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Streszczenie:  Artykul prezentuje system automatycznego Na rysunku 2 znajduje si¢ zdj¢cie stanowiska badan
sterowania przeptywem wody w obiegu zamknig¢tym. Oméwiono pomiaréw przeplywéw KMiSD PRz.
aplikacj¢  sterujagca  przeplywem wody na  stanowisku. W sklad wyposazenia stanowiska badawczego

Zaprezentowano  wieloczujnikowy  system  pomiar6w. Na
omawianym stanowisku przeprowadzane s3 badania metod
statystycznych w pomiarach dwufazowych.

wchodzag dwa zbiorniki wody potaczone ze soba
przezroczystymi rurami, na ktérych po zastosowaniu
odpowiednich przewezen zamontowano przeplywomierz
Stowa Kkluczowe: falownik, przeplywomierz, regulator PID, Kobold DMI - 2302N20B30 oraz przeptywomierz Siemens
LabVIEW. M(lg6000 [1, 2]

1. WPROWADZENIE

W Katedrze Metrologii i Systeméw Diagnostycznych
Politechniki Rzeszowskiej od kilku lat prowadzone sa
badania metod statystycznych w pomiarach przepltywow
dwufazowych. Réwnocze$nie rozwijane jest stanowisko do
pomiaréw przeptywéw dwufazowych. Kilka lat temu
zakupiono nowoczesne przeptywomierze Siemens, do
pomiaru przeptywu wody w rurociggu pdét calowym
i calowym. Opracowane zostalty aplikacje do wyznaczania
opOznien transportowych tj. do rejestracji danych
z czujnikdw pomiarowych. Ostatnim zakonczonym etapem
rozwoju stanowiska bylo uzyskanie pelnej automatyzacji
sterowania przeptywem wody.

2. STANOWISKO POMIAROWE
Na stanowisku do badan przepltywéw dwufazowych.

przeplyw wody odbywa si¢ w obiegu zamkni¢tym. Schemat
blokowy stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 2. Stanowisko badan przeptywéw dwufazowych

Komputer PC + LabVIEVV/ Dane techniczne obydwu przeptywomierzy przedstawiono

) w tabeli 1.
Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska



Tab. 1 Specyfikacja przeptywomierzy Siemens i Kobold [1, 2]

Siemens Kobold
Typ przeptywomierza elektromagnet. elektromagnet.
Max przeptyw [l/min] 80 50
Srednica rury do montazu [cal] 1 %
Wyjscie impulsowe Tak Tak
Wyjscie pragdowe [0-20 mA] Tak Tak
Doktadnosé pomiarowa 0,2% 3%
Detekcja pustego rurociggu Tak Nie
Wyswietlacz Tak Tak
Pobdr mocy [VA] 17 6
Zasilanie [V] 24 24

Dostepne na stanowisku przepltywomierze umozliwiajg
pomiar przeptywu zar6wno przy uzyciu wyjs¢ impulsowych,
jak i pradowych. W celu poprawnego dziatania aplikacji do
pomiaru  przeptywu  wykonano odpowiedni  uktad
kondycjonowania, ktéry zmienia wartos¢ pradu (4 - 20 mA)
z wyjscia przetwornika na napigcie [3].

Do sterowania przeptywem wody zastosowano
falownik AMD VFD-B , ktéry steruje praca pompy wody
WILO MP 604 DB. Dane techniczne falownika
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2 Specyfikacja falownika VFD-B [4]

Cechy urzadzenia
0,75-75 kW dla zasilania 3 x 460 V
moc
AC
przecigzalnosé 150% przez minutg
czestotliwos¢é wyjsciowa 0,1 do 400 Hz
temperatura pracy -10°C do +40°C
wbudowany tra‘nzystor do 11 kW
hamowania
zaimplementowany protokot Modbus ASCII
opcjonalne moduty magistral DeviceNet, Profibus, Lon Works
wbudowane wejscia cyfrowe 10
wyjScia cyfrowe 4
Do rejestracji  sygnatow z  przeptywomierzy
zastosowano szesnastobitowg karte pomiarowa

NI-PCI 6143 (Tab. 3). Umozliwia ona jednoczesne
probkowanie w o$miu kanatach.

Tab. 3 Specyfikacja techniczna karty pomiarowej NI-PCI 6143 [5]

Cechy urzadzenia

8 — kanatow analogowych
jednoczesnego probkowania

16 bitéw
250 kS/s
8 cyfrowych linii I/O, dwa liczniki
24 bitowe z cyfrowym wyzwalaniem
5V

Liczba kanatow

Liczba bitow

czestotliwosé probkowania

liczniki

Zakres napigciowy

3. APLIKACJA STERUJACA

Falownik AMD-B jest wyposazony w port komunikacji
RS485, w ktérym protokotem komunikacyjnym jest Modbus
ASCI. Aby uzyska¢ mozliwo$¢ sterowania falownikiem
z poziomu komputera PC niezbgdne byto zastosowanie
konwertera IFD6500 firmy Delta Electronics. Aplikacja
sterujgca  ww. falownikiem zostala zaimplementowana
w §rodowisku LabVIEW.

W  celu poprawnego dziatania aplikacji do
automatycznego sterowania falownikiem niezbe¢dne byto:
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e opracowanie komunikacji z falownikiem,

* wyznaczanie sumy kontrolnej
komunikatow,

e opracowanie wirtualnego zadajnika czgstotliwosci,

e odczyt aktualnego przeptywu,

* identyfikacji obiektu i dobdr regulatora,

* opracowanie modutu regulatora.

Aplikacja opracowana w S$rodowisku LabVIEW
(Rys.3) w gléwnej mierze opiera si¢ na wykorzystaniu
konwertera IFD6500, ktéry umozliwit fizyczne polaczenie
komputera
z przemiennikiem czestotliwo$ci.

Po ustaleniu parametréw komunikacji w tym predkosci
transmisji 9600 b/s, braku kontroli parzystosci, liczbie bitow
danych 7, a bitdw stopu 2, bardzo waznym etapem pracy
bylo wyznaczenie sumy kontrolnej wysytanej do falownika
ramki danych. W tym celu zostal opracowany kalkulator
sumy kontrolnej, dla trybu ASCII jest to suma kontrolna
LRC.

wysytanych

57 i i S

Rys. 3. Panel czotowy aplikacji sterujacej [6]

Dane do wystania do falownika, tj. przygotowany
fancuch danych zostal podzielony na sze$¢ par znakéw
w kodzie szesnastkowym, nastgpnie warto$ci sa zamieniane
na warto$¢ dziesi¢tng isumowane. Tak utworzona suma
zmieniona jest na oS$miobitowy tafcuch znakéw. Dane
zostaja zanegowane aich warto§¢ zostaje zwigkszona
o jeden (Rys. 4).
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Rys. 4. Negacja bitéw [6]

W kolejnym kroku podzielone na dwa tancuchy danych
zostaja zamienione do postaci heksadecymalnej gdzie
formowana jest ramka danych do falownika poczatek
stanowi znak ,:”natomiast na koncu ramki danych
dotaczana jest obliczona suma kontrolna oraz dwa bity stopu
CRiLF (Rys. 5).
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Rys. 5. Konwersja na liczbg heksadecymalna oraz tworzenie ramki
danych [6]
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Istotnym elementem aplikacji jest rowniez wirtualny
zadajnik czestotliwo$ci, ktéry umozliwia jej zadawanie
w czasie rzeczywistym z poziomu aplikacji. Zadajnik przy
tworzeniu komendy sterujacej korzysta z kalkulatora sumy
kontrolne;j.

Urzadzeniem, ktére umozliwia pomiar przepltywu jest
przeptywomierz elektromagnetyczny Siemen Sitrans FM
Magflo MAG6000. W celu pomiaru predkosci wykorzystano
wyjécie pradowe przeptywomierza, ktére przy pomocy
uktadu kondycjonujacego zostatlo podiaczone do karty
pomiarowej NI -PCI 6143. Warto$¢ jego odczytu stanowi
petle  sprzgzenia  zwrotnego  regulatora  przeptywu.
Opracowany i zaimplementowany modul regulatora PI jest
gléwnym elementem aplikacji sterujacej. Dzigki poprawnej
identyfikacji obiektu oraz wyznaczeniu wlasciwych nastaw,
mozliwe jest automatyczne sterowanie procesem przeptywu
wody na stanowisku badawczym. Zaimplementowany
regulator umozliwia sterowanie pracg stanowiska dla
zadanej wartosci przeptywu wody.

Dodatkowo aplikacja pozwala na komunikacje
z falownikiem za pomocg komend tekstowych, co pozwala
na zapoznanie si¢ uzytkownika z tym trybem.

Opracowany system sterowania  przeptywem
umozliwia przeprowadzenie zaj¢¢ laboratoryjnych nt. teorii
sterowania. Studenci duzo lepiej przyswajaja wiedze jesli
mozliwa jest praca na rzeczywistych obiektach.

4. WIELOCZUJNIKOWY SYSTEM POMIARU

Prezentowany  wieloczujnikowy system pomiaru
przeptywu umozliwia jednoczesne wykorzystanie czterech
czujnikbw rozmieszczonych co dziesig¢ lub co pieé
centymetrow (Rys. 6).
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Rys. 6. Schemat pogladowy wieloczujnikowego systemu pomiaru
przeptywu [7]

Po zaprojektowaniu i wykonaniu system zostat
zamontowany na stanowisku do badan przeptywoéw Katedry
Metrologii i Systeméw Diagnostycznych Politechniki
Rzeszowskiej [7]. Urzadzenie zostalo przygotowane do
montazu zaréwno na odcinku pionowym jak i poziomym
stanowiska. Montaz odbywa si¢ przy pomocy nakretek typu
motylek”, calo$¢ jest pomalowana czarna farbg oraz
uszczelniona, aby na czujniki nie oddziatywaly czynniki
zewnetrzne. Finalnie uklad zostal zamontowany na
poziomym  odcinku  pomiarowym  rurociagu  co
zaprezentowano na rysunku 7. Jako czujniki zaproponowano
zastosowanie fotorezystorow o odpowiedniej rezystancji
(dostosowanej do zakresu napigciowego karty pomiarowej).
Zrédtem $wiatta sa diody LED koloru biatego potaczone
szeregowo z rezystorami. Kazda z nich jest umieszczona
z zachowaniem osiowosci, co zapewnia takie samo nat¢zenie
ikat padania $wiatla na kazdy fotoelement. W ukladzie
istnieje mozliwo$¢ zaswiecenia diod co 5 cm lub co 10 cm,

wybdr nastepuje poprzez przelgczenie dwustanowego
przycisku.
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Rys. 7. Zdjgcie systemu zamontowanego na rurociaggu
poziomym [7]

Wieloczujnikowy  system  pomiaru  umozliwia
jednoczesne wykorzystanie czterech czujnikow
rozmieszczonych odpowiednio co 5 lub 10 cm. Na rysunku 8
przedstawione zostaty przyktadowe wyniki badan, mozna
zauwazy¢ zalezno$ci czasowe pomig¢dzy kanatami, typowe
dla przeptywu dwufazowego woda-powietrze. Dla kazdego
fotorezystora zostal przygotowany dedykowany dzielnik
napigcia, tak aby mozna bylo wykorzysta¢ osiem kanatoéw
karty pomiarowej NI-PCI 6143 (cztery fotoelementy i cztery
rezystory wzorcowe).
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Rys. 8. Przebiegi wartosci rezystancji fotoelementow
rozmieszczonych co 10 cm dla 4 kanatléw pomiarowych [7]

5. MOZLIWOSCI BADAWCZE STANOWISKA
Na stanowisku istnieje mozliwo$¢ wykonywania badan

metod  statystycznych  stosowanych ~w  pomiarach
przeptywéw dwufazowych. W  Katedrze Metrologii
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i Systeméw Diagnostycznych prowadzone
metody warunkowego usredniania sygnatéw [8].

Zasada dzialania polega w uproszczeniu na analizie
sygnatow z dwoéch lub wigecej przetwornikow Py, P,
umieszczonych w odlegtosci . W przeptywajacym medium
wigkszosciowym jakim jest woda usytuowane sa chwilowe
niejednorodno$ci tj. medium mniejszosciowe w postaci
pecherzykéw powietrza, ktére generuja w odpowiednich
przetwornikach stochastyczne sygnaly elektryczne x(z) i y(t).
Na wyjsciu przetwornikdw zbierane sg elektryczne sygnaty
niosgce informacje o specyficznej zmieniajacej si¢ losowo
wilasciwos$ci medium objetosciowego (Rys.9).
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Rys. 9. Zasada pomiaru predkosci cieczy

sa badania
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Przy wystgpowaniu opdznienia transportowego 7,
zwigzanego z przemieszczeniem si¢ obiektu na odlegtosci /
ze stala predkoscia v, zaleznosci miedzy sygnalami
otrzymywanymi z czujnikbw mozna  przedstawic
uproszczonym modelem opisujacym to zjawisko [8]:

v =k(r-1,)+n(t), 1)
gdzie:
k — wspétczynnik thumienia,
n(t) — zaktdcenie N(0, ;) nieskorelowane z sygnatem y(?).

Przyktadowe przebiegi sygnaléw oraz charakterystyki
metod  statystycznych  otrzymanych ~w  pomiarach
przepltywoéw przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Zasada wyznaczania czasu opdznienia dla sygnatéw
stochastycznych:
a) przebiegi wzajemnie opdznionych sygnatéw stochastycznych,
b) przebieg funkcji metody warunkowego usredniania modutu
sygnatu A(1),
c) przebieg funkcji korelacji Ryy(1).

6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowanego system automatycznego
sterowania w  pomiarach przeptywu. Przedstawiono
stanowisko badawcze, omoéwiono réwniez szczegélowo
program do automatycznego sterowania przeptywem.

Wieloczujnikowy  system  pomiaru  przeptywoéw
pozwala otrzymaé sygnaly stochastyczne, co umozliwia
weryfikacje metod statystycznych takich jak korelacja
wzajemna czy metody warunkowego usredniania sygnalow.

Wyniki badan tych metod byly publikowane na
konferencjach krajowych i zagranicznych a takze zebrane
w monografii [8]. Natomiast dalszy rozwdj stanowiska
umozliwia weryfikacj¢ kolejnych hipotez. Kolejnym etapem
rozwijania stanowiska jest zaprojektowanie i wykonanie
nowego systemu dozowania powietrza.

Ponadto na prezentowanym stanowisku moga odbywac
si¢ zajecia dydaktyczne dla studentéw kierunku automatyka
i robotyka z zakresu sterowania.

Stanowisko poprzez zastosowanie zestawu
przeplywomierzy dla r6znej wielko§ci rur umozliwia
réwniez badania poprawnosci wskazah wodomierzy.
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THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM IN FLOW MEASUREMENT

The system of automatic control of the water flow in a closed circuit has been presented in this paper. The laboratory
stand allows to control the inverter on the position of research flows. Measurements were concerned a liquid in two-phase
(water and air). The application to control the water flow was also discussed. The multi-sensors measurement system was
presented. The laboratory stands have been realized for the results verification made obtained from mathematical models,
computer simulations and signals acquisition using the stochastic methods. The statistical methods in the measurement of
two-phase of statistical methods used in time delay estimation: direct cross-correlation and the function of conditional
average value of delayed signal were carried out in the study for this stand.

Keywords: inverter, flow meter, PID controller, LabVIEW.
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