uvawata na procesot na merewe poradi povremeni gre{ki vo 
instrumentot (triewe na le`i{ta, histerezis i sl.) i od vlijanieto na 
uslovite na okolinata (promena na temperaturata, vla`nosta i sl.). 
Slu~ajnata gre{ka e so promenliv znak i nejzinata promena pri 
posledovatelno merewe na edna ista golemina podlegnuva na 
statisti~kite zakonitosti. 

Tipi~en primer na slu~ajna gre{ka e pojavata na paralaksa, 
odnosno nepoklopuvawe na ramninata na gledawe so ramninata na 
indikatorot na instrumentot (stolbot na manometarska te~nost, stre 
lkata na instrumentot), vidi sl. 3.3. Za primerot na sl. 3.3, pri rela-
tivno to~ni merewa, ovaa gre{ka mo`e da iznesuva Δh = ±0,1 mm, 
odnosno apsolutnata gre{ka e 0,1 mm. O~igledno deka pri pogolema 
paralaksa ovaa gre{ka mo`e da bide pogolema. Relativnata to~nost pri 
ot~ituvaweto }e zavisi od goleminata na pro~itanata vrednost; na 
primer, ako e pro~itanata vrednost h = 100 mm, relativnata gre{ka }e 
bide Δh/h = ± 0,001 (odnosno 0,1%). 

 

 

 

Sl. 3.3 Primer na slu~ajna gre{ka pri ot~ituvawe na 
stolb na te~nost vo diferencijalen manometar 

Zgolemuvawe na to~nosta na ot~ituvawe mo`e da se postigne so 
smaluvawe na slu~ajnite gre{ki preku: 
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- otstranuvawe na gre{kata zaradi paralaksa; so postavuvawe na 
ogledalo zad indikatorot na instrumentot, so primena na 
nonius, razni zgolemuva~i i sl., 

- smaluvawe na oscilaciite na indikatorot; so primena na razni 
pridu{uva~i, elektronski integratori za usrednuvawe na 
pulsira~kata golemina i sl., 

- zemawe predvid na promenata na uslovite na okolinata; odnosno 
promena na merenata golemina so promena na okolnite uslovi 
(temperatura, vla`nost i sl.), 

- nekolku posledovatelni ~itawa na merenata golemina so istiot 
instrument, ili najdobro ot~itovawe na merenata golemina od 
instrumentot od pove}e lica. 

So cel da se izvr{at {to e mo`no poto~ni merewa, kako i da se 
zgolemi validnosta na dobienite rezultati, potrebno e da se opredeli 
granicata na gre{kata na mereweto, {to se ostvaruva preku t.n. 
kontrola na to~nosta na mereweto. 

 

 

3.7 KONTROLA NA TO^NOSTA NA MEREWETO 

 

Kontrolata na to~nosta na nekoe merewe se vr{i so sporedba na 
gre{kata pri mereweto so nekoja grani~na vrednost. Soodvetno se 
definiraat ograni~uvawa na apsolutnata ili relativnata (procen-
tualnata) gre{ka.  

Vo ova poglavje, na ednostaven na~in se definirani oddelni 
vidovi gre{ki za koi se smeta deka se korisni pri sogleduvaweto na 
kontrolata na to~nosta na mereweto. Pritoa, vo najgolema mera se 
koristeni zaklu~ocite {to mo`at da se izvle~at od osnovite na 
teorijata na statistikata i verojatnosta. Vo in`enerskata praktika e 
ustanoveno deka t.n. Gausova raspredlba (Gauss) vo zna~itelna mera 
odgovara na realnata raspredelba na opredeleni statisti~ki podatoci, 
vo konkretniov slu~aj podatoci od merewa na edna ista golemina vo 
opredelen interval. Gustinskata funkcija ili raspredelba spored Gaus 
se izrazuva so izrazot: 
 

 f x e x( ) ( ) /= − −1
2

2 2 2

σ π
μ σ   ;      − ∝< < +∝x  (3-1) 

kade {to se: 
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f (x) - 
(broj na ot~ituvawa vo interval) / (vkupen broj na ot~ituvawa)

{irina na intervalot  

x -  vrednost na ot~ituvaweto 

σ - standardna devijacija (otstapuvawe) 

μ -  sredna vrednost na mernata golemina 

 

Na sl. 3.4 e prika`an izgledot na Gausovata funkcija f (x ) , za mala 
i golema vrednost na σ. Na istata slika e prika`ana i promenata na t.n. 
kumulativna distribuciona funkcija, F ( x), koja{to pretstavuva 
verojatnost deka ot~ituvaweto e pomalo od koja i da bilo izbrana vred-
nost na x. Ovaa funkcija e dadena so izrazot: 
 

  (3-2) F x f x dx
x

( ) ( )=
− ∝
∫

 

 

 
 

Sl. 3.4 Gausova raspredelba 

 

Pretpostavenata vrednost na μ naj~esto se dava so simbolot x , i 
pretstavuva obi~na aritmeti~ka sredina. Gaus doka`al deka aritme-
ti~kata sredina x , na site n izvr{eni merewa na edna ista golemina xi e 
najbliska do vistinskata vrednost na merenata golemina M, ( M ≈ µ ), 
odnosno: 
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 x x x x
n

x

n
n

i
i

n

=
+ + ⋅ ⋅ ⋅ +

= =
∑

1 2 1  (3-3) 

 

Ako se pretpostavi deka to~nata merna golemina iznesuva M, 
toga{ razlikite: 

 x i   M = ε i  (3-4) 

pretstavuvaat vistinski gre{ki na oddelnite merewa. 

Bidej}i M ne e mo`no to~no da se opredeli, zemaj}i ja vo obyir 
konstatacijata kon izrazot (3-1), pribli`nite gre{ki na oddelnite 
merewa }e bidat: 
 

 x xi i− = ν  (3-5) 
 

Spored Gaus standardnata devijacija σ , vidi izraz (3-1), odgovara 
na t.n. sredna gre{ka ε , koja{to mo`e da se opredeli so izrazot: 
 

 
( ) ( ) ( )

ε
ε

=
− + − + ⋅ ⋅ ⋅ + −

= =
∑

x M x M x M
n n

n
i

i

n

1
2

2
2 2

2

1  (3-6) 

 

Srednata gre{ka mo`e da se opredeli i preku pribli`nite gre{-
ki vi , od izrazot: 
 

 
( ) ( ) ( )

ε =
− + − + ⋅ ⋅ ⋅ + −

−
=

−
=
∑

x x x x x x
n

v

n
n

i
i

n

1
2

2
2 2

2

1

1 1
 (3-7) 

 

O~igledno deka goleminite x  i ε }e bidat podobreni so zemawe 
na pove}e ot~ituvawa xi . 

Relativnata sredna gre{ka, odnosno procentualnata sredna 
gre{kata se dobiva ako ε se podeli so srednata vrednost, t.e.: 
 

 ε ε
p x

= 100 %  (3-8) 
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Srednata vrednost x , pove}e ili pomalku, se razlikuva od 
vistinskata merna golemina M . Soodvetno mo`e da se definira i 
gre{kata na srednata vrednost, t.e standardna devijacija na srednata 
vrednost: 

 
( )

E x M
x M

n

i
i

n

i
i

n

= − =

−

==
∑ ∑

1
ε

n
= 1  (3-9) 

 

So zemawe vo obyir na izrazite (3-6) i (3-7), gre{kata na srednata 
vrednost mo`e da se izrazi kako: 
 

 E
n n n

i
i

n

i
i

n

= ≈ == =
∑ ∑ε ε

ε1

2

1  (3-10) 

 

odnosno, 
 

 E
v

n n

i
i

n

=
−

=
∑ 2

1

1( )
 (3-11) 

 

Procentualnata gre{ka na srednata vrednost mo`e da se presmeta 
od izrazot: 
 

 E E
xp = 100 % (3-12) 

 

Vo zavisnost od va`nosta na kvalitetot na eksperimentot, se 
davaat ograni~uvawa za ε ili E, ili za dvete. Na primer, dokolku e 
dadeno ograni~uvawe za srednata gre{ka εmax , za merewata velime deka 
se kvalitetno izvr{eni ako ε, presmetano spored izrazot (3-7), go 
zadovoluva uslovot: ε  ≤  εmax . 

Pri laboratoriski merewa, obi~no, granicata na srednata 
gre{ka iznesuva εmax = ± 1%, dodeka pri merewa vo pogonski uslovi ne 
bi trebalo da ja pomine vrednosta od ± 5%. 
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Sredna gre{ka pri posredno merewe 

 
Mnogu ~esto, opredelen meren sistem se sostoi od veriga na kom-

ponenti, od koi sekoja ima svoja poedine~na neto~nost. Vo toj slu~aj se 
postavuva problemot na opredeluvawe na vkupnata gre{ka, dokolku se 
poznati poedine~nite gre{ki. Sli~en problem se javuva vo eksperi-
menti vo koi se koristat merewa od pove}e instrumenti za da se pres-
meta opredelena golemina. So drugi zborovi, ako se poznati gre{kite 
na oddelnite instrumenti, potrebno e da se opredeli i gre{kata na 
presmetanata golemina. 

Neka se pretpostavi deka e potrebno da se presmeta opredelena 
golemina R, koja e nepoznata funkcija od n nezavisno promenlivi 
(poedine~ni merewa)  u1, u2, u3, ..., un, t.e. : 

 R = R(u1, u2, u3, ..., un) (3-13) 
 

Kako tipi~en primer mo`e da se zeme opredeluvaweto na masen 
protok  pri struewe na vozduh niz pridu{uva~. Maseniot protok 
mo`e da se prika`e so funkcionalna zavisnost 

&m
( )& & , ,m m p p T= 1 1Δ ; 

kade se : p1 i T1 - apsoluten pritisok i temperatura pred pridu{uva~ot, 
Δp - razlika na pritisoci pred i zad pridu{uva~ot. Vo ovoj slu~aj, 
maseniot protok se opredeluva po posreden pat i, za da se doznae so 
kolkava to~nost e presmetan , potrebno e da se znaat srednite gre{ki 
na navedenite oddelni mereni nezavisno promennlivi  p

&m
1, T1, Δp. 

Vo op{t slu~aj, za da se opredeli srednata gre{ka na goleminata 
R, potrebno e da se znaat srednite gre{ki na oddelnite mereni gole-
mini  εi  (i = 1,2,...,n). 

Eden od najdobrite metodi za opredeluvawe na vkupnata 
absolutna sredna gre{ka na funkcijata R, εR ,e onoj spored t.n formula 
na koren od "sumi na kvadrati#: 

 ε ε
∂
∂

ε
∂
∂

ε
∂
∂R n

n

R
u

R
u

R
u

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + ⋅ ⋅ ⋅ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1

2

2
2

2 2

 (3-14) 

 

kade se: ε1, ε2, ..., εn se absolutni sredni gre{ki na oddelnite mereni 
golemini  ui . 
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Potrebno e da se napomene deka, za slu~ai koga e potrebna visoka 
to~nost, pokraj granicata na srednata gre{ka na rezultatot εRmax , se 
zadavaat i granicite na srednite gre{ki na oddelnite mereni golemini 
εimax. Soodvetno presmetanite gre{ki se sporeduvaat so postavenite 
granici. 

 

 
3.8 IZVEDUVAWE NA EKSPERIMENT I OBRABOTKA 

NA PODATOCI 

 
3.8.1 Ot~ituvawe na merni golemini 
 

Pri pretpostavka deka sistematskite gre{ki se svedeni na 
minimum, posebno vnimanie treba da se obrne na subjektivnite gre{ki 
pri ot~ituvaweto na mernata golemina od instrumentot, odnosno istite 
da se svedat na {to e mo`no pomala mera. Vo taa smisla potrebno e: 

- izbegnuvawe na pojavata na paralaksa, odnosno da se obezbedi 
okoto i indikatorot (skazalka, nivo na manometarska te~nost i 
sl.) da le`at vo ramnina normalna na skalata na instrumentot. 
Primenata na ogledalo zad indikatorot na instrumentot, 
nonius i sli~no, ovozmo`uva zna~itelno izbegnuvawe na ovaa 
pojava; 

- ubla`uvawe na vlijanieto na inercijata i trieweto vo 
instrumentot, {to mo`e da se postigne so blago pot~uknuvawe 
na istiot;  

- merewato da se izvede vo {to e mo`no pokratko vreme, no 
pritoa da se vnimava na stepenot na to~nost. Dokolku se bara 
golema preciznost, treba da se izvr{at nekolku posledovatelni 
ot~ituvawa, ili ot~ituvawa od dve lica;  

- pred merewata, preku analiza na gre{kite, da se uo~i koi 
golemini najmnogu vlijaat na vkupniot rezultat, za da mo`e pri 
pribiraweto i obrabotkata na podatocite da se obrne posebno 
vnimanie na niv.  

3.8.2 Kalibrirawe na instrumentite 
 

So cel da se ustanovat sistematskite gre{ki (vidi poglavje 3.6), 
potrebno e instrumentot da se kalibrira (ba`dari); so {to, dokolku 
postoi mo`nost, tie da se izbegnat, odnosno nivnoto vlijanie vrz 
rezultatot od mereweto da se svede na minimum. Za nekoi mnogu 
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precizni merewa potrebno e ba`darewe na instrumentot pred i po 
eksperimentot. 

Kalibriraweto se izveduva za instrumenti so koi se merat 
opredeleni golemini po posreden pat, od nekoi drugi golemini. Na 
primer: v = v(Δp), Q = Q(Δp), T = T(U)  (U - od galvanometarot) i sl. 

Instrumentot se ba`dari so negovo sporeduvawe so soodveten 
to~en instrument, nare~en standard ili etalon, ili so nekoj direkten 
metod na merewe na mernata golemina. Naj~esto, etalonite {to se 
koristat vo laboratoriskite istra`uvawa pretstavuvaat vsu{nost 
sekundarni standardi, kalibrirani so primarni etaloni koi{to se 
~uvaat vo dr`avnata uprava za standardi (razni tegovi, merila za 
dol`ina, termometri i t.n.). Najpoznatata svetska uprava za etaloni i 
skapoceni materijali se nao|a vo Sevr kaj Pariz.  

Koga e mo`no, sekoga{ se nastojuva instrumentite da se ba`darat 
so t.n. direktni metodi. Na primer: ba`darewe na manometar so pru-
`ina so pomo{ na `ivin manometar, ili so pomo{ na standardno 
merilo so tegovi. 

Kako rezultat na ba`dareweto se dobiva t.n. karakteristika na 
instrumentot, koja{to se pretstavuva so soodvetna kalibraciona kriva 
ili, dokolku e mo`no, so empiriski izraz.  

Kalibracionata kriva se dobiva so grafi~ko pretstavuvawe na 
rezultatite dobieni od ba`dareweto na instrumentot. Pritoa, sekako 
deka e potrebno {to e mo`no pove}e merni to~ki za celoto merno pod-
ra~je (odnosno dijapazon na ba`darewe). 

Kalibriraweto se vr{i vo dve nasoki; prvo, vo nasoka na zgole-
muvawe na merenata golemina, pa potoa vo sprotivna nasoka smaluvawe 
na merenata golemina. 

Ba`darnata kriva se dobiva kako sredna vrednost na dobienite 
rezultati , odnosno kako interpolaciona kriva, za celoto merno pod-
ra~je. Interpolacionata kriva se dobiva kako: a) aritmeti~ka sredina, 
ako merewata se vr{at pri isti uslovi, i b) so primena na metodot na 
najmali kvadrati, ako merewata se vr{at pri promenliva sostojba (na 
primer, promenliva temperatura ili vla`nost na okolinata i sli~no). 

Ovdeka se dadeni nekoi na~elni primeri za dobivawe kalibra-
cioni krivi za opredeleni instrumenti. Podetalno, koi instrumenti 
mo`at da se koristat za kalibrirawe, kako i soodvetnite metodologii 
na ba`darewe, }e bide prika`ano vo soodvetnite poglavja za merewe na 
oddelni golemini. 
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Primer: Kalibrirawe na manometar so cevna pru`ina so pomo{ 
na instrument so tegovi. 

Eden od naj~esto primenuvanite instrumenti za merewe na pri-
tisok vo pogonski uslovi e t.n. manometar so cevna pru`ina, koj poradi 
relativno golemata sistematska gre{ka, se ba`dari so poprecizen 
instrument ili so nekoj direkten metod za merewe na pritisok. Vo ovoj 
slu~aj, kako standard za kalibrirawe e primenet instrument so tegovi 
(vidi poglavje 4.8). Vo tabelata na sl. 3.5 se dadeni podatoci od 
procedurata na ba`darewe: so pm e ozna~ena izleznata golemina 
(funkcija), t.e. ot~ituvawe od instrumentot {to se kalibrira; so pi e 
ozna~ena vleznata golemina (argument), t.e. "vistinskata golemina# 
ot~itana od etalonot. Rezultatite se prika`ani za slu~aj na 
zgolemuvawe na pritisokot (p↑) i negovo smaluvawe (p↓). 
Kalibracionata kriva pretstavuva prava linija i e dobiena so metodot 
na najmali kvadrati:   pm = api + b. 

 

 
 

Sl. 3.5 Kalibraciona kriva na manometar so cevna 
pru`ina 
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Primer: Ba`darewe na termoelement. 

Vo ovoj primer e prika`ana ba`darna kriva dobiena pri ba`da-
rewe na opredelen termopar (Cu-Constantan) so pomo{ na `ivin termo-
metar (prethodno kalibriran so primaren standard). So T (0C) se 
ozna~eni vrednostite ot~itani od Hg-termometarot, a so U  i U  (mV) 
vrednostite ot~itani od galvanometarot (precizen voltmetar), priklu-
~en na termoelementot (termoparot). Ba`darnata kriva pretstavuva 
prava dobiena so metodot na najmali kvadrati.  

1
↑

2
↓

 

 

 

 
 

Sl. 3.6 Kalibraciona kriva na termoelement  Cu-Const. 

 
 

Primer: Kalibrirawe na merna blenda. 

Protokot se opredeluva so merna blenda preku padot na pri- 
tisokot vo diferencijalniot manometar priklu~en na nea, Q = Q(Δh). 
Ba`dareweto na vakviot instrument za merewe na protok na te~nost 
najdobro se vr{i so t.n. volumetriski metod, odnosno so merewe na 
volumen na sad ispolnet so rabotnata te~nost za edinica vreme (vidi 
poglavje 6.1). Na sl. 3.7 e prika`an oblikot na zavisnosta Q = Q(Δp). 
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Sl.3.7 Kalibraciona kriva na merna blenda 

 

Kalibracionite krivi slu`at direktno za opredeluvawe na to~-
nata vrednost na merenata golemina, ili so nivna pomo{ soodvetno da 
se dotera skalata na instrumentot. Dokolku se raboti za linearna 
promena na kalibracionata kriva, dovolno e da se dotera "nulata# na 
instrumentot; vo sprotivno, potrebna e soodvetna promena na negovata 
skala (na primer, od dekadna vo logaritamska). Kaj elektri~nite 
instrumenti razni doteruvawa se vr{at so soodvetni elektronski kola 
(na primer, linearizacija i sli~no). 

 

3.8.3 Prika`uvawe na merni rezultati 
 

Rezultatite od eksperimentalnata rabota se prika`uvaat vo tri 
osnovni oblici; tabelarno, grafi~ki i analiti~ki. Podolu se objas-
neti poedine~no navedenite oblici. 

 

a) Tabelaren prikaz 

Opredelen struen fenomen e karakteriziran so sodvetna 
funkcionalna zavisnos f(x1,x2,...,xn) = 0, odnosno vo ekspliciten oblik  
y = y(x1,x2,...,xn-1). Pri definiraweto na oblikot na funkcionalnata 
zavisnost, nesomneno deka, pokraj poznavawata na postojnata teorija za 
istra`uvaniot fenomen, potrebno e da se primenat i soodvetnite 
tehniki od dimenzionalnata analiza, pred da se pristapi kon 
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pribirawe podatoci vo eksperimentot. Podatocite od merewata 
(nezavisno promenlivite), kako i presmetanata od niv funkcija (y), 
najnapred se prika`uvaat vo soodvetna tabela. Za taa cel, obi~no, 
odnapred se podgotvuvaat listovi so tabulacija koja ovozmo`uva nivna 
primena i za drugi istra`uvawa. Na sl. 3.8 e daden mo`en oblik na eden 
takov list za tabaelaren prikaz na merenite i presmetanite golemini; 
pritoa, pred da se pristapi kon vnesuvawe na podatocite, sekako deka, 
potrebno e da se vnesat osnovnite podatoci za istra`uvaweto: nazivot 
na proektot, predmeto na istra`uvaweto i t.n. 
 

 

INSTITUT ZA HIDROTEHNIKA, PNEVMATIKA I 
AVTOMATIKA 

MA[INSKI FAKULTET 

 

 
 PROEKT:  Ispituvawe na pumpna instalacija   list: ......  

 

PREDMET NA ISTRA@UVAWE: Karakteristika na        ime: ....... 

turbopumpa; Merewe na protok so Venturimetar     data: ...... 

 

 

Q Δp D/d d Re pv pi Hm   

          

          

 
 

Sl. 3.8 Primer na list za tabelaren prikaz 

 

Dokolku merewata se vr{at so sovremeni instrumenti za elek-
tri~ni merewa na neelektri~ni golemini, istite mo`at da bidat povr-
zani so procesen kompjuter vo koj, so soodvetna programa, mo`e da se 
izvr{i obrabotka na podatocite, a, kako izlez, na printerot da se dobie 
tabelaren prikaz vo sakana forma. 
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b) Grafi~ki prikaz 

Po oformuvaweto na tabelarniot prikaz, dobienite rezultati se 
analiziraat so cel da se prika`at dijagramski vo najpogodna forma. 
Dijagramskiot prikaz ovozmo`uva, ne samo sogleduvawe na promenata na 
oddelnite golemini, tuku i ideja za ponatamo{na obrabotka na 
rezultatite, so cel da se definira soodveten empiriski izraz. 

Na sl. 3.9 e prika`ana karakteristika na turbopumpa koja{to bi 
se dobila so vnesuvawe na rezultatite dobieni od tabelaren prikaz 
kako na sl. 3.8. 

 

 
Sl. 3.9 Q-H   kriva na turbopumpa 

 

^esto pati so analiza mo`e da se ustanovi deka, namesto 
"normalna# dekadna podelba po koordinatnite oski, mo`e da se koristi 
nekoja druga (naj~esto logaritamska). Tipi~ni primeri na prika`uvawe 
na opredeleni rezultati vo dekadna i soodvetna logaritamsko-dekadna 
(log-dek), ili logaritamsko-logaritamska (log-log) raspredelba, mo`at 
da se vidat na sl. 3.10 i sl. 3.11. So cel da se poednostavi vnesuvaweto na 
to~kite vo vakvi dijagrami, postojat "gotovi# hartii (sli~ni na mili-
metarskata hartija) vo koi se i{rafirani lini so soodvetna loga-
ritamska raspredelba. 
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Sl. 3.10 Primer na  log-dek  podelba 

 

 
Sl. 3.11 Primer na  log-log  podelba 

 

Obrabotkata na prika`uvaweto na dobienite rezultati vo 
dijagramski oblici kako na sl. 3.10 i sl. 3.11, o~igledno deka ovoz-
mo`uva pretstavuvawe na grafici koi polesno mo`at da se opfatat so 
soodvetna formula. 

Vo mnogu slu~ai opredelena funkcija zavisi od pove}e nezavisno 
promenlivi. Grafi~kiot prikaz na promenata na vakvata funkcija se 
dava vo t.n. topografski dijagrami, vo koi edna od nezavisno promen-
livite se tretira kako argument, a drugite kako parametri. Tipi~en 
primer za vakov slu~aj e topografskiot dijagram na centrifugalna 
pumpa H = H(Q ,n ,η), vidi sl. 3.12. Ovdeka Q e pretstaven kako argument, 
a n i η kako parametri. 
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Sl. 3.12 Topografski dijagram za centrifugalna pumpa 

 

 
 

Sl. 3.13 Bezdimenzionalni prikazi 
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Grupiraweto na oddelni golemini vo bezdimenzionalni grupi 
(vidi poglavje 1.4), so cel da se racionalizira eksperimentalnata 
rabota, vodi i kon idejata za grafi~ko prezentirawe na dobienite 
rezultati vo bezdimenzionalen oblik (vidi sl. 3.13). Vakviot prikaz 
nesomneno deka ovozmo`uva generalizacija vo primenata na dobienite 
rezultati. Pritoa, so primenata na dimenzionalnata analiza i teo-
rijata na sli~nost se definiraat soodvetnite bezdimenzionalni broevi 
koi go kararakteriziraat strujniot proces. 

 

v) Analiti~ki prikaz 

Tendencija vo eksperimentalnata analiza e dobienite rezultati 
da se prika`at, ako e mo`no, so op{tova`e~ka formula (empiriska 
formula). Najpogodno dobieniot grafi~ki prikaz se analizira i preku 
poznavawata na teorijata na grafovi, se definira soodveten izraz koj 
}e ja sledi promenata na dijagramski dobienata funkcionalna 
zavisnost. 

Primer: So obrabotka na rezultatite od eksperimentalnata 
rabota dobien e dijagram kako na sl. 3.10. Ovoj log-dek prikaz ovozmo-
`uva direktno opredeluvawe na funkcionalnata zavisnost: 
 

 log y a bx= +  (3-15) 
 

Za funkcionalnata zavisnost a{to odgovara na sl. 3.11 odgovara 
izrazot: 
 

 log logy a b x= +  (3-16) 
 

Dokolku rezultatite bea prika`ani dijagramski, vo forma kako 
na sl. 3.14, o~igledno deka promenata na y bi sledela opredelen polinom 
od najop{t opblik: 
 

  (3-17) y a a x a x a xn
n= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + +1 2 3

2
1
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Sl. 3.14 Dijagram na polinomska zavisnost 

 

Za opredeluvawe na koeficientite ai se koristi nekoj od 
numeri~kite metodi za interpolacija (aproksimacija na najmali 
kvadrati, kolokacija i sl.). Naj~esto se koristat gotovi programi za 
ovaa namena, koi, kako potprogrami, se vklu~uvaat vo glavnata programa 
za opredeluvawe na koeficientite na polinomot. Pritoa, kako vlezni 
podatoci se vnesuvaat direktno koordinatite na eksperimentalno 
dobienite to~ki. 

Pokraj polinomskata zavisnost, vo eksperimentalnata analiza, 
mnogu ~esto nao|aat primena i oblici na potencijalnite funkcii: 
 

   ;    y a  (3-18) y ax b= ebx=
 

{to ne zna~i deka e mo`na primena i na nekoja druga funkcionalna 
zavisnost. 

Pri definiraweto na funkcionalnite zavisnosti, sekako, treba 
da se vodi smetka za {to e mo`no pogolema generalizacija. Pritoa, vo 
golema mera pomaga primenata na dimenzionalnata analiza. 
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3.9 KOMPJUTERIZIRANI SISTEMI ZA OBRABOTKA I PREZENTACIJA NA 
PODATOCI 

 

3.9.1 Akvizicija na podatoci  
 

Akvizicija (lat. Acquisitio) vo osnova pretstavuva poim {to definira 
dobivawe, pribirawe ili akumulirawe na ne{to. Spored toa, akvizicijata na 
podatoci bi mo`ela da se definira kako aktivnost na pribirawe i obrabotka na 
podatoci za procesot koj se analizira, so cel za negovo zapoznavawe i ponatamo{na 
upotreba na dobienite informacii (rezultati). Se sre}ava vo site tri navedeni 
op{ti na~ini na primena na mernata instrumentacija:  

• predupreduvawe na procesi i operacii (monitoring) 

• kontrola na procesi i operacii 

• eksperimentalna in`enerska analiza 

Vsu{nost akvizicijata na podatoci ja pretstavuva funkcijata na eden meren 
sistem za avtomatskoto pribirawe, obrabotka i arhivirawe na podatoci. 

 

3.9.2 Obrabotka i prezentacija na podatoci 
 

Sistemite za obrabotka i prezentacija na podatoci (monitoring na podatoci) 
slu`at za sledewe na uslovite {to vladeat vo procesite na nekoj sistem. Spored 
dosega izlo`enoto, za da mo`at dobienite podatoci da se pretvorat vo korisna 
informacija za ~ovekot koj go sledi procesot, potrebno e tie da se obrabotat i 
prezentiraat na pogoden na~in (Sl. 3.15). 

 

PRE-
PROCESIRAWE

POST-
PROCESIRAWE

PREZENTACIJA PREZENTACIJA

BAZA
NA

PODATOCI

Slika
Zvuk

Slika
Zvuk

Podatoci

Informacija

 

Sl. 3.15   Blok dijagram na pretvarawe na podatocite vo korisna  
     informacija 

Obrabotkata i prezentacijata na podatocite mo`e da se izveduva vo tekot na 
pribiraweto na podatocite (vo realno vreme) i posle arhiviraweto na podatocite 
(po potreba).  

Tipi~en primer pretstavuva obrabotkata (procesiraweto) na podatocite pri 
elektri~nite merewa, koja se izveduva so soodvetni numeri~ki metodi za: 
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• Digitalno filtrirawe na signalot, 

• Korekcija na podatocite od gre{ki, 

• Linearizacija na signalot koj se dobiva od senzori so nelinearna 
karakteristika, 

• Kompenzacija na uslovite vo okolinata kako {to se temperatura i vla`nost, 

• Kompresija na podatocite, 

• Frekfentna analiza na signalot, 

• Statisti~ka analiza na podatocite. 

Gore navedenite obrabotki obi~no se pravat vo relno vreme. Za poslo`eni 
matemati~ki analizi (za koi e potrebno pove}e procesorsko vreme), kako i 
informacii koi ne se potrebni vo tekot na pribirawe na podatocite, obrabotkata na 
podatoci se izveduva posle arhiviraweto vo bazata na podatoci (post-procesirawe). 

Definiranite osnovni oblici za prika`uvawe na mernite rezultati i 
podatoci (tabelarno, grafi~ki i analiti~ki), vidi poglavje 3.8.3, mo`at da se 
prezentiraat na razli~ni na~ini. Vo osnova, mo`e da se konstatira deka 
prezentacijata na podatocite mo`e da se izvede so pomo{ na zvuk ili slika.  

Zvu~nite signali naj~esto se koristat za ozna~uvawe na alarmantni sostojbi.  

Za prikaz na pogolem broj podatoci se koristat tehniki za vizualizacija na 
podatocite, so koi se prika`uvaat numeri~kite i statististi~ki podatoci vo 
grafi~ka forma. So prika`uvawe na slika od podatocite i nivnite vrski, 
vizuelizacijata na podatoci ovozmo`uva polesno razbirawe na informacijata, koja 
te{ko se prima so prikaz vo numeri~ki oblik, a isto taka ovozmo`uva i 
ponatamo{na nivna obrabotka so cel da se definira soodveten empiriski izraz (vidi 
poglavje 3.8.3).  

Na Sl. 3.16 poka`ani se nekoi na~ini na vizuelizacija na podatoci, sodr`ani 
vo standardnite kompjuterski softveri za obrabotka i prezentacija na podatoci (na 
primer, Excel, MathLab, MathCad).  

Za prezentacija na pogolem broj parametri od nekoj proces i ednostavno 
sledewe na celiot proces, se koristat sinopti~ki {emi. Na sinopti~kata {ema e 
prika`an procesot koj treba da se sledi i soodvetnite pribrani i obraboteni 
parametri. Parametrite se prika`uvaat na na~in blizok na ~ovekot (so grafi~ki 
objekti od realniot svet) i koristewe na vizuelnite tehniki so animacija, promena 
na boja, intenzitet, zvuk i dr. Sinopti~kata {ema treba da obezbedi ednostavno 
prika`uvawe na tendencijata na parametrite od sistemot i alarmirawe pri 
grani~ni vrednosti na istite; zna~i vo sebe soddr`i prezentacija so zvuk i so slika.    

Namesto starite oblici na glomazni i skapi sinopti~ki tabli, so razvojot na 
kompjuterskata tehnika, kako i sofisticiranite grafi~ki softveri , realizirani se 
soodvetni aplikacii, so koi pokraj standardnata uloga za prezentacija na promenata 
na poedinite golemini, ovozmo`ena e kontrola na procesot. Za taa cel, se dodavaat 
grafi~ki simboli za kontrola, vo oblik prepoznatliv za ~ovekot (prekinuva~i, 
potenciometri i dr.), so {to se postignuva ednostavno upravuvawe so procesot od 
edno mesto. Komunikacijata na ~ovekot so grafi~kite alati, pretstaveni na 
kompjuterskiot monitor i prepoznatlivi od upravuvaweto so soodvetnata  
upravuvana ma{ina ili proces,  se narekuva HMI (Human Mashine Interface). Na Sl. 3.17 
poka`an e primer na vizuelizacija na podatocite so sinopti~ka {ema za vodovodna 
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instalacija, vrz osnova na softverot za industriska avtomatizacija Lookout na 
firmata National Instruments.  

SCADA = Supervisory Control And Data Acquisition (Sl. 3.17). 

X Y, Z,
a

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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6
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

 

Sl. 3.16   Oblici na grafi~ki prikaz na podatoci 
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Sl. 3.17  Sinopti~ka {ema na vodovodna instalacija (Lookout SCADA) 

 
Kako {to mo`e da se vidi od Sl. 3.17, na sinopti~kata {ema, koja se dobiva na 

monitorot na kompjuterot , prika`ani se so soodvetni simboli site potrebni 
sostavni elementi i uredi na edna vodovodna instalacija: pumpi, rezervoari, 
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ventili, filtri, prekinuva~i i t.n. Pokraj sekoja komponenta, na posebni 
indikatori (display-i) dadeni se vrednostite na soodvetnata golemina vo dadeniot 
moment; na primer: protok na ~ista voda, nivo-a vo rezervoarite, koli~ina na 
razli~ni aditivi, sostojbi na fliltrirawe i drugo. So ednostavno kliknuvawe so 
kurserot vrz bilo koja komponenta, se dobivaat dopolnitelni podatoci za istata; na 
primer, za pumpata, osnovnite parametri (protok, broj na vrte`i i sli~no), kako i 
mo`nostite za nivna regulacija. So kliknuvawe na soodvetnite kop~iwa za detalna 
prezentacija na promenata na opredeleni golememini (trends), se dobivaat detalnite 
dijagrami na promena na soodvetnite golemini (na primer, protocite) vo sistemot so 
tekot na vremeto. Na {emata prika`ani se i simboli na soodvetni prekinuva~i; so 
ednostavno kliknuvawe so kurserot, ovozmo`eno e nivno vklu~uvawe i isklu~uvawe. 
Funkcioniraweto na ovoj softver, kako i sinopti~kata {ema dobiena so nego, mo`e 
da se sogleda od tutorial primerite za  softverot Lookout.  

Za da mo`e da se realizira edna vakva sinopti~ka {ema, kako i upravuvaweto 
na soodvetniot proces preku nea, sekako deka e potrebno kompjuterot da bide povrzan 
so senzorite/mernite instrumenti za poedinite merni golemini, preku adekvatni 
hardver-ski komponenti za akvizicija i procesirawe na izmerenite podatoci (vidi 
Sl. 3.18).  

 
 
3.9.3 Kompjuteriziran akvizicionen sistem 

Denes, pove}eto nau~nici i in`eneri koristat kompjuteri povrzani so 
akvizicionen hardver za akvizicija na podatoci pri razni laboratoriski 
ispituvawa, merni testirawa i avtomatizacija vo industrijata. Ovie sistemi mo`e 
da bidat izvedeni kako  specijalizirani za odredena oblast na primena, ili kako 
otvoreni sistemi so mo`nost za primena vo razli~ni uslovi. Zaradi svojata 
fleksibilnost vo aplikacijata za razli~ni nameni,  otvorenite sistemi na{le 
po{iroka primena. Eden otvoren kompjuteriziran akvizicionen sistem vo osnova se 
sostoi od slednive komponenti(Sl. 3.18):  

• Senzori 

• Hardver za kondicionirawe na signalot 

• Akvizicionen hardver 

• Personalen kompjuter 

• Softver 

Glavnata transformacija na signalite, vo otvoreniot kompjuteriziran 
akvizicionen sistem e prika`ana na Sl. 3.19.  

Poradi {irokata prifatenost na ovoj pristap,  vo poslednata devetta glava,  
}e bidat podetalno objasneti komponentite i funkciite na ovoj sistem, otkako 
prethodno }e bidat izlo`eni mernite metodi i instumenti za poedinite strujni 
golemini. 

 

 

 



 3. Na~ini na primena na mernata instrumentacija, ...  Dopolnuvawe 3.9 
 

A.T. No{pal 

89

 

Sl. 3.18  Tipi~en kompjuteriziran akvizicionen sistem  

 

 

Sl. 3.19   Transformacija na signalite vo otvoren kompjuteriziran  
akvizicionen sistem 

  

  

3.9.4 Softver za pribirawe i obrabotka na podatoci 

So cel da se ostvari {to e mo`no pogolema avtomatizacija pri akvizacijata na 
podatocite, izdvoen e poseben segment vo kompjuterskata industrija koj se zanimava 
so izrabotka na softveri za  avtomatizirano pribirawe na podatoci - softver za 
akvizicija na podatoci ili skrateno akvizicionen softver (angliski, DAQ Software, 
odnosno - Data Acquizition Software).  

Sovremenite akvizicioni softveri pretstavuvaat mnogu mo}ni alatki, koi bez 
problemi mo`at da gi upotrebuvaat i lu|e koj ne se eksperti vo ovaa oblast. 
Najnovite softverski paketi mo`at simultano da obavuvaat pove}e akvizicioni 
funkcii i toa so mnogu visoki performansi, duri i vo opkru`uvawa (na primer, 
operativniot sistem Windows) koi ne se posebno pogodni pri insistirawe na brzina. 

Akvizicioniot sovtver se koristi vo aplikacii kako {to se: avtomatizija na 
proizvodni procesi, monitoring i kontrola na procesi, ekspirimentalna analiza 
itn. Akvizicioniot sovtver mora da zadovoli nekoi osnovni barawa, za da mo`e da se 
vbroi vo ovaa softverska kategorija. 

Pred se, potrebno e da ima mo`nost za kontrola na hardverot za 
analogna/digitalna (A/D i D/A) konverzija vo polna merka. Odnosno da se obezbedi 
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visoka fleksibilnost kaj procedurite koi vr{at identifikacija i inicijalizacija 
na priklu~eniot hardver. Cel e korisnikot da ne mora da se gri`i za hardverot za 
konverzija na signalot, tuku svoite napori da gi naso~i na dobivawe na sakanite 
podatoci i zaklu~oci koi sledat od niv. 

Vizuelizacijata na signalot treba da ovozmo`i prikaz na signalot na na~in 
blizok na korisnikot, kako i da bide pogodna za preliminarna procenka na 
kvalitetot na pribranite podatoci. 

Srceto na sekoj intelegenten ured e algoritmot koj dozvoluva izdvojuvawe na 
sakanite informacii od podatocite dobieni so akvizicija. So toa, procedurite, koi 
davaat mo`nost za procesirawe na signalite dobieni so akvizicijata, prestavuvaat 
osnova na softverskite paketi za akvizicija na podatoci. 

Prikazot na priberenite i obraboteni informacii treba da se organizira 
taka, da baranata informacija se stavi brzo i jasno na korisnikot na raspolagawe. 
Pri toa, se koristat razni tehniki kako {to se alfanumeri~ki prikaz, grafi~ki 
prikaz i sl. 

Mnogu va`na osobina, {to akvizicioniot softver treba da ja ima, e mo`nosta 
za memorirawe na pribranite podatoci od soodvetniot  proces. Vakviot pristap 
ovozmo`uva dopolnitelno procesirawe na signalot (nadvor od realnoto vreme), {to 
e neminovno za ponatamo{na opse`na analiza na podatocite. 

Treba da se spomene i va`nosta na postoewe na interaktiven sistem, so koj se 
ovozmo`uva ednostavno koristewe na akvizicioniot softver.  

Vo literaturata od ovaa oblast se sre}avaat pet osnovni podkategorii na 
akvizicionen softver, od koi sekoja ima svoi specifi~ni korisnici i situacii vo 
koi se primenuva: Turnkey, jazi~en interfejs, softverskite paketi so dodatoci, 
softverski kontrolni moduli, izvoren-kod softverski paketi, softver za virtuelna 
instrumenta-cija.  

Vo devetta glava dadeni se osnovnite karakteristiki na navedenite 
podkategorii na DAQ softer, a ovdeka nakuso se pretstaveni dva prestavnika na 
~esto primenuvani akvizicioni softveri na firmata National Instruments: Measure i 
LabView.  
 

Measure – Softver za akvizicija na podatoci i upravuvawe na instrumenti so 
pomo{ na Microsoft Excel  
 
Softverot Measure  spa|a vo podkategorijata "Softverskite paketi so 

dodatoci",  koj{to e izveden da go dopolnuvaat poznatiot softver od op{ta primena 
Excel so sposobnost za akvizicija na podatoci. Vo ovoj slu~aj, korisnikot e  po{teden 
od programirawe vo nekoj programski jazik, raboti vo poznat programski paket od 
op{ta primena i pri toa imaa mo`nost za obrabotka i prezentirawe na podatocite 
dobieni so akvizicijata.  

 So ovoj softver se ovozmo`uva  direktna akvizicija na podatoci i upravuvawe 
na instrumenti so Microsoft Excel. Pri toa, senzorite se povrzuvaat so kompjuterot 
(vidi Sl. 3.18) so upotreba na  standardnen DAQ hardver, GPIB instrumenti 
(instrumenti so me|uspojna magistrala za generalna namena - General Purpose Interface 
Bus Instruments) i seriski instrumenti. So toa, ovozmo`eno e sproveduvawe i 
obrabotka na analogni I/O signali so direktno vklu~uvawe (plug-in) DAQ karti~ki, 
PCMCIA DAQCards, DAQ proizvodi so paralelni priklu~oci, bilo koj seriski ili 
GPIB kontroliran instrument.  
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Excel tabelarniot list e eden od naj{iroko upotrebuvanite softver paketi za 
arhivirawe na istra`uva~ki podatoci, analiza i obrabotka na eksperimentalni 
rezultati, crtawe na dijagrami na trendovite na nekoj proces, prou~uvawe na 
proektni specifikacii i drugo.  

So koristeweto na softverot Measure, nau~nicite i in`ewerite mo`at 
ponatamu da ja zgolemat svojata produktivnost preku integrirawe na nivnite zahtevi, 
za pribirawe i obrabotka na podatoci, direktno vo Excel  rabotnite listovi 
(tabeli), vidi Sl. 3.20.  

Vnesuvaweto na istra`uva~kite rezultati ili procesiraweto na podatocite, 
vo klasi~nite Excel  rabotni listovi, mo`e da bide te{ka i skapa rabota. Ra~noto 
vnesuvawe pretstavuva operacija povrzana so potrebno vreme i gre{ki, kako i 
poznavawa na soodvetni programi za ponatamo{na obrabotka na podatocite i 
rezultatite.  

 

 

Sl. 3.20 Obrabotka na podatoci i kontrola na instrumenti so Microsoft 
Excel i Measure softverot 

 

Measure gi zamenuva ovie pomalku efikasni metodi za vnesuvawe na podatoci 
vo rabotnite listovi so dopolnitelni menu-a ("kop~iwa") vo lentata za alatki, vidi 
Sl. 3.20:  

• DAQ Add-in (DAQ dodatok) za obrabotka na analogni signali, pri {to 
obrabotenite podatoci direktno se smestuvaat vo specificiranite }elii na Excel 
rabotniot  list. Konfiguriraweto na anlognite I/O barawa se realizira preku 
DAQ Menu-to. So kliknuvawe na DAQ dodatok, se otvoraat posebni "penxer~iwa" 
(dialog windows) vo koi se vnesuvaat karakteristikite za vleznata (input) i 
izleznata (output) konfigura-cija - vidi Sl. 3.21; odnosno, podatoci za vgradeniot 
DAQ hardver i potrebnata obrabotka na podatocite i prezentacija na 
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rezultatite. Otkako Measure }e gi smesti podatocite vo rabotniot list (Sl. 3.20), 
so pomo{ na standardnata primena na Excel softverot, mo`e da se vr{i 
ponatamo{na prezentacija i analiza na dobienite rezultati i kreirawe na 
izve{tai.  

 

Sl. 3.21 Osnovni dialog prozorci na DAQ Menu 
 

• Serial Add-in (Serial dodatok) za kontrola na instrumenti i pribirawe (obrabotka) 
na podatoci dobieni preku priklu~eniot hardver vo kompjuterskiot 
komunikaciski priklu~ok (port). Na sli~en na~in kako vo prethodno opi{anata 
upotreba na DAQ Add-in, so kliknivawe na Serial Menu-to se otvoraat dialog windows 
vo koi se vnesuvaat potrebnite podatoci za konfigurirawe na soodvetnite 
instrumenti, zahtevite za pribirawe i obrabotka na podatoci, prezentacija na 
rezultati i drugo - vidi Sl. 3.22. Kako i vo prethodniot slu~aj, Measure }e gi 
smestuva podatocite vo rabotniot list (Sl. 3.20), posle {to mo`e da se pristapi 
kon standardnata primena na Excel softverot za ponatamo{na prezentacija i 
analiza na dobienite rezultati i kreirawe na izve{tai.  
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Sl. 3.22  Osnovni dialog prozorci na Serial Menu 

 
 
LabView  za virtuelna instrumentacija 
 
Softverot za virtuelna instrumentacija dozvoluva razvoj na virtuelni 

instrumenti koi najdobro se vklopuvaat vo specifi~nata aplikacija za pribirawe na 
podatoci. Hardverska podr{ka na ovaa idea se brojnite akvizicioni karti~ki koi se 
montiraat vo slotovite na personalnite kompjuteri.  

Tradicionalnite instrumenti pretstavuvaat posebni edinici koi se 
odlikuvaat so mo`nost za priklu~uvawe na vlezno / izlezni signali, imaat fiksen 
korisni~ki interfejs, a vnatre vo uredot specijalizirana analogna i digitalna 
elektronika gi pribira podatocite od procesot, gi analizira i na kraj gi prezentira 
na korisnikot vo pogodna forma. Problemot e vo toa {to uredot, koga edna{ }e se 
napravi, e neprilagodliv za razli~ni potrebi, iako toa e ~esto potrebno.  

Sprotivno od tradicionalnite, virtuelnite (zamisleni) uredi ja koristat 
otvorenata arhitektura na personalnite kompjuteri, koja e prerasnata vo 
industriski standard, i vo potpolnost ja zamenuva celata komplicirana elektronika 
na klasi~nite instrumenti so elektonikata na akvizicionite karti~ki priklu~eni 
vo slotovite od personalnite kompjuteri, dodeka procesorskata mo} na 
specijaliziranite mikrokontroleri ja prevzema centralnata procesorska edinica 
(CPU) na personalniot kompjuter.  

Na toj na~in, na raspolagawe se memoriskite resursi na personalniot 
kompjuter, video sistemot za prezentacija na korisni~kiot interfejs, magnetnite 
diskovi za trajno memorirawe na priberenite informacii i ednostavno ka`ano sî 
{to dene{nite mo}ni personalni kompjuteri ovozmo`uvaat (multimedia, 
umre`uvawe i dr.). Na ovoj na~in se postiga celta da funkcionalnosta na 
instrumentot i negoviot korisni~ki interfejs bidat potpolno podlo`ni na 
kontrola od proektantot na aplikacijata, a da pri toa cenata na vakov ured e mnogu 
poprifatliva od zbirot na specijaliziranite instrumenti koi treba da se nabavat za 
sekoja zasebna primena. 
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Tipi~en pretstavnik na softverite za viruelna instrumentacija e softverot 
LabView na firmata National Instruments. Programiraweto na virtuelnite instrumenti 
so ovoj softver, vo osnova, se vr{i so grafi~ki programski jazici (vo grafi~ka 
okolina). Virueleniot instrument vo osnova se sodr`i od dva osnovni dela: 
kontrolen panel i blok dijagram (Sl. 3.23). Blok dijagramot pretstavuva izvoren kod, 
a predniot (kontrolniot) panel interfejs na korisnikot.  

Se selektiraat ikoni od biblioteka na ikoni, kade sekoja edna ikona 
pretstavuva funkcija i se rasporeduvaat na rabotnata povr{ina koja pretstavuva 
blok dijagram na virtuelniot instrument (Sl. 3.23). Sekoja ikona (funkcionalen 
element) ima karakteristi~ni parametri koi se podesuvaat posle postavuvawe na 
ikonata. Selektiraweto na vlezen kanal se pravi so ednostaven izbor na ikonata 
"kanali" i podesuvawe na nejzinite parametri na sakaniot vlez. Protokot na signali 
i podatoci se pravi ednostavno so povrzuvawe na ikonite vo sakaniot logi~ki red. 
Ovie vrski se poka`uvaat vizuelno na blok dijagramot od virtuelniot instrument. 

 

Sl. 3.23 Kreirawe na virtuelen instrument so softverot LabView  

 
 So kreiraweto na blok dijagramot, sodvetno se kreira i predniot panel, 
koj{to se poka`uva na kompjuterskiot monitor so site funkcii za kontrola, 
obrabotka i prezentacija na podatoci/rezultati kako kaj realen instrument ili 
merniot sistem .  

Na toj na~in, so primenata na LabView softverot, kompjuterot se pretvora vo 
kompleten meren instrument/sistem, odnosno monitorot dobiva izgled na meren 
instrument/sistem; a podesuvaweto na kontrolite i funkciite se realizira so 
pomo{ na "gluv~eto", tastaturata ili so dopir na ekranot.  

 Funkcioniraweto na softverite Measure i LabView mo`e da se sogleda od 
soodvetnite nagledni primeri za obuka (tutorials) koi }e bidat objasneti na 
prakti~nite ve`bi.  



 

 

 

G L A V A  

^ E T V R T A  

 

 

4 .  M E R E W E  N A  P R I T I S O K  

 

Pri iznesuvaweto na osnovnite postavki za primena na dimen-
ziskata analiza (glava 1.), vo pove}eto slu~ai be{e istaknato deka 
pritisokot ne e fundamentalna golemina, odnosno pretstavuva izvedena 
golemina od sila i povr{ina, koi{to, od svoja strana, se izveduvaat od 
masata, dol`inata i vremeto (M,L,T) - kako osnovni golemini. 

Osnovnite definicii za pritisokot mo`at da se izvle~at od 
fundamentalnite predmeti, kako {to e mehanikata na fluidite, a 
ovdeka }e bidat dadeni samo opredeleni vrski koi{to pretstavuvaat 
osnova za podobro razbirawe na soodvetnite merni metodi i 
instrumenti. Pritoa, pogolemo vnimanie }e bide dadeno na merewe na 
pritisok pri struewe na fluid, otkolku na merewe na nametnat 
pritisok vrz fluid vo miruvawe. 

Metodite na kalibrirawe na postojnite instrumenti, kako i 
objasnuvaweto na najosnovnite "standardi# (etaloni), }e bidat 
izlo`eni posle razrabotkata na oddelnite grupi instrumenti i metodi 
na merewe. 

Poznati se dimenzionalnite formuli na pritisokot vo F,L,T,θ i 
M,L,T,θ sistemite na fundamentalni dimenzii: 

[p] = ML-1T-2 = FL-2  . 

Vo me|unarodniot SI sistem, kako osnovna merna edinica za 
pritisok e definirana e "Pascal# (Pa): 

1 Pa = 1 N/m2 , 

a dozvolena e i primenata na mernata edinica "bar#: 

1 bar = 10 5  Pa . 
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Vo literaturata s¡ u{te mo`e da se sretne i stariot t.n. 
"tehni~ki sistem#, vo koj{to za pritisok se primenuvaat slednive 
merni edinici: 

1 kp/m2 ≈ 1 mmH2O = 9,81 Pa 
1 at = 1 kp/cm2 = 0,981 bar  
1 atm = 760 mmHg = 1,01325 bar 
1 Torr = 1 mmHg = 133,322 Pa 

Vo anglosaksonsonskiot sistem na merni edinici se sre}avaat: 

1 pound/sq.in. (p.s.i) = 703,1 kp/m2 = 6,895 kN/m2

1 pound/sq.ft. (p.s.ft.) = 4,882 kp/m2 = 47,88 N/m2

 

 

4.1 STRUEN I TOTALEN (ZAPIREN) PRITISOK 

 

Strujniot pritisok, ili pritisok pri struewe na fluid, 
pretstavuva vistinski pritisok vo nekoj struen medium i obi~no se 
ozna~uva so p. Vo praktikata, ~esto pati strujniot pritisok se narekuva 
i "stati~ki#, no po`elno e da se izbegnuva ovoj naziv, za da ne bi se 
pravelo zbrka so zapirniot pritisok, kako i aluzija na hidrostati~ki 
fenomen. 

 

 
 

Sl. 4.1 Transformacija na kineti~ka vo pritisna 
energija  

A. T. No{pal 
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Zapiren ili totalen pritisok pt , pretstavuva pritisok koj odgo-
vara na pritisok na fluid pri celosno zapirawe na negovoto struewe 
bez gubitok na energija, pri {to kineti~kata energija vo celost se 
transformira vo pritisna (vidi sl. 4.1). 

Kineti~kata energija na fluidot, izrazena vo pritisni edinici, 
~esto se narekuva dinami~ki pritisok. 

Za struewe na nekompresibilen fluid, dokolku se zanemarat 
hidrauli~nite zagubi, poznat e oblikot na Bernulievata (Bernoulli) ra-
venka, za slu~aj koga  z1 = z2  (sl. 4.1): 

 

 p v p v pt1 1
2

2 2
2

2 2ρ ρ+ = + = ρ  (4-1) 

 

od koja e o~igledno deka za koj i da bilo presek na strujniot tok va`i 
zavisnosta: 

 p v pt
ρ ρ+ =

2

2  , 

odnosno: 

 p
v

pt+ =
ρ 2

2  (4-2) 

 

koja{to poka`uva deka totalniot (zapirniot) pritisok pt, pretstavuva 
zbir na strujniot pritisok p, i pritisokot na kineti~kata energija 

(dinami~kiot pritisok), 
ρ v2

2  . 

Dokolku se raboti za struewe na kompresibilen fluid, spored 
zakonot za odr`uvawe na energijata (Prv glaven zakon na termo-
dinamikata), definirana e diferencijalnata ravenka: 

 

 dq = du + d(p/ρ) + vdv + gdz , 
 

vo koja, dq e odnadvor dovedena toplina, koja se iskoristuva za: 
zgolemuvawe na vnatre{nata energija du, mehani~kata rabota na 
potiskuvawe d(p/ρ), promenata na kineti~kata energija d(v2/2) i 
promenata na potencijalnata energija gdz. 

So voveduvawe na entalpijata: 
 

i u
p

= +
ρ

 , 
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se dobiva diferencijalnata ravenka 
 

dq = di  + vdv + gdz  ,  
 

posle ~ie{to integrirawe vo odnos na presecite 1 i 2 od sl. 4.1, za 
slu~aj na izentropski proces ( q12 = 0)  i  z1 = z2 ,  se dobiva: 

 

 ( )i i
v v

c T Tp1 2
2
2

1
2

1 22− =
−

= −  . (4-3) 

 

So voveduvawe na izrazot za specifi~na toplina cp, za idealen 
gas i zakonitosta na izentropa: 

 

 c Rp =
−
κ

κ 1   ;      p const
ρ κ = . 

 

kade {to se: 

κ =
c
c

p

v
 - odnos na specifi~nite toplini pri konstanten 

pritisok i konstanten volumen, 

 R
p
T=

ρ
 - gasna konstanta,  

 ρ  i T  - gustina i temperatura na fluidot vo posmatraniot 
presek, 

 

izrazot (4-3) se transformira vo:  

 

 
v v

RT
p
p

2
2

1
2

1
2

1

1

2 1 1
−

=
−

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

−

κ
κ

κ
κ

 (4-3a) 

 

Pri celosno zapireawe na strueweto bez gubewe na energija, na 
primer vo presekot 2 (v2 = 0), entalpijata vo toj presek }e se trans-
formira vo totalna entalpija (i2 = it), pri totalni temperatura i 
pritisok (T2 = Tt ;  p2 = pt ), odnosno spored izrazite (4-3) i (4-3a), za koj 
i da bilo presek mo`e da se definiraat vrskite na strujnite i 
zapirnite (totalnite) parametri: 

 i i v
t = +

2

2
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 (4-4) 

 

kade {to se: 

  p,T,i  - struen pritisok, strujna temperatura i entalpija;  

 v  - brzina na strueweto vo posmatraniot presek.  
 

Za izentropsko struewe na kompresibilen fluid (bez strujni 
zagubi i bez izmena na toplinata so okolinata), definirana e ener- 
getska strujna ravenka na sli~en na~in kako Bernulievata. Odnosno, so 
voveduvawe na zavisnostite, 

 

cp  = Rκ /(κ-1 )     i    RT = p/ρ  ,  
 

vo izrazot (4-3) se dobiva: 
 

 κ
κ ρ

κ
κ ρ

κ
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+ =
−

+ =
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=
1 2 1 2 1

1

1

1
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2

2

2
2p v p v p

constt

t
. (4-5) 

 

So voveduvawe na Mahoviot broj, definiran kako: 
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 (4-6) 

 

kade {to c pretstavuva brzina na prostirawe na zvuk vo fluidot koj 
strui so brzina v: 

 ( )c
E p

RTv=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
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i so soodvetna transformacija na izrazite (4-4), se dobivaat 
zavisnostite na totalnata temperatura i pritisok, kako: 

 

 T T v

T R
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 p pt = + −⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ −1 1

2
2 1κ

κ
κM  (4-7) 

  

Kriti~nite vrednosti na T,p i ρ se dobivaat za Mkr = 1 : 
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Od druga strana, so voveduvawe na zavisnosta na pritisokot 
 

 p

v

=

2

2
2

2

ρ

κM
,   

 

od (4-6), vo izrazot za p vo (4-7), se dobiva: 

 

 
p p
v
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M
 (4-8) 

Odnosno, so razvivawe na binomot vo malite zagradi vo red, posle 
soodvetno sreduvawe, (4-8) se transformira vo: 
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p p
v
t −

= +
⋅

+ −
⋅

+2

2

2
4

2

1 2 2
2
2 3ρ

κM M! !
.. . (4-8a) 

 

Ako se analizira izrazot (4-8a), o~igledno e deka za struewe na 
nekompresibilen fluid, toj se transformira vo zavisnosta (4-2). 

Vo prethodniot slu~aj se izvedeni osnovnite ravenki za struewe 
na kompresibilen fluid po zakonot na izentropa (naj~esto 
primenuvan). Sekako deka, dokolku strueweto se odviva po nekoj drug 
zakon, potrebno e da se napravi druga soodvetna analiza. 

Vo praktikata, struewata na kompresibilen fluid so M < 0.2 
mo`at da se tretiraat kako "nekompresibilni#, dodeka pri struewa so 
nadzvu~ni brzini (M > 1) potrebno e da se izvr{i korekcija na 
izvedenite ravenki, poradi vlijanieto na t.n. kompresioni udari. 

 
 

4.2 MEREWE NA STRUEN PRITISOK 

 

Spored Vtoriot Wutnov (Newton) zakon, vo mehanikata na fluidi 
e izvedena diferencijalna ravenka za raspredelba na pritisokot 
normalno na zakriveni strujnici, vo horizontalna ramnina (z = const).  

 

 

Sl. 4.2 Raspredelba na pritisok vo strujno pole so 
zakriveni strujnici 

Spomnatata ravenka glasi: 
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r
v

dn
dp 2

ρ=  (4-9) 

 

Spored gradientot na pritisok (4-9), za slu~aj na pravolinisko 
struewe (r → ∞), strujniot pritisok }e bide konstanten (p = const) dol` 
normalata n bez razlika na profilite na brzinata i temperaturata. 
Vakvata sostojba ovozmo`uva merewe na struen pritisok pri struewe vo 
pravi cevki, na mesto na koe }e bide najmalo naru{uvaweto na strujnoto 
pole, naj~esto preku otvor vo samiot yid (sl. 4.3). 

 

 

 

Sl. 4.3 Priklu~ni mesta za merewe na struen pritisok  
vo pravi cevki 

 

Pri merewe pritisok vo struewa so zakriveni strujnici se 
primenuvaat posebni, t.n. Prantl (Prandtl) sondi (sl. 4.4). Vakvata sonda 
pretstavuva pravo cev~e so {to e mo`no pomal dijametar, koe{to e 
zatvoreno i zaobleno na vrvot, a na opredeleno rastojanie od vrvot 
(nosot) se izdup~eni 4 do 8 merni otvori, pravilno rasporedeni po 
obemot na sondata (vidi sl. 4.4). Sondata se postavuva vo strujnoto pole 
paralelno na posmatranata strujnica, so postavuvawe na mernite 
otvori na samoto mesto kade {to se vr{i mereweto na strujniot 
pritisok. Prantl sondata, sekako, deka mo`e da se primenuva i za 
merewe na pritisok vo pravoliniski struewa. 

Pri konstruiraweto na sondata, va`no e pravilno da se opre- 
delat rastojanijata od merniot presek (otvori) do nosot i nosa~ot na 
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sondata, so cel lokalnite pre~ki na strueweto da se svedat na minimum. 
Osnovnite soodnosi na dimenziite na standardna Prantl sonda se 
dadeni na sl. 4.4 

 

 

 

Sl. 4.4 [ema na standardna Prantl sonda 

 

Potrebno e da se napomene deka mernite otvori (dokolku ne se 
pravilno izvedeni) mo`at da predizvikaat lokalni pre~ki,osobeno za 
golemi brzini. Od ovie pri~ini, va`no e otvorite da se izvedat so isti 
dimenzii, pravilno rasporedeni po obemot na sondata i da bidat 
postaveni normalno na strujniot tok.  

Za Mahovi broevi vo granici M ≤ 0,8, Prantl sondata dava dosta 
dobri rezultati, i vo pove}e slu~ai mo`e da se koristi kako sekundaren 
etalon. No, ve}e vo podra~je so 0,8 < M < 1 , doa|a do lokalni 
kompresioni udari na sondata i nastapuvaat gre{ki pri merewata na 
strujniot pritisok do 6%. Za vakvi struewa, so golemi brzini, se 
primenuvaat t.n. "nadzvu~ni# sondi, koi se so pogolema dol`ina od 
stanadardnite, a nosot na sondata e izveden vo vid na konus, ~ij{to agol 
ja sledi t.n. "lepeza# na kompresioniot udar (sl. 4.5). 

Mernite otvori kaj nadzvu~nata sonda treba da bidat dovolno 
daleku od dr`a~ot na sondata, kako bi se izbegnalo vlijanieto na 
kompresioniot udar. 
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Sl. 4.5 [ema na "nadzvu~na# sonda 

 

 

4.3 MEREWE NA TOTALEN (ZAPIREN) PRITISOK 

 

Najednostaven i najto~en na~in na merewe na zapirniot 
(totalniot) pritisok e so pomo{ na t.n. Pito (Pitot) cevka. 0vaa sonda, 
vo osnova, pretstavuva obi~no cilindri~no cev~e, koe napred (na nosot) 
e otvoreno, a se postavuva paralelno na strujnicata, na mestoto kade 
{to e potrebno merewe na brzinata (vidi sl. 4.6). 

 

 
 

Sl. 4.6 Na~in na postavuvawe na Pito sonda 

 

Za merewe na pt dosta dobro mo`e da poslu`i i t.n. cilindri~na 
sonda so eden meren otvor, izveden strani~no na cev~eto (sl. 4.7). 
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Pritoa, potrebno e merniot otvor da bide postaven to~no nasproti 
nasokata na strueweto. 

Bidej}i zapiraweto na strueweto pri nosot na sondata (odnosno 
merniot otvor) se izveduva mnogu brzo, taka {to vlijanieto na tri-
eweto mo`e da se zanemari (doa|a do celosna izentropska kompresija 
bez zagubi), gre{kata pri mereweto na totalniot pritisok so Pitot sonda 
e mnogu mala: εp ≤ 0,2% za struewa so M ≤ 1.  

 

 

 

Sl. 4.7 Cilindri~na sonda so strani~en otvor zamerewe 
totalen pritisok 

 

Pito sondata, mo`e da se re~e, deka e neosetliva na stepenot na 
kompresibilnost pri struewa vo oblasti so M < 1 , a isto taka i 
oblikot na cev~eto mnogu malku vlijae na to~nosta na mereweto. 
Me|utoa, pri struewa so nadzvu~ni brzini, M > 1, poradi vlijanieto na 
frontalniot kompresionen udar, koe predizvikuva zagubi, izmereniot 
totalen pritisok e pomal od vistinskiot (pti < pt ). Vo vakvite slu~ai, 
vistinskiot totalen pritisok pt se opredeluva od izmereniot so pomo{ 
na izrazot za direkten udar: 
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4.4 KOMBINIRANA PRANTL-PITO SONDA 

 

Ovaa sonda pretstavuva kombinacija na Prantl sonda za struen i 
Pito sonda za zapiren pritisok, odnosno so nea e ovozmo`eno 
istovremeno merewe i na strujniot i na totalniot pitisok (sl. 4.8). So 
kombiniranata sonda se dobivaat mnogu dobri rezultati pri merewe na 
pritisoci i brzini kaj pravoliniski struewa, dodeka za merewa vo 
struewa so zakriveni strujnici se primenuvaat posebni sondi za 
prostorni struewa (vidi poglavje za merewe na brzina).  

 
 

 
 

Sl. 4.8 Kombinirana Prantl-Pito sonda 

 

 

4.5 PRIKLU^NA VRSKA SONDA-MANOMETAR 

 

Vrskata pome|u otvorite na sondata za merewe na zapirniot, 
odnosno strujniot pritisok, i priklu~ocite za spojuvawe so merniot 
instrument (manometarot) se izveduvaat so tenki cev~iwa, odnosno 
kanali, izvedeni vo samata sonda (vidi sl. 4.8). Dijametarot na ovie, vo 
pove}e slu~ai, kapilarni cev~iwa zavisi od dijametarot na mernata 
sonda; za slu~ai koga se raboti so sondi so mal dijametar (so cel da se 
svede naru{uvaweto na strujnoto pole na minimum), dijametarot na ovie 
kapilari mo`e da bide dk ≤ 0,5 mm. 
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Strueweto na fluidot niz takviot kapilar, a i niz mernite 
otvori, e prili~no pridu{eno, poradi {to za sekoja promena na 
pritisokot e potrebno izvesno vreme za da se postigne opredelena 
postojana vrednost. Pritoa, ako i volumenot na merniot instrument, 
zaedno so priklu~niot vod, e zna~itelno pogolem vo odnos na kapi- 
larot vo sondata ({to vsu{nost e i realnost), toga{ i vremeto na 
vospostavuvawe na postojanata vrednost na merenata golemina e 
relativno golemo. Vo taa smisla, analogno kako pri elektri~nite 
merewa, se voveduva poimot na vremenska konstanta na instrumentot, 
koja{to odgovara na vremeto na vospostavuvawe na postojanata vred- 
nost na merenata golemina. 

Na primer, za slu~aj na merewe na totalen pritisok so Pito 
sonda, so dijametar na merniot otvor i kapilarnata vrska vo sondata d k  
i nejzina dol`ina l k  , povrzana so t.n. manometar so sad kako meren 
instrument, pri nagla promena na pritisokot vo mereniot medium od p0 
do p1 , potrebno e opredeleno vreme za vospostavuvawe na postojana 
visina na stolbot na manometarskata te~nost h b  (sl. 4.9). 

 

 

 

Sl. 4.9 Vremenska konstanta na instrument 

 

Od prika`aniot dijagram na sl. 4.9 se gleda deka vo po~etokot 
promenata na pritisokot e proporcionalna so vremeto, dodeka po 
izvesno vreme asimptotski se pribli`uva kon vrednosta na pritisokot 
p1 . Bidej}i vremeto za postignuvawe na p1 e "beskrajno# golemo, vremeto 
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za vospostavuvawe na mernata golemina tb se zema da odgovara, so 
dovolna to~nost, na postignatata promena na pritisokot:  

 

(p b  -  p 0  )  =  0 ,99(p 1  -  p 0  )  .  
 

O~igledno deka vremeto na vospostavuvawe tb e merodavno za 
utvrduvawe na vremeto na traewe na eksperimentot i vo najgolema mera 
zavisi od dimenziite na mernite otvori i kapilarnata vrska so 
priklu~ocite na sondata. Za merni otvori so dk ≥ 0,6, vremeto na 
vospostavuvawe e zanemarlivo. 

 

 

4.6 HIDROSTATI^KI  MANOMETRI 

 

Hidrostati~kite manometri spa|aat me|u najstarite i naj{iroko 
primenuvani instrumenti za merewe na pritisok, a se baziraat na 
poznatite zakoni od hidrostatikata: 

- pritisokot, vo nekoj fluid vo miruvawe, e ednakov vo site 
ekvipotencijalni ramnini; 

- sekoja promena na pritisokot vo koja i da bilo to~ka, 
ramnomerno se prenesuva po volumenot na fluidot (Pascal-ov 
zakon).  

Kako "indikator# na pritisokot vo hidrostati~kiot manometar 
se javuva razlikata na nivoata na edna ili pove}e manometarski 
te~nosti (Δh), so koi e ispolnet manometarot. Najednostaven hidrosta-
ti~ki manometar e t.n. U cevka (sl. 4.10). 

Vrz stolbot na manometarskata te~nost, pokraj silata na 
Zemjinata te`a i nametnatiot pritisok, dejstvuvaat i povr{inski 
naponi i athezioni sili pome|u manometarskata te~nost i cevkata, 
odnosno promenata na nivoto Δh mo`e da se prika`e so op{tata 
funkcionalna zavisnost: 

 

Δh  =  Δh(Δp ,g ,ρ ,h k  )  
 

kade {to: hk e dopolnitelno podigawe ili spu{tawe na stolbot na 
manometarskata te~nost poradi vlijanieto na athezionite (kapilar-
nite) sili pome|u yidovite na manometarskata cevka i manometarskata 
te~nost (vidi sl. 4.10 b,v). 
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 a) b) v) 
 

Sl. 4.10 U cevka i vlijanie na kapilarnite sili 

 

Pritoa, dokolku dijametarot na manometarskata cevka, d, e rela-
tivno golem, vlijanieto na kapilarnite sili mo`e da se zanemari. Vo 
sprotivno, za manometarski cevki so mal presek, se javuva dopolnitel-
noto podigawe ili spu{tawe na stolbot na te~nosta, hk , koe vo krajna 
linija zavisi od dijametarot na cevkata i vidot na manometarska 
te~nost: 

 

 h k
dk = mm  (4-11) 

 

Koeficientot k zavisi od vidot na manometarskata te~nost. Vo 
tabelata 4.1 se dadeni osnovnite podatoci za naj~esto primenuvanite 
manometarski te~nosti, kako i vrednostite za soodvetniot koeficient 
k. Manomnetarskite te~nosti treba, po mo`nost, da gi zadovoluvaat 
uslovite: slaba isparlivost, da ne se lepat za yidovite na cevkata, 
nerastvorlivost vo voda, neagresivnost i neotrovnost. 

Uo~livo e deka, kaj te~nosti koi gi "navla`uvaat# yidovite na 
cevkata, meniskusot na nivoto na te~nosta e konkaven, a kapilarnite 
sili go podigaat stolbot na te~nost (sl. 4.10b); dodeka, kaj te~nosti 
koi{to "suvo# gi dopiraat yidovite (na primer, `iva), se javuva 
konveksen meniskus, a te~nosta se spu{ta pod vlijanie na kapilarnite 
sili (sl. 4.10v). 
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Tabela 4.1 

Karakterisiki na manometarskite te~nosti  
 

Te~nost Formula ρ 103β 106μ k 

  kg/m3 1/0C Ns/m2 mm2

metil 
alkohol 

CH3OH 792,7 1,10 588 11 

toluol C6H5CH3 865,6 1,08 579 13 
voda H2O 997,6 0,18 1000 30 
jaglenov 
sulfid 

C2S 1260,4 1,18 373 - 

hloroform CHCl3 1486,4 1,28 549 - 
tetrabrom-
acetilen 

CHBr2CHBr2 2962,8 - - - 

`iva Hg 13539,4 0,181 3826 -14 
 

 

 

4.6.1 Manometarska U  cevka 

 

U cevkata se tretira kako osnovna forma na hidrostati~ki 
manometar (sl. 4.10a). Obi~no e izrabotena od staklo i do polovina e 
ispolneta so soodvetna manometarska te~nost. Vo zavisnost od 
namenata, se primenuvaat razli~ni manometarski te~nosti (vidi 
tabela 4.1); od koi naj~esto voda i alkohol za poniski pritisoci, a 
`iva za povisoki. 

So pomo{ na U cevkata mo`e da se meri pritisok vo odnos na 
atmosferskiot (nadpritisok ili podpritisok), dokolku edniot krak e 
otvoren (p 2  = p a  ); ili razlika na pritisoci (Δp=p 1 -p 2), ako se raboti 
za t.n. zatvorena U cevka. 

Razlikata na pritisocite se opredeluva od zavisnosta: 
 

 Δp  =  p 1  -  p 2  = Δh (ρ m  -  ρ f  )g  (4-12) 
 

kade {to se: 
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 Δh vo m - visinska razlika pome|u dvete nivoa na manome-
tarskata te~nost vo U cevkata (visina na stol-
bot na manometarskata te~nost);  

ρm i ρf vo kg/m3 - gustini na manometarskata te~nost i fluidot 
za koj se meri pritisokot. 

So cel da se postigne {to e mo`no pogolema to~nost pri 
mereweto pritisok so vakov hidrostati~kii manometar, potrebo e da se 
obrne vnimanie na brojnite uslovi koi vlijaat vrz ot~ituvaweto 
(osobeno vizuelno) i presmetuvaweto na soodvetnite golemini: pre- 
cizno izba`darena skala za ot~ituvawe na Δh , po mo`nost primena na 
uredi za otstranuvawe na paralaksata (nonius, le}a), vlijanie na 
temperatrurskata ekspanzija na manometarskata te~nost, promena na ρm 
i ρf so promena na temperaturata, eventualnata nevertikalnost na U 
cevkata, vlijanie na kapilarnite sili i dr. So obrnuvawe vnimanie na 
navedenite uslovi, mo`no e ostvaruvawe to~nost pri ot~ituvaweto od 
0,1 mm. 

Mnogu visoka to~nost na merewe so hidrostati~ki manometri se 
postignuva so primena na soodvetni metodi za elektri~no merewe na 
stolbot na manometarskata te~nost, t.e. so primena na t.n. 
servomanometri (za koi }e stane zbor vo ponatamo{noto izlagawe), so 
koi subjektivnata gre{ka se sveduva na minimum. 

 

 

4.6.2 U  cevka so zatvoren krak 

 

Karakteristi~en primer na U cevka e t.n. U cevka so zatvoren 
krak, {ematski prika`ana na sl. 4.11. Kaj ovoj hidrostati~ki mano-
metar mernata skala e nelinearna i so nego mo`at da se izmerat 
apsolutnite vrednosti na pritisokot (nadpritisok ili podpritisok). 
Za slu~aj na merewe na nadpritisok (uloga na manometar, pm > pa), 
skalata se smaluva; dodeka pri merewe na podpritisok (uloga na 
vakuummetar,  pv  < pa), skalata se zgolemuva (vidi sl. 4.11). 

Opredeluvaweto na apsolutnata vrednost na pritisokot e 
bazirano na Bojl-Marjotoviot (Boyle-Mariott) zakon (pV = const), preku 
koj se presmetuva pritisokot {to vladee vo zatvoreniot krak: 

 

 ′ = =
±

p p
l
l p

l
l0

0
0

0

0 h  (4-13) 
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Sl. 4.11 U cevka so zatvoren krak 
 

 

Goleminite vo ravenkata (4-13) pretstavuvaat: 
 

 p0 = pa - atmosferski pritisok koj{to vladee vo 
zatvoreniot so ventil krak, pred da nastapi 
promenata na pritisokot; 

 l0 - rastojanie od nultoto (po~etnoto) nivo na 
manometarskata te~nost do ventilot, pri 
atmosferski pritisok p0 ;  

 p' - pritisok vo zatvoreniot krak, posle nametnuvaweto 
na pm, odnosno pv ;  

 l - rastojanie od nivoto na manometarskata te~nost do 
ventilot pri nametnat pritisok (l = l0 - h  pri pm , 
l = l0 + h  pri  pv).  

 

Spored toa, apsolutnite vrednosti na nadpritisokot (pm.aps), 

ili podpritisokot (pv.aps), }e bidat: 
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 p p h g p
l

l h
h gm aps m m. = ′ + =

−
+2 0

0

0
ρ 2 ρ  (4-14) 

 p p h g p
l

l h
h gv aps m m. = ′ − =

+
−2 0

0

0
ρ 2 ρ  (4-14a) 

 

 

4.6.3 Hidrostati~ki ednokrak manometar  

 

Ednokrakiot manometar, ili manometar so sad, na{ol {iroka 
primena, osobeno pri merewe na pomali pritisoci. Ovoj instrument 
pretstavuva modifikacija na klasi~nata U cevka, pri {to edniot krak 
e transformiran vo sad so zna~itelno pogolem volumen i povr{ina vo 
sporedba so drugiot krak. Ova ovozmo`uva zanemarlivo malo 
zadvi`uvawe na "nultoto# nivo na manometarskata te~nost vo sadot, 
odnosno nejzino zna~itelno zadvi`uvawe vo krakot, {to sozdava 
pogodnost za ot~ituvawe samo od skalata na krakot (vidi sl. 4.12a). 

 

 
 

Sl. 4.12 Ednokrak manometar (a) i barometar (b) 

 

Analogno kako kaj U cevkata, razlikata na pritisocite {to 
vladeat vo sadot i krakot se opredeluva od vrskata: 

 

  p1 - p2 = ρm g(h1 + h2) , 
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koja{to so voveduvawe na identi~noista na istisnatite volumeni na 
manometarskata te~nost,  h2 d 2 = h1D 2 , se transformira kako: 

 

 Δp p p gh d
Dm= − = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 2 2

2

21ρ  (4-15) 

 

Odnosno, za slu~ai koga d « D (obi~no d/D ≈ 1/500), so dovolna 
to~nost: 

 

 Δp = ρm gh2 (4-15a) 
 

Dokolku se meri razlika na pritisoci vo fluid so gustina ρ f  , 
analogno na izrazot (4-12), nesomneno deka treba da se zeme vo obyir 
vlijanieto na stolbot na te~nosta:  

 

 Δp = (ρ m  - ρ f ) gh2

 

Dokolku se raboti za merewe na razlika na pritisoci vo kompre-
sibilni fluidi, pri koi  ρ f  «  ρ m  , so dovolna to~nost mo`e da se koris-
ti izrazot (4-15). 

Bidej}i so hidrostati~kite manometri vo osnova se meri razlika 
na pritisoci pome|u dva kraja na stolb na te~nost, ako edniot kraj 
(krak) se nao|a pri nula apsoluten pritisok, toga{ visinata h2 = ha }e 
bide indikator za barometarskiot pritisok, dokolku vo otvoreniot sad 
vladee barometarski pritisok. Na ovoj princip se bazira barometarot 
prika`an na sl. 4.12b ,  od koj{to barometarskiot (atmosferski) 
pritisok se opredeluva kako: 

 

 pa = ρm gha   . 
 

Pritoa, pritisokot vo barometarskiot krak od koj e evakuiran 
vozduhot ne e to~no apsolutna nula, tuku odgovara na pritisokot na 
pareata na manometarskata te~nost (za `iva okolu 6,9 ⋅ 10 - 4  kN/m2  pri 
20 0C ), {to obi~no e zanemarlivo kako korekcija. 

Potrebno e da se napomene deka, i pokraj toa {to ot~ituvaweto 
od ednokrakiot manometar e zna~itelno olesneto, za da se ostvari 
visoka to~nost potrebno e nultoto nivo na sadot da se prilagoduva na 
nultoto nivo na mernata skala pred sekoe ot~ituvawe. 
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4.6.4 Kos manometar 

 

So cel da se zgolemi osetlivosta, manometarskiot krak pri 
ednokrakiot manometar mo`e da se zakosi, so {to se ostvaruva 
pogolemo zadvi`uvawe na manometarskata te~nost po dol`inata na 
cevkata  x, pri opredelena vertikalna promena h (vidi sl. 4.13). Kaj ovoj 
manometar, pokraj zgolemenata to~nost na ot~ituvawe, kalibriranata 
skala obi~no e koregirana za malite promeni na nivoto vo sadot, taka 
{to ne e potrebno doteruvawe na nultoto nivo pred sekoe ot~ituvawe. 

 

 
 

Sl. 4.13 Princip na kos manometar 

 

Analogno kako kaj prethodno objasnetiot ednokrak manometar, 
razlikata na pritisocite pome|u sadot i krakot se opredeluva kako:  

 

 Δp = p1 - p2 = (h1 + h2) ρm g  , 
 

odnosno so zamenite: h1A1 = xA2  i  h2 = xsinα , se dobiva zavisnosta na 
razlikata na pritisocite od ot~ituvaweto dol` krakot x: 

 

 Δp x
A
A gm= +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟sin α ρ2

1
 (4-16) 

 

4.6.5 Diferencijalni manometri za malipritisoci -  
mikromanometri 
 

To~no merewe na mnogu mali razliki na pritisok se ostvaruva so 
t.n. mikromanometri. Tipi~en primer na edna konstrukcija na 
mikromanometar e prika`an na sl. 4.14, koja pretstavuva varijacija na 
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principot na kos manometar. Kaj ovoj instrument, sadot i kosata 
manometarska cevka se odvoeni i povrzani me|u sebe so fleksibilna 
cevka. Ot~ituvaweto od mikrometarot, so koj se zadvi`uva (doteruva) 
sadot, go poka`uva otstapuvaweto na pritisokot vo odnos na po~etnata 
(nulta) polo`ba. Postojat konstrukcii pri koi se zadvi`uva krakot 
namesto sadot. 

 

 

 

 

Sl. 4.14 [ema na mikromanometar 

 

Instrumentot  (sl. 4.14)  po~etno se doteruva taka {to, koga e  
p1 = p2 , nivoto na krakot i sadot da se nao|aat vo edna linija 
(referentno vlakno), pri {to se ot~ituva soodvetnata startna (nulta) 
vrednost od mikrometarot. Pri postoewe razlika na pritisok Δp, se 
javuva zadvi`uvawe na nivoto na manometarskata te~nost vo krakot za 
soodvetna visina Δh vo odnos na referentnata (nulta) linija. Pomes-
tenoto nivo se doteruva vo odnos na po~etnata polo`ba so podigawe ili 
spu{tawe na sadot so pomo{ na mikrometarot, pri {to razlikata me|u 
krajnoto i po~etnoto ot~ituvae od mikrometarot odgovara na 
promenata na pritisokot Δh. 

Prakti~en diferencijalen manometar za merewe na mali priti-
soci i razliki na pritisci vo te~nosti i gasovi e t.n. prstenesta vaga, 
~ij princip na rabota e prika`an na sl. 4.15. Ovoj instrument osobeno 
na{ol primena za merewe na mali razliki na pritisoci pri struewa na 
fluidi so visoki pogonski pritisoci (duri i pove}e od 200 bar). 
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Sl. 4.15 Principielna {ema na prstenasta vaga 

 

Spored sl. 4.15, od uslovot za ramnote`a na silite na te`ina na 
manometarskata te~nost (Hg na primer), za merewe na razlika na priti-
soci vo gasen fluid: 

 

 Gr RAh gmsin ϕ ρ=  
 

razlikata na pritisocite }e bide: 
 

 Δp p p h g
Gr

RAm= − = =1 2 ρ
ϕsin

 (4-17) 

 

kade {to se: 

 G - poznata te`ina na merniot sistem so te`i{te vo 
to~kata S; 

 ϕ - agol na zadvi`uvawe na cevkovidniot prsten pri 
nametnuvawe na razlika na pritisoci Δp;  

 A - povr{ina na presekot na manometarskata prstenesta 
cevka;  
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 r - radius na polo`ba na te`i{teto S; 

 h - promena na nivoto na manometarskata te~nost poradi 
razlikata na pritisokot Δp.  

 

Pri merewe na razlika na pritisok vo te~nosti, uslovot za 
ramnote`a na silite na te`ina }e bide: 

 

 Gr RAh gm fsin ( )ϕ ρ ρ= −  
  

a razlikata na pritisokot: 
 

 Δp p p h g
Gr

RAm f= − = − =1 2 ( )
sin

ρ ρ
ϕ

 (4-18) 

 

Kaj prstenestata vaga e o~igledno deka postoi direktna zavisnost 
na Δp od agolot na zavrtuvawe ϕ, odnosno so negovoto ot~ituvawe se 
dobiva i soodvetnata razlika na pritisokot. Vo taa smisla, mo`e 
soodvetno da bide izba`darena i skalata na instrumentot. 

 

 
4.6.6 Elektri~ni metodi za merewe na stolbot na te~nost 

vo diferencijalnite manometri 

 

Pokraj toa {to diferencijalnite manometri glavno se 
ot~ituvaat vizuelno, mo`no e da se konstruiraat servosistemi koi{to 
}e go "lovat# dvi`eweto na stolbot na manometarskata te~nost i }e 
obezbeduvaat mehani~ki ili elektri~en signal, proporcionalen na 
mereniot pritisok. Vakvite doteruvawa na hidrostati~kite manometri 
ovozmo`uvaat nivno koristewe za razli~ni pritisoci, registriraweto 
na merenata golemina e mnogu pobrzo od vizuelnoto ot~ituvawe, ja 
reduciraat subjektivnata gre{ka na istra`uva~ot, obezbeduvaat 
signali {to mo`at da se koristat vo sistemi za kontrola i 
presmetuvawe i mo`at da obezbedat avtomatski temperaturni korekcii. 
Promenata na nivoto na manometarskata te~nost mo`e da se sledi preku 
direktni i indirektni metodi. 

1. Direktni metodi: Kaj ovie metodi, promenata na nivoto na 
manometarskata te~nost vlijae vrz promenata na nekoja fizi~ka 
golemina (naj~esto elektri~na) koja{to direktno se meri. Tipi~ni 
primeri na direktni metodi za sledewe na nivoto na manometarskata 
te~nost se prika`ani na sl. 4.16. 
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Kapacitativniot mera~ (sl. 4.16 a,b) se bazira na opredeluvawe na 
promenata na nivoto na manometarskata te~nost preku elektri~niot 
kapacitet vo soodveten kondenzator, formiran vo zavisnost od vidot na 
manometarskata te~nost, koja{to mo`e da bide elektri~ki sprovodliva 
ili nesprovodliva. 

 
 

 

 

Sl. 4.16 Primeri na direktni metodi za merewe na stolb na 
manometarska te~nost 
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Kaj hidrostati~kite manometri so sprovodliva manometarska 
te~nost ~esto se primenuva kapacitativen mera~, ~ij princip se bazira 
na t.n. cilindri~en kondenzator (sl. 4.16a), vo koj kako provodnici 
(oblogi) se javuvaat manometarskata te~nost (sprovodliva) i soodvetna 
oblo`na cevka. Me|u niv se nao|a manometarskata cevka, koja{to ja 
igra ulogata na izolator (dielektrik) na kondenzatorot. 

Zavisnosta na prirastot na kapacitetot C (vo pF) od promenata na 
nivoto na manometarskata te~nost Δh (vo cm), za cilindri~en konden-
zator formiran za hidrostati~ki manometar so sprovodliva te~nost 
(`iva, voda i sl.), kako na sl. 4.16a, obi~no e dadena kako: 

 

 C
h

r
r

r= 0 56
1

2

,
ln

Δ ε
 (4-19) 

 

kade {to se: 

 εr - relativna dielektri~na konstanta na materijalot od 
koj e napravena manometarskata cevka (izolator);  

 r1 i r2 - nadvore{en i vnatre{en radius na manometarskata 
cevka. 

Za manometri so nesprovodlivi te~nosti (maslo, glicerin i sl.), 
kapacitativniot dava~ se izveduva so plo~est kondenzator koj{to e 
potopen vo manometarskata te~nost (sl. 4.16.b). Vo ovoj slu~aj konden-
zatorot se sostoi od dva dela, za koi kako elektroliti se javuvaat 
te~nosta (potopeniot del) i vozduhot (nepotopeniot del). Zavisnosta 
pome|u kapacitetot C (vo pF) i visinata na nivoto na manometarskata 
te~nost vo odnos na dolniot kraj na kondenzatorskite plo~ki h 
(potopen del) e pretstavena so izrazot: 

 

 ( )[C b ]
s

h r= −0 088 1, ε H+  (4-20) 

 

kade {to se: 

 b - {iro~ina na plo~ite vo cm;  

 s - rastojanie pome|u plo~ite vo cm;  

 h - visina na delot od kondenzatorot potopen vo te~nosta vo 
cm;  

 H - vkupna visina na kondenzatorskite plo~i vo cm.  
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Kaj kapacitativnite dava~i kapacitetot na formiranite konden-
zatori e relativno mal (okolu 100 pF), poradi {to e potrebno da se vodi 
smetka za eventualnite pre~ki. Od ovie pri~ini, kabelot pome|u 
dava~ot i elektronskoto merno kolo treba da bide so {to e mo`no 
pomala dol`ina, treba da se vodi smetka za ~istotata na manometar-
skata te~nost i sl. Kapacitetot naj~esto se meri so naizmeni~en meren 
most, ili vrz osnova na elektronsko oscilatorno merno kolo. To~nosta 
na ovie instrumenti obi~no e okolu 1%, a so posebna izvedba ({to ja 
zgolemuva i cenata na ~inewe) se postignuva i 0,5%. Kapacitativnite 
manometri so nesprovodliva te~nost poretko se primenuvaat, zaradi 
te{kotijata vo odr`uvawe na nesprovodlivosta na te~nosta. So tek na 
vreme manometarskata te~nost mnogu brzo ja apsorbira vlagata od oko-
linata, so {to se zgolemuva nejzinata sprovodlivost i smaluva to~nosta 
na merewe. 

Induktivniot mera~ (sl. 4.16.v) se primenuva za pomali promeni 
na nivoto na manometarskata te~nost, obi~no do 5 cm. Se sostoi od: 
plivka ({to pliva na nivoto od manometarskata te~nost) na koja e 
postaveno feromagnetno jadro i kalem namotan okolu cevkata. Induk-
tivnosta na kalemot direktno zavisi od polo`bata na jadroto. To~nosta 
na vakvite instrumenti, e isto taka, okolu 1%.  

Kaj otpornite mera~i (sl. 4.16.g) potrebno e te~nosta da bide 
dobar provodnik (naj~esto `iva). Opredeluvaweto na promenata na 
nivoto na manometarska te~nost Δh se bazira na zavisnosta od izme-
reniot elektri~en otpor na delot od liniskiot otpornik nad te~nosta: 

 

 R = ρl (H - Δh) (4-21) 
 

kade {to se: 

 ρl - dol`inska otpornost na liniskiot otpornik vo Ω/cm;  

 H - vkupna dol`ina na otpornikot vo cm;  

 Δh - promena na nivoto vo cm.  
 

Ovaj metod poka`al nedostatoci poradi te{koto odr`uvawe na 
~istotata na otpornikot i manometarskata te~nost. Odnosno, dosta 
brzo doa|a do sozdavawe sloj na oksid ili ne~istotija na liniskiot 
otpornik, {to go smaluva elektri~niot kontakt pome|u otpornikot i 
te~nosta. Vo posledno vreme se razvivaat metodi so fotoelektri~en 
liniski otpornik instaliran na nadvore{nata strana od manometar-
skata cevka (ne e vo kontakt so te~nosta), koj e osvetlen so soodveten 
svetlosen izvor i ~ij otpor se menuva so promena na nivoto na 
manometarskata te~nost. 
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Ultrazvu~nite mera~i (sl. 4.16.d) se baziraat na merewe na rasto-
janieto od dava~ot na ultrazvuk (piezoelektri~na glava) i nivoto na 
manometarskata te~nost. Vrz osnova na razlikata vo fazi pome|u 
emitiraniot i primeniot signal na ultrazvuk, mnogu precizno se opre-
deluva rastojanieto pome|u ultrazvu~nata glava i nivoto na manometar-
skata te~nost. Cenata na ~inewe sekako deka e diktirana od visokata 
to~nost na vakvite instrumenti. 

Za kontaktniot mera~ (sl. 4.16.e) e potrebna, isto taka, provod-
liva manometarska te~nost. Vo yidot na cevkata instalirani se pove}e 
kontakti, so pomo{ na koi se ostvaruva elektri~na vrska pri nivno 
potopuvawe od te~nosta. Za kontaktite se povrzani otpornici so 
fiksni elektri~ni otpori (vidi sl. 4.16.e), preku koi, so merewe na 
otporot pome|u prviot (ili posledniot) kontakt i te~nosta, se dobiva 
podatok za polo`bata na nivoto na manometarskata te~nost.  

2. Indirektni metodi:  Kaj ovie metodi, sledeweto na nivoto na 
manometarskata te~nost se ostvaruva so pomo{ na slab izvor na 
elektri~na energija i foto}elija ili t.n. diferencijalen transfor-
mator, kako sostavni delovi na "servosistemot#. Diferencijalniot 
transformator naj~esto ima prednost, bidej}i ovozmo`uva primena na 
nemagnetni ~eli~ni manometarski cevki (namesto stakleni) za slu~ai 
na visoki pritisoci. Principielnata {ema na eden takov servomano- 
metar so diferencijalen transformator e prika`ana na sl. 4.17. 

Spored {emata na sl. 4.17, jadroto na diferencijalniot trans-
formator e pricvrsteno na mala plivka, koja pliva na povr{inata od 
manometarskata te~nost. Namotkite (primarni i sekundarni) se kon-
centri~ni so manometarskata cevka i se pozicioniraat vertikalno so 
perforirana ~eli~na lenta (kai{). Za slu~aj koga jadroto ne e vo nulta 
polo`ba vo odnos na namotkite, vo sekundarnite namotki (S.) se javuva 
napon koj, preku zasiluva~ot (amplifaerot), go zadvi`uva elektro-
motorot, a ovoj, preku soodveten prenosnik, gi tera namotkite kon 
nultata polo`ba. Za nulta polo`ba na jadroto vo odnos na namotkite 
(se nao|aat vo ista ramnina), vo S. naponot e nula. Na toj na~in, 
namotkite se stremat da go sledat jadroto, a so toa i nivoto na manome-
tarskata te~nost. Kako {to se gleda, dvi`eweto na namotkite e kinema-
ti~ki povrzano so rotacijata na motorot, odnosno agolnoto zadvi-
`uvawe (rotacijata) na elektromotorot e proporcionalno na 
promenata na nivoto na manometarskata te~nost (t.e. pritisokot), αm = 
αm(Δh). Pritoa, so registriraweto na signalot za αm, {to mo`e da se 
ostvari na razli~ni na~ini (mehani~ki broja~, potenciometar, 
pi{uva~ i t.n.), se dobiva i informacija za promenata na pritisokot 
Δp(Δh). 
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Sl. 4.17 Principielna {ema na servomanometar 

1. manometarska staklena ili ~eli~na cevka, 
2. manometarska te~nost,  3. el. izvor, 
4. jadro na difer transsformator, 5. namotki,  
6. nazaben kai{nik,  7. perforirana ~eli~na lenta,  
8. zasiluva~,  9. el. motor,  10. prenosnik.  

 
Vrz osnova na kalibracionata zavisnost αm = αm(Δp), soodvetno 

mo`e da se izba`dari i indikatorot na instrumentot, so cel za direk-
tno ot~ituvawe na Δp . 

Servomanometarot mo`e da bide primenet za ednokrak 
manometar, no isto taka i za U cevka. Za U cevka potrebni se dva 
diferencijalni transformatora (servopridru`nici), po eden za sekoj 
krak, kako i diferencijalen prenosnik. Manometrite so vakvi 
servosistemi, bazirani na indirektnite metodi, se so mnogu visoka 
to~nost, rezolucija od 0,013 mm i sevkupna to~nost od nekolku stotini 
od milimetarot. Brzinata na sledeweto na servopridru`nicite e 2,5 
m/min , pa i pove}e, so mo`nost za avtomatska temperaturna kom-
penzacija. 
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4.7 MANOMETRI SO MEHANI^KI (ELASTI^NI) 
PRETVORA^I 

 

Vo ovie manometri silata na pritisok predizvikuva promena vo 
soodveten elasti~en senzor (pretvora~), koj mo`e da ima najrazli~ni 
oblici (Burdonova cevna pru`ina, membrana, nabrana cevna pru`ina i 
sl.). Promenata vo elasti~niot senzor se manifestira vo zadvi`uvawe 
na soodveten poka`uva~ (naj~esto strelkata na instrumentot), ili vo 
pretvorawe vo potreben elektri~en signal, koj se koristi vo soodveten 
instrument za elektri~no merewe na pritisokot ili za potrebite na 
opredelen kontroliran proces. 

Nekoi vidovi  manometri so elasti~ni pretvora~i objasneti se vo 
ponatamo{noto izlagawe i {ematski prika`ani na sl. 4.18 do sl. 4.20. 

 

 

4.7.1  Manometar so Burdonova pru`ina 

 

Kaj ovie manometri kako elasti~en senzor se koristi t.n. 
Burdonova (Bourdon) cevna pru`ina, koja{to mo`e da ima najrazli~ni 
oblici ("C# tip, spiralna, zasukana, helikoidalna), vidi sl. 4.18a .  

Naj~esto se sre}avaat manometri so cevna pru`ina od "C# tipot 
(sl.4.18b). Vo sovienata cevna pru`ina (so nekru`en presek) navleguva 
fluidot i, pod dejstvie na pritisok pogolem od atmosferskiot, {to 
vladee na nadvore{nata strana od cevkata, istata se isprava. Pritoa, 
ovaa promena, preku zap~est mehanizam ja zadvi`uva strelkata na 
instrumentot. Ovoj instrument mo`e da se koristi i za merewe na 
vakuum, bidej}i vo toj slu~aj (pv < pa) pru`inata se sviva navnatre, a 
strelkata na instrumentot se zadvi`uva vo sprotivna nasoka. 

Burdonovata cevka, isto taka, na{la {iroka primena vo elek-
tri~nite instrumenti za merewe na pritisok; pri {to, elasti~nata 
promena vo senzorot predizvikuva soodvetna promena na elektri~nata 
golemina. 

Spiralnata i helikoidalnata komfiguracija ovozmo`uvaat pogo-
lemo izlezno zadvi`uvawe na indikatorot (strelkata), poradi {to 
na{le primena za merewe na pomali pritisoci. Vo zavisnost od 
kvalitetot (so toa i cenata), mo`e da se postigne visoka to~nost, no vo 
sekoj slu~aj ovie instrumenti baraat povremeno ba`darewe.  
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Zasukanite cevki imaat stabilizira~ki ured so vkrsteni `ici, 
koj e krut vo site radijalni nasoki, no obezbeduva mekost pri rotacija, 
{to gi smaluva vlijanijata na eventualnite dodatni dvi`ewe prediz-
vikani od udari i vibracii. 

 

 

Sl. 4.18 [emi na manometar so Burdonova cevna pru`ina 

 

Manometarot so Burdonova cevna pru`ina od "C# tip na{ol 
primena pri merewa na pritisoci do 7000 bar, dodeka manometrite so 
spiralna i helikoidalna konfiguracija se koristat ,glavno, za 
pritisoci pomali od 70 bar. 

A. T. No{pal 



126 S T R U J N O T E HN I ^KI  M E R E W A I  I N S T R U M E N T I 

 4.7.2 Manometar so nabrana cevna pru`ina 

 

Za merewe na relativno niski pritisoci (pomali od 30 bar) ~esto 
pati se primenuvaat manometri so elasti~ni pretvora~i, vo oblik na 
nabrana cevna pru`ina (sl. 4.19). Kaj ovie instrumenti ovozmo`eno e 
sozdavawe na pogolemi zadvi`uva~ki sili na poka`uva~ot, od koi 
pri~ini na{le, isto taka {iroka primena i kako registratori. 

 

 

 

Sl. 4.19 Manometar so nabrana cevna pru`ina 

 

 

4.7.3 Manometar so membranska pru`ina 

 

Manometrite so menbranski pru`ini (dijafragmi) na{le {iroka 
primena pri elektri~nite merewa na pritisokot. Naj~esto primenu-
vanite membrani vo vakvite instrumenti se prika`ani na sl. 4.20.  

Ramnata membrana (sl. 4.20 i sl. 4.21) naj~esto se primenuva vo 
elektri~nite senzori za pritisok. Pritoa, pritisokot se opredeluva 
glavno preku: 

- ugibot na centarot na membranata, registriran so pomo{ na 
senzor (transducer) za pomestuvawe (na primer: diferencijalen 
transformator, potenciometar, kapacitativen pretvora~ i sl. 
; vidi poglavje 8.2), ili so 

- merewe na deformacijata na membranata preku merni lenti 
prilepeni za nea (vidi sl. 4.21). 
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Sl. 4.20 Membranski elasti~ni pretvora~i 

 

Zavisnosta na razlikata na pritisokot preku membranata (p) od 
ugibot na centarot (yc ) e definirana so formulata: 

 

 ( )p Et
R

y
t

y
t
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⎡

⎣
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⎤
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3 1
0 488

4

4 2

3

μ
,  (4-22) 

 

kade {to se: 

 E - modul na elasti~nost; 
 R - radius na membranata (vidi sl.4.21);  
 μ - Poasonov (Poisson) koeficient  

μ = -(dD/D)/(dt/t) ≈ 0,3 za pogolem broj materijali;  
 t - debelina na membranata.  
 

Za mali deflekcii, (yc /t)3 e zanemarlivo vo sporedba so yc /t, i 
mo`e da se o~ekuva linearno odnesuvawe bidej}i dominira napregaweto 
na svivawe. 

Vo sovremenite elektri~ni senzori za pritisok mnogu ~esto se 
primenuvaat ramni membrani na koi se nalepuvaat t.n. merni lenti, 
povrzani vo elektri~en meren most, preku koi se meri deformacijata 
na membranata (vidi sl. 4.21). Vo ova poglavje se dadeni samo osnovnite 
vrski na zavisnost, dodeka podetalni izlagawa vo vrska so merewata so 
pomo{ na merni lenti dadeni se vo glavata za merewe na mehani~ki 
golemini (glava 8). 
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Sl. 4.21 Membrana so merni lenti 

 

Za da se ilustrira generalniot koncept za senzori so merni 
lenti, razgleduvana e ramna dijafragma koja e vkle{tena na kraevite i 
se nao|a pod razlika na pritisok p. Spored teorijata od jakost na mate-
rijalite, vakvata dijafragma ima deflekcija (ugib) vo koja i da bilo 
to~ka (sl. 4.21): 

 

 
( ) ( )

y
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 (4-22) 

 

Radijalnoto (σr) i tangencijalnoto (σt) napregawe se definirani 
so izrazite: 
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O~igledno deka, dokolku se poznati napregawata σr i σt od 
izrazite (4-24), ednostavno mo`e da se opredeli pritisokot p. 

Vo praktika, pritisokot se opredeluva vo zavisnost od naponot na 
gre{ka (U o) na merniot most (vidi sl. 21) vo ~ij{to granki se priklu-
~eni mernite traki, odnosno so merewe na izlezniot napon U o  se 
opredeluva i pritisokot preku op{tata zavisnost: 

 

 p C Upr o=  (4-25) 
 

kade {to e: 

Cpr = f(E,t,μ,R,rr ,rt )   -  konstanta na senzorot. 
 

Mernite lenti pretstavuvaat elektri~ni otpornci ~ij elektr-
i~en otpor se menuva so nivnata deformacija. Pritoa, za slu~aj na 
meren most, kako na sl. 4.21 poznata e zavisnosta na naponot na gr{ka na 
mostot Uo  od naponot na napojuvawe Uex: 
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kade {to R1 do R4 se elektri~ni otpori na mernite lenti. 

Pri nametnuvawe na uniformen pritisok p mernite traki }e 
pretrpat relativni promeni na elektri~niot otpor: 
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Pri promena na oddelnite elektri~ni otpori Ri za ΔRi (i = 1,2,3,4), 
naponot na gre{ka }e bide: 
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 (4-26) 
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Vo ovoj slu~aj se koristi t.n. meren most so ~etiri aktivni 
granki koj obezbeduva relativno golem izlezen signal i temperaturna 
kompenzacija. Mernite lenti 2 i 4 se zalepuvaat {to e mo`no poblisku 
do centarot i se orientirani za ot~ituvawe na tangencijalniot napon 
σt , bidej}i istiot ima maksimalna vrednost (pozitivna) pri ovaa to~ka. 
Lentite 1 i 3 se orientitani za ot~ituvawe na radijalniot napon σr i se 
instaliraat {to e mo`no poblisku do krajot na membranata, kade e 
maksimalnata (negativna) vrednost na σt. 

Dokolku mernite lenti imaat isti otpori (R1 = R2 = R3 = R4 ), {to 
vo praktika e i naj~est slu~aj, izrazot (4-26) se transformira vo: 
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Na toj na~in, dokolku se znaat otstapuvawata na otporite ΔRi 
(dobieni od faktorite na merniot most), naponot na gre{ka Uo  mo`e  
da se opredeli so ravenkata na osetlivost na mostot (4-26), odnosno  
(4-26a), ili so negovo direktno merewe. Merniot most mo`e, isto taka, 
da se izba`dari, preku zavisnosta (4-25), za direkto ot~ituvawe na 
pritisokot  p. 

 

 

4.8 KALIBRIRAWE NA MANOMETRI 

 

Instrumentite {to se koristat za laboratoriski merewa, kako i 
drugi precizni merewa, obi~no imaat t.n. klasa na to~nost "0,6", {to 
odgovara na gre{ka od ±0,6% vo odnos na krajnata vrednost na mernata 
skala. Za merewa vo koi se bara pomala preciznost (obi~no pogonski 
merewa) se primenuvaat manometri so klasa na to~nost "1# i "2# 
(gre{ka ±1% i ±2% vo odnos na krajnata vrednost). 

To~nosta na manometrite od serisko proizvodstvo, bez razlika na 
nivnata deklarirana klasa na to~nost, potrebno e povremeno da se 
proveruva. Za kalibrirawe (ba`darewe) na vakvite manometri (na 
primer, manometar so elasti~en pretvora~) stojat na raspolagawe 
"standardi#, kako dovolno to~ni instrumenti. To~nosta na ovie 
standardi zavisi od "fundamentalnite standardi# {to se primeneti vo 
niv. Pri toa, postojat pove}e vidovi na "standardi# (etaloni) za 
pritisok: precizni diferencijalni manometri, precizni sondi, klipen 
manometar so tegovi i sli~no. 
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Klipniot manometar so tegovi (sl. 4.22) na{ol {iroka primena 
kako najto~en instrument za kalibrirawe, osobeno na manometrite so 
elasti~ni pretvora~i. 

 

 
 

Sl. 4.22 [ema na ured za kalibrirawe so klipenmanometar so 
tegovi 

 

Spored sl. 4.22, manometarot {to treba da se kalibrira e povrzan 
so komora ispolneta so fluid, ~ij pritisok mo`e da bide doteran so 
nekoj tip na pumpa (na primer, klipna) i ispusten ventil. Komorata, 
isto taka, e povrzana so vertikalen cilinder so klip, vrz koj se 
postavuvaat standardni tegovi ("fundamentalni standardi# vo ovoj 
slu~aj). Pritisokot postepeno se zgolemuva, s¡ dodeka klipot i 
tegovite ne se dovedat vo sostojba na "plivawe#, t.e. koga nadpritisokot 
(vistinskiot pritisok) pi e ednakov na te`inata na tegovite (G) 
podelena so povr{inata na presekot na klipot (A): 

 

 p G
Ai =    kN/cm2

 

Pritoa, manometarot {to se kalibrira poka`uva odredena 
vrednost pm , koja{to treba da se prilagodi vo odnos na pi , so soodvetno 
ba`darewe na skalata na instrumentot, ili da se primeni dobienata 
kalibraciona kriva pm = api +b (vidi poglavje 3.8.2 i sl. 3.5). 
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4.9 KALIBRIRAWE NA INSTRUMENTI ZA NISKI 
PRITISOCI - MAKLIODOV VAKUUMMETAR 

 

Nekoi od prethodno prika`anite instrumenti mo`at da se 
koristat za merewe na mnogu niski pritisoci, pa i za merewe na pod-
pritisok (vakuummetri). Vo ova poglavje e prika`an principot na eden 
mnogu precizen vakuummetar, koj mo`e da se koristi kako standard za 
kalibrirawe na pomalku to~ni instrumenti, bidej}i pritisokot vo ovoj 
slu~aj mo`e da se presmeta od poznatite dimenzii na instrumentot. 

Principot na funkcionirawe na Makliodoviot (McLeod) vakuum-
metar se bazira na kompresija na fluidot od nizok pritisok na povisok, 
koj mo`e da se ot~ita so nekoj drug precizen manometar (na primer, 
preku stolb na `iva vo hidrostati~ki manometar). Na sl. 4.23 se prika-
`ani 3 karakteristi~ni sostojbi vo vakuummetarot: 

a) plun`erot (klip~eto) se povlekuva nagore, a nivoto na 
`ivata se spu{ta do opredelena polo`ba, pri {to vo 
instrumentot navleguva gas so nepoznatiot pritisok pi ; 

b) plun`erot se pritiska nadolu, pri {to nivoto na `ivata se 
podiga, a del od gasot se zatvora vo sadot i kapilarnata 
cevka so poznat volumen V; 

v) so kompresija se prodol`uva s¡ dodeka vo cevkata "B# ne se 
postigne referentnoto nivo "0-0#. Pri toa, vo cevkata "A# 
}e vladee pritisok p, koj mo`e da se presmeta spored Bojl-
Marjotoviot (Boyle-Mariot) zakon: 

 

 p V pA hi t=  

 p pi h= + γ  (4-27) 
 

kade {to se: 

 V - poznat volumen na instrumentot;  

 A t  - povr{ina na presekot na kapilarnata cevka "A#; 

 h - visina na stolbot na zatvoreniot gas, odnosno visina na 
stolbot na `iva vo odnos na referentnoto nivo "0-0#; 

 γ = ρg - specifi~na te`ina na `ivata (manometarskata te~nost, 
dokolku se koristi nekoja druga). 
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Sl. 4.23 Princip na Makliodoviot vakuummetar 

 

Od izrazite (4-27) ednostavno mo`e da se opredeli nepoznatiot 
pritisok  pi: 

 

 
hAV

hAp
t

t
i −

=
2γ  (4-28) 

 

ili, dokolku e ispolnet uslovot V » A th  , {to vo su{tina e i realnost, 
so dovolna t~nost  pi  mo`e da se presmeta od izrazot: 

 

 p
A h
Vi

t≈
γ 2

 (4-28a) 

 

Pri upotrbata na Makliodoviot vakuummetar treba da se napo-
mene deka, dokolku vo mereniot gas se pojavi parea, kako rezultat na 
procesot na kompresija, se manifestira soodvetna gre{ka pri 
opredeluvaweto na  pi . 
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5. M E R E W E  N A  B R Z I N A  I  P R A V E C  N A  
S T R U E W E  

 

 

5.1 GOLEMINA NA LOKALNA BRZINA I PRAVEC NA 
STRUEWE 

 

Vo mnogu eksperimentalni izu~uvawa na strujnite fenomeni, 
potrebno e da se opredeli goleminata i pravecot na brzinskiot vektor 
vo opredelena to~ka, kako i promenata na ovie golemini od to~ka do 
to~ka; t.e. potrebno e da se dade opis na strujnoto pole. Bidej}i uslo-
vite vo "matemati~ka to~ka# ne e mo`no da se  izmerat, so soodvetni 
instrumenti, so dovolna to~nost, mo`at da se  opredelat "srednite 
uslovi# preku mala povr{ina ili volumen. 

Za merewe na strujnata brzina i nejziniot pravec  vo  te~ni i gas-
ni fluidi, mo`at da se  primenat  voglavno  slednive  metodi: 

1) preku razlika na pritisoci; 

2) po mehani~ki pat,  vo  zavisnost od  agolnata  brzina  na  
rotira~ki  lopatki; 

3)  so  merewe   na temperaturata, odnosno odvedenata toplina  od  
prethodno  zagreana `ica; 

4) preku doplerski efekt na rasturena svetlina od ~estici na 
fluidot, odnosno laser-dopler anemometrija. 
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5.2 MEREWE NA BRZINA I PRAVEC NA STRUEWE 
PREKU RAZLIKA NA PRITISOCI SO PRANDL-
PITO SONDA 

 

Vo nekoi slu~ai pravecot na vektorot na brzinata  e  poznat so 
dovolna to~nost i bez da se vr{at nekoi posebni merewa. Dokolku 
pravecot na brzinata ne e poznat, toj mo`e da se opredeli so posebni 
modificirani sondi (vidi poglavje 5.3). Neka se pretpopstavi deka 
pravecot e poznat, taka {to standardnata Prandl-Pito sonda mo`e da 
se postavi vo pravec na vektorot na  brzinata so otvorot pri to~kata na 
stagnacija sprotivno na strueweto (sl. 5.1). Pritoa, za slu~aj na sta-
cionarno ednodimenzionalno struewe na nekompresibilen fluid, so 
zanemaruvawe na hidrauli~nite zagubi, poznata e vrskata (4-2) pome|u 
totalniot i strujniot pritisok, odnosno: 
 

 
p p
v
t −

=2

2

1
ρ

 

 

od kade brzinata mo`e da se izrazi kako: 
 

 
( )

v
p pt=

−2
ρ

 (5-1) 

 

 
 

 
 

Sl. 5.1 Merewe na brzina so Prandl-Pito sonda 
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O~igledno deka, dokolku e izmerena razlikata na pritisocite  
pt - p, so izrazot (5-1) ednostavno mo`e da se presmeta i brzinata na flu-
idot vo posmatranata to~ka. Za merewe na pt - p se priklu~uva soodveten 
manometar za diferencijalen pritisok (vo  zavisnost od mernoto pod-
ra~je) na priklu~nite mesta na Prandl-Pito sondata. 

Izrazot (5-1) so dovolna to~nost mo`e da se  koristi  i  za opre-
deluvawe na brzina na struewe na kompresibilen fluid  vo  podra~je so 
M < 0,2. 

Za struewe na kompresibilen fluid so M > 0,2, potrebno e da se 
zeme vo obyir i negovoto vlijanie, odnosno: 
 
 

 
( )

( )v
p p
f
t=

−
⋅

2
ρ M , κ

 (5-2) 

 

kade {to f(M,κ) e zavisnost spored izrazot (4-8) ili (4-8a). 

Za nadzvu~ni struewa (M > 1), sekako deka treba da se  zeme pred-
vid vlijanieto na kompresioniot udaren bran {to  se  javuva na ~eloto 
na sondata (frontalen kompresionen udar). Pritoa, pome|u ovoj udaren 
bran i nosot na sondata brzinata e podzvu~na  (sl. 5.2) i se smaluva do 
nula (pri to~kata na stagnacija). 

 

 
 

Sl. 5.2 Formirawe na kompresionen udaren bran pri 
nadzvu~no struewe 

 

Od analizata na  nadzvu~nite  struewa  e  dobien  izraz  na zavis-
nost pome|u totalniot i strujniot pritisok, od koj{to mo`e da se pres-
meta brzinata v: 
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So ponatamo{no sreduvawe na izrazot (5-3) i negovo razvivawe vo 
red, za slu~aj na nadzvu~no struewe na vozduh, so zemawe predvid deka e κ 
= 1,4 , se dobiva prakti~en izraz  za  zavisnosta pome|u izmerenite 
vrednosti na totalniot i strujniot pritisok pti i pi i brzinata na 
struewe v (vidi, isto  taka,  poglavja  4.1  i 4.3): 
 

 ⋅⋅⋅+++−=
−

6422
0352,01642,07717,08394,1

2
MMMρv

pp iti  (5-4) 

 

Kako {to be{e prethodno  istaknato,  standardnata  Prandl- 
Pito sonda na{la {iroka primena pri merewa na brzini  vo  struewa 
so poznat pravec na vektorot na brzinata. ^esto pati, namesto standar-
dnata izvedba (sl. 5.1a),  za  slu~ai  na  neednoli~ni  struewa, podobri 
rezultati poka`ala t.n. NPL amerikanska  sonda  (sl. 5.1b), koja{to pre-
dizvikuva pomalo naru{uvawe na strujnoto  pole,  poradi pogolemata 
oddale~enost na nosot i nosa~ot na sondata. Za nadzvu~ni struewa, isto 
taka, primena nao|a i t.n. "nadzvu~na sonda# (vidi sl. 4.5, poglavje 4.2). 

 

 
 

Sl. 5.3 Merewe na brzina so posebna Pito sonda i otvor 
vo yidot na cevkovod 
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Za merewe  na  brzinata  na  stacionarno  ednodimenzionalno 
struewe vo cekovodi,  pokraj  kombiniranata  Prandl-Pito  sonda, se-
kako deka mo`e da se primeni i metodot na merewe na razlikata na pri-
tisocite (pt - p) so pomo{ na posebna Pitot sonda  (za  totalniot priti-
sok pt) i otvor vo yidot na cevkata (za strujniot pritisok p), vidi sl. 5.3. 

Pritoa, treba da se vnimava, stagnacionata  to~ka na  sondata  i  
otvorot  za  struen  pritisok  da  bidat  vo  ista ortogonalna ramnina. 

Za opredeluvawe na brzinata na struewa za koi ne  e  poznat pra-
vecot na vektorot na brzinata (ramninski i prostorni struiewa), se 
upotrebuvaat posebni, modificirani sondi. 

 

 

5.3 MEREWE MA BRZINA I PRAVEC NA STRUEWE SO 
MODIFICIRANI SONDI 

 

Vo mnogu slu~ai na istra`uvawa na strujni fenomeni,  pravecot 
na brzinskiot vektor ne e odnapred poznat, a za negovoto opredeluvawe 
se koristat posebni sondi koi pretstavuvaat  modifikacija na stan-
dardnite Prandl-Pito sondi. Na sl. 5.4 se prika`ani  nekoi vidovi 
modificirani sondi so koi mo`e  da  se  opredeli  napadniot agol, kako 
i pritisokot i brzinata na strueweto. Ovie sondi  sodr`at eden otvor 
za totalniot (stagnacioniot) pritisok  i  eden  ili pove}e otvori za 
strujniot pritisok. Tie na{le {iroka primena  pri laboratoriski i 
pogonski istra`uvawa na strujnoto pole vo prostorni struewa, kompli-
cirani  kanali,  hidrauliu~ni  i  gasni  ma{ini, aeronautikata i sl. 
Potrebno e da se napomene deka  modificiranite sondi zadol`itelno 
se ba`darat so nivno sporeduvawe so  standardni precizni sondi i 
odnapred poznati struewa. 

Najgolem broj od modificiranite sondi se baziraat na merewe na 
pritisokot na povr{inata na teloto na sondata postavena vo fluidot 
{to strui. Pritoa, potrebno e da se poznava raspredelbata  na pri-
tisokot po povr{inata na teloto na soodvetnata sonda, pri opredelen 
re`im na struewe (na primer: laminarno,  turbulentno),  kako bi 
mo`elo da se  opredelat  pritisokot,  brzinata  i  pravecot  na struewe. 

Karakteristi~en primer od mehanika na fluidi e opstrujuvawe 
na cilinder, za koj slu~aj raspredelbata na pritisokot po  negovata 
cilindri~na  povr{ina  za  laminarno  (L),  turbulentno  (T)  i poten-
cijalno (P) struewe e prika`ana na sl. 5.5. 
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Sl. 5.4 Vidovi modificirani sondi 

 

 

 
 

Sl. 5.5 Raspredelba na pritisokot po cilindri~na 
povr{ina  
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Vo dijagramot na sl. 5.5 e dadena promenata na  t.n.  bezdimenzio-
nalen koeficient na pritisokot  kp , definiran kako: 
 

 k
p p
vp
i=

−
2

2
ρ

 (5-5) 

kade se: 

p - struen pritisok, 

pi - pritisok izmeren vo soodvetnata to~ka na povr{inata na 
sondata (cilindri~na vo ovoj slu~aj).  

O~igledno, soglasno so  raspredelbata  na  sl. 5.5,  dokolku merni-
te otvori se izvedat na opredeleni pozicii  na  cilindri~nata sonda, 
mo`no e da se izmerat strujniot i totalniot pritisok, a  so toa da se 
opredelat i pravecot i brzinata na strueweto. Na primer, otvori na 
povr{inata na sondata za koi: 
 

 k
p p
vp
i=

−
=2

2

0
ρ

 (5-6) 

 

davaat mo`nost za direktno merewe na strujniot pritisok; od  (5-6) 
sledi: pi  =  p pri agol na polo`ba na merniot otvor α  =  α1 .

Otvori za koi: 
 

 k
p p
vp
i=

−
=2

2

1
ρ

 (5-7) 

 

davaat mo`nost za direktno merewe na totalniot pritisok;  vo  ovoj 
slu~aj, od izrazot (5-7) sledi: 
  

 p p p
v

i t= = +
2

2
ρ

 

 

pri  agol  na polo`ba na merniot otvor  α = 0. 

Vrz osnova na ovoj princip izvedena e i cilindri~nata sonda 
(vidi sl. 5.4a i sl. 5.6), koja voglavno se koristi za merewa pri dvodi-
menzionalni (ramninski) struewa. 
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Sl. 5.6 Cilindri~na sonda za dvodimenzionalno struewe 

 

Vo ovoj slu~aj sredniot meren otvor 1 slu`i za merewe na total-
niot pritisok pt,  dokolku pritisocite izmereni preku mernite otvori 
2 i 3 se  isti  me|u sebe (p2 = p3). Vo konkreten slu~aj, potopenata  sonda  
vo  fluidot {to strui se  zavrtuva  okolu  nejzinata  oska  se  dodeka  ne  
se postigne sostojbata p2 = p3 (nulta sostojba); pritoa,  agolot  na zavr-
tuvawe vo odnos na startnata  polo`ba αs, se ot~ituvaa od soodvetniot 
aglomer i go definira pravecot na strueweto  vo  odnos na startnata - 
referentna polo`ba. Pri nultata sostojba (p2 = p3), preku merniot 
otvor 1 se dobiva signal za totalniot pritisok pt, dodeka preku merniot 
otvor 2 ili 3 informacija  za  strujniot pritisok p. So merewe (ili 
presmetuvawe) na razlikata pt  -  p,  preku izrazite (5-1) ili (5-2), lesno 
mo`e da se  presmeta  i  intenzitetot na brzinata na strueweto. 

Cilindri~nata sonda se  primenuva  so  dovolna  to~nost  za stru-
ewa so Mahov broj  M < 0,55. Za  pogolemi  Mahovi  broevi, ve}e se javuva  
naru{uvawe  pri  mereweto  na  strujniot  pritisok predizvikano od 
vlijanieto na kompresioniot udar. 

Za struewa so pogolemi brzini, podobri  rezultati  poka`ala t.n. 
triaglesta sonda (sl. 5.4b. i sl. 5.7), koja e pomalku osetliva na Re - ot i 
M - ot broj. 
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Sl. 5.7 Triaglesta sonda 
 

Kaj triaglestata sonda, strani~nite otvori 2 i 3  se  izvedeni na 
mesta pri koi e zadovolen uslovot (5-6), odnosno kp = 0. Na toj na~in, 
ovaa sonda mo`e da se koristi isto kako i  cilindri~nata; so pomo{ na 
merniot otvor na nosot na sondata se meri totalniot pritisok (p1 = pt ), 
pri postavuvawe na sondata vo polo`ba pri koja p2 = p3 = p. Na ist na~in 
kako i vo prethodniot slu~aj se opredeluvaat i pravecot i intenzitetot 
na brzinskiot vektor. 

Za opredeluvawe na strujnite parametri, so pomala  to~nost, 
mo`e da se upotrebi i standardnata Pitot sonda,  dokolku  stoi  na 
raspolagawe soodvetniot  ba`daren  dijagram  (sl. 5.8).  Za  poznat stru-
en pritisok p, so merewe na pritisokot pi i so presmetuvawe na koefi-
cientot  kp , izrazot (5-5), od  dijagramot  na  sl. 5.8 se opredeluva i 
agolot na struewe αs . 

Za opredeluvawe na pritisokot, brzinata i pravecot vo 
prostorni struewa se primenuvaat  t.n.  trodimenzionalni  sondi  (vidi 
sl. 5.4g i sl. 5.4d). Ovie sondi sodr`at pove}e merni otvori (naj~esto 5), 
od koi edniot slu`i za totalniot pritisok, a drugite  za opredeluvawe 
na pritisokot, pravecot i brzinata na strueweto. Prostornite sondi 
na{le {iroka primena i vo aeronautikata, za opredeluvawe na para-
metrite na letot na avionot (brzina, pravec na letawe, visina i 
sli~no). 
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Sl. 5.8 Opredeluvawe pravec so Pito sonda 

 

Karakteristi~en primer na prostorna sonda e top~estata sonda 
(sl. 5.4g i sl. 5.9). Funkcioniraweto na  ovaa  sonda  obi~no  se bazira na 
nultiot metod; so rotirawe okolu nejzinata oska se  balansiraat 
pritisocite vo mernite otvori 4 i 5 (p4 = p5 ), posle  {to, so merewe na 
pritsocite vo 1 i 3 i so koristewe na  kalibracioniot dijagram (sl. 5.9) 
se opredeluvaat brzinata i agolot na struewe.  

Top~estata sonda e osetliva  na  vlijanieto  na  grani~niot sloj, 
osobeno za slu~aj na premin od laminaren  grani~en  sloj  vo turbu-
lenten. ^esto pati okolu teloto na sondata se  javuva  asimetri~no 
struewe, poradi pobrzoto odlepuvawe na strueweto na  ednata strana od 
povr{inata otkolku na drugata.  Pokraj  toa,  top~estata sonda e oset-
liva i na vlijanieto na Mahoviot  broj,  kako  i  na vlijanie na yidni 
povr{ini vo blizina na istata. Ovaa sonda  nao|a primena za struewa 
vo oblast  3,5·103 < Re < 105. Za  struewa  so pogolemi Mahovi broevi, 
naj~esto se  primenuva  konusnata  sonda (sl. 5.4d), ~ie funkcionirawe e 
sli~no na top~estata. 
 

 
Sl. 5.9 Ba`daren dijagram na top~esta sonda 
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Dijagramot na sl. 5.9 gi sodr`i ba`darnite krivi za top~estata 
sonda, koi gi davaat promenite na soodvetnite koeficienti kx : 
 

 k
p p
vx
x=

−
2

2
ρ

 (5-8) 

 

vo zavisnost od napadniot agol vo normalnata ramnina α, kaj{to px e 
izmeren pritisok vo soodvetniot meren otvor (x = 1,2,3,4,5). Agolot α se 
opredeluva so pomo{ na koeficientot  kα , definiran kako: 
 

 k
p p
p p

k k
k kα =

−
−

=
−
−

3 1

2 4

3

2 4

1  (5-9) 

 

Za presmetaniot koeficient kα  (preku  izmerenite  pritisoci  
p1  do p4 ), od ba`darniot dijagram se dobiva agolot α , kako i  sood-
vetnite koeficienti kx , so koi mo`at da se opredelat brzinata  i 
pritisokot na strueweto so pomo{ na izrazite: 
 

 v p p
k k

p p
k k

p p
k k

2
2 1

2 1

2 3

2 3

2

2 42
ρ

=
−
−

=
−
−

=
−
−

4  (5-9) 

 

 p p k
v

p k
v

= − = −1 1

2

2 2

2

2
ρ ρ

2  (5-10) 

 

 

 

5.4 PLO^ESTA SONDA -  DINAMOMETRI^KO 
MERILO 

 

Ovaa sonda mo`e da slu`i za merewe na lokalna brzina ako se 
izvede so mali dimenzii, a isto taka dosta  ~esto  se  koristi  za merewe 
na  protok  niz  cevkovodi.  Pritoa,  i  vo  dvata  slu~aja brzinata (t.e.  
protokot)  se  opredeluva  preku  silata  so  koja fluidot dejstvuva vrz 
diskot (1),  koj  e  povrzan  preku  nosa~ot (fleksibilna {ipka 2) so 
pneumatski ili elektri~en pretvora~  (3), vidi sl. 5.10. 
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a)                                b) 

 

Sl. 5.10 Dinamometri~ko merilo za merewe na 
a) lokalna brzina   
b) protok 

 

Silata so koja fluidot dejstvuva vrz diskot na  sondata, spored 
poznatata vrska od mehanika na fluidi, se opredeluva kako: 
 

 F K A v
d d d= ρ

2

2
 (5-11) 

 

So toa, razlikata na  pritisocite  na  prednata  i  zadnata strana 
na diskot, Δp = p1 - p2  , e definirana so zavisnosta: 
 

 Δp
F
A

K vd

d
d= = ρ

2

2
 (5-11a) 

 

Od izrazot (5-11), odnosno (5-11a), mo`e da se opredeli brzinata 
na struewe vo posmatranata to~ka: 
 

 v
F

K A
p

K
d

d d d
= =

2 2
ρ

Δ
ρ

 (5-12) 

 

Koeficientot na silata Kd , za ovoj vid sondi, obi~no e Kd ≈ 1,43. 
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Sredniot protok niz cevovod vo koj{to e instalirana vakvata 
sonda (sl. 5.10b), se opredeluva preku proto~nata povr{ina A0: 
 

 Q A K
F
A C A

p
d

d

d
d= =0

2
ρ

Δ
0 ρ  (5-13) 

 

kade {to se: 
 

C
Kd

d
= 2   ; 

( )
A

D d
0

2 2

4
=

−π
  ; 

A
d

d =
π 4

4   ; 

D  i  d      - dijametri na cevkata i sondata. 
 

Za merewa brzini vo prostorni struewa, vo  posledno  vreme, raz-
viena e dinamometri~ka metodologija so top~esta sonda.  Pritoa, vo 
top~eto na sondata se izvedeni sistemi za merewe na  silata  od 
fluidot vrz topkata vo sekoja nasoka posebno  (Fdx , Fdy , Fdz ). 

 

 

 

Sl. 5.11 Dinamometri~ka top~esta sonda 
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 Na sl .5.11 {ematski e prika`an soodvetniot mehanizam  vo  x 
nasokata, vo koj komponentata na silata Fdx se prenesuva na  
fleksibilnata plo~a, ~ie zadvi`uvawe se meri so  soodveten  
elektri~en pretvoruva~ (so  diferencijalni  transformatori  ili  
merni  lenti); identi~ni mehanizmi se instalirani vo top~eto  i  za  
drugite  dve nasoki y i z. Na toj na~in, so merewe na komponentite na  
dejstvuva~kata sila vo site tri me|u sebe normalni nasoki, so izrazot: 
 

 F
K A v

di
d di i=

ρ 2

2  (5-14) 

 

se opredluvaat i soodvetnite  komponenti na brzinskiot vektor vi . 

kade {to se: 

 i  - soodvetnite koordinati  x ,y, z ;  

 Adi - proektirana  povr{ina  normalno  na soodvetnata 
brzinska komponenta vi ;  

 Kd ≈ 0,567 - koeficient na sila za vakviot tip na sondi. 

 

 
 

5.5 MEREWE NA BRZINA PREKU AGOLNA BRZINA  
NA ROTIRA^KI LOPATKI 

 

Kaj ovie instrumenti, brzinata se opredeluva kako zavisnost od 
agolnata brzina (ili brojot na vrte`i) na  soodvetnoto  merilo. Pri 
toa, potrebno e da se opredeli kalibracionata  kriva,  odnosno zavis-
nosta od agolnata brzina  v = v(ω). 

Treba da se napomene deka,  so  ovie  instrumenti  se  meri sred-
nata brzina  na  fluidot  koj{to  prostrujuva  niz  proto~nata povr-
{ina na instrumentot, od koja pri~ina uspe{no se koristat  pri me-
rewa vo relativno golemi proto~ni povr{ini. 

Osnoven sostaven element na eden instrument, koj raboti  na 
navedeniot princip, e poseben rotor so rotira~ki lopatki (krilca). Vo 
ova poglavje se dadeni osnovnite principi na nekoi od  naj~esto prime-
nuvanite instrumenti so rotira~ki lopatki. 
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5.5.1 Hidrometrisko krilo -  turbinski mera~ 

 

Hidrometriskoto krilo e instrument koj naj~esto se primenuva za 
merewe na brzina na voda vo reki, kanali, turbinski cevovodi i sli~no. 
Rotorot e izveden so 2 do 3 lopatki so zavojna  povr{ina (vidi sl. 5.12). 
Naj~esto krilcata se izlivaat so glav~inata  vo edno par~e, a 
dijametarot na rotirnoto kolo obi~no e d = 150 ÷ 200 mm, ili pomal ako 
brzinata se meri vo blizina na yidot na kanalot ili cevkovodot. Brojot 
na vrte`i zavisi od brzinata na aksijalnoto struewe, a se meri preku 
elektri~nite kontakti (x) na  soodvetniot elektri~en generator. 

 

 
 

Sl. 5.12 Instrument so hidrometrisko krilo i ba`daren 
dijagram 

 

Zavisnosta na brzinata od brojot na vrte`i e pribli`no 
pravoliniska: 
 

 v = an + b (5-15) 
 

vo {irok dijapazon na promena (podra~je I na dijagramot). Me|utoa, pri 
mali brzini, za koi e zna~itelno vlijanieto na grani~niot sloj, 
zavisnosta e paraboli~na (podra~je II): 
 

 v = an2 + bn + c (5-16) 
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Obi~no, krivata na ba`darewe se podeluva na nekolku sektori na 
brzinata, i za sekoj sektor posebno se opredluvaat  konstantite a, b i c. 
Kalibriraweto  se  prepora~uva  da  se  vr{i  pred  i  po mereweto 
(to~nosta obi~no e ±2% od brzinata). 

Na sli~en princip funkcionira i t.n. turbinski mera~ na protok 
vo cevkovodi (vidi poglavje za merewe na protok). 

 

 

5.5.2 Anemometri so krilca 

 

Vo literaturata ~esto se sre}ava poimot anemometar, kako 
instrument za merewe na brzini pri struewe na gasovi; me|utoa, s¡ 
po~esto so ovoj naziv se imenuvaat voop{to instrumentite za merewe na 
brzina na koj i da bilo fluid. 

Anemometarot so krilca ima sli~en princip na funkcionirawe 
kako hidrometriskoto krilo, a se primenuva za merewe na brzina na 
vozduh: vetar, struewe vo aerotuneli i sli~no. Na sl. 5.13 e prika`an 
anemometar od ovoj tip so voobi~aena izvedba.  

 
 

 V

 

 

Sl. 5.13 Anemometar so krilca 
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Najpoznat anemometar so krilca e t.n. Voltmanovo (Woltman) 
krilo, pri koj, perifernata brzina na rotirnoto kolo (u) e usoglasena 
so aksijalnata brzina na strueweto na vozduhot (v). Na skalata na 
instrumentot obi~no se ot~ituva izminatiot pat vo m, koj, ako se 
podeli so vremeto na merewe vo s (ot~itano od vgradeniot saaten 
mehanizam), ja dava soodvetnata vrednost na brzinata. Ovoj instrument e 
snabden i so poseben broja~ (naj~esto vgraden vo samata glav~ina na 
rotirnoto kolo) so koj se meri i brojot na vrte`i. Brzinata na 
aksijalnoto struewe mo`e da se izmeri i preku elektri~nite kontakti 
(x), na ist princip kako kaj hidrometriskoto krilo. Glavno se merat 
brzini na vozduh vo dijapazon od 0,1 < v < 10 m/s. 

Za merewe na pogolemi brzini pri struewe na vozduh (vo 
dijapazon: 1<v<50 m/s) se primenuva anemometarot so lopatki, 
prika`an na sl. 5.14. 

 

 

 

Sl. 5.14 Anemometar so lopatki 

 

Vakvite anemometri (sl. 5.14) se prili~no osetlivi na nesta-
cionarni struewa, osobeno vo blizina na yidovi. Od tie pri~ini, 
uspe{na primena na{le pri merewa na otvoreni struewa na vozduh 
(meteorolo{ki merewa). So anemometarot so lopatki uspe{no se merat 
site vetrovi normalni na negovata oska, za razlika od obi~niot 
anemometar (Voltmanoviot) kaj koj{to oskata mora da bide vo pravec 
na strueweto. 

Ba`dareweto na anemometrite so krilca najdobro se vr{i vo 
aerotuneli, so dijametar na mlaznikot D ≥ 800 mm. 
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5.6 ANEMOMETRI SO ZAGREANA @ICA I 
ZAGREAN FILM 

 

Primenata na prethodno izlo`enite metodi za merewe na brzina 
e prili~no ograni~ena za slu~ai na nestacionarno struewe. Pri~ini za 
toa, na primer pri merewe na brzina preku razlika na pritisoci, se: 
vremenskoto docnewe vo samata sonda, priklu~nata vrska i mano-
metarot; rezonantnite oscilacii vo stolbot na fluid vo sondata i 
opremata za merewe na pritisok (U cevka i sli~no). 

Goleminata na gre{kata, i kaj najosetlivite instrumenti za 
merewe na brzina vrz principot na razlika na pritisoci, zavisi od 
frekvencijata i amplitudata na oscilaciite na brzinata, kako i od 
karakteristikite na sondata, poka`uva~ot i drugata oprema. Pritoa, 
iskustvoto poka`alo deka metodot na merewe na v preku Δp = pt - p e 
primenliv so dovolna to~nost samo za struewa so frekvencija od 
nekolku herci. 

Me|utoa, vo strujnata tehnika mnogu ~esto se javuva potreba za 
merewe na strujnoto pole vo nestacionarni struewa; kako {to se 
istra`uvawa na turbulentni struewa, grani~en sloj i sli~no. Za vakvi 
slu~ai {iroka primena na{le anemometrite so zagreana `ica i film, 
so koi e ovozmo`eno merewe na brzini pri struewa na gasovi i te~nosti 
i toa, od podra~ja na stacionarni struewa pa s¡ do mnogu brzi promeni 
na brzinata, duri do frekvencii od nekolku kHz. Poradi mnogu malite 
dimenzii na sondata, ovoj vid anemometar ovozmo`uva merewe na brzina 
prakti~no vo to~ka. 

Podra~jeto na primena na anemometarot so zagreana `ica(hot- 
wire anemometer), kako i anemometarot so zagrean film (hot-film), e dosta 
{iroko; kako na primer: struewa vo mlazni motori, slu~ai kade Pito 
sondata ne mo`e da se upotrebi poradi svojata golemina, viorni i drugi 
turbulentni struewa, ispituvawa pri struewa so visoki i promenlivi 
temperaturi, merewa vo akustikata, istra`uvawa na grani~ni sloevi, 
istra`uvawa na kompresioni udari, merewa na pravec i promena na 
pravec na struewe, istra`uvawe na supersoni~ni struewa i drugo. 

 

5.6.1 Princip na funkcionirawe na anemometarot so 
zagreana `ica 

 

Anemometarot so zagreana `ica raboti na principot na vrska 
pome|u odvedenata toplina od prethodno zagreana `ica so elektri~na 
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energija i brzinata na strueweto na fluidot, koj ja opstrujuva 
zagreanata `ica. Teoretskata analiza na funkcioniraweto na ovie 
merni uredi e prili~no slo`ena, pa vo ovaa prilika }e bidat izlo`eni 
samo osnovnite poimi. 

Sondata na anemometarot so zagreana `ica se sostoi od mnogu 
tenka `ica (debelina δ = 0,005 ÷ 0,03 mm i dol`ina l = 1 ÷ 5 mm), 
zavarena ili tvrdo zalemena me|u dva tanki nosa~a (vidi sl. 5.15). 
Naj~esto se upotrebuvaat `ici od volfram (tungsten), legura na 
platina ili nekoj drug pogoden metal. 

 

 

 

Sl. 5.15 Sonda na anemometar so zagreana `ica 

 

Anemometrite so zagreana `ica obi~no se izveduvaat vo dva 
osnovi tipa: a) anemometri so konstantna struja i b) anemometri so 
konstantna temperatura. 

a) Anemometri so konstantna struja. Kaj ovoj tip, niz sondata (so 
fin elektri~en otpor) strui konstantna ednonaso~na struja (DC), koja-
{to soodvetno ja zagreva `i~kata. Vo zavisnost od goleminata na brzi-
nata na fluidot koj{to ja obstrujuva `icata, v, doa|a do razli~no odve-
duvawe na toplina od zagreanata `ica, odnosno doa|a do promena na 
temperaturata na `icata Tw. Promenata na temperaturata Tw prediz-
vikuva soodvetna promena na elektri~niot otpor na `icata Rw. Spored 
toa, postoi funkcionalna zavisnost na brzinata i elektri~niot otpor: 
 

Rw = Rw (v) . 
 

Podatokot za brzinata v vo ovo slu~aj najdobro se dobiva so 
merewe na elektri~niot napon na sondata: 
 

 Uw = Rw I (5-17) 
 

koj pri I = const, preku zavisnosta Rw(v), e isto taka zavisen od brzinata: 

Uw = Uw (v). 
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Zavisnosta v (Uw ) e nelinearna i se dobiva so kalibrirawe so 
poznati struewa. 

Na sl. 5.16 e prika`ano osnovnoto elektri~no kolo na ane-
mometar so zagreana `ica i konstantna struja. 

 

 
 

Sl. 5.16 Elektri~no kolo na anemometar so zagreana 
`ica i konstantna struja 

 

Vo ovoj slu~aj, so dovolna to~nost se zema deka e I = const. i pokraj 
promenata na Rw, bidej}i RI » Rw (RI ≈ 2000 Ω, Rw ≈ 1 Ω). Prika`anoto 
kolo e dovolno osetlivo za da mo`at da se merat i fluktuaciite na 
brzinata pri turbulentni struewa. Na primer, pri brzina v v v= + ′  
(kade {to se: v  - prose~na vrednost,  - fluktuira~ka komponenta) 
otporot }e bide 

′v
R R Rw w w= + ′0  ,  a od osciloskopot se ot~ituva 

soodvetniot napon UW, kako i negovite fluktuacii so tek na vremeto, so 
{to preku soodvetnata kalibracija, se opredeluva brzinata v, odnosno 
v  i . Prika`anoto kolo mo`e da bide direktno priklu~eno i na 
soodveten pi{uva~ ili na kompjuter za prezentirawe i ponatamo{na 
obrabotka na podatocite. 

′v

Kaj anemometarot so konstantna struja, strujata treba da ima 
dovolen intenzitet za da obezbedi soodvetno zagrevawe na `icata nad 
temperaturata na fluidot pri opredelena prose~na brzina. Me|utoa, 
ako strueweto naedna{ se smali ili celosno zapri, `icata }e izgori, 
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bidej}i konvektivnoto odveduvawe na toplina od istata ne go sledi 
generiraweto na toplina pred da se postigne to~kata na topewe na 
`icata. Tipot na anemometar so konstantna temperatura go nema ovoj 
nedostatok, bidej}i soodvetnata povratna vrska, vo elektri~noto merno 
kolo, avtomatski ja doteruva strujata na zagreanata `ica za da ja 
obezbedi baranata (sigurna) temperatura za koja i da bilo brzina na 
struewe. Druga prednost na anemometarot so konstantna temperatura 
le`i vo prirodata za dinami~ka kompenzacija; dodeka kaj tipot so 
konstantna struja, kompenzacionata mre`a mora da bide doteruvana po 
sekoja zna~ajna promena na brzinata, povratnata vrska kaj anemometarot 
so konstantna temperatura obezbeduva to~na kompenzacija za 
fluktuacii na brzinata od sekakva golemina. 

b) Anemometri so konstantna temperatura. Poradi gore nave-
denite prednosti za temperaturna i dinami~ka kompenzacija, anemo-
metrite so konstantna temperatura nao|aat po{iroka primena od 
anemometrite so konstantna struja. Kako nedostatok na anemometarot 
so konstantna temperatura se javuva povisokoto nivo na bu~ava vo 
elektronikata ({to spre~uva merewe na mnogu mali brzinski fluk-
tuacii) i eventualnite te{kotii vo konstruiraweto na dovolno silni 
DC  zasiluva~i. 

Anemometarot so konstantna temperatura funkcionira na 
principot na odr`uvawe postojana temperatura Tw = const (odnosno 
elektri~en otpor Rw = const) na zagreanata `ica. Simplificirana 
funkcionalna {ema na elektri~noto kolo na vakviot anemometar e 
prika`ana na sl. 5.17. 

 

 
 

Sl. 5.17 Funkcionalna {ema na anemometar so konstanta 
temperatura 
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Sondata na anemometarot so zagreana `ica obi~no se priklu~uva 
vo edna od grankite na elektri~en "meren most# , Vitstonov (Wheatston) 
i sli~no. Edna od mo`nite kombinacii e dadena na sl. 5.17. Vo 
ostanatite granki na merniot most se instalirani fiksni otpornici 
R0, R1 i R2 so golema stabilnost (otpornost od 1 do 20 Ω). Koga mostot e 
vo ramnote`a, zagreanata `ica ima otpor Rw0 i se nao|a na rabotna 
temperatura Tw0 . Pri ramnote`a na mostot ispolnet e uslovot: 
 

 Rw0 R1 = R0 R2 (5-18) 
 

i toga{ niz sondata te~e soodvetna struja i koja pri dadeni uslovi vr{i 
zagrevawe na `icata na temperatura Tw0, a izlezniot napon (napon na 
gre{ka) e Uο = 0. 

Ako nastane promena na brzinata na fluidot v, se menuva i 
koli~inata na odvedena toplina od `icata, {to predizvikuva promena 
na temperaturata na `icata (Tw0 → Tw ) i nejziniot otpor (Rw0 → Rw). 
Kako rezultat na ovaa promena se javuva debalans na mostot: 
 

 Rw R1 ≠ R0 R2 (5-19) 
 

{to predizvikuva zgolemuvawe na naponot na gre{ka Uο   (Uο > 0). 

Naponot Uo se zasiluva vo zasiluva~ite za napon i mo}nost i 
predizvikuva promena na naponot na napojuvawe na mostot UM. So pro-
menata na UM se menuva i elektri~nata struja niz sondata i, na vrednost 
koja povtorno go doveduva mostot vo ramnote`na sostojba (5-18), 
odnosno gi vra}a temperaturata i otporot na po~etnite rabotni 
vrednosti (Tw → Tw0 ;  Rw → Rw0 ). Na toj na~in se odr`uvaat konstantani 
temperatura i otpor na sondata (Tw0 = const i Rw0 = const), a brzinata v 
mo`e da se opredeli preku strujata i, odnosno naponot na napojuvawe na 
mostot UM . 

Vrskata pome|u naponot na napojuvawe i brzinata na fluidot e 
nelinearna i ima oblik: 
 

  (5-20) U A BM
n2 = + v

kade {to se: 

 A i B - konstanti, 

 n - eksponent so vrednost od ≈ 0,5.  
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Na sl. 5.18 e prika`ana kalibracionata kriva, odnosno zavis-
nosta UM = UM (v), dobiena so ba`darewe na konkretna sonda so zagreana 
`ica (δ = 0,005 mm). Na dijagramot e prika`ana relativnata promena na 
naponot  ( U UM M 0 1)− , pri {to UM0 e napon pri brzina v = 0.  

^esto pati, so elektronski linearizatori, se vr{i linearizacija 
na izlezniot napon, so {to se dobiva linearna vrska pome|u brzinata i 
naponot. 

 

 
 

Sl. 5.18 Kalibracionen dijagram na anemometar so 
zagreana `ica 

 

Prenosot na toplina od fluidot {to strui na zagreanata `ica 
(i obratno) e povrzan so zagubi predizvikani od: viornoto struewe 
okolu `icata, kompresibilnosta na fluidot, konduktivnosta i zra-
~eweto na sondata i nejziniot nosa~, cvrstinata na napnatata `ica, 
pojavata na vibracii, promenata na karakteristikite na materijalot na 
`icata i sli~no. Site ovie vlijanija treba da se zemat predvid pri 
definiraweto na zavisnosta v = v(UM), odnosno da se eliminiraat so 
soodvetno ba`darewe na sondata so voveduvawe na struewa so poznati 
brzini (vidi sl. 5.18) i so opredeluvawe na oblasta na nejzinata 
primenlivost. 

Anemometrite so zagreana `ica se koristat voglavno za merewa 
na brzini na kompresibilni fluidi vo {irok dijapazon, od mnogu mali 
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(v < 1 m/s) do brzini so vrednosti od 100 m/s. So propisno ba`dareni 
sondi mo`e da se postigne to~nost od 1÷2%. 

 
 

5.6.2 Merewe na pravec na struewe so anemometar so 
zagreana `ica 

 

Anemometarot so zagreana `ica mo`e da se primenuva za merewe 
na pravecot na brzina na nekoe struewe na pove}e na~ini. Na sl. 5.19 se 
prika`ani dva osnovni metoda na opredeluvawe na napadniot agol na 
brzinata, so pomo{ na edine~na zagreana `ica (a) i so t.n. V sonda na 
zagreani `ici (b). 

 
 

 

 
 

 

Sl. 5.19 Mo`nosti za merewe na pravec na brzina na 
struewe so anemometar so zagreana `ica 

A. T. No{pal 



 5 .  Merewe na brzina i pravec na struewe  159  

Vo prviot slu~aj (sl. 5.19a), e ustanoveno deka edini~nata 
zagreana `ica vo su{tina dava odgovor na komponentata na brzinata 
normalna na nea, ako agolot pome|u `icata i brzinskiot vektor e 
pome|u 900 i okolu 250 . Za ovoj dijapazon, v mo`e da se zameni vo 
izveduvawata so v s inϕ . Za ϕ < 250 zagubata na toplina e pogolema 
otkolku predvidenata so vs inϕ ; za ϕ = 0 taa e okolu 55% od toplinskata 
zaguba pri ϕ = 900 . Za re{enieto kako na sl. 5.19 a , agolot na strueweto 
(vo ramninata na sondta) mo`e da se najde so opredeluvawe na agolot na 
zarotiruvawe na sondata koj{to dava maksimalna vrednost na strujata I 
(ili so primena na ba`darniot dijagram). Me|utoa, ovoj metod mo`e da 
dade prili~na neto~nost, bidej}i v s inϕ  se menuva mnogu bavno koga ϕ  e 
blizu 900 . 

Podobra procedura za opredeluvawe na napadniot agol na 
brzinata so pomo{ na edine~na `ica (ako pravecot na struewe e grubo 
poznat) se postignuva na sledniov na~in: `icata se postavuva na 
pribli`no 500 od pretpostaveniot pravec na struewe i se meri 
intenzitetot na elektri~nata struja I so koja se zagreva `icata. 
Sondata potoa se zarotiruva vo sprotivna nasoka, s¡ dodeka ne se 
iznajde agol pri koj se postignuva istata I kako vo prethodniot slu~aj. 
Pritoa, polovinata od agolot pome|u dvete lokacii na sondata so ista I 
go determinira pravecot na struewe na fluidot (procedurata e sli~na 
na nultiot metod za opredeluvawe na agol na struewe so pomo{ na 
cilindri~na ili triaglesta sonda za pritisok, sl. 5.6 i sl. 5.7). 
Objasnetata procedura e poto~na, bidej}i stapkata na promena na I so ϕ 
e najgolema pri 500 (sondata e najosetliva pri ovaa lokacija). 

U{te pogolema to~nost pri opredeluvaweto na pravecot na 
struewe se postignuva so t.n. V sonda so zagreani `ici (sl. 5.19b). Vo 
ovoj slu~aj, dvete zagreani `ici Rw1 i Rw2 se pretpostaveni da bidat 
identi~ni i ja formiraat bukvata V me|usebno, naj~esto so agol od 900. 
Tie se povrzani vo meren most kako na sl. 5.19b. Pri rotacija na 
sondata, mostot e vo ramnote`a (naponot na gre{ka e 0) koga brzinskiot 
vektor e vo ist pravec so polovinata od agolot na ise~okot na V. 
Osetlivosta na ovoj na~in e dovolna za opredeluvawe na pravecot na 
brzinata so gr{ka do 0,50 . 

 Prakti~ni problemi vo primenata na anemometrite so zagreana 
`ica mo`at da se javat zaradi ograni~enata jakost na tenkata `i~ka i 
promenata na kalibracionata karakteristika predizvikana od 
ne~istotii sodr`ani vo fluidot. Dokolku fluidot {to strui ne e 
dovolno ~ist, promeni na kalibracijata se javuvaat po nekolku minuti 
od primenuvaweto na sondata. Od druga strana, pogolemi par~iwa od 
ne~istotija mo`at da predizvikaat i kinewe na `icata. Pri merewa na 
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golemi brzini mo`e da se pojavat i zna~itelni vibracii na `icata. Od 
gorenavedenite pri~ini anemometarot so zagreana `ica naj~esto se 
primenuva za merewe na brzini pri struewe na gasovi. Nedostatocite 
na anemometarot so zagreana `ica mo`at da se nadminat so t.n. 
anemometar so zagrean film, so koj se merat brzini pri struewe na 
gasovi i te~nosti. 

 

5.6.3 Anemometar so zagrean film 
 

Vo ovoj slu~aj otporni~kiot element na sondata pretstavuva 
tenok film (sloj) od platina nanesen na kvarcna osnova (sl. 5.20). 
Filmot ja igra ulogata na zagreanata `ica (kako vo prethodniot 
slu~aj), a potrebnoto elektri~no merno kolo vo osnova e sli~no na 
priodot za anemometar so konstantna temperatura (vidi sl. 5.17).  

 

 

 

Sl. 5.20 Anemometar so zagrean film 

 

Senzorite so zagrean film imaat zna~itelno pogolema mehani~ka 
jakost od soodvetnite so zagreana `ica, a mo`at da se koristat, me|u 
drugoto, i za merewe na brzini na struewa so mnogu visoki temperaturi, 
pri {to se izveduva konstrukcija so vnatre{no ladewe na sondata. 
Postojat razli~ni konfiguracii na senzori so zagrean film, od koi dve 
se prika`ani na sl. 5.20. 

Pokraj merewata na brzinata i pravecot na struewe, 
anemometrite so zagreana `ica i zagrean film mo`at da bidat 
adaptirani za merewa na temperaturata na fluidot, turbulentnite 
naponi, i koncentracijata na oddelni gasovi vo gasni me{avini. 
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5.7 LASER-DOPLER ANEMOMETAR 

 

Vo oblasta na strujnite merewa, kako najva`en napredok, vo 
posledno vreme mo`e da se smeta primenata na laser-dopler (laser- 
doppler) anemometarot. So ovoj instrument se meri lokalnata brzina na 
struewe i poradi toa e vo kompeticija so Prandl-Pito sondite i anemo-
metrite so zagreana `ica i film. Gi ima slednive prednosti vo odnos 
na prethodno objasnetite relativno dobro razvieni tehniki na merewa: 

1. direktno merewe na brzinata; za razlika od Prandl-Pitot 
sondite i kombiniranite sondi, so koi merewata se vr{at 
preku razlikata na pritisocite, ili kaj anemometarot so 
zagreana `ica/film - preku koeficientot na odvedenata 
toplina; 

2. nema potreba nekoj "fizi~ki objekt# da bide potopen vo 
strueweto; na toj na~in strujnoto pole ne e naru{eno so 
mereweto; 

3. "merniot volumen# mo`e da bide mnogu mal (pomal i od kocka 
so strana od 0,2 mm), {to rezultira vo merewe na brzina, 
prakti~no, vo to~ka; 

4. mo`en e odgovor so mnogu visoka frekvencija (red od nekolku 
MHz); za merewa vo turbulentni i stacionarni struewa; 

5. ne e potrebno kalibrirawe; 

6. {irok dijapazon na golemini na brzina (od mnogu mali do 
struewa so M > 8 ). 

Kako nedostatoci mo`at da se navedat: potrebata od 
transparenten del od kanalot na mestoto kade {to se meri brzinata, 
kompleksnost na konstrukcijata i cenata na ~inewe. No, vo posledno 
vreme, ovaa tehnika se ima razvieno vo taa mera {to se postignuvaat 
odli~ni rezultati za razli~ni uslovi pri merewe na brzini na struewa 
na razli~ni fluidi (te~nosti i gasovi od razli~na priroda). 

Nakuso, spored sl. 5.21, principot na funkcionirawe se sveduva 
na fokusirawe na laserskite zraci L.Z.1 i L.Z.2 vo to~kata vo koja se 
meri brzinata, a potoa so fotodetektor se registrira rasturenata 
svetlina od strana na malite ~estici (koi se noseni so fluidot) koga 
pominuvaat niz laserskata fokalna to~ka (t.e. merniot volumen). 
Pritoa, brzinata na ~esti~kite (pretpostaveno deka e ista so brzinata 
na strueweto) predizvikuva doplerska promena na frekvencijata na 
rasturenata svetlina i proizveduva vo fotodetektorot signal koj e 
direktno povrzan so brzinata.  
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^esticite sekoga{ gi ima vo fluidot ~ija brzina se meri 
(meur~iwa, pra{inki i sl.), taka {to naj~esto ne e potrebno nivno 
dodatno ufrlawe 
 

.  

 

Sl. 5.21 [ema na laser-dopler anemometar 

 

Na sl. 5.21 e prika`ana edna od mo`nite konfiuguracii na laser-
dopler anemometarot (LDA), koja{to vo osnova sodr`i dva sistema: 

I) LDA opti~ki sistem: izvor na monohromatska koherentna 
svetlina (laser - gasen ili rubinski), optika za prenesuvawe 
na zracite (prizmi i le}i) i fotodetektor; 

II) Elektronski sistem (oprema) za procesirawe na signalot: LDA 
procesor na opti~kiot signal i integracionen voltmetar (ili 
procesen kompjuter). 

Modelot na interferentni linii (povr{ini) koj{to se formira 
vo "merniot volumen# (elipsoid), kade {to se se~at dvata laserski 
zraka (sl. 5.22), e osnova na ovoj metod. Goleminata na merniot volumen 
zavisi od dijametarot na fokusiranite laserski zraci. 

A. T. No{pal 



 5 .  Merewe na brzina i pravec na struewe  163  

 

 

Sl. 5.22 Model na interferentni linii (a) i LDA signal 
vo fotodetektorot (b) 

 

^esti~kata, koga minuva niz merniot volumen, naiduva na temni i 
svetli oblasti (sl. 5.22 a i b). Pominuvaj}i niz svetlite oblasti, taa ja 
odbiva svetlinata, dodeka niz temnite oblasti nema odbivawe. Kako 
rezultat, fotodetektorot registrira intenzitet na elektri~en signal 
koj e freventno moduliran. Frekvencijata na modulaciite (vidi sl. 5.22 
b) zavisi od komponentata na brzinata na ~esti~kata (vn) normalna na 
interferentnite linii, i se izrazuva kako: 
 

 f
v

xs
n=

Δ
 (5-21) 
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pri {to separacijata na interferentnite linii (Δx) iznesuva: 
 

 Δx = λ
ϕ2 sin

 (5-22) 

kade {to se: 

λ - branova dol`ina na laserskata svetlina, 

ϕ - agol na laserskiot zrak (vidi sl. 5.22a). 

Na toj na~in, preku frekvencijata se opredeluva komponentata na 
brzinata vo x nasokata: vn1 = vx. 

Za laserska svetlina so branova dol`ina λ = 5 ⋅10-5 cm i agol na 
laserskiot zrak ϕ = 150 (tipi~en slu~aj), se dobiva:  f = 10340 ⋅vn , kade 
{to vn  e vo cm/s. 

Gornite izrazi se odnesuvaat za slu~aj koga laserskite zraci se so 
isti frekvencii, i pritoa modelot na interferentnite linii e fiksen 
vo prostorot. Dokolku postoi razlika na frekvenciite na laserskite 
zraci fsh, }e se dobie model na interferentni linii koj se dvi`i vo 
merniot volumen, a normalnata komponenta se izrazuva kako: 
 

 ( )v x f f xn s sh sof= ± = ⋅Δ Δ  (5-21a) 
 

Vo fotodetektorot, opti~kiot signal se transformira vo 
elektri~en (vistinskiot signal e pokompliciran), a LDA procesorot 
dava anlogna ili digitalna informacija za fs t.e. fso. Od digitalniot 
voltmetar (ili kompjuter) se dobivaat podatocite za srednata brzina, 
intenzitetot na turbulencijata i sli~no vo nazna~enata nasoka n, 
normalno na interferentnite linii. 

So rotacija na modelot na interferentnite linii za 900 se ovoz-
mo`uva na ist na~in merewe na drugata komponenta na brzinata, vn2 = vy, 
so {to vo celost e opredelen dvodimenzionalniot vektor na brzinata v. 

So pomo{ na laser-dopler metodologijata se ovozmo`uvaat 
merewa vo: turbulentni struewa, struewa vo hemiski reaktori, poli-
fazni struewa, nestabilnosti i pulsacii pri struewa, mnogu mali i 
mnogu golemi brzini, merewe na dimenzii na mnogu mali ~esti~ki 
(molekularni i atomski) i sli~no. 
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6. M E R E W E  N A  P R O T O K  

 
 
 

Vo pove}e primeri vo prethodnite izlagawa bea dadeni po~etni 
idei za merewe na vkupnata promena na volumenot ili masata na fluid 
vo opredelen presek za edinica vreme, odnosno volumenskiot i 
maseniot protok na fluidot {to strui niz posmatraniot presek na 
soodvetniot cevkovod ili kanal. U{te vo primerite za primena na 
dimenziskata analiza bea navedeni mo`nosti za merewe na protokot so 
Venturi-metar. So prika`anite metodi za merewe na brzina na 
struewe, t.e. so poznavaweto na profilot na brzinite vo opredelen 
presek, ovozmo`eno e da se opredeli i protokot niz toj presek (vidi 
metodi prika`ani vo glava 5.). 

^esto pati e potrebno da se izmeri ili da se kontrolira 
protokot na fluid niz soodveten cevkovod ili kanal, za koi celi se 
razvieni posebni instrumenti (protokomeri). Protokomerite mo`at da 
se klasificiraat vo zavisnost od primenetiot metod na merewe: 
volumetriski, so pridu{uvawe, so preliv, rotira~ki (turbinski i 
volumenski), elektromagnetni, ultrazvu~ni i dr. Op{ta klasifikacija 
mo`e da se napravi vo pogled na izmerenata golemina: instrumenti za 
volumenski protok (vo m3/s) i instrumenti za masen protok (vo kg/s). 

Ovdeka }e bidat prika`ani metodi za merewe na protok vo 
cevkovodi i kanali {to naj~esto se primenuvaat ili se osnova za 
pousovr{eni instrumenti. 
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6.1 MEREWE NA PROTOK SO VAGA. 
VOLUMETRISKI METOD 

 

Soglasno dimenzionalnata formula za volumenski protok L3T-1, 
kalibracijata na protokomerite zavisi od soodvetnite etaloni za 
volumen (dol`ina) i vreme, odnosno od etalonite za masa i vreme pri 
ba`darewe na instrumenti za masen protok (MT -1). Primarnata kali-
bracija voglavno se bazira na vospostavuvawe na stacionarno struewe 
niz protokomerot {to se kalibrira i posledovatelno merewe na volu-
menot ili masata na fluidot {to strui niz nego vo to~en vremenski 
interval. 

Tipi~na postrojka za precizna primarna kalibracija na proto-
komeri za te~nosti, preku navedeniot volumetriski metod, prika`ana e 
na sl. 6.1. Principot na merewe se sostoi vo opredeluvawe na masata, 
odnosno volumenot na te~nosta, koja vo opredelen vremenski interval 
ispolnuva soodveten rezervoar do nekoe nivo. 
 

 
 

Sl. 6.1 Volumetriski metod za merewe na protok na 
te~nost. Kalibraciona postrojka. 
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Sekoj stabilen i precizen protokomer, kalibriran so vakov 
primaren metod, pretstavuva ponatamu sekundaren standard (etalon) so 
koj mo`at soodvetno da se kalibriraat drugi (pomalku to~ni) instru-
menti za merewe na protok. Kako i pri sekoja druga kalibracija, 
zna~itelnite devijacii na uslovite pri upoterba na instrumentot, od 
soodvetnite uslovi pri ba`dareweto, mo`at vo golema mera da ja 
poremetat kalibracionata karakteristika. 

Posebni izvori na gre{ki vo protokomerite mo`at da bidat: 
promeni na osobinite na fluidot (gustina, viskoznost, temperatura), 
orientacijata na mera~ot (soosnost i sl.), nivoto na pritisok i, oso-
beno, naru{uvawe na strueweto (kolena, ra~vi, ventili i t.n.) pred i 
posle (vo pomala mera) protokomerot. 

Ako se opredeluva masa (te`ina) za opredelen interval na vreme, 
rezervoarot se postavuva vrz soodvetna vaga (vidi sl. 6.1), preku koja, se 
meri masata na te~nost {to go ispolnila rezervoarot za opredeleno 

vreme, odnosno maseniot protok m  vo kg/s. Za poznata gustina na 

te~nosta ρ, se opredeluva i volumenskiot protok  Q = m/ρ  vo  m

•

• 3/s. 

Vo vtoriot slu~aj, volumenskot protok Q (m3/s) se opredeluva so 
merewe na volumenot na te~nosta so koja e ispolnet rezervoarot za 
opredeleno vreme, {to najdobro se postignuva so merewe na visinskata 
razlika h, na te~nosta so pomo{ na vodomerno staklo.  

Vo dvata slu~aja mnogu e va`no to~no da se opredeli vremenskiot 
interval za koj se ispolnil rezervoarot do soodvetnoto nivo. Za taa cel 
se primenuva avtomatizirana klackalka so inka, koja{to mo`e da se 
zadvi`i vo dve polo`bi (polnewe na rezervoarot ili negovo merewe, 
odnosno praznewe). Vo momentot koga inkata pominuva preku 
grani~nikot A, se vklu~uva ili isklu~uva elektronski digitalen saat, 
so koj se opredeluva vremeto na polnewe na rezervoarot. 

Na {emata e prika`an i rezervoar za snabduvawe so te~nost so 
konstantno nivo, so {to se obezbeduva i konstanten vlezen pritisok za 
instrumentot {to se kalibrira. Alternativno, namesto rezervoar so 
konstantno nivo, mo`e da se primeni zatvoren sistem so pumpa koja 
obezbeduva konstanten pritisok. 

Kalibracijata na protokomeri koi se koristat za struewa na 
gasovi ~esto se sproveduva so te~nost, s¡ dodeka se odr`uva soodvetniot 
zakon za sli~nost (Rejnoldsov kriterium) i se primenuvaat soodvetnite 
teoretski korekcii za gustina i ekspanzija. Dokolku vakvata procedura 
ne poka`uva dovolna to~nost, direktna kalibracija so aktuelniot gas 
{to se koristi mo`e da se sprovede so primena na gasomeren sistem, 
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kako na sl. 6.2. Vo ovoj slu~aj, gasot {to strui niz protokomerot, {to se 
kalibrira za opredelen vremenski interval, se zatvora vo gasomernoto 
yvono i negoviot volumen se meri preku soodvetniot indikator. 

 

 
 

Sl. 6.2 Kalibraciona postrojka za gasni protokomeri 

 

Izmerenite temperatura i pritisok ovozmo`uvaat presmetka na 
maseniot protok na gasot i konverzija na volumenskiot pri koi i da 
bilo standardni uslovi. So celosno ispolnuvawe na yvonoto so gas, so 
negovo podigawe do vrvnata polo`ba i dodavawe na soodvetni tegovi 
(kontrategovi), vakviot sistem mo`e da se koristi, isto taka, i za 
snabduvawe so gas koj se vodi niz protokomerot, so postapno spu{tawe 
na yvonoto na opredelena rata (visina), vidi sl. 6.2. 

 
 

6.2 MEREWE NA PROTOK SO PRIDU[UVAWE 

 

Instrumentite za merewe na protok so pridu{uvawe pretsta-
vuvaat mo`ebi na{iroko primenuvani mera~i na protok, voglavno 
poradi nivnata ednostavnost, niskata cena na ~inewe i golemiot broj 
na raspolo`livi istra`uva~ki podatoci za predikcija na nivnoto 
odnesuvawe. Kaj niv se koristi principot na postavuvawe na fiksirano 
ograni~uvawe (stesnuvawe) od odreden tip na presekot od cevkata, ili 
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kanalot, niz koj strui soodvetniot fluid. Ova ograni~ivawe na 
presekot (a so toa i na strueweto) predizvikuva pad na pritisokot, koj 
varira so promenata na protokot; na toj na~in, so merewe na padot na 
pritisokot, ovozmo`eno e i opredeluvawe na protokot na fluidot {to 
strui niz soodvetniot cevkovod (ili kanal). 

Vo ova poglavje }e bidat razgledani naj~esto primenuvanite 
mera~i na protok koi{to se baziraat na navedeniot princip na 
pridu{uvawe: blendi (dijafragmi), mlaznici i Venturi-mera~i. 

 
 

6.2.1 Osnoven teoretski priod za merewe na protok so 
pridu{uvawe,  odnosno so pad na pritisok 

 

Vo glavata za primena na dimenziskata analiza, preku primerot 
za Venturi-mera~ot na protok, be{e poka`an osnovniot princip na 
funkcionirawe na ovoj tip instrumenti. 

Na sl. 6.3 se prika`ani tipi~ni primeri na blenda postavena vo 
cevkovod, kako i dijagramot na promena na pritisokot pri pridu{enoto 
struewe. 

 

 

 

Sl. 6.3 Pridu{uvawe so blenda 
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Ovdeka }e bide dadena podetalna analiza, za slu~aj na 
instalirawe na t.n. blenda vo cevkovod, so cel da se definiraat 
izrazite na zavisnost za prakti~na primena. Istiot teoretski priod 
mo`e da se primeni i za mlaznicite i Venturi-mera~ite. 

Ako se postavi Bernulievata ravenka pome|u presecite 1′ i 2′ 
(ovdeka presekot na priklu~okot 2 se sovpa|a so 2′, {to ne mora da 
bide), za idealno struewe na neviskozen nekompresibilen fluid: 
 

 
p v p v′ ′ ′+ = +1 1

2
2

2

2ρ ρ
′2

2
 (6-1) 

 

kade {to v  i v  se sredni brzini , a i  strujni pritisoci vo 
presecite 1′ i 2′, i so izrazuvawe na brzinata v  od ravenkata za 
kontinuitet kako: 

′1 ′2 p ′1 p ′2

′1

 

 v v
A
A

mv′ ′ ′  (6-2) = =1 2
2

1
2μ

 

pri {to se izvr{eni zamenite: 
 

 μ =
A
A

2   - koeficient na kontrakcija, 

m A
A

d
D

= =
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

1

2

 - koeficient na otvorot na pridu{uva~ot, 

A
D

1

2

4
=

π
  - povr{ina na presekot na cevkovodot 1′, 

A
d

=
2

4
π

  - povr{ina na otvorot na blendata, 

A
d

2
2
2

4
=

π
  - povr{ina na najmaliot presek 2′, 

 

se dobiva izrazot za brzinata vo 2′ kako: 

 

 
( )

v
m

p p
′

′=
−

−
2 2 2

1 21
1

2

μ ρ
′  (6-3) 
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Me|utoa, vistinskata sredna brzina vo presekot 2′, v2′ , se 
razlikuva od presmetanata so izrazot (6-3), odnosno poto~no e taa da se 
izrazi kako: 
 

 
( )

v v
m

p p
2 2 2 2

1 2

1

2
= =

−

−
′ϕ ϕ

μ ρ
 (6-4) 

 

Koeficientot za korekcija na brzinata ϕ go zema vo obzir vlija-
nieto na trieweto, neramnomernata raspredelba na brzinata vo pre-
sekot  2′, kako i otstapuvaweto na merenite pritisoci p1 i p2 od p1′ i p2′ 
(obi~no priklu~ocite za pritisok, poradi ednostavnost, naj~esto se 
neposredno pred i posle samata blenda). 

Preku opredelenata sredna brzina v2 ednostavno se dobiva i 
volumenskiot protok za nekompresibilen fluid: 
 

 
( )

Q v A v A
A

m

p p
= = =

−

−
2 2 2 2 2

1 2

1

2
μ

μϕ

μ ρ
 (6-5) 

 

odnosno: 
 

 Q C A
p

d=
2Δ

ρ
 (6-5a) 

 

Pritoa, koeficientot na protokot Cd (spored germanskite VDI 
normi, se koristi oznakata α) e definiran kako: 
 

 C
m

d = =
−

α
μϕ

μ1 2 2
 (6-6) 

 

Znaej}i gi osnovite na primena na dimenzionalnata analiza 
(primer za Venturi-metar vo poglavie 1.3), se doa|a do zaklu~ok deka 
koeficientot na protok Cd  se opredeluva so eksperiment kako funk-
cija od koeficientot na otvorot na pridu{uva~ot i Rejnoldsoviot broj: 
 

 C f d D R f m Rd e e= = =1 ( , ) ( , ) α  (6-7) 
 

So kalibrirawe (vidi poglavie 6.1), za sekoja blenda se dobivaat 
soodvetni tablici ili dijagrami na zavisnosta α α= ( , )m Re . Tipi~en 
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dijagram e prika`an na sl. 6.4, a tabelite od ba`darewe na standardni 
pridu{uva~i spored VDI normite dadeni se vo poglavjeto 6.2.2 . 

 

 
 

Sl. 6.4 Koeficient na protok α α= ( , )m Re  za standarna 
blenda, spored DIN 1952  i  ISO TK 30 

 

Dokolku se znae volumenskiot protok, izraz (6-5), lesno mo`e da 
se opredeli i maseniot protok vo kg/s, kako: 
 

 ( )&m Q A p p= = −ρ α ρ2 1 2  (6-8) 
 

Pri merewe na protok na kompresibilni fluidi, izrazite (6-5) i 
(6-8) ne odgovaraat. So pretpostavka na izentropski proces pri 
strueweto pome|u presecite 1 i 2 (vidi sl. 6.3), sledniov izraz za masen 
protok na komporesibilen fluid mo`e da se izvede: 
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 ( )

( )
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2
1

1

 (6-9) 

 

kade {to se: 

κ = cp /cV - (≈ 1,4 za vozduh), 

 ρ1 - gustina na fluidot pred blendata,  

  - vo kg/s.  &m
 

Analizite na struewata niz Venturi-metarot i mlaznicata 
poka`ale deka strujnite procesi se dovolno bliski do izentropskite, 
odnosno izrazot (6-9) bi dal zadovoluva~ki rezultati. Me|utoa, kaj 
pridu{nite blendi otstapuvaweto od izentropskite uslovi e zna~ajno 
(zaradi pogolemata turbulencija), poradi {to izrazot (6-9) ne dava 
dovolno to~ni rezultati za maseniot protok. Od ovie pri~ini, a so cel 
da mo`at da se koristat istite ba`darni podatoci za koeficientot na 
protok α i za kompresibilno struewe (t.e. za odnos na pritisocite p2/p1 
< 0,99), vo praktikata se koristi izrazot: 
 

 ( )&m A p p= εα ρ2 1 1 2−  (6-10) 
 

vo koj{to kompresibilnosta e zemena vo obzir preku eksperimentalno 
dobieniot koeficient na ekspanzija ε. 

Za merni blendi so priklu~oci neposredno pred i zad blendata 
(sl. 6.3 i sl. 6.5), za opredeluvawe na ε, so dovolna to~nost mo`e da se 
koristi empiriskata formila: 
 

 ( )ε κ= − +
−

1 0 41 0 35 12 1 2

1
, , m

p p
p  (6-11) 

 

Izrazot (6-11) dava rezultati so to~nost od ±0,5%, ako e 0,8 < p2/p1 
< 1,0 za struewe na gasovi ili parei razli~ni od vodena parea; dodeka za 
vodena parea to~nosta e okolu ±1,0%. 

Vo praktikata, mnogu ~esto za opredeluvawe na ε se koristat 
eksperimentalni podatoci za pridu{uva~i spored germanskite VDI 
normi (vidi tabeli i procedura vo narednoto poglavje 6.2.2). 
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Volumenskiot protok na kompresibilniot fluid (Q vo m3/s) mo`e 
da se opredeli od izrazot (6-10) kako: 
 

 
( )

Q m A
p p

= =
−&

ρ
εα

ρ1

1 2

1

2
 (6-12) 

 

Izrazite (6-10) i (6-12) mo`at da se tretiraat kako op{ti, 
odnosno da va`at za struewa na kompresibilni i nekompresibilni 
fluidi. Za nekompresibilni fluidi, ili kompresibilni fluidi za koi 
p2/p1 ≥ 0,99, ekspanzioniot koeficient iznesuva ε =1, a izrazite (6-10) i 
(6-12) se transformiraat vo izrazite za protoci na nekompresibilen 
fluid (6-8) i (6-5). 

Prika`aniot teoretski priod za merewe na protok so 
pridu{uvawe, so t.n. merna blenda vo potpolnost mo`e da se primeni i 
za drugite vidovi na pridu{uva~i (Venturi-metar, mlaznica i sli~no). 
Pritoa, se koristat istite dobieni izrazi, so razlika vo opredelu-
vaweto na koeficientite α i ε od soodvetnite tabeli ili dijagrami za 
upotrebuvaniot pridu{uva~. 

Izrazite za masen i volumenski protok (6-10) i (6-12) se 
ograni~eni na primena za dozvu~ni struewa (M < 1), odnosno za 
parametri spored sl. 6.3: 
 

 v2 < κ RT      i      
p
p

p
p krit

2

1

2

1
>

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

.
 .  

 

Za slu~aj na nadzvu~no struewe (M > 1), koga brzinata na stru-
eweto ja dostignala bzinata na zvukot, odnosno koga: 
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va`at odnosite: 
 

 
p
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Vo slu~aj na nadzvu~no struewe, brzinata v2 ja postignala 
maksimalno mo`nata vrednost, odnosno brzinata na zvukot c (v2 = c), 
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koja{to zavisi samo od kriti~niot pritisok i temperaturata (vidi 
poglavje 4.1 i 4.3). Vo ovoj slu~aj maseniot protok se opredeluva kako: 
 

 &m cA A p A pkr kr kr kr kr kr t t= = =α ρ α κ ρ α β ρ  (6-13) 
 

kade {to e: 

 β κ
κ

κ
κ

=
+

⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

+
−2

1

1
1   

 

Vo praktika se poka`alo deka za merewe na protok vo 
nadzvu~nata oblast, primena mo`e da najde samo mlaznicata (vidi 
poglavje 6.2.2), kaj koja{to koeficientot na kontrakcija mo`e da se 
smeta za µ ≈ 1. Vo ovoj slu~aj maseniot protok se opredeluva preku: 
  

 &m A pkr= α β ρ1 1  (6-13a) 
 

So eksperimenti e ustanoveno deka za mlaznici so m ≤ 0,4 
odgovaraat proizvodi: 
 

 αkrβ = 0,662      za  κ = 1,31 

 αkrβ = 0,680      za  κ =  1,41 

  

 

6.2.2 Prakti~na primena na merna blenda,  mlaznica i 
Venturi-metar 

 

Normiranata blenda (sl. 6.5) spored germanskite VDI normi 
na{la {iroka primena poradi svojata ednostavnost, cenata na ~inewe i 
golemiot raspolo`liv broj eksperimentalni podatoci: 

Normiranata blenda se primenuva voglavno za merewe na protok 
niz cevkovodi so dijametri vo dijapazon 50 ≤ D ≤ 1000 mm i koeficient 
na otvorot 0,05 ≤ m ≤ 0,64. Vo tabelata 6.1 se dadeni vrednostite za 
koeficientot na protok za mazna cevka α0 , vo zavisnost od otvorot na 
blendata m = (d/D)2 i Rejnoldsoviot broj Re. Dokolku blendata se 
vgraduva vo rapava cevka, {to e naj~est slu~aj, potrebno e da se izvr{i 
korekcija na koeficientot na protok: 

 α α= 0 k tr  (6-14) 
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Sl. 6.5 Normirana blenda 

 

Popravkata na α spored izrazot (6-14) treba da se sprovede samo 
toga{ koga relativnata rapavost na cevkata kc/D ja pominuva 
soodvetnata grani~na vrednost spored tabelata 6.2. 

Koeficientot na popravka ktr mo`e da se opredeli spored 
nasokite na VDI, kako: 
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za   104 < Re < 106    i 
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tr = +1
100
0

2

 (6-15a) 

za   Re ≥ 106 . 
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Koeficientot r0 , spored spomenatite germanski normi daden e 
kako zavisnost od relativnata rapavost kc /D so izrazot: 
 

 r
k

D
c

0

4

7
10

4=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −log  (6-16) 

 

Orientacioni vrednosti za apsolutnata rapavost kc vo mm dadeni 
se vo tabelata 6.3. 

Za da se izvedat {to e mo`no poto~ni merewa spored prika-
`anata metodologija, potrbno e pridu{uva~ot i negovite merni priklu-
~oci da bidat to~no izvedeni spored dadenite normi (sl. 6.5), a blendata 
da bide pravilno vgradena (centrirana) vo praviot del na cevkata. Vo 
sprotivno, neophodni se dopolnitelni korekcii na proto~niot koefi-
cient α0. 

Za da se obezbedi nenaru{eno strujno pole pred i zad pridu{u-
va~ot, odnosno prav del na cevkovodot, normite postavuvaat prili~no 
strogi uslovi. Za taa cel, relativnata dol`ina na celosno pravata 
cevka lr.pred   pred pridu{uva~ot, mereno od nego do soodvetenata lokalna 
pre~ka (koleno ili ra~va), se zema da bide: 
 

lr.pred  = l/D ≈ 10   za   m = 0,1      do    lr.pred  ≈ 40   za   m = 0,6 . 
 

Soodvetnata relativna dol`ina na praviot del od cevkata zad 
pridu{uva~ot (koga lokalnata pre~ka se nao|a zad nego) obi~no se zema: 
 

lr.zad  = l/D ≈ 5     za   m = 0,1      do    lr.zad  ≈  8   za   m = 0,6 . 
 

Dokolku gorenavedenite relativni dol`ini se namalat na polo-
vina, se javuva gre{ka od okolu ±0,5% pri merewe na protokot vrz 
osnova na proto~niot koeficient α0 . 

Pri merewe na masen i volumenski protok na kompresibilen 
fluid, vo izrazite (6-10) i (6-12) proto~niot koeficient α se 
opredeluva na ist na~in spored dadenata procedura, a koeficientot na 
ekspanzija ε se zema od tabelata 6.4 vo zavisnost od odnosot na 
izmerenite pritisoci p2 / p 1 , koeficientot na otvor m i izentropskiot 
eksponent κ. 

Normiranata mlaznica, ~ii{to osnovni dimenzii se prika`ani 
na sl. 6.6, se primenuva za merewe na protok na nekomporesibilni i 
kompresibilni fluidi niz cevkovodi, glavno so dijametri vo dijapazon 
50 ≤ D ≤ 500 mm i koeficient na otvorot 0,1 ≤ m ≤ 0,64. Koeficientot na 
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protok za rapava cevka, α, se opredluva na ist na~in kako za mernata 
blenda, spored izrazot (6-14), odnosno: 
 

 α α= 0 k tr  
 

Proto~niot koeficient za normirani mlaznici vo mazni cevki, 
α0, se opredeluva od tabelata 6.5, vo zavisnost od m i Re, a za koefi-
cientot na popravka (spored navedenite normi) se koristat istite 
izrazi (6-15) ili (6-15a), vo koi koeficientot r0 vo ovoj slu~aj se 
presmetuva preku empiriskata zavisnost: 
 

 r
k

D
c

0

4

4 5
10

2 5=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −, log ,  (6-17) 

 

Pri struewe na kompresibilen fluid, koeficientot na ekspan-
zija ε  za mlaznica se dobiva od tabelata 6.6 za soodveten odnos na izme-
renite pritisoci p2 /p 1 i koeficient na otvorot na pridu{uva~ot m. 

 

 
 

Sl. 6.6 Normirana mlaznica 
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Normiraniot venturi (sl. 6.7b) pretstavuva modifikacija na 
klasi~niot Venturi-metar (sl. 6.7a). Se primenuva za merewe na protok 
niz cevkovodi so dijametri vo dijapazon 65 ≤ D ≤ 500 mm i otvor na 
pridu{uva~ot 0,1 ≤ m ≤ 0,6, za slu~ai koga e potrebno da se postignat 
pomali zagubi na pritisokot predizvikani so instaliraweto na 
pridu{uva~ot. Osnovnite dimenzii se dadeni na sl. 6.7b, vlezniot del e 
izveden na ist na~in kako kaj mlaznicata, a difuzorskiot del se 
prilagoduva na cevkata, odnosno na dozvolenata zaguba na pritisokot. 

Koeficientot na protok za rapavi cevki α se dobiva na ist na~in 
kako vo prethodnite dva slu~aja, odnosno so izrazot (6-14). Proto~niot 
koeficient za mazni cevki α0 e daden vo tabela 6.7, vo zavisnost od 
koeficientot na otvor m i Rejnoldsoviot broj vo oblast 1,5⋅105 ≤ Re ≤ 
2⋅106 . Vrednostite za koeficientot na popravka ktr se zemaat isto kako 
za normirana mlaznica, a koeficientot na ekspanzija za kompresibilni 
fluidi, isto taka, od tabelata 6.6.  
 

 
 

Sl. 6.7 Klasi~en Venturi-metar (a) 
i normiran venturi (b) 
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Mereweto na protok so pridu{uvawe proprateno e so 
permanentna zaguba na energijata na pritisokot (vidi sl. 6.3), {to, 
sekako, e pomala kaj mlaznicata i venturi vo sporedba so mernata 
blenda. No, pritoa, i cenata na ~inewe e zna~itelno pogolema, zaradi 
kompleksnosta i potrebniot kvalitet na izrabotka. Zagubata na 
pritisok predizvikana so instalirawe na pridu{uva~ot mo`e da se 
opredeli preku razlikata na izmerenite pritisoci so izrazot: 
 

 ( )Δ p pzag z. p= −ϕ 1 2  (6-18) 
 

Podatoci za koeficientot na zaguba ϕ z  se dadeni vo tabela 6.8. 

 

Q 

 

Na slednite stranici se dadeni tabelite od 6.1 do 6.8, 
potrebni pri prakti~nata primena na merna blenda, mlaznica i 
Venturi-metar. 
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Tabela 6.1 

Proto~en koeficient  α0  za normirani blendi vo mazni cevki 

Re  5⋅103 104 2⋅104 3⋅104 5⋅104 105 106 107

m m2    α 0     

0,0500 0,0025 0,6024 0,6005 0,5993 0,5989 0,5985 0,5981 0,5978 0,5977 

0,0548 0,003 0,6032 0,6011 0,5998 0,5993 0,5988 0,5985 0,5981 0,5980 

0,0632 0,004 0,6045 0,6022 0,6007 0,6001 0,5995 0,5991 0,5986 0,5986 

0,0707 0,005 0,6058 0,6031 0,6015 0,6008 0,6002 0,5997 0,5992 0,5991 

0,1000 0,01 0,6110 0,6073 0,6050 0,6039 0,6031 0,6025 0,6018 0,6016 

0,1414 0,02 0,6194 0,6142 0,6108 0,6094 0,6081 0,6073 0,6062 0,6061 

0,1732 0,03 0,6268 0,6203 0,6161 0,6143 0,6129 0,6117 0,6105 0,6103 

0,2000 0,04 0,6335 0,6260 0,6212 0,6190 0,6173 0,6160 0,6146 0,6144 

0,2236 0,05 0,6399 0,6315 0,6260 0,6236 0,6217 0,6202 0,6186 0,6184 

0,2449 0,06  0,6370 0,608 0,6281 0,6260 0,6245 0,6226 0,6223 

0,2646 0,07  0,6422 0,6355 0,6327 0,6302 0,6284 0,6265 0,6262 

0,2828 0,08  0,6474 0,6403 0,6371 0,6343 0,6324 0,6303 0,6300 

0,3000 0,09  0,6526 0,6450 0,6415 0,6385 0,6362 0,6341 0,6338 

0,3162 0,10  0,6577 0,6497 0,6459 0,6425 0,6401 0,6378 0,6375 

0,3317 0,11  0,6630 0,6542 0,6500 0,6465 0,6439 0,6115 0,6412 

0,3464 0,12  0,6682 0,6588 0,6544 0,6507 0,6478 0,6452 0,6449 

0,3606 0,13  0,6734 0,6633 0,6587 0,6547 0,6516 0,6489 0,6486 

0,3742 0,14  0,6786 0,6679 0,6629 0,6587 0,6555 0,6526 0,6522 

0,3873 0,15  0,6839 0,6724 0,6672 0,6627 0,6594 0,6563 0,6559 

0,4000 0,16  0,6890 0,6769 0,6715 0,6667 0,6633 0,6600 0,6596 

0,4123 0,17  0,6943 0,6815 0,6759 0,6708 0,6671 0,6638 0,6633 

0,4243 0,18  0,6995 0,6861 0,6802 0,6749 0,6711 0,6675 0,6670 

0,4359 0,19  0,7047 0,6908 0,6846 0,6791 0,6751 0,6713 0,6708 

0,4472 0,20  0,7099 0,6954 0,6890 0,6832 0,6791 0,6751 0,6746 
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Tabela 6.1 (prodol`enie) 

 
Re  5⋅103 104 2⋅104 3⋅104 5⋅104 105 106 107

m m2    α 0     

0,4583 0,21  0,7153 0,7000 0,6934 0,6874 0,6830 0,6789 0,6784 

0,4690 0,22  0,7206 0,7047 0,6979 0,6917 0,6871 0,6828 0,6823 

0,4796 0,23  0,7259 0,7094 0,7024 0,6960 0,6911 0,6867 0,6861 

0,4899 0,24  0,7312 0,7142 0,7069 0,7003 0,6952 0,6906 0,6899 

0,5000 0,25  0,7366 0,7189 0,7114 0,7046 0,6994 0,6945 0,6938 

0,5099 0,26  0,7419 0,7237 0,7160 0,7090 0,7035 0,6984 0,6977 

0,5196 0,27  0,7472 0,7286 0,7207 0,7136 0,7078 0,7025 0,7017 

0,5292 0,28  0,7526 0,7336 0,7255 0,7180 0,7121 0,7065 0,7057 

0,5385 0,29  0,7580 0,7385 0,7301 0,7225 0,7163 0,7105 0,7096 

0,5477 0,30  0,7635 0,7436 0,7349 0,7269 0,7206 0,7145 0,7136 

0,5568 0,31  0,7690 0,7487 0,7398 0,7317 0,7250 0,7187 0,7177 

0,5657 0,32  0,7745 0,7538 0,7446 0,7363 0,7294 0,7228 0,7218 

0,5745 0,33  0,7802 0,7591 0,7495 0,7410 0,7339 0,7269 0,7259 

0,5831 0,34  0,7859 0,7646 0,7547 0,7459 0,7385 0,7312 0,7301 

0,5916 0,35  0,7917 0,7699 0,7597 0,7508 0,7432 0,7354 0,7343 

0,6000 0,36  0,7976 0,7754 0,7648 0,7554 0,7476 0,7396 0,7384 

0,6083 0,37   0,7809 0,7699 0,7605 0,7523 0,7439 0,7426 

0,6164 0,38   0,7866 0,7752 0,7656 0,7571 0,7483 0,7470 

0,6245 0,39   0,7924 0,7805 0,7706 0,7619 0,7527 0,7513 

0,6325 0,40   0,7986 0,7864 0,7763 0,7673 0,7576 0,7561 

0,6403 0,41   0,8046 0,7924 0,7819 0,7726 0,7624 0,7609 

 

Vrednostite za m2 ovozmo`uvaat linearna interpolacija. 
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Tabela 6.2 

Maksimalna relativna rapavost  kc /D  
za mazni cevki 

 
m m2 104 . kc /D 

za blenda 
104 . kc /D 
za mlaznica 

 0,063 0,004 55,0 - 
 0,071 0,005 42,0 - 

 0,100 0,01 20,0 31,0 

 0,15 0,0225 8,7 12,2 

 0,20 0,04 6,3 7,7 

 0,30 0,09 4,7 5,3 

 0,40 0,16 4,2 4,6 

 0,50 0,25 4,0 4,2 

 0,60 0,36 3,9 3,9 

 0,64 0,41 3,9 3,9 

 
 

Tabela 6.3 

Apsolutna vnatre{na rapavost  kc   za cevki 

materijal Sostojba na vnatre{nata 
povr{ina 

 kc 

mm 

  ~elik bez{avna: - vle~ena <  0,03 
 " - nova valana 0,05 

 " - zavarena 0,1  do  0,2 

 po~etok na 'r|a  0,1  do  0,2 

 korodirana  0,2  do  0,3 

 so korodirani gnezda  0,5  do  2,0 

 mnogu korodirana  >  2,0 

 bitumirana, norm. sostojba   0,1  do  0,2 

 bitumirana, nova  0,05 

 pocinkovana  0,13 

leeno `elezo nova  0,25 
 za'r|ana  1,0  do  1,5 

 so korodidrani gnezda  >  1,5 

 bitumirana, nova  0,1  do  0,15 

azbesten cement neizolirana, normalna sostojba  0,05 
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Tabela 6.4 

Ekspanzionen koeficient  ε  za blendi 

p2/p1  1,0 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,85 0,80 0, 75 

m m2    za κ= 1 ,2
0 

    

0,0000 0,00 1,0 0,9919 0,9845 0,9774 0,9703 0,9634 0,9463 0,9294 0,9126 

0,3162 0,10 1,0 0,9912 0,9832 0,9754 0,9678 0,9603 0,9417 0,9233 0,9051 

0,4472 0,20 1,0 0,9905 0,9819 0,9735 0,9652 0,9571 0,9371 0,9173 0,8976 

0,5477 0,30 1,0 0,9898 0,9806 0,9715 0,9627 0,9540 0,9325 0,9112 0,8901 

0,6325 0,40 1,0 0,9892 0,9792 0,9696 0,9602 0,9508 0,9278 0,9052 0,8826 

0,6403 0,41 1,0 0,9891 0,9791 0,9694 0,9599 0,9505 0,9274 0,9046 0,8819 

     za κ= 1 ,30     

0,0000 0,00 1,0 0,9925 0,9856 0,9790 0,9724 0,9659 0,9499 0,9341 0,9183 

0,3162 0,10 1,0 0,9919 0,9844 0,9772 0,9700 0,9630 0,9456 0,9284 0,9112 

0,4472 0,20 1,0 0,9912 0,9832 0,9754 0,9677 0,9601 0,9413 0,9227 0,9042 

0,5477 0,30 1,0 0,9906 0,9819 0,9735 0,9653 0,9572 0,9370 0,9171 0,8972 

0,6325 0,40 1,0 0,9899 0,9807 0,9717 0,9629 0,9542 0,9327 0,9114 0,8902 

0,6403 0,41 1,0 0,9899 0,9806 0,9716 0,9627 0,9539 0,9323 0,9109 0,8895 

     za κ= 1 ,40     

0,0000 0,00 1,0 0,9930 0,9866 0,9803 0,9742 0,9681 0,9531 0,9381 0,9232 

0,3162 0,10 1,0 0,9924 0,9854 0,9787 0,9720 0,9654 0,9491 0,9328 0,9166 

0,4472 0,20 1,0 0,9918 0,9843 0,9770 0,9698 0,9627 0,9450 0,9275 0,9100 

0,5477 0,30 1,0 0,9912 0,9831 0,9753 0,9676 0,9599 0,9410 0,9222 0,9034 

0,6325 0,40 1,0 0,9906 0,9820 0,9736 0,9653 0,9572 0,9370 0,9169 0,8968 

0,6403 0,41 1,0 0,9905 0,9819 0,9734 0,9651 0,9569 0,9366 0,9164 0,8961 

     za κ= 1 ,66     

0,0000 0,00 1,0 0,9940 0,9885 0,9832 0,9779 0,9727 0,9597 0,9466 0,9335 

0,3162 0,10 1,0 0,9935 0,9875 0,9817 0,9760 0,9703 0,9562 0,9421 0,9278 

0,4472 0,20 1,0 0,9930 0,9866 0,9803 0,9741 0,9680 0,9527 0,9375 0,9221 

0,5477 0,30 1,0 0,9925 0,9856 0,9788 0,9722 0,9656 0,9493 0,9329 0,9164 

0,6325 0,40 1,0 0,9920 0,9846 0,9774 0,9703 0,9633 0,9458 0,983 0,9107 

0,6403 0,41 1,0 0,9919 0,9845 0,9773 0,9701 0,9630 0,9455 0,9279 0,9101 
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Tabela 6.5 

Proto~en koeficient  α0  za normirani mlaznici za mazni cevki 

Re  2⋅104 2,5⋅104 3⋅104 4⋅104 5⋅104 7⋅104 1⋅106 2⋅106 3⋅106

m m2     α 0     

0,1000 0,01      0,9892 0,9895 0,9895 0,9896 

0,1414 0,02      0,9917 0,9924 0,9927 0,9928 

0,1732 0,03      0,9945 0,9954 0,9959 0,9960 

0,2000 0,04 0,9798 0,9849 0,9883 0,9926 0,9951 0,9973 0,9984 0,9992 0,9994 

0,2236 0,05 0,9822 0,9871 0,9906 0,9951 0,9977 1,0002 1,0015 1,0026 1,0027 

0,2449 0,06 0,9849 0,9895 0,9930 0,9976 1,0005 1,0033 1,0047 1,0059 1,0061 

0,2646 0,07 0,9876 0,9921 0,9956 1,0002 1,0033 1,0064 1,0080 1,0093 1,0095 

0,2828 0,08 0,9907 0,9951 0,9984 1,0031 1,0063 1,0096 1,0113 1,0128 1,0130 

0,3000 0,09 0,9939 0,9982 1,0014 1,0060 1,0093 1,0128 1,0147 1,0163 1,0166 

0,3162 0,10 0,9973 1,0015 1,0046 1,0092 1,0125 1,0162 1,0182 1,0199 1,0202 

0,3317 0,11 1,0009 1,0050 1,0080 1,0126 1,0159 1,0196 1,0217 1,0235 1,0238 

0,3464 0,12 1,0048 1,0086 1,0116 1,0160 1,0194 1,0230 1,0253 1,0272 1,0275 

0,3606 0,13 1,0088 1,0123 1,0153 1,0197 1,0230 1,0266 1,0290 1,0309 1,0312 

0,3742 0,14 1,0129 1,0163 1,0192 1,0235 1,0267 1,0303 1,0328 1,0347 1,0350 

0,3873 0,15 1,0173 1,0206 1,0234 1,0274 1,0305 1,0341 1,0366 1,0385 1,0388 

0,4000 0,16 1,0219 1,0251 1,0276 1,0316 1,0345 1,0380 1,0405 1,0424 1,0427 

0,4123 0,17 1,0266 1,0297 1,0321 1,0358 1,0386 1,0420 1,0445 1,0463 1,0467 

0,4243 0,18 1,0315 1,0344 1,0367 1,0402 1,0428 1,0461 1,0486 1,0504 1,0507 

0,4359 0,19 1,0366 1,0393 1,0415 1,0447 1,0472 1,0503 1,0527 1,0546 1,0547 

0,4472 0,20 1,0418 1,0444 1,0464 1,0494 1,0517 1,0546 1,0569 1,0586 1,0589 

0,4583 0,21 1,0472 1,0496 1,0515 1,0553 1,0563 1,0590 1,0612 1,0628 1,0631 

0,4690 0,22 1,0528 1,0550 1,0567 1,0593 1,0611 1,0636 1,0656 1,0671 1,0674 

0,4796 0,23 1,0586 1,0606 1,0621 1,0644 1,0660 1,0682 1,0701 1,0715 1,0718 

0,4899 0,24 1,0645 1,0662 1,0677 1,0697 1,0710 1,0730 1,0746 1,0760 1,0762 

0,5000 0,25 1,0706 1,0721 1,0734 1,0751 1,0763 1,0779 1,0793 1,0805 1,0807 
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Tabela 6.5 (prodol`enie) 

Re  2⋅104 2,5⋅104 3⋅104 4⋅104 5⋅104 7⋅104 1⋅106 2⋅106 3⋅106

m m2     α 0     

0,5099 0,26 1,0769 1,0782 1,0792 1,0806 1,0816 1,0830 1,0841 1,0852 1,0854 

0,5196 0,27 1,0833 1,0844 1,0853 1,0864 1,0871 1,0881 1,0890 1,0899 1,0901 

0,5292 0,28 1,0899 1,0908 1,0914 1,0923 1,0928 1,0934 1,0941 1,0948 1,0949 

0,5385 0,29 1,0966 1,0972 1,0976 1,0982 1,0985 1,0989 1,0993 1,0998 1,0999 

0,5477 0,30 1,1035 1,1037 1,1039 1,1042 1,1043 1,1045 1,1046 1,1049 1,1049 

0,5568 0,31 1,1106 1,1106 1,1105 1,1104 1,1102 1,1101 1,1101 1,1101 1,1101 

0,5657 0,32 1,1179 1,1176 1,1173 1,1168 1,1164 1,1159 1,1156 1,1155 1,1154 

0,5745 0,33 1,1253 1,1246 1,1241 1,1233 1,1225 1,1218 1,1214 1,1209 1,1208 

0,5831 0,34 1,1329 1,1320 1,1312 1,1300 1,1290 1,1279 1,1272 1,1266 1,1264 

0,5916 0,35 1,1407 1,1394 1,1384 1,1368 1,1355 1,1341 1,1332 1,1324 1,1321 

0,6000 0,36 1,1486 1,1470 1,1457 1,1438 1,1423 1,1406 1,1394 1,1383 1,1379 

0,6083 0,37 1,1568 1,1548 1,1532 1,1510 1,1493 1,1472 1,1457 1,1445 1,1439 

0,6164 0,38 1,1650 1,1627 1,1609 1,1583 1,1564 1,1540 1,1523 1,1508 1,1501 

0,6245 0,39 1,1734 1,1709 1,1688 1,1658 1,1636 1,1609 1,1590 1,1573 1,1565 

0,6325 0,40 1,1821 1,1793 1,1768 1,1735 1,1711 1,1680 1,1660 1,1641 1,1630 

0,6403 0,41 1,1909 1,1877 1,1851 1,1813 1,1788 1,1754 1,1732 1,1710 1,1698 
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Tabela 6.6 

Ekspanzionen koeficient  ε  za mlaznici 

p2/p1  1,0 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,85 0,80 0,75 

m m2    za κ=1,2     

0 0 1,0 0,9874 0,9748 0,9620 0,9491 0,9361 0,9029 0,8689 0,8340 

0,3162 0,1 1,0 0,9856 0,9712 0,9568 0,9423 0,9278 0,8913 0,8543 0,8169 

0,4472 0,2 1,0 0,9834 0,9669 0,9504 0,9341 0,9178 0,8773 0,9371 0,7970 

0,5477 0,3 1,0 0,9805 0,9613 0,9424 0,9238 0,9053 0,8602 0,8163 0,7733 

0,6325 0,4 1,0 0,9767 0,9541 0,9320 0,9105 0,8895 0,8390 0,7909 0,7448 

0,6403 0,41 1,0 0,9763 0,9532 0,9308 0,9090 0,8877 0,8366 0,7881 0,7416 

     za κ=1,3     

0 0 1,0 0,9884 0,9767 0,9649 0,9529 0,9408 0,9100 0,8783 0,8457 

0,3162 0,1 1,0 0,9867 0,9734 0,9600 0,9466 0,9331 0,8990 0,8645 0,8294 

0,4472 0,2 1,0 0,9846 0,9693 0,9541 0,9389 0,9237 0,8859 0,8481 0,8102 

0,5477 0,3 1,0 0,9820 0,9642 0,9466 0,9292 0,9120 0,8697 0,8283 0,7875 

0,6325 0,4 1,0 0,9785 0,9575 0,9369 0,9168 0,8971 0,8495 0,8039 0,7599 

0,6403 0,41 1,0 0,9781 0,9567 0,9358 0,9154 0,8954 0,8472 0,8012 0,7569 

     za κ=1,4     

0 0 1,0 0,9892 0,9783 0,9673 0,9562 0,9449 0,9162 0,8865 0,8558 

0,3162 0,1 1,0 0,9877 0,9753 0,9628 0,9503 0,9377 0,9058 0,8733 0,8402 

0,4472 0,2 1,0 0,9857 0,9715 0,9573 0,9430 0,9288 0,8933 0,8577 0,8219 

0,5477 0,3 1,0 0,9833 0,9667 0,9503 0,9340 0,9178 0,8780 0,8388 0,8000 

0,6325 0,4 1,0 0,9800 0,9604 0,9412 0,9223 0,9038 0,8588 0,8154 0,7733 

0,6403 0,41 1,0 0,9796 0,9596 0,9401 0,9209 0,9021 0,8566 0,8127 0,7704 

     za κ=1,66     

0 0 1,0 0,9909 0,9817 0,9724 0,9629 0,9533 0,9288 0,9033 0,8768 

0,3162 0,1 1,0 0,9896 0,9791 0,9685 0,9578 0,9471 0,9197 0,8917 0,8629 

0,4472 0,2 1,0 0,9879 0,9759 0,9637 0,9516 0,9394 0,9088 0,8778 0,8464 

0,5477 0,3 1,0 0,9858 0,9718 0,9577 0,9438 0,9299 0,8953 0,8609 0,8265 

0,6325 0,4 1,0 0,9831 0,9664 0,9499 0,9336 0,9176 0,8782 0,8397 0,8020 

0,6403 0,41 1,0 0,9827 0,9657 0,9400 0,9324 0,9161 0,8762 0,8373 0,7993 
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Tabela 6.7 

Proto~en koeficient  a0  za normiran 
venturi vo mazni cevki 

m m2 α 0  m m2 α 0

0,1000 0,01 0,9893  0,4583 0,21 1,0706 

0,1414 0,02 0,9933  0,4690 0,22 1,0754 

0,1732 0,03 0,9972  0,4796 0,23 1,0894 

0,2000 0,04 1,0010  0,4890 0,24 1,0854 

0,2236 0,05 1,0047  0,5000 0,25 1,0906 

0,2449 0,06 1,0084  0,5099 0,26 1,0959 

0,2646 0,07 1,0122  0,5196 0,27 1,1013 

0,2828 0,08 1,0159  0,5292 0,28 1,1068 

0,3000 0,09 1,0197  0,5385 0,29 1,1124 

0,3162 0,10 1,0235  0,5477 0,30 1,1182 

0,3317 0,11 1,0274  0,5568 0,31 1,1241 

0,3464 0,12 1,0314  0,5657 0,32 1,1301 

0,3606 0,13 1,0354  0,5745 0,33 1,1363 

0,3742 0,14 1,0395  0,5831 0,34 1,1425 

0,3873 0,15 1,0437  0,5916 0,35 1,1489 

0,4000 0,16 1,0479  0,6000 0,36 1,1554 

0,4123 0,17 1,0523     

0,4243 0,18 1,0567     

0,4359 0,19 1,0612     

0,4472 0,20 1,0659     
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Tabela 6.8 

Koeficient na zagubi na pritisok vo prigu{nici ϕ z

 m Blenda Mlaznica Venturi  

    ϕ = 7÷8 0 ϕ = 14 ÷15 0

 0,1 0,89 0,82 0,13 0,23 

 0,2 0,78 0,66 0,11 0,18 

 0,3 0,68 0,51 0,09 0,16 

 0,4 0,58 0,39 0,075 0,125 

 0,5 0,475 0,28 0,065 0,10 

 0,6 0,375 0,20 0,06 0,08 

 0,7 0,27    

 0,78 0,20    
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6.3 MERA^I SO LEBDE^KO TELO 
(ROTAMETRI) 

 

Ovie instrumenti se primenuvaat za merewe na protok na gasovi i 
te~nosti niz cevkovodi. Naj~esto nao|aat primena kako pogonski 
instrumenti vo hemiskata industrija, petrohemijata, vodovodite, 
grejnite sistemi i t.n. Rabotat so golema to~nost, a mo`no e i 
nabquduvawe na mera~ot niz staklenoto ku}i{te na instrumentot.  

Spored principielnata {ema na sl. 6.8, rotametarot se sostoi od 
vertikalna staklena cevka so mala konusnost, vo koja{to lebde~koto 
telo zadr`uva soodvetna vertikalna polo`ba vo zavisnost od protokot 
niz cevkata. Spored toa, principot na funkcionirawe se sveduva na 
pridu{uva~ so promenliv presek. Kako pridu{uva~ se javuva 
proto~nata povr{ina pome|u lebde~koto telo so soodvetna te`ina 
(mo`e da ima i dodaten teg) i yidot na konusnata cevka, odnosno mera~ot 
mo`e da se tretira kako blenda so promenliva proto~na povr{ina. 
 

 
 

Sl. 6.8 [ematski prikaz na rotametar 
 

Spored {emata na sl. 6.8, silata na podigawe (uzgonska sila F) e 
uramnote`ena so silata na te`ina na teloto (G) pri negova 
stacionarna polo`ba, pri {to za opredelen protok na fluidot 
odgovara soodvetna visina na polo`ba na lebde~koto telo h. So 
zgolemuvawe na protokot, teloto se podiga i go zgolemuva zjajot 
(proto~nata povr{ina) pome|u teloto i cevkata, s¡ dodeka povtorno ne 
se postigne sostojbata F = G. 
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Od uslovot za ramnote`a na uzgonskata sila i te`inata, F=G, 
sledi ravenkata: 
 

 gVd (ρ d  -  ρ f )  = Cy  Ad (p 1  -  p 2 )  (6-19) 
 

odnosno: 
 

 (Δp p p )gV
C A

d

y d
d f= − = −1 2 ρ ρ  (6-19a) 

 

Ako se pretpostavi deka niz proto~nata prstenesta povr{ina A0 = 
AD - Ad se javuva sredna brzina: 
 

 v p
sr

f
= ϕ ρ

2Δ  (6-20) 

 

za volumenskiot protok se dobiva izrazot: 
 

 ( ) ( )Q A A
gV
C AD d

d

f y d
d f= − −ϕ ρ ρ ρ

2
  

 

odnosno: 

 ( ) ( )Q C A A gV
Ad D d

d

f d
d f= − −

2
ρ ρ ρ  (6-21) 

 

Maseniot protok se opredeluva od zavisnosta: 

 ( ) ( )&m Q C A A
g V

Af d D d
f d

d
d f= = − −ρ

ρ
ρ ρ

2
 (6-22) 

kade {to se: 

C
Cd

y

=
ϕ

 

A D
D = π 2

4
 

A d
d = π 2

4
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Kako {to se gleda od izrazite (6-21) i (6-22), protokot mo`e da se 
smeta deka ima pribli`no proporcionalna zavisnost od promenata na 
proto~nata povr{ina (AD - Ad), bidej}i koeficientot na protok Cd se 
menuva mnogu malku so promenata na visinata na polo`ba h. 

Spored toa, so dovolna to~nost volumenskiot i maseniot protok 
mo`at da se izrazat kako: 
 

 ( ) ( )Q K A A f hQ D d Q= − =  (6-23) 
 

 ( ) ( )&m K A A f hm D d m= − =  (6-24) 
 

Funkcionalnata zavisnost f(h) se opredeluva so kalibrirawe, a 
skalata na mera~ot, vo zavisnost od konusot na cevkata, mo`e da bide 
linearna ili nekoja druga. 

Lebde~koto telo na rotameterot mo`e da bide napraveno od 
razli~ni materijali, a so cel da se obezbedi potrebnata razlika na 
gustini (ρd - ρf) za merewe protok na opredelen gas ili te~nost. Isto 
taka, vo zavisnost od namenata, teloto mo`e da ima razli~en oblik; na 
primer, nekoi tela se izveduvaat vo oblik na disk so posebno vodewe 
(vidi sl. 6.8), za da se namalat viskoznite efekti na fluidot. Konusnata 
cevka naj~esto se izveduva od specijalno otporno staklo, {to 
ovozmo`uva direktno sledewe na teloto. Koga e potrebna pogolema 
jakost, mo`e da se primeni metalna cevka, a pozicijata na teloto se 
registrira elektromagnetno niz yidot na cevkata. Dokolku e potreben 
pneumatski ili elektri~en signal, proporcionalen na protokot, 
dvi`eweto na lebde~koto telo mo`e da se meri so pogoden dava~ za 
pomestuvawe. 

 

 

6.4 PRELIVI 

 

Prelivite se primenuvaat za merewe na pogolemi protoci na 
te~nosti pri istra`uvawa vo hidrauli~ni laboratorii. Isto taka, 
na{le primena i pri merewe na protok na voda vo otvoreni kanali.  

Prelivot pretstavuva meren ured (brana) so slobodna povr{ina 
na protekuvawe, fiksno vgraden vo soodveten kanal. Postojat razli~ni 
vidovi prelivi, od koi ovdeka se objasneti dva tipa koi naj~esto 
nao|aat primena. 
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6.4.1 Pravoagolen preliv 

 

Pravoagolniot preliv (Reybock-ov) pretstavuva merna brana so 
horizontalen ostar preliven rab, instalirana vo pravoagolen kanal so 
{to e mo`no pomazni yidovi (vidi sl. 6.9). Ovoj preliv obi~no se 
koristi za merewe na pogolemi protoci. 

Prelivniot rab treba da bide napolno horizontalen i pravo-
liniski, a obi~no se izrabotuva od ne'r|osuva~ki ~elik ili mesing. 

 

 

 

Sl. 6.9 [ema na pravoagolen preliv 

 

Prelivniot mlaz treba da bide napolno ventiliran, odnosno da 
bide obezbeden atmosferski pritisok  pa od gornata i od dolnata strana 
na mlazot. Za taa cel se izveduvaat ventilacioni cevki za dovod na 
vozduh vo strani~nite yidovi na kanalot (vidi sl. 6.9). Na slikata se 
ozna~eni i minimalnite dol`ini pred i zad prelivniot rab, vo koja 
zona kanalot mora da bide izveden so napolno paralelni vertikalni 
strani~ni yidovi i horizontalno ramno dno, bez kakvi i da bilo 
neramnini ili drugi pre~ki. Dovodot na voda vo merniot kanal treba da 
bide dovolno oddale~en od praviot del, pri {to, za da se obezbedi 
dovolno mirno nivo na slobodnata povr{ina, se vgraduvaat smiruva~i 
(naj~esto re{etkasti), na opredeleno rastojanie od prelivnata brana. 
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Za laboratoriski istra`uvawa obi~no se koristat pravoagolni 
prelivi so slednive grani~ni dimenzii: 
 

b > 0,25 m - {irina na kanalot 

s > 0,30 m - visina na prelivnata pregrada 

h < 0,75 m - prelivna visina 

vm < 0,45 m/s - sredna brzina na dotok na voda 
 

Izrazot na zavisnost na protokot od prelivnata visina mo`e da 
se opredeli preku promenata na brzinata vo merniot presek.  

Spored sl. 6.10, za merniot presek na prelivot na dlabo~ina z pod 
slobodnata povr{ina, teoretskata brzina iznesuva: 
 

 v g z v
gz
m= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟2 2

2
 

 

kade {to 
v

g
m
2

2
 pretstavuva pretpostavenoto zgolemuvawe na prelivnata 

visina zaradi kineti~kata energija na vodata vo kanalot. 

 

 

 

Sl. 6.10 Meren presek na pravoagolen preliv 
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Teoretskiot elementaren protok dQT niz povr{inata (dzb) }e 
bide: 
 

 dQ b g z
v

g dzT
m= +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟2 2

2

 

odnosno teoretskiot protok niz celiot preliven presek: 
 

 Q b g z v
g dzT
m

h

= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∫2 2

2

0

  = 

  

 = +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2
3 2 2 2

2 3 2 2 3 2

b g h v
g

v
g

m m
/ /

 (6-25) 

 

Za brzini pri laboratoriski istra`uvawa vm < 0,45 m/s, kine-

ti~kata energija 
v

g
m
2

2
 mo`e da se zanemari, a vistinskiot protok da se 

izrazi kako : 
 

 Q b g h= 2
3

2 3 2μ /  (6-26) 

 

Vo izrazot (6-26), prelivniot koeficient µ ja zema vo obzir 
vistinskata raspredelba na brzinata vo merniot presek i 
kontrakcijata na mlazot. Toj se opredeluva eksperimentalno, so 
ba`darewe so poznati struewa, i pretstavuva zavisnost od visinata na 
mernata brana i prelivnata visina µ = µ(s,h). Spored {vajcarskite 
standardi, se koristi empiriskata formula: 

 

 C h
h

h s= = +
+

⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ +

+
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

2
3 0 41 1 1

1000 1 6 1 0 5
2

μ , , ,  

 
pri {to va`at slednive vrednostni dijapazoni na h i s: 
 

 0,025 < h < 0,80 m  ;        s > 0,3 m  ;        hs
< 1 . 
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6.4.2 Triagolen preliv 

 

Triagolniot preliv (vidi sl. 6.11) se primenuva za pomali 
protoci. Merniot kanal se izveduva na ist na~in kako prika`aniot na 
sl. 6.9, a razlikata e vo oblikot na mernata brana. Pritoa, potrebno e 
da bidat ispolneti istite barawa za kvalitetot na izrabotkata: 
smirenost na slobodnata povr{ina pri merniot presek, ventiliranost 
na prelivniot mlaz i dr. Agolot na prelivot θ zavisi od odnosot pome|u 
visinata na prelivot i protokot, od koi pri~ini maksimalniot protok 
{to mo`e da se meri e ograni~en. 

 

 

 

Sl. 6.11 Meren presek na triagolen preliv 

 

Analogno kako vo prethodniot slu~aj, teoretskiot elementaren 
protok niz proto~nata povr{in (xdz) }e bide: 
 

 dQ x g z
v

g dzT
m= +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟2 2

2

  

 

kade {to e: 

x h z= −2
2

( )tan θ  . 

Spored toa, teoretskiot protok niz celiot preliven presek se 
dobiva kako: 
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 ( )Q g h z z v
g dzT
m

h

= −∫2 2 2 2

2

0

tan θ +  (6-27) 

 

So zanemaruvawe na kineti~kata energija  
v

g
m
2

2
  za slu~aj koga e  

vm < 0,45 m/s i so voveduvawe na prelivniot koeficient µ, vistinskiot 
protok mo`e da se izrazi kako: 
 

 Q = 8
15 2 2 5 2μ g hθtan /  (6-28) 

 

Koeficientot µ se dobiva so ba`darewe, a za laboratoriski 
merni brani obi~no iznesuva µ ≈ 0,58. 

 

 
 

6.5 ULTRAZVU^NI MERA^I NA PROTOK 

 

Dokolku niz fluid {to strui so brzina v propagira i zvuk so 
brzina c, apsolutnata brzina na propagirawe na zvukot }e pretstavuva 
algebarska suma na brzinata na zvukot vo fluidot i komponentata na 
brzinata na fluidot vo pravecot na propagirawe na zvu~niot bran. 
Ovoj efekt pretstavuva osnova na funkcioniraweto na ultrazvu~niot 
mera~ na protok. 

Postojnite metodi na primena na navedeniot fenomen zavisat od 
postoeweto na izvori (transmiteri) i priemnici na akusti~na energija. 
Naj~est slu~aj e primenata na piezoelektri~ni kristalni dava~i kako 
izvori i priemnici na ultrazvuk. Tipi~ni primeri na merewe na 
protok so pomo{ na ultrazvu~ni dava~i se prika`ani na sl. 6.12. 

Na sl. 6.12a e prika`an primer na merewe na protok so dve 
ultrazvu~ni sondi, koi naizmeni~no ja imaat ulogata na izvor i 
priemnik na ultrazvuk: A-izvor i B-priemnik, B-izvor i A-priemnik. 
Istiot efekt se postignuva i so 4 sondi, naj~esto izvedeni vo t.n. 
X konfiguracija (sl.6. 12b). Dosta dobri rezultati se dobivaat i so 
poevtiniot V metod (sl. 6.12v). 
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Sl. 6.12 Primeri na merewe na protok so 
ultrazvu~ni sondi  

 

Spored toa, za slu~aj na pripagirawe na ultrazvu~niot bran od 
sondata A prema sondata B (sl.6. 12.a), odnosno od izvorot 1 prema 
priemnikot 1' (sl. 6.12b), apsolutnata brzina na propagirawe }e bide: 
 

 c1 = c + vcosθ , 
 

a soodvetnata frekvencija na ultrazvu~nite pulsacii: 
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 f c v
L1 = + cosθ  

 

Pri propagiraweto na ultrazvu~niot bran od B kon A: 
 

 c2 = c − vcosθ      i      f c v
L2 = − cos θ   

 

kade {to se: 

c -brzina na propagirawe na ultrazvukot vo fluidot (na primer, 
vo voda c ≈ 1524 m/s), 

L -rastojanie pome|u izvorot i priemnikot,  

v -brzina na fluidot {to strui.  

Kako rezultat, razlikata na frekvenciite pri propagirawe na 
ultazvukot vo ednata i drugata nasoka }e iznesuva: 
 

 Δ f f f v
L= − =1 2

2 cos θ  (6-29) 

 

Kako {to se gleda od izrazot (6-29), razlikata na frekvenciite 
ne zavisi od brzinata na zvukot c i so toa ne e predmet na gre{ki poradi 
nejzinata promena. Na toj na~in, so merewe na Δf, se dobiva 
informacija za goleminata na brzinata v, koja{to mo`e da se presmeta 
od izrazot (6-29). 

Namesto preku razlikata na frekvenciite, brzinata v mo`e da se 
opredeli preku soodvetnite vremiwa na propagirawe na ultrazvukot od 
A kon B i od B kon A: 
 

 T L
c f1

1 1

1= =       i      T L
c f2

2 2

1= =  

 

Odnosno, preku razlikata na vremiwata na propagirawe 
 

ΔT = T2 - T1  
 

se dobiva zavisnosta za v kako: 
 

 v L T T
T T=

−
2

2

1 2cosθ
1  (6-30) 
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Gornata analiza se bazira na pretpostaven kvadraten profil na 
brzinata na fluidot, {to vo praktikata ne e slu~aj. Za stvarni 
profili na v, brzinata mo`e da bide zameneta so nejzinata sredna 
vrednost vsr, s¡ dodeka profilot e simetri~en vo odnos na oskata na 
cevkovodot. Komercijalnite merni sistemi od ovoj tip imaat relativna 
gre{ka od ±2% od polnata skala na promena na protokot.  

Ultrasoni~nite mera~i, glavno, se primenuvaat za merewa na 
protoci vo te~nosti. Prakti~nite verzii se relativno neosetlivi na 
promenata na viskoznosta, temperaturata i gustinata na rabotnata 
te~nost. 

 

 

6.6 ROTIRA^KI PROTOKOMERI 

 

Metodologijata za merewe na protok so ovie instrumenti se 
sogleduva od ve}e objasnetite instrumenti so rotira~ki lopatki za 
merewe na brzina na struewe (poglavje 5.5 - Hidrometriski krila).  

Rotira~kiot mera~ na protok, vo osnova, pretstavuva mala hidra-
uli~na turbina ili volumenski hidromotor, {to se instalira vo cevka 
niz koja strui fluid. Pritoa, protokot se opredeluva kako zavisnost od 
agolnata brzina (t.e. brojot na vrte`i) na rotorot na instrumentot: 
 

Q = Q(n) 
 

Na sl. 6.13 e prika`ana {ema za merewe na protok so pomo{ na 
turbinski mera~. Vo ovoj slu~aj, turbinskiot rotor, so m ≥ 4 lopatki, e 
instaliran vo cevka niz koja strui fluid so protok Q. So sveduvawe na 
mehani~kite i hidrauli~kite zagubi na minimum (kvalitetna izra-
botka), mo`no e da se konstruira turbina, ~ija agolna brzina e so 
linearna zavisnost vo odnos na protokot, za opredeleno podra~je na 
negova primena; vidi izrazi (5-15) i (5-16). 

Vo prika`anata konstrukcija na sl. 6.13, agolnata brzina (brojot 
na vrte`i) mo`e da se izmeri ednostavno, i so golema to~nost, so 
odbrojuvawe na intervalite za koi turbinskite lopatki pominuvaat 
pokraj nekoja to~ka, vo koja e instaliran magneten senzor. Vo 
magnetniot senzor se proizveduva elektri~en impuls (pulsirawe) pri 
sekoe pominuvawe na edna lopatka pokraj nego. Ovie pulsacii se 
doveduvaat do elektronskiot mera~ na pulsacii, preku koj se dobiva 
informacija za agolnata brzina, odnosno protokot. 
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Sl .6.13 Turbinski mera~ na protok 

 

So akumulirawe na vkupniot broj na elektri~ni pulsirawa, za 
opredelen vremenski interval (na primer, 1s), se dobiva podatok za 
vkupniot protok. Vo broja~ot se brojat pulsaciite za opredelen to~en 
vremenski interval i se dava rezultat na digitalniot displej, kako 
sredna vrednost (od site lopatki) za vreme od nekolku sekundi. Dokolku 
e potreben analogen naponski signal, pulsaciite se doveduvaat prvo do 
soodveten "frekvencija vo napon# pretvora~. 

So pomo{ na dimenzionalna analiza na turbinskiot mera~ na 
protok, mo`e da se dojde do slednava funkcionalna zavisnost: 
 

 Q
D

f nD
π 3

2
= ( ν )  (6-31) 

kade {to se: 

Q -protok,  

D -dijametar na otvorot na protokomerot,  

n -broj na vrte`i, 

ν -kinematska viskoznost.  

Vo stvarnost, efektot na viskoznosta e biten za mali protoci, 
dodeka za golemi protoci (turbulenten re`im) vlijanieto na viskoz-
nosta e vtorostepeno i so dovolna to~nost se primenuva linearna 
zavisnost: 
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 Q = K⋅n (6-32) 
 

kade K e konstanta za daden protokomer i ne zavisi od osobinite na 
fluidot. 

Pri mali brzini (protoci), vlijanieto na viskoznosta 
(grani~niot sloj) e zna~ajno, i zavisnosta Q = Q(n) ne e linearna, vidi 
dijagram 5.12, {to pretpostavuva soodvetna korekcija. Me|utoa, 
turbinskite mera~i se izveduvaat so razli~ni golemini, pri {to, sekoj 
od niv poka`uva linearna zavisnost vo opredeleno podra~je; vo taa 
nasoka, se izbira kalibriran protokomer predviden za merewe na 
protok vo opredelen dijapazon na promena.  

Komercijalnite turbinski protokomeri se proizveduvaat za 
merewe na protoci na te~nosti vo dijapazon od okolu 0,3 l/min do 2 m3/s, a 
za gasovi od 0,05 l/s do 7000 l/s. Izlezniot napon na magnetniot senzor e 
obi~no vo dijapazon od 10 do 100 mV. Padot na pritisokot niz 
protokomerot (Δp = ξρv2 /2) e okolu 0,2 do 0,7 bar, pri maksimalen 
protok. 

Turbinskite protokomeri nao|aat {iroka primena pri merewa 
na protok na stacionarni i nestacionarni struewa vo cevkovodi, a 
nivnata to~nost e od red 1 do 1,5 %. Elektronskiot broja~ na pulsacii 
mo`e da bide izba`daren za direktno poka`uvawe na protokot vo l/min 
ili l/s. 

Vo grupata na rotira~ki protokomeri spa|aat i volumenskite 
rotira~ki mera~i na protok. Tie, vsu{nost, pretstavuvaat volumenski 
hidrauli~ni motori, ~ii{to mehani~ki i inercijalni zagubi se svedeni 
na minimum. Kaj ovie protokomeri, protokot na fluidot Q niz 
rabotnite komori na hidromotorot (cilindri, me|uzabija i sli~no), so 
poznat raboten volumen q, proizveduva rotacija na izleznoto vratilo 
(vidi sl. 6.14). 
 

 

Sl. 6.14 [ema na volumenski protokomer 
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Za poznat raboten volumen (q = const.), zavisnosta na protokot od 
brojot na vrte`i e izrazena kako: 
 

 Q
Q qn

k nT

v v
= = = ⋅

η η
 (6-33) 

 

kade {to se: 

 QT - sreden presmetkoven (geometriski) protok; 

 q - raboten volumen vo m3 za eden vrte` (poznat od 
geometrijata na rabotnite komori na hidromotorot); 

 ηV - volumenski koeficient na korisno dejstvie, koj{to gi 
zema vo obzir volumenskite zagubi vo hidromotorot.  

 

Na toj na~in, so podatokot za brojot na vrte`i n, dobien od 
mera~ot na pulsacii (sobitija) za edinica vreme - EPUT mera~, mo`e da 
se opredeli soodvetniot protok. Ovoj tip na protokomeri, obi~no, se 
primenuva za merewe na totalen protok, a poretko za momentalni 
protoci. So precizna izrabotka (ηV = 0,97 ÷ 0,99) se postignuva i 
relativno visoka to~nost (gre{ka od okolu 1,5%). Padot na pritisokot 
vo volumenskite protokomeri e okolu 0,3 bar. Volumenskite 
protokomeri nao|aat primena za merewe na protoci vo vodovodi i drugi 
hidrauli~ni instalacii. 
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7 .  M E R E W E  N A  T E M P E R A T U R A  

 

 
7.1 OP[TI POIMI 

 

Vo glava 1. e uo~eno deka temperaturata θ e zemena kako funda-
mentalna golemina vo dvata nazna~eni merni sistema (M,L,T,θ) i 
(F,L,T,θ). Prirodata na temperaturata kako fizi~ka golemina detalno e 
razrabotena vo elementarnite kursevi po termodinamika, a ovdeka se 
nazna~eni samo nekoi vrski koi se potrebni pri nejzinoto merewe, kako 
i za objasnuvawe na osobenostite na soodvetnite instrumenti. 

Spored me|unarodniot sistem na merki SI, temperaturnata skala 
se bazira na opredeluvawe na fiksni temperaturi, pome|u koi, so 
pomo{ na interpolacioni metodi, se utvrduva temperaturnata skala za 
celata temperaturna oblast. Navedenite fiksni temperaturi gi 
ozna~uvaat temperaturite na topewe, ocvrstuvawe ili vriewe na nekoi 
materijali, pri atmosferski pritisok od 760 Torr, odnosno 1013,25 mbar 
(vidi tabela 7.1). 

Spored SI sistemot kako osnovna edinica za merewe na tempe-
raturata e usvoen Kelvin (K), a soodvetnata Kelvinova temperaturna 
skala zapo~nuva od t.n. "apsolutna nula#, koja odgovara na temperatura 
pri koja vnatre{nata energija na gasot e nula (u = 0) i prestanalo kakvo 
i da bilo dvi`ewe na molekulite (so ladewe na gas pri konstanten 
volumen, za temperatura od -273,16 0C , pritisokot na gasot bi moral da 
padne na nula, pod pretpostavka deka gasot ne se pretvoril vo te~nost). 
Za temperatura izrazena vo K e usvoena oznakata T. 
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Tabela 7.1 

Fiksni temperaturi za nekoi materijali 

sostojba na materijalot 
fiksna 

temperatura vo 0C 

vriewe na azot N2 -195,81

vriewe na kislorod O2 -182,97

topewe na `iva Hg -38,87

topewe na mraz H2O 0,00

vriewe na voda H2O 100,00

vriewe na naftalin  217,96

ocvrst. na olovo Pb 327,30

ocvrst. na cink Zn 419,50

vriewe na sulfur S 444,60  

ocvrst. na antimon Sb 630,50

ocvrst. na srebro Ag 960,80

ocvrst. na zlato Au 1063,00

topewe na nikel Ni 1453,00

topewe na platina Pt 1769,00

topewe na rodium Rh 1960,00

topewe na iridium Ir 2443,00

topewe na volfram W 3380,00

 

 

Temperaturnata skala se opredeluva so interpolacija pome|u 
navedenite fiksni temperaturi, naj~esto so slednive metodi: 

- pome|u temperaturata na vriewe na kislorod i temperaturata na 
ocvrstuvawe na antimon, so pomo{ na platinski otporen 
termometar, 

- pome|u temperaturite na ocvrstuvawe na antimon i zlato, so 
termoelement Pt-PtRh, 

- nad temperaturata na topewe na zlatoto, so pomo{ na pirometar 
vrz osnova na zakonot na zra~ewe na crno telo i so kontrola na 
gorenavedenite fiksni temperaturi. 
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Vo tehnikata temperaturata ~esto se izrazuva i se meri vo 0C 
(stepeni Celzius-ovi). Celziusovata temperaturna skala (podelena na 100 
0C) pretstavuva temperaturno podra~je pome|u temperaturite na 
zamrznuvawe (0 0C) i vriewe (100 0C) na vodata, pri pritisok od 760 Torr. 
Pritoa, obi~no se koristi oznakata  t.  

Vrz osnova na definiciite za Kelvinovata i Celziuisovata skala 
poznata e vrskata: 

 
 K = 273,16 + [0C] (7-1) 

 
Vo anglo-saksonskata literatura se sre}ava temperaturna skala 

vo 0F (stepeni Fahrenheit-ovi), podelena na 180 0F, pri {to se primenuvaat 
slednive izrazi za presmetuvawe na 0C vo 0F i obratno: 

 

 [ ] [ ]{ }0 05
9

32C F= −  

 

 [ ] [ ]0 09
5

32F C= +  (7-2) 

 

Kalibriraweto na opredelen instrument za merewe na tempera-
tura (termometar) voglavno se ostvaruva so negovo sporeduvawe so 
opredeleni fiksni temperaturi na okolinata, kako {to se temperatu-
rite na topewe i vriewe na standardni supstanci (vidi tebela 7.1), ili 
so sporeduvawe na ot~ituvawata od nego so ot~ituvawa od poto~ni, 
prethodno kalibrirani tempereaturni senzori (sekundarni standardi). 
Poslednovo obi~no se ostvaruva so postavuvawe na dvata termometra vo 
neposreden temperaturen kontakt vo ba`darna kada so konstantna 
kontrolirana temperatura. To~ni otporni termometri, termoparovi, 
ili `ivini stakleni termometri, se koristat mnogu ~esto kako sekun-
darni standardi. Isto taka, na raspolagawe stojat i standardi bazirani 
na to~kite na topewe na razli~ni metali, kako i to~kite na 
zamrznuvawe i vriewe na vodata. 
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7.2 MEREWE NA TEMPERATURA PRI STRUEWE NA 
FLUID 

 

 
Analogno kako za pritisokot, i vo ovoj slu~aj mo`e da se razli-

kuva strujna (po nekoi avtori stati~ka) temperatura, T, i stagnaciona 
ili totalna temperatura Tt . 

Mnogu ~esto e potrebno da se opredeli strujnata temperatura na 
fluid {to strui, bidej}i golem broj od negovite fizi~ki osobini i 
parametri zavisat od nea. Strujnata temperatura e definirana kako 
temperatura na telo (~esti~ka) koe se dvi`i zaedno so fluidot so ista 
brzina, bez da postojat zagubi na toplina od zra~ewe. Spored toa, za da 
se izmeri strujnata temperatura T, sondata treba da se dvi`i zaedno so 
fluidot ({to e mnogu te{ko ostvarlivo) i da ne postoi promena na 
temperaturata okolu sondata ({to ne e mo`no). Od ovie pri~ini, mo`e 
da se re~e deka vo praktikata ne e mo`no direktno merewe na strujnata 
temperatura. Zatoa T se opredeluva indirektno, preku promenata na 
drugi fizi~ki golemini , a naj~esto preku totalnata temperatura Tt . 

Totalnata ili stagnacionata temperatura Tt se dobiva so izen-
tropsko zapirawe na strueweto na fluidot od brzina v na brzina v = 0. 
Dokolku fluidot strui pod adijabatski (izentropski) uslovi, od 
energetskata ravenka za stacionarno struewe (vidi poglavje 4.1) se 
dobiva: 

 

 i
v

i
v

2
2
2

1
1
2

2
+ = +

2
 (7-3) 

 

So izentropska stagnacija na nosot na sondata (vidi sl. 7.1), za 
v2 = 0, i v1 = v, ravenkata (7-3) se transformira vo: 

 

 i i
v

2 1

2

2= +  ,      odnosno      i i
v

t = +
2

2
 (7-4) 
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Sl. 7.1 Parametri pri izentroposko stacionarno 
struewe 

 

Za idealen gas, koj fakti~ki mo`e da sledi adijabatska promena, 
razlikata na entalpiite mo`e da se izrazi kako: 

 
 Δ Δi c Tp=  

odnosno vo konkretniov slu~aj 

 

 ( )i i c T Tt p t− = −  (7-5) 

 
Ako vaka izrazenata razlika na entalpii se zameni vo izrazot 

(7-4), pri konstantna specifi~na toplina cp , se dobiva zavisnost na 
totalnata temperatura od strujnata temperatura i brzinata na struewe: 

 

 T T v
ct

p
= +

2

2  (7-6) 

 
O~igledno, dokolku se raboti za fluid vo miruvawe (v = 0), 

strujnata i totalnata temperatura se isti, T = Tt . 

Od druga strana, pri struewa na kompresibilni fluidi so 
pogolemi brzini, odnosot na totalnata i strujnata temperatura mo`e da 
se izrazi kako zavisnost od Mahoviot broj (vidi poglavje 4.1): 

 

 2M
2

11 −
+=

κ
T
Tt  (7-7) 
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kade {to e: 

 

 M = v
c

v
p

=
κ
ρ

. 

 
Totalnata temperatura Tt mo`e da se meri so t.n. sonda za 

stagnaciona temperatura. Principot se sveduva kako pri merewe na 
totalen pritisok so Pito sonda, odnosno detektorot (senzorot) za 
merewe na Tt se postavuva vo to~kata na stagnacija (vidi sl. 7.2). 

 

 
 
 

Sl. 7.2 Primer na sonda za stagnaciona 
temperatura 

 

Vo prethodnite izlagawa be{e istaknato deka prisustvoto na 
sondata vo strujnoto pole sozdava lokalni pre~ki, koi predizvikuvaat 
negovo pogolemo ili pomalo naru{uvawe, a osobeno vo blizina na 
mernata sonda. Od ovie pri~ini, i izmerenata temperatura so sondata e 
pomala od vistinskata totalna temperatura: Tp < Tt . Pri~inite za 
vakvoto otstapuvawe mo`at da se sumiraat kako: 

a) vlijanie na grani~niot sloj pri obstrujuvaweto na sondata, 
odnosno prenos na toplina so konvekcija od fluidot na detek-
torot, 

b) kondukcija na toplinata niz dr`a~ot na sondata, 

v) prenos na toplina so zra~ewe od sondata na okolinata ili ob-
ratno. 
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Zavisnosta na Tp od Tt prakti~no e nemo`no da se izvede po 
analiti~ki pat, od koi pri~ini so eksperimentalna kalibracija obi~no 
se opredeluva korekecionen faktor, definiran kako: 

 

 r
T T
T T

p

t
=

−
−

 (7-8) 

 
Ako se pretpostavi deka faktorot r e poznat za konkretna sonda, 

so kombinacija na izrazot (7-6) so (7-8) se dobivaat slednive zavisnosti: 

 

 T T r v
cp

p
= −

2

2  (7-9) 

  

 ( )T T r v
ct p

p
= + −1 2

2
 (7-10) 

 
od koi mo`at da se opredelat totalnata i strujnata temperatura, preku 
izmerenite Tp i v. 

Dokolku zavisnosta na Tt i T e izrazena preku Mahoviot broj, so 
kombinacija na izrazot (7-7) so (7-8) se dobiva: 

   

 
( )

T
T

r

p=
+ −1 1

2
κ M 2  (7-11) 

 

 
( )1

1 1
2

−
−

= + −r T
T rT

t

p t

κ M 2  (7-12) 

 

Bidej}i Tp < Tt , od gornite izrazi o~igledno e deka r < 1. 
Vrednosta na r mo`e da se podobri, t.e. da se dovede {to e mo`no 
poblisku do vrednostta 1, so izveduvawe na posebna za{tita na senzorot 
(detektorot). 

Vo zavisnost od temperaturata {to se meri, kako i od brzinata na 
struewe na fluidot, mo`at da se sogledaat tri oblasti na merewe na 
temperaturata, spored koi se izveduva i soodvetnata za{tita: 
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 Merewe na niski temperaturi 

 (t < 200 0C) 

 
Vo ovoj slu~aj mo`e da se zanemari zagubata na toplina so 

kondukcija niz nosa~ot na sondata, kako i zagubite so zra~ewe 
(prethodno navedenite pri~ini pod b) i v)). Pritoa, so dovolna to~nost 
mo`e da se primeni otvoren (gol) detektor, bez nekoja posebna za{tita 
(vidi sl. 7.2); na primer: obi~en `ivin termometar, termopar, ter-
mistor i sl. 

Dokolku se primenuva `ivin staklen termometar, korekcioniot 
faktor obi~no iznesuva r ≈ 0,5; odnosno, r = 0,3 do 0,7, vo zavisnost od 
goleminata i oblikot na `iviniot rezervoar. 

Za top~est spoj na termopar ili termistor bez za{tita, obi~no se 
zema r ≈ 0,65. Navedenite vrednosti za r mo`at da se usvojat za struewa 
so mali i golemi brzini, bidej}i se zanemaruva zagubata na toplina 
poradi kondukcija niz dr`a~ot na sondata.  

 

 Merewe na sredni temperaturi pri golemi brzini 

 (200 0C < t < 600 0C) 

 
Pri mali brzini, prenosot na toplina so konvekcija od fluidot 

{to strui na detektorot e zanemarliv, poradi debeliot grani~en sloj 
okolu senzorot. Vo toj slu~aj, preovladuva zagubata na toplina so 
kondukcija niz dr`a~ot i zra~ewe od sondata na oklolinata, {to se 
manifestira vo pa|awe na korekcioniot faktor (vidi dijagrami na 
sl. 7.3). 

Pri pogolemi brzini se manifestiraat zagubi na toplina poradi 
konvekcija (a) i kondukcija (b), a korekcioniot faktor r se pribli`uva 
kon konstantna vrednost. So posebna za{tita za vodewe na fluidot vo 
blizina na detektorot, a so cel da se postignat uslovi {to e mo`no 
pobliski do celosna stagnacija (vlijanieto na ~lenot v2/2g vo ravenkata 
(7-10) da se svede na minimum), se ostvaruvaat vrednosti za r bliski do 
edinica. Na primer, so za{tita kakva {to e prika`ana na sl. 7.3a, pri 
golemi brzini se postignuvaat vrednosti do r ≈ 0,99; a za za{tita kako 
na sl. 7.3b korekcioniot faktor zadr`uva konstantna vrednost za 
{iroko podre~je na Mahoviot broj. 
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 Merewe na visoki temperaturi 

 (t > 600 0C) 

 
Vo ovoj slu~aj e intenzivna zagubata na toplina so zra~ewe 

(pri~ina pod v)), poradi {to e potrebna dopolnitelna za{tita koja }e 
ovozmo`i zgolemuvawe na brzinata okolu detektorot, so {to bi se 
smalil grani~niot sloj na minimum i bi se podobril prenosot na 
toplina so konvekcija. Pokraj posebnata za{tita (vidi sl. 7.4), za da se 
svede zagubata so zra~ewe na najmala mo`na merka, potrebno e 
dimenziite na senzorot da bidat {to e mo`no pomali, kako i primena 
na soodvetni materijali za sondata i nejzinata za{tita. 

 

 
 

Sl. 7.3 Stagnacioni temperaturni sondi 
so soodvetna za{tita 
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Na sl. 7.4a e prika`ana sonda so voobi~aena za{tita za smaluvawe 
na gre{kata poradi radijacija, so primena na edini~en za{titen oklop. 
Principot se sveduva na postavuvawe telo (oklop), ~ija{to 
temperatura e pobliska do temperaturata na strujniot fluid, otkolku 
{to e temperaturata na yidot na kanalot. 

 

 

 

 

Sl. 7.4 Za{tita na sonda od radijacija 

 

So primena na prika`anata edini~na za{tita, zagubata na 
toplina so radijacija }e se smali na polovina od zagubata pri neza{ti-
tena sonda. Za kafezna za{tita so n oklopi (sl. 7.4b), zagubata na 
toplina se reducira na 1/(n + 1) od vrednosta za slu~aj bez za{tita. 
Kafeznata za{tita od radijacija obi~no se izveduva naj~esto so ~etiri 
oklopa, a odnosot dol`ina/dijametar na oklopot ne pominuva vrednost 
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4:1 (preku ovoj soodnos zanemarlivo e vlijanieto na smaluvawe na 
zagubata). Isto taka, rastojanieto pome|u oklopite treba da bide 
dovolno golemo (> 1 mm), za da se spre~i konduktivniot prenos na 
toplina pome|u za{titnite oklopi. 

So voveduvawe na za{tita od radijacija, korekcioniot faktor 
mo`e da se dovede do vrednost r = 0,9, a vrednosta na gre{kata na 
merenata temperatura, vo sporedba so neza{titena sonda, da se smali za 
osum pati. 

 

 

7.3 TERMOMETRI NA PRINCIP NA TOPLOTNO 
[IREWE 

 

Kaj ovoj tip na temperaturni senzori se koristi fenomenot na 
toplotno {irewe vo edna ili druga nasoka na metal, te~nost ili gas, 
pri promena na temperaturata. [ireweto na metalite e primeneto 
voglavno vo bimetalnite elementi, so koristewe na diferencijalnoto 
{irewe na lenti od dva metala. [ireweto na te~nost, vo osnova pri 
konstanten pritisok, e osnova na staklenite termometri so te~nost. 
Ograni~enata ekspanzija na te~nosti, gasovi, ili parea rezultira vo 
zgolemuvawe na pritisokot, {to ja dava idejata za pritisnite 
termometri. 

 

7.3.1 Stakleni termometri 

 

Stakleniot termometar so te~nost ili `iva mnogu ~esto se 
sre}ava vo praktikata. @iviniot termometar (sl. 7.5) na{ol {iroka 
primena vo praktikata, pri merewe na poniski temperaturi, a so 
posebna izvedba najmnogu do 630 0C. Kvalitetnite termometri so `iva 
za povisoki temperaturi se izrabotuvaat od posebno Jena staklo. 
Principot na funkicionirawe se bazira na {irewe na termometar-
skata te~nost vo kapilarnata cevka, pri zgolemuvawe na temperaturata. 
Pokraj osnovnoto rezervoar~e za `iva, koe e povrzano so kapilarnata 
cevka, termometarot obi~no sodr`i i pro{iruvawe na krajot od kapi-
larnata cevka, vo koe mo`e da navleze `ivata pri zgolemuvawe na 
temperaturata nad maksimalnata vrednost na mernata skala. 

Standardnite izvedbi na `ivinite termometri obi~no se za tem-
peraturi do 300 0C, bidej}i ve}e pri 360 0C se postignuva vriewe na 
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`ivata. Za t > 300 0C, prostorot nad `ivata se polni so inerten gas 
(N ili CO2 ) pod pritisok (20 bar ili pove}e), so cel da se zgolemi 
to~kata na vriewe na `ivata. Pritoa, potrebna e izrabotka na termo-
metarot od specijalno staklo, za da go izdr`i visokiot pritisok. 
Sepak, staklenite `ivini termometri ne se primenuvaat za tempera-
turi pogolemi od 630 0C. 

 

 

 

 

Sl. 7.5 @ivin termometar 

 

Pokraj `iviniot termometar, za merewe na poniski temperaturi 
vo upotreba se i stakleni termometri so drugi te~nosti. Naj~esto 
primenuvanite te~nosti gi imaat slednive temperaturni podra~ja: −70 
do +100 0C  za toluol, −110 do +50 0C  za etilalkohol, −200 do +20 0S za 
pentan  i t.n. 

Pri mnogu to~ni merewa, dokolku skalata na termometarot e 
nadvor od mernoto mesto (vidi sl. 7.5), potrebno e da se izvr{i 
korekcija na ot~itanata temperatura, zaradi razli~noto {irewe na 
te~nosta i stakloto. Spored naj~esto primenuvanata korekcija, vistin-
skata temperatura se dobiva kako: 

 ( )T T n T Ts= + −0 0ε  (7-13) 
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kade {to se: 

T0 - pro~itana temperatura na skalata; 

n - broj na stepeni na skalata {to se nao|aat nadvor od mernoto 
mesto;  

Ts - temperatura na skalata, koja{to se meri so poseben termo-
metar na polovina od visinata od skalata n/2 (vidi sl. 7.5b);  

ε - koeficient na istegnuvawe,  

  ε = 1/6000 za staklen termometar so `iva,  

  ε = 1/600 za staklen termometar so pentan i alkohol.  

 

 
7.3.2 Pritisni termometri  

 

Pritisniot termometar vo osnova se sostoi od osetlivo rezer-
voar~e kako senzor, kapilarna cevka za spojuvawe i elasti~en pretvo-
ra~ za merewe na pritisok , kako {to e Burdonovata cevna pru`ina i 
sli~no (vidi sl. 7.6). 

 

 
 

Sl. 7.6 [ema na pritisen termometar 

Koga sistemot e potpolno ispolnet so termometarska te~nost 
(`iva, na primer) pod opredelen inicijalen pritisok, kompresibil-
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nosta na te~nosta e dovolno mala vo odnos na relativnata promena na 
pritisokot (ΔV/Δp), taka {to promenata na temperaturata direktno 
zavisi od promenata na volumenot na te~nosta. Za gasni ili parni 
sistemi va`i obratnoto, pa osnovniot efekt e promenata na pritisokot 
pri konstanten volumen. Na toj na~in, spre~enata ekspanzija na termo-
metarskiot fluid rezultira vo promena na pritisokot, koja{to se 
registrira so soodvetniot elasti~en pritisen senzor, taka {to vakvite 
termometri go dobile nazivot pritisni termometri. 

Pritisnite termometri se izveduvaat vo razli~ni konstrukcii, a 
poradi svojata ednostavnost, robustnost i pogonska sigurnost na{le 
{iroka primena vo industrijata, a se primenuvaat i vo sistemite za 
avtomatska regulacija. Dol`inata na kapilarnata cevka se 
prisposobuva prema monta`nite uslovi, {to ovozmo`uva dale~insko 
merewe na temperaturata; no pritoa, potrebno e da se vnimava na 
potrebata od temperaturna kompenzacija (zaradi promenata na 
temperaturata dol` kapilarnata cevka). Temperaturnata kompenzacija 
se ostvaruva so posebna konstrukcija na pritisniot termometar, {to 
sodr`i pomo{en pritisen senzor. 

Vo ovaa klasa na termometri spa|a i pritisniot termometar so 
parea od manometarska te~nost (mano-termometar). Kaj nego te~nosta 
samo delumno go ispolnuva rezervoar~eto, taka {to so promena na tem-
peraturata nad to~kata na vriewe na termometarskata te~nost se 
menuva i pritisokot na sozdadenata parea, koj se registrira so sood-
vetniot elasti~en pritisen pretvora~. Vo ovoj slu~aj ne e potrebna 
temperaturna kompenzacija, bidej}i pritisokot zavisi od temperatu-
rata pri slobodnata povr{ina na te~nosta vo rezervoar~eto. 

Vo zavisnost od termometarskiot fluid, se pokrivaat merewa na 
razli~ni temperaturni dijapazoni: za `iva, -35 0S < t <+350 0C; za 
toluol, -30 0C < t < +350 0C i t.n. Za merewe na niski temperaturi, se 
sre}avaat pritisni termometri so inerten gas kako raboten fluid. Na 
primer, za azot  tmin = -147 0C ,  za helium  tmin = -268 0C . 

To~nosta na pritisnite termometri pri najpovolni uslovi e 
±0,5% od mernata skala. 
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7.3.3 Termometri na princip na termalno {irewe na metali 

 

[ireweto na metalniot senzor vo edna ili druga nasoka, pri 
promena na temperaturata, e osnova na funkcioniraweto na ovie termo-
metri. Naj~esto vo primena se bimetalnite temperaturni senzori.  

Bimetalniot element (sl. 7.7a) se sostoi od dve lenti od metali A 
i B so razli~ni koeficienti na termalno {irewe, naj~esto αA > αB . 
Lentite se cvrsto spoeni me|u sebe (naj~esto so valawe) i, pri oprede-
lena temperatura T1, bimetalniot element ima soodvetna nedefor-
mirana sostojba. Promenata na temperaturata od T1 na T2 predizvikuva 
diferencijalno {irewe na lentite, a elementot }e se svie navnatre za 
T2 > T1 , odnosno vo sprotivna nasoka za T2 < T1 (vidi sl. 7.7a). Radiusot na 
zakrivenost ρ, vo ovoj slu~aj mo`e da se izrazi kako: 
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kade {to se: 

 t - vkupna debelina na bimetalniot element, 
vo praktika t = 0,01 ÷ 3 mm;  

 n = EB /EA - odnos na modulite na elasti~nost na soodvetnite 
metali;  

 m = tB /tA - odnos na debelinite na lentite A i B;  

T2 - T1 = ΔT - porast na temperaturata.  

 
Vo najgolem broj na slu~ai, se koristat bimetalni lenti so odnos 

na debelini tB/tA ≈ 1 i odnos na moduli na elasti~nost EB/EA + EA/EB ≈ 2, 
pri {to radijusot na zakrivenost se izrazuva so dovolna to~nost preku 
izrazot: 

 

 
( )

ρ
α α

=
−
2

3
t

TA B Δ
 (7-15) 

 
Kombinacijata na ravenkata (7-15) so soodvetnite vrski od jakost 

na materijalite ovozmo`uva presmetka na svivawata na razli~ni 
vidovi bimetalni elementi. 
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Sl. 7.7 Bimetalni senzori 
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Za {to e mo`no poto~ni rezultati, potrebna e primena na ekspe-
rimentalno opredeleni faktori, definirani od proizvoditelite na 
bimetalni elementi. 

Bimetalnite termometri se koristat za temperaturni merewa, a 
isto taka i kako kombinirani senzorski i kontrolni elementi (termos-
tati) vo sistemite za kontrola na temperaturata.Mnogu ~esta e nivnata 
primena i kako prekinuva~i vo razni elektri~ni aparati i sistemi. 
Pritoa, kolku e bimetalnata lenta po dolga, tolku e i pogolemo bime-
talnoto svivawe. Od ovie pri~ini, {irok dojapazon na konfiguracii se 
razvieni za da odgovorat na barawata na primenata (vidi sl. 7.7b). Vo 
zavisnost od primenata, bimetalniot senzor se vgraduva vo soodvetna 
sonda na temperaturniot meren ured, analogno kako i elektri~nite 
otporni dava~i. Pritoa, lentata B naj~esto e od legura na nikel i 
~elik, so mnogu mal koeficient na ekspanzija α ≈ 1,7⋅10-6 cm/(cm0C), a 
lentata A od bakarni leguri so golem koeficient α, vo zavisnost od 
baranite karakteristiki. 

Rabotnoto podra~je e obi~no od -70 do +600 0S, a gre{kata kaj 
visokokvalitetnite bimetalni termometri e od 0,5 do 1% od celata 
merna skala. 

 

 

7.4 ELEKTRI^NI OTPORNI TERMOMETRI 

 

 
Elektri~niot otpor na razli~ni materijali se menuva so promena 

na temperaturata, {to ja dava osnovata na elektri~nite otporni tempe-
raturni senzori. Materijalite, {to voglavno, se koristat mo`at da se 
podelat na dve osnovni klasi: a) provodnici (metali) i b) poluprovod-
nici. 

Provodni~kite senzori se pojavile kako prvi i tradicionalno se 
imenuvaat kako otporni termometri, dodeka senzorite od tipot na 
poluprovodnici se javuvaat relativno vo ponovo vreme i voglavno nosat 
op{t naziv termistori. 

Koj i da bilo od postojnite metodi za merewe na elektri~en 
otpor mo`e da se primeni za opredeluvawe na otporot na senzorot (a so 
toa i soodvetnata temperatura). Naj~esto vo primena se razli~ni 
konfiguracii na Vitstonoviot meren most. 
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7.4.1 Provodni~ki senzori (otporni termometri) 

 

Promenata na otporot Rt   so temperaturata T  za pove}eto metal-
ni materijali mo`e da se pretstavi preku polinomska zavisnost: 

 

 Rt  = R 0  (1 + a1 T + a2 T 2  + ⋅⋅⋅ + an T n  ) (7-16) 
 
kade {to R 0  pretstavuva otpor pri temperatura T = 0 0S. 

Na sl. 7.8 se dadeni dijagrami na promenata na Rt /R 0  vo zavisnost 
od T, za senzori od naj~esto upotrebuvani metali (platina, nikel i 
bakar). Pokraj navedenite metali, kako senzorski metali se upotre-
buvaat, isto taka, volfram (tungsten) i leguri nikel/`elezo. 

 
Sl. 7.8 Zavisnost na elektri~en otpor od 

temperatura 

Kako {to se gleda od prika`anite dijagrami, naj~esto upotre-
buvanite metali imaat pozitiven temperaturski koeficient, odnosno 
so porastot na temperaturata se zgolemuva i otporot. Isto taka, za 
opredeleni podra~ja na promena na T, so dovolna to~nost mo`e da se 
koristi linearna zavisnost: 

 
R
R

Tt

0
1= + α  (7-16a) 

Pri toa, koeficientot α ima razli~ni vrednosti za razni metali 
i soodvetni podra~ja na promena na temperaturata. 
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Taka, na primer, za senzori od platina, vo zavisnost od tempe-
raturnoto podra~je (-200 do -70 0C;  -70 do 150 0C; 150 do 250 0C;  250 do 
800 0C), koeficientot α mo`e da se zeme vo grancite pome|u 0,00385 i  
0,003925  1/0C . Za nominalen otpor R 0  = 100 Ω pri 0 0S, vo tabelata 7.2 
se dadeni otporite pri soodvetni temperaturi za elektri~ni otporni 
senzori od naj~esto primenuvani metali.  

Senzorite kaj ovie termometri, vo zavisnost od namenata, se izve-
duvaat vo razli~ni formi. Za merewe na temperaturi vo fluidi, kako 
senzor se koristi tanka `ica od soodveten metal (Pt ili Ni) namotana 
okolu jadro od tvrdo staklo ili glimer (vidi sl. 7.9a). Senzorite od 
otvoren tip ja izlo`uvaat otpornata namotka direktno vo fluidot (koj 
mora da bide nekoroziven) i obezbeduvaat pobrz odgovor na promenata 
na temperaturata. Me|utoa, naj~esto, detektorot se za{tituva so 
istopeno staklo, emajl ili kerami~ka masa, vo zavisnost od namenata. 
Mnogu ~esto vaka izvedeniot detektor se postavuva vo posebna za{titna 
metalna ili kerami~ka cevka (sl. 7.9b). Nominalniot otpor na vakviot 
senzor pri temperatura od 0 0S ili 20 0S obi~no iznesuva R0 = 100 Ω. 
Platinskite otporni termometri se primenuvaat normalno vo tempera-
turno podra~je od -200 do 550 0S (specijalna izvedba do 1100 0S), od 
nikel  -150 do 300 0S, a od bakar  -200 do 120 0S. 

Tabela 7.2 

Otpori na provodni~ki senzori 

t ( 0 C)
R t  (Ω) 

Pt Ni Cu

-200 18,5 11,7

-100 60,2 55,7

0 100,0 100 100,0

100 138,5 167 143,1

200 175,9 253 186,2

300 212,1

400 247,1

500 280,9

600 313,4
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Sl. 7.9 Tipi~ni elektro-otporni sondi 
 

Za merewe na povr{inski temperaturi na cvrsti tela se 
primenuvaat senzori so mre`a od ramna namotka, ili tanok film od 
platina (analogno na konceptot na merni lenti, vidi glava 8.). 

Za merewe na promenata na otporot, odnosno temperaturata, 
naj~esto se koristat soodvetni elektri~ni merni mostovi, kako {to e 
Vitstonoviot most (vidi sl. 7.10a  i sl. 7.10b), ili preku t.n. instrument 
so vkrsteni kalemi (sl. 7.10v). 
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Sl. 7.10 Merni kola za elektro-otporni termometri 

 

 
Vo konfiguracijata na sl. 7.10a  poka`uva~ na temperaturata 

pretstavuva galvanometarot koj go meri naponot na gre{ka na merniot 
most Uo , odnosno mo`e da bide izba`daren za direktno ot~ituvawe na 
temperaturata T. Vo edna od grankite na merniot most e priklu~ena 
sondata na elektri~niot otporen termometar Rt , a vo ostanatite tri 
granki temperaturski neosetlivi otpornici Ra, Rb i Rc (naj~esto so ist 
otpor od 100 Ω). Otpornikot Rd slu`i za kontrola na instrumentot, 
odnosno nultiot napon na gre{ka, so sporeduvawe na sondata pri nomi-
nalna temperatura (00S ili 200S). Pri nominalna temperatura, mer-
niot most e vo ramnote`a, a naponot na gre{ka e Uo  = 0. So promena na 
temperaturata od T0 na T (otporot od Rt0 na R) nastanuva debalans na 
mostot, odnosno: 

 

 Uo ≠ 0      t.e.      Ra Rt ≠ Rb Rc  . 
 

Na toj na~in, postoi direktna zavisnost Rt = Rt (Uo) , odnosno so 
merewe na Uo  e opredelena i temperaturata T. 
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Na sl. 7.10b  e prika`ana merna {ema koja{to se bazira na t.n. 
nulti metod. Vo ovoj slu~aj, so otpornikot Rc se regulira ramnote`ata 
na merniot most, odnosno se obezbeduva, bez razlika na promenata na 
temperaturata T (otporot Rt), naponot na gre{ka da bide Uo = 0. Na toj 
na~in, postoi direktna zavistost na otporot Rc od promenata na 
temperaturata T, Rc = Rc(T), odnosno otpornikot Rc mo`e da bide 
izba`daren direktno da ja poka`uva T. 

Namesto Vitstonoviot meren most, mereweto na temperatura so 
otporen termometar mo`e da se izvede i so instrumentot so vkrsteni 
kalemi (sl. 7.10v). Vakviot instrument go poka`uva odnosot na struite 
vo dvete vkrsteni namotki, pri opredelena temperatura T (odnosno 
otpor Rt ), bez obzir na naponot na napojuvawe. Otpornikot R e ter-
malno neosetliv, taka {to promenata na temperaturata T, odnosno 
otporot na senzorot na otporniot termometar Rt , direktno ja naru{uva 
ramnote`ata na zadvi`uva~kite momenti na dvata kalema, koi, vo 
zavisnost od temperaturata, zavzemaat nova polo`ba. 

 

7.4.2 Poluprovodni~ki senzori (termistori) 

 
Vo poslednive dvaeset godini, {iroka upotreba za temperaturni 

merewa na{le senzorite od elektri~ni poluprovodnici, koi dobile 
op{t naziv termistori. Tie se izrabotuvaat od tvrdi polukristali na 
opredelen poluprovodnik; naj~esto oksidi na mangan, nikel i kobalt, 
izmeleni i pome{ani vo soodvetni proporcii so nekoe vrzivno 
sredstvo i presuvani i sinteruvani vo potrebniot oblik (vidi sl. 7.12). 

Najgolem broj od termistorite {to se vo upotreba imaat nega-
tiven temperaturski koeficient (NTC), odnosno so zgolemuvawe na 
temperaturata se smaluva elektri~niot otpor, za razlika od provod-
ni~kite senzori koi imaat pozitiven temperaturski koeficient(PTC). 
Pritoa, zavisnosta Rt = Rt(T) poka`uva zna~itelna nelinearnost vo 
sporedba so otpornite senzori (vidi sl. 7.11). Temperaturnata zavisnost 
na otporot na termistorot op{to e dadena vo oblik: 

  

 ⎟⎟
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TT

t eRR
β

 (7-17) 

kade {to se: 

 Rt vo Ω - otpor na senzorot pri temperatura T vo K; 

 R0 - otpor pri nominalna temperatura T0  
(naj~esto pri T0 = 20 do 250C);  
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 β vo K - konstanta karakteristi~na za termistorskiot mate-
rijal, 1500 K  ≤  β  ≤  7200 K.  

 
Na sl. 7.11a  se prika`ani op{tite oblici na krivi na zavisnost 

Rt  = Rt(T)  za razli~ni materijali na termistorski senzori odnosno za 
razli~en koeficient β; to~nata zavisnost sekako deka zavisi od vidot 
na materijalot i oblikot na senzorot. 

 

 
 

Sl. 7.11 Prose~ni karakteristiki na termistori 

 

Kako {to se gleda od sl. 7.11b, na koja za sporedba, e prika`ana 
promenata na otporot vo zavisnost od temperaturata za konkreten 
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termistor (K17 so R0 = 30 kΩ pri T0 = 20 
0C) i otporen senzor od platina, 

relativnite promeni na otporot (Rt /R 0) se zna~itelno pogogolemi kaj 
termistorot (so NTC). Ova pretstavuva i osnovna prednost na termis-
torskite senzori, odnosno tie imaat mnogu golema brzina na reagirawe 
i pri mali promeni na temperaturata. Od ovie pri~ini termistorite 
na{le {iroka primena vo mernata tehnika i sistemite za avtomatsko 
upravuvawe. Voglavno se primenuvaat za temperaturski dijapazon od -100 
do 3500S, a so posebna izvedba, i do 1000 0 S. 

Vo zavisnost od namenata, termistorskite senzori se izrabotu-
vaat vo razli~ni formi (vidi sl. 7.12). Za merewe na temperatura vo 
fluidi naj~esto se koristat termistori vo oblik na kapka i top~e, 
dodeka formite na disk i pra~ka se voobi~aeni kako temperaturni 
kompenzacioni elementi i vo sistemite za avtomatska kontrola i 
upravuvawe. Se izrabotuvaat so mnogu mali dimenzii, {to obezbeduva 
mnogu malo naru{uvawe na strujnoto pole. Senzorot naj~esto ima 
posebna staklena za{tita, odnosno se oblo`uva so staklo. 

Kako nedostatoci na termistorite mo`at da se navedat: neline-
arnosta na karakteristikata, neednakvost na karakteristikata za dva 
termistora od ist tip, relativno niskata maksimalna temperatura. 

 

 
 

Sl. 7.12 Formi na termistorski senzori 
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Mernite kola za primena na razli~ni tipovi termistorski 
senzori za merewe na temperatura, za kontrola i razre{uvawe na 
kompenzacioni problemi, vo osnova se isti kako kaj otpornite termo-
metri (vidi sl. 7.10). Pogolemata nelinearnost na karakteristikata na 
termistorskite senzori ~esto pati mo`e da sozdade problemi pri 
merewe na temperaturi vo po{iroki dijapazoni. Me|utoa, so posebna 
elektronska linearizacija vo samoto merno kolo, se nastojuva ovoj 
nedostatok da se svede na minimum. Edna od tehnikite za reducirawe na 
nelinearnosta e so pomo{ na obi~en otpornik so fiksna otpornost, 
kako {to e prika`ano na sl. 7.13. 

 

 

 

Sl. 7.13 Linearizacija na termistor 

 

Potrebno e da se napomene deka stabilnosta (promenata na 
karakterisikata otpor/temperatura so vremeto) na poluprovodni~kite 
senzori e poslaba vo odnos na provodni~kite, osobeno vo sporedba so 
platinskite otporni termometri. Me|utoa, modernite termistorski 
dava~i imaat prili~no prifatliva stabilnost za golem broj na 
primeni, {to se postignuva so posebni tehnologii na stareewe na 
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termistorite i postojano usovr{uvawe na konstrukciite na senzorite i 
mernite sondi, nivnata za{tita i proizvodnata tehnologija.  

To~nite podatoci za razli~ni vidovi termistorski senzori, 
nivnite ba`darni karakteristiki, kako i mo`nostite za nivna primena 
so razli~ni konfiguracii na merni kola, gi obezbeduvaat nivnite 
proizvoditeli i ispora~ateli. 

 

 

7.5 TERMOELEKTRI^NI SENZORI (TERMOPAROVI) 

 

Edna od naj~esto primenuvanite metodi za elektri~ni merewa na 
temperaturata e so t.n. termoelektri~ni senzori ili, ednostavno, ter-
moparovi. Ovoj metod na{ol {iroka primena kako vo industriskite, 
taka i vo istra`uva~kite temperaturni merewa, poradi golemata pre-
ciznost, ednostavnost i niskata cena na ~inewe. 

Eden vakov osnoven "termopar# se sostoi od dva provodnika od 
razli~ni metali A i B, koi{to se spoeni vo to~kite 1 i 2 (vidi sl. 7.14). 
U{te vo 1821, Sibek (Seebeck) poka`al deka vo takvo kolo se sozdava 
elektri~na struja, ako spojnite to~ki se nao|aat na razli~ni tempera-
turi T1 i T2 (poznat kako Sibekov efekt). 

 

 

 

 

 

 
Sl. 7.14 Osnoven termopar 
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Vo termoelektrotehnikata definirani se slednive zakoni za 
termoparovite, za koi ilustracija na soodvetnite elektri~ni kola e 
prika`ana na sl. 7.15: 

1. termalnata elektromotorna sila (emf) na termopar so spoevi 
pri temperaturi T1 i T2 ostanuva nepromeneta pri kakva i da 
bilo promena na temperaturata na drugi mesta na koloto, 
dokolku sekoj od dvata koristeni metala A i B e homogen  
(sl. 7.15a); 

2. ako tret homogen metal C se vmetne vo A ili B (sl. 7.15b), neto 
emf  ne se menuva s¡ dodeka novite termospoevi na C se pri ista 
temperatura T3 , bez razlika na temperaturata von spoevite; 

3. ako metalot C e vmetnat pome|u A i B pri eden od spoevite, 
temperaturata na C vo koja i da bilo to~ka von spoevite AC i 
BC e bez vlijanie. Odnosno, s¡ dodeka dvata termospoja AC i 
BC se pri ista temperatura T1 , neto emf  }e bide ista kako i 
bez postoeweto na C (sl. 7.15v); 

4. ako termalnata elektomotorna sila na metalite A i C e EAC , a 
emf  na B i C e ECB , termalnata emf  na A i B }e bide (EAC+ ECB) 
(sl. 7.15g); 

5. ako termoparot proizveduva emf E1 koga spoevite se pri 
temperaturi T1 i T2 , a E2 pri T2 i T3 , istiot }e proizvede 
elektromotorna sila (E1 + E2) koga termospoevite se pri 
temperaturi T1 i T3 (sl. 7.15d). 

 
Ovie zakoni se od golema va`nost vo prakti~nata primena na 

termoparovite. Prviot zakon ka`uva deka `icite koi gi spojuvaat 
dvata termospoja mo`at da bidat slobodno izlo`eni na nepoznata i/ili 
promenliva temperatura na okolinata bez kakvi i da bilo vlijanie na 
proizvedeniot napon. Zakonite 2. i 3. ovozmo`uvaat vgraduvawe na ins-
trument koj }e ja meri vistinskata emf; odnosno, metalot C go pret-
stavuva vnatre{noto elektri~no kolo (obi~no od bakar) pome|u 
kontaktite na voltmetarot ili potenciometarot. ^etvrtiot zakon 
poka`uva deka site mo`ni parovi na metali nema potreba da se kali-
briraat, bidej}i sekoj poseben metal mo`e da bide vo par so nekoj 
standarden (platina naj~esto) i kalibriran pritoa. Na toj na~in, koja i 
da bilo kombinacija mo`e da se ostvari bez potreba od kalibracija. 
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Sl. 7.15 Ilustracija na zakonite za termoparovi 

 

Pri razgleduvaweto na pettiot zakon se konstatira deka, pri 
primenata na opredelen termopar za merewe na nepoznata temperatura 
T, temperaturata na eden od trermospoevite T2 = T0 (nare~en referenten 
spoj) mora da bide poznata so nekoj nezavisen na~in. Na toj na~in, 
mereweto na volta`ata ovozmo`uva opredeluvawe na temperaturata na 
drugiot (meren) spoj T1 = T, preku soodvetni kalibracioni tabeli ili 
dijagrami. Na sl. 7.16 i vo tabelata 7.3 se dadeni podatoci za naponite 
na emf za razli~ni temperaturi na merniot spoj T, za slu~ai koga 
referentniot spoj e pri temperatura T0 = 0 0S, za naj~esto primenuvani 
termoparovi. 
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Sl. 7.16 Zavisnosti temperatura/napon 
kaj termoparovi 

 

Tabela 7.3 

Osnovni podatoci za naponi na emf na termoparovi 
(referentna T0 = 0 0C) 

Termopar Cu-Konst Fe-Konst NiCr-Ni PtRh-Pt 

+ pol 
- pol 

bakar -
konstantan 

`elezo -
konstantan 

nikelhrom -
nikel 

platinrodium 
-platina 

Merna temp. 0C  Term. napon vo mV   

- 200  - 5,70 - 8,15   

- 100  - 3,40 - 4,60   

0  0 0  0 0  

100  4,25 5,37  4,04 0,64  

200  9,20 10,95  8,14 1,44  

300  14,89 16,55  12,24 2,32  
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Tabela 7.3 (prodol`enie) 

0C Cu-Konst Fe-Konst NiCr-Ni PtRh-Pt 

400  20,99 22,15  16,38 3,26  

500  27,40 27,84  20,64 4,22  

600  34,30 33,66  24,94 5,23  

700  39,72  29,15 6,27  

800  46,23  33,27 7,34  

900  53,15  37,32 8,45  

1000   41,32 9,60  

1100   45,22 10,77  

1200   49,02 11,97  

1300   13,17  

1400   14,38  

1500   15,58  

1600   16,76  

 

Konstantan e legura od 46% Cu  i  54% Ni . 

 

Osnovnite zakoni za termoparovite davaat mo`nosti za formi-
rawe na razli~ni konfiguracii i ovozmo`uvaat {irok dijapazon na 
temperaturni merewa. Termoelektri~nite senzori se primenuvaat vo-
glavno za merewe na temperaturi do 1600 0C, pri {to za razli~ni tem-
peraturni podra~ja postojat razli~ni termoparovi. Vo tabelata 7.3 se 
dadeni podatoci za termoparovi koi naj~esto se primenuvaat. Vo tabe-
lata, so horizontalna linija, e ozna~ena granicata do koja e dozvolena 
trajna primena na soodvetniot termopar za merewe na temperatura vo 
vozduh. Za mnogu visoki temperaturi (do 2600 0S), koga ne e mo`na 
primena na drug metod, mo`e da se upotrebi termopar od molibden - 
volfram. 

Interpolacijata na podatocite za naponot na elkektromotornata 
sila vo mV mo`e da se izvede spored paraboli~na zavisnost: 

 
 E = a + bT + cT 2  (7-18) 

 
Pritoa, konstantite a, b i c se opredeluvaat posebno za sekoj vid 

termopar. I pokraj toa {to proizvoditelite gi garantiraat podatocite 

A. T. No{pal 



 7 .  Merewe na temperatura 235  

dobieni vrz osnova na ba`darewe, se prepora~uva kalibrirawe na 
termoparovite pred nivnata upotreba, so cel da se dobie to~nata zavis-
nost T = T ( E), bidej}i  e m f   vo golema mera zavisi od ~istotata na 
legurite, pojavata na korozija (osobeno za termopar so Fe) izveduvaweto 
na spoevite i sli~no. Vo zavisnost od primenata, mnogu ~esto e 
potrebna posebna za{tita na termoparot, koja{to se ostvaruva so 
negovo postavuvawe vo posebna za{titna sonda, sli~no kako elek-
tri~nite otporni termometri. 

Poka`uva~kite instrumenti (voltmetar ili potenciometar) 
najednostavno e da se vklu~at direktno vo elektri~noto kolo na termo-
parot, kako {to e prika`ano na sl. 7.17. 

 

 

 

Sl. 7.17 Mo`ni merni kola na termoparovi 
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Mernoto kolo pod a) se primenuva za pokusi rastojanija na 
instrumentot od mernoto mesto i za termoparovi koi ne se skapi. 
Instrumentot ja meri emf  vo mV, koja odgovara na razlikata na 
temperaturi T - T0. Kako temperatura T0 na referentniot spoj ("ladno 
mesto#) se zema temperaturata na nekoj konstanten toploten izvor, kako 
{to e mrazot (T0 = 0 0S), ili termostat koj e regulaciona komponenta za 
konstantna temperatura (T0 = 20 0S, na primer). Za pogolemi rastojanija 
ili skap termopar se primenuvaat merni kola kako na sl. 7.17b i sl. 
7.17v, pri {to kako kompenzacionen vod se koristi kabel koj ima ista 
emf (vidi zakoni za termoparovi 2. i 3.). 

Za mnogu precizna rabota, referentniot spoj treba da se postavi 
vo poseben aparat vo koj se odr`uva konstantna temperatura na ladniot 
spoj od T0 = 0,01 ± 0,0005 0C. Me|utoa, vakvata to~nost mnogu retko e 
potrebna, pa zatoa so dovolna to~nost naj~esto se koristi "kada# so 
mraz (vidi sl. 7.18a), koja, dokolku e vnimatelno izvedena, obezbeduva 
temperatura na ladniot spoj od T0 = 0,001 0C. 

 

 

 

  a)      b) 

 

Sl. 7.18 Referenten spoj so "kada# so mraz  a) 
i korekcija na neto merniot napon b) 
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Vo nekoi slu~ai referentniot spoj e dozvoleno da se izvede pri 
ambientna temperatura (T0 = Tamb). Podatokot za ambientnata tempera-
tura potoa ovozmo`uva korekcija na neto mereniot napon, koja{to se 
obavuva vo poseben instrument (potenciometar) izveden za speci-
fi~niot tip na termopar. Vo ovoj slu~aj podatokot za ambientnata tem-
peratura se dobiva od bimetalen element ili osetliv otporen termo-
metar (vidi sl. 7.18b  i sl. 7.17a), koj e povrzan so soodvetno elektri~no 
kolo, izvedeno vo instrumentot za poka`uvawe, vo koe se vr{i kompen-
zacija na emf , taka {to naponot poka`uvan od instrumentot e ist kako 
referentniot spoj da e pri 0 0S, {to ovozmo`uva direktno ot~ituvawe 
na temperaturata pri merniot spoj T. Proizvoditelite na termoelek-
tri~nite senzori prepora~uvaat soodvetni kombinacii na merni kola 
za razli~ni slu~ai na primena na termoparovite. Podatocite za 
naponite na emf za razli~ni temperaturi, dobieni so ba`darewe od pro-
izvoditelot, naj~esto se davaat za T0 = 0 0C i T0 = 20 0S. 

 

 

7.6 INSTRUMENTI ZA VISOKI TEMPERATURI  
−PIROMETRI 

 

Site prethodno prika`ani metodi za merewa na temperatura se 
baziraat na fizi~kiot kontakt na merniot dava~ so teloto/mediumot 
~ija{to temperatura e potrebno da se izmeri. Na toj na~in, vo najgolem 
broj od prou~enite na~ini, temperaturskiot senzor e predodreden da ja 
pretpostavuva istata temperatura kako i mediumot, odnosno teloto. 
Ova zna~i deka termometarot treba da bide sposoben da ja izdr`i 
soodvetnata temperatura, {to vo slu~ai na mnogu visoki temperaturi e 
te{ko ostvarlivo i mo`e da predizvika topewe na senzorot, kako i 
drugi dopolnitelni problemi. 

Za da se razre{at ovie problemi, za merewe na visoki tempera-
turi (nad 1000 0S) se primenuvaat instrumenti koi se baziraat na 
registrirawe na zra~eweto od toplinskiot izvor ~ija{to temperatura 
e potrebno da se opredeli. Ovie instrumenti, vo zavisnost od nivniot 
princip na funkcionirawe, obi~no se narekuvaat radijacioni piro-
metri, radijacioni termometri, opti~ki pirometri i t.n. Osnovna 
prednost nad prethodno prou~enite termometri e vo toa {to 
detektorot ne mora da bide postaven vo prostorot ~ija{to temperatura 
se opredeluva. 

Spored osnovite vo termodinamikata, sekoe zra~ewe mo`e da se 
definira preku energijata na zra~ewe i branovata dol`ina.  
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Spored Plankoviot zakon (Planck), odnosno Venovata ravenka 
(Wien), energijata na zra~ewe na nekoe crno telo Eλ  (vo W/m3) se 
izrazuva kako zavisnost od branovata dol`ina na zra~eweto λ i 
negovata apsolutna temperatura T : 

 T
b

eaE λ
λ λ

−
−= 5  (7-19) 

 
kade {to a i b se soodvetni konstanti, pri {to ravenkata (7-19) va`i do 
3500 0S. 

Od izrazot (7-19) jasno se sogleduva mo`nosta za indirektno 
merewe na temperaturata, preku opredeluvawe na intenzitetot na 
svetlosnoto zra~ewe, odnosno zra~eweto na toplina. 

Vo osnova, mo`at da se rzlikuvaat dva osnovni tipa na pirometri: 
opti~ki pirometar, vo koj za merewe na temperaturata se koristi 
vidlivoto zra~ewe, {to odgovara na branovi dol`ini na svetlosen 
spektar od 0,4 do 0,8 µm, i radijacionen pirometar, koj go opfa}a 
celiot spektar na svetlina (od infracrveni do ultravioletovi zraci). 
Vo prviot slu~aj se koristi svetlosnata energija pri opredeluvaweto 
na temperaturata, dodeka vo vtoriot toplinata. 

 

 
7.6.1 Opti~ki pirometar 

Bidej}i kaj opti~kiot pirometar se koristi samo tesno podra~je 
na svetlinskiot spektar, koe{to so dopolnitelen crven filter u{te 
pove}e se stesnuva na λ = 0,65 µm, za nego mo`e da se re~e deka e 
"ednoboen# (monohromatski). Vo toj slu~aj, spored izrazot (7-19), pri 
zadadena branova dol`ina λ, so opredeluvawe na intenzitetot na 
zra~eweto (svetlinata vo ovoj slu~aj) se opredeluva i temperaturata na 
toplinskiot izvor. 

Opti~kiot pirometar funkcionira na princip na sporeduvawe 
na intenzitetot na svetlosnoto zra~ewe od toplinskiot izvor so nekoj 
poznat izvor na svetlina (na primer, prethodno izba`darena stabilna 
volframska sijalica). Na sl. 7.19 e prika`ana {ema na tipi~en opti~ki 
pirometar. Pirometarot se vizira na povr{inata ~ija{to temperatura 
treba da se opredeli, taka {to vo optikata na aparatot se gledaat 
slikata na svetlinata od toplinskiot izvor i slikata na za`arenata 
`i~ka na sijalicata. Pritoa, ja~inata na svetlinata na sijalicata mo`e 
da se regulira so otpornikot R. Dvete svetlosni sliki se sporeduvaat, 
s¡ dodeka dvata intenziteta na svetlina ne bidat izedna~eni. Na toj 
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na~in, intenzitetot na svetlinata, a so toa i temperaturata mo`at da se 
ot~itaat od polo`bata na otpornikot so promenliv otpor. Odnosno, 
otpornikot R mo`e da bide izba`daren za direktno ot~ituvawe na T. 

Za merewe na temperaturi nad 1500 0S se vgraduva u{te eden 
dopolnitelen za~aden filter (vidi sl. 7.19). 

 

 
 

Sl. 7.19 [ema na opti~ki pirometar 

O~igledno e deka to~nosta na ot~ituvawe kaj opti~kiot piro-
metar ima subjektivna priroda, odnosno zavisi od to~nosta so koja 
istra`uva~ot go vr{i sporeduvaweto na intenzitetot na svetlosnoto 
zra~ewe, za razlika od radijacioniot pirometar, kaj koj opredelu-
vaweto na temperaturata e objektivno, vrz osnova na prenosot na 
toplinata od zra~eweto na poseben temperaturski senzor vo 
instrumentot. 
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7.6.2 Radijacionen pirometar 

 

So radijacioniot pirometar e opfaten celiot spektar na 
svetlosno zra~ewe. Na sl. 7.20 e daden {ematski prikaz na vakviot 
pirometar, pri koj se koristi termopar so za~adena platinska plo~ka 
kako detektor. Zra~eweto od toplinskiot izvor, ~ija{to temperatura T 
e potrebno da se opredeli, se fokusira so pomo{ na le}i (ili ogledala) 
na za~adenata platinska plo~ka, a temperaturata na nejzinoto zagre-
vawe T 1  se meri so pomo{ na termoparot ~ij topol spoj e zavaren za 
plo~kata. So ot~ituvawe od skalata na galvanometarot se opredeluva 
direktno ovaa temperatura, odnosno so soodvetno ba`darewe tempe-
raturata T. 

Vo osnova, za dadena temperatura na toplinskiot izvor T, 
zra~eweto (radijacioniot toplinski input) go zagreva merniot spoj s¡ 
dodeka toplinskite zagubi (od kondukcija, konvekcija i radijacija) ne se 
izbalansiraat so toplinskiot input. So koristewe na poznatiot 
Stefan-Bolcmanov zakon (Stefan-Boltzmann) od termodinamikata (izve-
den od Venovata ravenka), mo`e po teoretski pat da se opredeli tempe-
raturskata skala na pirometarot. Me|utoa, vakvoto opredeluvawe na 
temperaturskata skala e nedovolno to~no, zaradi zagubite na zraci niz 
optikata na instrumentot, poradi {to e najdobro da se izvede direktno 
ba`darewe na instrumentot so pomo{ na etalon. 

Preku poednostavena analiza, spored goreizlo`enoto, so 
izedna~uvawe na toplinskite zagubi so vleznata radijaciona toplina se 
dobiva zavisnosta na temperaturite na termoparot i temperaturata na 
toplinskiot izvor: 

 

 K1 (T1 - T2) = K2 T4 (7-20) 
 

Spored toa, dokolku naponot na termoparot e proporcionalen so 
(T1 - T2), izlezniot napon }e bide isto taka proporcionalen so T4. 

 

 

A. T. No{pal 



 7 .  Merewe na temperatura 241  

 

 

Sl. 7.20 [emi na radijacioni pirometri 

 

Na sl. 7.21 e prika`ana stvarnata kalibraciona kriva za eden 
radijacionen pirometar, zaedno so idealnata zavisnost. Za visoki 
temperaturi se sogleduvaat prili~no dobri sovpa|awa. Pritoa, tempe-
raturite T1 i T2 se pod vlijanie na temperaturata na okolinata, od koi 
pri~ini voglavno e potrebno da se obezbedi soodvetna temperaturna 
kompenzacija, osobeno pri merewe na niski temperaturi. 
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Sl. 7.21 Kalibracioni krivi za radijacionen pirometar 
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8. M E R E W E  N A  D V I @ E W E ,  S I L A  I  
M O ] N O S T  

 

 

8.1 OP[TI POIMI ZA MEREWE NA DVI@EWE 

 

 
Golem broj fizi~ki golemini kako {to se  pritisokot, 

temperaturata, silata, i t.n., mnogu ~esto se merat so nivno pretvorawe 
vo dvi`ewe, a potoa so merewe na rezultira~koto  dvi`ewe.  Tipi~ni 
primeri na primena na senzori za merewe  na  oddelni  golemini  vo 
strujnata tehnika, koi se baziraat na merewe na dvi`ewe, mo`at  da se 
sogledaat od prethodnite poglavja. Isto taka, za  da  se  dobie 
pokompleksna prezentacija na strujnotehni~kite  merewa  vo  
ma{instvoto, nesomneno deka e potrebno da se zapoznaat i osnovnite 
metodi za merewe na vrte`niot moment i  mo}nosta  kaj  hidrauli~nite 
ma{ini, za koi me|u drugoto, vo  golem  broj  slu~ai  mereweto  na 
dvi`ewe (brzina, agolna brzina, pomestuvawe) pretstavuva  eden  od 
osnovnite parametri za nivno opredeluvawe. 

Kako {to e poznato, dvi`eweto e direktno zavisno  od  dvete fun-
damentalni golemini: dol`ina i vreme (L,T), pa so nivnoto soodvetno 
merewe se opredeluva goleminata koja go karakterizira dvi`eweto {to 
e predmet na istra`uvaweto. Pritoa, naj~esto se  primenuvaat elektro-
mehani~ki pretvora~i, koi gi  preobrazuvat  goleminite na posma-
tranoto dvi`ewe vo soodvetni elektri~ni,  ~ija{to  promena 
ednostavno se registrira so pogodna elektri~na instrumentacija. 
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8.2 RELATIVNO POMESTUVAWE, TRANSLACIJA I 
ROTACIJA 

 

Vo strujnotehni~kite merewa naj~esto se sre}avaat slu~ai na 
primena na merni instrumenti, vo koi merewata na linearna 
translacija na edna to~ka vo odnos na druga i merewata na ramninska 
rotacija okolu oska na edna linija vo  odnos  na  druga  igraat  va`na 
uloga. Vakvite merewa na pomestuvawa vo mnogu slu~ai pretstavuvaat 
osnova za razni vidovi na senzori za  merewa  na  pritisok,  sila, 
temperatura itn. Vo taa nasoka, ovdeka se poka`ani tipi~ni primeri na 
instrumenti za merewe na translatorni i rotacioni dvi`ewa. 

Vo zavisnost od toa koja  fizi~ka  golemina  se  menuva  vo pret-
vora~ot, se sre}avaat razli~ni senzori za pomestuvawe: otporni poten-
ciometri, senzori so merni lenti, diferencijalni  transformatori, 
kapacitativni dava~i, sinhroni i  indukcioni  potenciometri, detek-
tori so  promenliva  induktivnost,  piezoelektri~ni  senzori, elektro-
opti~ki instrumenti, senzori na princip mlaznik-plo~a i dr.  

Vo ova poglavje se dadeni osnovnite  opisi  i  principi  na nekoi 
od naj~esto primenuvanite pretvora~i, bez da se navleguva vo detali, od 
pri~ini {to vo ovoj slu~aj  istite  se  tretirani  kako osnova za senzo-
rite i mernata instrumentacija {to  se  koristi  vo strujnotehni~kite 
merewa. 

 

8.2.1 Otporni potenciometri 

 

Vo osnova, otporniot potenciometar se sostoi  od  elektri~en 
otporen element snabden so podvi`en kontakt. Dvi`eweto na  
kontaktot mo`e da bide translacija, rotacija, ili  kombinacija  na  
ovie dve (helikoidalno dvi`ewe), so {to se ovozmo`uva merewe  na  
rotacionite ili translatornite pomestuvawa (vidi sl. 8.1). 

Translatornite uredi od ovoj tip obi~no  imaat  zadvi`uvawe od 
2 do 500 mm , a rotacionite od okolu 10 0   do  60  polni  vrtewa. Otpor-
niot element se vozbuduva bilo so prava (d-c) ili so  naizmeni~na (a-c) 
struja. Izlezniot napon Uo e funkcija od  pomestuvaweto xi, odnosno so 
merewe na Uo  se dobiva informacija za xi. Na sl. 8.1 se prika`ani {emi 
na tipi~ni  primeri  na  potenciometarski pretvora~i za pomestuvawe 
(dvi`ewe). Otpornite elementi {to se  vo op{ta upotreba mo`at da 
bidat so `i~ani namotki, jaglenov film ili provodliva plastika. 

A. T. No{pal 



 8 .Merewe na  dvi`ewe,  sila i mo}nost 245  

 

 

Sl. 8.1 [emi na potenciometarski pretvora~i za 
pomestuvawe 

 

 
Vo voobi~aenoto merno kolo, vo koe se  priklu~uva  potenciome-

tarot, izlezniot napon Uo  pretstavuva vlez za merniot instrument ili 
pi{uva~ot (vidi sl. 8.2). Od analizata na  vakvoto  realisti~no merno 
kolo se dobiva odnosot na izlezniot (Uo)  i  vlezniot  napon (Uex ) na 
potenciometarot kako: 

 

 

( )

U
U

x x
R
R

x
x

o

ex

i t

p

m

i

t

=
+ −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

1
1 1

 (8-1) 

kade {to se: 
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Rp - otpor na potenciometarot, 

Rm - otpor na  instrumentot,  

xt - vkupna raspolo`iva dol`ina na potenciometarot,  

xi - soodvetno pomestuvawe (pozicija na podvi`niot kontakt).  

Od izrazot (8-1) e o~igledno deka za idealni  uslovi,  t.e. Rp/Rm = 0 
za otvoreno merno kolo, se dobiva: 

 

 
U
U

x
x

o

ex

i

t
=  (8-2) 

 

a soodvetnata kriva na zavisnost }e bide prava linija (vidi  dijagram na 
sl. 8.2). 

Vo stvarnost, Rm ≠ ∝  i  izrazot  (8-1)  poka`uva  nelinearna vrska 
pome|u Uo  i xi  (vidi dijagram na sl. 8.2). O~igledno e  deka, za da se 
dobie sostojba bliska do "idealnata#, za zadaden otpor na instrumentot 
Rm , otporot na potenciometarot treba da  bide  {to  e mo`no pomal od 
Rm (Rp « Rm), no pritoa  da  se  obezbedi  dovolna osetlivost na 
instrumentot. Vo  praktika,  za  odnos  na  otporite Rp/Rm = 0,1 
maksimalnata gre{ka e okolu 1,5%, dodeka za Rp/Rm <  0,1 maksimalnata 
gre{ka mo`e da se opredeli  aproksimativno  kako  εp = 15 (Rp/Rm ). 

 

 
 

Sl .8.2 Merno kolo za potenciometar i dijagram na 
optovaruvawe 
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8.2.2 Diferencijalni transformatori 

 
Na sl. 8.3 se prika`ani {emi i dijagrami na promenata na 

naponite  za  linearnite  varijabilni-diferencijalni  transformatori 
(LVDT) kako pretvora~i  za  dvi`ewe  (translatorno  i  rotaciono).  
 

 
 

Sl .8.3 [emi na diferencijalen transformator 
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Naponot na vozbuda na vakviot LVDT senzor (Uex) e sinusoidalen,  
so amplituda 3 do 15 V i so {irok dijapazon  na  frekvencii  (60  do 
20000 Hz). Vo  dvete  identi~ni  sekundarni  namotki  se  inducira 
sinusoidalen  napon  so  ista  frekvencija  kako   vozbudata, no 
amplitudata na naponot se menuva  vo  zavisnost  od  polo`bata  na 
`eleznoto jadro na transformatorot. 

Za naj~est slu~aj na  serisko  povrzuvawe  na  sekundarnite namot-
ki, nultata pozicija na jadroto xi = 0 se javuva  koga  neto izlezniot 
napon e nula (Uo = 0), t.e. pri nulta polo`ba na  jadroto vo sekundarnite 
namotki ne se inducira struja (vidi  dijagrami  na sl. 8.3g). So zadvi-
`uvawe na jadroto od nultata pozicija, vo sekundarnite namotki se 
inducira struja, pri {to so merewe na izlezniot napon Uo se dobiva 
informacija za pomestuvaweto xi. So soodvetno ba`darewe se dobiva 
to~nata funkcionalna zavisnost Uo = Uo (xi). Pritoa, zadvi`uvaweto na 
jadroto od nultata pozicija  predizvikuva pogolema me|usebna induk-
cija za ednata  namotka  i  pomala  za drugata, a amplitudata na Uo  
postanuva pribli`no linearna funkcija od pomestuvaweto na jadroto xi 
za relativno golem opseg na ednata ili drugata strana na  "nulata#  
(vidi  dijagram  na  sl. 8.3g). Naponot Uo  pretrpuva fazno pomestuvawe 
od 1800  pri pominuvawe  niz nultata pozicija. 

Ovdeka se prika`ani najosnovnite merni kola  za  diferenci-
jalni transformatori. Proizvoditelite nudat najrazli~ni  usovr{eni 
merni kola so koi se postignuva precizno doteruvawe  na  nulata  i 
soodvetna demodulacija i filtracija na izlezniot signal. 

 

 
8.2.3 Kapacitativni dava~i 

 

Ovie senzori se baziraat na faktot deka dvi`eweto, na  razli~ni 
na~ini, mo`e da predizvika promena na  kapacitativnosta  kaj promen-
liv kondenzator. Pritoa, rezultantnata promena na kapacitetot mo`e 
da se preobrazi vo soodveten  upotrebliv  elektri~en  signal, preku naj-
razli~ni elektri~ni merni kola. Ovdeka se  prika`ani samo edno-
stavni  tipi~ni  aplikacii.  Pridru`nata  elektronika  za kapacita-
tivnite dava~i, na odreden na~in, e pokomplicirana vo sporedba so 
drugite naj~esto primenuvani senzori. Me|utoa, mehani~kata ednostav-
nost, mnogu malite efekti na mehani~ko  optovaruvawe  i golemata 
osetlivost gi pravi kapacitativnite dava~i atraktivni  vo golem broj 
aplikacii. 
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Najednostavna forma na kondenzator so promenliv  kapacitet, 
{to mo`e da se koristi kako senzor za dvi`ewe, e kondenzatorot  so 
paralelni plo~i i promenliv vozdu{en zjaj me|u niv  (sl. 8.4a).  Za ovoj 
slu~aj, od teorijata vo elektrotehnikata se sogleduva izrazot za 
kapacitativnosta: 

 

 C A
x

= ⋅0 0886.  (8-3) 

 
kade {to se: 

C - kapacitativnost vo pF, 

A - povr{ina  na  plo~ata vo cm2,  

x - rastojanie me|u plo~ite vo cm.  

Od izrazot (8-3) e o~igledno deka so promenata na x se  menuva i 
kapacitativnosta C po zakonot na hiperbola. 

Vo ednostavnoto merno kolo na sl. 8.4a, dokolku  plo~ite  na kon-
denzatorot se stacionarni, so me|usebno rastojanie (odvojuvawe) x0, 
izlezniot napon }e bide ist so naponot na baterijata , Uo = Ub . Dokolku 
se javi relativno pomestuvawe x1  od pozicijata  x0,  toga{ se proizve-
duva napon U1 , zavisen od relativnoto pomestuvawe x1: 

  
 U1 = f(x1) = Uo - Eb (8-4) 

 x1 = x - x0 

 
O~igledno deka, so merewe na izlezniot napon Uo mo`e da se 

opredeli i pomestuvaweto x1 , odnosno pozicijata x. 

Prika`anoto ednostavno kolo  nao|a,  me|u  drugoto,  {iroka 
primena vo kapacitativnite mikrofoni. 

Za merewa na diferencijalen pritisok  ~esta  primena  nao|a 
promenliviot diferencijalen  (3-kontakten)  kapacitativen  senzor, 
priklu~en vo soodveten meren most. Ovoj tip e poznat kako  Equibar 
senzor za diferencijalen pritisok i negovata {ema e  prika`ana  na sl. 
8.4b. Diferencijalniot kondenzator se sostoi od dve fiksni sferni 
plo~i (oblo`eni so zlato sferni povr{ini, vdlabnati vo stakleni 
diskovi). Pome|u dvata stakleni diska cvrsto e optegnata  tenka 
dijafragma od ner|osuva~ki ~elik, koja slu`i kako  podvi`na  plo~a na 
vaka formiraniot dvoen  kondenzator,  ~ii{to  kontakti  (a,b,c) 
soodvetno se priklu~uvaat vo sosednite granki na merniot most. Pri 
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isti pritisoci vo dvata pritisni priklu~oka, p1 = p2, dijafragmata e vo 
neutralna polo`ba, a merniot most  e  vo  ramnote`a,  odnosno Uo = 0. 
Dokolku postoi pritisna razlika,  Δp = p1 - p2, dijafragmata se poviva 
proporcionalno na ednata strana, predizvikuvaj}i izlezen napon Uo ≠ 0, 
koj{to e vo funkcionalna zavisnost od Δp: 

 

 Uo = Uo (Δp ) 
 

Za sprotivna pritisna razlika, Δp = p2 - p1 ,  naponot  Uo   poka-
`uva fazna promena od 1800 . Na toj na~in e mo`no merewe kako na  raz-
li~ni diferencijalni pritisoci, nadpritisok i vakuum. 

 

 

 

Sl. 8.4 Ednostavno merno kolo na:kapacitativen dava~ (a) 
i diferencijalen kapacitativen senzor za pritisok (b) 
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Vo dvete prika`ani  aplikacii  karakteristi~no  e  visokoto 
nivo na impedanca, {to mo`e da  predizvika  nesakani  problemi  od 
aspekt na {um na izlezniot napon, osetlivost na dol`inata i  
pozicijata na povrzuva~kite kabli i t.n. Od ovie pri~ini, mnogu  ~esto 
se potrebni soodvetni elektronski zasiluva~i, demodulatori i  
filtri. Za razlika od metodot spored sl. 8.4a, diferencijalniot  
kapacitativen dava~ ovozmo`uva merewe na stati~ki  deflekcii,  a  
isto taka poka`uva osetno pogolema linearnost otkolku vo prviot 
slu~aj. 

 

 
8.2.4 Piezoelektri~ni senzori 

 

Poznato e deka pri deformirawe na nekoi cvrsti  materijali, vo 
niv se generira soodvetno koli~estvo elektricitet. Ovoj efekt e 
reverzibilen, t.e. ako se dovede  nekoe  koli~estvo  elektricitet, 
materijalot }e pretrpi soodvetna deformacija  kako  odgovor.  Ovaa 
pojava e poznata kako piezoelektri~en efekt. 

Ovoj princip na konverzija na  elektromehani~kata  energija 
korisno e primenet vo dvete navedeni nasoki. Nasokata  na  primena 
mehani~ki vlez − elektri~en izlez e osnova za mnogu instrumenti za 
merewe na pomestuvawe, zabrzuvawe, sila i  pritisok.  Ovoj  piezo-
elektri~en princip, isto taka, na{ol primena kako na~in za 
generirawe na elektri~na mo}nost so visok napon a so slaba struja,  
kako {to e slu~ajot vo sistemite na palewe pri  motorite  so  
vnatre{no sogoruvawe i elektrostati~kite filtri za pra{ina. 
Principot elektri~en vlez - mehani~ki izlez e primenet vo vibratori 
so mali  vibracii, sonarni sistemi za akusti~na detekcija i locirawe 
na podvodni objekti, kako i vo industriskata ultrazvu~na oprema  za  
razni ispituvawa. 

Materijalite koi poka`uvaat zna~aen i korisen piezoelektri~en 
efekt mo`at da se svrstat vo dve grupi: 

1. prirodni  (kvarc,  kamena sol) i sinteti~ki (litium sulfat, 
amonium  dihidrogen  fosfat) kristali i 

2. polarizirani feroelektri~ni keramiki (na  primer, barium 
titanit). 

Piezoelektri~niot efekt mo`e da se napravi da  odgovara  na 
mehani~ki deformacii na materijalot na pove}e  na~ini:  ekspanzija na 
debelinata, napre~na ekspanzija,  tangencijalni  deformacii  na debe-
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linata i povr{inata. Na~inot na predizvikanoto dvi`ewe  zavisi od 
oblikot i orientacijata na teloto (kristalot) vo odnos na oskite na 
kristalot i lokacijata na elektrodite. 

Metalnite elektrodi se oblo`uvaat na  odbrani  povr{ini  na 
piezoelektri~niot materijal (vidi sl. 8.5),  taka  {to  kontaktnite 
`ici mo`at soodvetno da se priklu~at za odveduvawe (ili  doveduvawe) 
na koli~estvoto elektricitet. Bidej}i piezoelektri~niot  materijal e 
izolator, elektrodite igraat uloga na  oblogi  na  plo~est kondenzator. 
Na toj na~in piezoelektri~niot element, upotreben  za pretvorawe na 
mehani~ko dvi`ewe vo elektri~en signal, mo`e  da  se smeta kako gene-
rator na elektricitet  i  kondenzator.  Mehani~kata deformacija gene-
rira soodvetno koli~estvo elektricitet, koe rezultira vo opredelen 
napon pome|u elektrodite, soglasno  so  voobi~aeniot zakon za konden-
zatori: 

 

 U Q
C=  

 
kade {to se: 

Q - koli~estvo elektricitet,  

C - kapacitativnost.  

Kako primer, ovdeka se ilustrirani glavnite  karakteristiki na 
piezoelektri~ni pretvora~i od tipot dvi`ewe - napon, za najop{t 
slu~aj na ekspanzija na debelinata (vidi sl. 8.5a i b). 

Za piezoelektri~nite senzori definirani  se  dve  konstanti g i 
d, kako odnosi na soodvetnite elektri~ni i mehani~ki  golemini vo 
posmatranata nasoka: 

 

 
napregaweko~mehani

poleno~elektrioproizveden
=g  

 

 d =
generirano koli~estvo elektricitet

vovedena sila
  

 
odnosno : 
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 g

U
t
F
wl

o

i
=  (8-5a) 

 

 d Q
Fi

=  (8-5b) 

spored sl. 8.5: 

t - debelina, 

w - {iro~ina,  

l - dol`ina na  elementot,  

Uo - izlezen napon,  

Fi  - vovedena sila.  

Na toj na~in, dokolku e poznata vrednosta  na  g  za  daden mate-
rijal, preku izmereniot izlezen napon Uo  mo`e da  se  opredeli silata 
Fi . Tipi~ni vrednosti za ovaa konstanta se: 

g = 12 ⋅10-3  (V/m)/(N/m2 ) za barium titanit i 

g = 50 ⋅10-3  (V/m)/(N/m2 ) za kvarc.  

Od druga strana, konstantata d mo`e da se presmeta od konstanta-
ta g ako e poznata dielektri~nata konstanta na materijalot ε, odnosno: 

 

 g U wl
tF

U C
F

Q
F

dO

i

O

i i
= = = =ε ε ε  (8-6) 

znaej}i pritoa deka se: 

 

 C
wl
t=

ε
 - kapacitativnost,  

ε ≈ ⋅ −4 06 10 11, F
m

 - dielektri~nata konstanta za kvarc, 

ε ≈ ⋅ −1 250 10 11, F
m  - dielektri~nata konstanta za barium 

titanit.  

Vrz baza  na  prezentiranite  osnovni  vrski  i  definicii, 
piezoelektri~niot senzor mo`e da se razgleda i kako dava~ za pomes-
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tuvawe. Soglasno so ekvivalentnoto elektri~no  kolo  na  sl. 8.5b, 
koli~estvoto elektricitet generirano od kristalot }e bide: 

 
 q = Kq xi (8-7) 

 
kade {to se: 

xi  - vovedena deflekcija (pomestuvawe) koja se odr`uva za 
opredeleno vreme; 

Kq  - konstanta vo C/m.  

 

 

 

Sl. 8.5 Osnoven princip na piezoelektri~en senzor i 
ekvivalentno elektri~no kolo 
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Od poznatite zakonitosti vo elektrotehnikata: 

 

 i dq
dtcr =   - za generirana struja 

 i  

 
( )

U
i i dt

CO
cr R

=
−∫

 - za napon,  

 
se dobiva soodvetna diferencijalna ravenka, ~ie  re{enie  ja  dava 
zavisnosta: 

 Uo  = K x  (8-8) 
 
Parametrite vo gornite izrazi gi imaat slednite zna~ewa: 

 icr = iC − iR - struja niz generatorot na struja (kristalot), 

 
 iR  - struja niz ekvivalkentniot otpor R, pri {to:  

   R  = (Ra m p lR l e a k ) /(Ra m p l  +Rl e a k )  ≈  Ra m p l  ;  

   C = Cc r   + Cc a b   + Ca m p l  

   (indeksite ampl, leak, cab, i cr  odgovaraat na 
soodvetniot otpor i soodvetnata kapacitativnost 
na zasiluva~ot, propu{taweto,  kabelot i 
kristalot).  

Vo izrazot (8-8) x e pomestuvawe koe se zadr`uva vo opredelen 
vremenski period  0 < t < T,  a K e t.n. senzitivnost  opredelena so 
re{avawe na diferencijalnata ravenka, odnosno: 

K
K
C

q=    za t = 0 

K
K
C eq t

=
− τ     za 0 < t < T 

K
K
C e eq T t

= −
⎛
⎝
⎜

T⎞
⎠
⎟

− − −
τ 1 τ  za T < t < ∞ 

τ = RC   - vremenska konstanta vo sekundi. 

Me|utoa, kako i vo mnogu drugi slu~ai, senzitivnosta najdobro se 
verificira so ba`darewe od proizvoditelot na opremata. 
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8.2.5 Elektroopti~ki instrumenti 

 

Kombinacijata na klasi~nite opti~ki principi  so  modernata 
elektronika dovela do razvoj na najrazli~ni elektroopti~ki instru-
menti za merewe na relativni pomestuvawa  i  brzini.  Merewata  so 
vakvite instrumenti voglavno se baziraat na opredeluvawe na  
soodnosot na emituvanata svetlina, fokusirana na  to~kata  koja  e  vo 
dvi`ewe, i reflektiranata od nea  svetlina,  ~ij{to  intenzitet  e 
registriran i procesiran preku foto}elija i soodvetna elektronika. 
Tipi~en primer na vakov elektroopti~ki sistem za merewe na  pomes-
tuvawe (spored amerikanskata firma Optron) e prika`an na sl. 8.6. 

 

 

 

Sl. 8.6 Elektroopti~ki meren sistem spored firmata Optron 
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Vo ovoj slu~aj (sl. 8.6), reflektiranata svetlina se koristi kako 
signal na povratna vrska za fokusirawe na emituvanata svetlina na 
rabot (to~kata) {to se dvi`i, so {to se ovozmo`uva fokusnata 
svetlosna to~ka postojano da go sledi dvi`e~kiot rab. Na toj na~in se 
postignuva sostojba, zadvi`uvaweto na emituvaniot zrak xb da bide 
pribli`no isto so pomestuvaweto na rabot xi ,  (xbeam ≈ x i ).  

Vo toj slu~aj, naponot na napojuvawe na deflekcionite 
(naso~uva~ki) plo~ki na specijalnata katodna cevka e vospostaven  da  
zavisi  od pomestuvaweto,  Uo = Uo(x i ) , odnosno so negovo merewe se 
dobiva  i pomestuvaweto x i  . 

Vo posledno vreme, so razvojot na laserskata tehnika,  kako mnogu 
precizni se javuvaat instrumenti za merewe na dvi`ewe koi se baziraat 
na principite na interferencija na svetlinata. 

Osnova na sovremenite laserski interferometri pretstavuva 
Mikelsonoviot (Michelson) opti~ki meren sistem, razvien u{te vo 1890 
godina. Spored sl. 8.7, so primena na branov model na svetlina, 
posmatra~ot }e gleda ciklusi na svetli i temni likovi, kako {to 
dvi`eweto na podvi`noto ogledalo ja menuva fazata na zrakot 2 vo 
odnos na fiksiraniot zrak 1, predizvikuvaj}i alternativno zasiluvawe 
i interferencija na dvata zraka. Ako e poznata branovata dol`ina na 
svetlinata, na primer 0,5⋅10 - 6  m, toga{ sekoe zadvi`uvawe na 
ogledaloto za 0,25⋅10 - 6  m odgovara na eden kompleten ciklus na 
iluminacija (svetlo-temno-svetlo). Na toj na~in, so opredeluvawe na 
brojot na iluminacioni ciklusi, mo`e da se presmeta rastojanieto 
pome|u dve polo`bi na podvi`noto ogledalo. 

 

 
 

Sl. 8.7 [ema na Mikelsonoviot interferometar 
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Ovoj navidum ednostaven princip e pridru`en so mnogu pote{-
kotii i do skoro nao|al primena samo za ograni~en broj na aplikacii 
(prvenstveno poradi dolgata i makotrpna procedura). Me|utoa, so 
razvojot na sovremenite laseri e ovozmo`ena {iroka primena na 
opti~ko-elektronski uredi koi vo osnova go imaat objasnetiot 
interferenten princip. Laserot obezbeduva mnogu pokvalitetna 
monohromatska (ednofrekventna) svetlina vo odnos na porane{nite 
"lambi#. Laserskata svetlina e koherentna (ostanuva vo faza so samata 
sebe) preku mnogu pogolemi rastojanija i nejzinata frekvencija e mnogu 
stabilna i precizno poznata. Pri pominuvawe niz vozduh, frekven-
cijata ne se menuva, a branovata dol`ina pretrpuva zanemarlivi 
promeni so promenata na pritisokot, temperaturata ili vla`nosta na 
vozduhot (vo sovremenite laserski interferometri se vr{i kontinu-
alna korekcija za isklu~itelno precizni merewa). 

Na sl. 8.8 e prika`an principot na laserskiot interferometar 
(spored firmata Hewlett-Packard). Helium-neonskiot laser proizveduva, 
vo ovoj slu~aj, laserska svetlina so dve posebni opti~ki frekvencii 
f1  i  f2 , dvete vo okolina na 5⋅10 1 4 Hz ,  no frekventno odvoeni so okolu 
2 MHz. Zrakot {to go napu{ta laserot se podeluva na dve polovini. 
Ednata polovina se nosi direktno kon eden polarizator i 
fotodetektor za da sozdade elektri~en referenten (sporeduva~ki) 
signal, dodeka drugata polovina prodol`uva kon nadvore{nata optika. 
Polarizatorot na referentniot zrak im dava na dvete frekvencii isti 
polarizacii, taka {to tie mo`at da poka`at voobi~aena konstruktivna 
i destruktivna interferencija (vidi dijagram prika`an na sl .8.8). 

Drugata polovina na laserskiot zrak go pretstavuva t.n. meren 
zrak i prvo se sre}ava so fiksniot upravuva~ki interferometar, vo koj 
se reflektira komponentata f2 , a komponentata f1 se propu{ta kon 
mernata prizma. Pritoa, ako taa ne se dvi`i, ne se ni javuva frekventna 
promena na f1 pome|u zrakot {to nastapuva i reflektiraniot od nea 
zrak. Me|utoa, dokolku mernata prizma se dvi`i, reflektiraniot zrak 
poka`uva doplerska promena na frekvencijata, proporcionalna na 
brzinata na dvi`ewe na mernata prizma (okolu 3,3 MHz/(m/s)), odnosno 
Δf = Δf (v). Koga ovoj zrak so frekvencija f1 + Δf }e se rekombinira so f2-
zrakot vo fiksniot upravuva~ki interferometar i potoa }e se sprovede 
kon soodvetniot fotodetektor, povtorno se dobivaat interferentni 
efekti koi proizveduvaat elektri~en signal so frekvencija od 0,5 do 
3,5 MHz, zavisna od brzinata v. Reflektiranite i mernite signali se 
zasiluvaat so a-c zasiluva~ i se doveduvaat do broja~ot vo koj se vr{i 
nivno odzemawe. Broja~ot }e poka`uva nula, dokolku nema dvi`ewe (v = 
0), a }e gi akumulira odbrojuvawata proporcionalno na pominatoto 
rastojanie od nekoja referentna polo`ba ako postoi dvi`ewe (v ≠ 0). 

A. T. No{pal 



 8 .Merewe na  dvi`ewe,  sila i mo}nost 259  

Na primer, dvi`ewe pri v = 1 cm/s za t = 1 s (vkupno pomestuvawe x = 1 
cm) dava 33000 odbrojuvawa, i so toa rezolucija od okolu 3⋅10- 7  m. 
Sekako deka instrumentot mo`e da bide izba`daren za direktno 
ot~ituvawe na brzinata vo m/s ili pomestuvaweto vo m. 

 

 

 

Sl. 8.8 Laserski interferometar 

 

Opi{aniot a-c laserski interferometar poka`uva pove}e 
prednosti nad drugite opti~ki instrumenti za ovaa namena. 
Doplerskata tehnika ovozmo`uva upotreba na ponade`ni a-c (otkolku 
d-c) zasiluva~i, dava precizna indikacija na nasokata na dvi`ewe, i 
ovozmo`uva merewe na brzinata pokraj pomestuvaweto. So voveduvawe 
na razli~en nadvore{en opti~ki hardver, sistemot mo`e da se adaptira 
za merewe na razli~ni geometriski i mehani~ki golemini (brzina, pat, 
dol`ina, horizontalnost, glatkost i sli~no) so mnogu golema 
preciznost. 
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8.2.6 Senzori na princip mlaznik-plo~a 

 

Principot mlaznik-plo~a na{ol {iroka primena vo preciznata 
merna instrumentacija, a osobeno vakviot senzor se sre}ava kako 
osnovna komponenta vo pneumatskite i hidrauli~nite merni i kontrol-
ni uredi. Na sl. 8.9a e prika`ana op{ta {ema na tipi~en senzor od ovoj 
vid. Fluidot so reguliran pritisok i temperatura (ps = cost i Ts = cost.) 
se doveduva do fiksno ograni~uvawe (kalibriran pridu{uva~) i 
promenlivo ograni~uvawe na strueweto povrzani vo serija. Pro-
menlivoto ograni~uvawe na strueweto se menuva so zadvi`uvawe na 
plo~ata (peroto) pri opredelena promena na rastojanieto xi 
(pomestuvaweto). Ova predizvikuva promena na izlezniot pritisok po, 
koj za ograni~eno podra~je na dvi`ewe e skoro proporcionalen na xi 
(vidi dijagram od sl. 8.9g) i e mnogu osetliv na nego. Na toj na~in, 
dobienata informacija za po ovozmo`uva opredeluvawe na pomes-
tuvaweto xi. Odnosno, instrumentot za merewe na po mo`e da bide 
kalibriran za direktno ot~ituvawe na xi. Idealno (napolno nekompre-
sibilen fluid i cvrsti yidovi), naglata promena na xi }e predizvika 
momentalna promena na po. Vo stvarnost, dinamikata odgovara na 
linearen sistem od prv red za mali promeni na xi. Vremenskata 
konstanta e definirana za gasovi so kompresibilnosta, a za te~nosti so 
elasti~nata deformacija na senzorot za pritisok po. 

Korisen aproksimativen izraz za stati~kata osetlivost na 
senzorot mo`e ednostavno da se dobie so pretpostavuvawe deka fluidot 
e nekompresibilen. Rezultatite vo ovoj slu~aj se to~ni za te~nosti i so 
zanemarlivi gre{ki za gasovi, so mali promeni na pritisokot. Vo toj 
slu~aj, maseniot protok niz fiksniot pridu{uva~ }e bide: 

 

 & (m
C d

p ps
d s

s o=
π

ρ
2

4 2 )−  (8-9) 

 

kade {to se: 

 
C d - koeficient na protok, 

ds  - dijametar na pridu{uva~ot,  

ρ  - gustina na fluidot.  
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Sl. 8.9 Senzor mlaznik - plo~a 
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Za mali vrednosti na xi , proto~nata povr{ina na mlaznikot mo`e 
da se zeme kako periferna povr{ina na cilinder so visina xi i 
dijametar na mlaznikot dn. Maseniot protok niz mlaznikot vo toj slu~aj 
mo`e da se opredeli so izrazot: 

 

 ( )&m C d x p pn d n i o amb= π ρ2 −

& s

 (8-10) 

 
Za stacionarna sostojba,  &m mn =  , i so zemawe deka pritisokot 

na okolinata e pamb = 0, se dobiva zavisnosta na po  od pomestuvaweto xi 
kako: 

 

 p
p

d x
d

o
s

n i

s

=
+1 16

2 2

4

 (8-11) 

 
Vo stvarnost, za kompresibilen medium, funkcionalnata zavis-

nost    mo`e da se opredeli teoretski od osnovnite ravenki od 
mehanikata na fluidi i termodinamikata, ili celosno so eksperiment 
za opredelen pridu{uva~. Op{tata zavisnost 

( )&m ps o

( )&m ps o  e prika`ana dija-
gramski na sl. 8.9b . Istoto se odnesuva i za funkcionalnata zavisnost 
na maseniot protok niz mlaznikot,  , {to e prika`ana na 
dijagramot na sl. 8.9v . 

(& ,m p xn o i )

Od konzervacijata za masa za vremenski interval dt: 
 

& &m dt m dt V
RT dps n

o
o− =  

 
se dobiva diferencijalna ravenka ~ie re{enie ja dava zavisnosta po(xi), 
~ij op{t oblik e prika`an na sl. 8.9g. 

 
 

 

 

 

 

A. T. No{pal 



 8 .Merewe na  dvi`ewe,  sila i mo}nost 263  

8.3 RELATIVNA BRZINA, TRANSLACIJA I 
ROTACIJA 

 

Vo ovoj slu~aj se razgleduvani instrumenti za merewe na brzina 
na translatorno dvi`ewe (dol` linija) na edna to~ka vo odnos na druga, 
kako i brzina na ramninsko rotaciono dvi`ewe (okolu edna oska) na 
edna linija vo odnos na druga. Pritoa, pogolemo vnimanie e obrnato na 
merewe na rotaciona (agolna) brzina, bidej}i vo mnogu slu~ai transla-
tornoto dvi`ewe mo`e da se dobie od rotaciono, so soodvetna trans-
formacija na rotacijata preku nazaben prenos ili krivaen mehanizam. 
Isto taka, pri merewe na mo}nost na hidrauli~nite ma{ini (ili koja 
bilo druga energetska ili rabotna ma{ina), mnogu ~esto se koristi 
metodologija za nejzino opredeluvawe preku vrte`niot (torzioniot) 
moment i agolnata brzina. 

Za merewe na agolnata brzina postojat mnogu to~ni mehani~ki i 
elektri~ni instrumenti, koi voglavno se baziraat na odbrojuvawe na 
brojot na vrte`i vo nekoj opredelen vremenski intrerval. Ovie 
instrumenti ~esto se sre}avaat pod nazivot tahometri. Isto taka, na 
raspolagawe se i instrumenti za merewe na brzina na translatorno i 
rotaciono dvi`ewe, vo koi izleznata golemina (mehani~ka ili 
elektri~na) kontinuirano se menuva so promenata na brzinata i slu`i 
za upravuva~ka funkcija ili za ponatamo{na obrabotka na podatocite.  

 

 
8.3.1 Mehani~ki instrumenti za agolna brzina 

 

Za slu~ai koga ne e potrebno kontinualno ot~ituvawe i elektri-
~en signal za obrabotka na podatocite ili za upravuva~ka funkcija, 
mnogu ~esto se primenuvaat razli~ni vidovi na mehani~ki broja~i na 
broevi na vrte`i. Tipi~en pretstavnik na ovie instrumenti e ra~niot 
broja~ na vrte`i, koj vo sebe sodr`i precizen saaten mehanizam {to gi 
odbrojuva vrete`ite za nekoe vreme (na primer 3s) i preku poseben 
tajmer go sveduva brojot na vrte`i vo minuta ili sekunda. Na sl. 8.10 e 
prika`an {ematski ra~en mehani~ki broja~ od tipot Hesler (Hesler). 
Ovie broja~i se snabdeni so razli~ni gumeni trkalca, preku koi so 
triewe se prenesuva dvi`eweto (~ija{to agolna brzina treba da se 
izmeri) na vleznoto vratilo na broja~ot. Na sl. 8.10 e prika`an prenos 
na rotacionoto dvi`ewe preku gumen konusen {ilec instaliran na vra-
tiloto na instrumentot. Kvalitetnite ra~ni broja~i se izvedeni so 
mnogu precizni saatni mehanizmi i mnogu ~esto se koristat i kako 
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kalibracioni standardi. So posebno doteruvawe mo`no e merewe na 
brojot na vrte`i vo razli~ni podra~ja (vidi sl. 8.10). 

 

 

 

 

Sl .8.10 Ra~en mehani~ki broja~ na vrte`i 

 

 
Klasi~en instrument za merewe na rotaciono dvi`ewe, koj e s¡ 

u{te vo {iroka primena (osobeno kako meren element na industriskite 
sistemi za kontrola na brzinata kaj turbinite, rabotnite ma{ini i 
sli~no) e mehani~kiot centrifugalen senzor za agolna brzina. Na 
sl. 8.11 e prika`ana generalna {ema na eden vakov centrifugalen 
tahometar. 

Vo ovoj slu~aj, bidej}i centrifugalnata sila zavisi od kvadratot 
na vleznata agolna brzina ( ), izleznoto pomestuvawe xF Kc c= ω 2

i o nema 
da se menuva linearno so promenata na ωi , dokolku se koristi obi~na 
linearna pru`ina (so sila Fs = Ks xo ), {to e naj~esto prifatlivo pri 
golemi promeni na brzinata. Vo toj slu~aj: 

 

 x
K
Ko

c

s
i= ω 2  (8-12) 
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Sl. 8.11 Centrifugalen senzor za agolna brzina 

 

Dokolku ne se raboti za golemi promeni na ω, nelinearna 
pru`ina so sila  mo`e da se primeni, za da se dobie linearna 
sevkupna karakteristika; pri {to od balansot na silite (F

F K xs s= 2
o

c = Fs) se 
dobiva linearnata zavisnost: 

 

 x
K
Ko

c

s
i= ⋅ω  (8-13) 

 
Postojat konstrukcii na ovoj princip, vo koi se koristi pnev-

matski sistem za balansirawe na silata, koj ja zamenuva pru`inata i 
proizveduva standarden pritisen signal proporcionalen na  i pogo-
den za koristewe vo sistem za avtomatsko upravuvawe. Vo ovaa klasa 
spa|a i t.n. ra~en tahometar koj raboti na navedeniot princip na 
centrifugalen senzor, vo kombinacija so pru`ina i zap~enici (po 
nadvore{en oblik e sli~en na ra~niot broja~). 

ωi
2
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8.3.2 Elektri~ni metodi i senzori 

 

Elektri~niot izlezen napon od koj bilo senzor za pomestuvawe 
(vidi poglavje 8.2) mo`e da se aplicira vo vlezot na soodvetno diferen-
cira~ko elektri~no kolo, vo koe, preku elektri~no diferencirawe na 
signalot vo odnos na vremeto, se dobiva napon proporcionalen na 
brzinata (v = dx/dt). Vo zavisnost od fizi~kata priroda na signalot od 
senzorot, se primenuvaat raznovidni uredi pogodni za konkretnata 
aplikacija. Me|utoa, treba da se napomene deka vo ovie slu~ai mnogu 
~esto se javuvaat problemi pri dobivaweto na precizno diferenci-
rawe, osobeno pri prisustvo na {umovi (so niska amplituda i visoka 
frekvencija) vo signalot od senzorot za pomestuvawe.  

Mo`ebi kako najpogodni elektri~ni {emi za merewe na agolna 
brzina odgovaraat metodite so magnetni i fotoelektri~ni broja~i 
na impulsi (ili t.n. elektronski digitalni broja~i). Na sl. 8.12 e 
prika`ana tipi~na {ema od ovoj vid za merewe na agolna i linearna 
brzina, koja{to mo`e da se koristi i za kalibrirawe na pomalku to~ni 
instrumenti. 

 

 
 

Sl. 8.12 [ema na magneten elektronski broja~ 
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Prika`aniot elektronski digitalen broja~ pretstavuva 
kombinacija na zap~enik, elektromagneten senzor i elektronski broja~ 
na zbidnuvawa za edinica vreme (EPUT - mera~). Vo magnetniot senzor 
se proizveduva elektri~en impuls (pulsirawe), sekoga{ koga eden zab 
pominuva pokraj nego. EPUT mera~ot gi broi pulsaciite za opredelen 
to~en vremenski period (1,00000 sec) i dava rezultat na digitalniot 
displej kako sredna vrednost (od pove}e zabi) za vreme od nekolku 
sekundi; ponatamu procesot se povtoruva. 

To~nosta na mereweto na agolnata brzina zavisi od stabilnosta 
na izvorot na dvi`ewe (za kalibraciona namena se koristi stabilen 
regulacionen motor, vidi sl. 8.12) i od brojot i kvalitetot na izra-
botka na zabite (i me|uzabijata) na zap~enikot. Obi~no, relativnata 
gre{ka kaj ovie instrumenti e od rang 0,06% za 1000 vr/min, pri {to za 
pomali agolni brzini gre{kata se zgolemuva, a za pogolemi se smaluva. 

Elektronskiot digitalen tahometar mo`e da se izvede i so 
foto}elija (namesto magneten senzor) vo kombinacija so svetlosen 
izvor i disk so procepi (namesto zap~enik) ili crno-bel "ni{an#. Isto 
taka, pove}e firmi proizveduvaat tahometri od ovoj tip, pri koi 
elektro magnetnata sonda registrira pulsacii samo so pominuvawe na 
edna oznaka (to~ka) fiksirana na rotira~kiot del (vidi sl. 8.12); ovie 
tahometri, sekako, treba da se izba`darat so prethodno objasnetata 
poto~na metodologija. 

Pri primenata na elektronskiot digitalen broja~, dokolku e 
potreben analogen signal (d-c napon proporcionalen na agolnata 
brzina), na izleznite terminali na senzorot se priklu~uva poseben 
elektronski ured nare~en frekventnonaponski konvertor. Me|utoa, 
vakvoto doteruvawe ne dava sekoga{ tolku visoka to~nost kako 
standardnata tehnika za broewe na pulsacii. 

Za merewe na agolnata brzina mo`e da se upotrbi i tahometar 
na principot na vrtlo`ni strui, vo koj so rotacija na prstenest 
magnet (obi~no so 6 pola) se induciraat vrtlo`ni strui koi nastojuvaat 
da zadvi`at poseben alumiumki disk so pru`ina (koja se sprotivstavuva 
na dejstvoto na vrtlo`nite strui). Kako rezultat se dobiva opredeleno 
zadvi`uvawe na diskot proporcionalno na ω.  

Rotacionata brzina mo`e pogodno da se meri i so primena na 
elektronski stroboskopski lambi koi bleskaat so poznata brzina na 
promena (frekvencija {to mo`e da se doteruva). Svetlinata se naso-
~uva na rotira~kiot del koj, obi~no, ima soodvetni karakteristi~ni 
elementi (zabi od zap~enik, krila na kompresor ili pumpa, ili nekoja 
druga karakteristi~na oznaka) koi ovozmo`uvaat "zarobuvawe# na 
svetlinata. ^esto pati, dokolku ne postoi nekoj od navedenite elementi 
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("ni{ani#), dovolno e da se zalepi par~e od crno-bela hartija na 
rotira~kiot del. Frekvencijata na stroboskopskata lamba se doteruva 
s¡ dodeka "ni{anot# ne se pojavi kako da e nepodvi`en. Pri ova dote-
ruvawe, frekvencijata na lambata i frekvencijata na dvi`eweto se 
identi~ni, i numeri~kata vrednost mo`e da se ot~ita od kalibriraniot 
broj~anik na lambata so gre{ka od okolu ±1% od ot~itanata vrednost. 
Tipi~nite stroboskopski lampi obi~no imaat dijapazon na frekvencija 
od 110 do 25.000 bleskawa vo minuta.  

Za merewe na agolna brzina mo`at da se primenat i ednonaso~ni 
(d-c) tahometarski generatori. Pritoa, se koristi principot deka 
obi~niot d-c generator proizveduva izlezen napon Uo proporcionalen 
na brojot na vrte`i vo edinica vreme n. So opredeleni konstruktivni 
doteruvawa, vakviot elektri~en generator mo`e da se izvede kako 
precizen instrument za merewe na rotacionata brzina. Zavisnosta na 
izlezniot napon od brojot na vrte`i, spored zakonite za elektri~nite 
ma{ini, mo`e da se prika`e kako: 

 

 U
z z n

zo
p c

pp
= ⋅ −φ

60
10 8  (8-14) 

 
kade {to se: 

Uo - prose~en izlezen napon vo V; 

zp - broj na polovi; 

zc - broj na provodnici vo armaturata; 

φ - fluks po eden pol; 

n - brzina vo vr/min; 

zpp - broj na paralelni pateki pome|u pozitivnite i negativnite 
~etkici. 

 
Kako tahometar na ovoj princip mo`e da se primeni i dvofazen 

(a-c) generator so negovo posebno doteruvawe. 
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8.4 SILA, MOMENT I MO]NOST 

 

Bidej}i silata e definirana kako izvedena golemina (vidi glava 
1.), spored II-ot Wutnov zakon F = ma  , o~igledno e deka merniot stan-
dard (etalon) za sila }e zavisi od soodvetnite standardi za masa i 
zabrzuvawe. Istoto se odnesuva i za mernite edinici za sila; t.e. 
poznata e osnovnata merna edinica N = kgm/s2. 

Masata (m) se tretira kako fundamentalna golemina i nejziniot 
standard pretstavuva cilinder od platina-iridium, nare~en 
me|unaroden kilogram, {to se ~uva vo Sevr (Sevres) vo Francija. Sekoja 
dr`ava ima svoi nacionalni standardi koi se ba`darat vo odnos na 
navedeniot me|unaroden standard. 

Zabrzuvaweto, isto taka, ne e fundamentalna golemina i e 
izvedeno od dol`inata i vremeto (dimenzionalna formula LT-2) kako 
fundamentalni golemini. Pritoa, gravitacionoto zabrzuvawe g 
pretstavuva pogoden standard, i toa mo`e da se opredeli so golema 
to~nost (1 del od 106) so merewe na periodot i efektivnata dol`ina na 
ni{alo (vidi primer od dimenziska analiza vo glava 1.) ili so opre-
deluvawe na vremenskata promena na brzinata na telo vo sloboden pad. 
Takanare~enata standardna vrednost na g e opredelena pri geografska 
{iro~ina φ = 450 i nula nadmorska viso~ina i iznesuva g = 9,80665 m/s2 . 
Vistinskata vrednost na gravitacionata akceleracija zanemarlivo se 
menuva so promenata na geografskata {iro~ina i nadmorskata visina 
(za {to postojat soodvetni korekcioni formuli).  

Na toj na~in, so znaewe na numeri~kata vrednost na g i so to~no 
poznat etalon za masa, mo`e da se presmeta i soodvetnata gravitaciona 
sila (G = mg), so {to se vospostavuva i standard za sila. Ovoj na~in 
pretstavuva osnova za t.n. kalibrirawe so "mrtva te`ina# na sistemite 
za merewe na sila. 

Mereweto na moment e tesno povrzano so mereweto na sila 
(dimenzionalna formula FL , odnosno edinica Nm). Spored toa, posebni 
standardi za merewe na momentot ne se potrebni, t.e. dovolni se 
merewata na sila i dol`ina za da se definira momentot. Mo}nosta 
prenesena od rotaciono vratilo, poznato e, pretstavuva proizvod na 
torzioniot (vrte`niot) moment i agolnata brzina: 
  

 P = Mω  (8-15) 

i ima merna edinica W = Nm/s, odnosno dimenzionalna formula FLT-1 , 
t.e. ML2T-3 . 
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O~igledno deka ako posebno se merat ω i M, po posreden pat se 
dobiva i mo}nosta P. Vo poglavjeto 8.3 se prika`ani osnovnite metodi 
za merewe na agolnata brzina ω. Pritoa, ω = 2πn  rad/s, ako e n broj na 
vrte`i vo sekunda (vr/s), ili ω = πn /30 rad/s, ako e n vo  vr/min. 

 

 
8.4.1 Osnovni metodi za merewe na sila 

 

Mereweto na nepoznata sila Fi mo`e da se izvede voglavno spored 
slednive metodi: 

 
1. balansirawe na silata Fi nasproti poznata gravitaciona sila 

G so standardna masa m, ili direktno ili preku sistem na 
lostovi (sl. 8.13); 

2. so merewe na zabrzuvaweto na telo so poznata masa m , na koe e 
privedena nepoznata sila Fi (sl. 8.14);  

3. balansirawe na Fi nasproti na magnetna sila razviena so 
me|usebno dejstvie na struen kalem i magnet (sl. 8.15);  

4. so pretvorawe na silata Fi vo pritisok na fluid po i so merewe 
na istiot (sl. 8.16);  

5. priveduvawe na silata na nekoj elasti~en element i merewe na 
negovata deformacija (sl. 8.17). 

 
Na sl. 8.13 e ilustriran metodot 1. preku analiti~ka vaga, vaga so 

ni{alo i vaga so platforma. Iako se bazira na ednostaven princip, 
analiti~kata vaga (sl. 8.13a) bara precizna konstrukcija i upravuvawe 
so cel da se postignat maksimalni performansi i to~nost. Za mnogu 
precizni merewa postojat analiti~ki vagi koi gi zemaat vo obzir i 
vr{at kompenzacija na uzgonskata sila na standardnata masa vo 
vozduhot, promenite na temperatura i vla`nost i dr. Komercijalnata 
mre`a nudi {irok dijapazon na precizni analiti~ki vagi: od 
makroanaliti~ka (so meren opseg 200 ÷ 1000 g i rezolucija od 10-4 g), do 
ultramikro vaga (so opseg pomal od 0,01 g i rezolucija 10-7 g). 
Sovremenite analiti~ki vagi se kombiniraat so soodvetni elektronski 
uredi i poznati se kako elektronski analiti~ki vagi. 
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Sl. 8.13 Merewe na sila so balansirwe nasproti 
gravitacionata sila 

 

Vagata so ni{alo (sl. 8.13b) pretstavuva instrument od deflek-
cionen (otstapuva~ki) tip, vo koj nepoznatata sila Fi se transformira 
vo torzionen moment koj potoa se balansira so momentot na fiksna 
standardna masa postavena kako ni{alo. Vo prakti~nata verzija na ovoj 
princip se primeneti posebno profilirani ise~oci (sektori) i 
~eli~ni lenti za da se linearizira nelinearnata vrska moment-agol na 
ni{aloto. Nepoznatata sila Fi mo`e da bide direktno privedena kako 
na sl. 8.13b ili preku sistem na lostovi (kako kaj vagata so platforma) 
za da se zgolemi merniot opseg. Kaj ovoj instrument, elektri~en signal 
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proporcionalen na silata mo`e lesno da se dobie od koj bilo senzor za 
agolno pomestuvawe, priklu~en da go meri agolot θ (vidi poglavje 8.2). 

Vagata so platforma (sl. 8.13v) koristi sistem na lostovi so cel 
da mo`at da se izmerat golemi sili so pomo{ na mnogu pomali stan-
dardni masi (te`ini). Skalata kaj sovremenite vagi od ovoj tip mo`e da 
se izvede kako samobalansira~ka, so dodavawe na elektri~en senzor za 
detekcija na "nulata# i sistem so zasiluva~-motor za pozicionirawe na 
tegot za ramnote`a kon nultata polo`ba. Pri toa, dokolku rastojani-
jata na lostovite se vo soodnos a/b=c/d  (vidi sl. 8.13v), ot~ituvaweto 
na skalata e nezavisno od lokacijata na silata Fi na platformata. 

Dodeka analiti~kite vagi se koristat skoro isklu~itelno za 
merewe na masa na predmeti ili hemiski supstanci, vagite so ni{alo i 
platforma imaat namena i za merewe na sili, kako {to se pri oprede-
luvaweto na mo}nosta (snagata) so pomo{ na dinamometri, ko~nici i sl. 
Site tri navedeni instrumenti so balansirawe se nameneti voglavno za 
merewe na stati~ka sila. 

Metodot 2. (sl. 8.14), baziran na primena na akcelerometar, e so 
ograni~ena primena, bidej}i silata {to se opredeluva pretstavuva 
rezultantna sila na masata. ^esto pati, dejstvuvaat pove}e nepoznati 
sili i tie ne mo`at da bidat poedine~no mereni so ovoj metod. 

 
 

 
 
 

Sl. 8.14 Metod na merewe na sila preku 
zabrzuvawe na poznata masa 

 

Vo elektromagnetnata vaga (metod 3. na sl. 8.15) se primeneti 
fotoelektri~en nulti detektor, elektronski zasiluva~ i rotacionen 
(torzionen) kalem vo soodveten servosistem, a so cel da se balansira 
razlikata pome|u nepoznatata sila Fi i gravitacionata sila na 
standardnata masa m. Ovoj instrument e vo kompeticija so mehani~kata 
analiti~ka vaga i se koristi za isti vidovi na primena. Vo ramkite na 
soodveten meren dijapazon, elektromagnetnata vaga ima prednosti nad 
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mehani~kata vo ednostavnoto koristewe, pomalata osetlivost na 
okolinata, pobrziot odgovor, pomalite dimenzii, i ednostavnoto 
dale~insko upravuvawe. Isto taka, elktri~niot izlezen signal Uo e 
pogoden za zapi{uvawe i/ili avtomatsko upravuvawe. Sovremenite vagi 
od ovoj vid imaat vo sebe vgradeni mikroprocesori (t.n. mikropro-
cesorski vagi), {to vo golema mera gi zgolemuva pogodnosta na primena, 
brzinata na ot~ituvawe i to~nosta. 

 

 

 

Sl. 8.15 Princip na elektromagnetna vaga 

 

 

 

 

Sl. 8.16 Hidrauli~na i pneumatska pritisna }elija 
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Metodot 4. (sl. 8.16) se bazira na upotreba na hidrauli~ni i pneu-
matski pritisni }elii. Hidrauli~nata }elija (sl. 8.16a) e kompletno 
ispolneta so mineralno maslo i obi~no ima preoptovaruva~ki pritisok 
od okolu 200 kN/m2 (2 bar). Priveduvaweto na optovaruvaweto (nepoz-
nata sila Fi ) go zgolemuva pritisokot na masloto, {to se ot~ituva od 
precizniot manometar. Pritoa, mo`at da se upotrebat elektri~ni 
pritisni pretvora~i za da se dobie elektri~en signal. Hidrauli~nite 
}elii od navedeniot tip ~esto pati se koristat kako standardi za 
merewe na sila do 450 kN, a postojat i posebni izvedbi za pogolemi sili 
(do 45 MN). To~nosta e od red 0,1% od polnata skala, so rezolucija od 
okolu 0,02%. 

Vo pneumatskata }elija (sl. 8.16b) se koristi pretvora~ od vidot 
mlaznik-plo~a kako zasiluva~. Priveduvaweto na silata Fi prediz-
vikuva deformacija na dijafragmata x, koja sozdava zgolemuvawe na 
pritisokot po (poradi zatvora~koto dejstvo na pridu{uva~ot). Ova 
zgolemuvawe na pritisokot vlijae na povr{inata na dijafragmata A, 
proizveduvaj}i efektivna sila Fp koja se stremi da ja vrati dija-
fragmata vo nejzinata prethodna polo`ba. Za koja bilo konstantna Fi 
sistemot }e postigne ramnote`a pri specifi~en otvor na mlaznikot i 
soodveten pritisok po , odnosno stati~koto odnesuvawe }e bide: 

 
 (Fi - po A)Kd Kn  =  po (8-16) 

 
kade {to se: 

Kd - karakteristika na dijafragmata vo m/N; 

Kn - karakteristika na pretvora~ot mlaznok-plo~a vo Pa/m. 

Od izrazot (8-16) pritisokot po  se dobiva kako: 

 

 p
F

K K A
o

i

d n

=
+1  (8-17) 

 
Vo praktika, proizvodot Kd Kn e mnogu golem i ~lenot 1/Kd Kn 

mo`e da se zanemari, pa so dovolna to~nost: 

 

 p
F
Ao

i=  (8-17a) 
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Kaj pnevmatskata }elija, tipi~niot pritisok na vozduhot za 
snabduvawe iznesuva ps ≈ 400 kN/m2 i, bidej}i maksimalnata vrednost na 
po ne mo`e da go nadmine ps ,  soodvetno e ograni~ena i vrednosta na 
privedenata sila, t.e. Fi < 400 A kN (kade A e povr{ina na dijafragmata 
vo m2). Komercijalnite pneumatski }elii imaat to~nost od okolu 0,5% 
od polnata merna skala, a potr{uva~kata na vozduh e od red od okolu 
2,8 dm3 /min. 

Dodeka prethodno opi{anite metodi za merewe na sila voglavno 
se nameneti za stati~ki ili blago promenlivi optovaruvawa, 
pretvora~ite so elasti~na deformacija (metod 5., sl. 8.17) nao|aat 
{iroka primena kako za stati~ki taka i za dinami~ki optovaruvawa so 
golema frekvencija (do nekolku iljadi ciklusi vo sekunda). Vo osnova, 
site pretvora~i za sila od ovoj tip pretstavuvaat "pru`ina-masa# 
sistemi, a se razlikuvaat me|u sebe vo geometriskata forma na 
izvedenata "pru`ina# (elasti~en element) i senzorot za pomestuvawe 
upotreben za dobivawe elektri~en signal. 

 

 

 

Sl. 8.17 Elasti~ni elementi za merewe na sila 
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Nekoi od prika`anite elasti~ni elementi (kako, na primer, 
paralelogramskiot element) se krajno neosetlivi na priveduvawe na 
sili ili momenti vo drugite nasoki, osven nazna~enata so strelka, pa 
vakvite elementi se koristat i kako razlo`uva~i na vektorot na silata 
na soodvetni koordinantni komponenti (opredeluvawe komponenti na 
vektorot). 

Kako senzori za pomestuvawe, vo zavisnost od goleminata na 
optovaruvaweto, mo`at da se koristat razli~ni pretvora~i (vidi 
poglavje 8.2), soodvetno povrzani so elasti~niot element. Osobeno 
{iroka primena za ovaa namena na{le t.n. merni lenti, koi posebno se 
razraboteni vo edno od narednite poglavija. 

 

 
 8.4.2 Metodi za merewe na torzionen moment i mo}nost 

 

To~noto merewe na torzioniot (vrte`niot) moment na vratiloto 
na nekoja energetska ili rabotna ma{ina e od osoben interes kako za 
opredeluvawe na samiot moment, taka i kako potrebna golemina za 
posredni merewa na mo}nosta (P = Mω). 

Vo zavisnost od toa dali se raboti za energetska ma{ina, t.e. 
izvor na energija (turbina ili motor), ili za rabotna, t.e. apsorber na 
enrgija (pumpa, kompresor, ventilator i sl.), momentot naj~esto se 
opredeluva so ko~ewe, odnosno pogonuvawe na ma{inata.  

Ko~eweto na energetskata ma{ina mo`e da se izvede na pove}e 
na~ini, na primer: so triewe (Prony-eva ko~nica), preku hidrauli~na 
viorna rabota (hidrauli~na ko~nica), so generirawe na elektri~na 
energija (elektri~en dinamometar). 

Pri mereweto na momentot na nekoja rabotna ma{ina, nejzinoto 
pogonuvawe naj~esto se vr{i so elektri~en dinamometar, koj raboti 
kako motor. 

Za slu~ai na priemni opiti na energetski i rabotni ma{ini koi 
se direktno spoeni so elektri~na ma{ina (generator ili elektro-
motor), mo}nosta so dovolna to~nost mo`e da se opredeli preku izmere-
nite parametri na elektri~nata ma{ina. 

Pokraj spomenatite metodi na ko~ewe i gonewe, za merewe na 
vrte`en moment primena na{le i instrumentite {to rabotat na prin-
cipot na elasti~no usukuvawe na vratiloto (torzioni dinamometri). 
Kako {to e prethodno navedeno, {iroka primena pri mereweto na 
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momentot i mo}nosta ima metodot so merni lenti, a osobeno poradi 
intenzivniot razvoj na elektronikata. 

Vo literaturata ~esto se sre}ava nazivot "dinamometar#,kako 
op{t za instrument za merewe na mo}nost i moment. Vo ova poglavje se 
prika`ani naj~esto primenuvanite metodi i dinamometri, dodeka 
metodite na merewe so pomo{ na merni lenti posebno se razraboteni vo 
narednoto poglavje 8.4.3. 

 

♦ Merewe na moment preku triewe -  Pronieva ko~nica  

 

Eden od najstarite metodi za merewe na moment e realiziran so 
t.n. Prony-eva ko~nica ({ematski prikaz na sl. 8.18), a koj {to se bazira 
na ko~ewe so triewe ostvareno so zategawe na posebna obloga na 
ko~nicata. 

 

 

 

Sl. 8.18 [ema na Pronieva ko~nica 

 

 
Spored sl. 8.18, po periferijata na ~eli~en baraban (cvrsto spoen 

so vratiloto) se zatega oblogata na ko~nicata, izrabotena vo vid na 
papu~i (gurtni) od tvrdo drvo, feroda ili nekoj drug soodveten 
materijal. Oblogata se zatega na sakanata mera, taka {to po periferi-
jata na barabanot so radius r se sozdava periferna sila na ko~ewe Fk , 
{to odgovara na momentot so koj e optovareno vratiloto na enrgetskata 
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ma{ina, M = Fk r. Isto taka, na krajot od lostot so dol`ina L se javuva 
sila Fv koja{to odgovara na moment so ist intenzitet, a mo`e da se 
izmeri so pomo{ na nekoj od metodite za merewe na sila (na primer, 
vaga so platforma ili vaga so ni{alo).  

Spored toa, momentot na ko~ewe koj{to se meri }e bide: 

 
 M = Fk r = FvL = (T - G)L (8-18) 

 
Za slu~aj na merewa so vaga so platforma (kako na sl. 8.18), 

 

 Fv = T - G 

kade {to se: 

T - dodaten teg-tovar za ramnote`a (tara), 

G - poka`uvawe na vagata. 

 
Kaj Pronievata ko~nica celata energija na ko~ewe se pretvora vo 

toplina, poradi {to vo barabanot se doveduva voda za ladewe. Isto 
taka, po potreba, se izveduva i sistem so maslo za umereno podma~-
kuvawe na povr{inata na ko~ewe. 

 

♦ Hidrauli~na ko~nica  

 

Vo ovaa ko~nica energijata na ko~ewe na energetskata ma{ina se 
transformira, preku hidrauli~na viorna rabota, vo toplina, koja{to 
se odveduva so voda za ladewe. Hidrauli~nata ko~nica se sostoi od 
stator i rotor so lopatki, koi, vo zavisnost od konstrukcijata, mo`at 
da imaat razli~ni oblici (vidi sl. 8.19 i sl. 8.20). Glavna cel e preku 
hidrodinami~kiot kontakt na statorot i rotorot da se ostvari {to e 
mo`no pogolemo viorewe. 

Vo osnova, mo`at da se razlikuvaat dva tipa na hidrauli~ni 
ko~nici: 

a) konstrucija vo koja statorot e soedinet so ku}i{teto na 
ko~nicata (primeri na sl. 8.19) i 

b) konstrukcija vo koja ku}i{teto rotira okolu nepodvi`en 
stator vo nego (sl. 8.20). 
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a) Hidrauli~na ko~nica na Froud 

 

 
 

 
 

b) Hidrauli~na ko~nica na Junkers 

 

 
Sl. 8.19 Hidrauli~ni ko~nici so ku}i{te kako stator 
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Vo dvata slu~aja, potro{uva~kata na vodata za ladewe (koja 
voedno vr{i transformacija na energijata) odgovara na mo}nosta na 
ko~ewe na ma{inata vo W: 

 
 ( )P C T T mo i≈ − &  (8-19) 

 
kade {to se: 

 C - specifi~na toplina vo  J/kgK;  

 To  i  Ti - temperatura na vodata za ladewe na izlezot i 
vlezot vo  K; 

  - masen protok na vodata za ladewe vo kg/s. &m
 

Obi~no, kaj hidrauli~nite ko~nici potro{uva~kata na voda za 
ladewe e cca 15 do 20 lit/min za 1kW mo}nost, {to odgovara na 
temperaturski prirast od ΔT ≈ 43 do 57 0 C.  

Na sl. 8.19 se prika`ani primeri na hidrauli~na ko~nica vo koja 
ku}i{teto e izvedeno kako stator so soodvetni lopatki, a rotorot 
(nabien na vratiloto na ma{inata {to se ispituva) se vrti vnatre vo 
statorot. Vo ovoj slu~aj e ovozmo`eno i merewe na vrte`niot moment 
na ma{inata {to se ko~i preku reaktivniot moment na ku}i{teto, 
koe{to za taa cel e potpreno na posebni le`i{ta, okolu koi istoto 
mo`e da se ni{a. Reaktivniot moment na ku}i{teto mo`e da se 
opredeli preku silata Fv (na ist na~in kako kaj Pronievata ko~nica), 
odnosno: 

 
M = Fv L = (G - T) L 

 
Na sl. 8.20 e prika`ana hidrauli~na ko~nica vo koja ku}i{teto e 

izvedeno kako rotor, odnosno se vrti okolu nepodvi`en stator {to e 
instaliran vo nego. Ni{aweto na statorot (kako i vo prethodniot 
slu~aj) ovozmo`uva opredeluvawe na reaktivniot moment preku vaga so 
koja se meri silata Fv . Kaj ovaa ko~nica e ovozmo`eno i dodatno 
ko~ewe na rotira~koto ku}i{te so pomo{ na triewe (sli~no kako kaj 
Pronievata ko~nica), so zategawe na oblogata t, so {to se pro{iruva 
nejzinata oblast na primena i za mnogu mali agolni brzini. 
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     t

 

 

 
Sl. 8.20 Hidrauli~na ko~nica so rotira~ko ku}i{te 

 

 

♦ Elektri~na ko~nica -  dinamometar 

 

Elektri~nite dinamometri spa|aat me|u najrasprostranetite 
instrumenti za precizni merewa na momenti i mo}nosti na rabotni i 
energetski ma{ini. Naj~esto, za ovaa namena se primenuvaat elek-
tri~ni ma{ini so ednonaso~na struja (d-c elektromotori i generatori). 
Nivnata prednost e vo mo`nosta za ostvaruvawe na mnogu stabilna i 
kontinualna regulacija na mo}nosta i brojot na vrte`i. Vo slu~ai koga 
elktri~nata ma{ina se koristi kako ko~nica na nekoja enrgetska 
ma{ina (turbina ili motor), nejziniot princip na rabota odgovara na 
rabota na elektri~en generator; a dokolku se ispituva rabotna ma{ina 
(pumpa, kompresor i sl.), odgovara principot na rabota na elektro-
motor koj ja pogonuva rabotnata ma{ina. Vo dvata slu~aja, so pomo{ na 
vakvata elektri~na ma{ina (bilo generator ili motor) se meri i 
vrte`niot (torzioniot) moment na vratiloto na ispituvanata 
energetska ili rabotna ma{ina, pa, kako zaedni~ki naziv za dvete, 
voobi~aeno se sre}ava "elektri~ni dinamometri# (ili samo 
dinamometri). 
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Na sl. 8.21 {ematski e prika`an principot na rabota na 
elektri~niot dinamometar. Kako i vo prethodno opi{anite ko~nici i 
kaj dinamometarot e ovozmo`eno ni{awe na ku}i{teto okolu le`i{ta 
so malo triewe, taka {to, so pomo{ na nekoja vaga (ili drug na~in, vidi 
poglavje 8.4.1), se meri silata na krajot od lostot, koja ja sozdava 
reaktivniot moment na statorot od elektri~nata ma{ina. 

 

 

 

 

 
Sl. 8.21 [ematski prikaz na elektri~en dinamometar 

 

 
Spored sl. 8.21, reaktivniot moment na ku}i{teto o~igledno deka 

}e bide: 

 
 M = F1 r1 - F2  r2 (8-20) 

 
Spored {emata na sl. 8.21, dispozicijata na dupli le`i{ta 

ovozmo`uva da se zeme vo obzir vlijanieto na trieweto vo le`i{tata 
pri mereweto na momentot, bidej}i momentot na triewe vo le`i{tata 
na vratiloto avtomatski se prenesuva preku statorot i se dodava na 
mereniot vrte`en moment. Kaj sovremenite elektri~ni dinamometri, 
namesto trkala~ki, se primenuvaat hidrostati~ki le`i{ta za ni{awe 
na statorot, pri {to so pogodno konstruktivno re{enie se eliminira 
vlijanieto na momentot na triewe vo le`i{tata na samata energetska 
ili rabotna ma{ina i se ovozmo`uva maksimalna osetlivost na 
merniot ured. Kaj pomali dinamometri se koristat aerodinami~ki 
le`i{ta, vo koi, namesto maslo za podma~kuvawe, se upotrebuva vozduh 
pod pritisok. 
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Za slu~ai koga se raboti za elektri~na ko~nica, proizvedenata 
elektri~na energija se odveduva vo regulaciono kolo na otpornici 
vklu~eno okolu rotorot ili vo elektri~nata mre`a za upotreba.  

D-C dinamometarot mo`e da se regulira za da snabduva koj i da 
bilo moment od nula do negovata maksimalna instalirana vrednost, za 
brzini od nula do t.n. "bazi~na brzina# na ma{inata. Pri ovaa brzina, 
maksimalniot torzionen moment ja razviva maksimalnata instalirana 
mo}nost. Za brzini nad bazi~nata brzina, momentot treba progresivno 
da se smaluva, taka {to se odr`uva mo}nost pomala od instaliraniot 
(presmetaniot) maksimum. Za ovaa namena se upotrebuvaat servoupra-
vuvani dinamometri, kako {to se: Ward- Lenard-ovata grupa (postar tip), 
dinamometarot so regulacija na naponot na kolektorot na rotorot, 
dinamoimetarot so teristorski trofazen most i sl. 

Asinhronite motori mo`at, isto taka, da se primenuvaat kako 
elektri~ni ko~nici. Pritoa, primenata se bazira na osobinata na 
trofazniot (a-c) motor da, dokolku mu e obrtnoto pole sprotivno od 
vistinskata nasoka na rotacija, toj so svojot protivmoment ja ko~i 
ispituvanata ma{ina. 

So adaptirawe na sistemot za regulacija na frekvencijata na a-c 
indukcioniot elektromotor, toj se ureduva vo dinamometar (kako so na-
mena za ko~ewe, taka i za pogonuvawe) so karakteristiki bliski na d-c 
dinamometarot. Vo karakteristikite na vakvite a-c dinamometri 
spa|aat: brz odgovor, fleksibilna kontrola, poednostaveno odr`uvawe, 
i konzervacija na energija (duri do 85% od energijata se vra}a vo a-c 
elektri~nata mre`a). Pri prakti~nata primena na a-c dinamometarot, 
momentot se meri na ve}e opi{aniot na~in. 

 

 

♦ Opredeluvawe na mo}nost so merewe na parametri na 
elektri~na ma{ina  

 

Kako {to be{e prethodno ka`ano, ovaa metodologija se 
primenuva pri priemni opiti na energetski i rabotni ma{ini. Vo ovoj 
slu~aj mo}nosta na ispituvanata ma{ina, koja{to e direktno spoena so 
soodvetna elektri~na, se opredeluva preku direktno izmerenata 
elektri~na mo}nost. Pritoa, se meri izleznata, odnosno vleznata 
mo}nost na elektri~nata ma{ina, vo zavisnost od toa dali se raboti za 
generator ili za motor. Za da se opredeli mo}nosta na vratiloto na 
ispituvanata ma{ina potrebno e da se znaat i zagubite na elektri~nata 
ma{ina, odnosno nejziniot koeficient na korisno dejstvo. 
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Na sl. 8.22 e prika`ana {ema za merewe na elektri~na mo}nost po 
metodot so dva vatmetra (W1 i W2 ), koi, isto kako i ostanatite 
instrumenti (voltmetar - V i ampermetar - A), se priklu~eni preku 
soodvetni naponski i strujni transformatori. Pritoa, elektri~nata 
mo}nost se opredeluva od zbirot na mo}nostite na oddelnite vatmetri: 

 
PEM = PW1 + PW2 

 
Mo}nosta na ispituvanata ma{ina se opredeluva od elektri~nata 

mo}nost na elektri~nata ma{ina (PEM) i nejzinite soodvetni zagubi (vo 
bakarot - ΔPCu , vo `elezoto - ΔPFe , zagubi od triewe vo le`i{tata - ΔPR 
i ventilacioni zagubi ΔPV). 

 

 

 

Sl. 8.22 [ema za merewe na elektri~na mo}nost 

 
Dokolku se raboti za generator, mo}nosta na negovoto vratilo }e 

bide: 

 

 P P P P
P P

G G
G

= + + =
+

W1 W2
W1 W2Δ

η
 (8-21) 

 
Za slu~aj na merewe na mo}nost na vratilo na elektromotor, taa 

se opredeluva kako: 

 

 (P P P P P PM M ) M= + − = +W1 W2 W1 W2Δ η  (8-22) 

 
kade {to se: 

ΔPG  i  ΔPM - vkupni zagubi vo soodvetnata elektri~na ma{ina 
(generator ili elektromotor);  

 ηG i ηM - koeficienti na korisno dejstvo vo generatorot 
ili motorot. Za opredeluvawe na zagubite, odnos-
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no koeficientite na korisno dejstvo, se koristat 
podatoci od proizvoditelot na elektri~nata ma-
{ina (naj~esto vo dijagramski oblik).  

 

♦ Torzionen dinamometar 

 

Merewe na torzionen moment na vratilo, preku elasti~na defor-
macija na poseben del (sl. 8.23a), mo`e da se ostvari so merewe ili na 
vkupnoto dvi`ewe ili na edni~nite deformacii. Vo dvata slu~aja, 
potrebno e da se izmeri deformacijata (usukuvaweto) dodeka vratiloto 
rotira. 

Na sl. 8.23 {ematski e ilustriran torzionen dinamometar so 
istan~eno torziono vratilo, koe{to se vgraduva pome|u spojkite na 
vratiloto na ispituvanata ma{ina. Vo ovoj slu~aj se koristi opti~ki 
metod za merewe na deflekcijata (usukuvaweto). Spored sl. 8.23b, 
relativnoto agolno pomestuvawe na dvete sekcii na torzionoto 
vratilo mo`e da se ot~ita od kalibriranite skali, zaradi 
stroboskopskiot efekt na prekinuvanoto nabquduvawe i istrajnosta na 
gledaweto. So zamena na skalite na diskovite 1 i 2 so t.n. sektorirani 
diskovi (alternativno ~ist i matiran sektor) i so voveduvawe na 
elektroopti~ki pretvora~ namesto ~ove~koto oko, mo`no e dobivawe 
na verzija so elektri~en izlezen signal. 

Potrebata za elektri~ni izlezni signali i za merewe na momenti 
koi imaat brza promena dovela do razvoj na sovremenite torzioni 
dinamometri so merni lenti, soodvetno zalepeni na rotira~kiot del i 
povrzani vo meren most. Napojuvaweto na merniot most (izveden na 
samoto vratilo) i prenosot na merniot signal od nego se vr{i bilo 
preku lizga~ki prsteni i ~etkici, ili so poseben bez`i~en 
(telemetriski) sistem. Metodite na merewa so merni lenti podetalno 
se prika`ani vo narednoto poglavie. 
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Sl. 8.23 Ilustracija na dinamometar so torziono vratilo  

 

 

8.4.3 Merewa so pomo{ na merni lenti 

 

Od jakosta na materijalite e poznato deka, za dobivawe na 
podatoci za mehani~kite napregawa na elementite na nekoja konstruk-
cija, potrebno e na opredeleni mesta da se merat lokalnite istegnuva-
wa. Ovie merewa najdobro se izveduvaat so merni lenti. Tie pret-
stavuvaat posebni merni elementi koi, so pomo{ na specijalni sred-
stva, se lepat na mestoto kade {to treba da se izmeri istegnuvaweto. Na 
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toj na~in istegnuvaweto na podlogata vo celost se prenesuva na mernata 
lenta (vidi sl. 8.24). 

 

 

 

Sl. 8.24 Ilustracija na istegnuvawe na element i 
zalepena merna lenta 

 

Mernata lenta pretstavuva otporen dava~, ~ij elektri~en otpor 
se menuva so promenata na izdol`uvaweto. Vrskata na relativnata 
promena na elektri~niot otpor i relativnoto izdol`uvawe na mernata 
lenta mo`e da se izrazi kako: 

 

 
Δ ΔR
R

K
l

l
Ks= = εs  (8-23) 

 
kade {to se: 

 

 
Δl
l

 - relativno izdol`uvawe na mernata lenta; 

 
ΔR
R

 - relativna promena na otporot na mernata lenta;  

 Ks - koeficient na proporcionalnost nare~en faktor na 
mernata lenta.  
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Zavisnosta (8-23) se dobiva so diferencirawe na osnovniot izraz 
za elektri~en otpor: 

 

 R
l

A
=

ρ
 

 
kade {to se: 

ρ - specifi~en otpor na materijalot; 

A - povr{ina na napre~niot presek; 

l -  dol`ina na provodnikot. 

 
Pritoa, faktorot na mernata lenta Ks se dobiva kako: 

 

 K
dR
R
dl
l

d

dl
l

s = = + +1 2 μ

ρ
ρ  (8-24) 

 
Vo izrazot (8-24): prviot ~len (1) odgovara na promena na otporot 

zaradi promena na dol`inata; vtoriot ~len (2μ) e poradi promena na 
povr{inata na napre~niot presek (kade{to μ pretstavuva Puasonov 
koeficient); tretiot ~len e zaradi piezootporniot efekt. 

Od poznatiot Hukov zakon, relativnoto izdol`uvawe mo`e da se 
izrazi kako: 

 

 ε σ= =
Δ l
l E

 (8-25) 

kade {to se: 

 σ = F/A - napon na istregnuvawe,  

 E - Jungov (Young) modul.  

 
Na toj na~in, spored izrazot (8-23), problemot na merewe na meha-

ni~koto istegnuvawe (deformacija) se sveduva na merewe na promenata 
na elektri~niot otpor na mernata lenta. Odnosno, dokolku se izmeri 
ΔR/R, mo`e da se opredeli i relativnata deformacija Δl/l,za poznat 
faktor na mernata lenta Ks (dobien kako podatok od proizvoditelot). 
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Pritoa, relativnite izdol`uvawa na mernata lenta i elementot se isti 
me|u sebe: εs = εe . 

Postojat golem broj vidovi na merni lenti, koi vo zavisnost od 
namenata, se razlikuvaat vo materijalot, goleminata i oblikot. 
Voglavno se izveduvaat taka {to osetliviot meren element e smesten vo 
obloga (nosa~) od tenok specijalen materijal, so {to se obezbeduva 
ednostavno rakuvawe so niv. Od {irokiot dijapazon na razni vidovi i 
oblici koi gi nudat proizvoditelite, na sl. 8.25 prika`ani se tri 
osnovni tipa na merni lenti: a) `i~ani, b) foliski i v) poluprovod-
ni~ki merni lenti. 

 

 

 

Sl. 8.25 Osnovni vidovi na merni traki 

 

@i~anite merni lenti (sl. 8.25a) se izveduvaat od tenka otporna 
`ica (0,01 do 0,03 mm) postaveni vo t.n. meanderska forma (ili 
namotani preku tenka izolatorska folija) na tenok nosa~ od izolator. 
Dol`inata na vakvite merni lenti e od okolu 5 mm pa s¡ do nekolku 

A. T. No{pal 



290 S T R U J N O T E HN I ^KI  M E R E W A I  I N S T R U M E N T I 

santimetri. Nivnoto maksimalnoto dozvoleno istegnuvawe e od 0,5% do 
2%. Faktorot na `i~anata merna lenta e obi~no Ks ≈ 2. 

Foliskite merni lenti (sl. 8.25b) se sostojat od tenka metalna 
folija (metalen film), so debelina 0,002 do 0,01 mm, koja vo opredelena 
forma (vo zavisnost od namenata) se nanesuva na nosa~ot od izolator. 
Tie se zna~itelno potenki od drugite vidovi, so {to se pogodni za 
nivno instalirawe na krivi povr{ini. Se izveduvaat so dol`ini od 
okolu 2 mm do nekolku cm, a nivnite maksimalni dozvoleni istegnuvawa 
se 2% do 4%. Ks faktorot e, isto kako kaj `i~anite lenti, okolu 2. 

Poluprovodni~kite merni lenti (sl .8.25v) se izveduvaat od kris-
tal na nekoj poluprovodnik (germanium ili silicium). Osnovna nivna 
karakteristika e golemata vrednost na faktorot na lentata, Ks ≤ 200. 
Nepovolnosti kaj poluprovodni~kite lenti se golemata temperaturna 
zavisnost i povisokata cena vo odnos na metalnite lenti (`i~ani i 
foliski). 

Eden od najkrupnite problemi {to se javuva pri merewata so 
merni lenti e vlijanieto na temperaturata, koe{to se manifestira na 
pove}e na~ini: otpornosta na lentata se menuva so promena na tempera-
turata, doa|a do temperaturno {irewe na materijalot na koj se vr{i 
mereweto, se javuva {irewe na samata merna lenta (t.e na aktivniot 
materijal, `icata ili folijata). Na toj na~in, promenata na tempera-
turata vlijae taka {to, za opredelena merna lenta i materijalot na koj 
taa se lepi, doa|a do prividno istegnuvawe; odnosno materijalot ne e 
mehani~ki napregnat, a doa|a do promena na otporot na lentata. 

Za da se smali temperaturnoto vlijanie, mernite lenti se izra-
botuvaat od materijali koi imaat {to e mo`no pomal temperaturen 
koeficient na promena na elektri~niot otpor, a pokraj toa potrebno e 
mernata lenta i materijalot na koj{to taa se lepi da imaat pribli`no 
isti koeficienti na linearno {irewe. Pokraj toa, pove}eto od proiz-
voditelite nudat merni lenti so posebna temperaturna kompenzacija, 
taka {to prividnoto istegnuvawe se sveduva na minimum. 

Pri merewata so merni lenti mnogu va`no e ispravno da se izvede 
nivnoto lepewe na mernite mesta. Za taa cel se koristat specijalni 
lepila, ~ija{to to~na primena ja definira proizvoditelot. Vekot na 
traewe na ispravno zalepenite lenti zavisi od pove}e faktori 
(vla`nost, temperatura, maksimalno istegnuvawe i dr.) i mo`e da bide 
od nekolku dena do nekolku godini. Za da se obezedi podolga upotreba se 
izveduva i nivna posebna za{tita. 

Mernite lenti (strain gages) se primenuvaat voglavno za dva vida 
namena: 
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1) vo eksperimentalnite naponski analizi na ma{ini i 
strukturi 

2) za konstrukcija na dava~i (senzori) za merewe na sila, moment, 
pritisok, zabrzuvawe i sli~no. 

 
Dodeka vo poglavjata za merewe na pritisok be{e istaknata 

nivnata primena, vo ova poglavje }e bidat poka`ani mo`nosti za 
merewa na istegnuvawa, sila, moment na svivawe i torzionen moment. 

 

♦ Merewa na istegnuvawa so pomo{ na merni lenti 

 

Promenata na elektri~niot otpor na mernata lenta pri opre-
deleno istegnuvawe ima mnogu mala vrednost. Taka, na primer, pri 
realno relativno istegnuvawe ε = 0,1 mm/m i karakteristiki na 
lentata: R = 120 Ω i Ks= 2, spored izrazot (8-23), se dobiva promena na 
otporot ΔR = 24⋅10-3  Ω. 

Mereweto na vaka malite promeni na elektri~niot otpor na 
mernata lenta (ΔR) najefikasno se ostvaruva so pomo{ na Vitstonoviot 
meren most, ~ija{to tipi~na {ema e prika`ana na sl. 8.26. 

 

 

 

Sl. 8.26 Meren most so merni lenti 

Merniot most se sostoi od ~etiri granki (otpori R1 do R4) vo koi 
soodvetno se priklu~eni mernite lenti. Pri toa, merni lenti mo`at da 
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bidat priklu~eni vo site ~etiri granki, a se izveduvaat i kombinacii 
so stabilni i precizni otpornici. Mostot se napojuva so konstanten d-
c/a-c napon Uex vo to~kite C i D, a izlezniot napon (napon na gre{ka), 
ozna~en so Uo  se zema vo to~kite A i B (vidi sl. 8.26). Izlezniot napon, 
osobeno kaj mernite kola so metalni lenti, e isto taka mal (od nekolku 
μV do nekolku mV), pa zatoa naj~esto e potrebno negovo zasiluvawe. 

Od osnovite na elektrotehnikata, za vakvoto merno kolo, poznata 
e vrskata pome|u izlezniot napon Uo i naponot na napojuvawe Uex: 

 

 ( ) ( )U U
R R R R

R R R Ro ex=
−

+ +
1 3 2 4

1 2 3 4
 (8-26) 

 
Dokolku e mostot vo ramnote`a (Uo = 0), se dobiva poznatata 

zavisnost na otporite: 

 

 
R
R

R
R

1

2

4

3
=   

 

Ako sekoj od otporite Ri se promeni za ΔRi (i = 1,..,4), se dobiva 
izrazot za izlezniot napon: 

 

 U U
R

R
R

R
R

R
R

Ro ex= − + −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

1
4

1

1

2

2

3

3

4

4

Δ Δ Δ Δ
 (8-27) 

 
Soglasno izrazot (8-23), ako se zamenat relativnite promeni na 

otporite so soodvetnite relativni deformacii, ΔRi/Ri = Ksεi , izrazot 
(8-27) se transformira vo: 

 

 (U U )K
o ex

s= − + −4 1 2 3 4ε ε ε ε  (8-28) 

 
Mernite lenti mo`at da bidat vklu~eni vo mostot taka, {to se 

dobivaat slednive tri varijanti: 

a) Meren most so ~etiri aktivni granki, odnosno t.n. poln meren 
most. Vo ovoj slu~aj site otpori Ri pretstavuvaat 4 aktivni merni lenti, 
odnosno vo sekoja granka e priklu~ena po edna lenta. Pritoa, mernite 
lenti se lepat na mesta kade {to dve i dve imaat isti istegnuvawa no 
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sprotiven znak (ε2 = -ε1 , ε4 = -ε3 , ε3 = ε1 = ε), taka {to izrazot za izlezen 
napon }e se transformira vo: 

 

 Uo = Uex Ks ε (8-29) 
 

b) Meren most so dve aktivni granki, ili polovina-most. Za ovaa 
varijanta mo`ni se dve kombinacii: 

- dvete aktivni lenti trpat isto istegnuvawe i po znak i po 
golemina, a se priklu~uvaat na mestata na otporite R1 i R3 , 
odnosno  ε1  =  ε3  =  ε  ; 

- dvete aktivni lenti trpat isto istegnuvawe po golemina, no 
sprotivno po znak. Vo ovoj slu~aj lentite se pretstaveni so 
otpornicite R1 i R2 , odnosno  ε 1  = -ε 2  .  

 
Na toj na~in, za varijantata so dve aktivni lenti izlezniot napon 

}e bide: 

 

 U U
K

o ex
s= 2 ε  (8-30) 

 
Pritoa, za dvete kombinacii potrebno e strogo da se vnimava na 

temperaturnata kompenzacija, t.e. mernite lenti da bidat zalepeni na 
mesta na koi temperaturata e identi~na. Isto taka, dokolku se 
primenuva meren most so dve aktivni i dve pasivni granki, najdobro e i 
vo pasivnite granki da bidat vklu~eni merni lenti pri ista 
temperatura. 

^esto pati se upotrebuvaat merni mostovi so zasiluvawe na 
izlezniot signal, vo koi polovinata most e realiziran so mnogu preciz-
ni i stabilni otpornici, {to ovozmo`uva na mernoto mesto da se lepat 
samo dve aktivni lenti. Vo ovoj slu~aj naj~esto se koristi kombina-
cijata vo koja lentite trpat isti istegnuvawa no so sprotiven znak 
(prvata kombinacija). 

v) Meren most so edna aktivna granka. Ovaa varijanta se prime-
nuva koga nema mesto za lepewe na drugite lenti ili koga istegnu-
vaweto e mnogu golemo. Ovaa kombinacija e najlo{a vo smisla na 
temperaturna kompenzacija, taka {to vo sekoj slu~aj e potrebno 
sosednata granka (R1 /R2) da bide, isto taka, merna lenta zalepena na 
istiot predmet pri ista temperatura. 

Za ovaa varijanta izlezniot napon }e bide: 
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 U U
K

o ex
s=

4
ε  (8-31) 

 

Potrebno e da se istakne deka, osobeno za varijantite b) i v), 
zna~itelno vlijanie na to~nosta na merewata ima dol`inata (t.e. 
otpornosta) na kablite za povrzuvawe na mernite lenti so zasiluva~ot, 
kako i {umovite {to se induciraat vo niv. Zatoa, zadol`itelno se 
primenuvaat posebni kabli so oklop, so {to e mo`no pomala dol`ina i 
pogolem pre~nik. 

Na toj na~in, prakti~nite merewa na istegnuvawata (odnosno 
napregawata) na nekoj element se sveduvaat na opredeluvawe na 
mereweto na izlezniot napon na merniot most, vo koj se priklu~eni 
mernite lenti, pri {to e potrebno da se znae soodvetnata vrska pome|u 
Uo i ε. Varijantata so ~etiri aktivni lenti naj~esto se primenuva, 
bidej}i dava najdobri rezultati vo pogled na osetlivosta (najgolem 
meren signal) i temperaturnata stabilnost. 

 

♦ Merewe na sila so pomo{ na merni lenti  
 

Vo poglavjeto 8.4.1, kako eden od metodite za merewe na sila, 
istaknat e na~inot na nejzino opredeluvawe preku deformacija na nekoj 
elasti~en element (metod 5). Za taa namena se primenuvaat pretvora~i 
so elasti~na deformacija so najrazli~ni oblici (vidi sl. 8.17), so koi 
mo`at da se merat kako stati~ki taka i dinami~ki optovaruvawa. Kako 
senzori za merewe na deformaciite (istegnuvawata), i ovdeka, {iroka 
primena na{le mernite lenti, koi na soodveten na~in se lepat na 
elasti~niot element. 

Od dosega izlo`enoto za primenata na mernite lenti, se gleda 
deka so niv mo`e direktno da se opredelat lokalnite deformacii i 
napregawa na elementot na ~ii napregnati povr{ini se zalepeni 
mernite lenti. Od druga strana, silata {to dejstvuva na nekoj elasti~en 
element (vidi sl. 8.17), kako {to e poznato, mo`e da se opredeli 
indirektno preku soodvetniot napon. 

Kako konkreten primer ovdeka e poka`an metodot na 
opredeluvawe na sila vo element {to trpi istegnuvawe pod nejzinoto 
dejstvo (na primer, opredeluvawe na aksijalna sila kaj vodnite 
turbini). Vo ovoj slu~aj, poznata e zavisnosta na silata od naponot σ : 

 F A EA= =σ ε  (8-32) 
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kade {to se: 

A - povr{ina na napre~niot presek,  

ε - relativnoto istegnuvawe,  

E - Jungov modul na elasti~nost. 

Na sl. 8.27 prika`an e element {to trpi istegnuvawe pod dejstvo 
na sila F, ~ij{to intenzitet se opredeluva so pomo{ na merewa so 
merni lenti, soodvetno zalepeni na povr{inite na elementot. Vo ovoj 
slu~aj, primeneta e varijantata so dve aktivni lenti 1 i 3. Lentite 2 i 4 
se pasivni, no i tie delumno u~estvuvaat vo mereweto na izdol`uvaweto 
preku Puasonoviot koeficient μ . 
 

 
 

Sl. 8.27 Merni lenti zalepeni  na element 
aksijalno optovaren so sila F 

 

Vo ovoj slu~aj direktno se primenuva op{tiot izraz (8-28), vo koj 
relativnite istegnuvawa se vneseni kako {to sledi: 

 

 ε σ ε1 3= = =
E

ε     ;     ε ε μ ε2 4= = −  

 

ε2 i ε4 se opredeleni preku, μ  vrz osnova na smaluvaweto na napre~niot 
presek poradi izdol`uvaweto (za ~elik μ ≈ 0,28). 

Za konkretniot slu~aj, so zamena na definiranite relativni 
istegnuvawa ε vo izrazot (8-28) se dobiva izlezen napon: 

 U U
K

o ex
s= 4 2 56, ε  
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odnosno relativnoto istegnuvawe: 

 

 
ex

o

s U
U

K65,2
4

=ε  

 
Na toj na~in, silata {to predizvikuva homogeno optovaruvawe na 

istegnuvawe na elementot od ~elik }e bide: 

 

 
ex

o

s U
U

K
EAF
65,2

4
=  

 
Na sli~en na~in, mo`e da se izmeri i sila koja optovaruva 

soodveten element na pritisok (vidi sl. 8.28b), pri {to site ~etiri 
lenti se aktivni. 

 

♦ Merewe na moment na svivawe  

 

Pri mereweto na moment na svivawe Mf so pomo{ na merni lenti 
se primenuva varijantata so ~etiri aktivni granki (varijanta a). 
^etirite aktivni merni lenti soodvetno se lepat na elasti~niot 
element, kako na sl. 8.28a. 

Spored varijantata a), istegnuvawata }e bidat: 

 

| ε 1 |  =  | ε2 |  =  | ε3 |  =  | ε4 |  =  | ε | ,  

 
odnosno va`i izrazot (8-29): 

 

 Uo = Uex Ks |ε |  
 
odnosno istegnuvaweto se opredeluva kako: 

ε =
U U

K
o ex

s
 

Vrz osnova na izmerenoto istegnuvawe ε , momentot na svivawe 
Mf = FL se opredeluva za idealen slu~aj, preku poznatite izrazi od 
predmetot Jakost na materijalite. Na primer: 
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 M bh Ef =
2

6 ε   - za pravoagolen presek na elementot 

 (sl. 8.28a)  

 
( )

M
D d

D
Ef =

−π
ε

4 4

32  - za prstenest presek na elementot.  

 
So ovoj na~in mo`e da se opredeli i dejstvuyva~kata sila F, preku 

izrazot F = Mf /L. 

 

 
 

Sl. 8. 28 Merni lenti zalepeni na element 
optovaren na svivawe (a) i pritisok (b) 
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♦  Merewe na torzionen moment so merni lenti 

 

Pokraj toa {to bara dodatna oprema za napojuvawe i prenos na 
signalot od merniot most, izveden na rotira~koto vratilo, metodot za 
merewe na torzionen momet so merni lenti na{ol izvonredno {iroka 
primena, a osobeno pri opredeluvaweto na mo}nosta na nekoja 
energetska ili rabotna ma{ina. Za taa cel pove}e specijalizirani 
firmi imaat razvieno razni metodi za vakvi merewa, koi imaat 
temperaturna kompenzacija i se neosetlivi na svivawe ili aksijalni 
napregawa. 

Na sl. 8.29 prika`an e osnovniot princip. Mernite lenti se 
lepat vo spojot na Vitstonoviot most na samoto vratilo (ili na negov 
poseben del, vidi sl. 8.23a), to~no pod agol od 450 vo odnos na negovata 
oska. Strujata za napojuvawe na mostot i izlezniot signal se 
prenesuvaat, do rotira~kiot del i obratno, preku lizga~ki prsteni ili 
po bez`i~en pat. 

 

 

 

Sl. 8.29 Osnoven princip za merewe na torzionen moment  
so merni lenti 

 

Ovoj princip odgovara na varijantata so ~etiri aktivni merni 
lenti. Lentite 1 i 3 mora da bidat dijametralno sprotivno postaveni, i 
vo ovoj slu~aj tie se istegnuvaat. Lentite 2 i 4 (isto taka dijametralno 
sprotivno zalepeni) se zbivaat. Spored varijantata a) }e va`i izrazot 
(8-29), odnosno: 

 

Uo = Uex Ks |ε |   ,    t.e ε =
U U

K
o ex

s
 

 

So znaewe na ε , torzioniot moment Mt mo`e da se opredeli, za 
idealen slu~aj na napregawe, preku poznatite izrazi od jakosta na 
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materijalite. Taka, na primer, za vratilo so prstenest presek (so nad-
vore{en i vnatre{en dijametar D i d), torzioniot moment }e bide: 

 

( )
( )M
D d

D
Et =

−
+

π
μ

ε
4 4

16 1
 

 
Sekako deka, pri prakti~na primena, potrebno e ba`darewe na 

instrumentacijata za merewe na moment so merni lenti, so {to se 
vr{at i soodvetni korekcii na gornite izrazi. Kalibriraweto 
naj~esto se izveduva pri stati~ki uslovi: pri n = 0 min-1 , za spojkata 
(ili nekoe drugo pogodno mesto na vratiloto) se pricvrstuva poluga so 
poznata dol`ina L i se optovaruva razli~ni tegovi G, so {to se 
simuliraat razli~ni momenti M = GL i se dobiva kalibracionata 
zavisnoist  Mt = Mt (Uo). 
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9. REALIZACIJA NA EKSPERIMENT SO POMO[ NA KOMPJUTER 
 
 
9.1 Sistemi za akvizicija i procesirawe na podatoci  
 

Vo poednostavnite merni aplikacii, so mal broj kanali na podatoci i so koi 
se vr{i poednostavna  obrabotka na podatocite, mo`at da se primenat ednostavni 
merni sistemi sostaveni od raspolo`ivi merni elementi (senzori, zasiluva~i, 
filteri, registri, indikatori i sli~no).  

Me|utoa, dokolku potrebite i uslovite za akvizicija i obrabotka se 
poslo`eni toga{ treba da se primeni nekoj od komercijalno raspolo`livi DAQ 
sistemi. Postojat pove}e vakvi sistemi za akvizicija i obrabotka na podatoci, a 
nivnata upotreba zavisi od pove}e faktori, kako {to se: 

• 
• 
• 
• 
• 

Dali obrabotkata na podatoci e voglavno od analogen ili digitalen oblik? 
Kakva e brzinata na promena na signalite? 
Kolkava e potrebata za povrzuvawe na sistemot so drugi sistemi? 
Dali sistemot treba da se upotrebuva za razli~ni procesi? 
Kolkavi se ekonomskite investicii? 

Za da se sogledat ovie pra{awa vo ponatamo{niot tekst }e bidat opi{ani 
primeri od nekoj komercijalno raspolo`livi sistemi kako: modularen sistem so 
analogna obrabotka na podatoci, kompakten akvizicionen sistem, sistem baziran na 
instrumenti i kompjuteriziran akvizicionen sistem. 

 

9.1.1 Modularen sistem so analogna obrabotka na podatoci 

 Slednite sliki gi poka`uvaat dizajnot i osobinite na sistemite, koi iako 
koristat digitalna kontrolna logika i prezentacija na podatoci, se zasnovaat na 
analogni metodi za obrabotka na podatoci. Ovie sistemi za akvizicija se sostaveni 
od slednite elementi:  centralna edinica, moduli za kondicionirawe na signalot, 
moduli za obrabotka na signalot i moduli za prezentacija. 

Centralnata edinica (Sl. 9.1) mo`e da prifati do 60 moduli za koi obezbeduva 
napojuvawe i povrzuvawe. Petnaesetina priklu~oci se za slobodna upotreba. Drugite 
28 priklu~oci se podeleni na: interna magistrala (obezbeduvawe so energija, 
referenten napon, vremenski i sinhronizira~ki funkcii), digitalna magistrala (13 
provodnici za prenesuvawe na logi~ki signali kako adresi na moduli, komandi za 
aktivirawe na modulite i dr.), i analogna magistrala (prenesuva analogni signali, 
od odbraniot izvoren modul do modulot za prezentacija). 

A.T. No{pal 
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Sl. 9.1 Centralna edinica 

 
Moduli za kondicionirawe na signalot (Sl. 9.2) postojat za naj razli~ni 

senzori i signali kako: merni lenti, termoparovi, termistori, frekventni, strujni 
signali i dr. Site moduli nudat po dva izleza so opseg od ±5 V: "kontinuiran izlez na 
raspolagawe" i "izlez od povik" koj se prenesuva na signalnata magistrala samo koga 
modulot }e dobie komanda od digitalnata magistrala. Sistemot od ovoj tip koristi 
zasiluva~ za sekoj kanal. Ova e po skapo od multipleksiranite sistemi, me|utoa se 
dobivat kontinualni signali (obratno od sempliranite signali) vo koi e sodr`ana 
celata brzina na odziv od senzorot/kondicionerot.  

 

 

Sl. 9.2 Kondicionirawe na signalite 

 
Modulite za obrabotka na signalot (Sl. 9.3) izvr{uvaat analogni i logi~ki 

funkcii nad vleznite signali. Ovie funkcii mo`e da bidat od osnovnite kako 
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sobirawe, odzemawe, mno`ewe, delewe pa do poslo`enite kako integrirawe, 
usrednuvawe, logi~ki funkcii i dr. 

 

 

Sl. 9.3 Primer na obrabotka na signalite 

 
Za prezentacija ili za~uvuvawe na podatocite postojat pove}e moduli kako: 

digitalni displei, analogni ploteri, ASCII moduli, video displei i drugo (vidi 
primer na Sl. 9.4). Video displeite mo`at da poka`at i so~uvat do 100-tina kanali. 
Oblikot na prezentacijata na dislejot zavisi od programot vo PROM ~ipovite 
smesteni vo ovie moduli. ASCII modulite slu`at za povrzuvawe so: video displeite, 
digitalnite magnetni lenti, kompjuterite i dr. 

 

 

Sl. 9.4 Primer za prezentacija i arhivirawe na podatocite  

 
 
 9.1.2 Kompakten akvizicionen sistem (Compact data logger) 

Terminot kompakten e opisen: tipi~en ured za 60 podato~ni kanali e so 
golemina od 20*40*60 cm i te`ina okolu 20 kg. Frekvencijata na semplirawe obi~no 
e skromna (1 do 20 kanali za sekunda). Iako postojat obemni funkcii za 
kondicionirawe na signalite, mo`nosta za obrabotka e ograni~ena na ednostavni 
funkcii kako: linearni transformacii, vremensko usrednuvawe na eden ili pove}e 
kanali i alarmirawe koga signalot }e izleze od izbraniot opseg. Sepak pove}eto 
vakvi uredi ovozmo`uvat povrzuvawe so kompjuteri, so {to se ovozmo`uva slo`ena 
obrabotka na podatocite. 
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Ovie uredi koristat mikroprocesori za kontrola na vnatre{nite operacii. 
Funkcioniraat na toj na~in (Sl. 9.5) {to site podato~ni kanali se multipleksiraat 
preku edinstven zasiluva~ i A/D konvertor. Zasiluvaweto avtomatski se podesuva za 
sekoj kanal. Goleminata na ova zasiluvawe se vnesuva ednostavno so pomo{ na 
tastatura, preku koja se vnesuvaat i drugi parametri kako na primer: brzina na odbir 
na podatocite, alarmantni vrednosti i dr. Ovoj pristap e dosta ekonomi~en, me|utoa 
ne e podesen vo slu~ai koga treba da se sledat brzi promeni na signalite. Primer, 
ako se ~itaat 5 kanali za edna sekunda, potrebni se 12 s za ~itawe na 60 kanali, {to e 
golemo vreme za registrirawe na brzi promeni na signalite. 

Kondicioniraweto na signalite e olesneto so primenata na procesorot. Na 
primer: ako kaj termoparovite temperaturata na referentniot spoj se meri so 
termistor, so ovaa informacija se vr{at kompenzacii so procesorot; isto taka so 
procesorot se vr{at presmetki na ravenkite za linearizacija na signalot od 
termoparot; za otpornite termometri se obezbeduva naponsko napojuvawe i 
softverska linearizacija i t.n. 

Obi~no prezentacijata na podatocite se vr{i so vgraden digitalen displej i 
printer (standardno se registriraat: broj na kanalot, vrednost na kanalot, 
datum/vreme i alarmi). Postojat i opcii za povrzuvawe so: magnetni lenti, printeri, 
terminali, kompjuteri i dr. Mo`no e i kontrolirawe na ovie uredi so pomo{ na 
kompjuter.  

 

 

Sl. 9.5 Konfiguracija na kompakten akvizicionen sistem 

 
 
9.1.3 Sistem baziran na instrumenti 

 
Modularnite sistemi so analogna obrabotka na podatoci i kompaktnite 

akvizicioni sistemi, glavno se nameneti za sobirawe na podatoci od primarnite 
senzorski elementi. Instrumentalnite akvizicioni sistemi treba da obezbedat 
povrzuvawe i zaedni~ko koristewe na instrumenti kako: digitalni volt-metri, 
broja~i, digitalni termometri, generatori na signali i drugi instrumenti koi vo 
sebe mo`e da sodr`at senzori, no sposobni se i za slo`eni funkcii. Takviot pristap 
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mo`e da bide korisen vo pove}e slu~ai. Ako se potrebni 5 - 10 kanali, primena na 
kompaktnite akvizicioni sistemi bi bila neekonomi~na. Ako postojat ve}e nabaveni 
merni instrumenti, i ima potreba da se kombiniraat na razli~ni na~ini vo razli~ni 
slu~ai. Sposobnosta na instrumentite da se povrzuvaat i da se upravuva so niv e 
zgolemena so koristite na mikroprocesori vgradeni vo samite instrumenti. Taka da 
konstruktorite na instrumenti vgraduvaat povrzuva~ki komponenti vo 
instrumentite, iako tie se nameneti za samostojna upotreba.  

Postojat pove}e tipovi na vakvi sistemi me|utoa najdobro e da se koristat 
sistemite koi se ozna~eni kako standardi. Takov e IEEE-488 standardot za digitalno 
povrzuvawe na programibilni instrumenti popularno nare~en GPIB (General Purpose 
Interface Bus). Ovoj industriski standard, oficijalno pretstaven 1975 god. e vnesen vo 
instrumentite na mnogu proizveduva~i, so {to se olesnuva izgradbata na 
instrumentalnie akvizicioni sistemi. So koristewe na kompjuterski karti~ki koi 
se vo soglasnost so IEEE-488 standardot se dobivaat ogromni mo`nosti za 
kontrolirawe na instrumantite kako i za prezentirawe, obrabotka i arhivirawe na 
podatocite. Povrzuvaweto na uredite e poka`ano na Sl. 9.6. Maksimalnata totalna 
dol`ina na kabelot e 20 m, dozvoleno e priklu~uvawe na 15 uredi, a maksimalnat 
dol`ina na kabelot me|u dva ureda e 4 m.  

 

 

Sl. 9.6 Konfiguracii na povrzuvawe po IEEE-488 standardot 

 
Rabotata so ovie sistemi se olesnuva u{te pove}e so donesuvawe na SCPI 

specifikacijata koja go definira voobi~aenoto mno`estvo na komandi za 
programibilnite instrumenti. So toa se ovozmo`uva unificiran pristap od 
softverska strana za koristewe na razli~ni instrumenti, so {to se poednostavuva 
procesot na razvivawe softver za ovie sistemi.  
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• 
• 
• 

 

9.1.4 Kompjuteriziran akvizicionen sistem 

Sistemite za akvizicijata na podatoci so personalni kompjuteri, povrzani so 
soodveten akvizicionen hardver za obrabotka na podatoci pri razni laboratoriski 
ispituvawa, merni testirawa i avtomatizacija na procesi i operacii, nao|aat 
{iroka primena. Ovie sistemi mo`e da bidat izvedeni kako  specijalizirani za 
odredena oblast na primena, ili kako otvoreni sistemi so mo`nost za nivna 
aplikacija vo razli~ni uslovi (vidi Sl. 9.7). 

.Zaradi svojata fleksibilnost vo aplikacijata za razli~ni nameni,  
otvorenite sistemi na{le po{iroka primena, kako vo laboratoriski, taka i vo 
industriski uslovi. Glavni prednosti na ovie sistemi se: 

Fleksibilnost pri upotreba za razli~ni procesi, 
Ednostavno povrzuvawe so drugi akvizicioni sistemi i kompjuterski mre`i, 
Lesno arhivirawe, obrabotka i vizuelizacija na podatocite.  

 
 

 

Sl. 9.7 Elementi na tipi~en kompjuteriziran akvizicionen sistem  

 
Glavnata transformacija na signalite, vo otvoreniot kompjuteriziran 

akvizicionen sistem e prika`ana na Sl. 9.8.  

 

Sl. 9.8 Transformacija na signalite 
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• 
• 
• 
• 
• 
• 

 
9.2 Funkcionalni elementi na kompjuteriziran akvizicionen sistem  
 

Kompjuteriziranite akvizicioni sistemi mo`at da se sretnat vo razli~ni 
konfiguracii, me|utoa vo osnova generalnata konfiguracija na eden kompjuteri-
ziran akvizicionen sistem se sostoi od slednive glavni elementi i funkcionalni 
delovi (Sl. 9.7): 

Senzori, 
Kondicioneri (normalizatori) na signalot, 
Hardver (karti~ka) za akvizicija na podatoci, 
Personalen kompjuter, 
Kabli, 
Softver. 

 
Vo ponatamo{noto izlagawe }e bidat opi{ani osnovnite funkcii i 

karakteristiki na navedenite elementi na eden tipi~en DAQ sistem.  
 
 

9.2.1 Senzori i transmiteri 

Za da mo`e goleminite od procesot koj se sledi da se registriraat so 
akvizicioniot hardver, tie treba da se pretvorat vo standardni elektri~ni golemini 
(na primer napon: od 0 do 10 V, od 0 do 20 V, od –5 do 5 V, ili struja: od 0 do 20 mA, 4 do 
20 mA). Zna~i potrebni se instrumenti koi }e vr{at elektri~ni merewa na 
neelektri~ni golemini. Prednostite na instrumentite za elektri~ni merewa, vo 
osnova izlo`eni vo poglavjeto 3.5, mo`at da se sistematiziraat kako: mo`nost za 
dale~inski prenos na podatocite, golema prilagodlivost, golema to~nost i 
osetlivost, mo`nost za ednostavno i golemo zasiluvawe, golema sopstvena 
frekvencija, mo`nost za ednostavna prezentacija i arhivirawe na signalite i dr.  

Spored definiciite vo poglavjeto 3.5, instrumentite za elektri~ni merewa na 
neelektri~ni golemini se sostaveni od dva osnovni dela; senzor (dava~) i transmiter 
(normalizator na signal). 

Terminot senzor (sensor), ili pretvora~ (transducer), se upotrebuva za 
elementite so funkcija na primaren senzorski element (vidi Sl. 3.2). Senzorot e 
osnoven element na mernoto kolo. Vo nego se vr{i transformacija na merenata 
neelektri~na golemina vo soodvetna primarna elektri~na golemina (otpor, 
kapacitet, napon, struja i dr.).  

Vo pogled na transformacijata na energijata, senzorite (pretvora~ite) 
generalno se klasificirani kako aktivni i pasivni. Komponenta ~ija izlezna 
energija e snabdena potpolno, ili skoro potpolno, od nejziniot vlezen signal, e 
poznata kako pasiven senzor. Aktivniot senzor ima dopolnitelen izvor na energija, 
koj{to go snabduva najgolemiot del od izleznata energija, dodeka vlezniot signal 
snabduva samo nezna~itelen del. Vo prethodnite glavi prezentirani se 
karakteristi~ni senzori za elektri~ni merewa na neelektri~ni golemini, koi 
naj~esto se sre}avaat vo strujnotehni~kite merewa, kako i osnovnite elektri~ni 
kola za nivno povrzuvawe.  

Izlezniot signal od senzorot (primarnata elektri~na golemina: napon, struja, 
otpor i sli~no) potrebno e soodvetno da bide obraboten, so cel da se obezbedi signal 
pogoden za DAQ hardverot. Odnosno, bez razlika dali se raboti za aktiven ili 
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pasiven senzor, potrebna e soodvetna obrabotka na izlezniot signal, so cel da se 
dobie  kvaliteten signal  so visoko nivo za DAQ karti~kata.  

Transmiterot vr{i obrabotka na primarnata elektri~na golemina i ja 
pretvora vo normalizirana elektri~na golemina (golemina koja }e mo`e da bide 
registrirana od akvizicioniot hardver). Transmiterot ja obavuva funkcijata na 
varijabilniot pretvoruva~ki i varijabilniot manipulacionen element (vidi Sl. 
3.2). Vo sebe sodr`i hardverski (fizi~ki) elementi kako {to se: elektri~ni uredi za 
zasiluvawe, filtrirawe, linearizacija i drugo.  

Vo pogolemiot del od sovremnata literatura od ovaa oblast (knigi i katalo-
zi), terminot transmiter se koristi za ured sostaven od senzor i normalizator na 
signal, i naj~esto se izveduva kako edinstven kompakten meren ured. Vo toj slu~aj,  
pod normalizator }e se podrazbirat elementite (sodr`ani vo vakviot meren ured) so 
funkcija na normalizirawe na primarnata elektri~na golemina dobiena od senzorot.  

Kvalitetot na pretvoraweto na merenata golemina vo primarna elektri~na, 
kaj senzorite i transmiterite vo osnova se karakterizira so nivnata linearnost, 
osetlivost, stabilnost, to~nost i rezolucija:  

• Linearnata karakteristika uka`uva na linearna zavisnost me|u vlezot i 
izlezot od senzorot. Nelinearnata karakteristika se kompenzira 
(pretvora vo linearna) so pomo{ na elektronski normalizatori (vo 
kondicionerite) ili digitalno procesirawe (so kompjuterot).  

• Osetlivosta na senzorot pretstavuva karakteristika so koja se poka`uva 
goleminata na promena na izlezot od promena na vlezot vo senzorot.  

• Stabilnosta ja poka`uva sposobnosta na senzorot da ne ja menuva svojata 
karakteristika so tekot na vremeto.  

• To~nosta naj~esto se izrazuva kako relativnata gre{ka, so procenti vo 
odnos na celiot opseg na poka`uvawe na instrumentot. 

Pri izbor na senzorot/transmiterot treba da se proveri negovoto vlezno 
podra~je (opseg za koj senzorot e funkcionalen i dava garantiran izlez) i 
karakteristikata na izlezniot signal (golemina na napon, struja, analogen ili 
digitalen signal). Zavisno od karakteristikite na parametrite na procesot, 
akvizicioniot hardver, to~nosta na priberenite podatoci, na~in na postavuvawe na 
senzorot se izbira senzor koj najpove}e odgovara za dadeniot akvizicionen sistem. 

Uredite koi ja imaat funkcijata na normalizirawe na signalite od pove}e sen-
zori i transmiteri vo eden akvizicionen sistem ~esto se narekuvaat kondicioneri 
(vidi Sl. 9.7). Kondicionerite vr{at i poslo`eni funkcii za celosnata rabota na 
eden akvizicionen sistem na podatoci. Ako se primenuvaat transmiteri koi na 
izlezot davaat normalizirani elektri~ni signali, i pri toa nema opasnost od 
o{tetuvawe na akvizicioniot hardver, istite mo`at da se povrzat direktno so 
akvizicioniot hardver (vo toj slu~aj, nema potreba od kondicionerot na Sl. 9.7).  
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9.2.2 Kondicioneri 

Akvizicioniot hardver (karti~ka) na svojot vlez prima signali od standarden 
tip i vo standardni opsezi. Naj~esto toa se naponski signali (digitalni i analogni) 
vo soodveten opseg; na primer: od 0 do 5 V, od 0 do 10 V, od -5 do 5 V.  

Elektri~nite signali na izlezot od senzorite se prilagoduvaat i podobruvaat 
za vlez vo akvizicioniot hardver so pomo{ na uredi nare~eni kondicioneri. 
Nivnata funkcija e:  zasiluvawe na slabite signali, filtrirawe na signalite, 
izolacija me|u senzorite i akvizicioniot hardver, napojuvawe na pasivnite senzori, 
linearizacija na signalite, transformacija na strujnite signali, kompletirawe na 
mernite mostovi, temperaturna kompenzacija, multipleksirawe. 

Site ovie funkcii, sekoja posebno ili nekolku zaedno, naj~esto se 
implementirani vo moduli koi se vgraduvaat vo kondicionerot po potreba (Sl. 9.9).  
Postojat moduli koi pretstavuvat prazni plo~ki za montirawe na elektri~ni 
komponenti so koj se sozdavat elektri~ni kola za kondicionirawe na signalite. 
Terminalnite moduli obezbeduvaat standardni priklu~oci za povrzuvawe so 
senzorite, za{titen (od elektri~ni vlijania) prostor za lesno dodavawe na 
otpornici za merewe na struja i drugi merni kola, temperaturni senzori za 
temperaturna kompenzacija na termoparovite i sli~no. 

 

 

 

 

Sl. 9.9 Akvizicionen sistem so kondicioner so moduli za kondicionirawe 

 
Bez pogolemo detalizirawe, vo ova poglavje opi{ani se glavnite funkcii na 

eden kondicioner, kako {to sledi: 
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♦ Glavni funkcii na kondicionerite 

• Zasiluvawe 
 

Zasiluvaweto nadvor od akvizicioniot hardver i poblisku do izvorot na  
signalot (senzorot), mo`e da ja podobri mernata rezolucija i efikasno da gi namali 
efektite na {umot. 

Bidejki vlezniot opseg na akvizicioniot hardver e konstanten, so zasiluvawe 
na slabite signali vo toj opseg, se podobruva mernata rezolucija pri analogno 
digitalnata konverzija (nezavisno od toa dali zasiluvaweto e so akvizicionata 
karti~ka ili so kondicioner). 

Mnogu senzori davaat naponski izlezen signal od red na milivolti ili duri i 
mikrovolti. So zasiluvawe na ovie slabi analogni signali direktno na 
akvizicioniot hardver se zasiluvaat i {umovite sobrani od provodnicite i 
kompjuterot. Ednostaven metod za poni{tuvawe na efektite od {umot e da se zasilat 
signalite {to e mo`no poblisku do izvorot, so {to se podiga signalot nad nivoto na 
{umot od provodnicite i kompjuterot. 

 
• Filtrirawe i usrednuvawe 
 

Filtriraweto gi eliminira nesakanite signali od signalot koj se meri. 
Pove}eto od uredite za kondicionirawe imaat niskopropusni filtri (od 4 Hz i 
10Hz) za da se eliminira {umot pred signalot da vleze vo akvizicioniot hardver.  

Softverskoto usrednuvawe e ednostavna i efikasna tehnika na digitalno 
filtrirawe na pro~itanite vrednosti. Na primer, za da se dobie eden podatok se 
~itaat i usrednuvaat 100 to~ki. Pri akvizicija na podatoci od proces kade 
parametrite se menuvaat sporo, usrednuvaweto e mnogu efektivna tehnika na 
filtrirawe na {umot. 

 
• Izolacija 
 

Nepravilnoto zazemjuvawe na akvizicioniot sistem e naj~esta pri~ina za 
problemi pri mereweto i o{tetuvawa na akvizicioniot hardver. Izoliranite 
kondicioneri mo`at da gi spre~at ovie problemi so propu{tawe na signalot od 
izvorot (senzorot) do merniot ured (akvizicona karti~ka) bez galvanska ili fizi~ka 
vrska. 

Vo nesimetri~nite-referentni merni sistemi (vidi Sl. 9.10) izmereniot 
napon Vm, e suma od naponot na signalot Vs i potencijalnata razlika ΔVg (napon na 
sredna vrednost) koja postoi izme|u zazemjuvaweto na izvorot na signal i 
zazemjuvaweto na merniot sistem. Ako se koristat diferencijalni vlezovi mo`e da 
se potisne naponot na sredna vrednost, obi~no do 12 V. Sepak, pogolema razlika na 
potencijalot vo zazemjuvawata i strui vo zemjeniot krug, }e go o{tetat 
akvizicioniot hardver.  
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Sl. 9.10 Povrzuvawe na zazemjen izvor na signal so referenten meren 
sistem 

 

Ako ne mo`e da se odbegne koristewe na zazemjuvaweto, se koristat izolirani 
kondicioneri koj gi prekinuvaat zemjenite krugovi i gi potisnuvaat golemite 
naponi na sredna vrednost. 

Voobi~aeniti metodi za izolirawe na elektri~nite kola koristat opti~ki, 
magnetni ili kapacitivni izolatori. Magnetnite i kapacitivnite izolatori go 
moduliraat signalot so pretvorawe na naponot vo frekvencija. Frekvencijata mo`e 
da se prenese niz transformator ili kondenzator bez direktna fizi~ka vrska, pred 
da se pretvori povtorno vo napon. 

 
• Napojuvawe 
 

Uredite za kondicionirawe mo`e da gi snabduvaat senzorite so pobudna 
energija i toa vo vid na napon ili struja. Na primer, mernite lenti se otporni 
elementi vo merniot most, za koi ~esto se potrebni kola za kompletirawe na 
merniot most i pobuden napon, {to mo`e da se obezbedat od uredot za 
kondicionirawe. Me|utoa, za nekoi senzori, kako na primer otpornite termometri 
(Sl. 9.11), potreben e struen izvor koj ja transformira promenata na otporot vo 
izlezen napon. Vo slu~aj senzorot da doa|a so svoj struen izvor nema potreba za 
napojuvawe od kondicionerot. 

 

 

 

Sl. 9.11 Struen izvor za merewe so otporen termometar 
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• Linearizacija 
 

Mnogu senzori, kako na primer termoparovite, imaat nelinearen odziv od 
promenite na goleminite koj gi merat. So pomo{ na uredite za kondicionirawe i 
akvizicioniot softfver se ovozmo`uva da vo akvizicioniot hardver vleze naponski 
signal koj e vo linearen odnos so promenata na merenata golemina.  

 
• Transformacija na strujnite signali vo naponski 
 

Vo posledno vreme, najgolem broj od proizvoditelite, nudat senzori koi na 
izlezot davaat strujni signali, obi~no od 4 do 20 mA ili od 0 do 20 mA. 
Senzorite/transmiterite so strujni signali nao|aat se po{iroka primena, poradi 
toa {to se pomalku osetlivi na pre~kite od okolnite {umovi, padovite na napon i 
zgolemuvaweto na otporot na provodnicite (kablite) za nivno povrzuvawe so 
akvizicioniot hardver. Bidej}i DAQ karti~kite, naj~esto imaat naponski vlez, 
kondicionerite treba da gi konvertiraat strujnite signali vo naponski. 
Najednostaven na~in na vakva transformacija e so sproveduvawe na strujniot signal 
niz otpornik, kako na Sl. 9.12.  

 

+

-
R struen

izvorU0

IS

 
 

Sl. 9.12 Transformacija na strujnite signali vo naponski 
 

Padot na naponot  {to se dobiva koga strujata so ja~ina  te~e 
preku  otpornikot so otpor R , se priklu~uva na vlezot vo akvizicioniot hardver. 
Vrednosta na otporot se bira zavisno od naponskiot opseg. Otpornikot treba da e 
visoko-precizen so nizok temperaturen koeficient. 

RIU S ⋅=0 SI

Primer: Ako se koristi otpornik so karakteristiki: 249 Ω, 0.1 % i 5 ppm/°C; pri 
struen izlez od senzorot (struen izvor vo elektri~noto kolo na Sl. 9.11) od 4 do 20 mA,  
}e se dobie naponski izlez od 0.996 do 4.98 V.  
 
• Kondicionirawe na digitalni signali 
 

Obi~no, transmiterite so digitalni izlezni signali ne se povrzuvaat direkt-
no na akvizicionata karti~ka, bez nekoj vid na izolacija, poradi mo`nata pojava na 
golemi naponski pikovi. Nekoi kondicioneri, opti~ki gi izoliraat digitalnite 
vlezno/izlezni signali so {to se izbegnuva o{tetuvawe na akvizicioniot hardver. 
Kako primer na transmiteri so digitalni vlezno/izlezni signali, mo`e da se navede 
nivnata primena pri kontrolirata na elektromehani~ki ili poluprovodni~ki relea; 
odnosno, upravuvaweto so visoko-naponski uredi kako: motori, sialici i drugo. Pri 
toa, poluprovodni~kite relea mo`e da se koristat za da se prifatat visoko-
naponskite signali i pretvorat vo digitalni.  
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• Multipleksirawe 
 

Edna tipi~na akviziciona karti~ka ima 8 do 16 analogni vlezovi i 8 do 24 
digitalni vlezno/izlezni kanali. So vgraduvawe na multiplekser vo uredite za 
kondicionirawe brojot na ovie kanali mo`e zna~itelno da se zgolemi. Brojot na 
digitalnite kanali mo`e da se zgolemi za stotici, duri i iqadi. Analognite 
multiplekseri koristat t.n. poluprovodni~ki ili relejni prefrluva~i za 
sekvencionalno skanirawe na pove}e analogni vlezovi preku eden vlezen kanal od 
akvizicionata karti~ka. 

 
• Kompletirawe na mernite mostovi 
 

Mereweto na malite promeni na elektri~niot otpor na mernite lenti (i drugi 
senzori) naj efikasno se ostvaruva so pomo{ na mernite mostovi. Za ednostavno 
povrzuvawe na mernite lenti, modulite za kondicionirawe ovozmo`uvaat 
kompletirawe na mernite mostovi. So ovie moduli se obezbeduva i po~eten nulti 
napon na merniot most.  Tipi~en primer na eden vakov modul za povrzuvawe na merni 
lenti, {to mo`e da se vgradi vo  ku}i{teto na kondicionerot (vidi Sl. 9.9), 
prika`an e na Sl. 9.13. 

 

 

Sl. 9.13 Blok dijagram na modul za povrzuvawe na merni lenti 
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9.2.3 Hardver za akvizicija na podatoci  - akviziciona karti~ka   

Naj ~est oblik na akvizicioniot hardver e vo vid na karti~ka (vidi Sl. 9.9) 
koja se vgraduva vo kompjuterot na negovata magistrala so {to se postiga lesno 
instalirawe i brza komunikacija so kompjuterot. Vo sledniot tekst pod 
akvizicionen hardver }e se podrazbira akviziciona karti~ka. 

Glavna funkcija na akvizicioniot hardver e da  go prifati analogniot  
naponski signal od senzorite ili kondicionerot, da go transformira vo digitalen 
oblik (digitalizira) i da go predade na kompjuterot za arhivirawe ili ponatamo{na 
obrabotka. Ova se ostvaruva so elektronski kola (Sl.9.14) vo koi analognite vlezovi 
se odbiraat so multiplekser i se propu{taat niz programibilen zasiluva~, kolo za 
zadr{ka i analogno-digitalen konvertor, od ~ij izlez digitaliziraniot signal se 
pra}a vo kompjuterot. 

 

 
 
 

Sl.9.14 Elektronsko kolo za akvizicija na analogni signali 

 
Osven ovie funkcii vo akvizicioniot hardver se vgraduvat i komponenti za: 

generirawe na analogni signali, primawe i generirawe na digitalni signali, 
vremensko-broja~ki funkcii, alarmirawe, komunikacija so nadvore{ni uredi i dr. 

Spored toa, najva`nite elementi, funkcii i parametri na akvizicioniot 
hardver, mo`at da se sistematiziraat kako {to sledi:  
 
• 

− 
− 
− 
− 

Analogni vlezovi  

Karakteristikite na analognite vlezovi gi poka`uvaat sposobnostite i 
to~nosta na akvizicioniot hardver.  

Osnovni karakteristiki za bilo koj akvizicionen hardver se:  

broj na kanali,  
brzina na odbir (semplirawe),  
rezolucija i  
vlezen opseg.  
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Brojot na vleznite analogni kanali se ozna~uva za edine~nite i diferen-
cijalnite vlezovi, na karti~kite koi gi imaat dvata tipa na vlezovi. 

Edine~nite (nesimetri~ni) vlezovi se povrzuvaat na zaedni~ka to~ka za 
zazemjuvawe. Nereferentnite edine~ni vlezovi se povrzuvaat so pinot od 
instrumentalniot zasiluva~ AISENSE, a ne so zazemjuvaweto. Potencijalot na vlezot 
AISENSE mo`e da se razlikuva od potencijalot na zazemjuvaweto. Ovie vlezovi 
obi~no se koristat koga vleznite signali se so naponi pogolemi od 1 V, provodnicite 
od izvorot na signal (senzorot) do vlezot vo akvizicioniot hardver se kratki (< 4.5 
m), i site vlezni izvori na signali mo`at da se povrzat na zaedni~ko zazemjuvawe. 

Ako signalite ne gi zadovoluvat ovie uslovi, treba da se koristat 
diferencijalni vlezovi. Vo diverencijalen ili nereferentniot meren sistem 
nieden od vlezovite ne e referiran na zaedni~ko zazemjuvawe.  
Idealen diferencijalen meren sistem e onoj, koj ja registrira potencijalnata 
razlika pome|u dvata kraja, vlezovite (+) i (-). Sekoj napon izmeren vo odnos na 
zazemjuvaweto od instrumentalniot zasiluva~, prisuten vo dvata vleza od 
zasiluva~ot go narekuvame napon na sredna vrednost (common-mode voltage). Terminot 
opseg na naponot na srednata vrednost ja poka`uva sposobnosta na akvizicionata 
karti~ka, vo diferencijalen re`im na rabota da go otfrli naponot na sredna 
vrednost; vo toj slu~aj gre{kite od {um se namaluvaat poradi potisnuvawe na {umot, 
sobran od dvata provodnika, koj se inducira vo naponot na sredna vrednost. 

Brzinata na semplirawe (odbirawe) poka`uva kolku ~esto se vr{at AD 
(analogno-digitalni) transformacii. So pobrzo semplirawe se dobivaat pove}e 
podatoci za signalot, od koi se sozdava podobra slika za originalniot signal. 
Brzinata na semplirawe mora da e dovolno golema za da mo`e, od priberenite to~ki, 
da se dobie realna slika za signalot. 

So cel da se ostvari {to e mo`no pooptimalno semplirawe, se primenuvaat 
soodvetni metodi na semplirawe. Ovdeka se navedeni samo nekoi od niv:  

Koga se pribiraat podatoci od pove}e vlezni kanali multiplekserot gi 
sproveduva signalite od sekoj kanal, poedine~no, kon zasiluva~ot i AD konvertorot 
(ADC). Ovoj metod poznat kako kontinualno skanirawe, e mnogu poeftin od 
koristewe na poseben zasiluva~ i ADC za sekoj vlezen kanal.  

Vo slu~aj da se potrebni vrednostite na kanalite vo isto vreme, potrebno e 
simultano ~itawe na kanalite (simultano semplirawe). Akvizicioniot hardver 
sposoben za simultano semplirawe koristi dodatno elektronsko kolo, za sekoj kanal, 
za zadr`uvawe na vrednosta na elektri~niot signal vo opredelen vremenski rok. 
Ponatamu multiplekserot gi sproveduva signalite od sekoj kanal, poedine~no, kon 
zasiluva~ot i ADC. 

Voobi~aena tehnika za merewe na pove}e signali so eden analogno digitalen 
konvertor (ADC) e multipleksiraweto. Multiplekserot odbira kanal i go 
sproveduva do ADC za digitalizacija, potoa se prefrluva na drug, itn. Bidej}i eden 
ADC semplira pove}e kanali, efektivnata brzina na semplirawe za sekoj poseben 
kanal, se namaluva proporcionalno so brojot na kanali koi se sempliraat. Kako 
primer, ako edna akviziciona karti~ka ima brzina na semplirawe od 1.25 MS/s, za 10 
kanali efektivnata brzina na semplirawe }e iznesuva 125 kS/s na kanal. 

Brojot na bitovi koi se dobivaat od ADC (pri transformacija na analognata 
vrednost vo digitalna) se narekuva rezolucija. Kolku e pogolema rezolucijata, tolku 
e pogolema podelbata na vlezniot napon i osetlivosta na promena na naponot.  
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Potrebnata rezolucija i brzina na semplirawe zavisat od konkretnite uslovi 
na primena na akvizicijata. Kako primer, na Sl.9.15, dadeni se podatoci za brzinata 
na semplirawe i rezolucijata vo zavisnost od aplikacijata na soodvetniot 
akvizicionen hardver.  
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Sl.9.15 Rezolucija i brzinana semplirawe vo zavisnost od aplikacijata  

 
Vlezniot opseg (ili samo opseg) go ozna~uva minimalniot i maksimalniot 

naponski vlez vo ADC koj dava to~en kodiran izlez. Pove}efunkcionalnite 
akvizicioni karti~ki nudat izbor na opsegot (primer: od 0 do 10 V, od -10 V do +10 V, 
od -5 V do +5 V) taka da so edna karti~ka se ~itaat signali so razli~ni naponski 
nivoa. So ovaa fleksibilnost mo`no e podesuvawe na vlezniot opseg od ADC taka da 
se iskoristi rezolucijata na ADC za poto~no merewe na signalot. 

Opsegot, rezolucijata i zasiluvaweto na akvizicioniot hardver ja 
opredeluvaat najmalata primetliva promena na naponot. Ovaa promena na naponot 
prestavuva 1 LSB (Least Significant Bit ili Najmalku Va`en Bit) od digitalnata 
vrednost, i ~esto se vika kodna {irina. Idealnata kodna {irina se dobiva so delewe 
na naponskiot opseg so zasiluvaweto i maksimalnata golemina na izlezniot kod. 
Primer, za 16 bitna akviziciona karti~ka, so naponski opseg od 0 do 10 V, i 
zailuvawe od 100, idealnata kodna {irina bi bila: 

V 5.1
2100
V 10

16
μ=

⋅
 

Zna~i, teoretskata rezolucija na eden bit od digitaliziranat vrednost e 1.5 μV. 

Koga se zboruva za kvalitetot na analognite vlezovi, iako osnovnite 
parametri na nekoja akviziciona karti~ka mo`e da poka`uvaat ADC so 16 bitna 
rezolucija i brzina na semplirawe od 100 kS/s, toa ne zna~i deka mo`e da se 
sempliraat site 16 kanali so brzina od 100 kS/s i da se dobie 16-bitna to~nost. Ova 
vodi kon konstatacijata, deka pokraj navedenite osnovni karakteristiki na 
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akvizicionata karti~ka, za kvalitetot na akvizicioniot hardver potrebno e da se 
poznavaat i drugi karakteristiki, kako {to se: DNL (Diferencijalna 
NeLinearnost), relativna to~nost, vreme na smiruvawe i karakteristiki na {umot. 
Analizata na ovie dopolnitelni karakteristiki bara posebni znaewa, i pretstavuva 
poseben predizvik na lu|eto {to se zanimavaat so instrumentalniot i 
kompjuterskiot hardver. 

 
Analogni izlezi 

Iako akvizicioniot hardver e pred se namenet za pribirawe na podatoci, 
obi~no na istiot mu se dodavaat i sposobnosti za kontrola na procesi so vgraduvawe 
na elektri~ni kola koi sozdavaat izlezni signali. Ovie elektri~ni kola ja vr{at 
obratnata funkcija od ADC so vre{ewe na digitalno analogna konverzija. Uredot koj 
ja vr{i ovaa funkcija go narekuvame Digitalno Analogen Konvertor (DAC). Kako i 
vo prethodniot slu~aj na anologno-digitalna konverzija, osnovni karakteristiki na 
DAC, koi go odreduvaat kvalitetot na izlezniot naponski signal, se : vreme na 
smiruvawe, izlezna frekvencija i rezolucija. Vremeto na smiruvawe i izleznata 
frekvencija, zaedno odreduvaat kolku brgu DAC mo`e da ja promeni vrednosta na 
izlezniot napon. Vremeto na smiruvawe e vreme potrebno za izlezniot signal da se 
smiri na baranata vrednost. Vremeto na smiruvawe obi~no se odnesuva na celiot 
naponski opseg. Izleznata frekvencija prestavuva maksimalnata frekvencija so koja 
DAC go generira naponskiot izlez. DAC so malo vreme na smiruvawe i golema izlezna 
frekvencija mo`e da dava visoko-frekventni signali, poradi maloto vreme potrebno 
da prcizna promena na naponskiot izlez. 

Izleznata rezolucija e sli~na so vleznata. Toa e brojot na bitovi vo 
digitalniot kod od koj se generira analogen izlez. So pogolema rezolucija se 
namaluvat naponskite inkrementi, so {to se dobivaat signali so poblaga forma. 
Aplikacijata treba da gi odredi karakteristikite na DAC. 

 

Digitalni vlezovi / izlezi 
 

Digitalnite vlezovi / izlezi se koristat za akvizicija na podatoci, kontrola 
na procesi i komunikacija so perefernite uredi. Karakteristi~ni parametri se: 
brojot na digitalni kanali, za~estenosta so koja mo`e da se primaat i emitirat 
signalite, i elektri~nite karakteristiki na signalite. Ako digitalnite kanali se 
koristat za kontrola na procesi so spor odziv (pr. grea~i ), golema za~estenost na 
kanalite ne e potrbna. Brojot na digitalni kanali treba da odgovara na uslovite na 
primena. Obi~no ednata polovina od kanalite se izbira kako vlezna a drugata 
polovina kako izlezna. Koli~inata na izlezna snaga so koja treba da se upravuvat 
nadvore{nite uredi treba da e pomala od izleznata snaga na digitalnite izlezi. 

Na Sl. 9.16 prika`ani se vrskite za tri tipi~ni digitalni vlezno / izlezni 
primeni. Portot A slu`i za digitalen izlez, a portot B slu`i za digitalen vlez. 
Sekoj port zasebno mo`e da se nazna~i kako vlezen ili izlezen. Digitalnite vlezovi 
koristat TTL (Tranzistor-Tranzistor Logika) signali ili senzorski elementi so 
logi~ka sostojba (kako prekinuva~ot). Digitalnite izlezi emituvaat TTL signali, 
dovolni za rabota na eksterni elementi kako LED (svetlosni diodi). 

So uredi za kondicionirawe na digitalnite signali mo`e da se iskoristat 
slabite TTL signali, za sledewe i kontrola na visoko naponski i strujni signali od 
industriskata primena. Primer, naponot i strujata potrebni da se otvori ili 
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zatvori golem ventil  e 100 V naizmeni~en napon i 2 A struja. Bidej}i  signalite od 
digitalnite vlezno / izlezni karti~ki se od 0 do 5 V ednonaso~en napon i struja od 
nekolku miliampera, potrebna e primena na kondicioner koj }e gi izvr{i 
potrebnite transformacii na signalot i izolacija za za{tita na karti~kata od 
golemite naponski pikovi.  
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Port A

Port B

24

Zazemjuvawe

Prekinuva~
(senzor)

+5 V
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vlezno / izlezen
konektor

 
Sl. 9.16 Digitalni vlezno / izlezni kanali 
 
^esto se javuva potreba za prenos na podatoci me|u akvizicionata karti~ka i 

nadvore{ni kompjuteri, akvizicioni sistemi, printeri i dr. Bidej}i za vakva 
komunikacija obi~no se koristat inkrementi od eden bajt (8 bita), brojot na 
digitalnite kanali e po grupi od osum. Kako dodatok, nekoi karti~ki imaat i linii 
koj slu`at za specifi~ni komunikaciski potrebi (handshaking). 

 
 

9.2.4 Kompjuter 

Personalnite kompjuteri, poradi svojata otvorena koncepcija, se idealni za 
primena pri akvizicija na podatoci i mnogu se poefikasni od tesno 
specijaliziranite kompjuteri. Za toa postojat nekolku pri~ini. Konkurencijata vo 
proizvodstvoto na personalni kompjuteri i oprema, napravi cenata na kompjuterite 
da bide mnogu poniska od specijaliziranite kompjuterski sistemi. Cenata na 
odr`uvawe e bitno smalena, i odr`uvaweto e poednostaveno, taka da mo`e da go vr{i 
i prose~no obrazuvan korisnik na personalen kompjuter. Postojat mnogu pove}e 
mo`nosti za primena na softver i programirawe. Nakratko: se dobiva sistem koj e 
daleku podobar, fleksibilen i lesen za odr`uvawe, a istovremeno i poeftin od 
specijaliziranite kompjuteri. 

Zavisno od uslovite na primena, personalnite kompjuteri se ispora~uvaat vo 
razli~ni ku}i{ta i so razli~na oprema. Pri primena vo industriski i drugi uslovi 
kade nivoto na vlaga, vibracii i drugo se nad normalnite, kompjuterite se vgraduvaat 
vo industriski ku}i{ta, “rack mount”, so celiot potreben hardver i softver za 
dadenite uslovi. Koga uslovite na koristewe se normalni i ne e biten izgledot na 
kompjuterot, istiot se upotrebuva vo negovata standardna konfiguracuja (Sl. 9.17). 
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Sl. 9.17 levo: izgled na industriski kompjuter “rack mount” 
desno: izgled na standardna konfiguracija 

Tipot na personalniot kompjuter koj se koristi za akvizicija na podatoci ima 
golemo vlijanie na brzinata so koja mo`at da se pribiraat podatocite. Dene{niot 
tehnolo{ki razvoj nalaga upotreba na Pentium procesori i PCI ili obi~nata ISA/EISA 
magistrala. Za komunikacija so drugi kompjuteri se koristat RS-232 i RS-485 
seriskite portovi. 

Karakteristikite na transferot na podatoci vo kompjuterot ima zna~ajno 
vlijanie na performansite na celokupniot akvizicionen sistem. Site personalni 
kompjuteri se sposobni za vlezno/izlezen i interapten transfer. DMA (Direct Memory 
Transfer) transferot ja zgolemuva propustna mo} na kompjuterot so koristewe na 
elektonski elementi koi gi prenesuvaat podatocite direktno vo sistemskata 
memorija. So koristewe na ovoj metod, procesorot ne se koristi za prenos na 
podatocite i e sloboden za procesirawe na drugi pokompleksni zada~i. Sli~en na 
ovoj metod e i upravuvaweto so magistralata (“bus mastering”) kaj PCI magistralata 
kade akvizicionata karti~ka ja prevzema kontrolata nad magistralata, gi prenesuva 
podatocite do memorijata so golema brzina i ja osloboduva magistralata za druga 
upotreba. Ovoj pristap e poka`an na Sl. 9.18. 

Limitira~ki faktor za pribirawe na golem broj podatoci, ~esto e magnetniot 
disk. Vremeto na pristap na diskot i fragmentacijata na diskot vo zna~itelna merka 
mo`e da ja namalat maksimalnata brzina so koja podatocite }e se pribiraat i 
snimaat na diskot. Za akvizicioni sistemi so koj se pribirat visoko-frekventni 
signali treba da se izbere brz disk i da se obezbedi dovolno kontinualen 
(nefragmentiran) prostor na diskot koj }e gi prifati podatocite. Ako goleminata 
na podatocite e pomala od slobodniot prostorot vo sistemskata memorija toga{ ne e 
potreben brz disk, tuku podatocite przo se snimaat vo memorijata a posle na diskot. 

Za aplikaciite kade se koristi procesirawe vo realno vreme na visoko-
frekventni signali potreben e brz 32-biten procesor so matemati~ki koprocesor 
ili poseben procesor za digitalno procesirawe na signalot (DSP) koj mo`e da se 
nao|a na dodatna karti~ka. Ako e potrebno pribirawe na podatocite edna{ ili dva 
pati vo sekunada, toga{ e dovolen ednostaven personalen kompjuter. Mora da se obrne 
vnimanie i na raspolo`livite operativni sistemi za konkretniot kompjuter. 
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Sl. 9.18  gore: Transfer na podatoci bez upravuvawe so magistralata 
dole: Transfer na podatoci so upravuvawe so magistralata 

 
 

9.2.5 Kabli i razgleduvawe na efektite na {um kaj analognite signali 

Mereweto na analognite signali ne e sekoga{ ednostavno povrzuvawe na 
izvodite od izvorite na signal (pr. senzori ili kondicioneri) so akvizicioniot 
hardver. Poznavaweto na prirodata na izvorot na signalot, prilagodenata 
konfiguracija na akvizicioniot hardver, i soodvetna {ema na povrzuvawe se 
potrebni za da se dobie precizno i oslobodeno od {um merewe. Na Sl. 9.19 prika`an 
e blok diagram na tipi~en sistem za akvizicija na podatoci. Celovitosta na 
dobienite podatoci zavisi od celiot pat na analogniot signal. 

 

 

Fizi~ka
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temperatura,
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protok i dr

Senzor

napon, struja,
otpor,
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i dr.
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Sl. 9. 19  Blok dijagram na tipi~en sistem za akvizicija na podatoci 
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So cel da se pokrie {irok spektar na aplikacii, pogolemiot del od 
akvizicionite karti~ki obezbeduvaat fleksibilnost vo konfiguracijata na 
analogniot vlez. Pogolemata fleksibilnost ponekoga{ doveduva do konfuzija vo 
soodvetnata primena na razli~ni vlezni konfiguracii i dobienite vrednosti pri 
toa. Za da se ostvari {to e mo`no pooptimalno re{enie, potrebno e da se poznavaat 
raspolo`ivite tipovi na vlezni konfiguracii od akvizicioniot hardver i na~inot 
na koi korisnikot treba da ja izbere i koristi najdobrata konfiguracija. Isto taka,  
treba da se obrne vnimanie i na vlijanieto na {umot i na~inite na koi bi se 
minimizirale pre~kite od {umot so soodvetno kablirawe i za{tita. 

So drugi zborovi, za izbor i primena na dobra merna tehnika potrebno e 
razbirawe za tipovite na izvori na signal i mernite sistemi.  

 
 

9.2.6 Softver i baza na podatoci 

Kako rezultat na avtomatizacijata pri akvizacija na podatoci izdvoen e 
poseben segment vo kompjuterskata industrija koj se zanimava so izrabotka na 
softver za  avtomatizirano pribirawe na podatoci - softver za akvizicija na 
podatoci ili skrateno akvizicionen softver (angl. DAQ softver - Data Acquizition 
Software).    

Vo dene{no vreme akvizicioniot softver e mnogu mo}en alat, kogo bez 
problemi mo`e da go upotrebuvaat i lu|e koj ne se eksperti vo ovaa oblast. Najnovite 
softverski paketi mo`at simultano da obavuvaat pove}e akvizicioni funkcii i toa 
so mnogu visoki performansi, duri i vo opkru`uvawa (pr. operativniot sistem 
Windows) koi ne se posebno pogodni pri insistirawe na brzina. 

I pokraj site novini i pogodnosti vgradeni vo akvizicioniot softver, seu{te 
e golema umetnost da se izbere prava softverska podr{ka za sistem za pribirawe na 
podatoci, kogo sakame da go avtomatizirame, bidej}i treba da se znaat site mani i 
prednosti na raznite softverski paketi. 

Potrebni uslovi za akvizicionen softver 

Akvizicioniot sovtver se koristi vo aplikacii kako: avtomatizija na 
proizvodni procesi, monitoring i kontrola na procesi, ekspirimentalna analiza 
itn. Akvizicioniot softver mora da zadovoli nekoi osnovni barawa, za da mo`e da se 
vbroi vo ovaa softverska kategorija.  Posledno vreme se primenuva poimot SCADA - 
Supervisory Control And Data Acquisition. 

Pred se, potrebno e da ima mo`nost za kontrola na hardverot za A/D i D/A 
konverzija vo polna merka. Toa predstavuva visoka fleksibilnost kaj procedurite 
koi vr{at identifikacija i inicijalizacija na priklu~eniot hardver. Cel e da 
korisnikot ne mora da se gri`i za hardverot za konverzija na signalot, tuku da svoite 
napori gi usmeri na dobivawe na sakanite podatoci i zaklu~oci koi sledat od niv. 

Vizuelizacijata na signalot treba da ovozmo`i prikaz na signalot na na~in 
blizok na korisnikot i da bide pogodna za preliminarna procenka na kvalitetot na 
priberenite podatoci. 

Srceto na sekoj intelegenten ured e algoritam koj dozvoluva izdvojuvawe na 
sakanite informacii od podatocite dobieni so akvizicija. Proceduri koi davaat 
mo`nost za procesirawe na signalite dobieni so akvizicijata, prestavuvaat osnova 
na softverskite paketi za akvizicija na podatoci. 
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Prikazot na priberenite i obraboteni informacii treba da se organizira 
taka da baranata informacija se stavi brzo i jasno na korisnikot na raspolagawe. 
Tuka se koristat razni tehniki kako {to se alfanumeri~ki prikaz, grafi~ki prikaz 
i sli~no. 

Mnogu va`na osobina kaja akvizicioniot softver treba da ja ima e mo`nosta 
za memorirawe na priberenite podatoci za procesot. Ovakviot pristap ovozmo`uva 
naknadno procesirawe na signalot (nadvor od realnoto vreme), {to e neminovno za 
opse`na analiza na priberenite podatoci. 

Treba da se spomene i va`nosta na postoewe na interaktiven sistem, taka da  
akvizicioniot softver bide ednostaven za koristewe. 

Kategorii na DAQ softverski paketi 

Do denes akvizicioniot softver evoluiral vo pet podkategorii, od koi sekoja 
ima svoi specifi~ni korisnici i situacii vo koi se primenuva: 

Turnkey 

Turnkey softverot e najednostaven za koristewe zatoa {to ne e potrbno 
nikakvo programirawe. Sé {to treba da se napravi e kratkotrajnoto podesuvawe 
(setup) na softverot. Paketite od ovaa kategorija se dizajnirani da kontroliraat 
dadena fiksna aplikacija, i toa go pravat dosta uspe{no. Problemot e vo toa {to ne 
se dozvoleni bilo kakvi izmeni vo odnos na hardverot i mo`nostite na dadeniot 
softver. Ovaa kategorija na akvizicionen softver po pravilo ima grafi~ki 
interfejs, so ~ija pomo{ korisnikot gi vr{i potrebnite podesuvawa. Naj~esto na 
monitorot se emulira nekoj realen meren instrument. Ovakviot pristap ne bara 
nikakva softverska razvojna okolina (osven operativniot sistem) da bi se startuval 
i koristel softverot. 

Jazi~en interfejs 

Jazi~en interfejs  e podkategorija na akvizacionen softver organiziran vo 
vid na na biblioteki od podprogrami za popularnite programski jazici za op{ta 
primena (Paskal, Basic, C i sli~no). Za razlika od Turnkey softverot, orientiran kon 
korisnici bez programersko iskustvo, ovoj softver e namenet za korisnici koi 
svoite aplikacii gi programiraat vo konvencionalnite jazici. Programerite vo 
svoite programi gi povikuvaat funkciite koi se sostaven del od jazi~niot interfejs, 
pa pred dobivawe na izvr{nata verzija na programot (sposoben za akvizicija na 
podatoci) treba da se izvr{i preveduvawe na kodot i povrzuvawe so bibliotekite od 
podprogrami za akvizicija na podatoci. Ovie biblioteki naj~esto se ispora~uvaat vo 
paket zaedno so akvizicioniot hardver. Olesnitelna okolnost e toa {to finkciite 
na jazi~niot interfejs se napraveni na dovolno visoko nivo, taka da programerot ne 
mora da navleguva vo detalite za programirawe na akvizicioniot hardver na najnisko 
nivo. Koga podatocite }e se prevzemat od posmatraniot proces i se smestat vo 
memorijata od kompjuterot, nad niv mo`e da se primeni voobi~aeno programersko 
znaewe da istite bidat analizirani, prika`ani i so~uvani za sledna upotreba. 

Funkciite koi se na raspolagawe se delat na: analogni, digitalni i vremenski 
vlezno / izlezni funkcii. Osven ovie osnovni funkcii podprogramite treba da 
poseduvat funkcionalnost za:  
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Pribirawe podatoci so sakanata brzina na semplirawe 
Pribirawe na podatoci vo pozadina, dodeka istite se procesiraat 
(kontinualna akvizicija na podatoci) 
Koristewe na programibilni vlezovi / izlezi, interapti i DMA transfer na 
podatoci 
Prenesuvawe na podatocite na i od diskot 
Simultano izvr{uvawe na pove}e funkcii 
Upotreba na pove}e akvizicioni karti~ki 
Upravuvawe so uredite za kondicionirawe 

 
Kako primer vo prodol`enie e daden kodot vo programskiot jazik C, so koj se 

povikuvat funkciite od bibliotekata NI-DAQ (National Instruments – Data Acquisition) 
Driver, za ~itawe na naponot od izbraniot analogen kanal za dadaena akviziciona 
karti~ka.  
main() /* Program za citanje na analogen vlez */ 
{ 
int brd, /* Broj na akviziciona karticka */ 
chan, /* Kanal od kade ke se cita analogniot vlez */ 
gain, /* Zasiluvanje koe se koristi za kanalot */ 
reading; /* Binaren rezultat na A/D konverzacijata */ 
Double voltage; /* Golemina na naponot na vlezniot kanal */ 
brd = 1; /* Citaj od karticka 1, */ 
chan = 3; /* kanal 3, */ 
gain = 100; /* so zasiluvanje od 100 */ 
AI_Read(brd, chan, gain, &reading); /* Izvrsi go citanjeto */ 
AI_Scale(brd, gain, reading, &voltage); /* Presmetaj vo napon */ 
printf(“\nThe voltage is %lf volts”, voltage); /* Prikazi ja vrednosta na naponot */ 
} 

 

Dodatoci 

Dodatocite se  softverskite paketi koi se odlikuvaat so toa {to go 
dopolnuvaat poznatiot softver od op{ta primena (Excel, MathCad i sl.) so sposobnost 
za akvizicija na podatoci. Korista e o~igledna. In`enerite i nau~nicite se 
po{tedeni od programirawe vo nekoj programski jazik, rabotat vo poznati 
programski paketi od op{ta primena i pri toa imaat mo`nost za obrabotka i 
prezentirawe na podatocite dobieni so akvizicijata. 

Kontroli 

Softverskite kontroli predstavuvaat softverski moduli koi gi 
proizveduvaat poedinci i firmi so cel da se dodadat novi mo`nosti na razvojnata 
okolina vo koi se vgraduvaat. Razvojnata okolina treba da ima jazi~ki interfejs so 
koj se koristat site akvizicionite funkcii na ovie kontroli. Karakteristika na 
ovie kontroli e toa {to mo`at da se koristat vo razli~ni razvojni okolini (pr. 
Visual Basic, Delphi itn.) i lesno se vklopuvaat vo grafi~kiot interfejs. 

Izvoren-kod 

Kategorijata izvoren-kod softverski paketi predstavuvaat programi vo vid na 
izvoren kod (namenet za akvizicija na podatoci) koj mo`e da se vklu~i i prevede vo 
celnata aplikacija koja se razviva vo nekoj konvencionalen programski jazik. 
Izvoren-kod softverskite paketi mo`e da se tretiraaat kako gotovi primeri koi 
poka`uvaat {to i kako treba da se isprogramira na na najnisko hardversko nivo za da 
se ostvari komunikacija so akvizicioniot hardver. Koristeweto na izvoren-kod 
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softverskite paketi e naj kompliciran na~in za programirawe na aplikacija za 
akvizicija na podatoci zatoa {to ovoj pristap bara poznavawe ne samo na 
programskiot jazik i akvizicioniot hardver, tuku i na detali od hardverot i 
sistemskiot softver na kompjuterot. Prednostite se vo reducirawe na vkupnata 
golemina na krajnata aplikacija. 

Virtuelna instrumentacija 

Softverot za virtuelna instrumentacija dozvoluva razvoj na virtuelni 
instrumenti koi najdobro se vklopuvaat vo specifi~nata aplikacija za pribirawe na 
podatoci. Hardverska podr{ka na ovaa idea se brojnite akvizicioni karti~ki koi se 
montiraat vo slotovite na personalnite kompjuteri. 

 

 

Sl. 9.20 Kreirawe na virtuelen instrument 

 
Tradicionalnite instrumenti pretstavuvaat posebni edinici koi se 

odlikuvaat so mo`nost za priklu~uvawe na vlezno/izlezni signali, imaat fiksen 
korisni~ki interfejs, a vnatre vo uredot specijalizirana analogna i digitalna 
elektronika gi pribira podatocite od procesot, gi analizira i na kraj gi prezentira 
na korisnikot vo pogodna forma. Problemot e vo toa {to uredot, koga edna{ }e se 
napravi, e neprilagodliv za razli~ni potrebi, iako toa e ~esto potrebno. Sprotivno 
od tradicionalnite, virtuelnite (zamisleni) uredi ja koristat otvorenata 
arhitektura na personalnite kompjuteri, koja e prerasnata vo industriski standard, 
i vo potpolnost ja zamenuva celata komplicirana elektronika na klasi~nite 
instrumenti so elektonikata na akvizicionite karti~ki priklu~eni vo slotovite od 
personalnite kompjuteri, dodeka procesorskata mo} na specijaliziranite 
mikrokontroleri ja prevzema centralnata procesorska edinica (CPU) na 
personalniot kompjuter. Na raspolagawe se memoriskite resursi na personalniot 
kompjuter, video sistemot za prezentacija na korisni~kiot interfejs, magnetnite 
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diskovi za trajno memorirawe na priberenite informacii i ednostavno ka`ano sve 
{to dene{nite mo}ni personalni kompjuteri ovozmo`uvaat (multimedia, 
umre`uvawe i dr.). Na ovoj na~in se postiga celta da funkcionalnosta na 
instrumentot i negoviot korisni~ki interfejs bidat potpolno podlo`ni na 
kontrola od proektantot na aplikacijata, a da pri toa cenata na vakov ured e mnogu 
poprifatliva od zbirot na specijaliziranite instrumenti koi treba da se nabavat za 
sekoja zasebna primena. 

Programiraweto na virtuelnite instrumenti se vr{i so grafi~ki programski 
jazici (vo grfi~ka okolina). Se selektiraat ikoni od biblioteka na ikoni, kade 
sekoja edna ikona pretstavuva funkcija, i se rasporeduvaat na rabotnata povr{ina 
koja pretstavuva blok dijagram na virtuelniot instrument (Sl. 9.20). Sekoja ikona 
(funkcionalen element) ima karakteristi~ni parametri koi se podesuvaat posle 
postavuvawe na ikonata. Selektiraweto na vlezen kanal se pravi so ednostaven izbor 
na ikonata "kanali" i podesuvawe na nejzinite parametri na sakaniot vlez. Protokot 
na signali i podatoci se pravi ednostavno so povrzuvawe na ikonite vo sakaniot 
logi~ki red. Ovie vrski se poka`uvaat vizuelno na blok dijagramot od virtuelniot 
instrument. 

Izbor na softver 

Prvo e potrebno da se izbere operativen sistem pod koj }e raboti kompjuterot 
i nad koj }e se razviva akvizacioniot softver. Od toa se gledaat i dvata osnovni 
faktora koi vlijaat na izborot na operativen sistem, a toa se kompjuterot i 
aplikativniot softver. 

Klasi~nite operativni sistemi kako {to se: Windows 3.1, Windows 95, Mac OS, 
OS/2, Windows NT nudat izobilstvo na razvoen i aplikativen softver pogoden za 
akvizicija na podatoci, me|utoa nivnata robusna grafi~ka okolina i 
multiprocesiraweto gi pravi nepogodni za primeni vo realno vreme (brza obrabotka 
na interapti i dr.). Poednostavnite operativni sistemi kako DOS, se pogodni za 
rabota na poednostavni kompjuteri i pri ednostavni pobaruvawa za vizuelna 
prezentacija. 

Postojat operativni sistemi specijalno nameneti za rabota vo realno vreme i 
so mali hardverski pobaruvawa (real-time operating systems). 

Zavisno od postavenite kriteriumi pri proektirawe na aplikacijata za 
akvizicija na podatoci se izbira soodvetna kategorija na softver. Sekoja kategorija 
ima svoi prednosti i mani. Zemaj}i gi vo obzir fleksibilnosta i ednostavnosta na 
upotreba, na ovie softverski kategorii e formirana Sl. 9.21. 

Dene{niot trend vo razvoj na softverot za akvizicija na podatoci naso~en e 
kon klasata na softver za virtuelna instrumentacija. Ovaa klasa se odlikuva so 
najgolema produktivnost, a da pri toa poseduva fleksibilnost svojstvena za izvoren-
kod paketite i lesnotija na upotreba svojstvena za turnkey softverot. 
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Sl. 9.21 Dijagram na efikasnost na softverskite kategorii 
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9.3 Realizacija na eksperiment so pomo{ na kompjuter - primer 
 

Ovdeka e prezentiran na soodveten na~in realizacijata na eksperiment so 
pomo{ na kompjuter (kompjutersko-potpomognato eksperimentirawe). Ovaa tehnika 
koristi kompjuter, ne samo da sobere i obraboti podatoci, no isto taka da ja 
pokrenuva (da ja stavi vo pogon), delumno ili celosno, eksperimentalnata aparatura, 
i taka nao|a {iroka primena vo nau~no-istra`uva~kite i razvojnite (R&D) 
laboratorii, a i vo proizvodstvoto isto taka. Na toj na~in, na dobro poznatite 
kratenki CAD (kompjuterski-potpomognato proektirawe), CAM (kompjuterski-
potpomognato proizvodstvo), CAE (kompjuterski-potpomognato konstruirawe), i CAI 
(kompju-terski-potpomognata instrukcija), se dodava i kratenkata CAX, za 
kompjuterski-potpomognato eksperimentirawe. Bidej}i site primeri na 
kompjuterski-potpomognati ma{ini i procesi delat sli~ni osnovni funkcii 
(povrzuvawe na senzorite i pokrenuva~ite, logi~ko programirawe, obrabotka na 
podatoci i nivno vizuelno prika`uvawe, i komunikacii kompjuter - ~ovek), 
primerot daden vo ova poglavje e dobra priprema za proektiraweto i ostvaruvaweto  
na bilo koj fizi~ki sistem realiziran so pomo{ na kompjuter. 
 

9.3.1 Funkcionalen opis na kompjuteriziran meren sistem  

Voop{to namerata na primerot na sistem e da se izvr{i brzinski i test na 
obrten moment na rotira~ki pnevmatski motori. Takvo testirawe mo`e da bide od 
interes vo nekoj R&D program, so namera da se razbere odnesuvaweto na motorot i 
sugerira razvivawe na podobruvawa na konstrukcijata. Ili toj bi mo`el da bide del 
na proizvodniot proces na motori, igraj}i uloga na kontrola na kvalitetot vo koja 
sekoj motor (ili statisti~ki izbran primerok) bi bil testiran i sporeden so nekoi 
specifikacii na testirawe na performansite (referentni to~ki na 
performansite).  

Vo ovoj slu~aj,  snabduvaweto na motorot so vozduh e od kompresorska stanica 
od 7 bari niz ra~en set filter/ regulator/ zamasluva~ so mo}nost adekvatna za 
nadvore{ni motori.  

Poznato e deka vo avtomatizacijata na koj i da bilo eksperiment ili test, 
postoi kompleten spektar na stepeni na avtomatizacija, po~nuvaj}i od voglavno 
ra~nite sistemi samo so minorna kompjuterska pomo{ na ~ovekot operator, do 
kompletno avtomatizirani sistemi koi voop{to ne baraat ~ove~ko dejstvuvawe. 
Izborot na optimalnoto nivo na avtomatizacija pove}e zavisi od detaliziranite 
tehni~ki i ekonomski faktori i, kako vo site realni prou~uvawa na proektiraweto 
bara zna~ajno in`ewersko iskustvo i rasuduvawe.  

Vo primerot napraven e izborot na dovodniot pritisok na motorot so "ra~no 
dejstvo"(podobro otkolku kompjuterizirano). ^itatelot mo`e da najde za korisno da 
napravi lista na "za" i "protiv" ra~na (sporedena so kompjuterizirana) selekcija na 
vozdu{niot pritisok vo ovoj primer, za da go proceni tipot na rezonirawe 
(zaklu~uvawe, naveduvawe na pri~ini) involvirano vo praveweto na takov izbor. 

 So regulatorot na dovodniot pritisok mo`e ra~no da se postavuva vlezniot 
pritisok na motorot kako se saka. Sega e potrebno nekoj vid na podeslivo mehani~ko 
opteretuvawe za da motorot raboti protiv nego (za da mo`e motorot da go sovladuva). 

 Bidej}i se saka da se proizvede vrtliv moment i brzina za stacionaren raboten 
re`im na fiksiran dovoden pritisok, ova opteretuvawe }e bide set na nekolku (re~i 
10) razli~ni nivoa so brzina i obrten moment izmereni na sekoe nivo. Odlu~eno e da 
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kompjuterizirano postavuvawe na opteretuvawe mo`e ovde da bide opravdano, i se 
obiduva da se najde zadovolitelna naprava na opteretuvawe. Neka se pretpostavi deka 
kompjuterot }e ima D/A pretvoruva~i, taka da kompjuterskite komandi na napravata 
na opteretuvawe }e bidat analogni naponi so opseg od 10V. Od pove}eto 
raspolo`livi napravi na opteretuvawe, izbrana e avtomatski pokrenatata 
frikciona ko~nica koja go proizveduva posakauvaniot opseg na obrten moment za 
opseg na manometarski vozdu{en pritisok od 0,021 do 1,05 bar. 
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Sl. 9.22 Eksperiment so pomo{ na kompjuter (CAX) za merewe na 
brzina i moment kaj pneumatski motor 

Vidi isto Sl. 9.7 i  Sl. 9.13 

Funkcionalen opis na kompjuterskiot sistem  

 Prika`niot test na pneumatski motor bil vsu{nost za studentska upotreba vo 
kursot na merewa na Ohajo Univerzitetot vo SAD. Kompjuterski sistemi za op{ta 
namena na sobirawe na podatoci i kontrola bile na raspolagawe i tie se dobar izbor 
za eden vid na ra~na primena. Mnogu mala "kompjutersko in`ewerska" ekspertiza e 
barana, taka da rabotniot sistem mo`e da bide brzo realiziran od in`eweri na koi 
im e bliska opremata za testirawe (ispituvawe) no koi ne se kompjuterski 
specijalisti. Koga se pora~uva takov sistem, poradi negovata modularna priroda, 
mo`e da mu se dade oblik za umerena ili pro{irena mo}nost. Na ednostaven sistem 
mo`e da mu se podobri kvalitetot so dodavawe na sakanite moduli. Raspolo`livite 
sistemi na Ohajo Univerzitetot vo SAD bile originalno nabaveni so prili~no 
univerzalni moduli za dopolnuvawe bidej}i sistemite bile nameneti za korisewe na 
obrabotka na podatoci i kontrola so mnogu razli~ni setovi na aparatura za u~ewe i 
istra`uvawe na procesi. Slika 9.23 go detalizira hardverot na sistemot. 
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Macsym 100 podato~en sistem za kontrola i sobirawe na podatoci 
 
 

Sl. 9.23  Gradba na sistem za obrabotka na podatoci i kontrola - star tip 

 
Od ednakva va`nost za brz razvoj na testsistem e softverot. Vo Macsym 

sistemite, hardverot i softverot bile razvieni kako edinici i specifi~no 
optimizirani za obrabotka na podatoci i kontrola na procesi. Jazikot na visoko 
nivo nare~en Macbasic (Basic za merewe i kontrola), razvien specifi~no za ovaa 
namena, dozvoluva brzo programirawe. 

 Toa e golemo-brzinska verzija na Basic so dopolnitelni komandi za da se olesni 
izvr{uvaweto na sakanoto merewe i kontrola na dejstvijata. Bidej}i pove}e studenti 
ve}e znaat Basic duri od sredna {kola, Macbasic-ot brzo stanuva blizok za pove}eto 
in`eweri. 

 Mo}nost potpolno sli~na na taa od Macsym sistemite mo`e da bide dobiena so 
kombinirawe na eden od popularnite personalni kompjuteri so dopolnitelni {emi 
na obrabotka na podatoci, koi se na raspolagawe kaj brojni ispora~ateli. Specijalen 
softver za merewe i kontrola e isto taka na raspolagawe, i bidej}i personalnite 
kompjuteri se ve}e vo {iroka upotreba za in`ewerski presmetki, ova e popularen 
priod. Pri toa, sekako deka mo`e da se upotrebi eden od ve}e objasnetite softveri.  
 

Upotrebeni senzori 

 Za ot~ituvawe na brzinata bilo odlu~eno da se upotrebi tahometar enkoder 
(de{ifrator) so 15 impulsi/vrte` i softverska {ema na broewe/merewe na vreme za 
da se presmetaat vrte`ite vo minuta od izmerenoto vreme za 200 impulsi. Za 
maksimalna brzina na motorot od 1200 vrte`i/min., 200 impulsi zemaat okolu 0,67 
sekundi. Macsym saatot iskoristen ovde ima 1/60 sekundi podelba, taka da vo najlo{ 
slu~aj na stop/start e mo`na gre{ka pri merewe na vremeto 1/30 s, no poverojatna 
gre{ka bi bila okolu 1/60 s  ili 1,5%. 

 Za merewe na vrte`niot moment na motorot (maksimalna vrednost 40 in lbf = 
4,53 Nm) se koristi elasti~en senzor za vrte`en moment izraboten vo SAD. Polugata 
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na obrtniot moment, spoena so zavrtka na ku}i{tetot od le`i{teto na ko~nicata, 
reagira na frikcioniot obrten moment vo povratno dejstvo na oprugata na senzorot 
predizvikuvaj}i okolu 1 in = 25,4 mm gre{ka za polnata skala izveduvaj}i obrten 
moment od 45 in lbf = 5,1 Nm. Podesliviot vozdu{en amortizer pricvrsten na drugiot 
kraj na polugata na obrtniot moment gi prigu{uva torzionite oscilacii. Za da se 
dobie DC napon vo zavisnost od obrtniot moment, gre{kata na povratnoto dejstvo na 
oprugata e pretvorena vo rotacija na osovinata na potenciometarot so koristewe na 
spoen podvi`en klin, so 1 in = 25,4 mm gre{ka, davaj}i okolu 90

0 rotacija na 
osovinata. Potenciometarot e so provodliva plastika. To~nosta na ovoj senzor na 
vrte`en moment e opredelena so komjutersko realizirawe na kalibriraweto (so 
balasti ) i  e del od vkupniot (op{tiot) program.  

 

 

9.3.2 Op{t plan za redosled na eksperimentot 

  
Pred po~nuvawe na detalnoto programirawe mora da se odlu~i to~no koi 

dejstvija bi bile izvr{eni. Se pretpostavuva deka potrebite bile zadovoleni so 
sledniov redosled: 

1. Se koristat CRT ekranski poraki za da se vodi operatorot vo  podgotvuvawe 
na aparaturite za koristewe (se povrzuvaat  instaliranite `ici, se vklu~uva 
snagata). 

2. Se vodi operatorot niz kalibrirawe so balast na senzorot na  obrten 
moment. 

3. Se tabeliraat i grafi~ki prika`uvaat kalibriranite (ba`darenite) podatoci. 
isto taka, go memorira nego vo kompjuterska memorija  za podocne`na upotreba vo 
testiraweto na motorot. 

4. Se vospostavuvaat test naredbite za vozdu{niot motor. 

5. Se pu{ta vo pogon brzinskiot test so 10 razli~ni vrednosti na  obrtniot 
moment i fiksirano postaven dovoden pritisok na motorot. 

6. Se tabeliraat i grafi~ki prika`uvaat podatocite na brzinskiot i testot na 
vrte`niot moment. 

7. Se vodi operatorot niz procedurite na isklu~uvawe na aparaturite. 
 

Na Sl. 9.24  prika`an e {ematski blok dijagram na redosledot na eksperimentot. 
 

Prviot del od programot e posveten na nekoi obele`uvawa koi ja opi{uvaat 

namenata na vnatre{nosta na kompjuterski-potpomognatata aparatura. Sledno se 

vmetnuva nekoja "konverzaciona" sekcija kade na kompjuterskiot ekran se pe~ati, po 

vreme, redosledot na instrukciite, koi operatorot mora da gi sledi za da ja pripremi 

aparaturata za testirawe. Koga operatorot go popolnuva sekoj ~ekor, pritiskuvaj}i 

CARRIAGE RETURN gi doveduva na ekranot instrukciite od sledniot ~ekor. 

Ovie ~ekori involviraat "instalirawe na `ici i instalirawe na vodovi", 

koi gi vospostavuvaat potrebnite elektri~ki i pneumatski povrzuvawa pome|u apa-

raturite, kompjuterot i obezbedenata mo}nost (snaga). 
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Sl. 9.24  Blok dijagram na redosledot na eksperimentot  
 
 

Sledno, kompjuterot go vodi operatorot niz podesuvawe na senzorot na 

vrte`en moment so mrtvi balasti (mrtvi te`ini). Ova podesuvawe e napraveno so 

osloboduvawe (deblokirawe) na ko~nicata no so rabotewe na motorot na brzina 

pribli`no vo sredinata na opsegot na brzinata za da bide iskoristena vo 

testiraweto na motorot. Ova "dinami~ko" podesuvawe (kalibrirawe) e po~uv-

stvuvano da bide po reprezentativno na aktuelnite uslovi na testot na motorot 

potoa }e bide izvr{eno "stati~ko" podesuvawe so zastanuvawe na motorot. 

Specifikaciite na vozdu{en motor poka`uvaat deka motorot, na maksimalniot 

baran pritisok, e sposoben na okolu 40 in lbt = 4,54 Nm maksimalen obrten moment, 

taka da podesuvaweto e izvedeno da malku go pominuva ovoj opseg. Soodvetna dol`ina 

na te`inski podeslivata (kalibraciona) krakna poluga be{e izbrana kako 7,5 in = 
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190,5 mm, i {est te`ini od 0,45 kg prilo`eni vo zgolemuva~ki i namaluva~ki na~in 

dava vkupno 14 podeslivi (kalibracioni) to~ki. Bidej}i polugata na podesuvawe 

(kalibrirawe) se vrti malku so dadenata te`ina, kraknata poluga varira od 7,5 in - 

190,5 mm radius, sepak presmetuvawata poka`ale deka ovoj efekt bil nezna~itelen. 

(Ako toa ne bilo, lesno }e se vklu~i geometriska korekcija vo kompjuterskiot 

program). 

Brzinskiot senzor na tahometarskiot de{ifrator e nekoja "apsolutna" 

naprava i ovde ne bara za sebe kalibracija. Toj proizveduva to~no 15 elektri~ni 

impulsi/vrte`, i ovoj broj ne zavisi od temperaturata, stareeweto ili drugi 

promenlivi.  

[tom kalibriraweto e izvedeno, tabelirano, i grafi~ki prika`ano, sistemot 
e spremen za aktuelnoto testirawe na motorot.  

Cel e da se dobijat dijagrami na brzinii i krivi na vrte`niot moment za 
fiksno postaveniot regulator na pritisok na motorot. 
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