4-M/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO §E?<ZY1TOQ

TECHN ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ' | S SUE 7

YEAR 108

JANUSZ KWASNIEWSKI, IRENEUSZ DOMINIK, KRZYSZTOF LALIK”

ZASTOSOWANIE LABVIEW W ZAUTOMATYZOWANYM
SYSTEMIE NADZORU ZMIAN NAPREZEN
W KONSTRUKCJACH SPREXSTYCH
| MASACH SKALNYCH

LABVIEW APPLICATION IN AUTOMATED SYSTEM
FOR SUPERVISION OF THE STRESS CHANGES
IN ELASTIC CONSTRUCTIONS
AND ROCK MASSES

Streszczenie

W artykule przedstawionavykorzystanie programu LabVIEW w samowzbudnym aku-
stycznym systemie SAS do automatycznego nadzoru stanu konstrukcjyssyehzi mas
skalnych przez wykrywanie zmian napen. Zastosowanie programowalnych kart po-
miarowych pozwolito na elastyczéiow wyborze stosowanych algorytmow.

Stowakluczowe komputerowe systemy wspomagania eksperymentu

Abstract
The paper presents the application of the LabVIEW in self-excited acoustical system (SAS)
for the state automated supervision of elastic constructions and rock masses by detecting

the stress changes. The application of the programmable measurement cards allowed
to choose control algorithms from a wide range of them.
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1. Wstep

W dobie powstawania ekstremalnych konstrukcji ocena ryzykazawego z nie-
kontrolowanym wzrostem nagiren w tych strukturach staje eskwesta fundamentala.
Istotne znaczenie maagita diagnostyka konstrukcji w poszczeg6lnych etapach jej budowy
i eksploatacji [2].

W Katedrze Automatyzacji proceséw zostat opracowany Samowzbudny Akustyczny
System (SAS). Jest to zbiér wdzen, ktére wykorzystuyj efekt samowzbudzenia do po-
miaru zmian napgzen w spezystych konstrukcjach mechanicznych, budowlanych i géro-
tworach. Czuté¢ systeméw samodrgajych, w zakresie matych i dych odksztalcg, jest
wyzsza od czuleci innych systeméw pomiarowych opisanych w literaturze [1, 2, 5].

Baz systemu stanowidwa moduty: modut do akwizycji danych — karta analogowych
wejs¢, oraz modut do generowania sygnatu — karta analogowyckéwhzigki zasto-
sowaniu programu LabVIEW nitiwe byto zautomatyzowanie calego systemu pomia-
rowego i nadanie mu bardzozdyj elastycznéci w wyborze stosowanych algorytmow.

W artykule przedstawiono struktusystemu SAS ze szczegélnym uvezlylieniem
oprogramowania, ktére pozwolito na zebranie danych pomiarowych, adagpyatgmu dla
réznych materiatdéw oraz na patautomatyzaegj nadzoru nad stanem napen w badanych
obiektach.

2. Wstepne badania

Schemat systemu SAS zostat pokazany na rysunku 1. Wzmachiacz, nadajnik (wzbud-
nik E) oraz odbiornik (akcelerometr R) twaraklad ze sprgzeniem zwrotnym.

Uktad z rysunku 1 okazal ¢ibardzo zadowalagy dla pomiaru zmian nagten
w materiatach skalnych. Z jegazyciem wykonano badania w warunkach laboratoryj-
nych dla piaskowca, granitu, betonu i marmuruz Jskpne badania dowiodly jego
wysokiej czuldci, ktéra w niektorych przypadkach byta o kilkedbw wicksza od czu-
losci tensometréw oporowych [4].

Po wstpnych badaniach w warunkach laboratoryjnych postanowiono zastbsywa
stem SAS w obiekcie rzeczywistym. Byt nim przemystowy silos w jednej z krakowskich
cementowni. System zdotat wychwyctmiarg zawartdci silosu o 20 kg, co przy masie
catkowitej silosu ok. 70 ton daje dalmozdzielczé¢ pomiaru.

Podstawowym elementem zaprojektowanego systemu jest modut akwizycji danych. Jest
nim karta analogowych w&j NI 9215. Do jej zaprogramowaniayio oprogramowania
LabVIEW. Jego schemat shacy do akwizycji danych — zbierania sygnatu z czujnika
akcelerometrycznego (R) i analizyesmotliwosciowej — zostat pokazany na rysunku 2.

Zastosowany uktad pozwala na dowplrkonfiguracg systemu pomiarowego,
pocawszy od cestotliwosci prébkowania, przez tryb pomiaru; do doboru parametréw
niezkednych w analizie cstotliwosciowej. Do tego celu zbudowano graficzny interfejs
uzytkownika.

W trakcie bada nad systemem wykorzystane zostatyzegaknne metody pomiaru
predkosci rozchodzenia si fali w badanym materiale. Wymigninaley tu metody
korelacyjne, czy te pomiary w ukladzie otwartym. Wymagaly one jednakaia do-
datkowego zewgtrznego urzdzenia — generatora, ktory wytwarzal, w zalgci od po-
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trzeb, sygnat sinusoidalny, chirp sinusoidalny lubbiaty szum gaussowski. Upraszegaj
struktue systemu zastosowano firmowy modut gensryjsygnat. W roli tego modutu
zostata uyta krata analogowych w§§ NI 9263 ze specjalnynie napisanym oprogra-
mowaniem (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat samowzbudnego systemu SAS, gdzie E — nadajnik i R — odbiornik
Fig. 1. Scheme of the self-excited SAS system, where E — transmiter, R — receiver
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Rys. 2. Schemat oprogramowanig/tego do generowania sygnatow
Fig. 2. Scheme of the software used for signals generation
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3. Zagadnienie autodostrajania

System SAS o strukturze pokazanej na rysunku 1 sprawdgadilasi materiatéw
skalnych, lecz napotkano na trudoiow zastosowaniu w metalu. Ich powodem byt kon-
dycjoner uyty w petli sprzgzenia zwrotnego. Miat on tylko trzy waditi wzmocnienia
(x1, %10, x100), co powodowaltq; sygnat byt zbyt staby, aby spowodaoivafekt samo-
wzbudzenia. Z drugiej strony, szczegolnie dla krystalicznej struktury metali, wzmocnienia
byly na tyle due, ze zbierany sygnat miat amplitudy przekraezaj zakres pomiarowy
modutu wej¢ analogowych. Powodowato to wele w nasycenie mierzonego sygnaiu, a co
za tym idzie — niejednoznacziud przy okrdleniu, ktory pik w charakterystyce go-
tliwosciowej byt odpowiedzialny za rezonans w badanym materiale.

W celu wyeliminowania tych trudsoi zaproponowano nowstruktue systemu, po-
kazan na rysunku 3. W miejscezytego wsgpnie kondycjonera umieszczono wtlp
sprzzenia zwrotnego cyfrowy uktad wzmacnjey. Sktada s on ze sprgowego modu-
lu generujcego i odpowiedniego oprogramowania. Zbudowano go na podstawie uktadu
z rysunku 3. Rénica tkwi w generowanym sygnale. Dla bada uktadzie otwartym byt
to np. bialy szum. W drugim przypadku modut pomiarowy nie jestgdrebnym ele-
mentem ukladu, stacym tylko do akwizycji danych. Po tej modyfikacji kart analo-
gowych wej¢ jest integralnym elementength sprzezenia zwrotnego. Sygnal, ktory zostat
zmierzony, zostaje przekazany do modutu geneego i w trybie czasu rzeczywistego
przestany do emitera, umaviajac reczne lub automatyczne dostrajanie wzmochienia
w bardzo szerokim zakresie.

Zastosowanie programowego kondycjonerazeisk takze z dodatkowymi korzy
ciami. Pierwsz z nich jest maliwos¢ zastosowania w uktadzie wszelkich cyfrowych
filtrébw, chocby antyaliasingowych, programowanych z poziomu LabVIEW .eKiziemu
nie potrzebne s dodatkowe urgdzenia filtrupce, co powoduje zmniejszenie stopnia
skomplikowania systemu. Dodatkowo nastawy filtrow mbgé dobierane automatycznie.

Nastpma zalet programowego kondycjonera jest tiwos¢ zastosowania szerokiego
wachlarza algorytméw autostrojenia wzmocnienia. Obecnie grpmce nad stworzeniem
algorytmu strojenia na bazie logiki rozmytej, ktory dziatatyby szybciej i optymalniej ni
konwencjonalny.

Stanowisko pomiarowe

| oo F

‘ Sy _ _ __Autodostrajamie

)| sprretemie 1 [ [ “

@g;lmﬁ.—_\-:'-%" dobér N gem. ([
W dasyck [trmmocsieiky| syzesds i

|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 3. Zmodyfikowany schemat systemu SAS
Fig. 3. Modified scheme of the SAS system
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4. Systemy ciglego nadzoru

Podczas pracy nad system SAS zaprojektowanzetdka sposoby automatycznego
nadzorowania stanu nagen w konstrukcji.

Pierwszy system opieraesna logice rozmytej pierwszego rodzaju. Na ptkz zde-
cydowano,ze w przetworniku rozmytym wykorzystane zostanie wnioskowanie Mam-
daniego.
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Rys. 4. Parametry ok§lane w selektorze sygnatow
Fig. 4. Parameters defined in the signal selector

Waznym zagadnieniem byto oldlenie liczby wefé/wyjsé systemu rozmytego. Co do
wyjscia — jest nim wyselekcjonowany pik, ktory wysit w charakterystyce egstotli-
wosciowej, odpowiedzialny za samowzbudzenie systemu. Natomiast olélenie wej¢
nie bylo ju tak proste i wymagalo daj wiedzy eksperckiej dla badanych materiatow.
Uznano,ze dla zwikszenia doktadni@i przetwornika potrzebne, €0 najmniej trzy zmien-
ne wefciowe. Odczytywaneasone z ksztaltu piku w charakterystyce;siptliwosciowej
(rys. 4). S to: przedziat czasu dérodka echat,, amplituda sygnatA dla 6 dB oraz
wspotczynnik ksztattu okéony wzorem (1).

a
=— 1
5 @

Za pomog narzdzi Control Design and Simulation w pakiecie LabVIEW zbudowano
baz regut i funkcje przynalmosci, co pozwolito na stworzenie w petni zautomaty-
zowanego systemu nadzoru, ktérego dziatanie pokazano na rysunku 5.

Najwieksz niedogodnécia tej metody jest koniecz§é opracowania obszernej bazy
wiedzy dla badanych materiatéw. Niezlma jest wiedza ekspercka, pawszy od skat
wystepujacych w stropie chodnika kopalnianego, arskaywszy na stali konstrukcyjne;j.

W celu uniknécia tego problemu zaproponowano drugi sposob automatycznego nad-
zoru polegajcy na identyfikacji pikbw odpowiedzialnych za samowzbudzenie. Zaldedaj
ze emiter i receiver znajdujsic w statej odlegiéci od siebie, to jedynym pikiem ,po-
ruszajcym sk” na charakterystyce ggtotliwosciowej kxdzie wiagnie pik zwhzany ze
Zmiam napkzenia w badanym elemencie.

Ideq tego podejcia jest skonstruowanie obwiedni charakterystykistatliwosciowej
sygnatu pobranego z pomiaru (rys. 6). Npste przyciskiemOBLICZ zatwierdza si da-
na obwiedné jako wzorcow i system jest gotowy do monitorowania obiektu. Zmiana
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napezenia spowoduje przesuoie danego piku i wygie poza obwiednie. To spowodu-
je wlaczenie alarmu i zapisanie do pliku tekstowego wartozestotliwosci i amplitudy,
dla ktérej doszto do przekroczenia obwiedni (rys. 7).
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Rys. 5. Widmo cgstotliwosciowe sygnatu celowo zaszumionego (po lewej)
i sygnatu odszumionego za pomdaogiki rozmytej | rzdu

Fig. 5. Frequency spectrum of the purposely noised signal (on the left)
and filteved signal using the 1st order fuzzy logic
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Rys. 6. Sposo6b konstruowania obwiedni w czasie rzeczywistym
Fig. 6. Method of the envelope construction in the real time
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Niestety w uktadach rzeczywistych nie tylko zmiany ra@t beda powodowaly
przesungcie lub powstanie nowych pikbw na charakterystyogstetliwosciowej. Naley
réwniez rozwazy¢ przypadek, w ktérym system SASdzie wykorzystywany do pomiaru
zmian napgzen w konstrukcjach samohirych. Jéli taki uktad lkedzie wyposaony
w nagdy lub inne uradzenia zawierage elementy wirujce, to whczenie ktéregokolwiek
Z nich kedzie sé wiazato z przeniesieniem drfygprzez konstrukej i w konsekwencji
pojawienie s nowego piku, a co za tym idzie takzgtoszenie alarmu, co jestetdém.
W celu wyeliminowania tego zjawiska najeskonstruowé nowa obwiedng, powtdrnie
wciskapc przyciskOBLICZ Kolejne whczenie systemu, dgii zastosowaniu nowej ob-
wiedni wyeliminuje b¢dne alarmy.
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Rys. 7. Graficzny Interfejs kytkownika dla zautomatyzowanego
systemu nadzoru zmian napen
Fig. 7. Graphical User Interface for automatized supervision system
of the stress change

Ostatnim utrudnieniem powodigym nadmiern liczbe alarméw byta zbyt zagzona
obwiednia charakterystyki egtotliwosciowej. W celu wyeliminowania tego utrudnienia
nalery przesuaé¢ suwak ,llos¢ prébek w przedziale” o jednpozycg w prawo. W przy-
padku niesatysfakcjomgych wynikéw naley jeszcze raz powtorgyprocedug. Zwicksza
sig w ten spos6b strefa nieczédd obwiedni, co ogranicza alarmy do niedhych.

Wszystkie elementy przetwarzag sygnat znajdaj sie w petli dodatniego sprze-
nia zwrotnego. Jest to konieczne dla spetnienia warunkéw fazowych.
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5. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono wykorzystanie programu LabVIEW w samo-
wzbudnym akustycznym systemie SAS do automatycznego nadzoru stanu konstrukcji
sprzystych i mas skalnych przez wykrywanie zmian nagf.

Komputerowo wspomagany system cechugebsirdzo dua elastycznécia w zakresie
sposobu sterowania, akwizycji danych oraz sposobu detekgjtotiawvosci samowzbu-
dzenia. Dzki zastosowaniu oprogramowania LabVIEW imve bylo zbudowanie sy-
stemu rozpoznawania w czasie rzeczywistym teptoliwosci. Komputerowe wspoma-
ganie umaliwito réwniez na zbudowanie zautomatyzowanego systemu Op&Ei na
logice rozmytej pierwszego ¢du.

W dalszej fazie rozwoju systemu SAS przewidujg sia podstawie oprogramowa-
nia LabVIEW, zastosowanie uktadu FPGA, ktory ufivei zautomatyzowany nadzér nad
stanem konstrukcji. Uniiwi to zminimalizowanie catego systemu i znaczne zmniejsze-
nie jego kosztow.
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