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CYFROWY ROZPROSZONY UKLAD STEROWANIA MASZYNY
WYTRZYMALOSCIOWEJ UFP-400

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcije i realizacje rozproszonego cyfrowego
uktadu sterowania maszyny wytrzymatosciowej UFP-400, wykorzystujgcego sie¢ CAN do
wewnetrznej transmisji danych oraz komputer PC jako terminal operatorski. Uktad umozliwia
prowadzenie badan statycznych oraz zmeczeniowych probek wraz z rejestracja wynikow
w bazie danych.

DIGITAL DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM FOR THE UFP-400
MATERIALS TESTING MACHINE

Summary. The paper presents design and implementation of a distributed digital control
system for the UFP-400 materials-testing machine. This system uses CAN-Bus network for
internal data transmission and PC computer as an operator terminal and recording device.
System can provide static and low-cycle fatigue specimen testing with data recording in
a database.

1. Wstep
Badania wytrzymatoSciowe i zmeczeniowe majg bardzo istotne znaczenie
w materiatoznawstwie i przy opracowywaniu nowych elementéw konstrukcyjnych,

pracujacych w warunkach zmiennego obcigzenia. Zgodnie z norma [6, 7] podstawowg
aparaturg stosowang do badan zmeczeniowych jest maszyna wytrzymatosciowa. W wielu
polskich osrodkach badawczych zainstalowane sg jeszcze maszyny wytrzymatoSciowe typu
UFP-400. Maszyny te wyprodukowane zostaty w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku
w bytej Niemieckiej Republice Demokratycznej. Stwarza to obecnie znaczne utrudnienia

w zakresie prac serwisowych (konserwacyjno-naprawczych), wynikajagce ze zmiany
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technologii. Wszystkie uktady elektroniczne (pomiarowe, sterowania, transmisyjne,
wykonawcze) byly wykonane w technice analogowej. W znaczny sposéb ograniczato to
zakres generowania zatozonego przebiegu obcigzen i rejestracji pomiaréw, a takze mozliwo$¢
rozszerzenia funkcji sterowania maszyny. Nie ma tych ograniczen realizacja cyfrowa ukfadu
sterowania, w ktorej wiekszos¢ modyfikacji jest dokonywana za pomocg zmian
programowych, a nie jak w przypadku techniki analogowej w sposéb sprzetowy. W artykule
przedstawiono koncepcje i realizacje nowego cyfrowego uktadu sterowania maszyn
wytrzymatosciowych UFP-400. Wspotczesna maszyna wytrzymato$ciowa jest systemem
mechatronicznym [1] o ztozonej strukturze, obejmujacym nastepujace elementy:
cze$¢ mechaniczng:
zasilanie hydrauliczne,
elementy wykonawcze,
cze$C elektroniczna:
czujniki,
podsystem transmisji danych,
regulatory cyfrowe,
precyzyjne uklady analogowe dopasowujgce poziomy sygnatow wejsciowych
i wyjsciowych,
podsystem cyfrowej rejestracji i wizualizacji badan wraz z interfejsem uzytkownika.
Elementy te przedstawiono schematycznie na rys. 1. W uk#adzie takim szczegdlng role
odgrywa wyspecjalizowane oprogramowanie. Musi si¢ ono charakteryzowaé odpowiednig
wydajnoscig, niezawodnos$cig oraz odpornoscig na pojawiajgce sie w systemie zakidcenia.
Pozadana jest takze tatwos$¢ modyfikacji i dopasowania do nowych i specyficznych wymagan

uzytkownika.

2. Struktura cyfrowego ukiadu sterowania maszyny UFP-400

Ze wzgledu na duze rozmiary maszyny, istotng role odgrywa transmisja sygnatow
miedzy poszczeg6lnymi elementami uktadu sterowania. Zastosowano tu sie¢ CAN-Bus,
szeroko rozpowszechniong w technice samochodowej, charakteryzujgca sie duza szybkoscia
(do 1 Mb/s) oraz niezawodnoscig przesytu danych (zwigzang z zabezpieczeniem integralnosci
przesytanych danych za pomoca weryfikacji 16-bitowej sumy CRC oraz wbudowanym

mechanizmem  automatycznej ponownej retransmisji  zakt6conych  komunikatow).
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W konstrukcji sieci wykorzystano sterowniki Microchip MCP2510 [3] oraz scalone

transceivery roznicowe Philips 82C250 [4].

Przetworniki Rozproszony  pretwormia
CIA ukfad AC 1

sterowania

Komputer PC
operatora systemu

Rys. 1. Schemat blokowy maszyny UFP-400 wraz z jej nowym rozproszonym cyfrowym
uktadem sterowania

Fig. 1. Btock diagram of the UFP-400 materials-testing maching with the new digital
distributed control system

Uktad sterowania maszyny UFP-400 sktada sie zpieciu sterownikéw - systemow
mikroprocesorowych, petnigcych ré6zne funkcje i potaczonych miedzy sobg siecig
komputerowg CAN. Ponizej scharakteryzowana jest budowa i gtéwne funkcje realizowane
przez poszczegoélne sterowniki.

a) Sterownik klawiatury. Uktad sterownika klawiatury zmontowany jest na dwdch
ptytkach drukowanych umieszczonych w odrebnej obudowie. Pierwsza z nich zawiera
wiasciwy sterownik, druga natomiast zawiera klawiature ztozong z zestawu niestabilnych
przyciskow oraz zestaw diod sygnalizacyjnych LED. Zadaniem sterownika klawiatury jest
odczyt stanu przyciskow, tlumienie drgan zestykéw, sygnalizacja poleceh zadawanych
przyciskami oraz realizacja zaleznosci czasowych dla sterowania przekaznikami (zwtoka 10
sekund niezbedna przy sterowaniu potozeniem poprzecznicy maszyny). Ponadto sterownik
odczytuje warto$¢ sygnatu zadawanego do regulacji drogi; odczyt ten polega na pomiarze
napiecia uzyskiwanego z potencjometru wieloobrotowego. Poniewaz sterownik klawiatury
jest jednym z dwodch odcinkéw konczacych sie¢ CAN, dlatego sie¢ ta w sterowniku
zakonczonajest terminatorem.

b) Uktad sterowania przekaznikéw. Uktad zawiera sterownik, przekazniki do sterowania

rozdzielaczami  hydraulicznymi oraz uklady sprzegajace ukiad mikroprocesorowy
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z 8 przekaznikami. Zadaniem uktadu jest mocowanie i wymontowanie badanej probki.
Sterowane z tego uktadu rozdzielacze hydrauliczne stuzg do:

zaciskania i luzowania szczeki gornej,

zaciskania i luzowania szczeki dolnej,

sterowania kryza obejsciowa,

podnoszenia i opuszczania poprzecznicy.
Aktualny stan kazdego z przekaznikéw sygnalizuje odpowiednia dioda LED. Zastosowanie
odrebnego sterownika rozdzielaczy umozliwito uniezaleznienie sie od ukfadu oryginalnego,
charakteryzujacego sie duzg zawodnoscig, uproszczenie wewnetrznej struktury i sposobu
podigczenia sterownika do maszyny oraz zastosowanie bezposredniej transmisji cyfrowej
miedzy sterownikiem klawiatury i sterownikiem rozdzielaczy. W istotny sposéb poprawito to
niezawodno$¢ i szybko$¢ pracy ukiadu.
c) Uktad sterowania serwozaworem. Uklad ten jest wyposazony w precyzyjny
przetwornik cyfrowo-analogowy MAX 531; do wejScia przetwornika podawany jest sygnat
cyfrowy ze sterownika, natomiast sygnat napieciowy uzyskiwany na wyjsciu przetwornika,
poprzez zespdt precyzyjnych wzmacniaczy operacyjnych, podawany jest na serwozawor,
stuzacy do sterowania wysokosci potozenia ttoka. Przetwornik MAX 531 zapewnia duzg
szybko$é, doktadnos¢ i stabilnos¢ dziatania oraz 12-bitowa rozdzielczo$¢ (4096 poziomow
napiecia).
d) Uktad pomiaréw analogowych. Uktad ten wykorzystuje sygnaty z czujnikéw
analogowych, zapewniajgc pomiary wartosci sity w prébce oraz wysoko$ci potozenia ttoka.
Pomiary te dokonywane sa 10-bitowymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi
(wbudowanymi w strukture procesora PIC16F877 [5]). Opcjonalnie mozliwe jest
(z wykorzystaniem odpowiedniego ekstensometru) wykonanie pomiaréw wydtuzenia probki.
Uktady kondycjonowania wej$¢ poszczeg6lnych analogowych kanatéw pomiarowych
zapewniajg uzyskanie odpowiednich zakresdw pomiarowych. Na wejsciach zastosowano
proste filtry RC zmniejszajagce wplyw zaktdcen wysokoczestotliwosciowych przenikajgcych
z sieci zasilajgcej. Do pomiarow wysokosci potozenia ttoka wejscie analogowe jest
unipolarne, natomiast do pomiaréw sity jest bipolarne. Uktad standardowo wyposazony jest

takze w trzeci kanat pomiarowy umozliwiajacy ewentualne podfaczenie ekstensometru.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania maszyny wytrzymatosciowej UFP-400.
Oznaczenia: SG - sterownik gtéwny, SCA - sterownik czujnikéw analogowych,
SSZ - sterownik serwozaworu, SRH - sterownik przekaznikéw, SKL - sterownik
klawiatury, TPC - terminal sterowniczy operatora (PC)

Fig. 2. Block diagram of the control system for the UP-400 materials-testing machine.
Annotations: SG - main controller (PID, reference signal memory, PC interface),
SCA - transducer controller, SSZ - servo-valve controller, SRH - 2-state relay
controller, SKL - keyboard controller, TPC - operator's control terminal (PC)

e) Sterownik gtdwny. Sterownik gtéwny peini  funkcje regulatora oraz ukfadu
sprzegajacego sie¢ sterownikdéw z komputerem PC. Sprzezenie to dokonywane jest przy
pomocy interfejsu (portu) szeregowego RS-232 o szybkosci transmisji 38400 boddw.
Opcjonalnie mozliwe jest zastosowanie interfejsu RS-485 o wyzszej szybkosci transmisji, co
sie wigze jednak z koniecznoscig zainstalowania dodatkowych konwerteréw.

Oprogramowanie tego sterownika wyposazone jest w 3 regulatory:

regulator potozenia (P) - wykorzystywany przy mocowaniu proébki,

regulator sity (P) - wykorzystywany przy badaniach statycznych (sterowanie sktadowg

stata, sterowanie sygnatem typu rampa),

regulator sity (PID) - wykorzystywany przy badaniach zmeczeniowych (sterowanie

sktadowg zmienng).

Zrealizowany z wykorzystaniem procesora PIC16F877A (pracujacego z zegarem
20MHz) regulator wyposazony jest w pamie¢ wewnetrzng EEPROM o0 pojemnosci 256

bajtow, pozwalajacag na zapamietanie osiemdziesieciu 16-bitowych prébek sygnatu zadanego,
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parametrow czestotliwosciowych (okres powtarzania przebiegu) oraz parametrow transmisji
(liczba probek przesytanych do komputera PC). Parametry te sq zapamietane nawet po zaniku
napiecia zasilania. Programowanie tych parametrow, jak rdwniez przesytanie polecen
sterujacych odbywa sie z nadrzednego komputera PC przy pomocy interfejsu sterujgcego RS-
232. Do sterownika tego doprowadzane sg réwniez sygnaly z czujnikéw krancowych;
sygnaty te przekazywane sg za pomocg dwéch transoptoréw, zapewniajagcych dopasowanie

poziomow napiec.

3. Sygnalizacja stanu pracy ukiadu

Biezacy stan pracy uktadu (zwigzany z realizacjg polecen uzytkownika oraz przebiegiem
badan) wizualizowany jest na ekranie komputera PC petnigcego funkcje panelu sterowania.
Dodatkowo na ptytce sterownika gtéwnego zastosowano zespét diod LED sygnalizujgcych
aktualny tryb pracy sterownika oraz przebieg transmisji szeregowej za pomocg interfejsu RS-
232. Stan rozdzielaczy elektrohydraulicznych sygnalizowany jest bezposrednio na karcie
sterownika przekaznikéw, a kierunek sity (rozcigganie lub $ciskanie) na karcie sterownika
czujnikow analogowych. Klawiatura wyposazona jest w zielone diody LED, sygnalizujace
potwierdzenie przyjecia polecen sterowniczych oraz czerwong diode LED, lokalnie
sygnalizujacg gotowo$¢ uktadu do rozsuniecia szczek mocujagcych prébke (brak sity
rozciggajacej). Zastosowane rozwigzanie w istotny sposéb utatwia kontrole poprawnosci
pracy uktadu i przyspiesza diagnostyke ewentualnych niesprawnos$ci, zwiekszajagc w ten

sposéb bezpieczehnstwo obstugi.

4, Zasilanie cyfrowego uktadu sterowania

Kazdy z wymienionych wyzej sterownikdw wyposazony jest we wiasne stabilizatory
idiody LED sygnalizujgce stan napie¢ zasilajgcych. Umozliwia to zmniejszenie wplywu
wahan napiecia zasilajagcego, zwigzanych ze zmianami poboru pradu przez poszczeg6lne
moduty oraz w istotny sposob utatwia diagnostyke uktadu. Integralng czescig uktadu jest
rowniez wyspecjalizowany zasilacz sieciowy, dostarczajgcy nastepujgce napiecia

niestabilizowane:
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+25V do stabilizatoréw napie¢ 15V w ukiadach zasilania wzmacniaczy pomiarowych
i stopnia wyjsciowego sterujgcego serwozaworem,
+12V do zasilania przekaznikéw sterujacych rozdzielaczami,

+11V do stabilizatorow napie¢ +5V zasilajagcych poszczeg6lne sterowniki w sieci CAN.

5 Oprogramowanie sterujace i rejestracyjne

Oprogramowanie sterujace i rejestracyjne (pracujace na komputerze PC) napisane zostato
w jezyku Borland C++ Builder™. Realizuje ono trzy zasadnicze funkcje, niezbedne dla
poprawnej pracy maszyny:

generowanie zadanego przebiegu czasowego sygnatu obcigzenia,

bezposrednie wydawanie polecen dla ukladu sterowania maszyny za pomocg tgcza

szeregowego RS-232,

rejestracje przebiegu badan, odczyt i graficzng prezentacje wynikéw zarejestrowanych w

bazie danych. Wykorzystano przy tym modut obstugi baz danych BDE (Borland Data

Engine™).

Przyktad ekranu obejmujacego gtéwny terminal sterowniczy przedstawiono na rys. 3.

A

Dane | Stan |  Stop |

Rys. 3. Gtéwny panel sterowniczy (zrzut ekranu)
Fig. 3. Main control panel (screenshot)
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6. Whnioski

Opisywany ukfad zrealizowany zostat stosunkowo niskim kosztem, przy wykorzystaniu
tatwo dostepnych elementéw. Dzieki temu modyfikacja maszyny UFP-400, zapewniajaca
zwiekszenie niezawodnosci pracy i poprawe witasnosci funkcjonalnych, mozliwa jest przy
niewielkich nakfadach finansowych. Podtgczenie uktadu jest bardzo proste, wymaga jedynie
przetaczenia trzech ztgcz wielowtykowych i podigczenia zasilania sieciowego. Poniewaz
zastosowane w ukladzie procesory PIC16F877A charakteryzujg sie mozliwoscia
programowania szeregowego ISP (In System Programming), mozliwa jest modyfikacja
oprogramowania bez demontazu ukladu. W istotny sposob skraca to czas niezbedny na
dokonanie ewentualnych modyfikacji dopasowujacych ukiad sterowania do konkretnego
egzemplarza maszyny. Modutowa struktura uktadu (niewielka liczba potaczerh wewnetrznych,
uzyskana dzieki zastosowaniu transmisji szeregowej wykorzystujacej sie¢ CAN) umozliwia
jego tatwg rozbudowe (np. poditaczenie ekstensometru), zwiekszenie mozliwosci
obliczeniowych i sterowniczych (zastosowanie procesoréw RISC o wiekszej mocy
obliczeniowej) oraz ewentualng zmiane sposobu transmisji danych do komputera PC
(np. zastosowanie optoizolowanej petli pradowej lub transmisji réznicowej w standardzie RS-
485) w celu zwiekszenia odpornosci na zakidcenia, zaleznie od warunkéw lokalnych.
Przewidywana jest rozbudowa ukiadu do postaci umozliwiajgcej prowadzenie badan przy

wieloosiowym zmeczeniu losowym [2].
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Abstract

Search for better materials and quality control in manufacturing needs appropriate and
consistent procedures for material testing. This is usually achieved by the use of
servohydraulic testing machines. These machines are typical mechatronic systems, consisting
of mechanics (hydraulic supply), transducer technology (load, extension and position
sensors), digital electronics (control and recording systems), servocontrol (actuators) and
communication software technology. There is an important role of the data transmission
across the whole system (because of sometimes big overall dimensions of the machine), noise
immunity and interfacing to the PC. Therefore it is a good example of the distributed control
system. The paper presents a proposal of such a system designed for the UFP-400 materials
testing machine. Internal data transmission is based on the widely accepted in automotive
technology CAN-Bus network with high speed, reliability and noise immunity. Serial
interfacing to the PC is done with the RS-232 interface (38400 bps) for the easiest
compatibility with the most popular computer hardware. The whole distributed modular
digital control system consists of the following modules (interconnected with the 125kb/s
CAN-bus network):

sensor module (for three measuring channels: position, extension and load)

actuator module with the high speed and precision D/A converter and the power amplifier

small keyboard module for easier position control and specimen fastening

relay module for control of two-state electric valves

central control module with a closed loop feedback controller (PID type), reference

signal data memory (EEPROM), diagnostic LEDs and serial RS-232 interface to the PC

with a software-emulated control panel

power supply module with +15V, +12V, +5V output voltages

The laboratory test results are a good basis for the future development of the more
advanced and flexible system, equipped with a more powerful RISC processor, optoisolated
data transmission system and more measurement channels (particularly an extensometer).
This will make possible calculation and control of the strain energy parameter transients as

well as graphical presentation of the consecutive strain-extension hysteresis loops.
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