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SYSTEM POMIAROWO-KONTROLNY DLA OBStUGI PROCESOW PRZEMYSLOWYCH

Stheszczenio. W pracy przedstawiono system pomiarowo-kontroiny
wspomagajacy obstuge prob zmeczeniowych konstrukcji lotniczych.
System zbudowany na mikrokomputerze IBM PC zawiera cze$¢ pomiarowa
oraz sterujaca pozwalajaca realizowa¢ program préb dla dowolnego
odcinkowo-ciagtego obcigzenia konstrukcji. Jego modutowa budowa oraz
struktura oprogramowania daje sie +atwo adaptowa¢ do sterowania
réznych procesoéw przemysdowych.

Mata i1los¢ systeméw komputerowych wdrazanych w réznych gateziach
naszego przemysdu spowodowana jest miedzy innymi brakiem odpowiedniego
sprzetu komputerowego, z ktérego mozna konfigurowa¢ wymagana ich
strukture. Stosowanie duzych Jednostek komputerowych posiadajacych
mozliwosci pomiaru i1 przetwarzania dowolnych sygnatéw oraz generowania
sygnatow sterujgcych o dowolnym przebiegu w czasie nie mogto by¢ przyjete
ze wzgledéw ekonomicznych. Przypadki zastosowania w kraju takich
rozwigzan - wytaczajac specjalizowane systemy - nie staty sie
standardami w poszczegélnych branzach.

Zapotrzebowanie na tego rodzaju sprzet byto inspiracja do
zaprojektowania 1 uruchomienia w ostatnim dziesiecioleciu kilku t"poéw
systeméw mikrokomputerowych do sterowania procesami» nie zachowujacych
Jednak podstawowych cech zgodnos$ci. Z drugiej strony nasycenie os$rodkoéw
naukowo-badawczych i ich zaktadéw patronackich w mikrokomputery standartu
IBM PC oraz urzadzenia do pomiaru i transmisji danych weddug protokodu RS-
232C lub 1EC-625 przesuwa zainteresowanie potencjalnych kontrahentéw w
kierunku systeméw z mikrokomputerami tego standardu, posiadajacych
mozliwosci podtaczenia urzadzen pomiarowych, wyposazonych w© wkasne
systemy mikroprocesorowe. Motywy te zainspirowaty autoréw do budowy kanatu
przemystowego wspédpracujagcego z mikrokomputerem [IBM PC XT/AT, Kktoéry
spedniatby nastepujace funkcje:

- rejestrowania stanéw obiektu,
- kontroli standow obiektu w sytuacjach awaryjnych,

- generowania sygnatéw sterujacych ciagtych i dyskretnych,
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- przetwarzania danych i dokumentowania,
- wnioskowania stanéw obiektu.

Jako przyktad =zastosowania systemu przyjeto reprezentatywny proces
przemystowego badania zmeczeniowego konstrukcji lotniczej. Prowadzeni®© tej
préby polega na zadawaniu obcigzenia na konstrukcje samolotu zamocowanego
v klatce wytrzymatosciowej o znacznie wiekszej niz samolot sztywno$ci i
obserwacji zachowania sie konstrukcji 0 kolejnych obcigzeniach
symulujacych rzeczywiste obcigzenia pewnego statystycznego lotu. Jako
parametr stanu konstrukcji w danym punkcie samolotu przyjmuje sie
naprezenie mierzone wydtuzeniem elementu tensometrycznego przyklejonego na
powierzchni konstrukcji. Obstuga préby zmeczeniowej konstrukcji w
zaleznosci od jej rodzaju wymaga wykonania nastepujacych czynnosci:

- rejestrowania standéw obciagzenia konstrukcji zgodnie z przepisami préby*

- ~ciggtej kontroli stanu konstrukcji 1 obciazen dla unikniecia jej
przypadkowego zniszczenia,

- generowania obciazen na koi”strukcje wraz z ich korekcja przy
niesymetrycznym odksztatceni u konstrukcji,

- przetwarzania danych z préby i ich dokumentowania zgodnie 2z przepisami

.proéby,

- wnioskowania konstruktora o stanie konstrukcji w czasie eksploatacji

prébnej .

V niniejszym materiale autorzy pragna przedstawi¢ strukture sprzetowag
i programowg systemu sped#niajacego wymienione wymaganiaf wykonanego
w ramach CPBR nr 86, cel 39.

2. Konfiguracja sprzetowa systemu

Zaprojektowany i wykonany system wspomagania préb zmeczeniowych
-konstrukcji lotniczych CI3 w czesci sprzetowej skdada sie z nastepujacych
urzadzen Crys.1J:

- mikrokomputera 1BM PC/XT z HD 20MB, stacja dyskéw elastycznych i karta
kontrolera magistrali 1EC-625,

- drukarki NX 1S,

- kanatu przemystowego.

Kanat przemystowy systemu moze by¢é +aczony z mikrokomputerem wedtug
Jednego z trzech protoko#d6w transmisji: P10, RS-232C lub I1EC-625, ktérego
wybér polega na odpowiadajacym sobie potaczeniu kontrolera umieszczonego v
szczelinie kasety kanatu przemystowego z kartami mikrokomputera.
Magistrala kanatu przemystowego Jest magistrala réwnolegta, wyposazong *
zestaw sygna#déw dla mikroprocesora TMPZ84C015rz * wyjatkiem sygnatu SELECT,
umozliwiajaca podtaczenie do niej kart modudow.
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Rys. 1. Schemat systemu sterowania
Fig. 1. Computer control system diagram

Kanat przemystowy wykonany Jako oddzielna kaseta z niezaleznym uktadem
zasilania posiada 15 szczelin umozliwiajaych dowolne zestawienie
konfiguracji sprzetowej kanatu z modudéw wykonanych w formie kart o
wymiarach 140 X 150 mm. Karty sprzega sie z magistralag kanatu
przemystowego poprzez zdacze Eltra 831084. taczna ilos¢ wejsckwyjic
adresowych wynosi 128.

Uktad kontrolera z magistrala kanatu przemysdowego umozliwia
automatyczng identyfikacje konfiguracji sprzetowej kanatu oraz adresoéw
poszczegdlnych wejsé™wyjsé moduddw aktualnie dokgaczonych do systemu.

Konfiguracja systemu zawiera karty o nizej podanych charakterystykach
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- karta o 16 wejsciach analogowych roéznicowych 2z przetwornikiem A/C
10-bitowym kompensacyjnym. Przetwérnik wykonany wydgcznie 2z elementéw
krajowych lub z importu centralnego zawiera podzespoty; . przetwornik C/A,
rejestr i komparator, ktére pracuja w uktadzie z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, realizujac konwersje metodg kolejnych przyblizen. Uk+ad
przetwarza napiecie C-5, —->5WD Ilub CO, +10\0 =ze zZzrédta o opornosci
wejsciowej >100MO oraz wejsciowym pradzie polaryzacji <0.3mA na sygnat w
naturalnym kodzie binarnym w czasie 254s,

- karta kontrolera tworzy wewnetrzng magistrale kasety i1 pozwala na
dwukierunkowg +#aczno$¢ mikrokomputera z kartami wejsc/wyjsé  kanatu
przemystowego. Podstawowy element karty stanowi uk#ad LSI typu TMPZ84C015
pednigcy funkcje procesora, zegara czasu rzeczywistego, uktadoéw buforowych

uktadoéw transmisji szeregowej. Karta zawiera roéwniez bloki pamieci KAM,

ROM, w tym RAM O/POWER umozliwiajaca kontynuacje zadania przez kontroler
po zaniku 1 pojawieniu sie napiecia zasilania. Umieszczony na Kkarcie
procesor ¢/PD7210 realizuje niezaleznie potaczenie karty w standarde
IEC-625. Rozwigzanie sprzetowe karty pozwala realizowa¢ autonomiczng prace
kanatu przemystowego w trybie wspodpracy z whasng konsola lub =z
mikrokomputerem w Jednym 2z trzech protokotéw transmisji: RS-232C,
1EC-625, PIO. W autonomicznym trybie pracy dane prze¢howywane sa we
wkasnej pamieci RAM 0.5 MB,

- karta wejs¢ cyfrowych statycznych. Uk#ad poprzez kontroler #gczy 8
sygnalizatoréw z magistrala mikrokomputera. WejsScia wzajemnie izolowane,
dwuprzewodowe majg rezystancje wejsciowg 600 O i nominalny prad wejsciowy
40 mA,

- karta wyjs$¢ cyfrowych statycznych. Uk#ad strukturalnie odpowiada karcie
wejs¢ cyfrowych. Kazde z wyjs¢ jest trojprzewodowo polaryzowane napieciem
nominalnym 24V przy maksymalnym pradzie wyjsSciowym 1A,

- karta wejsc przerywajacych specjalizowanych zawiera 7 wejscé
bezposrednich wyzwalanych rosnacym zboczem sygnatu oraz 8 wejsc
posrednich z regulowanym poziomem wyzwalania. Wejscia posSrednie sdtuza do
sygnalizacji w przypadku przekroczen odpowiednich wielkosci analogowych.
Pojawienie sie przerwania umozliwia systemowi jego obstuge przez
uaktywnienie karty i odczytanie stanu przerwan przez magistrale danych.

- karta sterownika pozwala wyprowadzi¢ Sygnat analogowy na urzadzenie
wykonawcze ukdadu obcigzenia konstrukcji. Uk>ad generuje przebiegi
o dowolnym ksztatcie 1 programowanej podstawie czasu. Ma on po
zaprogramowaniu autonomiczny charakter pracy, umozliwiajacy generowanie
przebiegu obcigzenia bez udziatu mikrokomputera.

Udziat mikrokomputera Jest niezbedny dla przygotowania przebieg0
obcigzenia, ktoéry zapisany jest w pamieci RAM sterownika oraz dla
koordynacji pracy podsystemu zadawania obciazenprzy wdaczeniu do pracy
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wiekszej ilosci sterownikéw. Praca sterownika podzielona jest r*a dwa
cykle. W cyklu pierwszym nastepuje zapednienie danymi pamieci RAM, zas$ w
cyklu drugim modut przechodzi w autonomiczny tryb pracy wysytajac kolejne
wartosci analogowe na szyny urzadzen wykonawczych. Karta sterownika
posiada wkasny zasilacz napiecia referencyjnego, zasilajacy przetwornik
C/A 1 dzielnik uktadu sumatora, umozliwiajacy generowanie napiec
wyjsciowych w zakresie €O, 10vO, CO, 5V0O i C-S, +5V0 przy pradzie
wyjsciowym max. 10 mA, rozdzielczosci 9 bitow i1 zakresie czestotliwosci
wejsciowej impulséw zegarowych CO, 300kHz}. -

Modudowa konstrukcja kanatu przemystowego pozwala w dowolny sposoéb
konfigurowa¢ zestaw kart, w zaleznosci od zadan,jakie ma wyped#ni¢ omawiany
system.

3. Oprogramowanie systemu

Oprogramowanie uzytkowe systemu prowadzacego prébe diugotrwata,na ktoéra
sktadaja sie cykle obciazen konstrukcji ustalone wedfug obowigzujacych dla
danego typu samolotu przepis6ow o budowie statkéw powietrznych jest
oprogramowaniem specjalizowanym, wykorzystujacym mozliwosci kanatu
przemystowego. Przy jego opracowaniu autorzy uwzglednili mozliwosc¢
bardziej uniwersalnego wykorzystania systemu do sterowania procesami
przemystowymi. Osiaggnieto to poprzez wprowadzenie modutowej konstrukcji
oprogramowania oraz odpowiednia budowe podprograméw takich”jak® zbieranie
danych, przetwarzanie, generacja obcigzen, cechowanie czujnikow,
diagnostyka kanatu Itp.

Stosujac system pomiarowo-sterujacy do obstugipréby zmeczeniowej
przyjeto, ze Jego podstawowym zadaniem jest generowanie sygnatow
obcigzajacych badana konstrukcje i pomiar w czasie rzeczywistym wybranych
wielkosci analogowych fizycznie reprezentujacych sity obcigzajace
konstrukcje oraz deformacje konstrukcji ptatowca. Pomiary sit i
odksztatcen wykonywane sa z chwilg wystapienia przerwania generowanego
przez karte sterownika w momencie wystgpienia lokalnego ekstremum
obcigzenia. Kontrola proéby zmeczeniowej samolotu sprowadza sie do
cyklicznego sprawdzania odchylen parametréw proéby bedacych roéznica
wartosci zmiennych pomierzonych w ostatnim cyklu obcigzen od ich wartosci
nominalnych deklarowanych przez operatora systemu na etapie przygotowania
préoby, w przypadku przekroczenia dopuszczalnych odchylen parametréw od
swoich wartosci nominalnych system informuje operatora procesu o
zaistniatym przekroczeniu odpowiednimi komunikatami na konsoli systemu,
podpowiadajac jednoczesnie sposOb korekcji obciazenia konstrukcji.

Taki sposéb prowadzenia préby =zapewnia program realizujacy cztery
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podstawowe procedury;

przygotowania préby,

kontroli préby,

obstugi przerwah zewnetrznych,

obcigzenia konstrukcji.

Program przygotowania préby wykonuje zadania pomocnicze niezbedne na

etapie przygotowania systemu do proby zmeczeniowej. Ze wzgledu na brak

ograniczen czasowych napisany zostat w trybie konwersacyjnym w jezyku

*wyzszego rzedu. Wywotanie tego programu zawiesza kontrole proby

zmeczeniowej maskujac wiekszos¢ przerwan. Do wazniejszych procedur

realizowanych przez ten program naleza;

procedura kontroli poprawnosci skonfigurowania kanatu przemystowego
i identyfikacji adreséow wejsc¢ia/wyjscia moduddw istniejacych w kasecie,
procedura diagnostyki czes$ci sprzetowej kai»\tu,

procedura deklarowania nazw kanatu,

procedura skalowania czes$ci pomiarowej systemu,

procedura zaktadania i modyfikacji pliku dyskowego =z wartosciami

nominalnych pozioméw i amplitud odksztakcen.

Identyfikacje konfiguracji sprzetowej umozliwia identyfikator, 8-bitowe

stowo kodowe, w Jaki wyposazona jest kazda karta modutu. Cztery mitodsze

bity stowa kodowego identyfikuja rodzaj modudu, natomiast cztery starsze -

jego parametry metrologiczne. Procedury diagnostyki gotowos$ci technicznej

systemu angazuja moduty wejsé cyfrowych dwustanowych i pozwalaja

przeprowadzicé kontrole whaczenia zasilania mostka tensometrycznego,

istnienia napie¢ w wybranych punktach uk#adu lub stanéw kontrolowanych

specjalizowanymi ukd#adami diagnostyki.

Program kontroli proby zmeczeniowej obsdtuguje nastepujace zadania:

- wstepne ustawienie licznika lotu,

- kontrola biezaca parametréw proby potaczona z sygnalizacja przekroczen,

wizualizacja biezaca wybranych kanatéw pomiarowych Jlub wybranych

parametroéow proby.

Procedury te przetwarzaja dane pomiarowe i realizujg zestawienia zgodne

z wymaganiami przepisow dotyczacych danej proby.

Program obstugi przerwan zewnetrznych obejmuje gtoéwnie;

uaktualnianie Ulicznika lotéw i cykli zliczajacych sygnaty przerwan
generowane przez sterownik synchronicznie z poczatkiem cyklu obciazenia
i w chwili wystgpienia lokalnego ekstremum obciazenia,

pomiar 32 wielkosci analogowych synchronicznie z wystgpieniem
lokalnego ekstremum obciazenia,

wykonanie obliczen®™ parametrow préby po zakonczeniu kazdego cyklu

obcigzen?
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- zapis danych po =zakonczeniu kazdych 1i00 pednych cykli obcigzenia

w formie wydruku lub do pamieci dyskowej.

Program obcigzenia konstrukcji pozwala generowa¢ sygnaty analogowe
sterujace sitownikami hydraulicznymi obcigzajacymi konstrukcje ptatowca,
a takze identyfikowa¢ stany awaryjne w czesci mechanicznej stoiska badan
zmeczeniowych. Sktadaja sie na to dwie grupy procedur;

- deklarowania sygnatéw sterujacych wraz z programowaniem modudow

specjalizowanych sterownika,

- obstugi stanéw awaryjnych wraz z uaktualnianiem pamieci RAM na kartach

sterowni ka.

Catos¢ oprogramowania stanowi w miare kompletny zbiér procedur
pozwalajacy szybko uruchomi¢ dowolne inne zadanie badawcze z zakresu badan
wytrzymatosSciowych konstrukcji. Uzupednione procedurami sterowania
stanowi¢ moze narzedzie do sterowania procesami przemysdowymi .

4. Uwagi eksploatacyjne

Przyjeta struktura systemu wspomagania proéby zmeczeniowej wykazuje
wiele cech uniwersalnosci. Funkcje pomiarowo - kontrolne i sterujace;jakie
realizuje system~daja sie swobodnie modyfikowa¢ w czasie prowadzenia proéby
ze wzgledu na mozliwo$¢ autonomicznej pracy kanatu przemysdtowego, w tym
réowniez samych sterownikédw. Wstepny prototyp systemu na mikrokomputerze
8-bitowym nie zapewniat zadanej dok#*adnosci generowania sygnatow
sinusoidalnych i pitoksztattnych obcigzajacych konstrukcje. Zastosowanie
16-bitowego mikrokomputera pozwala osiggna¢ wymagane doktadnosci oraz
znacznie upraszcza generowanie sygnatéw obcigzajacych. W poréwnaniu do
systeméw wspomagajacych proby zmeczeniowe zbudowanych =z modudéw Camac,
Robotron czy tez specjalizowanych systeméw” takich jak Prodera, Schenck,
Hottinger™ wykonany system nie odbiega od ich wkasnosci eksploatacyjnych.
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A CONTROL AND MEASUREMENT SYSTEM FOR INDUSTRIAL PROCESSES

Summar iwmy

A control and measurement, system aiding the aeroplane Tfatigue tests
has been presented. The [IBM PC-based system includes a measuring and
controlling section enabling the implementation of a test program [I%or any
giver» construction load. Its module construction arid the software structure
are easily adaptable tor the control of various industrial processes.

KOIITPOJEBLI0-K3iviKPMTKJIIK AH CHCTKMA OECIOTMBAHKfl nP0113BQACTBEHHLIX
liPOUECGOB

Pe3didme

B patfoTe npencmBlieHa KOHTpoJn>Ho-K3MepHTe.nBHaH cucTeMa, o&Jier-
'i&BDiafl 0<3cliynfflBaHHe ycialiocTHHX aBHauHOHHtix KOHCTpyKmJi. CiicTeMa
nocTpoeiia Ha ocaoBe MHKpoKOMNBK)Tep& NMEM HU, conepscHT HSMepHTeliBHHT;
U ynpc.Blifnoufflii csjiokh, no3BOJiaioiiiiie ocymecTBJIHTL nporpawny KcmmHHi*
am npon3B0JiBHoii KycoHHO-HenpepuBHoii HarpysKu kohcTpyKmiH. Mcwy-ia-
hoctb KOHCTpyKLMH h cTpyKTypa nporpaMMHoro otfecneneHiiH naeT BO03r,io3i-
hoctb npacnocoOKTB k ynpaBlieiiHio pa3JmHHHMH npoMbinuieHHbIMH npoiieccaMH.



