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ALGORYTM DYSTRYBUCJI ZNACZNIKOW CZASOWYCH DLA POTRZEB
SYNCHRONIZACJI DANYCH Z ROZNYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH
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Streszczenie. Badania opisane w artykule odnoszq si¢ do zakorczonego projektu naukowo — badawczego, ktorego celem bylo zbudowanie systemu
pomiarowego do wyznaczania udzialu faz w oparciu o tréjwymiarowq tomografie pojemnosciowg 3D ECT. W ramach tych prac przewidziano oceng
wiasnosci metrologicznych nowego systemu, w ktérym zastosowano réwnolegle wiele metod pomiarowych. Aby mozliwe bylo dokladne pordéwnanie
wynikow dziatan kazdej z zastosowanych metod, potrzebne bylo opracowanie jednolitej ustugi znacznikow czasowych do synchronizacji danych
pomiarowych pochodzgcych z réznych zZrédet o réznej predkosci ich akwizycji. Artykut opisuje zaprojektowany uniwersalny algorytm sieciowej ustugi

dystrybucji znacznikéw czasowych.
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ALGORITHM OF TIME STAMPS DISTRIBUTION FOR DATA SYNCHRONIZATION
OF VARIOUS MEASUREMENT SYSTEMS

Abstract. The described in this paper research refer to the finished project which aimed to build the measurement system for phase distribution calculation
and two phase flow structure identification based on 3D ECT system. In the frame of this work the metrological validation of the measurement system
was done where many of various measurement technics were applied parallel. In order to analyse the measurement results, there was a need to design
the unified service of time stamps distribution for measurement data synchronization. The measured data were collected with different speed. This paper
presents the designed universal network algorithm of the time stamps distribution.
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Wprowadzenie

Okreslenie udzialu faz w przeptywajacej mieszaninie
dwufazowej gaz-ciecz ma podstawowe znaczenie przy obliczaniu
powierzchni kontaktu migdzyfazowego, decydujacej o procesach
wymiany ciepla i masy oraz moze by¢ uzyteczne przy okreslaniu
oporow przeptywu takiej mieszaniny. Badania opisane w artykule
odnosza si¢ do zakonczonego projektu naukowo — badawczego,
ktorego celem bylo zbudowanie systemu pomiarowy
do wyznaczania udzialu faz w oparciu o trojwymiarowa
tomografi¢ pojemnoéciowg 3D ECT (ang. three dimensional
electrical capacitance tomography) [1]. W ramach tych prac
przewidziano roéwniez ocen¢ metodami eksperymentalnymi
wlasnosci  metrologicznych tego systemu oraz analize
poszczegblnych  zréodet Dblgdow na drodze odpowiednio
zaplanowanej serii badan testowych [3]. W tym celu zostaly
zastosowane inne eksperymentalne metody wyznaczania udziatu
faz w przeplywie mieszaniny gaz-ciecz, jako metody
poréwnawcze - migdzy innymi wspomniane stanowisko badawcze
do obserwacji przeplywu przy pomocy kamery CCD [2] oraz
metoda blyskawicznego zamykania odcinka pomiarowego
rurociggu systemem dwoch szybkozamykajacych si¢ zaworow
pneumatycznych usytuowanych na poczatku i na koncu tego
odcinka (metoda niemozliwa do zastosowania w warunkach
przemystowych).

Aby mozliwe bylo dokladne poréwnanie wynikow dzialan
kazdej z zastosowanych metod badania procentowego udziatu faz,
potrzebne bylo opracowanie jednolitej ustugi znacznikow
czasowych do synchronizacji danych pomiarowych pochodzacych
z roznych zrédet o roznej predkosci ich akwizycji. Takiej
synchronizacji czasowej wymagaty:

e dane pomiarowe z  tréjwymiarowego  tomografu
pojemnosciowego — ECT (predkos¢ akwizycji danych 12
ramek pomiarowych (réwne jest 496 warto$ciom
pojemnosci migdzyelektrodowych) na sekundg),

e sekwencje obrazéw rejestrowane przez kamer¢ CCD
(30 obrazow na sekundg),

e nastawy urzadzen =zasilajacych instalacje badawcza
(predkos¢ przeptywu cieczy i gazu — predkos¢ zbierania
danych ustalono na 2 pomiary na sekundg).

1. Algorytm dystrybucji znacznikdw czasowych

Kazda z aplikacji rejestrujacych wymienione w poprzednim
rozdziale dane pomiarowe otrzymywata znaczniki czasowe, ktore
byly dostarczane w oparciu 0 czas wyznaczany przez jeden

z komputerow i przypisywane do kazdej warto$ci pomiarowe;.
Schemat sieci dziatan algorytmu ustugi znacznikOw czasowych
zostal przedstawiony na rysunku 1. Zaprojektowana ustuga dziata
w oparciu o lokalng sie¢ komputerowa LAN i wysyla dane
uzywajac protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol)
na zadanym porcie 9055. Najednym z komputerow
w laboratorium pracuje aplikacja serwera czasu. Jej zadaniem jest
udostepnianie klientom lokalnego czasu tego komputera. Kazdy
z klientow, zanim przystapi do rejestrowania swoich danych
pomiarowych, korzystajac  z dodatkowej biblioteki DLL
dotaczanej do aplikacji pomiarowej zobligowany jest do wystania
do serwera zadania o podanie jego lokalnego czasu systemowego.
Na podstawie tej warto$ci oraz swojego czasu lokalnego i czasu
transmisji danych, wyznaczana jest réznica pomigdzy czasem
klienta, a czasem serwera, ktora pozniej stuzy do wyliczenia
znacznika czasowego. Ten znacznik czasowy dodawany jest
z kolei do kazdego pomiaru rejestrowanego przez komputer
klienta. Warto zaznaczy¢, ze ushuga jest zaprojektowana w ten
sposob, ze dowolny komputer moze zostaé wybrany jako serwer
czasu. Klient, nie znajac adresu IP serwera, jest w stanie szybko
go odnalez¢ i nawigza¢ z nim komunikacj¢ sieciowa, stosujac tryb
rozglaszania w sieci komputerowej LAN.

2. Zastosowanie znacznikdéw czasowych

W  celu weryfikacji metody wyznaczania udzialu faz
z wykorzystaniem trojwymiarowego systemu ECT, przepro-
wadzono eksperyment polegajacy na jednoczesnej obserwacji
przeptywu technika ECT, CCD oraz na pomiarze technika
szybkozamykajacych si¢ zaworéw. W trakcie trwania eksperymentu
zapewnione byly stale warunki zasilania rurociagu ciecza oraz
gazem. W konsekwencji uzyskano niezmienny charakter przeptywu,
ktdrego struktury rejestrowano jednocze$nie z pomoca komputerow
pracujacych w systemie tomografu oraz z kamerg CCD, przy
zapewnieniu synchronizacji czasowej obu urzadzen.

Poniewaz przewaznie dhugo$¢ struktur przeptywu (pgcherzy
gazowych 1 nastepujacych po nich rzutow cieczy), ktére moga
zosta¢ jednoznacznie zidentyfikowane, a co za tym idzie moze by¢
poprawnie zmierzony udziat faz, jest znacznie wigksza niz zakres
pomiarowy czujnika ECT, jak rowniez obszar skanowania kamery
CCD, nalezato zebra¢ pewng ilo$¢ pomiardw i analizowaé catg ich
sekwencj¢. Rejestracja pomiarow trwata co najmniej 90s.
To gwarantowalo, ze w danej sekwencji pomiarow udato si¢ zareje-
strowac do kilku, nawet najdtuzszych, powtarzajacych si¢ struktur
przeptywu. Na rysunku 2 zamieszczono przyktad jednego
z przeprowadzonych eksperymentu.
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Rysunek 2 przedstawia zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi przeptywu rzutowego w sekcji poziome;.
Na rysunku linig ciagla zaznaczone zostaly udzialy fazy cieklej
i gazowej, wyznaczone na podstawie tréjwymiarowych obrazow
tomograficznych, zrekonstruowanych dla kazdej zarejestrowanej
ramki pomiarowej ECT (predko$¢ akwizycji danych to 12 ramek
pomiarowych na sekunde; 1 ramka odpowiada 496 pomiarom
pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy cieklej lub gazowe;j
zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace z bloku
wnioskowania rozmytego. Na rysunku 2 wida¢ powtarzajace si¢
z do§¢ duza regularno$cig cykle rzutow w okresie co 160+170
tomograficznych ramek pomiarowych. Linia przerywana
zaznaczono udzialy obu faz (cieklej i gazowej), wyznaczone tym
razem na podstawie analizy przeprowadzonej dla catej sekwencji
obrazéw, zarejestrowanych kamera CCD (pomiary rejestrowane
z predkoscig 30 obrazow na sekundg).

Sekwencja obrazéow CCD (w wyniku synchronizacji
czasowej) doktadnie odpowiada pomiarom tomograficznym.

LAN

serwer czasu

struct OUTPUT_MESSAGE
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3. Podsumowanie

Synchronizacja czasowa okazala si¢ niezwykle przydatna
w przypadku zestawiania wynikdw pomiarowych z rdéznych
systemoéw pomiarowych. Dzigki temu mozliwe byto doktadne
odwzorowanie jednych danych pomiarowych (np. ECT),
w innych (np. CCD), nawet dla tak dynamicznych
proceséw przemystowych, jakimi sa przeptywy dwufazowe
mieszanin gaz-ciecz.

Rysunek 2 przedstawia zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi przeplywu rzutowego w sekcji poziome;.
Na rysunku linig ciggla zaznaczone zostaly udzialy fazy cieklej
i gazowej, wyznaczone na podstawie tréjwymiarowych obrazow
tomograficznych, zrekonstruowanych dla kazdej zarejestrowanej
ramki pomiarowej ECT (predko$¢ akwizycji danych to 12 ramek
pomiarowych na sekunde; 1 ramka odpowiada 496 pomiarom
pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy ciektej lub gazowej
zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace z bloku
whnioskowania rozmytego.

klient

WORD session_id;
DWORD64 client_time;
Y —

L

Oczekiwanie na potgczenie
od klienta (UDP port:9055)

Wystanie w trybie BROADCAST port:9055
datagram zawierajacy biezacy czas klienta jako
liczbe milisekund, ktdre uptynety od 01.01.2012

(typ DWORDG64) client_time

Czy
zsynchronizowano
czas klienta z
serwerem?

[€—NIE

v

Zapamietanie adresu IP klienta

v

struct INPUT_MESSAGE

WORD session_id;

Pobranie biezgcego czasu
serwera jako liczbe milisekund,
ktdre uptynety od 01.01.2012

DWORD64 client_time;
DWORD64 server_time;

——

A 4

Oczekiwanie na dane
zserwera

(typ DWORD64)

—

‘<—NIE

I

_—
—OUTPUT_MESSAGE->session_id ——___

INPUT_MESSAGE ->session_id

—
—

—

TAK

Pobranie biezacego czasu jako liczbe milisekund, NI Blad kSTOP -
ktére uptynety od 01.01.2012 X )
(typ DWORD64) recv_time Zscwercm
Wyznaczenie czasu transmisji
travel_time = recv_time - client_time v
* uruchomienie funkcji pobierania aktualnego

Wyznaczenie znacznika czasowego
jako réznice czasu serwera i klienta
delta = server_time - client_time + travel_time

znacznika czasowego
function getCurrentTimeStamp
i powrét

—

return GetCurrentTime + delta;

Rys. 1. Sie¢ dziatar algorytmu ustugi znacznikéw czasowych —w tym komunikacja sieciowa UDP serwer — uzytkownik
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Rys. 2. Zarejestrowany systemem ECT i kamerg CCD przebieg przeplywu rzutowego w sekcji poziomej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej



40 IAPGOS 3/2013

Na rysunku 2 widaé powtarzajace si¢ z dos¢ duza
regularnoscia cykle rzutow w okresie co 160+170 tomogra-
ficznych ramek pomiarowych. Linig przerywang zaznaczono
udzialy obu faz (ciektej i gazowej), wyznaczone tym razem na
podstawie analizy przeprowadzonej dla calej sekwencji obrazow,
zarejestrowanych ~ kamera CCD  (pomiary
z predkoscia 30 obrazéw na sekunde).

Sekwencja obrazéw CCD (w wyniku synchronizacji
czasowej) doktadnie odpowiada pomiarom tomograficznym.

rejestrowane

4. Podsumowanie

Synchronizacja czasowa okazata si¢ niezwykle przydatna
w przypadku zestawiania wynikow pomiarowych z rdéznych
systemow pomiarowych. Dzigki temu mozliwe bylo doktadne
odwzorowanie jednych danych pomiarowych (np. ECT),
w innych (np. CCD), nawet dla tak dynamicznych
procesow przemystowych, jakimi sa przeptywy dwufazowe
mieszanin gaz-ciecz.
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