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MODULOWA APARATURA DO ZADAN
DIAGNOSTYKI I STEROWANIA

Niniejsze opracowanie przedstawia konfigurowalng aparature kontrolno-
pomiarowqg dedykowanqg do zadan diagnostyki i sterowania. Gtowng cechqg
omawianej platformy sprzetowo-programowej jest jej uniwersalnos¢ ze wzgledu
na liczbe wejs¢ i wyjs¢ oraz funkcjonalnosé¢. Modutowa konstrukcja warstwy
sprzetowej umozliwia dostosowanie aparatury zarowno do zadan monitorowania,
sterowania i przetwarzania sygnatow analogowo-cyfrowych. Takie urzqdzenie
moze by¢ skonfigurowane wedlug potrzeb pod konkretne zastosowanie.
Opracowanie przedstawia wybrane przykiady i mozliwosci zastosowania
aparatury. Zamieszczono przyktadowe architektury programowe dedykowane do
zadan akwizycji i sterowania z wykorzystaniem tej aparatury. Walory sprzetowe
zilustrowano zapisem z kilku testow sygnatowych.

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

Glowng motywacja do wytworzenia opisywanej aparatury sg prowadzone badania nad
uktadami aktywnej lewitacji magnetycznej [4, 5]. Wykorzystywane rozwigzania sprzetowe |3,
5, 6, 71 o szczegdlnych wymaganiach dot. sterowania, a wynikajacych z wlasnos$ci
dynamicznych i skutkujacych w relatywnie wysokich czgstotliwosciach probkowania rzedu
1-20 kHz 1 wigcej w zaleznosci od konfiguracji, posiadajg swoiste wady 1 zalety. Potrzeba
realizacji zadan sterowania w warstwie sprzgtowej po ich uprzednim przetestowaniu
w zintegrowanym Srodowisku projektowania, modelowania i symulacji przyczynita si¢ do
niniejszego rozwigzania sprzetowego. Podjeto decyzje o budowie indywidualnego
rozwigzania sprzgtowego o okreslonej wydajnosci i cechach istotnych z punktu widzenia
aplikacji kontrolno-pomiarowych ukladami wielowymiarowymi. Ponadto, ze wzgledu na
wymagania czasowe uktadow aktywnej lewitacji magnetycznej koniecznym byto
opracowanie platformy speiniajacej okreslone rezimy czasowe narzucone przez dynamike
uktadéw aktywnej lewitacji magnetycznej. Warto nadmieni¢, ze obecno$¢ na rynku
uniwersalnych rozwigzan (oferowanych przez wiodacych producentdw aparatury kontrolno-
pomiarowej mozliwej do zastosowania w aplikacjach kontrolno-pomiarowych (dSPACE [1],
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National Instruments [8], MATHWORKS [9, 2]) o pewnej nadmiarowos$ci rozwigzan do
przetwarzania sygnatow przy jednoczesnym braku uktadow zasilania mocy oraz ich wysoki
koszt dziataly motywujaco do opracowania indywidualnego rozwigzania. Wytworzona
aparatura jest konkurencyjna cenowo oraz daje peilng kontrole nad wykonywanymi
operacjami przetwarzania sygnalow 1 obstugi urzadzen wejscia/wyjscia.

2. ARCHITEKTURA APARATURY

Jak wspomniano, gtéwna motywacja do opracowania opisywanej aparatury byly prowadzone
badania nad uktadami aktywnej lewitacji magnetycznej, ktore stawiajag wysokie wymagania
aplikacjom sterowania ze wzgledu na mozliwo$¢ programowego nastawiania wlasnos$ci
dynamicznych. Dzigki wysokim wymaganiom stawianym przez uktady aktywnej lewitacji
magnetycznej opracowana platforma sprzetowa zostata tak przemys$lana, aby mozna jg bylo
zastosowa¢ w aplikacjach monitorowania 1 sterowania roéznych urzadzen 1 procesow
technologicznych. Opracowane rozwigzanie pozwala na dostosowanie konfiguracji aparatury
pod konkretne zastosowanie. Zastosowanie magistrali sygnatowej i1 danych pozwala
swobodny przesyl sygnaléw analogowych i cyfrowych pomiedzy poszczegdlnymi modutami.
Modutowa konstrukcja sprawia, iz aparatura ta moze by¢ rozwijana i doposazona w kolejne
moduty w zalezno$ci od zapotrzebowania.

/\ /\Magistrala danych
] [ Modut we/wy <,I::>
Modut zasilacza
Moduf = kohicowki mocy
<::> aleZYC_]l —— —
Modut ]
Modut < > < > koncowki mocy
<i Dl SErOWaNia |jm— f—
L Modut
Modut <:> zasilacza
<:> centralny
\/Magistrala sygnatow

Rys. 1. Architektura aparatury

Zatozenie modularnosci 1 konfigurowalnosci sprzetu zostato spetnione 1 mozliwym jest
w zakresie ograniczen sprze¢towych, konfigurowanie zestawu w zaleznos$ci od zastosowania.
Z zatozenia platforma ta ma stuzy¢ do badania i sterowania obiektami wielowymiarowymi
(ang. MIMO), nie pomijajac jednak uktadéw jednowymiarowych (ang. SISO).
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Tabela 1. Zestawienie modutow K.A.D.S.

Modut gtowny

@

Modut gtowny komputera jest niezbedny do skonfigurowania aparatury —
wzajemnych potaczen miedzy modutami oraz stanowi jednostke
komunikacyjng z zewnetrznym komputerem klasy PC lub laptopem przez
ztacze USB 1/lub opcjonalnie Ethernet. Modut gldéwny zawiera centralng
jednostke sterujaca, ktora jest dedykowana do nadrzednych zadan
sterowania 1 wymiany danych z urzadzeniami zewnetrznymi 1 modutami
sterownika. Jednostka centralna — mikroprocesor 32-bitowy.

Modut Modut wejscia/wyjscia umozliwia dowolng konfiguracje sygnatow
wejscia/wyjscia | wejsciowych lub wyjsciowych w ilosci do 8 sztuk. Modut ten moze by¢
o Yl uzyty wielokrotnie w aparaturze w celu zapewniania dostatecznej ilosci
wej$¢/wyjs¢ do obstugi sterowanego procesu. Sygnaty wejsciowe sa
podiaczane poprzez precyzyjne ztocone ztacza niskoszumowe
Modut A/C Modut akwizycji zawiera do 8 torow pomiarowych oraz pamigé

01011011
11001001

o konfigurowalnej pojemnosci od 1 MB do 2 GB. Modut ten realizuje
zadania akwizycji jak 1 obliczeniowe (sterujace). Jednostka centralna
— mikroprocesor 32-bitowy.

Modut C/A
o~ < oo

Modut sterowania zawiera do 8 torow wyjsciowych sterujacych oraz
pamig¢ o konfigurowalnej pojemnosci od 1 MB do 2 GB. Modut ten
realizuje zadania obliczeniowe i sterowania. Jednostka centralna

— mikroprocesor 32-bitowy.

Koncowka mocy

Modut ten zawiera 2 sterowane wyjscia mocy do zasilania urzadzen

>4 zewnetrznych takich jak silniki DC, pompy, sitowniki 1 inne urzadzenia
>5 automatyki. Zakres napie¢ wyjsciowych to 0—50 V 1 prad o natezeniu
0—3 A na kanatl. Do kazdego z modutéw koncowki mocy jest niezbgdny
modul zasilania koncowki mocy.
Zasilacz Modut zasilacza; zasila sterownik konfigurowalny; musi by¢
aparatury, zainstalowany w sterowniku w liczbie 1 szt.
Zasilacz Modut zasilajacy koncowke mocy obstuguje jedna badz dwie koncowki

koncowki mocy

Z

mocy w zaleznos$ci od obcigzenia pragdowego.

W aparaturze mogg zosta¢ zainstalowane nast¢pujace moduty:

e modut centralny stuzgcy do konfiguracji sterownika,

e modul wejsScia/wyjscia zawierajacy elementy taczeniowe z czujnikami 1 zewnetrznymi
urzadzeniami wykonawczymi posiadajagcymi wlasne stopnie mocy,

e modut akwizycji zawierajacy do o§miu kanatow analogowo-cyfrowych umozliwiajacy
rejestracje sygnaldéw pomiarowych i sterujagcych w pamigci,
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e modul sterowania zawierajacy do osmiu kanatow cyfrowo-analogowych
umozliwiajacy sterowanie elementami automatyki. Sygnal podtaczany jest do modutu
wejscia/wyjscia lub koncoéwek mocy,

e modul koncowki mocy zawierajacy dwa kanaty wyjsciowe stuzace do bezposredniego
sterowania zewng¢trznymi elementami wykonawczymi takimi jak pompy, silniki,
sitowniki itp.,

e modut zasilacza stuzacy do zasilania sterownika,
e modut zasilania koncowki mocy stuzacy do zasilania modutu koncéwki mocy.

Aparatura sktada si¢ z zestawu modulow, ktoére sg umieszczane w obudowie
przemystowej (standard 19"). Obudowa ta zawiera panel tylny stanowigcy element
taczeniowy poszczeg6lne moduly. Panel ten zawiera 9 gniazd, do ktorych mozliwe jest
podiaczenie poszczegdlnych modutdéw, gniazdo do podigczenia modutu zasilania i miejsce na
wstawienie modutow zasilania koncowek. Zaprojektowana aparatura zostala opracowany tak,
aby mozna bylo jg umieszcza¢ w standardowych obudowach zgodnych ze standardami IEC.
[ tak mozna ja zamontowa¢ w eurokasecie przeznaczonej do montazu w przemystowych
szafach sterowniczych, jesli zajdzie potrzeba przeniesienia w obrebie fabryki mozna umiesci¢
ja w przenosnej obudowie typu comptec. W przypadku zastosowania laboratoryjnego/
badawczego umieszczana jest w estetycznej obudowie ratiopacPRO, ktora moze by¢ w formie
kasety 19" zraczkami, w obudowie pionowej (ang. fower) lub oscyloskopowej (z raczka
utatwiajaca przenoszenie).

W celu zilustrowania mozliwo$ci konfiguracyjnych pojedynczego zestawu w tabeli 2
zestawiono wybrane i1 typowe konfiguracje. Cechuja je rézne ilosci poszczegdlnych modutow
w zalezno$ci od docelowego przeznaczenia. Na tym etapie nalezy zaznaczy¢, iz
autonomiczne konfiguracje aparatur mogg by¢ miedzy sobg taczone poprzez modut
wejscia/wyjscia stanowigcy most analogowy pomiedzy aparaturami. Dzigki temu mozliwym
jest skonfigurowanie jednego zestawu jako typowo pomiarowego a drugiego jako
bezposrednio sterujacego urzadzeniami (z modutami koncowek mocy). Dzigki tej dodatkowej
uniwersalnosci 1 modutowosci mozliwym jest realizowanie ztozonych zadan monitorowania
1 sterowania procesami i obiektami wielowymiarowymi.

Konfiguracja 1 to zestaw dedykowany do zadan sterowania. Moduly We/Wy
konfiguruje si¢ jako kanaly wejsciowe lub wyjsciowe. Dzieki temu dwa pierwsze moduty sa
przewidziane do dostarczania sygnatow do przetwornikéw A/C a trzeci do wyprowadzenia
sygnatow sterujacych ze sterownika. Dodatkowo w tej konfiguracji dwie dwukanatowe
koncowki mocy pozwalaja na bezposrednie sterowanie czterema urzadzeniami. Ostatecznie
w tej konfiguracji mozna sterowac systemami o maksymalnie 16 wejsciach 1 10 wyjsciach.
Podobng architektur¢ ma sterownik 2, w ktorym uzyto wylacznie uktadow mocy do
sterowania, co sprawilo, iz w stosunku do poprzedniej konfiguracji wysterowuje si¢
6 urzadzen wykonawczych, jednakze zadne zewnetrzne urzadzenia mocy nie s3 juz
wymagane. Konfiguracja numer 3 zaklada, iz system posiada wlasne stopnie mocy przy
urzadzeniach wykonawczych 1 potrzebne jest przetwarzanie 16 sygnatow wejsciowych
1 16 wyjsciowych. Taka konfiguracja pozwala na sterowanie systemami wielowymiarowymi.
Zastepujac modul C/A modutem A/C mozna przetwarza¢ 24 sygnaly pomiarowe 1 generowac
8 sterowan. Konfiguracja numer 4 jest dedykowana do realizacji zadan pomiarowych,
bowiem umozliwia odczyt sygnalow z 32 zrodet.
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Tabela 2. Zestawienie wybranych konfiguracji

Slot Konfiguracja 1 Konfiguracja 2 Konfiguracja 3 Konfiguracja 4

1| QI o IS o IS o IS

2 | O o I o T b I

3 T 01011011 3 T 3 T
3 | QO N o T o TN

01011011 01011011 £ (ks
4 11001001 11001001 ’ ’

01011011 D > 01011011 01011011
5 11001001 E B 11001001 11001001

Ly
A
6 01011011 |::>_/\/ [>_’ /\/-E:>010"011 /\/'E:>01011011
11001001 11001001 11001001
[>2
A A
7 [>—> D—b 01011011 |::>—/\/ /\/'E:>01011011
11001001 11001001
> >
A
D_’ . 01011011 01011011
8 DE’ Zasilacz mocy 1 11001001 11001001

11

10 4 4 4 4
A A
Z

12 o

3. OBSLUGA PROGRAMOWA

Modut gltowny stanowigcy jednostke centralng pozwala na wymiane danych pomigdzy
aparatura a komputerem nadrzednym. Oprogramowanie konfigurujace oraz wymiany danych
pozwala na konfiguracj¢ aparatury oraz prowadzenie eksperymentéw. Integracja na
platformie Windows z oprogramowaniem MATLAB/Simulink umozliwia wizualizacje
danych, programowanie modutow przetwarzania C/A oraz realizacj¢ nadrzednych zadan
sterowania 1 optymalizacji. Zastosowanie modulu do zegarowych wywotan cyklicznych
z maksymalng czestotliwoscig 1 kHz gwarantuje zachowanie reziméw czasowych (rys. 2 1 4).
Tym samym zadania analizy danych, modyfikacji sterowania oraz rekonfigurowanie
aparatury moze by¢ przeprowadzone z zachowaniem rezimow czasowych. Inna mozliwa
konfiguracjg jest podiagczenie aparatury do S$rodowiska Simulink i wykorzystanie go do
analizy 1 wizualizacji danych pomiarowych oraz rekonfiguracji aparatury (rys. 3).
W podstawowej postaci Simulink nie zapewnia rezimow czasu rzeczywistego. Doposazenie
Simulink-a w taka warstwe umozliwia realizacj¢ zadan sterowania w czasie rzeczywistym.
Najbardziej zaawansowanym zastosowaniem aparatury jest wykorzystanie jej jako
docelowego ukladu sterowania z nadrzedng warstwa optymalizacji i adaptacji sterowania.
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Buforowa wymiana danych pozwala na prowadzenie ro6znorakich
i zastosowanie aparatury w wielu aplikacjach przemystowych (chemicznych, transportu
ciepla, masy, urzadzeniach elektromechanicznych, mechatronicznych, itp.) oraz badawczych

(rys. 4).

el

K.A.D.S.

/N
\—
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rzeczywistym

—)

Wizualizacja i
analiza danych,
programowanie
aparatury celem

zmiany
funkcjonalnosci

eksperymentow

Rys. 2. Akwizycja danych, generowanie sygnalow, adaptacja sterowania lub nadrzedne sterowanie
z wykorzystaniem pakietu MATLAB
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Rys. 3. Akwizycja danych z wykorzystaniem pakietu Simulink

K.A.D.S.
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Rys. 4. Uzycie aparatury w aplikacji nadrzgdnego sterowania i optymalizacji
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Dla 10 tys. zarejestrowanych zdarzen przez modut obstugi w czasie rzeczywistym
(rys. 214), dokonano analizy czasu wystgpienia i zaobserwowano nastepujace wskazniki
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$ci (ang.
Jjitter) jest zwigzany z dzialaniem mechanizmu czasowego na platformie Windows. Brak
punktualno$ci na poziomie —6 ms i +9 ms zpunktu widzenia aplikacji sterowania
nadrzednego jest akceptowalny, bowiem algorytm ten ma dokonywac zadan decyzyjnych co
do wypracowania nowego sterowania bagdz zmiany nastaw uktadu regulacji bezposrednie;.

4
10

Ilosc zdarzen

2 | | |
107 A = A

T
70 80 90 100
Czas [ns]

Rys. 5. Histogram zdarzen dla procedury czasu rzeczywistego z zagdaniem wykonania co 100 ms

4. POMIARY TESTOWE

W celu wizualizacji dzialania aparatury przeprowadzono test polegajacy na generowaniu
sygnatu prostokatnego przez modut C/A oraz jego pomiarze przez modut A/C. Jako sygnal
testowy wybrano sygnat prostokatny. Od tego typu sygnatu, zwlaszcza w aplikacjach
sterowania czasooptymalnego wymaga si¢ precyzji w generowaniu zbocza, punktualno$ci
1 powtarzalno$ci. Na rys. 6 przedstawiono zbocze opadajace sygnatu zarejestrowane przez
modut A/C pracujacy z probkowaniem 250 kHz (okres probkowania 4 pus).

65434

18495

Czzs [us]

Rys. 6. Zarejestrowany przetwornikiem A/C sygnat skokowej zmiany napigcia na przetworniku C/A
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Ten sam sygnat zmierzony oscyloskopem mial szeroko$¢ zbocza wynoszaca 1,36 ps.
Zrédtem sygnalu byto napiecie wyjéciowe przetwornika C/A o czasie ustalania 5 ns.
Zarejestrowane przelaczenie jest Zarejestrowanie petnego przelaczenia zajmuje 8 us ze
wzgledu na czgstotliwo$¢ probkowania, to jednak w wiekszosci aplikacji sterowania
czasooptymalnego jest bardzo dobrym wynikiem i nie bedzie miato skutkéw w dynamice
sterowanego uktadu o statych czasowych wigkszych niz 100 ps.

Inng wazna z punktu widzenia aplikacji sterowania i pomiarow jest mozliwo$¢ pracy
wielokanalowej z programowalng czestotliwoscig probkowania jednoczesnego lub nie.
W pierwszym przypadku wszystkie kanaly sg probkowane z ta samg czgstotliwoscia, za$
w drugim z r6zng. Pozwala to na zastosowanie aparatury w aplikacjach sterowania o r6znych
stalych czasowych 1 optymalne dostosowanie czestotliwosci probkowania 1 zasobéw pamigci
do zadan sterownia. Na rys. 7 przedstawiono sygnaty probkowane z czestotliwoscig 160 kHz
po normalizacji. Analizujgc dane obserwuje si¢ catkowity brak przestuchéw migdzy
kanatami. Rys. 8 ilustruje akwizycje z czestotliwoscia 250 kHz czterech réznych sygnatow
generowanych przez modut C/A pracujacy z czgstotliwoscig 51 kHz. Otrzymane wyniki
potwierdzaja prawidtowo$¢ funkcjonowania aparatury i jej potencjalne mozliwosci z punktu
widzenia zastosowania w aplikacjach diagnostyki i1 sterowania.

a) b)
—
o | 3
Q051 B
< | |
v
0 0.5 1 1.5
Czas [ms]
c) d)
1f---- R T
e | 3
O 051} -1
< | |
Y S |

0 0.5 1 1.5
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 7. Réwnolegte probkowanie z czgstotliwoscig 160 kHz na czterech kanatach réznych sygnatow
generowanych z ta samg czestotliwoscia
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Rys. 8. Réwnolegte probkowanie z czestotliwoscia 250 kHz na czterech kanatach sygnatow generowanych
z czestotliwoscig 51 kHz

5. PODSUMOWANIE

Opracowana modutowa aparatura (rys. 9) do zadan diagnostyki i sterowania stanowi ciekawa
alternatywe dla rozwigzan dostepnych na rynku. Ma ona wiele istotnych cech znaczacych
z punktu widzenia sterowania bezposredniego i nadrzednego. Wielokanatowa akwizycja
danych z programowang czestotliwoscig pozwala na jednoczesng diagnostyke stanu calego
systemu. Rowniez jednoczesne generowanie sygnalow eliminuje wystgpowanie opdznien
w torze sterowania. Modulowa konstrukcja pozwala na dostosowanie aparatury do wymagan
stawianych zadaniom badawczym, diagnostycznym i sterowania.

Rys. 9. Pierwsze zdjecia prototypu w fazie uruchomieniowej
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