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Mikroprocesorowy system pomiaru
wilgotnosci mas formierskich

Tadeusz Mikulczynski
Rafal Wieclawek
Marian Bogdan

Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej decyduig o jakosci wykonywanych form,
a tym samym o jakosci wytwarzanych odlewow 33d niezmiernie waznymi w odlew-
nictwie sg pomiary i regulacja podstawowych wiasciwosci technologicznych mas

formierskich. Szczegdlnie istotne znaczenie ma stbilizacja wilgotnosci masy na

zZadanym poziomie.

nane i stosowane metody pomiaru wilgotnosci mas

formierskich maja wady i ograniczenia [1, 2]. Labo-
ratoryjne metody sa dlugotrwate, metody chemiczne
mato doktadne, wickszos¢ metod fizycznych i elektrycz-
nych jest bardzo wrazliwa na zmiany sktadu masy for-
mierskiej, podobnie jak metody jadrowe czy ultra-
dzwickowe [4, 5]. Stad wciaz poszukiwane sa nowe
metody pomiaru wilgotnosci masy [3], ktore charak-
teryzowalyby sie krotkim czasem i duza doktadnoscia
pomiaru oraz nieznaczng wrazliwoscia na zmiany skia-
du masy.

Do takich metod mozna zaliczy¢ nowa metod¢ po-
miaru wilgotnosci mas formierskich, ktora zostata opra-
cowana w Laboratorium Podstaw Automatyzacji Insty-
tutu Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej. Ocena wilgotnoSci nowa metoda polega
na wykorzystaniu wynikow pomiaroéw cisnienia w ko-
morze powrotnej gtowicy do dynamicznego prasowa-
nia mas formierskich podczas dynamicznego prasowa-
nia probki badanej masy.

Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska do pomiaru wilgotnosci mas for-
mierskich nowa metoda pokazano na rys. 1. W sktad
stanowiska wchodza:

e glowica do dynamicznego prasowania mas formier-

skich (1),

e konstrukcja noSna (2),
e tuleja pomiarowa © 100x250 mm (3),
@ system mikroprocesorowy (4).

Glowica do dynamicznego prasowania jest zbudowa-
na z: sitownika pneumatycznego (7), zbiornika akumu-
lacyjnego (5), samoczynnego zaworu impulsowego (6),
plyty prasujacej (8) i zaworu rozdzielajacego (11).

Stanowisko jest wyposazone w zestaw pomiarowy,
przeznaczony do pomiaru ciSnienia w komorze po-
wrotnej glowicy prasujacej. Zestaw pomiarowy sklada
si¢ z piezoelektrycznego czujnika ciSnienia (9) i wzmac-
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska pomiarowego: gtowica dy-
namicznie prasujaca (1), konstrukcja nosna (2), tuleja po-
miarowa (3), system mikroprocesorowy (4), zbiornik aku-
mulacyjny (5), zaw6r impulsowy (6), sitownik pneumatycz-
ny (7), plyta prasujaca (8), piezoelektryczny czujnik
ci$nienia (9), wzmacniacz ladunku (10), zawor rozdziela-
jacy (11), wskaznik potozenia (12)

niacza tadunku (10). Przebiegiem procesu pomiarowe-
g0 steruje opracowany system mikroprocesorowy opi-
sany nize;j.

System mikroprocesorowy

Na rys. 2 pokazano schemat budowy opracowanego sys-
temu mikroprocesorowego. Jest to rozwiazanie sieciowe,
w ktorym wystepuje podzial realizowanych funkcji na
cztery niezalezne moduly: klawiatury, wySwietlacza, pa-
mieci danych oraz pomiarowy. Do komunikacji miedzy
modutami zastosowano magistrale I2C.

Glownym urzadzeniem kazdego modutu, z wyjat-
kiem modutu pamieci, jest 8-bitowy mikrosterownik
AT89C4051 firmy Atmel. Urzadzenie to jest wykonane
w technologii CMOS, ma 4 kB pamie¢ci nieulotnej flash
i jest programowane zgodnie ze standardem MCS-51.
Wszystkie zastosowane mikrosterowniki zostaty opro-
gramowane w asemblerze, tacznie z procedurami ob-
stugi magistrali I>C.
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Rys. 2. Schemat blokowy mikroprocesorowego systemu pomiaru
wilgotnos$ci

Magistrala 12C

Standard komunikacji IC, opracowany przez firme
Philips, jest szeroko stosowany w urzadzeniach audio-
wideo, telekomunikacji i systemach elektroniki prze-
mystowej. Transmisja danych odbywa si¢ szeregowo,
w dwoch kierunkach, przy uzyciu dwoch linii. Jedna
z nich sa przesylane impulsy zegarowe synchronizuja-
ce transmisj¢, natomiast druga linia sa przesylane dane
w dwoch kierunkach. W transmisji danych uczestni-
czy uktad nadrzedny (mnaster) oraz jeden lub wiecej
uktadow podrzednych (slave). Transmisja bloku da-
nych musi by¢ poprzedzona odpowiednim sygnalem
start, natomiast koniec transmisji wskazuje sygnat stop.
Dhugosc¢ przesytanego bloku danych jest nieograniczo-
na, przy czym odbior kazdego przestanego bajtu musi
by¢ potwierdzony odpowiednim sygnatem.

Przemystowa norma magistrali I>C zaktada mozli-
WwoSC taktowania transmisji sygnalem zegarowym o cze¢-
stotliwo$ci od 0 do 100 kHz, natomiast liczba ukladow
slave moze by¢ dowolna, pod warunkiem, ze pojem-
no$¢ potaczen nie przekroczy maksymalnej wartosci
rownej 400 pF.

Dzi¢ki stosowaniu interfejsu I’C w projektowanych
uktadach elektronicznych, znacznie zmniejsza sie licz-
ba stosowanych przewodow i ztaczy miedzy moduta-
mi, dzi¢ki czemu tez wzrasta odpornosc¢ na zaktocenia.
Ponadto dodatkowe uktady, korzystajace z magistrali,
moga by¢ dodawane lub wylaczane bez jakiejkolwiek
ingerencji w polaczenia pozostalych elementow z ma-
gistrala.

Modut klawiatury

Modut klawiatury jest ukladem nadrzednym w syste-
mie, stanowi element interfejsu urzadzenie-uzytko-

whik i shuzy do sterowania praca pozostatych modu-
16w systemu. Modut ten jest zbudowany z mikro-
sterownika i przytaczonej do jego wyprowadzen ma-
trycy 16 przetacznikow (klawiszy). Kazdemu klawiszo-
wi zostala przyporzadkowana odpowiednia wartoS¢
liczbowa lub funkcja. Mikrosterownik stale monitoru-
je stan wejS¢ i w przypadku zmiany stanu ktoregokol-
wiek z nich, identyfikuje naciSniety klawisz i realizuje
przypisane mu zadania.

Dzieki modutowi klawiatury uzytkownik moze wyda-
wac systemowi polecenia: pomiaru wilgotnosci, po-
miaru ciSnienia, odczytu i zapisu danych do pamieci
EEPROM.

Modut wyswietlacza

W module wyswietlacza zastosowano ciektokrystalicz-
ny wyswietlacz alfanumeryczny LCD 2x16 znakéw,
oparty na popularnym sterowniku HD44780 (firmy
Hitachi). Praca wySwietlacza steruje mikrosterownik,
ktory odbiera komunikaty wysylane przez modut kla-
wiatury oraz modut pomiarowy i przetwarza je na po-
sta¢ zrozumiala dla wyswietlacza. Dzieki zastosowaniu
wySwietlacza, system zapewnia uzytkownikowi prosta,
intuicyjna obstuge, na biezaco informuje o stanie urza-
dzenia oraz prezentuje wyniki pomiarow.

Modut pomiarowy

Modut pomiarowy jest zbudowany z 8-bitowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego ADC0804, ktorego pra-
cq steruje mikrosterownik. Przetwornik jest monoli-
tycznym ukladem CMOS, zawierajacym 8-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy i logiczne uktady ste-
rujace. Konwersja analogowo-cyfrowa jest realizowa-
na metoda kolejnych przyblizen.

Ponadto do dwoéch wyprowadzen mikrosterownika,
poprzez izolacje galwaniczna sa podlaczone: jedno wej-
Scie i jedno wyjscie cyfrowe.

Modut pomiarowy, poprzez podanie sygnatu na wyj-
Scie cyfrowe, inicjuje proces zageszczania masy i reje-
struje maksymalna wartos¢ ciSnienia w komorze po-
wrotnej glowicy. Po odebraniu na wejSciu cyfrowym
sygnatu zakoficzenia procesu zageszczania masy, naste-
puje obliczenie wartosci wilgotnosci. Wynik obliczen
jest przesytany do modutu wyswietlacza.

Modut pamieci

Modul pamieci stanowi uklad scalony 24L.C02B o pojem-
nosci 4 kbit. Zapis i odczyt danych jest realizowany po-
przez magistrale I2C.

W module pamieci jest przechowywana tablica
wartosci funkcji p = £ (W) (rys. 4), ktora przedstawia
korelacje: maksymalna warto$¢ ciSnienia w komorze
powrotnej glowicy — wilgotnos¢ masy formierskie;j.
ZaleznoS$¢ ta stuzy do obliczania wilgotnoSci na
podstawie zmierzonej wartoSci ciSnienia w komo-
rze powrotnej glowicy podczas zageszczania probki
masy formierskiej.

L
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Obstuga systemu

Dzieki opracowanemu systemowi wykonywanie pomia-
row wilgotnosci zostato uproszczone do minimum. Po
wydaniu polecenia ,Pomiar wilgotnosci“ system automa-
tycznie uruchamia proces zageszczania masy formierskiej
i rejestruje przebiegi zmian ciSnienia w komorze po-
wrotnej glowicy. Po zageszczeniu materialu nastepuje wy-
cofanie tloczyska sitownika, a na wySwietlaczu jest pre-
zentowany wynik pomiaru wyrazony w procentach
zawartoSci wody. Proces pomiarowy, nie liczac czasu
przygotowania probki badanej masy, trwa okoto 5 se-
kund. System zapewnia takze mozliwoS¢ pomiaru mak-
symalnej wartosci ciSnienia, ktora mozna wykorzystac
do okreslenia charakterystyki wzorcowej dla nowego
rodzaju materialu. Uzytkownik moze takze, w razie po-
trzeby, zmienia¢ wartosSci zaleznosci p, = f(W).

Wykonywanie pomiaréw

Pomiar wilgotnosci moze by¢ zainicjowany, gdy sa spel-
nione nastepujace warunki:
@ plyta prasujaca znajduje si¢ w pozycji wyjSciowej

(wsunie¢te tloczysko sitownika),

@ ciSnienie w zbiorniku akumulacyjnym uzyska zadana
wartos¢ (0,6 MPa),

@ tuleja pomiarowa jest wypetniona badanym mate-
riatem.

Przebieg wykonywania pomiarow na stanowisku po-
kazanym na rys. 1 jest nastepujacy: system podaje sy-
gnal napieciowy na cewke elektromagnetyczna zawo-
ru rozdzielajacego, powodujac jego przesterowanie.
Zmiana potozenia zaworu powoduje nagte otwarcie
wylotu zbiornika akumulacyjnego i duze przyspiesze-
nie tloka sitownika oraz ptyty prasujacej. Podczas pra-
sowania masy system rejestruje maksymalna wartos¢
ciSnienia w komorze powrotnej gtlowicy prasujace;j.
Gdy wskaznik (12) zasygnalizuje polozenie dolne tloczy-
ska sitlownika, system przerywa zasilanie cewki zawo-
ru rozdzielajacego i nastepuje samoczynny wsuw tloczy-
ska sitownika.

1,2 4
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0,2 4
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Rys. 3. Zaleznosc¢ p, = fAW) dla masy formierskiej z bentonitem
Bentomak

Jak wykazano w [6], do oceny wilgotnosci masy for-
mierskiej mozna wykorzystac zaleznosSc p,, = f (W), kto-
ra przedstawia zalezno$¢: maksymalna wartoSc¢ ciSnie-
nia w komorze powrotnej glowicy — wilgotnos¢ masy

formierskiej. Zaleznosc¢ te (rys. 3) mozna aproksymowac
wielomianem
Dy = -0,00036W° + 0,003W4 — 0,012W3
+0,064W?2 — 0,015W + 0,099 €Y)

ktory obowiazuje dla masy formierskiej o sktadzie: pia-
sek kwarcowy, bentonit Bentomak — 6 %, pyl weglowy
—1,5 %, woda — 0,3-4,6 %.

Na podstawie zaleznoSci (1) i zmierzonej wartosci
ci$nienia mozna obliczy¢ wartos¢ wilgotnosci badane;j
probki masy formierskiej. Jednakze, ze wzgledu na trud-
nosci w implementacji takiego algorytmu obliczenio-
wego w programie mikrosterownika 8-bitowego, zde-
cydowano si¢ na inne rozwiazanie.
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Rys. 4. Reprezentacja zaleznosci p, = f(W) w systemie mikro-
procesorowym

ZaleznoSc¢ (1) jest reprezentowana w systemie w po-
staci tabeli wartosci funkcji p, = £ (W) dla wybranych
wartoS$ci wilgotnosci. W rezultacie takiego uproszcze-
nia, do obliczen jest stosowana charakterystyka poka-
zana na rys 4. Na przyktad, dla zmierzonej wartosci
ciSnienia p_, system obliczy wartos¢ wilgotnosci we-
dlug zaleznoSci

W, -W)
25 )

WwW. =

X

'(px_p1)+Wl (2)

przy czym blad obliczen spowodowany tym uproszcze-
niem jest znacznie mniejszy niz btad metody. Rezultat
obliczen jest przesylany do wySwietlacza LCD i po wy-
Swietleniu zmierzonej wartoSci wilgotnosci system jest
gotowy do wykonania nastepnych pomiaréw.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze maksymalny
btad pomiaru wynosi 0,2 % zawartoSci wody. W warun-
kach przemystowych taka dokltadnosc¢ jest wystarcza-
jaca.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzo-

no, ze opracowany mikroprocesorowy system pomia-

ru wilgotnosci ma szereg zalet, do ktorych mozna zali-

czy¢:

@ bardzo krotki czas pomiaru (okolo 5 s, nie liczac cza-
su przygotowania probki);
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e duza doktadnos¢ wynikéw pomiaru, rzedu 0, 2 %;
e mala wrazliwosS¢ na zmiany sktadu badanej masy for-
mierskiej;
® prosta obstuge.
Dzi¢ki nowoczesnej architekturze systemu, a co si¢
z tym wiaze, wysokiej stabilnosci i odpornosci na zakto-
cenia, system ten moze miec zastosowanie nawet
w takich trudnych warunkach przemystowych, jakie
panuja w odlewni.
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V/3UR - Best Distributor Awards 2004 &

Na dorocznej Konwencji Dystrybutorow firmy Axeda
Systems, ktora odbyla si¢ ostatnio w XIV wiecznym zam-
ku Le Chateau du Breuil we Francji firma SABUR zosta-
tauhonorowana nagroda ,,Best Distributor Awards
2004”. Tytut ,,Outstanding Marketing Award” przyzna-
ny zostat za doskonata znajomosc¢ produktu, rzetelnos¢
w biznesie oraz za wybitne dzialania marketingowe i pro-
mocj¢ systemu oprogramowania przemystowego
Axeda Supervisor w 2003 r. SABUR nalezy do grupy
TOP4, najlepszych dystrybutoréw produktow firmy
Axeda po tej stronie Atlantyku.

Axeda Systems
N L
Axeda
Avuess, Insight In Real Tane.

) -
Axeda Supervisor
Best Distributor Awards 2004

Axeda prowdly awards
Sabur Lid.
"Outstanding Marketing Award"

Warto przypomniec, ze Axeda Supervisor jest w petni
polskojezycznym oprogramowaniem SCADA w Interne-
cie, w sklad ktorego wchodzi 5 podstawowych elemen-
tow: Wizcon dla Windows i Internetu, WizScheduler,
WizPLC, WizSQL/ODBC, WizRaport, co najmniej jeden
jednoczesny klient internetowy oraz moduly dodatko-
we. Axeda Supervisor laczy interfejs operacyjny, stero-
wanie nadzorcze oraz to, co najlepsze w technologii in-
ternetowej, aby przeksztalcic klasyczne oprogramowanie
SCADA w system wspierania podejmowania decyzji.
Axeda Supervisor jest takze elementem systemu DRM, kto-
ry pozwala uzytkownikom lepiej budowac, serwisowac
i obstugiwac inteligentne urzadzenia zastosowane
w przedsiebiorstwie, a zwlaszcza: eliminowac czas prze-
stojow urzadzen, umozliwia¢ podejmowanie bezposred-
nich decyzji dzieki zdalnemu monitorowaniu i zarzadza-
niu, kreowac¢ nowe, przewidywalne Zrodta dochodow,
tworzy¢ lepsze produkty i poprawiac relacje z klientami
poprzez sprawny przeplyw informacji.

W 2004 rok firmy Axeda Systems planuje premiere
szeregu nowych produktow, o ktorych poinformujemy
Panstwa na tamach wortali internetowych oraz czaso-
pism technicznych.
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