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ZASTOSOWANIE SYSTEMU BITBUS
DO ZBIERANIA I PRZETWARZANIA DANYCH
POMIAROWYCH NA STANOWISKU BADAWCZYM
PRZEPLYWOMIERZY

Streszezenie: W pracy preedstawiono cele automatyzacfi stanowiska
pomiarowego do badania przeplywomierzy wody, dokonano doboru systemu
pomiarowego i opisano wilasciwoéci systemu BITBUS. Przedstawiono ob-
stuge i oprogramowanie systemu, ktore umotliwia zaréwno zbieranie danych
pomiarowych jak i ich opracowywanie oraz prezentacje graficzng
aproksymowanych charakterystyk. Przedstawiono wyniki badania trzech
przeplywomierzy: rwetkowego, ultradiwiekowego { Coriolisa. '
Abstract: The paper presents the goals of automation of the measuring stand
Jor testing water flow meters, the evaluation of measuring systems and
description of BITBUS system. The maintaining and system software are
introduced. The work owut software enables gathering and handling of
measuring data, and presenting of approximated characteristics. The results
of testing of three flowmeters (orifice, ultrasonic and Coriolis) are
presented.

1. WPROWADZENIE

Celem pracy byla analiza mozliwoéci zastosowania systemu pomiarowego do zbierania i prze-
twarzania danych pomiarowych na stanowisku do badania przeptywomierzy wody. Coraz
wiecej stanowisk tego typu jest komputeryzowanych [ 7, 8, 9, 10 ] za pomoca rénych
Systeméw [ {3, 16 ] i postuluje sie stworzenie uniwersalnego interfejsu [ 6 ]. Stanowisko
badawcze wchodzi' w skiad laboratorium miemictwa przemyslowego, w ktérym zostalo
zrealizowanych szereg prac dyplomowych zgodnie z metodyka przedstawiona w [ 15 ]. Au-
tomatyzacja pozwala na usprawnienie wykonywania ¢wiczed i zapoznanie si¢ ze stosowaniem
ego systemu pomiarowego w praktyce.

2. ZALOZENIA I CELE AUTOMATYZACJI STANOWISKA

Zaklada sie, ze dobrany system powinien umozliwiaé pracg z komputerem klasy IBM, kom-
Puterowe sterowanie procesem pomiarowym, graficzng prezentacje wynikéw, przetwarzanie
Wynikéw pomiar6w i rejestracje rezultatéw przetwarzania. Na rys. | przedstawiono schemat
Instalacji do sprawdzania i wzorcowania przeplywomierzy wody. Zaklada sie, ze stanowisko
Powinno zapewnié odtwarzanie wielkosci wzorcowej z bledem nie wickszym niz 0,2 %. Na
Podstawie parametréw technicznych stanowiska [ 14 ] okreSlono zakres stosowalnoéci
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stanowiska (czas pormaru dla okre€lonego strumienia objgtosci jest ograniczony Z géy
pojemnoécia zbiomika miarowego, z dolu wymagang doktadnoscia wzorcowama) i wynil;
. obliczeri przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat instalacji do badania przeptywomierzy wody

40(;\ t [s) ’ Pompa (1 na rys.l) stuzy do prz:epom‘
powywania wody ze zbiornika pomiarowegs
300/} do pomocniczego i na odwrét. Pozion
wody w zbiorniku pomiarowym jest odczy
2004 tywany za pomoca wodowskazu (4). Zmiant

Kerunkv strugi uzyskuje si¢ za pomoc
zmiennika (5) wyposaZonego w styki &
systemu komputerowego. Stanowisko jes
qv[m3’ h] gsﬂane z il:'lsta]acji wodociggowej {6
Oo 2 4 6 8 1'3 i moze byé opréiniane za pomoca zaworddv;
. : " (7N, natomiast zawory (8,9,101 11) stu2a
Rys. 2. Zakres stosowalnosci stanowiska Sterowania praca instalacii, W instalsc
zabudowane s3 kryzy mormalizowane (1}
i 13), przeplywomierze elektromagnetyczne (14,24,25), wodomierz wirnikowy (15), czujnit
przeplywomierza ultradiwickowego (16) zawierajacy dwie glowice (17) i wyposaZonf
w zawér odpowietrzajagcy (18). Zawory (19,20, 22) umozliwiaja zabudowanie zamias
bocznika (21) innego przeplywomierza - dla celéw badawczych byt zabudowany przeplywo
mierz Coriolisa. W instalacji zabudowany jest czujnik przeptywomierza turbinowego (2%
i poziomomierza ultradZwickowego (26).
Sformulowano nastgpujace zalozenia do automatyzacji; mozhwoéé etapowej rozbudo“’ﬂ
- stanowiska, koszi elementéw nie moze przekvaczaé posiadanych $rodkéw, latwoséé obshug,
stanowiska, przystosowanie wyjéé przyrzadéw pomiarowych do wybranego systenl’
pomiarowego, rozwiazanie zadania pomiaru czasu napetniania zbiornika pomiarowego. Celé
automatyzacji sa nastgpujace: obliczenie minimalnego czasu napelnienia zbiornik
pormarowego na podstawie zalolonego strumienia objetofci i dokladnosci wielko$¢
wzorcowej, zbieranie danych z jednego Iub kilku przetwomikéw pomlarowych z okreflon
czestotliwoscia prébkowania, wyznaczenie liczebnodci serii pomiarowej w celu uzyskanis
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okreslonego odchylenia standardowego wartofci éredniej, eliminacja bledéw grubych
i sprawdzanie jednorodnosci serii, aproksymacja charakterystyki danego przeplywomierza
i prezentacja graficzna uzyskanych wynikéw. .

3. DOBOR SYSTEMU POMIAROWEGO

wazeto pod uwage [ 5 ] kilka systeméw pomiarowych, jakie moglyby byé zastosowane
(CAMAC,IEC 625, MULTIBUS, FASTBUS, BITBUS [ 1, 11 )), chociaz mogtyby byé za-
stosowane réwniez inne [ 6 ]. W [ 5 ] opisano szczegétowo wymienione systemy pod katem
zastosowania do realizacji zadania pomiarowego na stanowisku, natomiast w tablicy 1
zestawiono charakterystyczne wielkosci.

System CAMAC | IEC 625 | MULTIBUS | FASTBUS | BITBUS
Transmisja /s r r r s
Szybkodéé trans- | 2,2 Mb/s B Mb/s 16 Mb/s 370 Mb/s | 2,4 Mb/s
misji (maks.)

Liczba polaczer 123/3 16 97 89/59 4
przewodowych

Odleglodci < 10 m <20 m ? <10m | >2000 m
Liczba moduléw 24/k 15 21/k ? 250 °
{maksymalna)

Konstrukcfa kaseta indywid. kaseta kaseta/ indywid.
mechaniczna indywid.

Tablica 1. Podstawowe dane systemdw: 1 - rownolegla, s - szeregowa, n/k - liczba moduléw
w kasecie, © - liczba moduléw w jednym poziomie, ? - brak danych

Z przedstawionych danych wynika, e najszybsza transmisja jest w systemie FASTBUS,
jednak do polaczed konieczna jest duza liczba przewod6w i zasieg systemu jest maly. System
CAMAC wymaga kasety z zasilaczem i blokiem sterujacym oraz odpowiedniej karty
instalowanej w komputerze. Kasety nie wymaga system oparty na interfejsie IEC-625, jednak
Wystepuje tu ograniczenie liczby elementéw podiaczonych do magistrali. System BITBUS jest
‘_&twy do rezbudowy i dla najprostrzego ukladu wymagany jest tylko jeden blok sterujacy i
Jeden wykonawczy. Zdecydowano si¢ na wybdr tego interfejsu.

4. WLASCIWOSCI SYSTEMU BITBUS

4.1, Opis funkcjonalny systemu

System BITBUS [ 1 ] umozliwia tworzenie struktur jednopoziomowych lub wielopoziomo-
¥ych (rys. 3). System oparty na medelu jednopoziomowym sklada sie z jednego modulu
Yerujacego (Master) i od 1 do 250 moduléw wykonawczych (Slave). W tak zbudowanym
Ystemie moduly pracuja w tym samym trybie. System zbudowany w oparciu o model
Wielopoziomowy moze skiadaé sie z wielu systeméw jednopoziomowych. Rozréznia sie dwa

by pracy: synchroniczny i samotaktowania. Tryb synchroniczny umozliwia komunikacje
2 28 modulami na odlegiofci do 30 metréw z szybkodcia 500 kb/s a 2,4 Mb/s. Tryb
$amotaktowania umozliwia komunikacje ze standardowymi szybkosciami 375 lub 62,5 kb/s.
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3) b)
BITBUS . i BITB ‘,‘Ts
| I Slave Slave Slave
. Master Master Master
Slave Slave Slave 1 B T

Slave Slave
Master Master

Rys. 3. System BITBUS: a) model jednopoziomowy, b) model wielopoziomowy
4.2. Protokél komunikacji i moduly systemu BITBUS

Do lacznosci miedzy programami urechamianymi w modulach i do przesylania danych siui
komunikaty (message). Dziela sie one na polecenia (order), ki6re wysyla program dzialajacy
w module sterujacym do programéw w modutach wykonawczych oraz odpowiedzi (reply)
wysylane przez programy z modutéw wykonawczych.

Moduly systemu zbudowane sa w oparciu o mikrokomputer jednoukladowy 8044, ktéry jest
specjalng wersje mikrokomputeréw serii MCS-51. Mikrokomputer 8044 posiada wbudowany
w pamieé wewnetrzng ROM system umozliwiajacy komunikacje, uruchamianie i zarzadzanie
programami nzytkownika.

Modul iPCX 344 (sterownik - "master”) umozliwia wspélprace komputera z systemem
BITBUS oraz steruje pracg systemu.Komunikacja modulu z komputerem odbywa sie przez
trzy porty o adresach 208H - port danych, 20AH - port polecer, 20CH - port statusu. Modul
posiada pami¢é programu i pamie¢ danych o pojemnoici 2 kB kazda. Transmisja na
magistrali odbywa sie z szybkoscia 375 kb/s w trybie samotaktowania bez wtémikéw.
Modul iRCB 44/20 (modul wej$¢/wyjs¢ analogowych) zawiera zainstalowana pamieé danych
o pojemnosci 32 kB. Liczba wej$¢ analogowych napieciowych wynosi 16. Zakres napiecia
wejSciowego przy wzmocnieniu 1 wynosi 0 - +5V,

Modut iRCB 44/10 (modul wejs¢/wyj$é cyfrowych) posiada dwa réwnolegle 8-bitowe porty
wejfcia/wyjécia, jeden réwnolegly 8-bitowy port wejSciowy oraz jeden port szeregowy. W
module tym zainstalowana jest pamieé danych o pojemnoéci 2 kB oraz pamieé programu 0
pojemnoéci 8 kB.

W ramach realizacji pracy [ 5 ] wykonano zegar mierzacy czas w zakresie 0 - 999999 ms
z dokladnoscia 1 ms i modut przetwornikéw prad - napiecie.Dane z zegara odczytywane 53
przez port A modulu wej$¢/wyjs¢ cyfrowych w postaci bajtowo szeregowej.

4.3. Programy uruchamiane w modulach

W kazdym module uruchamiany jest program wykonujacy zadanie charakterystyczne did
danego modulv. Programy zostaly napisane w asemblerze, skompilowane kompilatorem
ASM51.exe i zamienione na pliki z kodem heksadecymalnym programem OH.exe. Progra®
obslugujacy modul wej$¢/wyjsé analogowych realizuje nastgpujace zadania: analizuje i prz¢
kazuje parametry do poszczeg6lnych rejestréw procesora, inicjuje konwersje w przetworniks,
AJC, przelacza kanaly pomiarowe, odczytuje wyniki konwersji i przesyla do pamieci danycl
sprawdza wielko$¢ dostepnej pamieci danych, po calkowitym jej wypelnieniu wstrzymujé
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wspélp:acujacej z waga pradowa WT-10. Wyraz "Wariancja” w tablicy raportu oznacza
pierwiastek z odchylenia Srednokwadratowego pojedynczego pomiaru.

. RaPORY
fryza
Czas pom. | Liczda $rednia Varfancja | Var. unom Przex;g: ob)
sl poniarde 1 (n"3/h])
35159 4647 8.4144 A | D.0313 M 7.5467 i.71
290366 4845) 9.5498 =4 | 0.6306 A 5.5662 1.91
149897 4000 B.7689 nA | 0.8313 wh 4.0753 z.20
14779% 4061| 1,153 mwit | B.BZ73 moit 2.4293 2.63
126356 3945 1.7824 nk | 0.0278 s 1.649 3.4
113633 4044| 1.9823 m4 | 8.8279 mh 1.4896 3.4
9335 3064] 2.5749 i | 6.6286 mA 1.1528 3.82
5196 4872} 3.3214 wA | B.0205 M 8.9177 4.32
4515 38351 4.2741 wh | .63 w0 9.7825 4.68
o482 3930] 6.8581 =0 | 6.6360 mA 8.5958 5.7
64376 *6z| 7.6083 wh | 6.80441 nh 6.5005 6.46
6724 3721] 9.66%5 nh | 0.8584 nh 8.5216 7.2b
49320 3565[14.7720 wh | 0.0698 i 8.4671 8.9
duuprbbkow' ania doblerany sulamafycroie. '
Dolkladnots wzorea 0.3% .
Wipstcayneiki chacskteryetyki: Ay = -0.146 A, =0.011 A;=0.125
Charslderysiyks ns wykresieor 2.
forotmgacts - Kryra
"
us
7]
i
)
37
an 1.0 20 20 10 8o 0 7.0 20 ae 100
Wylowt nel

Rys. 5. Przykladowy raport z badania charakterystyki kryzy

waﬁa}ncj&: oblicza sie w celu wyznaczenia minimalnej liczby pomiaréw, dla ktérej odchylenie

okwadratowe w§no§ci gredniej, bedzie pomijalnie male w pordwnaniu z bledem

dan ego przeplywomierza. Funkcja aproksymujaca charakterystyke przeplywomierza jest
4 W postaci:
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dalsze pomiary. Zadaniem programu obsiugujacego modul wejs¢/wyiéé cyfrowych jey
sterowanie pracq zegara, ‘omiar ¢zasu przeplywu oraz od-czytywanie danych i przesytan
ich do pamieci. W module sterujacym uruchamiany jest program zapewniajacy wspGlprag
moduldéw weisé/wyjsé cyfrowych i wejsé/wyiéé analogowych z pominieciem komputer,
Program sklada si¢ z kilku procedur i na rys. 4 pokazano algorytm procedury PRG
stanowiacej gléwna petle programu, w ktdrej wywolywane sa pozostale procedury.

4‘
Poblerz adres Odczyls] statos Odczytaj status
bufora zepern zegars
Zapamigla] adres N N —
betors Bilt=1 -

Ll T T
DPTR:=SatusPTR Slop pomioréw
1 Stert pomistiw q

AcC=DFTR} caial | 1 [ 0dcayte] statue
0d zeg“:hm zegata
I a
T
fuicjy) zegar [ Komuniksido | |
komputers

Rys. 4. Algorytm procedury PRG

5. OPROGRAMOWANIE I OBSLUGA STANOWISKA BADAWCZEGO

Oprogramowanie komputerowe automatyzowanego stanowiska napisano w jezyku Turbo
Pascal v. 6.0 z wykorzystaniem biblioteki Turbo Vision [ 12, 17 ]. Program umozliwia:
a) dobieranie parametré6w pomiaru takich jak: dokiadno$¢é pomiaru, numer kanaly
pomiarowego, liczba mierzonych kanaléw, okres prébkowania,
b) obliczanie objetosci wody w zbiomiku miarowym, oblicznie strumienia objetosc,
wyznaczenia bledu bezwzglednego pomiaru objetosci wody w zbiomiku miarowym, iters-
cyine obliczanie ¢zasu pomiaru dla zadanej dokladnosci wzorcowania,
¢) przesylanie parametréw do systemu-pomiarowego i inicjacje pomiaru,
d) oblicznie wynikdw: filtracja, warto$é Srednia, wanancja eliminacja bledéw grubych pE
rametréw testu t - Studenta dla okrelenia czy dwie serie pochodzg z tej samej populacjl
(badanie stalosci warunkéw pomiaru), aproksymacja danych pomiarowych wielomianami,
e) tworzenie i -zapamigtywanie raportu z pmeprowadzonych pomiaréw,

g) graficzna prezentacje sygnaléw wejéciowych i charakterystyki.
Na tys. 5 przedstawiono przykadowy wydruk raportu dla badan kryzy znormalizowanj
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6. BADANIA PRZEPLYWOMIERZY

fO = ax® +axt+ ..+ ax"

gdzie: m jest stopniem wielomianu aproksymujacego.
Obliczenie wspélezynnikéw a, do 2, odbywa sie metoda eliminacji Jordana [ 4 ]. Korzystajac
z procedury aproksymacyjnej mozna obliczaé wielomiany do 20 stopnia.

W trakcie realizacji pracy [ 5 ] badano charakterystyki kryzy wspélpracujacej z waga
pradowa WT-10 oraz przeptywomierza ultradfwickowego UF-311. Na rys. 6 przedstawiono
aproksymacje charakterystyki przeptywomierza ultradfwigkowego w liniowym czeéci zakresu

pomiarowego.
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Rys, 7. Charakterystyka bledu bezwzglednego

Rys. 6. Charakterystyka przeplywomierza ultradfwiekowego UF-311

Za pomoca przedstawionego systemu badany byl przeplywomierz Coriolisa [ 2 ). Wyniki

badania przedstawiono na rys. 7, gdzie litiia
ciagla zaznaczono granice bledu dopuszczal-
nego. Zakres przeptywomierza wynosil 15
t/h i jak wida¢ z rysunku dla wartodci
wskazari od 0,1 do korica zakresu
pomiarowego bledy sa mniejsze niz do-
puszczone przez producenta.
Badaniaprzeplywomierzaultradiwickowego
UF-311 [ 3] w zakresie liczb Reynoldsa do
4000 pokazaly, 2e w zakresie przeplywu
laminarnego uzyskuje si¢ bardzo dobrg
liniowo§¢ charakterystykd i tym samym
moiliwo$¢ pomiaru przy stosunku mak-
symainego strumienia cbjetodei do minimal-
nego wynoszacego 500 : 1.
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7. PODSUMOWANIE

Wybrany spofréd kilku, 6wczesnie znanych systeméw pomiarowych . system - BITBy;
pozwolil na realizacje skomputeryzowanego stanowiska badawczego. Opracowane opy,
gramowanie podzielone zostalo na kilkanacie moduléw programowych co pozwala g
dokonywanie zmian podczas realizacji nowych zadafi pomiarowych, Przeprowadzone badan;,
przeplywomierza ultradfwickowego [ 3 ] i Coriolisa [ 2 ] wskazuja na przydatnosé system,
BITBUS do zastosowari w stacjach sprawdzania i wzorcowania przeptywomierzy wody.
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