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MODULOWA APARATURA DO ZADAN
DIAGNOSTYKI I STEROWANIA

Ninigjsze opracowanie przedstawia konfigurowalng aparature kontrolno-
pomiarowg dedykowang do zadar diagnostyki i sterowania. G/Owng cechg
omawiang platformy sprzetowo-programowe) jest jg uniwersalnosé ze wzgledu
na liczbe wejs¢ i wyjsé oraz funkcjonalnos¢. Modufowa konstrukcja war stwy
sprzetowej umozliwia dostosowanie aparatury zaréwno do zadazi monitorowania,
sterowania i przetwarzania sygna/ow analogowo-cyfrowych. Takie urzgdzenie
moze byé skonfigurowane wedfug potrzeb pod konkretne zastosowanie.
Opracowanie przedstawia wybrane przykfady i mozliwosci zastosowania
aparatury. Zamieszczono przyk/adowe architektury programowe dedykowane do
zadarn akwizycji i sterowania z wykorzystaniem tej aparatury. Walory sprzetowe
Zilustrowano zapisem z kilku testéw sygnafowych.

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
hardwar e features are illustrated by the experimental data from a few signal tests.

1. MOTYWACJA

Glowng m otywacja do wytworzenia opisywanej aparatury s 3 prowadzone badania nad
uktadami aktywnej lewitacji magnetycznej [4, 5]. Wykorzystywane rozwigzania sprzetowe |3,
5,6, 7] 0 szczegbdlnych wym aganiach dot. sterowania, a wynikaj  acych zw lasnos$ci
dynamicznych i skutkuj gcych w relatywnie wysokich cz ¢stotliwosciach probkowania rz ¢du
1-20 kHz 1 wi ¢cej w zale znosci od konfiguracji, posiadaj g swoiste wady i zalety. Potrzeba
realizacji zada n sterowania w warstwie sprz ~ ¢towej po ich uprzednim  przetestowaniu
w zintegrowanym Srodowisku projektowania, m odelowania i sym ulacji przyczyni ta si ¢ do
niniejszego rozwi gzania sprz ¢towego. Podj eto decyzj ¢ o budowie indywidualnego
rozwigzania sprz ¢towego o okre $§lonej wydajno $cii cechach istotnych z punktu widzenia
aplikacji kontrolno-pom iarowych uk tfadami wielowym iarowymi. Ponadto, ze wzgl e¢duna
wymagania czasowe uk  tadoéw aktywnej lewitacji m agnetycznej koniecznym by 1o
opracowanie platform y spe Iniajgcej okre §lone re zimy czasowe narzucone przez dynam ike
uktadoéw aktywnej lewitacjim  agnetycznej. W arto nadm ieni¢, ze obecno $¢ na rynku
uniwersalnych rozwigzan (oferowanych przez wiod acych producentdéw aparatury kontrolno-
pomiarowej mozliwej do zastosowania w aplikacjach kontrolno-pom iarowych (dSPACE [1],
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National Instrum ents [§], MATHW ORKS [9, 2]) o pewnej nadm iarowosci rozwi gzan do

przetwarzania sygnatow przy jednoczesnym braku uk tadoéw zasilania m ocy oraz ich wysoki

koszt dzia taly m otywujaco do opracowania indywidualnego rozwi ~ gzania. W ytworzona
aparatura jest konkurencyjna cenowo oraz daje pe Ing kontrol ¢ nad wykonywanym 1
operacjami przetwarzania sygnalow 1 obstugi urzadzen wejscia/wyjscia.

2. ARCHITEKTURA APARATURY

Jak wspomniano, gtéwna motywacja do opracowania opisywanej aparatury by ty prowadzone
badania nad uk tadami aktywnej lewitacji m agnetycznej, ktore stawiaj 3 wysokie wym agania
aplikacjom sterowania ze wzgl e¢dunam ozliwo$¢ program owego nastawiania w tasnosci
dynamicznych. Dzi ¢ki wysokim wym aganiom stawianym przez uk tady aktywnej lewitacji
magnetycznej opracowana platform a sprzetowa zostata tak przem ys$lana, aby m ozna jg byto
zastosowac w aplikacjach m  onitorowania i sterowaniard  znych urz gdzen i procesow
technologicznych. Opracowane rozwigzanie pozwala na dostosowanie konfiguracji aparatury
pod konkretne zastosowanie. Zastosowanie m agistrali sygna lowej i danych pozwala
swobodny przesyt sygnaléw analogowych i cyfrowych pomiedzy poszczegélnymi modutami.
Modutowa konstrukcja sprawia, 1 z aparatura ta m oze by ¢ rozwijana i doposazona w kolejne
moduty w zalezno$ci od zapotrzebowania.

/\ /\Magistrala danych
] [ Modut we/wy <,I::>
Modut zasilacza
Moduf = kohcowki 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 sprzetowych, konfigurowanie zestawu w zale znos$ci od zastosowania.
Z zatozenia platforma ta m a stuzy¢ do badania i sterowania obiektam 1 wielowym iarowymi
(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 i/lub opcjonalnie Ethernet. Modut gldéwny zawiera centralng
jednostke sterujaca, ktora jest dedykowana do nadrzednych zadan
sterowania 1 wymiany danych z urzagdzeniami zewn¢trznymi 1 modutami
sterownika. Jednostka centralna — mikroprocesor 32-bitowy.

Modut
wejscia/wyjscia

=i

Modut wejscia/wyjscia umozliwia dowolng konfiguracje sygnatow
wejsciowych lub wyjsciowych w ilosci do 8 sztuk. Modul ten moze by¢
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
N> e

Modut akwizycji zawiera do 8 torow pomiarowych oraz pamigé

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 kanal. 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 jedng badz dwie koncowki

koncowki mocy

Z

mocy w zaleznos$ci od obcigzenia pragdowego.

W aparaturze mogg zosta¢ zainstalowane nast¢pujace moduty:

e modut centralny stuzacy do konfiguracji sterownika,

e modul wejscia/wyjscia zawierajacy elementy taczeniowe z czujnikami i 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 podtgczany jest do modutu
wejscia/wyjscia lub koncoéwek mocy,

e modut koncowki mocy zawierajacy dwa kanaty wyjsciowe stuzace do bezposredniego
sterowania zewn ¢trznymi elem entami wykonawczym 1 takim 1 jak pom py, silniki,
sitowniki itp.,

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

Aparatura sk tadasi ¢ zzestawum  oduldow, ktore s g um ieszczane w obudowie
przemystowej (standard 19"). Obudowa ta zawiera panel tylny stanowi acy elem ent
taczeniowy poszczeg6lne m oduly. Panel ten zawiera 9 gniazd, do ktérych m ozliwe jest
podiaczenie poszczegolnych modutdéw, gniazdo do podigczenia modutu zasilania 1 miejsce na
wstawienie modutow zasilania koncowek. Zaprojektowana aparatura zostata opracowany tak,
aby mozna bylo jg umieszcza¢ w standardowych obudowach zgodnych ze standardam 1 IEC.
I tak mozna j 3 zam ontowa¢ w eurokasecie przeznaczonej dom ontazu w przem ystowych
szafach sterowniczych, jesli zajdzie potrzeba przeniesienia w obrebie fabryki mozna umiesci¢
jaw przenosnej obudowie typu com  ptec. W przypadku zastosowania laboratoryjnego/
badawczego umieszczana jest w estetycznej obudowie ratiopacPRO, ktéra moze by¢ w formie
kasety 19" z raczkami, w obudowie pionowej (ang. tower) lub oscyloskopowej (zr 3aczka
utatwiajaca przenoszenie).

W celu zilustrowania m ozliwos$ci konfiguracyjnych pojedynczego zestawu w tabeli 2
zestawiono wybrane i typowe konfiguracje. Cechuja je rdzne ilosci poszczegolnych modutow
w zalezno$ci od docelowego przeznaczenia. Na tym etapie nale zy zaznaczy ¢,1 Z
autonomiczne konfiguracje aparatur m  ogg by ¢ m iedzy sob g taczone poprzezm odut
wejscia/wyjscia stanowigcy most analogowy pom iedzy aparaturami. Dzigki temu mozliwym
jest skonfigurowanie jednego zestawu jako typowo pom iarowego a drugiego jako
bezposrednio sterujacego urzadzeniami (z modutami koncowek mocy). Dzigki tej dodatkowe;]
uniwersalnos$ci i m odutowosci mozliwym jest realizowanie z tozonych zadan monitorowania
1 sterowania procesami i obiektami wielowymiarowymi.

Konfiguracja 1 to zestaw dedykowany do zada n sterowania. Modu 1ty W /Wy
konfiguruje si¢ jako kanaty wejsciowe lub wyj Sciowe. Dzieki temu dwa pierwsze m oduty sg
przewidziane do dostarczania sygna tow do przetwornikéw A/C a trzeci do wyprowadzenia
sygnatow steruj gcych ze sterownika. Dodatkowo w tej konfiguracji dwie dwukana towe
koncowki mocy pozwalaj g na bezpo $rednie sterowanie czterem a urz adzeniami. Ostatecznie
w tej konfiguracji m ozna sterowa ¢ systemami o m aksymalnie 16 wej sciach 1 10 wyj $ciach.
Podobng architektur ¢ m a sterownik 2, w ktérym ~ u zyto wy lacznie uk tadow m ocy do
sterowania, co sprawi 10,1 zw stosunku do poprzedniej konfiguracji wysterowuje si <
6 urzadzen wykonawczych, jednak ze zadne zewn e¢trzne urz gdzeniam ocynies 3ju z
wymagane. Konfiguracja num er 3 zak tada, i zZ system posiada w tasne stopnie m ocy przy
urzadzeniach wykonawczych i potrzebne jest przetwarzanie 16 sygna tow wej Sciowych
1 16 wyjsciowych. Taka konfiguracja pozwala na sterowanie system ami wielowymiarowymi.
Zastepujac modul C/A modutem A/C mozna przetwarzac¢ 24 sygnaly pomiarowe 1 generowac
8 sterowa n. Konfiguracja num er 4 jest dedykowana do realizacji zada n pom iarowych,
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 =il =i < <[

2 =il =i =i =i

3 =i /N ED < =i

01011011 01011011
4 11001001 11001001

A'

01011011 D 01011011 01011011

5 11001001 B 11001001 11001001
>

A
6 01011011 |::>_/\/ D_’ /\/—E:>010"0“ /\/_E:>01011011
11001001 11001001 11001001

>

A A
7 -t - v > A/ ST
A
8 E; Zasilacz mocy 1 oo > A/ N T e
9 [1I[1] 111 ][] [L[[1]

10 7z Vs 7 4

11 F P

12 s P

3. OBSLUGA PROGRAMOWA

Modut gltowny stanowi gcy jednostk ¢ centraln g3 pozwala na wym ian¢ danych pom ig¢dzy
aparatura a kom puterem nadrzednym. Oprogramowanie konfigurujace oraz wymiany danych
pozwala na konfiguracj ¢ aparatury oraz prowadzenie eksperym entéw. Integracja na
platformie W indows z oprogram owaniem MATLAB/Sim ulink um ozliwia wizualizacj ¢
danych, program owanie m odutow przetwarzania C/A oraz realizacj ¢ nadrz ¢dnych zada n
sterowania i optymalizacji. Zastosowanie m odulu do zegarowych wywo tan cyklicznych
z maksymalng czestotliwoscia 1 kHz gwarantuje zachowanie re ziméw czasowych (rys. 2 1 4).
Tym sam ym zadania analizy danych, m odyfikacji sterowania oraz rekonfigurowanie
aparatury m oze by ¢ przeprowadzone z zachowaniem re zimow czasowych. Innam ozliwa
konfiguracja jest pod taczenie aparatury do  $rodowiska Sim ulink i wykorzystanie go do
analizy 1 wizualizacji danych pom iarowych oraz rekonfiguracji aparatury (rys. 3).

W podstawowej postaci Sim ulink nie zapewnia re zimow czasu rzeczywistego. Doposa zenie
Simulink-a w tak g warstw ¢ um ozliwia realizacj ¢ zadan sterowania w czasie rzeczywistym .
Najbardziej zaawansowanym zastosowaniem aparatury jest wykorzystanie jej jako
docelowego uk tadu sterowania z nadrzedng warstw g optym alizacji i adaptacji sterowania.
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Buforowa wym 1ana danych pozwala na prowadzenie 16
1 zastosowanie aparatury w wielu aplikacjach przem

(rys. 4).

el

znorakich eksperym entow
ystowych (chem icznych, transportu
ciepla, masy, urzadzeniach elektromechanicznych, mechatronicznych, itp.) oraz badawczych

K.A.D.S.

/N
\—

Obstuga w
czasie

rzeczywistym

—)

Wizualizacja i
analiza danych,
programowanie
aparatury celem

zmiany
funkcjonalnosci

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

K.A.D.S.

—
\—]

Sterownik
urzadzenia dla
pakietu
Simulink

—

Wizualizacja
1 analiza

danych

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 zdarze 1 przez m odut obs tugi w czasie rzeczywistym

(rys. 2 14), dokonano analizy czasu wyst gpienia i zaobserwowano nast epujace wska zniki
procentowe: 0,02 %, 59,97 %, 39,99 %, 0,02 % odpowiednio dla chwil czasu: 78,0016 m s,
94,0000 ms, 108,9999 m s, 109,9984 m s (rys. 5). Obserwowany brak punktualno $ci (ang.
jitter) jest zwi gzany z dzia taniem m echanizmu czasowego na platform ie W indows. Brak
punktualnos$ci na poziom ie—6m si+9m sz punktu widzenia aplikacji sterowania

nadrzednego jest akceptowalny, bowiem algorytm ten ma dokonywac¢ zadan decyzyjnych co
do wypracowania nowego sterowania badz zmiany nastaw uktadu regulacji bezposrednie;.

4
10

2
10

Ilosc zdarzen

0
10
70

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

4. POMIARY TESTOWE

W celu wizualizacji dzia lania aparatury przeprowadzono test polegaj acy na generowaniu
sygnatu prostok gtnego przez m odut C/A oraz jego pom iarze przez m odut A/C. Jako sygna 1
testowy wybrano sygna t prostok agtny. Od tego typu sygna  tu, zw laszcza w aplikacjach
sterowania czasooptym alnego wym aga si ¢ precyzji w generowaniu zbocza, punktualno  $ci
1 powtarzalnos$ci. Na rys. 6 przedstawiono zbocze opadaj gce sygna tu zarejestrowane przez
modut A/C pracujacy z probkowaniem 250 kHz (okres probkowania 4 pus).

65434

18495

Czzs [us]

Rys. 6. Zarejestrowany przetwornikiem A/C sygnal skokowej zmiany napigcia na przetworniku C/A
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Ten sam sygnat zmierzony oscyloskopem mial szeroko §¢ zbocza wynosz aca 1,36 ps.
Zrédlem sygna hu by to napi ecie wyj $ciowe przetwornika C/A o czasie ustalania 5 ns.
Zarejestrowane prze 1aczenie jest Zarejestrowanie pe tnego prze taczenia zajm uje 8 us ze
wzgledu na cz  ¢stotliwos¢ probkowania, to jednak w wi ¢kszos$ci aplikacji sterowania
czasooptymalnego jest bardzo dobrym wynikiem inie b edzie miato skutkéw w dynam ice
sterowanego uktadu o statych czasowych wigkszych niz 100 ps.

Inng wazna z punktu widzenia aplikacji sterowania i pom iardéw jest m ozliwo$¢ pracy
wielokanalowej z program owalng cz ¢stotliwoscig probkowania jednoczesnego lub nie.
W pierwszym przypadku wszystkie kana 1ty s g probkowane zt g sam g cz ¢stotliwoscia, za §
w drugim z r6Zng. Pozwala to na zastosowanie aparatury w aplikacjach sterowania o r6 znych
stalych czasowych 1 optym alne dostosowanie cze¢stotliwosci probkowania 1 zasobéw pam igci
do zadan sterownia. Na rys. 7 przedstawiono sygna ty probkowane z cz¢stotliwoscig 160 kHz
po norm alizacji. Analizuj gc dane obserwuje si ¢ ca tkowity brak przes luchéw m igdzy
kanatami. Rys. 8 ilustruje akwizycj ¢ z cz estotliwoscig 250 kHz czterech r6 Znych sygnatow
generowanych przez m odut C/A pracuj acy z cz ¢stotliwoscig 51 kHz. Otrzym ane wyniki
potwierdzaja prawidtowos$¢ funkcjonowania aparatury i jej potencjalne m ozliwosci z punktu
widzenia zastosowania w aplikacjach diagnostyki i sterowania.

a) b)
—
o | i
Q051 B
< | |
e
0 0.5 1 1.5
Czas [ms]
c) d)
- E S
- | i
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 ciekaw g
alternatywe dla rozwi gzan dost ¢pnych na rynku. Ma ona wiele istotnych cech znacz  gcych
z punktu widzenia sterowania bezpo s$redniego i nadrz e¢dnego. W ielokanatowa akwizycja
danych z program owang cz gstotliwoscig pozwala na jednoczesn g diagnostyk ¢ stanu ca lego
systemu. Rownie Z jednoczesne generowanie sygna 10w elim inuje wyst ¢gpowanie opd znien
w torze sterowania. Modu towa konstrukcja pozwala na dostosowanie aparatury do wym agan
stawianych zadaniom badawczym, diagnostycznym i sterowania.

Rys. 9. Pierwsze zdjecia prototypu w fazie uruchomieniowej
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Praca powsta ta w ram ach projektu badawczego 3585/B/T02/2009/37 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
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