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Przemyslowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw "MERA-PIAP"
Warszawa

DIAGNOSTYKA AUTOMATYCZNA UKLADOW STEROWANIA 1 PRZETWARZA-
NIA DANYCH Z ZASTOSOWANIEM KOMPUTERA.
REALIZACJA TESTOWANIA WEJSC ANALOGOWYCH

1. Wstep

W poprzednim artykule podano ogdlne zasady organizacji podsystemu pro-
cedur diagnostyki automatycznej - diagnostyki on-line przeprowadzanej pod
kontrolag egzckutora. Obecnie zostanie przedstawione rozwigzanie testowania
wejéé analogowych systemu na przykladzie ukladu opracowanego dla Janikow-
skich Zakladéw Sodowych. .

W celu sprzezenia obiektu z kanatem przemystowym komputera w Janikow-
skich Zakladach Sodowych wykorzystano System Moduldw Automatyki SMA
[1] + W tym systemie wejécia analogowe sa sprzggane poprzez blok wejéé ana-~
logowych. Zadaniem bloku jest wybranie jednego ze zbioru do 256 wej$é zgru-
powanych w 16-wejSciowe (wymienialne) moduly, wzmocnienie sygnalu wejs-
ciowego, a nastepnie przetworzenie go do postaci cyfrowej i wystanie do ma-
szyny sygnalu zakoficzenia przetwarzania. Zaréwno adres wejscia, jak wzmoc-
nicnie oraz ewentualnie przesunigcie poziomu zera sg ustalane rozkazem' =z
komputera. W Janikowskich Zakladach Sodowych bedg pracowad takie dwa blo=
‘ki. W torze pomiarowym, pomigdzy przetwornikiem pomiarowym a SMA, znaj-
dujg sie ponadto urzgdzenia przetwarzajace sygnaly z przetwornikdéw do po-
staci napiecia oraz uklady zabezpieczajgce-filtrujgce (tys.l).

Przetworniki Blok urzqdzer SMA " ODRA
pomiarowe " posredniczqeych ¢ 1325

Rys.1l. Wspdlpraca sprzetu z SMA w ukladzie Bcentralnej rejestracji danych

Brak mozliwo$ci ingerencji w konstrukcje uktadowg aparatury, jak np, w
[2] , zdeterminowal rozwiazanie tej diagnostyki. Wprowadzono dwa  stopnie
testowania. Pierwszy z nich jest integralng czescig SZPAKA* [3]-i polega
na kontroli przekroczed dopuszczalnych granic zmienno$ci sygnalu dladanego
wejécia, zgodnie z warto$ciami wpisanymi na blankietach SZPAKA przy uru-
chamianiu systemu [3] . Wykrycie przekroczenia granic zmiennodci sygnatu
pocigga za soba automatycznie uruchomienie drugiego stopnia testowania okre-
$lonej grupy wejsé '

* System Zintegrowanego Programowania dla Automatyki Kompleksowej
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Drugi stopieri testowania® wykorzystuje #rédio sygnaldéw diagnostycznych
(opracowywane przez "MERA-PIAP") podlgczone doniektérych wejéé blokdéw
wejéé analogowych poprzez uklady filtrujgco-zabezpieczajgce. Zrédlo sygna-
16w diagnostycznych wytwarza szereg dokladnych napigeé zawierajacych skia-
dowg réznicowg i sumacyjng, umozliwiajgcych sprawdzenie ukladéw toru,prze-
de wszystkim bloku wej$é analogowych SMA, zgodnie z podanymidalejzasadami.

2. Analiza mozliwosci wystepowania niesprawnodci

W bloki wej$§é analogowych mogs wystapi¢ nastgpujace niesprawnoscis

- uszkodzenie ukladu adresowego wybierania punktéw pomiarowych, ktérego
efcktem moze byd¢ niewladciwe wybieranie blokéw, bledne wybieranie . modu-
16w w blokach, wejs¢ w modutach, wybieranie jednoczesne kilku blokéw,mo-
duldw, wejsé itp.;

- uszkodzenie ukladu programowego ustawiania warto§ci wzmocnienia lub prze-
sunigcia, przejawiajgce sig uzyskaniem blednych wartoédci;

- uszkodzenie ukladu komutatoréw wejéciowych, ktére moze polegaé na cigg- -
tym rozwarciu lub ciggtym zwarciu pewnych kontaktdw}

- uszkodzenie wzmacniacza skalujgcego - polegaé¢ moze np.na zmianie warto§-
ci wzmocnienia, zmianie wartodci poziomu odnicsienia, calkowitejprzerwic
w transmisji, stalym zwarciu wyjécia z wejSciem, ograniczaniunapigcia wyj- -
gciowego, wzrodcie pragdu wejsciowego, zmnicjszeniu odpornodei na zakldce -
nia, zwigkszeniu sie poziomu szumdw wlasnych;

- awaria przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéra moze dawaé analogiczne
objawy jak awaria wzmacniacza skalujgcego, przy czym awaria ta moze po-
legaé m,in.na zmianie czgstotliwosci przetwarzania, co wplynic na zmniej-
szenie tlumicnia zaklécer o czestotliwodci sieci oraz na braku lub niewlasé-
ciwej formie impulsu zakoliczenia przetwarzania;

- uszkodzenie zasilania, ktdrego efektem moze byé przerwa w transmisji,brak
napie¢ przesunigcia lub wadliwa warto$é sygnalu wyjdciowego,

3. Rodzaje testdw diagnostycznych

Utworzone sg trzy grupy testdw diagnostycznych,

Pierwsza grupa testéw jest przeznaczona do sprawdzania prawidlowosci
wybierania komutatora wejSciowego, Sposdb testowania w tym przypadku po-
lega na przydzieleniu w kazdym module jednego wejécia dla diagnostyki,a po-
nadto w kazdym bloku dodatkowo jeszcze jednego wejdcia dla tego samego celu.
Adresy wej$¢ réznig sig od siebie, dzigki czemu przez wybranie wejécia diag-
nostycznego i pomiar znanych napigé diagnostycznych, generowanych  przez
Zrédlo sygnaléw diagnostycznych, sprawdza sig dzialanie ukladu adresowego
wybierania moduléw (jedno wejscie w module) oraz blokdw. (jedno: wejscie
w bloku) .

Druga grupa testdw jest przeznaczona do wykrywania cigglych zwaré komu-
tatora. Sposoh iestowania w tym przypadku polega na tym, ze sygnalydiagnos-
tyczne sg podlaczone do wejs§é diagnostycznych poprzez znane, szeregowe re-
zystory. Przez to uzyskuje sig zmiang wartosci napigcia sygnalu na wejsciu

*Stanowi przedmiot zastrzezZenia patentowego "MERA-PIAP" [5]
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wzmacniacza skalujgcego w zaleznodci od tego, czy komutator sygnaléw pra-
cuje prawidtowo, czy tez nastagpila awaria polegajgca na cigglym zwarciu kon-
taktow komutatora. Znajomo$<¢ parametrdéw zastgepczych Zrédel sygnaldw ana-
logowych dotaczonych do wejsé analogowych SMA, a wiec wydajnodci napig-
ciowej i rezystancji wyjdciowej, daje mozliwodé stwierdzenia, w ktérej gru-
pie kontaktéw nastapila awaria,

Trzecia grupa testéw jest przeznaczona do sprawdzania rozkalibrowania
sie wartosci przesunigcia poziomu odniesienia i nachylenia charakterystyki
przetwarzania wejSciowego sygnalu analogowego na wyjSciowy sygnal cyfrowy,
Polega ona na pomierzeniu rzeczywistych warto$ci poziomu odniesienia i na-
chylenia oraz ustaleniu granic ostrzegawczych i alarmowych na te wartosci,
Do chwili przekroczenia granicy ostrzegawczej komputer uwzglednia state,
zapisane w pamiegci warto$ci przesuniecia i.nachylenia. Po przekroczeniu gra-
nicy ostrzegawczejkomputer alarmuje operatora i wlgcza podprogram korek-
cji, uwzgledniajgc rzeczywiste wartodci tych wspélczynnikéw, Przekroczenie
granicy alarmowej powoduje, ze uszkodzone wejscia SMA zostaja oznaczone
jako niedostgpne, Granica ostrzegawcza ustalona zostaje na granicy mozliwos-
ci poprawnej pracy urzgdzenia,

Przy zastosowanym sposobic diagnostyki, informacje o prawidlowo pracu-
jacym systemic uzyskuje si¢ juz po jednorazowym pomiarze wszystkich syg-
naldw diagnostycznych,

4, Testowanie Zrddla sygnaldw diagnostycznych

W celu testowania Zrddla sygnaldw diagnostycznych wykorzystuje sie fakt,
zo sygnaly testujgee sq podlgczone réwnolegle do dwu blokdw wej§é analogo-
wych, Fakt uzyskania blednej wartodci danego napiecia testujgcego ze wszyst-
kich poadigeczonych do niego wejsé w obu blokach bedzie interpretowany  jako
uszkodzenic Zrédia, Meldunek typu M1 nie bgdzie wyprowadzony, gdyzinforma-
cjg o tych testach podajg meldunki o testowaniu bloku wejéé analogowych,

5. Sprawdzenie poprawnosci wybicrania weij$é¢ pomiarowych

W celu sprawdzania poprawnosci wybierania wej$¢ pomiarowych, wprowa-
dza si¢ nastgpujgce polgczenia wejsé diagnostycznych ze Zrédiem sygnaléw
diagnostycznych:
= wejscia diagnostyezne 01000% (blok 01) oraz 020001 (blok 02) sgq podlqczo-

ne do potencjalu zerowego; wejscia te realizujg m.in, sprawdzenie wybiera-
nia odpowicdniego bloku i sq uniczaleznione od awarii Zrddla sygnatdéw diag-
nostycznych, ‘ -

- pozostale wejscia diagnostyczne obu blokéw ¥ * sq podlaczone do napigc Zréd-
la sygnaldw diagnostycznych; wejscia te realizujg m,in, sprawdzanie modu
16w w obu blokach,

Awaria polegajgca na blednym wybicraniu wejs$é pomiarowych nie moze byc
wyrdzniona od innych awarii, np.awarii wzmacniacza,

Przy braku izolacji galwanicznej ciggle zwarcie nawet jednego kontaktu po-
woduje bocznikowanie mierzonych Zrddet sygnatu, W zwigzku =z powyzszym

¥ Numeracja wejéé zgodna jest z [4]
** 7 00dnic z [4]
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wprowadzono szeregowe rezystory, np.R, i 'R , ktore ustalaja rezystancje
wyjéciowe Zrédel na Scisle okredlone wa osu, przy czym sg zblizone do re-
zystancji wyjSciowych innych Zrédel napieé podigczonych do SMA, np. Rxl1,

Rx2, Rx3 (rys.2). W takim ukladzie kazdy przypadek bocznikowania gal\va-
nicznego Zrddla sygnalu testujgcego bedzie latwo wykryty, gdyz w tych przy-
padkach napigcie wejSciowe bedzie superpozycja napieé wytworzonych przez
elementy schematu zastepczego, np.Er, Es, Rl’ RZ’ R.,R ,, Rx3’ Exr i
E_. Pewne sygnaly testujgce nie majg tych szeregowych rezystordw, Ze

wzgledu na'niskg rezystancjg wyjsciowg wymusza one warto$ci napieé testuja-
cych niezaleznie od rezystancji bocznikujacej.
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Rys.2. Uklad wykrywania cigglych zwaré komutatom

Tak wige sygnal o ciggtym zwarciu kontaktdw komutatora otrzymuje sig
przez pordéwnanie wynikéw pomiaru napieé diagnostycznych na wejsciach posia-
dajacych szeregowe rezystory oraz na wejsciach, do ktérych sa doprowadzone
te napigcia bez szeregowych rezystoréw, Otrzymanie réznych wynikdéw bedzie
interpretowane jako awaria komutatora polegajgca na cigglym zwarciu kontak-
téw,

6, Sprawd/anu charakterystvki przetwarzania werc10\>.mgo sygnalu analogo-

wego na wyjsciowy sygnal cylrowy

Charakterystyka prretwarzania wejSciowego sygnalu analogow ego na wyjs-
ciowy sygnal cylrowy mozo byé opisana m.in.nastepujgcymi parametramis
- poziomem odniesicnia,
- nachyleniém charakterystyki (wzmocnicniem),
- rozdzielczoscig,
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- dokladnoscisg,

- pradem wejSciowym,

- wspélezynnikiem tlumienia sygnaléw sumacyjnych.

Poziomem odniesienia okreéla sie warto$¢ napiecia,wzgledem ktére-
go sg mierzone zmiany sygnatu wejéciowego. Najczesdciej jako poziom odniesie-
nia przyjmuje sig¢ "zero" woltdw,

Przez nachylenie charakterystyki przetwarzania rozumie
sie przyrost wielko$ci wyjéciowej spowodowany jednostkowa zmiang wielkos-
ci wejSciowej.

Rozdzielczo$§é& okre$la najmniejszq rozrdznialng zmiane wielkodciwyjé-
ciowej (w tym przypadku 1 bit) odniesiong do wej$cia (tzn.podzielong przez
nachylenie charakterystyki przetwarzania). .

Pod pojeciem doktadno$§é rozumie sig maksymalne odchylenie charakte-
rystyki przetwarzania od wzorcowej charakterystyki prostoliniowej odniesio-
ne do wartosci zakresowej,

Pragd wejSciowy okresla pobdr pradu ze zrodla sygnalu przez ukla-
dy wej$ciowe wzmacniacza,

Wspdéleczynnik tlumienia sygnaldéw sumacy]nych (ang. CMRR)
jest okresdlony stosunkiem przyrostu napiqcia sumacyjnego na wejéciach wzmac-
niacza do odpowiadajacego mu przyrostu napiecia wyjéciowego odniesionego do
wejécia; okreslany bywa najczgéciej w decybelach,

Dla ukladu Janikowskich Zakladdéw Sodowych bedzie sprawdzana dokladnosé
utrzymywania poziomu odniesienia oraz dokladno$< utrzymywania charakterys-
tyki przetwarzania. Ponadto bedzie istnieé mozliwo$é oceny prgdu wejsciowe-
go oraz wspdlczynnika tlumienia zakidcen sumacyjnych,

Sprawdzanie wartoéci poziomu odniesienia polega na zarejestrowaniu war-
todci wyjéciowej przy wybraniu wej$é diagnostycznych wymuszajgcych ten po-
ziom przy maksymalnej czuloéci'toru uzywanej w systemie (tzn.przy 100 mV
dla JZS) . Nastepnie nastgpuje pordwnanie tej wartodci z dwoma wartogciami:
- wartodciag ostrzegawcza, ktéra jest ustalona jako graniczna ze wzglgdu na

dokladno$é rejestracji, nie jest natomiast graniczng z punktu widzenia pra-
widlowosci pracy ukladu; przekroczenie tej warto$ci moze by¢ zwigzane np.
ze zmiang temperatury otoczenia,

- wartoécia alarmowg, ktdra jest ustalona jako graniczna zc wzgledu namoiii-
wosci liniowej pracy wzmacniacza; przekroczenie tej wartoSci praktvcznic
jest zwigzane tylko .z awarig ukladu,

W wyniku testu przekroczenie granicy ostrzegawczej wigcza  podprogram
korckeiji

X0 (1) = X (1)

gdzie:XO (1) - wartos$é poziomu odniesienia dla [-tego bloku obowigzujgea do
chwili czasowej przeprowadzania nastgpnego testu,

X (1) - zmierzona warto$é poziomu odniesienia dla I-tego bloku (dla
125 1 = 01, 02)

Sprawdzenie wartosci nachylenia charakterystyki jest przeprowadzane po
sprawdzeniu wartodci poziomu odniesienia i pelega na pomiarze napigédiagne-
stycznych,

Wartoéé wzmocnienia dla kazdego zakresu pomiarowego jost pr‘dWU/ann
niezaleznic, co jest realizowane przez przypisanic poszczegdlnym napigcion



diagnostycznym odpowiednich zakreséw pomiarowych.

Analogicznie jak przy sprawdzaniu poziomu odniesienia definiuje sie war-
toéé ostrzegawczg i alarmows. Przekroczeme granicy ostrzegawczej wilgcza
podprogram korekcii.

YO(L,]) =Y (L])

gdzie: YO (1,]) - warto$§¢ nachylenia dla I-tego bloku i J-tego zakresu po-
miarowego, obowigzujgca do chwili czasowej przepro-
wadzenia nastepnego testu,

Y (1,7) - zmierzona wartodé nachylenia dla I-tego bloku i J-tego
zakresu pomiarowego, .

] 0 dla zakresu 100 mV,
J =1 dla zakresu 1 V,
J =2 dla zakresu 10V,

<

Przekroczenie granicy alarmowej powoduje potraktowanie wszystkich syg-
naldw wejsciowych korzystajacych z uszkodzonego zakresu pomiarowego za
niedostepne.

t

7. Ocena wartodci pradu wejdciowego

QOcena pradu wejsciowego bedzie realizowana przez pordwnanie sygnaléw
napig¢ciowych na wejsciach charakteryzujgcych sie wspdlpracg z tym  samym
napigciem tbstu;qcym, lecz réznigecych sie rezystancjami wy)scxowyml tych
Zrédel napieé. Zakladajgc, ze rezystancja wejsciowva bloku wejsé analogowych
jest odpowicdnio wigksza od tych rezystancji i oznaczajac przez R (1) zastep-
czg wartoéé rezystanciji szeregowej wprowadzonej w celu detekeji zwardé komu-
tatora widziancj od strony zaciskdw wejsciowych I-tego bloku SMA oraz przez
U (1) - réinice napigd migdzy wspomnianymi wejsciami, otrzymujemy zalez-
nosé na prad wejsciowy, .

IWQ(I) = U (1) /R (1)

Je$li U (1) bedzie mniejsze od napigcia ograniczajacego rozdziclczodd
Ur (1) , wtedy prad bgdzie mozna oszacowad zaleznoscia

Iwe(l) < v (1) /R (1)

8. Oszacowanie tlumienia sygnaldw sumacyinvch

QOszacowanie tlumicnia sygnaléw sumacyjnych bedzie mozna zrealizowad
przez pordédwnanie rezultatdw otrzymanych przy pomiarze napig¢é posiadajgcych
takg sama skladowg réznicowq i réznigcych sig miedzy sobg wartoscig sklado-
wej sumacyjnej,

Oznaczajac przcz EW réznicg wartosdci napigé wyjsciowych (wynikajacych
z wyjsciowej wartoscr cyfrowej) przy pomiarach obu napieé, przez KR wzmoc-
nienie napieciowe sygnalu rdznicowego, przez KS wspdiczynnik tltumienia syg-
naldéw sumacyvinych, otrzymujemy zaleznosé
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TS -

KRxU2

EwW

KS =

przy czym U2 jest warto$cig napiecia sumacyjnego.

Uwzgledniajgc zdolno$§é rozdzielczg napigcia wyjéciowego w I-tym bloku przez
Us (1}, w przypadku EW =< EW (1) otrzymujemy wyraZenie na zdolno$¢ roz-
dzielczg wspdlczynnika KS (1)

‘ KR x U2

KS (I)?m

9. Meldunki diagnostyczne [6]

W zaleznosdci od typu awarii przeW1duJe si¢ nastgpujace tresci meldunkéw
typu M2:

WEAN XX AWARIA
- awaria niezidentyfikowana, XX - numer bloku wej$¢ analogowych
| WEAN XX ZWARCIE KOM
- awaria polegajgca na zwarciu kontaktéw komﬁtatora w bloku XX
WEAN XX ZERO/YY/OSTRZ

- awaria polegajgca na przekroczeniu granicy ostrzegawczej przez wartosdé
poziomu odniesienia YY w bloku XX

WEAN XX ZERO/YY/ALARM

- awaria polegajgca na przeckroczeniu gramcy alarmowej przez warto$§é pozio-
mu odnicsienia YY w bloku XX

WEAN XX WZMOC/ZZZ[OSTRZ

- awaria polegajgca na przekroczeniu granicy ostrzegawczej przez warto§é
nachylenia charakterystyki przetwarzania na zakresie ZZZ w bloku XX

WEAN XX WZMOC/ZZZ/ALARM

- awaria polegajaca na przekroczeniu granicy alarmowej przez warto$< nachy-
lenia charakterystyki przetwarzania na zakresie ZZZ w bloku XX

WEAN XX PRAD

- sygnalizacja wzrostu pradu wejsciowego w bloku XX
WEAN XX CMRR

- sygnalizacja zbyt malej wartodci tlumienia sygnaléw sumacyjnych w bloku XX
WEAN ZRODLO AWARIA

- awaria Zréddla sygnaldw diagnostycznych

Meldunki typu M3 bedg wyprowadzaly wyniki wszystkich testéw obu blokdw
wejsé analogowych w postaci

WEANXXXXXXAEL/YYYY



gdzies XXXXXX - adres wejscia,

A - detektor bleduj gdy otrzymana warto$é jest prawidiowa
A ="+"  a gdy nieprawidlowa A =."-",

~EL. - nazwa napiecia testujgcego I = 0. 5,

YYYY - otrzymana warto$é w postaci dziesietnej w woltach,’

10. Zakoficzenie

Zc wzgledu ' na wage. problemu jaki stanowi diagnostyka automatyczna, au-
tor cheial w niniejszych dwéch artykutach oraz w [7] zainteresowaé proble-
mem osoby zwigzane z zagadnieniami projektowania ukladdw sterowania i prze-
twarzania danych z zastosowaniem komputera oraz osoby zajmujace sie projek-
towaniem sprzetu pracujgcego w tych ukladach, Wydaje sie, ze niewielkie mo-
dyfikacje produkowanego sprzetu mogg w 1stotny sposob poprawm sprawno$¢é
wykrywania i lokalizowania uszkodzen,

Na zakoniczenie autor chcialby niniejszym podziekowad gronu pracownikéw
"MERA-PIAP" za wielokrotne konsultowanie zagadnieri, a w szczegdlnosci
doc.dr hab. inz.],Bialasiewiczowi oraz doc.dr inz,H,Orlowskiemu za odpo-
wiednie ustawienie i kierowanie calodcig prac zwigzanych z opracowaniem za-
lozend na diagnostykg automatyczng.
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