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MIKROPROCESOROWY SYSTEM POMIARU
WILGOTNOSCI MAS FORMIERSKICH

W pracy zaprezentowano nowq metode pomiaru wilgotnosci mas formier-
skich. Opisano budowe stanowiska pomiarowego i zasade wykonywania
pomiardw. Przedstawiono takze budowe i zasade dziatania systemu mi-
kroprocesorowego sterujqcego procesem pomiaru.

MICROPROCESSOR-CONTROLLED SYSTEM FOR MEASUREMENTS
OF MOULDING SANDS HUMIDITY

The paper presents a new method of measurement of moulding sands hu-
midity. Construction of a measuring stand and measurement principle are
described. Structure and operation principle of a microprocessor system
fo control the measurement process are presented !

1. WSTEP

Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej decyduja o jakosci wykonywanych form
a tym samym o jakosci wytwarzanych odlewéw. Stad niezmiernie waznymi w odlew-
nictwie sa pomiary i regulacja podstawowych wiasciwosci technologicznych mas for-
mierskich. Szczegdlnie istotne znaczenie ma stabilizacja wilgotnosci masy na zadanym
poziomie, gdyzZ jej zmiany maja znaczny wplyw na inne wlagciwosci masy, takie jak np.
wytrzymato$¢ lub przepuszczalnosé.

Znane i stosowane metody pomiaru wilgotnosei mas formierskich majg wady i ograni-
Czenia [1,2]. Laboratoryjne metody sg diugotrwate, metody chemiczne mato doktadne,
wigkszosé metod fizycznych i elektrycznych jest bardzo wrazliwa na zmiany skladu
masy formierskiej, podobnie jak metody jadrowe czy ultradzwiekowe [4,5]. Stad wciaz
Poszukiwane sa nowe metody pomiaru wilgotnosci masy [3], kt6re charakteryzowatyby
si¢ krétkim czasem i duza dokfadnoscia pomiaru oraz nieznaczng wrazliwoscia na
zmiany skfadu masy.

Do takich metod mozna zaliczy¢ nowa metode pomiaru wilgotno$ci mas formierskich,
ktéra zostata opracowana w Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technolo-
gii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej. Ocena wilgotnosci nowa meto-
da polega na wykorzystaniu wynikéw pomiaréw cisnienia w komorze powrotnej gtowi-
Cy do dynamicznego prasowania mas formierskich podczas dynamicznego prasowania
prébki badanej masy.
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2.

STANOWISKO POMIAROWE

Schemat stanowiska do pomiaru wilgotno$ci mas formierskich nowa metoda pokazano
narys. 1. W sktad stanowiska wchodza:

glowica do dynamicznego prasowania mas formierskich (1),
konstrukcja nosna (2),

tuleja pomiarowa &100x250mm 3),

system mikroprocesorowy “),

12
9
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska pomiarowego: glowica dynamicznie prasujaca (1)
konstrukcja no$na (2), tuleja pomiarowa (3), system mikroprocesorowy (4), zbiornik
akumulacyjny (5), zaw6r impulsowy (6), sitownik pneumatyczny (7), ptyta.prasujacd
(8), piezoelektryczny czujnik ciénienia (9), wzmacniacz tadunku (10), zawér rozdziela:
jacy (11), wskaznik potozenia (12)
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Glowica do dynamicznego prasowania jest zbudowana z nastgpujacych podzespoi6éw:
sitownika pneumatycznego (7), zbiornika akumulacyjnego (5), samoczynnego zaworu
impulsowego (6), plyty prasujacej (8) i zaworu rozdzielajacego (11).

Stanowisko jest wyposazone w zestaw pomiarowy, przeznaczony do pomiaru ci$nienia
w komorze powrotnej glowicy prasujacej, ktory sktada si¢ z piezoelektrycznego czujni-
ka ci$nienia (9) i wzmacniacza tadunku (10).

Przebiegiem procesu pomiarowego steruje opracowany system mikroprocesorowy,
ktéry zostanie opisany poniZej.

2.1. Budowa systemu mikroprocesorowego

Na rysunku 2 pokazano schemat budowy opracowanego systemu mikroprocesorowego.
Jest to rozwiazanie sieciowe, w ktérym wystepuje podzial realizowanych funkcji na
cztery niezalezne moduty: klawiatury, wy§wietlacza, pamigci danych oraz modul po-
miarowy. Do komunikacji miedzy modutami zastosowano magistralg I’C.

Gléwnym urzadzeniem kazdego modulu, za wyjatkiem modulu pamigei, jest 8-bitowy
mikrosterownik AT89C4051 firmy Atmel. Urzadzenie to jest wykonane w technologii
CMOS, ma 4kB pamigci nieulotnej Flash i jest programowane zgodnie ze standardem
MCS-51. Wszystkie zastosowane mikrosterowniki zostaty oprogramowane w asemble-
rze, tacznie z procedurami obstugi magistrali I’C.

modut klawiatury
A
klawiatura RS 232
¢ $ modut pamieci
danych
mikrosterownik pamigé
EEPROM
i )i SDA
magistrala 'C SCL
t -
mikrosterownik mikrosterownik
przetwornik we/wy wy$wietlacz
A/C cyfrowe LCD
modul pomiarowy modut wySwietlacza

Rys. 2. Schemat blokowy mikroprocesorowego systemu pomiaru wilgotnosci
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2.1.1 Magistrala I)C

Standard komunikacji 1’C, opracowany przez firme Philips, jest szeroko stosowany
w urzadzeniach audio-video, telekomunikacji i systemach elektroniki przemystowe;,
Transmisja danych odbywa si¢ szeregowo, w dwdch kierunkach, przy uzyciu dwéch
linii. Jedng z nich przesylane s impulsy zegarowe synchronizujace transmisje, nato-
miast druga linia przesylane sq dane w dwéch kiefunkach. W transmisji danych uczest-
niczy uktad nadrzedny (master) oraz jeden lub wigcej ukiadéw podrzednych (siave).
" Transmisja bloku danych musi by¢ poprzedzona odpowiednim sygnatem start, nato-
miast koniec transmisji wskazuje sygnat stop. Dlugos¢ przesytanego bloku danych jest
njeograniczona, przy czym odbiér kazdego przestanego bajtu musi by¢ potwierdzony
odpowiednim sygnatem.

Przemystowa norma magistrali I’C zaklada mozliwoéé taktowania transmisji sygnatem
zegarowym o czestotliwoéei od 0 do 100kHz, natomiast liczba uktadéw slave moze by¢
dowolna, pod warunkiem, ze pojemno$¢ polaczen nie przekroczy maksymalnej wartosci
réwnej 400pF.

Dzieki stosowaniu interfejsu I°C w projektowanych uktadach elektronicznych, znacznie
zmniejsza si¢ liczba stosowanych przewodéw i zlacz pomigdzy modutami, dzigki cze-
mu tez wzrasta odporno§¢ na zaktécenia. Ponadto dodatkowe ukiady, korzystajace
z magistrali, moga by¢ dodawane lub wylaczane bez jakiejkolwiek ingerencji
w polaczenia pozostatych elementéw z magistrala.

2.1.2.Modut klawiatury

Modut klawiatury, ktdry jest ukladem nadrzgdnym w systemie, stanowi element inter-
fejsu urzadzenie-uzytkownik i stuzy do.sterowania praca pozostatych moduléw syste-
mu. Modut ten jest zbudowany z mikrosterownika i przytaczonej do jego wyprowadzef
matrycy 16 przetacznikéw (klawiszy). Kazdemu klawiszowi zostata przyporzadkowana
odpowiednia warto$¢ liczbowa Iub funkcja. Mikrosterownik stale monitoruje stan wejsé
i w przypadku zmiany stanu ktdéregokolwiek z nich, identyfikuje naciénigty klawisz
i realizuje przypisane mu zadania.

Dzieki modutowi klawiatury uzytkownik moze wydawaé systemowi polecenia: pomia-
ru wilgotnodci, pomiaru ci$nienia, odczytu i zapisu danych do pamigci EEPROM.

2.1.3. Modut wysw1et1acza

W module wyéwietlacza zastosowano cieklokrystaliczny wyswietlacz alfa-numeryczny
LCD 2x16 znakéw, oparty na popularnym sterowniku HD44780 (firmy Hitachi). Praca
wyéwietlacza steruje mikrosterownik, ktéry odbiera komunikaty wysytane przez modut
klawiatury oraz modul pomiarowy i przetwarza je na posta¢ zrozumiata dla wy$wietla-
cza. Dzigki zastosowaniu wy$wietlacza, system zapewnia uzytkownikowi prosta, intu-
icyjng obstuge, na biezaco informuje o stanie urzadzenia oraz prezentuje wyniki pomia-
éw.

2.1.4. Modut pomiarowy

Modut pomiarowy zbudowany jest z 8-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego
ADCO0804, ktérego praca steruje mikrosterownik. Przetwornik jest monolitycznym
uktadem CMOS, zawierajacym 8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy i logiczné
uklady sterujace. Konwersja analogowo-cyfrowa jest realizowana metoda kolejnych
przyblizen.
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Ponadto do dwodch wyprowadzefi mikrosterownika, poprzez izolacje galwaniczna, zo-
staty podtaczone: jedno wejécie 1 jedno wyjécie cyfrowe.

Modut pomiarowy, poprzez podanie sygnatu na wyjécie cyfrowe, inicjuje proces za-
geszezania masy i rejestruje maksymalna warto$¢ ci$nienia w komorze powrotnej glo-
wicy. Po odebraniu, na wejsciu cyfrowym, sygnatu zakoficzenia procesu zaggszczania
masy, nastgpuje obliczenie wartosci wilgotnosci. Wynik obliczen jest przesylany do
modutu wyswietlacza.

2.1.5. Modut pamigci

Modut pamigcei stanowi uklad scalony 24LC02B o pojemno$ci 4 Kb, Zapis i odczyt
danych jest realizowany poprzez magistrale I*C.

W module pamigci jest przechowywana tablica wartosci funkcji py=f(W) (rys. 4), ktéra
przedstawia korelacj¢: maksymalna warto$é cisnienia w komorze powrotnej glowicy ~
wilgotno$¢ masy formierskiej. Zalezno$¢ ta stuzy do obliczania wartoéci wilgotnosci
na podstawie zmierzonej wartodci cidnienia w komorze powrotnej glowicy podczas
zageszczania badanej prébki masy formierskie;.

2.2. Obstuga systemu

Dzigki opracowanemu systemowi, wykonywanie pomiaréw wilgotnosci zostato uprosz-
czone do minimum. Po wydaniu polecenia ,,Pomiar wilgotnosci” system automatycznie
uruchamia proces zageszczania masy formierskiej i rejestruje przebiegi zmian ci§nienia
w komorze powrotnej giowicy. Po zaggszczeniu materialu nastgpuje wycafanie ttoczy-
ska sitownika, a na wy§$wietlaczu prezentowany jest wynik pomiaru wyrazony w pro-
centach zawartosci wody. Proces pomiarowy, nie liczac czasu przygotowania probki
badanej masy, trwa okoto 5 sekund. System zapewnia takze mozliwo$¢ pomiaru mak-
symalnej wartosci ciénienia, ktéra mozna wykorzysta¢ do okreslenia charakterystyki
wzorcowej dla nowego rodzaju materiatu. Uzytkownik moze takze, w razie potrzeby,
zmienia¢ wartoéci zaleznosci pL,=f(W).

3. WYKONYWANIE POMIAROW

Pomiar wilgotno$ci moze by¢ zainicjowany, gdy sa spetnione nastgpujace warunki:

*  plyta prasujaca znajduje si¢ w pozycji wyjsciowej (wsuniete toczysko sitownika),

* cidnienie w zbiorniku akumulacyjnym uzyska zadang warto$¢ (0,6MPa),

* tuleja pomiarowa jest wypelniona badanym materiatem.

Przebieg wykonywania pomiaréw na stanowisku pokazanym na rys. 1 Jjest nastepujacy:
system podaje sygnat napieciowy na cewke elektromagnetyczna zaworu rozdzielajace-
80, powodujac jego przesterowanie. Zmiana potozenia zaworu powoduje nagle otwarcie
wylotu zbiornika akumulacyjnego i duze przyspieszenie tloka sitownika oraz plyty
prasujacej. Podczas prasowania masy system rejestruje maksymalng warto$é ci$nienia
w komorze powrotnej glowicy prasujacej. Gdy wskaznik (12) zasygnalizuje polozenie
dolne tloczyska sitownika, system przerywa zasilanie cewki zaworu rozdzielajacego
1 nastgpuje samoczynny wsuw ttoczyska sitownika.

Jak wykazano w pracy [6], do oceny wilgotnosci masy formierskiej mozna wykorzystaé
zalezno$¢ p,=f(W), ktéra przedstawia zalezno$é: maksymalna warto§¢ ciénienia
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w komorze powrotnej glowicy — wilgotno$¢ masy formierskiej. Zalezno$¢ ta, pokaza-
na na rys. 3, mozna aproksymowac wielomianem

P = -0.00036W° + 0.003W* - 0.012W° + 0.064W” - 0.015W +0.099 (1)

ktéry obowiazuje dla masy formierskiej o sktadzie: piasek kwarcowy, bentonit Bento-
mak - 6%, pyt weglowy - 1,5%,woda - 0,3+4,6%.
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Rys. 3. Zalezno$¢ p,=f(W) dla masy formierskiej z bentonitem Bentomak

Na podstawie zalezno$ci (1) i zmierzonej wartoéci ci$nienia mozna obliczy¢ warto$¢
wilgotno§ci badanej prébki masy formierskiej. Jednakze, ze wzgledu na trudnosci
w implementacji takiego algorytmu obliczeniowego w programie mikrosterownika 8-
bitowego, zdecydowano si¢ na inne rozwiazanie. Zalezno$¢ (1) jest reprezentowana
w systemie w postaci tabeli wartoéci funkeji p,=f(W) dla wybranych wartosci wilgot-
noéci. W rezultacie takiego uproszczenia, do obliczen jest stosowana charakterystyka,
ktéra pokazano na rys 4. Przykladowo, dla zmierzonej wartosci ci$nienia p,, system
obliczy warto§¢ wilgotnosci wedug zaleznoscel

W _w2-wl)
(p2-pl)

przy czym blad obliczen spowodowany tym uproszczeniem jest znacznie mniejszy od
biedu metody. '

(p, —pD+wl )

Rezultat obliczen jest przesytany do wys$wietlacza LCD i po wySwietleniu zmierzonej
wartoéci wilgotnosci system jest gotowy do wykonania nast¢pnych pomiaréw.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze maksymalny btad pomiaru wynosi 0,2% zawar-
togci wody. W warunkach przemystowych taka doktadnos$¢ jest wystarczajaca.
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Rys. 4. Reprezentacja zaleznosci p,,=f{W) w systemie mikroprocesorowym

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze opracowany mikroproceso-
rowy system pomiarn wilgotnosci ma szereg zalet, do ktérych mozna zaliczy¢:

e  bardzo krétki czas pomiaru (okoto 50ms, nie liczac czasu przygotow’ania prébki),

e duzg doktadno$é wynikéw pomiaru, rzgdu +£0,2%,

¢ mala wrazliwo$é na zmiany sktadu badanej masy formierskie;j,

e  prosta obstuge.

Dzigki nowoczesnej architekturze systemu, a co si¢ z tym wiaze, wysokiej stabilnosci

1 odpornosci na zakl6cenia, system ten moze mie¢ zastosowanie nawet w tak trudnych
warunkach przemystowych, jakie panuja w odlewni.
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