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SYSTEM STEROWANIA MASZYN WYTRZYMALOSCIOWYCH SHM
Z ZASTOSOWANIEM KART PRZETWORNIKOW ANALOGOWO -
CYFROWYCH I CYFROWO - ANALOGOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono podstawowe zatozenia systemu sterowania maszyn
wytrzymato$ciowych SHM z zastosowaniem przetwornikéw CA i AC. Oméwiono wybrane
elementy algorytmu sterowania i regulacji. Przedstawiono takze wyniki przebiegéw
praktycznego zastosowania systemu.

CONTROL SYSTEM OF MATERIAL TESTING MACHINES SHM, USING
AD AND DA CONVERTER CARDS

Summary. The paper presents basic assumptions for the control system of material
testing machines SHM, using AD and DA converter cards. Selected parts of the control and
regulation algorithm have been discussed. There have been also presented results of the
practical application ofthe described system.

1. Wprowadzenie

System powstal z mys$lag o prowadzeniu badan zmeczeniowych z uwzglednieniem
parametru energetycznego, ale takze miat zastgpi¢ dotychczasowe uktady sterujgce, ktérych
serwis jest bardzo drogi lub niemozliwy. Ponadto istniejace ukitady w ogdéle nie majg
mozliwosci takiej ich modyfikacji, by badania zmeczeniowe ze sterowaniem przebiegu
parametru energetycznego byty mozliwe. Na obecnym etapie zrealizowany system korzysta
jeszcze z istniejagcych uktadéw, ale wzbogacony o funkcje bezpieczefistwa, mocowania prébki

i inne bedzie je madgt zastapic.
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2. Zatozenia zrealizowane w systemie badan zmeczeniowych

System spetnia nastepujagce wymagania:

1. Pracuje w $rodowisku Windows 98 lub nowszym.

2. Umozliwia wspotprace z kartami przetwornikéw pomiarowych.

3. Umozliwia prace w trybie symulacji.

4. Umozliwia przejrzyste przygotowanie programu do badania zmeczeniowego, w postaci
kreatora badania, ktory krok po kroku pozwoli uzytkownikowi ustawi¢ wszystkie opcje.

5. Umozliwia zapisanie ustawien w celu ich pdZniejszego odtworzenia, tak aby
przeprowadzenie wielu podobnych badan mogto sie odbywac¢ z jak najmniejszym
obciagzeniem uwagi i czasu uzytkownika.

6. Umozliwia generowanie nastepujacych przebiegow:

a. funkcji skokowej,

b. przebiegu sinusoidalnego,

c. pseudolosowego realizowanego poprzez filtracje cyfrowg biatego szumu
pseudolosowego,

d. pseudolosowego realizowanego poprzez sumowanie przebiegéw sinusoidalnych,

e. dowolnej sekwencji zapisanej w pliku,

f. poprzez odczytywanie danych z plikbw zewnetrznych,

g. generowanie sygnatéw dla celéw identyfikacji procesu.

7. Realizacja przebiegu w oparciu o sterowanie dwupotozeniowe warto$ci ekstremalnych
sygnatu.

8. Funkcja pomiaru realizuje odczyty sygnatéw w liczbie od jednej do dwéch w zaleznosci
od potrzeb.

9. Zapewnia mozliwo$¢  cyfrowej filtracji sygnatow pomiarowych filtrami
dolnoprzepustowymi.

10. Realizuje automatyczng regulacje jedno- i dwuparametrowg w uktadzie nadaznym z
wykorzystaniem regulatoréw konwencjonalnych PID, jak iregulatoréw adaptacyjnych.

11. Realizuje sterowanie dwupotozeniowe.

12. Umozliwia realizacje sterowania przebiegiem:

a. naprezenia,
b. odksztatcenia,

c. parametru energetycznego.
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13. Realizuje funkcje bezpiecznego rozruchu i okresowej kalibracji uktadu pomiarowego w
trakcie badania.

14. Posiada opcje automatycznego przerwania sterowania po odczytaniu pomiaru o
warto$ciach ekstremalnych kolejno zadang liczbe razy. W sytuacji zniszczenia prébki lub
odtgczenia uktadu pomiarowego powinno nastapi¢ automatyczne zatrzymanie badan, co
stanowi pewng opcje bezpieczenstwa.

15. Zapisuje w spos6b ciagty lub okresowy wybrane wielkosci, w celu ich pézniejszej
analizy.

16. Daje mozliwos¢ przegladania zapisanych parametrow poczgtkowych kolejnych badan
oraz wielko$ci mierzonych podczas tych badan (tabelarycznie i w postaci wykreséw).

17. Posiada funkcje konwersji pomiaréw do pliku tekstowego, w celu wykorzystania ich w
innych programach.

18. Wyposazony jest w program do identyfikacji dynamicznych modelu realizowanego
procesu sterowania.

19. Opracowano réwniez podprogram do wyznaczania amplitud i czestotliwo$ci przy
ksztattowaniu funkcji gestosci widmowych przebiegéw pseudolosowych.

20. Realizuje cykliczng identyfikacje parametrow obiektu celem analizy zmian jego wiasnosci

w czasie, jak réwniez optymalnego nastawienia regulatorow.

3. Schemat algorytmu programu

Podstawowg czeScig algorytmu sterowania sg funkcje realizujgce pomiar, wytworzenie
sygnatu sterujgcego, filtracje i regulacje. Ogdlny schemat blokowy algorytmu sterowania
przedstawia rys.1.4. Pozwala on na wielowariantowe przeprowadzanie badan. Potozenia
poszczegblnych przetacznikéw sag realizowane poprzez wybér odpowiednich opcji w
kolejnych oknach. Warunkiem przerwania petli realizujgcej pomiar, sterowanie i regulacje
moze by¢ zniszczenie prébki - przerwanie automatyczne wykonane przez program lub
przerwanie nakazane przez uzytkownika.

Opcje poczatkowe to wybor:

1. parametru regulowanego,
regulatora ijego parametréw,

czestotliwosci prébkowania,

2 0N

rodzaju i parametréw sygnatu sterujgcego (zadanego),
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5. wielko$ci zapisywanych do bazy,
6. cykléw zapisu, kalibracji i identyfikacji,

metody linearyzacji petli regulacji,

©

warunkéw zatrzymania badania,

©

wielkos$ci kre$lonej na ekranie podczas badania.

Generator sygnatu sterujagcego

skok jednostkowy

zapisany w pliku

okresow —

y X (t)=X (tf J
Maszyna losowy z filtrem sgn(X(t)

wytrzymato$ciowa

Rys. 1. Ogélny schemat blokowy algorytmu sterowania
Fig. 1. General btock diagram ofthe control algorithm

Zagadnienia programowe, na ktérych opiera si¢ dziatanie algorytmu, to:
generacja przebiegu,
zmiana priorytetu aplikacji, odczyt czasu, realizacja pomiaru, filtracja, realizacja

sterowania, regulacja, warunki zatrzymania pracy, zapis danych.

Symulacja procesu sterowania

W celu okre$lenia typu regulatora i wartosci jego parametréw, aby nie zostaly

przekroczone zakresy zmian poszczegblnych zmiennych, utworzony zostat blok symulacji.

Przyjeto zbiér modeli matematycznych w postaci liniowych réwnan rézniczkowych

opisujgcych dynamike maszyny. Majg one nastepujace postaci:
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Modele (1-4) odpowiadajg obiektom statycznym, natomiast modele (5 - 6) odpowiadajg
obiektom astatycznym. Parametry tych modeli muszg by¢ wyznaczone w bloku identyfikacji.

Na rysunku 2 widzimy okno programu pozwalajagce wybra¢ rodzaj modelu oraz
wprowadzi¢ jego parametry. Zaklada sie, ze przy sterowaniu naprezeniem oraz
odksztatceniem model jest taki sam, przy czym ich parametry mogg by¢ rézne. Ponadto w
realizowanych modelach mozna zwiekszy¢ doktadno$¢ przez dodatkowy wspotczynnik
zmniejszajacy krok catkowania metodg Rungego - Kutty.

W fizycznym uktadzie wystepuja ograniczenia zakreséw tak sygnatéw sterujgcych, jak i
czytanych, co réwniez mozna wprowadzi¢ do modelu.

Unix
W e *. Ill«.ADVAMTEQI | I« . *MBCX |

Rys. 2. Okno programu pozwalajace wybra¢ rodzaj modelu oraz wprowadzi¢ jego parametry
Fig. 2. Program window for model selection and parameter input
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5. Funkcja sterowania

Uktad umozliwia sterowanie w uktadzie otwartym i zamknietym. Sterowanie w uktadzie
otwartym realizowaé¢ mozna dla wszystkich sygnatéw jak w uktadzie zamknietym. W
uktadzie zamknietym mozna wybra¢ nastepujace regulatory (algorytmy regulacji).

Rysunek 3 przestawia okna programu pozwalajagce wybra¢ i nastawi¢ parametry dla

wybranego regulatora.
Bez regulatora JptD | Adaptacyjny MCS | Dwupotozei

Sygnat zadany = Sygnat sterujacy

W 025as
a(t) (sgn(it)
Maszyna
wytrzyma-
tosciowa
= 0*
Obiekty
regulacji
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Konfiijuiocjo icgulotoia PIPIE!

Bez regulatora | PID | Adaptacyjny MCS Dwupotozen.owy |

I l . | |
A,nax i

1\ tprzebieg |\ 7y i

-AsyglL.]J [ 4 | i

| oaett J |
d

Rys. 3. Okna programu pozwalajace wybra¢ i nastawi¢ parametry dla wybranego regulatora: a - bez regulatora
b - P1D, c - MCS, d - dwupotozeniowego

Fig. 3. Program window for selecting and parameter for selected controller: a - without controller b - with PID
controller c - with MCS controller d - with two-state controller

Uktad umozliwia realizacje sterowania:

1. naprezeniem (doktadnie sitg),

2. odksztatceniem,

3. parametrem energetycznym (gesto$cig energii odksztatcenia).
Przy sterowaniu parametrem energetycznym w uktadzie pomiarowym nastepuje wymnozenie
sygnatu naprezenia z sygnatem odksztalcenia, co powoduje (przez te operacje), ze obiekt

regulacji staje sie elementem nieliniowym. Wtedy nawet w zamknietym uktadzie regulacji
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uzyskanie zadanych sygnatéw staje sie niemozliwe. W tym celu wprowadzono dodatkowe
operacje kompensujace dziatanie nieliniowe obiektu regulacji.

Sterowanie parametrem energetycznym moze sie wiec odbywaé¢ w uktadzie regulacji bez
elementu linearyzujacego, jak i z elementem linearyzujgcym.

Wyboru sposobu linearyzacji obiektu ze wzgledu na sposéb obliczania parametru
energetycznego dokonuje sie w oknie programu pokazanym na rys.4. Uzycie funkcji
linearyzujacych ma sens jedynie, gdy wielko$cig sterowana jest parametr energetyczny

oznaczony umownie Energia.

Badanie zmeczeniowe

1»0 pracy ukhdu

W ytepienie wartosci eMdlramataei koleino; ii100 <ex
[rnlmj 1] or (zliczane sg kolejne wystapienia na wejéciu andosowym warto$é
.ijm zeiowych waz waioid z gornej i dolnej stanicy zakresu)

b0* (677233 jS317.34 : € Syaguet Energia®« Sqt<En*gia(t) | - ineaiyzacje przebiegu «
£ sterowanej!) mSqrt( Stet&wan>e(tl) -Sneatyzacja sygnahj d

F  STOP kalwymuszona.

HH il

Rys. 4. Okno kontrolno-sterujace
Fig. 4. Control and monitoring window

6. Przyktady przebiegéw i sterowania

Na rysunku 5.a,b przedstawiono odpowiedzi obiektu sterowania na skok jednostkowy w
ukfadzie otwartym (a) i w uktadzie zamknietym (b) z regulatorem PID. Jak widac,
dynamiczny uchyb regulacji jest znacznie mniejszy w uktadzie przy uzyciu opracowanego

oprogramowania systemu sterowania w uktadzie zamknietym sterowania.

Czestotliwosé probkowania [Hz| - zadana =500
Parametry regulatora:  Kp=0 Ki=0 Kd*0 Regulator bylwylaczonyl
Przebieg sterujacy: Funkcja skoku jednostkowego.

Parametry przebiegu Amplituda [V)
2
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Czestotliwosé probkowania (Hz] zadana - 500
Parametry regulatora Kp = 1 Ki* 0.2 Kd=0
Przebieg sterujacy. Funkcja skoku jednostkowego.

Parametry przebiegu Amplituda (V]
2

b
Rys. 5. a. Odpowiedzi na skok jednostkowy w uktadzie otwartym, b. Odpowiedzi na skok jednostkowy
w uktadzie zamknietym z regulatorem PID
Fig. 5. a) Responses for unit-step in open-loop system, b) Responses for unit-step in closed-loop system with
PID controller

Na rysunku 6.a,b,c,d przedstawiono fragmenty przebiegéw czasowych z programu
sterowania, kiedy sygnatem sterujagcym jest sygnat sinusoidalny w uktadzie otwartym (a) i w

uktadzie zamknietym (b) z regulatorem PID oraz (c) i (d) z regulatorem MCS.

Czestotliwosé probkowania (Hz); zadana = 500
Parametry regulatora Kp= 0 Ki=0 kd=0 Regulator byt wylaczony'
Przebieg stemiacy  Ziozenie sinusoid

Parametry przebiegu Amplituda Czestodv<oS¢ Kat wyprzedzenia
3 10 0
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Czestotlinos¢ probkowania (Hz), zadana =500
Parametry ragulalora Kp» 1 Ki* 0.3 Kd* 0
Przebieg Maniacy - Ziozenie smuaoid.

Parametry przebiegu

Czestotliwos¢ probkowana |Hzl: zadana *500
Parametry regulatorar  Kp* 5 Ki*
Przebieg sterujacy  Zlozenie sinusoid.

Amplituda Czestotlinosé Kat wyprzedzenia
3 10 0

c

Parametry przebiegu

CzestotSwost prébkowania [Hz]. zadana*500
Paraetry reguiatora  Kp» 5 Ki" 2 Kd* t
Przebieg sterujacy Ziozenie sinusoid

Parametry przebiegu Amg)\‘nuda ngsl%wnéé

d

Kat wy6zedzema

Rys. 6.

W. Gluza. K. Kalinowski

a. Sygnat sinusoidalny w uktadzie otwartym, b. Sygnat sinusoidalny z regulatorem PID, c. Sygnat

sinusoidalny z regulatorem MCS (w fazie poczatkowej), d. Sygnat sinusoidalny z regulatorem MCS

(w stanie ustalonym)
Fig. 6.

a. Sinusoidal signal in open-loop system, b. Sinusoidal signal with PID controller, c. Sinusoidal signal

with MCS controller (initial phase), d. Sinusoidal signal with MCS controller (in steady-state)
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Na rysunku 7.a,b,c przedstawiono fragmenty raportéw z programu sterowania, kiedy
sygnatem sterujgcym jest przebieg pseudolosowy uzyskany poprzez ztozenie sinusoid, w
uktadzie otwartym (a) i w uktadzie zamknietym (b) z regulatorem PID oraz (c) z regulatorem

MCS.

CiftiaMMot* prébkowana [Hrf  rad»nam500
Parametry regulatora:  Kp»0 W0 Kd»0 Regulatorby)wylaczony!
Przebieg stanicy ZoZema sinusoid

Czgstolliwoi ¢ prébkowania [Hz|. zadana 2 500
Paramotry ragulaiora:  Kpe 1 Kim03 Kdmo
Przabiag »tarujacy - Zlotama sinusoid

Czgstotliwoii prébkowania [Hz): zadana - 500
Parametry regulatora Kp=5 Ki=2 Kd=1
Przebieg sterujacy; Ziozenie sinusoid.

C
Rys. 7. a. Sygnat ztozenia sinusoid bez regulatora, b. Sygnat ztozenia sinusoid z regulatorem PID, c. Sygnat
ztozenia sinusoid z regulatorem MCS
Fig. 7. a. Sum of sinusoids without controller, b. sum of sinusoids with PID controller, c. sum of sinusoids
with MCS controller
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Na rysunku 8 przedstawiono przebieg sterowania parametrem energetycznym w
regulatorze dwupotozeniowym. Jak wida¢, stosunkowo dobrze jest zachowana amplituda

sygnatu sterowanego.
Czestotliwosé prébkowania [Hz|: zadana m 2000

Parametry reguiatora  Kp* -5 Ki«5 Kd* 5
Przebieg sterujacy. Sterowanie dwupolozeniowe

Rys. 8. Sterowanie dwupolozeniowe
Fig. 8. Two-state control of energy parameter
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Abstract

The paper presents basic assumptions for the control system of material testing machines
SHM, using AD and DA converter cards. Selected parts of the control and regulation
algorithm have been discussed. There have been also presented results of the practical
application of the described system. The system has been invented for materials testing with
energy parameter, but it should also operate instead of existing systems with very expensive
or impossible maintenance. Existing systems have no capabilities for making possible fatigue
testing with energy parameter shape control. Currently, the system uses some existing blocks,
but after enhancement with safety function and specimen placement it will be used without
them.



