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Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw MERA—PIAP

Warszawa

METODYKA BADAN MAKIETOWYCH UKLADOW AUTOMATYKi Z KOMPUTERAMI
(Artyku} dyskusyjny)

Artykut przedstawia jedna z wielu moztiwosci rozwigzania

zagadnienia badari makietowych uktadéw automa tyki z komn-
puterami.

1.Wstep

Zgodnie z artykutem doc.dr inz.H.Ortowskiego [2] badania uktadéw z komputerami mozna podzie-
li¢ na: produkcyjne, makietowe, uruchomieniowe, eksploatacyjne.

Badania produkcyjne stuzg przebadaniu poszczegélnych urzadzen uktadu oraz wspéi-

pracy z urzadzeniami sgsiednimi. Badania te przeprowadza producent.

Badania makietowe stuzq przebadaniu pracy elementéw w catym uktadzie i wspdipra-
cy uktadu z makieta obiektu. Mozna je uwazaé za pewnego rodzaju prébe generalng rozruchu ukfadu.
Badania prieprowadza kompletator ukfadu.

Aby uniknac¢ podstawowych ktopotéw z urzgdzeniami w okresie badari makietowych i aby badania
te nie staty sie czesciowo uruchamianiem i prébami pojedynczych urzadzen, nalezy badania produk-
cyjne traktowac z petnym zrozumieniem koniecznosci ich prowadzenia i roli jakg one odgrywaja.
Znaczenie badan produkcyjnych jest tak duze, ze nalezatoby wprowadzi¢ zwyczaj przeprowadzania
koricowych préb w obecnosci przedstawiciela instytucji kompletujacej sprzet, jak to sig obecnie
praktykuje przy zakupie wiekszych urzadzer: np.komputeréw.

Podstawowym celem badari makietowych jest sprawdzenie wspdtpracy urzadzent w konfiguracji
odpowiadajacej ich pracy w uktadzie automatyki oraz sprawdzenie w maksymalnie mozliwym stop-

niu oprogramowania. Badania makietowe moga by¢ prowadzone w siedzibie kompletatora lub w auto-
matyzowanym zakiadzie.

Za lokalizacjg préb u kompletatora przemawia:
' wygoda prowadzenia prac na wtasnym terenie,
O wigksze mozliwosci wykorzystania. wysoko kwalifikowanego personelu,

O tatwos¢ wykorzystania specjalnie wyposazonych stanowisk do prowadzenia prob;
stanowiska te mogg b

y¢ zainstalowane na state na terenie instytucji kompletujacej urzadzenia
ukfadu. :
Za lokalizacjg préb na terenie automatyzowanego zaktadu przemawiajg:

D zblizone warunki {zwtaszcza pod wzgledem zaktécen) badari makietowych i préb uruchomienio-
wych,

0’ wyeliminowanie posredniego instalowania urzadzeri, gtdwnie komputera, u kompletatora.
Wydaje sie. ze mozna przyja¢ jako zasadg, prowadzenie préb makietowych na terenie instytucji

kompletujgcej. W szczeg6inych jednak przypadkach nalezy je umozliwié¢ w automatyzowanym za-
ktadzie.

|
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2. Badania

Makieta uktadu automatyki z komputerem powinna zawiera¢ wszystkie urzadzenia, ktére po bada-
niach beda uzyte do budowy uktadu. R6znica migdzy makietg a ukfadem automatyki zasadniczo
sprowadza sie do braku powigzania dynamicznego miedzy torami od strony obiektu {brak petnego
modelu obiektu). Oczywiscie linie Faczace poszczegdine urzadzenia w makiecie beda na ogdt krétsze
od rzeczywistych. Réznice dfugosci mozna ewentuainie skompensowa¢ odpowiednimi sy mulatorami.

Wynikierh préh makiety powinno byé uruchomienie i sprawdzenie wszystkich toréw uktadu oraz
uruchomienie i sprawdzenie oprogramowania podstawowego i czesciowo oprogramowania uzytkowego.
W szczegbinych przypadkach celem prob makietowych moze by¢ zbadanie poprawnosci pracy tylko
pojedynczych toréw kazdego typu wystepujacego w uktadzie.

2.1. Mode! obiektu

Waznym zagadnieniem w badaniach makietowych uktadéw automatyki jest sprawa modelu obiektu
podlegajacego sterowaniu. Opracowanie modelu, ktéry by odtwarzat wtasnosci dynamiczne obiektu,
pozwolitoby w peini przebadaé ukfad tacznie z oprogramowaniem optymalizacyjnym. Budowa takie-
go modelu jest bardzo ktopotliwa i raczej trudna do przeprowadzenia. Utrudnieniem jest brak dosta-
'tecznej znajomosci charakterystyki obiektu w momencie przystapienia do budowy makiety uktadu.
Uzyskanie pelnych charakterystyk jest mozliwe dopiero przy wykorzystaniu uruchomionego uktadu.

Badania makietowe sprowadzaja sie w praktyce do badania wiasnosci przenoszenia sygnatéw tora-
mi w kierunku komputera i w kierunku obiektu oraz do badania oprogramowania podstawowego.
Przy uzyciu prostych, fatwych do budowy ukfadéw regulacji symulujacych fragmenty obiektu, mozna
réwniez badaé czesciowo oprogramowanie uzytkowe. Na ogét w makiecie ukfadu automatyki tory
od strony obiektu bedg sig koriczyty:

o symulatorami rejestrujacy mi sygnaty przychodzace z komputera, ktére powinien odbierac obiekt,
0 symulatorami wysytajacymi sygnaty do komputera,

o urzadzeniami operatorskimi,

O prostymi uktadami regulacji.

2.2. Badanie toréw .
Typowe tory sygnatowe miedzy obiektem a komputerem (rys.1), przedstawiajg sig nastepujgco:

Kierunek od obiektu do komputera
o obiekt,
a czujnik,
o przetwornik,
o linia,
o' obwdd dopasowujqcy,*)
o urzadzenie posredniczace {Pl, SMA, CAMAC),
O komputer
albo
O urzadzenie operatorskie {POPT, NIC); sygna} charakteryzujgcy stan elementu obiektu {silnika,
zaworu dwupokozeniowego, elementu grzejnegoj,
U linia, .
O obwdd dopasowujacy,

*)W wielu rozwigzaniach urzadzen posredniczacych, chwody dopasowujace s3 zawarte w tych
urzadzeniach.
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O urzadzenie poéredniézace {Pl, SMA, CAMAC),
0 komputer.

Kierunek od komputera do obiektu

[m]

komputer,
urzadzenia posredniczace,

urzgdzenie wykonawcze, sygnalizacyjne (OIC} lub urzadzenie operatorskie (POPT, NIC)..
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Rys.1. Tory sygnatowe pomiedzy obiektem a komputerem

Przy badaniach makietowych nalezy dazyc, aby wszystkie urzadzenia, ktére majg pracowaé w uk-
tadzie, przechodzity proby w ich przysziej rzeczywistej konfiguracji. Warunki te sg prawie zawsze
mozliwe do spefnienia. Wyjatek moga stanowi¢ czujniki i przetworniki oraz urzadzenia wykonawcze.

W przypadku braku czujnika i przetwornika nalezy do linii wprowadzi¢ sygnat odpowiadajacy
sygnatowi wychodzgcemu z przetwornika. Bedzie to sygnak:
U elektryczny analogowy pradowy lub napieciowy,
0 cigg impulséw elektrycznych o okreslonej liczbie lub czestotliwosci,
0 sygnat pneumatyczny najczedciej analogowy, przetworzony nastgpnie na sygnat elektryczny.

W przypadku, gdy tor rozpoczyna sie urzgdzeniem sygnalizujgcym swoj stan {wkaczony, wytaczo-
ny), nastepnym elementem jest najczesciej przekaznik i od tego elementu lub od symulatora w po-
staci przetacznika, rozpoczyna sie tor w makiecie. Gdy tor koriczy sie urzadzeniami wykonawczymi,
ktdre zawierajg silnik krokowy sterowany przez komputer, mozna to urzadzenie zamodelowad wtaénie
silnikiem krokowym, obcigzonym momentem hamujacym symulujacy m dalszg czeéé urzadzenia. Po-
stugiwanie sie symulatorami poza tym, ze jest czesto konieczne, jest rowniez wygodne ze wzgledu na
mozliwos$é tatwego regulowania wielkosci sygnatu w catym zakresie zmiennosci oraz atwosé spraw-
dzania poprawnosci wysyfanych pojedynczych sygnat6w. Biorac to pod uwage, zesp6+ prowadzacy
badania makietowe ukladéw automatyki z komputerami, powinien dysponowac sprzetem ktory wysyta:




o analogowe sygnaty elektryczne napigciowe i pradowe,
o sygnaty elektryczne statyczne cyfrowe (wytaczniki),
o sygnaty elektryczne impulsowe (generatory),

0 sygnaty pneumatyczne stosowane w automatyce,

oraz odbiera:

o sygnaly elektryczne dwustanowe {lampki, przekaZniki),

o sygnaly elektryczne impulsowe {silniki krokowe),

O sygnaty pneumatyczne (mancmetry).
Zespét powinien mied réwniez do dyspozycji:

D aparature pomiarowg elektryczng i pneumatyczna,

Zréd+a zasilania elektryczne i pneumatyczne,

o symulatory prostych uktadow regulacji umozliwiajace podlraczeme do komgutera, w celu prowadze-
nia préb dynamicznych.
Uruchamianie toréw mozna przeprowadzaé przez:

a kolejne uruchamianie poszczegdinych toréw, podtaczajac je stopniowo do komputera; po urucho-
mieniu nowego toru sprawdzamy czy nie wprowadzit on zaktécer do poprzednio uruchomionych,

o kolejne zmontowanie i podtgczenie do komputera wszystkich toréw; po podigczeniu sprawdzamy

ichi prace; w przypadku stwierdzenia wad lokalizujemy je a nastgpnie usuwamy; gdy wad jest zbyt
duzo lub lokalizacja przy podtaczonych wszystkich torach niemozliwa, trzeba postgpowac wedtug
pierwszej metody.

Uruchamianie pojedynczego toru mozna przeprowadzac przez:

i

kolejne dokaczanie urzadzeri i sprawdzanie poprawnosci pracy,
0 montaz catego toru, prébe uruchomienia a w przypadku wadliwej pracy prébe zlokeiizowania
i usuniecia usterki.

+ Stosowanie metody kompleksowego badania catych toréw oraz podtaczenie wszystkich toréw do
komputera grozi wystapieniem btedéw wzajemnie sig znoszacych. Wydaje sig to jednak mao prawdo-
podobne, zwkaszcza w przypadku prowadzenia badan w catym zakresie zmiennosci sygnatu i wielo-
krotnym powtarzaniu prob.

2.3. Oprogramowanie

Zagadnienie badania oprogramowania wymaga omdwienia w osobnym artykule. Tutaj mozna jedy-
nie zaznaczy¢, e makiety ukfaddw automatyki, jakie beda najczesciej budowane, tj.bez petnego dyna-
micznego modelu obiektu,umozliwiaja badania tylko oprogramowania podstawowego oraz czesciowo
oprogramowania zytkowego. ‘

Z oprogramowaniem wiaze si¢ rowniez badanie torow przenoszenia informacji, do ktorych to badan
potrzebne sg specjalne programy testujace. Programy te w duzym stopniu wykorzystuja fragmenty
oprogramowania podstawowego i w sposdb posredni sprawdzajg jego poprawnosc. Zespot wyspecjali-
zowany w badaniach makietowych uktadow automatyki z komputerami powinien mie¢ do swojej dy-
spozycji mozliwie duzg liczhe testow do badania najczesciej sig powtarzajgcych toréw. Powinien on
mieé réwniez mozliwoé¢ opracowywania we wasnym zakresie programéw specjatnych, umozliwiajg-
cych np.prace wybranych toréw w petli. Pozwoli to na prowadzenie diugotrwatych préb urzadzen.
Jako przyktad takich préb mozna podac program badania toréw sterowania stacyjek pneumatycznych
(rys,2, 3).



s TR, LM, ST P ST

Worowadzenie statych
AKT, Voax, Yoiny M

Nie

Oznaczenia

A ~ dopuszczalna réznica
napiec¢

K —  liczba stacyjek

T — czas miedzy przetgcza-

niem stacyjek

M —  liczba prob miedzy
wydrukanf
n — nr kolejnego badania
Vi <Vinax
- k —  biedscy nr stacyjki
Nie
Zmiana znake A p Ap — przyrost wartosci zadanej
¥ ) V; — napigcie z potencjometru
Zwigkszenie wartoscl stacyjki
zadanej 0 Ap )
Vo — napigcie z przetwornika
ple
4
tzy Tak Vimax
k< Kk ..
v _. — Zakres pracy stacyjek
. min
Nie
k=0 t —  biezgcy czas

Czy
=liczba cat-
kowdta

n
M

Uktad opozniajacy

Rys.2. Schemat blokowy programu realizujgcego
dtugotrwate préby stacyjek




] Sygnat elektryczny impalsowy . _r—
— 8§93
o Sygnat elektryczny analogowy e8| §§ A
. = < K
"§, Sygnat elektryczny cyfromy (stan pracy stacyjki) § g ] g: Hi
3 Sygnat elektryczny cyfrowy(awaria komputera ) N ,.-3 5 P g
= — A enam
Sygnat preumatyczny — Syqnat elektryczny analogowy = 5y
|| % - & .
||

Rys.3. Obwdd sterowania stacyjki

Program ten w sposob cykliczny:

o wybiera tor,

u dokonuje pomiaru napigcia z potencjometru stacyjki oraz napiecia z przetwornika pneumo-elektrycz-
nego (napiecie to mierzy wartos$c cisnienia reprezentujacego warto$¢ zadana),

o drukuje wartosé réznicy napiec, gdy przekracza ona dop\uszczalna wielkos¢,

o drukuje wyniki {co okreélong liczbe pomiarow),

O zmienia warto$¢ zadana.

3. Ocena wynikéw badan

Ocena wynik6w badar toréw przenoszacych sygnaty cyfrowe wydaje sig stosunkowo prosta. W tym
przypadku kryterium przenoszenia sygnatu bez przekamari jest wystarczajgce. Warunkiem do kazdo-
razowego ustalenia na podstawie ogdinych wytycznych normy lub charakteru automatyzowanego obiek-
tu moze by¢ liczba préb, wzglednie okres czasu,w ciggu ktérego nalezy bada¢ przenoszenie sygnatu
przez tor. Nalezy réwniez ustali¢ sposéb postgpowania przy sporadycznym wystgpowaniu przekkamari.

Tory przenoszace sygnaty analogowe podlegajg innym kryteriom. W tym przypadku decydule do-’
kradnod¢ oraz powtarzalno$é odczytéw w catym zakresie przenoszonej wielkosci, a rwiaszcza w za-
kresie zmiennosci wystepujacej w obiekcie. Ustalenie wymagan dotyczacych doktadnosci odtzytu
przez komputer jest zagadnieniem trudnym, zwkaszcza w przypadku wystepowania zzktécen. Przy-
jecie dopuszczalnych bledéw odczytu jest zalezne od rodzaju toru.

Na przyktad w torze wysytajacym sygnat potwierdzajacy zmiane wartoéci zadanej stacyiki
{np. PNEFAL 3) napiecie moze by¢ odczytane z b)/edem ktéry nie spowoduje korekty zmiany war-
toéci zadanej, przy zatozeniu, ze zmiana ta zostata ‘dokonana poprawnie. Dziatanie takie bedzie wyni-
kato z przyjecia odpowiednich warunkéw w programie. Warunki te narzucajg jednoczeénie tolerancje
ustawiania wartosci zadanej. Jako drugi przykfad mozna rozpatrzy¢ tor pomiaru temperatury lub po-

ziomu w obiekcie o duzej statej czasowej i trudnych warunkach pomiaru.
Uwazam, ze w tych przypadkach technolodzy prowadzgcy automatyzowany proces powmm ustali¢

dopuszczalne biedy pomiaru bez ich specjalnego zawezania. Stosunkowo duze bledy odczytu dopusz-
czone przez technologie procesy, nie powinny zwalnia¢ konstruktoréw oraz personelu badajacego
urzadzenia automatyki z wysitkow, celem uzyskania jak najlepszych wynikdw, jednak w rozsadnych
granicach, co na pewno bedzie miato wplyw na koszty urzadzen. Gdy odczyty sa w dopuszczalnych
ze wzgledu na technologie procesu granicach, tor powinien by¢ uznawany za.poprawny.

Wyniki badari oprogramowania nalezy uznac za pozytywne, gdy programy zostang uruchorione
i bedq spetniaty zatozone wymagania. Problemem dyskusyjnym jest ocena wynikéw uzyskiwanych




Apodczas préb makietowych przy zatozeniu, ze warunki rzeczywiste pracy uktadu moga sie znacznie
rézni¢ od warunkéw pracy makiety.

4. Organizacja badan

Przedstawione zagadnienia zwigzane z badaniami makietowymi wskazujg, ze badania te powinien
prowadzi¢ staty zespét, ktéry bedzie:
3 organizowalt cato$¢ badan,
O kierowal montazem i demontazem urzadzeri, |
O prowadzil podstawowe préby dziakania urzadzen w konfiguracji docelowej,
1 prowadzit dtugotrwake proby przy uzyciu specjalnych programéw,
O uczestniczyt w prébach oprogramowania,
O utrzynywat makiety w stanie odpowiednim do prob.

Z zadar zespotu wynika jego skiad:

o kierownik, organizujacy cato$é prac,

D inzynier elektronik z praktyka pomiarowa, technik mechanik, ktéry zna pneumatyczne urzadzenia
automatyki oraz technik elektronik abstugujacy urzadzenia elektryczne i elektroniczne automatyki,

O inzynier elektronik, znajacy obstuge komputeréw i zagadnienia programowania oraz operator sprzetu
cyfrowego.

Do powazniejszych prac montazowych i naprawy drobnych usterek, powinni by¢ przydzielani do-
datkowo specjalni pracownicy. W prébach makietowych powinni bra¢ czynny wiziat pracownicy,prze-
widziani w przysztosci do obstugi i konserwacji urzadzeri uktadu w automatyzowanym zakladzie. Ba-
dania oprogramowania powinien prowadzi¢ zesp64 opracowujgcy programy. Zesp6t badajacy urzadze:
nia nalezgce do uktadu, powinien w tym czasie zapewni¢ taki stan urzadzen, aby mozna byto prowa-
dzi¢ proby. .

Prowadzenie badari makietowych wymaga odpowiednich pomieszczeri, wyposazonych w specjalng
aparature i urzadzenia. Sprzet cyfrowy nalezy instalowa¢ w pomieszczeniach spefniajacych wymaga-
nia producenta. Powierzchnia potrzebna do montazu makiety i prowadzenia préb, w duzym stopniu
zalezy od wielkosci badanego uktadu. Pojecie o rzedzie wielkosci pomieszczen daje artykut J.Sieczki
{3]. Makieta duzego uktadu automatyki przeznaczonego dla Janikowskich Zaktadéw Sodowych, zo-
stata zmontowana na powierzchni 300 m2.

Czas trwania badari w znacznym stopniu zalezy od terminowosci dostaw sprzetu, od stanu urzadzen,
zwlaszcza komputera i urzadzeri peryferyjnych oraz od przebiegu badari oprogramowania. Przyjmujac,
Ze sprzet jest dostarczany w terminie i nie ulega czestym, powaznym uszkodzeniom, wymagajacym
dtugotrwatych napraw oraz nie wystepuijg trudnosci z uruchomieniem programéw, badania nie powin-
ny trwac dtuzej niz p6t roku.

5. Podsumowanie

Artykut przedstawia jedng z wielu mozliwosci rozwigzania zagadnienia badan makietowych uktadéw
automatyki z komputerami. W pewnym stopniu wykorzystano tu doswiadczenia zebrane podczas ba-
dari makietowych ukfadu automatyki, przeznaczonego dla Janikowskich Zaktadéw Sodowych. Nalezy
podkresli¢, ze badania te prowadzone w MERA—PIAP miaty charakter eksperymentalny, nie do przy-
jecia w badaniach przemystowych. Prace prowadzone w Instytucie w duzym stopniu aczyty badania
produkcyjne z makietowymi. Wynikato to z prototypowego charakteru wiekszosci urzadzeri i z faktu,‘
Ze czesto pierwsze préby ich pracy prowadzono witasnie w makiecie uktadu.

Wracajgc do propozycji przedstawionych w artykule, mozna oczywiscie podaé szereg innych rozwia-
zan. W wyniku ogélnego przeanalizowania wszystkich propozycji bedzie mozna ustali¢ optymaina me-
tode prowadzenia badari makietowych.
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