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Cislicové meracie pristroje neelektrickych veli¢in.
I. Cislicovy snima¢ prietoku

JAN DANKO

Sthrn. Ciefom vyskumnej ulohy (zhrnutim ktorej vznikol tento ¢lanok) bol navrh,
realizacia a overenie ¢innosti univerzalnych schém meracich prevodnikov a vyhodnocovacich
zariadeni (zobrazovacich jednotiek), ktoré po pripojeni snimaca technologickej velic¢iny
(teploty, tlaku a pod.) by boli schopné merat dant technologickt veli¢inu, udavat jej
hodnotu v ¢islicovom tvare a komunikovat s riadiacim pocitacom bez pouzitia analogovo-
-Cislicovych prevodnikov.

Clanok pozostava z dvoch ¢asti. Prva cast sa zaobera opisom ¢innosti a vysledkami
testovania realizovaného cislicového snimaca prietoku.

Meranim vo vSeobecnosti nazyvame proces, ktorym experimentalne zistuje-
me hodnotu fyzikalnej veli¢iny pomocou technického prostriedku — meracieho
pristroja.

Proces merania pozostava zo snimania, prenosu a spracovanie informacie so
zamerom ziskaf hodnotu danej veli¢iny v najvhodnejSom moznom tvare na
dalgie pouzitie. Meranie je teda objektivne a kvantitativne zhodnotenie merane;
veliciny.

Meraci pristroj moze byt jeden konstrukény celok, ale méze pozostavat aj
z viacerych konstrukénych celkov a tvorit meracie zariadenie.

Meraci pristroj v podstate pozostava z troch casti: snimaca, meracieho
prevodnika a vyhodnocovacieho zariadenia (obr. 1).

Snima¢ snima hodnotu meranej veli¢iny (napr. tlaku, teploty, prietoku
a pod.) a meni ju na hodnotu vystupného signalu snimaca (napr. dizky objemu,
odporu, napétia a pod.).

Meraci prevodnik meni vystupny signal snimaca na signal vhodny na dialko-
vy prenos (napr. elektricky alebo pneumaticky signal).

Doc. Ing. Jan Danko, CSc., Katedra automatizacie chemickych a potravinarskych vyrob,
Chemickotechnologicka fakulta STU, Radlinského 9, 81237 Bratislava.
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Vyhodnocovacie zariadenie spraciva vystupny signal meracieho prevodnika
a udava (ukazuje alebo tlaci) hodnotu meranej veli¢iny. Vyhodnocovacie zaria-
denie mozZe tvorit so snimacom a meracim prevodnikom jeden celok (ukazova-
cie pristroje) alebo moze byt ako samostatna Cast (zapisovace, tladiarne).

X snimaé 1 meraci ) vyhod. . 3 y
prevodnik zariadenie
Obr. 1. Blokova schéma meracieho pristroja.
Fig. 1. Block scheme of measuring apparatus. | — Reader, 2 — Measuring converter, 3 — Plotting

equipment.

1. Meranie prietoku

Pre potreby prac vedeckovyskumného charakteru bol navrhnuty a realizova-
ny meraci pristroj na meranie okamzitého prietoku neagresivnych ¢&irych kva-
palnych latok s ¢islicovym vystupom nameranych udajov, ktory mozno vyuzit
aj na mikropocitaCovy zber a spracovanie dat.

1.1. Opis Cinnosti prietokomera

Ako snimac prietoku kvapalnej latky sa zvolil jednovtokovy radialny prieto-
komer (obr. 2).

Tento typ snimaca sme zvolili z mnozstva existujucich snimac¢ov okamzitého
prietoku kvapalnych latok preto, ze sa da pomerne lahko ziskat a pozadovana
nominalna absolitna hodnota prietoku je uréena prietokovymi prierezmi sni-
maca a rozmermi lopatiek turbinky.

Plast realizovaného snimaca prietoku je zhotoveny z plexiskla a tvori ho
predna stena (6), zadna stena (7) a stredna doska (8). (Medzi stenami a strednou
doskou je tesnenie — papier napusteny tuhym mazadlom.) Steny so strednou
doskou su vzajomne spojené skrutkami. V strednej doske je zabudovany vtoko-
vy otvor (4), vytokovy otvor (5) a centricky ulozené lopatkové koliesko —
turbinka (2), ktora je zhotovena z duralu. Klzné loziska osky (1) turbinky su
umiestnené v teflonovych upchavkach (3), ktoré su upevnené v prednej (6)
a zadnej (7) stene snimaca (schéma snimaca na obr. 2 je nakreslena v mierke
1:1).

Na prednej stene snimaca je upevneny fototranzistor (9), na zadnej stene
Ziarovka (10), ktoré fotoelektricky snimaju otacky turbinky (2). Turbinka ma 20
lopatiek a fotoelektricky snimac vysle pri jednej otacke 20 impulzov.

V pripadoch, ked treba merat prietok kalnych kvapalnych latok, neda sa
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pouzit fotoelektricky snimac otacok a treba ho nahradit opticko-elektrickym
inkrementalnym rotac¢nym c¢idlom IRC 120—125, ktoré vyraba ZPA Kosite,
k. p., zavod Netolice. (Pouzitim IRC-120 sa podstatne zhorsia dynamické vlas-
tnosti turbinkového prietokomeru.)

Elektrické impulzy z fototranzistora 9 (KP 102) (obr. 2) sa privadzaju do
elektronického vyhodnocovacieho zariadenia (obr. 3), kde sa upravuju v integ-
rovanem obvode 10, (MAA 325) na obdiZnikové kmity (I0, v uvedenom
zapojeni pracuje ako Schmittov klopny obvod), ktorych frekvencia zavisi od
okamzitej kruhovej rychlosti turbinky.

Cinnost celého elektronického zariadenia vyhodnocujuceho okamzity prie-
tok riadi riadiaci blok, ktory tvoria integrované obvody 10,(NE 555), 10,
(MH 7474) a 10, (MH 7400). Casovii zakladiu riadiaceho obvodu tvori integro-
vany obvod 10O,, ktory pracuje v astabilnom rezime — vo funkcii kmitajiceho
multivibratora. V tomto zapojeni sa obvod spusta samocinne, kondenzator C,
sa nabija cez rezistory Rs, Ry, R; od hodnoty napitia 1/3 UCC do 2/3 UCC.
Pocas nabijania kondenzatora C, (1, = 0,693(R; + R, + R,)C,) je na vystupe
3. obvodu 10, signal vysokej napatovej urovne U,; = log 1. Pocas vybijania
kondenzatora C, (1, = 0,693R;C,) je na vystupe 3. obvodu 10, signal napédtovej
urovne U,; = log0. Cela peridda ¢innosti 10, je T'= t, + t, (pozri obr. 4).
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Obr. 3. Elektricka schéma vyhodnocovacieho zariadenia.
Fig. 3. Electric scheme of the evaluation device.
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Obr. 4. Casové priebehy riadiacich signalov.
Fig. 4. Time behaviour of control signals. (I — Reading of impulses, 2 Memory record,
3 — Memory erasing.)

Periodu kmitov vytupného signalu U,, obvodu 10, mdzeme nastavovat
hrubo, zmenou odporu rezistora R, jemne, zmenou odporu rezistora R,.

Riadiace signaly sa vytvaraju zo signalu U,, pomocou integrovaného obvodu
10,(MH 7474), ktory pracuje vo funkcii T-klopného obvodu.

Vystupné signaly U,; a Uy, integrovaného obvodu 10, riadia (cez logické
¢leny NAND integrovaného obvodu 10,) ¢innost ¢itacovej a pamétovej Casti
vyhodnocovacieho zariadenia. Casové priebehy riadiacich signalov s na obr. 4.

Vystupny signal U,, z 10, sa privadza na vstup integrovaného obvodu 10;
(MH 7490A) cez dvojvstupovy logicky ¢len NAND obvodu 10,(MH 7400)
v tom pripade, ked U, = log 1. Integrovany obvod MH 7490A je desiatkovy
¢ita¢ vstupnych impulzov U,;. Pracuje tak, ze po nacitani 10 impulzov vysle
impulz do nasledujiceho ¢itaca (integrovan¢ho obvodu 10,) a 105 sa vynuluje
a zacne znovu Citat vstupné impulzy U,;.

Po uplynuti ¢asu periody 7 jedného cyklu ¢innosti 105 riadiaci signal U,
vytvoreny derivaciou signalu Us;, da povel na zapis nacitanej informacie v in-
tegrovanych obvodoch 10;, 10, a 10, do integrovanych obvodov 10y, 10y a 10,
(MH 7475 — pracuje ako pamit 4-bitovej informacie). Po uplynuti ¢asu ¢, od
vzniku signalu Uy signal Uy, ktory je vytvoreny zo signalu U, (vzniknuty z U,
a U;,) pomocou deriva¢ného ¢lena C,, Ry vynuluje c¢itace impulzov 10;, 10
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a 10, a zacdiatkom (2n + 1) periddy pracovného cyklu 10, cyklus ¢innost
vyhodnocovacieho bloku sa opakuje.

Informécia ulozend v paméti vyhodnocovacieho bloku (I04—10,,) sa asyn-
chronne dekoduje pomocou integrovanych obvodov 10,,—I10,; (D 146) z kodu
BCD na kod 7 segmentovych zobrazovacich jednotiek. Uvedent schému mozno
rozsirit pomocou dalsich integrovanych obvodov MH 7490A, MH 7475 a D 146
na pat zobrazovacich jednotiek.

1.2 Testovanie prietokomera

Na testovanie prietokomera sa pouzilo péf neagresivnych kvapalin s réznou
hustotou a viskozitou. Hodnoty fyzikalnych parametrov testovanych kvapalin
uvadza tab. 1.

KonStantny prietok testovanej kvapaliny zabezpeCovala Mariottova fTasa.
ktord udrzovala konstantny tlak kvapaliny pretekajicej cez prietokomer.

Pri konStantnom tlakovom spade Ap na prietokomeri (zo snimaca kvapalina
vytekala do odmernej nadoby pri atmosferickom tlaku) plati, Ze objemovy
prietok cez snimac je dany vztahom

Q=== (1)

kde R je hydraulicky odpor vstupného kanala (hydraulicky odpor vystupného
kanala a rotujucej turbinky je zanedbatelny v porovnani s odporom vstupného
kanala). Ak je Ap konStantné, je konsStantny aj prietok cez snimac.

Pri konStantnom prietoku Q, (overovanom pomocou odmernej nadoby
objemu V, ktora sa naplnila za Cas ¢, vypoCitanom zo vztahu Q, = V/r), od¢ita-
val sa Ciselny idaj z displeja (tvoreného troma sedemsegmentovymi zobrazova-
cimi jednotkami LQ410) niekolkokrat za sebou (aby sa vylucili hrubé chyby
merania a aby sa overila hodnovernost a opakovatelnost iidaja) pri konstantnej
periode pracovného cyklu 7 = 0,65s nastavovanej pomocou premennych
odporov R, (hrubo) a R, (jemne).

Zavislost prietoku testovanych kvapalin od tlakového spadu na snimadci su
na obr. 5.

Uvedené zavislosti mozno priblizne opisat analytickym vztahom (ktory vy-
jadruje prietokovu zavislost turbulentného odporu)

2
0, =%a——“2;‘”, [m’/s] @)

kde d [m] je priemer dyzy napajacieho kanala (¢ = 1,2 mm), @ — prietokovy
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suéinitel pre danu kvapalinu, ¢ [kg/m’] — hustota pretekajucej kvapaliny,
Ap [Pa] — tlakovy spad na snimadi.

Prietokovy sucinitel a od urcitej hodnoty Reynoldsovho ¢isla Re;, nezavisi
od prietoku. Hodnoty Re,, a prietokového sucinitela a pre testované kvapaliny
su v tab. 1.

38 4 [dmh] benzin'
etylalko~
A= hol2
voda
30+
izoamyl
26 F alkohol
= vretenovy
22 +/+ olejS
18} o
14 +
10 /
B ] | 1 Ap
0 10 20 30 [kPa]

Obr. 5. Prietokové zavislosti snimaca.
Fig. 5. Through-flow dependence of reader. (I — Petrol, 2 — Ethyl alcohol, 3 — Water,
4 — Isoamyl alcohol, 5 — Spindle oil.)

Tabulka 1. Hodnoty Re,, a prietokového suéinitela a pre testované kvapaliny
Table 1. Re, values and a flow coefficient for tested liquids

Parameter’
Testovana kvapalina' 0 v 10-° e .
[kg/m*] [m/s’] "

voda’® 998.,2 1,007 6500 1
etylalkohol* 789,0 1,492 6000 1
benzin® 710,0 0,644 12000 1
izoamylalkohol® 813,6 5,031 1500 0,82
vretenovy olej’ 874,7 12,941 460 0,68

1 — Tested liquid, 2 — Parameter, 3 — Water, 4 — Ethyl alcohol, 5 — Petrol, 6 — Isoamyl alcohol,
7 — Spindle oil.
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Hodnoty Re,, a prietokového stcinitela @ sa vypocitali zo vztahov

Re=22  ,__40Vo )
ndv nd*\/2 Ap

Zavislosti Ciselného idaj zobrazovacich jednotiek D od objemového prietoku
O cez snimac s na obr. 6.
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Obr. 6. Zavislosti idaja displeja of objemového prietoku.
Fig. 6. Dependence of display data on volume flow. (I — Petrol, 2 — Water, 3 — Ethyl alcohol,
4 — Isoamyl alcohol, 5 — Spindle oil.)

Tieto zavislosti m6zeme opisat jednoduchym analytickym vztahom
D=kQ —n, 4)

kde k je smernica priamky pre dant testovant kvapalinu, n — necitlivost
snimaca.

Necitlivost je dana zotrva¢nostou turbinky (trenim osky turbinky v klznom
lozisku) a viskéznymi vlastnostami pretekajiiceho média — pri akom minimal-
nom prietoku sa prud testovanej kvapaliny vytekajicej z dyzy vstupného kanala
odtrhne od vnutornej steny komory snimaca.

Grafy zavislosti parametrov k a n kinematickej viskozity pretekajucej kvapa-
liny su na obr. 7. Ako je z obrazku zrejmé, oba parametre velmi zavisia od
viskozity pretekajiicej kvapaliny.

Aby sa udaj displeja Cislicového snimaca okamzitého prietoku zhodoval
s hodnotou okamzitého prietoku testovanej kvapaliny od Q,,, (ked uz prietoko-
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Obr. 7. Zavislost parametrov k, n priamky od viskozity testovanej kvapaliny.

N

1 -vretenovy olej

618
2 -izoamylalkohol
516 3 -etylalkohol
4 -voda
L——[‘ 5 -benzin
3+2

1 1 1 1 1

L
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Fig. 7. Dependence of k, n parameters on viscosity of tested liquid. 1 — Spndle oil, 2 — Isoamyl

alcohol, 3 — Ethyl alcohol, 4 — Water, 5 Petrol.

vy sudinitel @ nezavisi od hodnoty Re,,) do Q,,.., nastavime pracovnu periodu
vyhodnocovacieho zariadenia pomocou premennych odporov Ry a R,, alebo
treba udaj D vynasobit prepocitavacim koeficientom Z (napr. na obr. 6 pre
benzin Z = 1/7).

Testovany prietokomer je vhodny na meranie okamzitého prietoku malovis-
koznych kvapalin v rozsahu od 8 dm’/h do 80 dm’/h.
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Lndposbie n3MepuTe/Ibible NPUOOPHI HeeIEKTPHYECKHX BeTHYHH.
I. Undposblii 1aTynk pacxona

Pesome

Llenbro MCCENOBATENLCKONH paboThl ObIT MPOEKT, peann3alvs ¥ MpOBEpKa AEHCTBHS YHH-
BEPCAJIbHBIX CXEM H3MEPHUTEIBHbIX IPpe0Opa3oBaTeseil H OLlEHHBAIOLIHMX YCTPOUCTB (MpeaCTaB s 0-
UIMX €IMHHUIT), KOTOPBIE MOCJIE TIOKIFOUCHHUS TATUHKA TEXHOIOTHYECKOH BEJIUYHHBI (TEMIIEpATypa.
NABJIEHUE U T..) ObLIM Obl CTIOCOOHBI H3MEPATH JAHHYO TEXHOJOTHYECKYIO BEJIMYMHY, yKa3bIBATE
eil BeqIMuMHY B LUM(GPOBOM BHJE W BECTH Juajor ¢ ynpasistomwmM DBM 6e3 ucnosb3oBanus
aHaso0ro-udpoBbIX MpeobdpasoBaTeeii.

CrtaThs COCTOMT M3 ABYX uacTeii. IlepBas 4acTb 3aHHMAETCsl OMMCAHMEM [EHCTBUS H pe-
3yAbTAaTaMU NPOBEPKH PEaIM3UPOBAHHOIO LM(POBOro JaTYMKA pacxoa.

Digital measuring instruments for non-electric constants measurements.
I. Digital reader of flow

Summary

The aims of this paper were suggestion, realization and verification of functions of universal
schemes for measuring converters and plotting equipments. These image-forming units ought to be
able to measure the given technological quantity (temperature, pressure, etc.) after connection of
these units to the reader of technological quantity, to indicate its value in digital form and to
communicate with control computer without using the analog-to-digital converter.

The paper consists of two parts. The first part is concerned with the description of the work and
testing results of the realized digital flow reader.
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