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MODU OWA APARATURA DO ZADA  
DIAGNOSTYKI I STEROWANIA 

Niniejsze opracowanie przedstawia konfigurowaln  aparatur  kontrolno-
pomiarow  dedykowan  do zada  diagnostyki i sterowania. G ówn  cech  
omawianej platformy sprz towo-programowej jest jej uniwersalno  ze wzgl du 
na liczb  wej  i wyj  oraz funkcjonalno . Modu owa konstrukcja warstwy 
sprz towej umo liwia dostosowanie aparatury zarówno do zada  monitorowania, 
sterowania i przetwarzania sygna ów analogowo-cyfrowych. Takie urz dzenie 
mo e by  skonfigurowane wed ug potrzeb pod konkretne zastosowanie. 
Opracowanie przedstawia wybrane przyk ady i mo liwo ci zastosowania 
aparatury. Zamieszczono przyk adowe architektury programowe dedykowane do 
zada  akwizycji i sterowania z wykorzystaniem tej aparatury. Walory sprz towe 
zilustrowano zapisem z kilku testów sygna owych. 

MODULAR APPARATUS FOR DIAGNOSIS AND CONTROL TASKS 
This elaboration presents the reconfigurable apparatus for diagnosis and control 
tasks. The main feature of the presented hardware-software solution is the 
flexibility for applications determined by the configurable number of inputs and 
outputs as well as functionality. The modular construction allows to adapt the 
apparatus for monitoring, control and signal processing tasks. Such device can be 
easily configured to the dedicated application. The selected examples and 
possible apparatus applications are presented. A few typical software 
configurations dedicated to the data acquisition and control tasks are given. The 
hardware features are illustrated by the experimental data from a few signal tests. 

 
1. MOTYWACJA 
G ówn  motywacj  do wytworzenia opisywanej aparatury s  prowadzone badania nad 
uk adami aktywnej lewitacji magnetycznej [4, 5]. Wykorzystywane rozwi zania sprz towe [3, 
5, 6, 7] o szczególnych wymaganiach dot. sterowania, a wynikaj cych z w asno ci 
dynamicznych i skutkuj cych w relatywnie wysokich cz stotliwo ciach próbkowania rz du 
1 20 kHz i wi cej w zale no ci od konfiguracji, posiadaj  swoiste wady i zalety. Potrzeba 
realizacji zada  sterowania w warstwie sprz towej po ich uprzednim przetestowaniu 
w zintegrowanym rodowisku projektowania, modelowania i symulacji przyczyni a si  do 
niniejszego rozwi zania sprz towego. Podj to decyzj  o budowie indywidualnego 
rozwi zania sprz towego o okre lonej wydajno ci i cechach istotnych z punktu widzenia 
aplikacji kontrolno-pomiarowych uk adami wielowymiarowymi. Ponadto, ze wzgl du na 
wymagania czasowe uk adów aktywnej lewitacji magnetycznej koniecznym by o 
opracowanie platformy spe niaj cej okre lone re imy czasowe narzucone przez dynamik  
uk adów aktywnej lewitacji magnetycznej. Warto nadmieni , e obecno  na rynku 
uniwersalnych rozwi za  (oferowanych przez wiod cych producentów aparatury kontrolno-
pomiarowej mo liwej do zastosowania w aplikacjach kontrolno-pomiarowych (dSPACE [1], 
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National Instruments [8], MATHWORKS [9, 2]) o pewnej nadmiarowo ci rozwi za  do 
przetwarzania sygna ów przy jednoczesnym braku uk adów zasilania mocy oraz ich wysoki 
koszt dzia a y motywuj co do opracowania indywidualnego rozwi zania. Wytworzona 
aparatura jest konkurencyjna cenowo oraz daje pe n  kontrol  nad wykonywanymi 
operacjami przetwarzania sygna ów i obs ugi urz dze  wej cia/wyj cia. 

 

2. ARCHITEKTURA APARATURY 
Jak wspomniano, g ówn  motywacj  do opracowania opisywanej aparatury by y prowadzone 
badania nad uk adami aktywnej lewitacji magnetycznej, które stawiaj  wysokie wymagania 
aplikacjom sterowania ze wzgl du na mo liwo  programowego nastawiania w asno ci 
dynamicznych. Dzi ki wysokim wymaganiom stawianym przez uk ady aktywnej lewitacji 
magnetycznej opracowana platforma sprz towa zosta a tak przemy lana, aby mo na j  by o 
zastosowa  w aplikacjach monitorowania i sterowania ró nych urz dze  i procesów 
technologicznych. Opracowane rozwi zanie pozwala na dostosowanie konfiguracji aparatury 
pod konkretne zastosowanie. Zastosowanie magistrali sygna owej i danych pozwala 
swobodny przesy  sygna ów analogowych i cyfrowych pomi dzy poszczególnymi modu ami. 
Modu owa konstrukcja sprawia, i  aparatura ta mo e by  rozwijana i doposa ona w kolejne 
modu y w zale no ci od zapotrzebowania.  

 

Modu  we/wy

Modu  
centralny 

Modu  
akwizycji 

Modu  
sterowania 

Modu  
ko cówki mocy 

Modu  
zasilacza 

Modu  zasilacza 
ko cówki mocy 

Magistrala sygna ów 

Magistrala danych 

 
Rys. 1. Architektura aparatury 

Za o enie modularno ci i konfigurowalno ci sprz tu zosta o spe nione i mo liwym jest 
w zakresie ogranicze  sprz towych, konfigurowanie zestawu w zale no ci od zastosowania. 
Z za o enia platforma ta ma s u y  do badania i sterowania obiektami wielowymiarowymi 
(ang. MIMO), nie pomijaj c jednak uk adów jednowymiarowych (ang. SISO).  
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Tabela 1. Zestawienie modu ów K.A.D.S. 

Modu  g ówny 
 

  

Modu  g ówny komputera jest niezb dny do skonfigurowania aparatury  
wzajemnych po cze  mi dzy modu ami oraz stanowi jednostk  
komunikacyjn  z zewn trznym komputerem klasy PC lub laptopem przez 
z cze USB i/lub opcjonalnie Ethernet. Modu  g ówny zawiera centraln  
jednostk  steruj c , która jest dedykowana do nadrz dnych zada  
sterowania i wymiany danych z urz dzeniami zewn trznymi i modu ami 
sterownika. Jednostka centralna  mikroprocesor 32-bitowy. 

Modu   
wej cia/wyj cia 

  

Modu  wej cia/wyj cia umo liwia dowoln  konfiguracj  sygna ów 
wej ciowych lub wyj ciowych w ilo ci do 8 sztuk. Modu  ten mo e by  
u yty wielokrotnie w aparaturze w celu zapewniania dostatecznej ilo ci 
wej /wyj  do obs ugi sterowanego procesu. Sygna y wej ciowe s  
pod czane poprzez precyzyjne z ocone z cza niskoszumowe 

Modu  A/C 
 

01011011 
11001001 

 

Modu  akwizycji zawiera do 8 torów pomiarowych oraz pami  
o konfigurowalnej pojemno ci od 1 MB do 2 GB. Modu  ten realizuje 
zadania akwizycji jak i obliczeniowe (steruj ce). Jednostka centralna  

 mikroprocesor 32-bitowy. 
Modu  C/A 

 

01011011 
11001001 

 

Modu  sterowania zawiera do 8 torów wyj ciowych steruj cych oraz 
pami  o konfigurowalnej pojemno ci od 1 MB do 2 GB. Modu  ten 
realizuje zadania obliczeniowe i sterowania. Jednostka centralna  

 mikroprocesor 32-bitowy. 
Ko cówka mocy 

 

B

 A 

 

Modu  ten zawiera 2 sterowane wyj cia mocy do zasilania urz dze  
zewn trznych takich jak silniki DC, pompy, si owniki i inne urz dzenia 
automatyki. Zakres napi  wyj ciowych to 0 50 V i pr d o nat eniu 
0 3 A na kana . Do ka dego z modu ów ko cówki mocy jest niezb dny 
modu  zasilania ko cówki mocy. 

Zasilacz 
aparatury, 

 

 

Modu  zasilacza; zasila sterownik konfigurowalny; musi by  
zainstalowany w sterowniku w liczbie 1 szt. 

Zasilacz 
ko cówki mocy 

 

KM  

Modu  zasilaj cy ko cówk  mocy obs uguje jedn  b d  dwie ko cówki 
mocy w zale no ci od obci enia pr dowego.  

 
W aparaturze mog  zosta  zainstalowane nast puj ce modu y: 

modu  centralny s u cy do konfiguracji sterownika, 
modu  wej cia/wyj cia zawieraj cy elementy czeniowe z czujnikami i zewn trznymi 
urz dzeniami wykonawczymi posiadaj cymi w asne stopnie mocy, 
modu  akwizycji zawieraj cy do o miu kana ów analogowo-cyfrowych umo liwiaj cy 
rejestracj  sygna ów pomiarowych i steruj cych w pami ci, 
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modu  sterowania zawieraj cy do o miu kana ów cyfrowo-analogowych 
umo liwiaj cy sterowanie elementami automatyki. Sygna  pod czany jest do modu u 
wej cia/wyj cia lub ko cówek mocy, 
modu  ko cówki mocy zawieraj cy dwa kana y wyj ciowe s u ce do bezpo redniego 
sterowania zewn trznymi elementami wykonawczymi takimi jak pompy, silniki, 
si owniki itp., 
modu  zasilacza s u cy do zasilania sterownika, 
modu  zasilania ko cówki mocy s u cy do zasilania modu u ko cówki mocy. 

Aparatura sk ada si  z zestawu modu ów, które s  umieszczane w obudowie 
przemys owej (standard 19"). Obudowa ta zawiera panel tylny stanowi cy element 

czeniowy poszczególne modu y. Panel ten zawiera 9 gniazd, do których mo liwe jest 
pod czenie poszczególnych modu ów, gniazdo do pod czenia modu u zasilania i miejsce na 
wstawienie modu ów zasilania ko cówek. Zaprojektowana aparatura zosta a opracowany tak, 
aby mo na by o j  umieszcza  w standardowych obudowach zgodnych ze standardami IEC. 
I tak mo na j  zamontowa  w eurokasecie przeznaczonej do monta u w przemys owych 
szafach sterowniczych, je li zajdzie potrzeba przeniesienia w obr bie fabryki mo na umie ci  
j  w przeno nej obudowie typu comptec. W przypadku zastosowania laboratoryjnego/ 
badawczego umieszczana jest w estetycznej obudowie ratiopacPRO, która mo e by  w formie 
kasety 19" z r czkami, w obudowie pionowej (ang. tower) lub oscyloskopowej (z r czk  
u atwiaj c  przenoszenie). 

W celu zilustrowania mo liwo ci konfiguracyjnych pojedynczego zestawu w tabeli 2 
zestawiono wybrane i typowe konfiguracje. Cechuj  je ró ne ilo ci poszczególnych modu ów 
w zale no ci od docelowego przeznaczenia. Na tym etapie nale y zaznaczy , i  
autonomiczne konfiguracje aparatur mog  by  miedzy sob  czone poprzez modu  
wej cia/wyj cia stanowi cy most analogowy pomi dzy aparaturami. Dzi ki temu mo liwym 
jest skonfigurowanie jednego zestawu jako typowo pomiarowego a drugiego jako 
bezpo rednio steruj cego urz dzeniami (z modu ami ko cówek mocy). Dzi ki tej dodatkowej 
uniwersalno ci i modu owo ci mo liwym jest realizowanie z o onych zada  monitorowania 
i sterowania procesami i obiektami wielowymiarowymi. 

Konfiguracja 1 to zestaw dedykowany do zada  sterowania. Modu y We/Wy 
konfiguruje si  jako kana y wej ciowe lub wyj ciowe. Dzi ki temu dwa pierwsze modu y s  
przewidziane do dostarczania sygna ów do przetworników A/C a trzeci do wyprowadzenia 
sygna ów steruj cych ze sterownika. Dodatkowo w tej konfiguracji dwie dwukana owe 
ko cówki mocy pozwalaj  na bezpo rednie sterowanie czterema urz dzeniami. Ostatecznie 
w tej konfiguracji mo na sterowa  systemami o maksymalnie 16 wej ciach i 10 wyj ciach. 
Podobn  architektur  ma sterownik 2, w którym u yto wy cznie uk adów mocy do 
sterowania, co sprawi o, i  w stosunku do poprzedniej konfiguracji wysterowuje si  
6 urz dze  wykonawczych, jednak e adne zewn trzne urz dzenia mocy nie s  ju  
wymagane. Konfiguracja numer 3 zak ada, i  system posiada w asne stopnie mocy przy 
urz dzeniach wykonawczych i potrzebne jest przetwarzanie 16 sygna ów wej ciowych 
i 16 wyj ciowych. Taka konfiguracja pozwala na sterowanie systemami wielowymiarowymi. 
Zast puj c modu  C/A modu em A/C mo na przetwarza  24 sygna y pomiarowe i generowa  
8 sterowa . Konfiguracja numer 4 jest dedykowana do realizacji zada  pomiarowych, 
bowiem umo liwia odczyt sygna ów z 32 róde . 
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Tabela 2. Zestawienie wybranych konfiguracji 

Slot Konfiguracja 1 Konfiguracja 2 Konfiguracja 3 Konfiguracja 4 

1 
        

2 
        

3 
  

 

01011011
11001001

     

4 
 

01011011
11001001

 

 

01011011
11001001

     

5 
 

01011011
11001001

 

 

B

 A

 

 

01011011
11001001

 

 

01011011
11001001

 

6 
 

01011011 
11001001 

 

 

B

 A

 

 

01011011
11001001

 

 

01011011
11001001

 

7 
 

B

 A 

 

 

B

 A

 

 

01011011
11001001

 

 

01011011
11001001

 

8 
 

B

 A 

 
Zasilacz mocy 1 

 

01011011
11001001

 

 

01011011
11001001

 

9 
        

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

11 
 

KM  

 

KM  
  

12 
 

KM  

 

KM  
  

 

3. OBS UGA PROGRAMOWA 
Modu  g ówny stanowi cy jednostk  centraln  pozwala na wymian  danych pomi dzy 
aparatura a komputerem nadrz dnym. Oprogramowanie konfiguruj ce oraz wymiany danych 
pozwala na konfiguracj  aparatury oraz prowadzenie eksperymentów. Integracja na 
platformie Windows z oprogramowaniem MATLAB/Simulink umo liwia wizualizacj  
danych, programowanie modu ów przetwarzania C/A oraz realizacj  nadrz dnych zada  
sterowania i optymalizacji. Zastosowanie modu u do zegarowych wywo a  cyklicznych 
z maksymaln  cz stotliwo ci  1 kHz gwarantuje zachowanie re imów czasowych (rys. 2 i 4). 
Tym samym zadania analizy danych, modyfikacji sterowania oraz rekonfigurowanie 
aparatury mo e by  przeprowadzone z zachowaniem re imów czasowych. Inna mo liw  
konfiguracj  jest pod czenie aparatury do rodowiska Simulink i wykorzystanie go do 
analizy i wizualizacji danych pomiarowych oraz rekonfiguracji aparatury (rys. 3). 
W podstawowej postaci Simulink nie zapewnia re imów czasu rzeczywistego. Doposa enie 
Simulink-a w tak  warstw  umo liwia realizacj  zada  sterowania w czasie rzeczywistym. 
Najbardziej zaawansowanym zastosowaniem aparatury jest wykorzystanie jej jako 
docelowego uk adu sterowania z nadrz dn  warstw  optymalizacji i adaptacji sterowania. 
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Buforowa wymiana danych pozwala na prowadzenie ró norakich eksperymentów 
i zastosowanie aparatury w wielu aplikacjach przemys owych (chemicznych, transportu 
ciep a, masy, urz dzeniach elektromechanicznych, mechatronicznych, itp.) oraz badawczych 
(rys. 4). 

 

 
K.A.D.S. 

Obs uga w 
czasie 

rzeczywistym

Wizualizacja i 
analiza danych, 
programowanie  
aparatury celem 

zmiany 
funkcjonalnosci 

 
Rys. 2. Akwizycja danych, generowanie sygna ów, adaptacja sterowania lub nadrz dne sterowanie  

z wykorzystaniem pakietu MATLAB 

 

 
K.A.D.S. 

Sterownik 
urz dzenia dla 

pakietu 
Simulink 

Wizualizacja 
i analiza 
danych 

 
Rys. 3. Akwizycja danych z wykorzystaniem pakietu Simulink 

 

 
K.A.D.S. 

Obs uga 
 w czasie 

rzeczywistym

 

Algorytm 
identyfikacji, 
optymalizacji
 i sterowania 

Bufor 
pomiarowy 

Bufor 
sterowa  

Parametry 
regulatora

 
Rys. 4. U ycie aparatury w aplikacji nadrz dnego sterowania i optymalizacji 
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Dla 10 tys. zarejestrowanych zdarze  przez modu  obs ugi w czasie rzeczywistym 
(rys. 2 i 4), dokonano analizy czasu wyst pienia i zaobserwowano nast puj ce wska niki 
procentowe: 0,02 %, 59,97 %, 39,99 %, 0,02 % odpowiednio dla chwil czasu: 78,0016 ms, 
94,0000 ms, 108,9999 ms, 109,9984 ms (rys. 5). Obserwowany brak punktualno ci (ang. 
jitter) jest zwi zany z dzia aniem mechanizmu czasowego na platformie Windows. Brak 
punktualno ci na poziomie –6 ms i +9 ms z punktu widzenia aplikacji sterowania 
nadrz dnego jest akceptowalny, bowiem algorytm ten ma dokonywa  zada  decyzyjnych co 
do wypracowania nowego sterowania b d  zmiany nastaw uk adu regulacji bezpo redniej.  
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Rys. 5. Histogram zdarze  dla procedury czasu rzeczywistego z daniem wykonania co 100 ms 

 
4. POMIARY TESTOWE 
W celu wizualizacji dzia ania aparatury przeprowadzono test polegaj cy na generowaniu 
sygna u prostok tnego przez modu  C/A oraz jego pomiarze przez modu  A/C. Jako sygna  
testowy wybrano sygna  prostok tny. Od tego typu sygna u, zw aszcza w aplikacjach 
sterowania czasooptymalnego wymaga si  precyzji w generowaniu zbocza, punktualno ci 
i powtarzalno ci. Na rys. 6 przedstawiono zbocze opadaj ce sygna u zarejestrowane przez 
modu  A/C pracuj cy z próbkowaniem 250 kHz (okres próbkowania 4 s).  

0 4 8 12 16 20 24

18495

65434

Czas [us]

u

 
Rys. 6. Zarejestrowany przetwornikiem A/C sygna  skokowej zmiany napi cia  na przetworniku C/A 
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Ten sam sygna  zmierzony oscyloskopem mia  szeroko  zbocza wynosz c  1,36 s. 
ród em sygna u by o napi cie wyj ciowe przetwornika C/A o czasie ustalania 5 ns. 

Zarejestrowane prze czenie jest Zarejestrowanie pe nego prze czenia zajmuje 8 s ze 
wzgl du na cz stotliwo  próbkowania, to jednak w wi kszo ci aplikacji sterowania 
czasooptymalnego jest bardzo dobrym wynikiem i nie b dzie mia o skutków w dynamice 
sterowanego uk adu o sta ych czasowych wi kszych ni  100 s. 

Inn  wa na z punktu widzenia aplikacji sterowania i pomiarów jest mo liwo  pracy 
wielokana owej z programowaln  cz stotliwo ci  próbkowania jednoczesnego lub nie. 
W pierwszym przypadku wszystkie kana y s  próbkowane z t  sam  cz stotliwo ci , za  
w drugim z ró n . Pozwala to na zastosowanie aparatury w aplikacjach sterowania o ró nych 
sta ych czasowych i optymalne dostosowanie cz stotliwo ci próbkowania i zasobów pami ci 
do zada  sterownia. Na rys. 7 przedstawiono sygna y próbkowane z cz stotliwo ci  160 kHz 
po normalizacji. Analizuj c dane obserwuje si  ca kowity brak przes uchów mi dzy 
kana ami. Rys. 8 ilustruje akwizycj  z cz stotliwo ci  250 kHz czterech ró nych sygna ów 
generowanych przez modu  C/A pracuj cy z cz stotliwo ci  51 kHz. Otrzymane wyniki 
potwierdzaj  prawid owo  funkcjonowania aparatury i jej potencjalne mo liwo ci z punktu 
widzenia zastosowania w aplikacjach diagnostyki i sterowania. 
a) 
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Rys. 7. Równoleg e próbkowanie z cz stotliwo ci  160 kHz na czterech kana ach ró nych sygna ów 

generowanych z t  sam  cz stotliwo ci  
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a) 
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Rys. 8. Równoleg e próbkowanie z cz stotliwo ci  250 kHz na czterech kana ach sygna ów generowanych 
z cz stotliwo ci  51 kHz 

5. PODSUMOWANIE 
Opracowana modu owa aparatura (rys. 9) do zada  diagnostyki i sterowania stanowi ciekaw  
alternatyw  dla rozwi za  dost pnych na rynku. Ma ona wiele istotnych cech znacz cych 
z punktu widzenia sterowania bezpo redniego i nadrz dnego. Wielokana owa akwizycja 
danych z programowan  cz stotliwo ci  pozwala na jednoczesn  diagnostyk  stanu ca ego 
systemu. Równie  jednoczesne generowanie sygna ów eliminuje wyst powanie opó nie  
w torze sterowania. Modu owa konstrukcja pozwala na dostosowanie aparatury do wymaga  
stawianych zadaniom badawczym, diagnostycznym i sterowania. 

 
Rys. 9. Pierwsze zdj cia prototypu w fazie uruchomieniowej 
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