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Streszczenie

Na potrzeby projektu modernizacji przylgczy wysokiej mocy dla wielkiego zderzacza hadronow
LHC, konieczne jest testowanie wysokotemperaturowych nadprzewodnikow, ktore dostarczane
sa do osrodka CERN (Europejskiego Centrum Badan Jadrowych) od komercyjnych dostawcow.
Koniecznos¢ weryfikacji wiaze si¢ ze zjawiskiem degradacji wiasciwosci nadprzewodnictwa
materiatu, po ekspozycji na wysoka temperaturg. Proces technologiczny wymaga lutowania
przewodow a co za tym idzie — nagrzewania. Z tego wzgledu zaistniata potrzeba implementacji
automatycznego Srodowiska testowego wykonujacego testy temperaturowe. Przygotowuje to
probki do testow majacych na celu weryfikacje stopnia degradacji jakosci po procesie.
Niniejsza praca ma na celu przyblizenie metodyki implementacji systemow produkcyjnych
z wykorzystaniem $rodowiska LabVIEW, LabVIEW Real-Time oraz LabVIEW FPGA. Czgs¢
teoretyczna dotyka samych zagadnien implementacyjnych, natomiast czgs$¢ praktyczna opisuje

zaimplementowany juz system, ktory jest obecnie wdrazany do produkcji.

Abstract

For the project to upgrade the superconducting links for the LHC large hadron collider, it is
necessary to test high-temperature superconductors that are delivered to the CERN facility from
commercial suppliers. The need for verification is related to the phenomena of degradation of
the material's superconductivity properties after exposure to high temperature. The
technological process requires soldering the wires and thus - heating. For this reason, there was
a need to implement an automatic test environment that functionally executes temperature tests,
which prepares samples for tests aimed at verifying the degree of quality degradation after
process of heating.

This paper aims to introduce the implementation methodologies of production systems
using the LabVIEW, LabVIEW Real-Time and LabVIEW FPGA environments. The theoretical
part concerns the implementation issues, while the practical part describes the already

implemented system, which is currently being deployed into production.



1. Wstep
1.1. Cel

Gléwnym celem pracy jest zaprojektowanie oraz oprogramowanie systemu informatycznego
wykonujacego testy temperaturowe probek materiatu, z ktérego wytwarzane sg nadprzewodniki
wysokotemperaturowe. Precyzyjne wymagania dotyczace samego systemu zostaly opisane w
podrozdziale 3.2.

1.1. Zakres pracy

Praca sktada si¢ z dwoch czgsci. Cze$é teoretyczna opisuje trudnosci zwigzane z produkcjg i
obslugg elektromagneséw wysokiej mocy jak i1 wprowadza do zagadnien stricte
informatycznych, ktére pozwalaja na implementacj¢ rozwigzan przemystowych wysokiej
niezawodnosci. Czg$¢ praktyczna zawiera opis zarowno architektury i implementacji systemu w
srodowisku LabVIEW, jak i kwestii istotnych z informatycznego punktu widzenia podczas

projektowania podobnych systemow.

1.2. Metodyka

Praca w gldéwnej mierze opisuje rozwigzania programistyczne srodowiska LabVIEW, skupiajac
si¢ uniwersalnych kwestiach dotyczacych zarowno architektury jak 1 konkretnych

zagadnieniach implementacyjnych.

2. Czgsc¢ teoretyczna:

W tym rozdziale opisane zostang aspekty teoretyczne zwigzane z wykorzystaniem
nadprzewodnikow w akceleratorach, wprowadzajac potrzebna terminologi¢ wymagana podczas
opracowania systemu do kontroli procesu wytwarzania nadprzewodnikow. Material zostanie
przedstawiony w wersji uproszczonej, gdyz glownym tematem pracy jest omoéwienie samego
oprogramowania informatycznego. Nastepnie przedstawione zostang zagadnienia techniczne,
wprowadzajace do technicznych rozwigzan wykorzystanych podczas implementacji.



Aspekty fizyczne procesu produkcji

2.1. Wielki Zderzacz Hadronow

Wielki Zderzacz Hadronow (ang. Large Hadron Collider - LHC) rozpedza natadowane czgstki
— protony 1 jadra atomowe w celu pozniejszego zderzania ich z odpowiednio wysoka energia
kinetyczng. Czastki zanim dotra do LHC sg przyspieszane w serii polgczonych ze sobg
akceleratorow liniowych i kotowych. Gdy osiggng maksymalng predko$¢ w danym stopniu
przyspieszajacym, wigzka wprowadzana jest do kolejnego stopnia az do finalnego pierscienia
LHC. Aby prowadzi¢ natadowane czastki elementarne po skomplikowanych $ciezkach bez
utraty predkosci, jest potrzebnych ponad 50 rodzajow magnesow.

Wszystkie magnesy w LHC sg elektromagnesami. Elektromagnesy stuza do wytwarzania
pola magnetycznego w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez cewki. Glowne magnesy
dwubiegunowe — dipole - generujg silne pola magnetyczne o nat¢zeniu 8,3 tesli. Magnesy
dipolowe, to jedne z najbardziej ztozonych elementow LHC - stuzg do zaginania drogi czastek.
Istnieje 1232 gtéwnych dipoli, kazdy o dtugosci 15 metréw 1 wadze 35 ton [1]. Elektromagnesy
wykorzystuja do wytworzenia pola prad o natgzeniu 11080 amperéw. Wykorzystana
nadprzewodzaca cewka umozliwia przeptyw wysokich pradow bez utraty energii ze wzgledu na
rezystancj¢. Silne pole magnetyczne generowane przez magnesy dipolowe pozwala na wicksze
zakrzywienie toru wigzki, przez co akcelerator moze mie¢ mniejsze rozmiary niz analogiczny
akcelerator bez elektromagnesow.

Po rozpegdzeniu czastek elementarnych s3 one zderzane w miejscach otoczonych przez
zestawy detektorow rejestrujacych produkty tych zderzen. Takie detektory sa rozmieszczone na
obwodzie pierscienia LHC. Kiedy czastki sg zgrupowane, istnicje  wigksze
prawdopodobienstwo, ze zderza si¢ w wigkszej liczbie gdy dotra do detektorow. W tym celu
uzywane sg magnesy czterobiegunowe. Kwadrupole pomagaja utrzymac czgstki elementarne w
ciasnej wigzce. Posiadajg cztery bieguny magnetyczne ulozone symetrycznie wokot rury
wigzki, aby Scisng¢ wigzke w pionie lub w poziomie. Dipole sg réwniez wspierane przez
magnesy szes$cio-, osmio- i dziesigcio-biegunowe, ktore koryguja drobne niedoskonatosci pola
magnetycznego na ich krancach. Rysunki ponizej przedstawiajg zarowno sam elektromagnes

jak 1 schematyczny opis jego wnetrza [1].
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Rysunek 2-2. Schematyczne przedstawienie magnesu dipolowego LHC [2]

Magnesy dipolowe wytwarzaja pole magnetyczne pomiedzy biegunami. Na umieszczone w
polu magnetycznym natadowane czastki dziala wowczas sita Lorentza, powodujaca ich
rozpedzanie. Rozklad pola magnetycznego w obrgbie elektromagnesu pozwala na
wprowadzenie dwoch strumieni natadowanych czastek, rozpedzanych w przeciwnych

kierunkach. Rysunek 3-3 pogladowo przedstawia budowe krytycznej czgsci elektromagnesu.
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Rysunek 2-4. Rozkiad linii pola w przekroju [2]

Kiedy wigzki czastek dotrg do detektorow, kierowane sa dalej przez magnesy wprowadzajace
(ang. insertion magnets). W celu zwigkszenia szansy zderzenia czgstek elementarnych
pochodzacych z dwoch kierunkdéw, promien jest skupiany przez magnesy

Czastki musza by¢ $cisnigte blizej siebie, zanim trafig do detektora, aby zwigkszy¢ szanse
zderzenia z czastkami nadchodzacymi z przeciwnego kierunku. Trzy kwadrupole sa uzywane do
stworzenia systemu zwanego wewngtrzng trojka (ang. inner tripler). lIstnieje osiem
wewnetrznych trojek, z ktorych dwie znajduja sie¢ w kazdym z czterech duzych detektorow
zderzacza- ALICE, ATLAS, CMS i LHCb (Rysunek 2-5).
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Rysunek 2-6. Polozenie zderzacza [3].



Wspomniane magnesy skupiaja wigzke, dzigki czemu jest 12,5 razy wezsza od pierwotnej — jej
srednica to od 0,2 milimetra do 16 mikrometrow.

Po zderzeniu wigzki w detektorze ogromne magnesy wspomagaja pomiar czastek.
Przyktadowo, natadowane czastki moga zostaé¢ przeprowadzane przez pole magnetyczne ktore
spowoduje odchyleniem trajektorii takiej czastki od linii prostej. Wowczas, na bazie odchylenia
trajektorii mozna obliczy¢ mase.

Po zderzeniu wiazki, czastki sg ponownie rozdzielane przez magnesy dipolowe. Kiedy
nadchodzi czas na usunigcie czastek z akceleratora, s3 one wyprowadzane wzdtuz linii prostej w
kierunku obszaru stuzacego do zrzutu wigzki. W takim obszarze magnes ,,rozcienczajacy” (ang.
dillution magnet) zmniejsza intensywno$¢ wiazki o wspotczynnik 100000, zanim nastgpi

zderzenie z blokiem kompozytu betonu i grafitu w celu ostatecznego zatrzymania.[1].

2.2. Nadprzewodnictwo 1 podziat nadprzewodnikoéw

Ponizej pewnej ,.krytycznej” (specyficznej dla materiatu) temperatury, materiaty przechodza w
stan nadprzewodzacy, charakteryzujacy si¢ dwiema podstawowymi wlasciwosciami.
e Nie stawiaja oporu na przeplyw pradu elektrycznego. Gdy rezystancja spada do zera,
prad moze krazy¢ wewnatrz materiatu bez strat w postaci ciepla.
e Jesli pole elektromagnetyczne w ktorym znajduje si¢ nadprzewodnik jest wystarczajaco
stabe, wowczas nie przeniknie ono do wnetrza materiatu, a pozostanie na jego
powierzchni. To zjawisko wypychania pola magnetycznego znane jest jako efekt

Meissnera, od nazwiska fizyka, ktory jako pierwszy zaobserwowat je w 1933 roku.

T>T, T=Te
Rysunek 2-7. Rozkiad pola magnetycznego w Rysunek 2-8. Zablokowany magnes ze
nadprzewodniku [4]. wzgledu na efekt Meissnera [4].
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Materialy moga zosta¢ wyprowadzone ze stanu nadprzewodnictwa przez wzrost
temperatury lub przytozone zewngtrzne pole magnetyczne. Z tej perspektywy rozroznia si¢ dwa
rodzaje nadprzewodnikow: Materialy typu I pozostaja w stanie nadprzewodzacym tylko w
przypadku wptywu stosunkowo stabych pdl magnetycznych. Powyzej okreslonego progu pole
gwaltownie wnika w material, rozbijajac stan nadprzewodnictwa. Z drugiej strony
nadprzewodniki typu II tolerujg lokalng penetracj¢ pola magnetycznego, co umozliwia im
zachowanie wtasciwosci nadprzewodzacych w obszarze wptywu silnego pola magnetycznego.
Nadprzewodniki typu II umozliwity wykorzystanie nadprzewodnictwa w silnych polach
magnetycznych, prowadzgc migdzy innymi do opracowania magneséw do akceleratorow

czastek [5].

Tak duza ilo$¢ elektromagneséw wymaga skutecznych metod ich zasilania. Technicznie
energia doprowadzana jest do magnesow za posrednictwem przytgczy wysokiej mocy (S.C. —
ang. Superconducting Links), umieszczonych w o$miu punktach na obwodzie zderzacza
(rysunek 3-8). Przytacza umieszczone sg pod ziemig, w bezposrednim sgsiedztwie akceleratora,
ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania niskiej temperatury. Do przylaczy energia
doprowadzana jest konwencjonalnymi przewodami, natomiast dalej stosowane sg juz

nadprzewodniki [6].
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Rysunek 2-9. Rozkiad przylgczy wysokiej mocy. [6]
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Elektromagnesy dipolowe zbudowane sg ze zwigzku tytanu z niobem - NbsSn, ktory posiada
optymalne wlasciwosci nadprzewodzace w temperaturze roboczej 1.9 stopni Kelwina, mozliwej
do osiagniecia przy wykorzystaniu systemu chtodzenia opartego na ciektym helu. Schiodzenie
do tak niskiej temperatury jest problematyczne z technicznego punktu widzenia [7]. Miedzy
innymi z tego wzgledu trwaja prace nad opracowaniem i wdrozeniem nadprzewodnikoéw nowej
generacji, bedacych w stanie nadprzewodzenia w temperaturze 77 K, osigganej przy
wykorzystaniu ciektego azotu. Wowczas, przylacza moga by¢ instalowane na powierzchni a
sam nadprzewodnik chtodzony cieklym azotem stanowitby cze$¢ posrednia doprowadzajaca
energi¢ do elektromagnesow. Wykorzystanie cieklego azotu jest zard6wno technicznie prostsze,
jak i zdecydowanie mniej kosztowne. Kolejng istotng korzyscia, jest mozliwos$¢ rozwoju
nadprzewodnikow, aby zwickszy¢ ich wydajno$¢ pradowa na potrzeby rozwoju osrodku i
budowy zderzacza nowej generacji FCC (ang. The Future Circular Collider). Future Circular
Collider, jest projektem bedacym aktualnie w fazie planowania. Ma on zapewni¢ infrastrukture
dla zderzacza nowej generacji, bedacego w stanie doprowadzi¢ do zderzenia z energiag 100TeV.

Dla poréwnania, LHC jest w stanie wygenerowac zderzenia o maksymalnej energii 14TeV [8].

, ~Euture
= “Circular

Collider =

Rysunek 2-10 Mapa planowanego potozenia Future Circular Collider [8]

2.3. Nadprzewodniki wysokiej temperatury nowej generacji

Wspomniany nadprzewodnik pracujacy w temperaturze cieklego azotu to HTS (ang. High
Temperature Superconductor). Poniewaz nie ma wilasciwosci pozwalajacych na uzycie w
otoczeniu silnych pdl magnetycznych, moze zosta¢ z powodzeniem uzyty jako przewod

doprowadzajacy prad do akceleratora.
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Materiatem uzywanym jako nadprzewodnik jest w tym przypadku warstwa ReBCO (and.
Rare-Earth Barium Cooper Oxide). ReBCO to rodzina materiatdw nadprzewodzacych, w
dostownym tlumaczeniu - tlenek miedzi-baru-ziem rzadkich. Jako material nadprzewodzacy
najczesciej (rowniez w przypadku omawianych nadprzewodnikow) wykorzystywany jest
zwigzek YBCO (ang. yttrium barium copper oxide — tlenek itrowo-barowo-miedziowy) Same
przewody owijane sg w tasme¢, z ktorej nastepnie wytwarzana jest wigzka ostatecznego

nadprzewodnika [9]. Struktura tasmy HTS przedstawiona jest na rysunku 3-10.

Cu stabilisation (opticnal)

Ag cap layer
REBCO layer
buffer layer stack

substrate

Rysunek 2-11 Struktura tasmy HTS [10]

Sktada si¢ ona z kilku warstw:
e Miedz (Cu stabilisation) — uzywana jest przede wszystkim w celu rozproszenia energii
w wypadku, kiedy materiat przestaje by¢ nadprzewodzacy.
o  Warstwa srebra (Ag cap) — warstwa ochronna pomiedzy ReBCO o warstwa miedzi,
e Warstwa ReBCO,
e  Warstwa buforowa — czgsciowo zapobiega dyfuzji tlenu z warstwy ReBCO,

e Podloze (substrate),

2.4. Degradacja wlasciwosci nadprzewodzenia.

Proces instalacji sieci elektrycznej wymaga laczenia przewodow poprzez lutowanie czy
spawanie, co powoduje nagrzewanie tasmy do wzglednie wysokiej temperatury, rzgdu setek °C.
Jednym z wyzwan dla procesu wytwarzania taSm HTS jest zjawisko degradacji wiasciwosci
nadprzewodnika przy ekspozycji na wysoka temperature. Podwyzszona temperatura powoduje
dyfuzje tlenu ze zwigzku ReBCO. Zawarto$¢ tlenu znaczaco wplywa na strukture krystaliczng
ReBCO 1 w efekcie, jej wlasciwosci nadprzewodzenia. [11] Na rysunkach 3-11 oraz 3-12

przedstawione zostaty przykladowe profile testow temperaturowych.

13



600 - —— Constant-temperature procedure

500 | | ] ]
400 1
3‘ 300 -

200 1

100 A

 —
—

0 50 100 150 200 250 300
t, min

Rysunek 2-12. Przykiadowy profil testow temperaturowych [11].
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Rysunek 2-13. Przykiadowy profil testow temperaturowych [11].

Kluczowym parametrem materialtdow nadprzewodzacych jest prad krytyczny. Jest to wartos§é
pradu, przy ktorym material traci wlasciwos$ci nadprzewodzace i staje si¢ rezystywny. Zjawisko
to nazywane jest quench (ang). Zjawisko jest niebezpieczne, szczegdlnie w warunkach

produkcyjnych gdy przez nadprzewodnik przeptywa duzy prad.
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Wowcezas, ze wzgledu na szybka dyssypacje energii w postaci ciepla, system staje si¢
niebezpieczny ze wzgledu na mozliwos$¢ rozszczelnienia zarowno rury akceleratora w ktorej
poruszaja si¢ czastki, jak 1 systemu chlodzenia cieklym helem. Wiasnie z uwagi na ryzyko
wystgpienia quenchingu, przewody zawierajg znaczne ilosci miedzi jako radiatora, ktory
pochtonie nadmiar ciepta zanim system bezpieczenstwa odetnie doptyw pradu. Na rysunku 3-13
zostata przedstawiona zalezno$¢ degradacji pradu krytycznego w zalezno$ci od czasu
ekspozycji oraz wartosci temperatury. Czarng linig zostala zaznaczona granica degradacji rzedu
5%. Oznacza to, ze warto$¢ pradu krytycznego w probce po nagrzewaniu spadla o 5%

wzgledem wartosci poczatkowej — przed procesem.
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Rysunek 2-14. Degradacja temperaturowa tasm HTS [11].

W celu kontroli jakosci tasm HTS stosowanych w przewodach pradowych HL-LHC probki z
dostarczonego materialu musza zosta¢ poddane precyzyjnemu cyklowi obrobki cieplnej. W
zaleznosci od ilosci szpul i dlugosci tasm, duza ilo$¢ probek — okoto 3000 musi zosta¢ poddana
testom. Z tego wzgledu zaistniala potrzeba implementacji automatycznego systemu testowego,

ktoremu zostala poswigcona praktyczna cze$¢ pracy.



Aspekty informatyczne procesu produkcji

2.5. Rozwigzania programowe wysokiej niezawodnos$ci

Systemy przemystowe musza wykazywac¢ duza odpornos¢ zarowno na warunki srodowiskowe
jak 1 wykazywac¢ duza niezawodno$¢ podczas pracy. Dodatkowo, system operacyjny na ktorym
implementowane jest rozwigzanie sprzetowe musi by¢ niezawodny i stabilny. Z tego wzgledu,
warto wspomnie¢ o kilku rozwigzaniach sprz¢towych pozwalajacych na uruchomienie
oprogramowania sterujgcego. Ze wzgledu na praktyczne wymagania wspomniane pozniej w
rozdziale 3.2, pula platform sprz¢towych dodatkowo zmniejsza si¢ do rozwigzan takich jak:

e Komputer przemystowy,

e Sterownik PLC [12],

e Klasyczny system pomiarowy NI cDAQ + PC [13],

e NI CompactRIO [14].
Przedstawione platformy sprzetowe pozwalajg na implementacj¢ oprogramowania bedacego w
stanie zarowno spehnia¢ funkcjonalne wymagania dotyczgce samego procesu nagrzewania, jak i
udostepni¢ uzytkownikowi odpowiednie narzedzia do intuicyjnej obstugi programu z
wykorzystaniem graficznego interfejsu. Projekt jest realizowany na zlecenie wewngtrznego
klienta, poniewaz posiada on juz doswiadczenie zwigzane z rozwigzaniami budowanymi na

platformie CompactRIO, wspomniany system zostanie wybrany jako platforma sprzgtowa.

2.6. Systemy Real-Time

System czasu rzeczywistego RTOS (ang. Real Time Operating System) to system operacyjny, w
ktorym mozliwe jest definiowanie zadan, ktéorych maksymalny czas wykonania jest $cisle
okreslony. System operacyjny moze tak przydziela¢ zasoby obliczeniowe, aby wybrane zadania
konczyly si¢ w okreslonym czasie gwarantujgc uzyskanie wyniku w sposob deterministyczny.
W konwencjonalnym systemie zasoby przydzielane sg pomigdzy pracujagcymi watkami w
zaleznos$ci od obcigzenia procesora i obcigzenia systemu, bez precyzyjnej kontroli nad czasem
wykonania zadan. Systemy RTOS niekoniecznie dzialaja szybciej od konwencjonalnych,
natomiast czg¢sto predkos¢ obliczen nie jest najwazniejsza, a wlasnie wspomniany determinizm.

[15], [16].
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Glownymi cechami RTOS sa:

Ciaglo$¢ dzialania:

System dziala bez przerwy, oczekuje na zmiany wejs$¢ z otoczenia,

Wspélbieznosé:

System sklada si¢ z wielu podsystemow, ktore muszg dziata¢ wspotbieznie w celu
wykonania okreslonej funkcjonalnosci

Wysoka przewidywalno$¢ i niezawodnos¢:

Sygnaly zewnetrzne pojawiaja si¢ w sposob niezdeterminowany. System musi tak je
przetwarza¢ i reagowa¢ na ich wystgpienie, aby na krytyczne funkcje reagowaé w
sposob przewidywalny, zmniejszajac naktady zasoboéw na funkcje niedeterministyczne
lub o mniejszym priorytecie, w ten sposob gwarantujac niezawodnos$¢ oprogramowania
[17].

Punktualnos$é:

Odpowiedz systemu na bodzce zewngtrzne muszg by¢ obliczane zgodnie z zalozonymi

restrykcjami czasowymi, w oparciu o implementowane algorytmy [18]

Wyrézniamy dwa typy systemdw czasu rzeczywistego w zaleznos$ci od ograniczen czasowych:

Miekkie systemy czasu rzeczywistego (ang. Soft Real-Time Systems)

W systemach tego typu, oprogramowanie moze kontynuowaé prace w przypadku
przekroczenia ograniczen czasowych wynikajacych z zalozen. Tego typu rozwigzanie
moze zosta¢ uzyte w przypadku systemoéw nie bedacych krytycznymi.

Twarde systemy czasu rzeczywistego (ang. Hard Real-Time Systems)

Systemy twarde natomiast posiadaja wyzsze wymagania oraz precyzyjnie okreslony
maksymalny czas obliczen funkcjonalno$ci. Systemy tego typu czesto spotykane sg w
branzy kosmicznej, samochodowej, kontroli produkcji, medycznej czy w robotyce.
Tego typu systemy mogg zakonczy¢ funkcjonowanie, jesli maksymalny czas zostal
przekroczony, poniewaz moze to skutkowa¢ powaznymi konsekwencjami.
Przyktadowo, jesli system czasu rzeczywistego nie begdzie w stanie zsynchronizowad
ruchu ramion robotow w automatycznej linii produkcyjnej, nalezy taki proces przerwac
i poinformowa¢ operatora. W tym przypadku niemozliwa jest dalsza praca, ze wzgledu

na ryzyko uszkodzen robotow lub spadek jakosci produkowanych wyrobow [18].

2.7. Przyktadowa  architektura  oprogramowania  systemu  czasu

rzeczywistego

Naturalnie, nie wszystkie funkcjonalnosci realizowane na platformie z systemem czasu

rzeczywistego muszg by¢ deterministyczne. Wiele funkcji, takich jak pomiary, przetwarzanie

danych czy wyprowadzanie sygnalow sg kluczowe dla dziatania aplikacji. Niemniej czgsto

modul Real-Time obstuguje tez funkcjonalno$ci niebedgce krytycznymi.
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Dla przyktadu, moze to by¢ raportowanie dla uzytkownika, zapis i logowanie danych, reakcja

na rekonfiguracje systemu czy chociazby inicjalizacja i przygotowanie do obstugi procesu.

Przyktadowy graf architektury oprogramowania tego typu zostal przedstawiony ponizej na

rysunku 3-14.

Events, interrupts

Evenls
User input handling
loop

Control signals

Deterministic
communication

PID calculations

Control — Watchdog
loop Kxai g control

Cutput control

non-deterministic
communication

Logging
Monitoring

loop

Repaorting

Rysunek 2-15 Architektura typowego produkcyjnego systemu Real-Time petnigcego funkcje

regulacji. [opracowanie wlasne].

Determinizm w petli programowej mozna uzyskac, gdy czas dziatania kazdego z obliczen moze

zosta¢ w pewien sposob przewidziany, zarowno ze wzgledu na zalezno$ci w systemie czy sam

narzut czasu potrzebny na obliczenia. Przykladami funkcjonalno$ci niepozwalajagcymi na

implementacje¢ petli deterministycznej mogg by¢:

Obstuga plikow,

Koniecznos$¢ synchronizacji przerwan,

Obstuga magistrali systemu operacyjnego,

Komunikacja z innymi watkami nie bedgcymi deterministycznymi,
Transfer danych o nieokreslonej wielkosci,

Komunikacja z urzadzeniami wejscia/wyjscia.
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2.8. Systemy FPGA

Kolejnym elementem wykorzystanym do konstrukcji systemu testowego jest bezposrednio
programowalna macierz bramek logicznych (ang. Field Programmable Gate Array — FPGA).
FPGA to programowalny uktad logiczny. Mozliwo$¢ uzycia jezyka programowania do
implementacji uktadu logicznego znacznie upraszcza i skraca czas budowy specjalizowanego
rozwigzania. Bezpo$rednio programowalne macierze bramek sg zazwyczaj wolniejsze od
odpowiadajgcych im funkcjonalnie klasycznych uktaddéw logicznych. Latwos¢ projektowania
przeklada si¢ natomiast na znacznie skrocony czas projektowania, zwlaszcza ztozonych
uktadéw. Z praktycznych wzgledéw natomiast czgsto roznica w predkosciach jest w tutaj
nieznaczna w kontekscie projektowanej aplikacji.

Przede wszystkim, poréwnujgc uktady FPGA z systemami procesorowymi jest czas
wykonywania aplikacji oraz niezawodno$¢. W systemach pracujacych w oparciu o procesor,
system operacyjny zarzadza dostgpem do zasoboéw, w tym czasu dostgpu do procesora. System
FPGA jest w tym kontek$cie rozproszony — nie ma tutaj centralnego procesora i systemu
operacyjnego a obliczenia wykonywane sa niezaleznie w wielu miejscach na ukladzie w
zaleznosci od oprogramowania. Problem niezawodnosci cze§ciowo rozwiazywany jest przez
sposob zarzadzania zadaniami w systemach czasu rzeczywistego (opartych o procesor),
niemniej zwigkszenie niezawodnos$ci oraz czasu wykonywania logiki w systemie w zasadzie
zbudowanego z reprogramowalnego uktadu logicznego sg w tym przypadku niepodwazalne.
Kazdy uktad FPGA jest ztoZzony z ograniczonej ilos$ci programowalnych blokéw ztozonych z:

o Konfigurowalnych blokéw logicznych (ang. Configurable Logic Blocks - CLBs),

e Programowalnych obwodow pozwalajgcych na odpowiednie tgczenie blokow,

e Blokéw wejscia/wyijscia (I/0) — taczacych zewnetrzne sygnaty podiaczone do modutu

FPGA.
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Rysunek 2-16. Struktura uktadu FPGA [19].
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Naturalnie, przy uzyciu uktadu FPGA nalezy liczy¢ si¢ z ograniczeniami sprzetowymi
wynikajagcymi z samej architektury uktadu. W przypadku procesora, mamy do czynienia ze
specjalizowang jednostkg obliczeniowa, ktéra komunikuje si¢ réwniez ze specjalizowang
pamiegcig roéznych typoéw, dodatkowo obstugujac magistrale wejScia/wyjscia. W przypadku
uzycia uktadu FPGA, zaréwno jednostka obliczeniowa, komorki pamiegci jak i interfejsy
wejscia/wyjscia musza zosta¢ oprogramowane z wykorzystaniem uniwersalnych blokow
logicznych. Z tego wzgledu, dostgpne zasoby sprzgtowe w porownaniu z wielkoscig
klasycznych procesorow, czy chociazby ich cena, sa zdecydowanie mniejsze. Uktady sa
natomiast stosowane tam, gdzie klasyczne rozwigzania procesorowe nie spelnia wymagan czy
to niezawodnosci, czy predkosci obliczen.

W zaleznos$ci od producenta, typu i oczywiscie ceny, ilo$¢ blokéw zmienia si¢ i jest to
glownym czynnikiem determinujagcym koniecznos¢ optymalizacji kodu. Bez specjalnego
zaglebiania si¢ w detale, w dalszej czeSci pracy wszystkie bloki, z ktorych zbudowany jest
uktad beda ogblnie nazywane zasobami sprzetowymi [20].

Aby skutecznie implementowa¢ funkcjonalnosci wykorzystujac uktad FPGA, nalezy z
rozwagg uzywac zasoboOw sprzgtowych. Sam kod powinien by¢ mozliwie niskopoziomowy a
funkcje powinny by¢ optymalizowane pod katem zmniejszenia liczby zmiennych, ich rozmiaru

w bitach oraz ilo$ci obliczen potrzebnych do wykonania zadania.

2.9. Wprowadzenie do LabVIEW

LabVIEW jest graficznym $rodowiskiem programowania, ktore jest uzywane do implementacji
oprogramowania inzynierskiego na potrzeby rozwoju, walidacji i1 testow produkcyjnych
systemow przemystowych. Szeroki wachlarz funkcji, stale rozwijane srodowisko, duzy zasob
sprzetowy wspoltpracujacy z LabVIEW oraz integracja urzadzen firm trzecich pozwala na
tworzenie profesjonalnych rozwigzan w krotkim czasie [21].
Wybranymi cechami srodowiska LabVIEW sg migdzy innymi:

e Mozliwos¢ szybkiej implementacji wysoce precyzyjnych czasowo pomiarow.

e Duze mozliwos$ci przetwarzania sygnatow i post-processingu.

e Integracja z urzgdzeniami zarowno dostepnymi od producenta, jak firm trzecich.

o  Wrecz trywialnie tatwe implementowanie wielowatkowych i rozbudowanych aplikacji.

e Rozbudowane API obstugi danych, oprogramowania firm zewng¢trznych oraz

protokotéw komunikacyjnych.

Producent dostarcza szereg dodatkowych funkcjonalnosci, mozliwych do doinstalowania do

srodowiska. Niektorymi z nich jest wlasnie modut Real-Time oraz modut FPGA.
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3. Cze$¢ praktyczna

3.1. Wprowadzenie do projektu

Ze wzgledu na degradacje nadprzewodnikoéw wysokiej temperatury pod wplywem ekspozycji

na temperature, opisang w rozdziale 3.4, konieczna jest implementacja Srodowiska testowego.

Ma ono na celu nagrzewanie probki w okreslonych interwatach czasowych i1 weryfikacje

stopnia degradacji materiatu pod katem wlasciwosci nadprzewodnictwa. Wspomniane testy

przebiegaja nastepujaco:

Ze szpuli taSmy HTS wycinany jest kawalek do weryfikacji.

Tasma jest schtadzana do temperatury, w ktorej staje si¢ nadprzewodzaca. Wowczas,
przeprowadzane s3 testy, majace na celu ustali¢ prad krytyczny. Stopniowo, przeplyw
pradu przez przewodnik jest zwickszany az do wystapienia quenchingu. Testy pradu
krytycznego sa wowczas zapisane jako wartos¢ referencyjna.

Nastepnie, wykonywany jest test precyzyjnie symulujacy nagrzewanie oraz schladzanie
taSmy w okre$lonych interwatach czasowych.

Po ekspozycji na wysokg temperature, tasma znow zostaje schtodzona, aby ponownie
przeprowadzi¢ weryfikacje pradu krytycznego.

Majac do dyspozycji te dwa zestawy danych, mozliwe jest stwierdzenie czy zjawisko

degradacji dla konkretnej partii jest znaczgce.

Rysunek 3-1. Prototyp urzgdzenia stuzgcego do testow prqdu krytycznego dla 8 probek.
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3.2. Definicja wymagan

W zwigzku z powyzszym, nalezy zaplanowac platforme sprzetowg oraz architekture
oprogramowania, pozwalajgcego na spetnienie wymagan projektowych:
e System powinien niezaleznie obstugiwa¢ 8 kanalow testowych, z czego kazdy z nich
musi by¢ wyposazony w:

o Kartridz grzewczy, ktory pozwoli na doprowadzenie czterech czujnikow temperatury
wraz z dwoma grzatkami, w celu rownomiernego nagrzewania oraz odpowiedniej
kontroli nad temperaturg probki.

o 4 czujniki temperatury:

Wykorzystane zostaty termopary. Termopara to element, ktory generuje napigcie, ze
wzgledu na zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w obwodzie
elektrycznym zawierajgcym rézne przewodniki w réznych temperaturach. Wowczas
do okre$lenia temperatury mozna skorzysta¢ z tablic konwersji napigcia na
temperatur¢ a sam termometr potraktowac jako element pasywny.

W zaleznosci od typu (materialow) generowane sg rézne wartosci napiecia (typ K
oraz J, ktore zostaly uzyte w projekcie).

o 2 grzalki sterowane sygnatem PWM (ang. Pulse Width Modulation) pozwalajace na
osiggnigcie temperatury do 300 °C.

o Wiatrak, pozwalajacy na schtodzenie probki po zakonczeniu testow.

o Kontrolki wskazujacej na status konkretnego kanahu.

e Temperatura powinna by¢ mierzona z doktadnosciag co najmniej 0.1 °C.
e (Czgstotliwos¢ sterowania wyjsciem powinna by¢ nie mniejsza niz 10 Hz.
e W wypadku przekroczenia rdznicy temperatur pomigdzy czujnikami termopary w
obrgbie jednego kartridza, nalezy przerwac proces oraz zaalarmowac operatora.
e Mozliwos$¢ programowania profili testowych.
e Automatyczne zapisywanie przebiegu testow.
e System powinien dziata¢ niezawodnie bez koniecznosci ingerencji uzytkownika.
o Interfejs uzytkownika powinien pozwala¢ na modyfikacj¢ parametrow pracy systemu
oraz w sposob intuicyjny informowac o przebiegu testow dla poszczegdlnych kanatow.
e Komunikacja interfejsu uzytkownika z systemem produkcyjnym powinna odbywac si¢
w obrgbie sieci lokalne;j.
Dodatkowo, wszystkie z podanych parametréw powinny by¢ mozliwe do modyfikacji przez
klienta, ze wzgledu na koniecznos¢ pozniejszego wdrozenia do produkcji.
W oparciu o podane parametry zostanie przygotowane stanowisko testowe, ktore nast¢pnie

zostanie zastgpione przez rozwigzanie produkcyjne.
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3.3. Dobdr platformy sprzgtowe;j

Na potrzeby implementacji rozwigzania zostaly wykorzystane nastepujace komponenty:

NI CompactRIO NI-9053 wraz ze zintegrowanym modutem FPGA.

Rezystancyjne przewody grzewcze zasilane napigciem 24VDC.

Przekazniki potprzewodnikowe.

Termopara typu K oraz J.

Zasilacze:

o Zasilacz 5V DC dla CompactRIO.

o Zasilacz 24 DC dla karty wyjs¢ cyfrowych.

o Zasilacz 24V DC dla sygnatu PWM dla grzatek.

Kondensatory dla kazdej z grzatek — w celu wygtadzenia profilu napigcia na wyjsciu.
Obwod bezpieczenstwa.

Bezpieczniki nadpragdowe dla kazdego kanatu oraz dla calego systemu.

Na rysunku 4-1 zostat przedstawiony schemat potgczenia systemu.

24VDC 24VDC 5VDC

Power Supply Power Supply Power Supply
{For heaters) (For NI-9472) {For CompactRIO)
" b, /- ™ Sy

/ 'y i/ \'. ;‘, \\
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Aqalog input NI-921 Personal computer

Emergency circuit, \C ompactRIO, T
Circuit breakers Digital output NI-9472

Ty

Thermocouples

‘ Main relay

N “C

Capacitors

Sy

e

Resistance heaters

\
*
Rysunek 3-2. Schemat systemu [opracowanie wiasne].
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3.4. Architektura, komunikacja

Architektura oprogramowania zostala zaprojektowana w taki sposob, aby cz¢$¢ wykonawcza
systemu byla zupelie niezalezna od interfejsu uzytkownika. Oprogramowanie zostato
podzielone na trzy moduty:

o Interfejsu uzytkownika (ang. graphical user interface - GUI),

e Systemu czasu rzeczywistego,

e Modulu FPGA.

Funkcjonalnosci poszczegolnych modutow zostaty przedstawione ponizej na rysunku 5-1.

Personal Computer

GUI
Manual control Heating profiles PID configuration Monitorin
management 9 9
Channel state Schedule test Safety :
control execution configuration Presentation
Compact RIO
- Real Time
Channel state Sampling heating
control profile Watchdog
Execution of Configuration 3
heating profile storage Logging
= FPGA
Temperature Watchdog -
acquisition monitoring PID calculation
FW output for =
heaters FAN control Logging

Rysunek 3-3-3. Architektura oprogramowania [opracowanie wlasne].

W oprogramowaniu systemu czasu rzeczywistego zaimplementowany jest serwer TCP/IP, do
ktorego moze podiaczy¢ si¢ aplikacja kliencka. Cata komunikacja przebiega wowczas przy
uzyciu gniazda w standardzie TCP. Ze wzgledu na brak twardego rezimu czasowego w
protokole TCP/IP, ta cze¢$¢ oprogramowania nie jest deterministyczna. Aplikacja uzytkownika
funkcjonalnie nie jest krytycznym elementem systemu a jej gtownym zadaniem jest
monitorowanie i planowanie testow. Na rysunku 5-2 przedstawiony jest schemat potaczen

pomigdzy modutami. Aplikacja kliencka implementuje dwa sposoby komunikacji:
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Obstuga kolejek FIFO (ang. First In First Out). Ten sposoéb komunikacji jest
wykorzystany jako metoda zarzadzania systemem czasu rzeczywistego w postaci
komend. Komendy wysylane z poziomu aplikacji klienckiej (start testu, aktualizacja
konfiguracji, wlgczenie wiatraka etc.) mogg by¢ kolejkowane i przetwarzane przez
system czasu rzeczywistego zgodnie z kolejnosciag ich otrzymania, bez utraty
nieprzetworzonych jeszcze zlecen.

Transfer pojedynczych danych, zebranych ogolnie jako strumien TCP. Aplikacja
posiada kilka monitorowanych parametrow, takich jak wykorzystanie procesora, zuzycie
pamigci czy aktualny stan systemu czasu rzeczywistego. Poniewaz wspomniane dane
okreslajag chwilowy stan systemu i sg wykorzystywane do monitorowania, mogg by¢
obstugiwane przez strumien TCP a z poziomu GUI traktowane sg jako cyklicznie

aktualizowane, wspoétdzielone zmienne globalne.

Komunikacja pomigdzy systemem czasu rzeczywistego a FPGA zostanie omowiona w dalszej

czes$ci pracy.

Personal Computer CompactRIO
TCP streams: Internal communication:
- queues, - queues,
Gul - shared variables Real Time - deterministic queues, FPGA

’/, :\\ /’ J \\
K . K A
A b

Rysunek 3-4. Komunikacja w systemie [opracowanie wlasne].

3.5. Aplikacja uzytkownika

3.5.1. Funkcjonalno$ci

Modut aplikacji uzytkownika nalezy rozumie¢ jako klienta, ktory moze taczy¢ si¢ z systemem

czasu rzeczywistego. Glownie jest przeznaczony do monitorowania i planowania testow,

natomiast dalsze cze$ci systemu (RealTime + FPGA) dbaja o pomySlne wykonanie testow.

Aplikacja pozwala dodatkowo na rekonfiguracje systemu — mozliwo$¢ zmiany nastaw PID

regulatora zaimplementowanego na FPGA, ustawien PWM, temperatury alarmu, manualnej

kontroli zadanej temperatury i innych. Na rysunku 5-3 przedstawiono ideowy schemat

funkcjonalno$ci modutu GUI.
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Graphical User
Inferface

Alarm —— 3 Manual confrol

Acquisition data ——m

Rysunek 3-5. Funkcjonalnosci GUI [opracowanie wlasne].

Aplikacja dziala niezaleznie od reszty systemu — oznacza to, ze obstuguje przypadek
rozlgczenia od serwera czy restartu. Wszystkie parametry konfiguracyjne przechowywane sg
lokalnie w module Real-Time, natomiast aplikacja klienta wysyla prosbe do modulu o
przestanie zarowno parametrow konfiguracyjnych, jak i kompletnych informacji o statusie
systemu, aby zaktualizowac konfiguracje lokalng. Rysunki 5-4 oraz 5-5 przedstawiajg niektore z

elementoéw interfejsu uzytkownika.

Semi-automatic control PID gains for channels Global settings
Channel temperature Allowed temperature
setpoint Thermocouple reference difference

for PWM calculation =
0 20|=

: Thermocouple type

Maximum PWM setting

Channel & Channel B 50 :

proportional proporticnal

2.40039 2.40039

integral integral
0 0
derivative derivative
0.00390625 0.00390625
I Run Control J
Update Control

w
#
|

g,

[] Stop Control Configurations

Rysunek 3-6. Panel konfiguracyjny [opracowanie wlasne].
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Rysunek 3-7. Interfejs monitorowania kanatow [opracowanie wlasne].

3.5.2. Struktura kodu

Strukturalnie, kod podzielony jest pomiedzy czterema watkami, ktore odpowiadajg za:

e Rejestracje zdarzen a panelu uzytkownika. Ten watek obstuguje wszystkie zdarzenia
zwigzane z interfejsem uzytkownika, takie jak klikanie przyciskow, wybieranie kart czy

tabel etc. Na podstawie tych dzialan tworzona jest wlasciwa wiadomos¢ i wysytana do

niezaleznego watku w celu dalszego przetwarzania.

e Reakcji na wspomniane zdarzenia oraz przetwarzaniu komend zaréwno z innych

watkow jak 1 od modulu czasu rzeczywistego, wraz z implementacja odpowiedniej

logiki.

e Monitorowania i buforowania danych przybywajacych od modutu Real-Time. Dane sg

przetwarzane i zapisywane w kolejkach stratnych niezaleznych dla kazdego kanatu.

Pozwala na przechowywanie danych z pewng historia.

e Prezentacja danych (nastawy temperatur, PWM, aktualne temperatury) na wykresie w

zaleznosci od wybranego kanatu.

Wspomniane watki zostaty przedstawione ponizej na rysunku 5-6.
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Rysunek 3-8 Watki oraz ich funkcje [opracowanie wiasne].

3.5.3. Komunikacja pomigedzy watkami

Ze wzgledu na fakt, iz aplikacja nie jest krytyczng czgécig systemu, komunikacja pomig¢dzy
watkami odbywac si¢ moze z wykorzystaniem klasycznych metod dostepnych w $rodowisku
takich jak eventy (zdarzenia), kolejki FIFO (ang. First In First Out), czy wspotdzielone

zmienne globalne (rysunek 5-7).

e Gul

[

Front panel events
Clueues

Global variables

Rysunek 3-9. Komunikacja w obrebie modutu GUI [opracowanie wilasne].
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3.6. Modut czasu rzeczywistego

3.6.1. Funkcjonalnosci

Modut czasu rzeczywistego jest modulem posrednim, ktdre reaguje na polecenia interfejsu
uzytkownika w celu przygotowania watkéw regulujacych prace modulu FPGA na potrzeby
kontroli testow ogrzewania. Zarowno Real-Time jak i FPGA powinny pracowac¢ nieprzerwanie i
niezawodnie. Z tego wzgledu w module Real-Time implementowany jest licznik watchdog.
Mechanizm watchdog to popularne rozwigzanie majace na celu zabezpieczy¢ aplikacje przed
nieoczekiwanym wylaczeniem.

Mechanizm polega na monitorowaniu jednego modutu przez drugi. W omawianym przypadku,
modul FPGA kontroluje stan systemu czasu rzeczywistego. Jesli ten drugi ulegnie awarii,
wowczas nalezy przerwac testy temperaturowe 1 poinformowac operatora o usterce.
Implementacja polega na zdefiniowaniu zmiennej, ktora bedzie dostepna dla dwoch modutow.
Woéwczas, jeden z modutow (Real-Time) cyklicznie ustawia zmienng w stan wysoki, natomiast
drugi (FPGA) sprawdza, czy wspomniana zmienna jest w stanie wysokim a nastgpnie ustawia ja
w stan niski. Je$li FPGA odczyta zmienng w stanie niskim, oznacza to, ze nie zostala ona
ustawiona w stan wysoki przez modut bedgcy monitorowanym, ktory ulegt awarii.

Dodatkowo, modul czasu rzeczywistego implementuje watki deterministyczne.
Osiagniecie przewidywalnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu predefiniowanych rozmiaréw
zmiennych wejscia/wyjscia do petli, brak zewnetrznych zaleznosci czy synchronizacji oraz
zastosowaniu przewidywalnej komunikacji.

Podstawowymi funkcjami, za ktore odpowiedzialny jest modut sg:

e Inicjalizacja serwera i oczekiwanie na aplikacje kliencka.

e Reakcja na komendy wysylane zarowno z modulu GUI jak 1 z wewngtrznej
komunikacji.

e Pobranie od GUI profilu grzewczego, sekwencjonowanie go i nastgpnie cykliczne
dostarczanie nowych nastaw temperaturowych dla FPGA podczas samej egzekucji
testu.

e Akwizycja danych, logowanie, przetworzenie i wysytanie do modutu GUI na potrzeby
prezentacji.

e Obstuga systemu watchdog.

e Monitorowanie zuzycia zasobow sprzgtowych.

Rysunek 5-8 przedstawia ideowy schemat funkcjonalnosci.
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Rysunek 3-10. Funkcjonalnosci systemu czasu rzeczywistego [opracowanie wlasne].

3.6.2. Struktura kodu

System Real-Time jest w tym przypadku najbardziej rozbudowang czeScig kodu. Powyzsza lista
funkcjonalno$ci oraz rysunek 5-9 przedstawiajacy odpowiedzialne za nie watki wystarczajaco

oddaje strukture kodu.
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Rysunek 3-11. Wqtki i ich funkcje [opracowanie wiasne].

Niemniej, w tym miejscu warto zaznaczy¢, ze watek sekwencjonujacy jest deterministyczny, o
najwigkszym priorytecie (oznaczony jako zielony kafelek). Podwyzszony priorytet, jednak bez

gwarantowanego determinizmu posiadajg watki oznaczone kolorem blekitnym.
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3.6.3. Komunikacja pomi¢dzy watkami

Sposoby komunikacji pomiedzy watkami zostaly przedstawione na rysunku 5-10.
Wykorzystywane s3:
e Kolejki FIFO (zaréwno deterministyczne jak i nie) — na potrzeby komunikacji
pomig¢dzy watkami,
e Zmienne globalne — na potrzeby komunikacji pomi¢dzy watkami,
e Zmienne wspoldzielone poprzez protokot TCP (mozna je przyblizy¢ do kolejki FIFO o
maksymalnie jednym elemencie — sg one implementowane na potrzeby komunikacji z

modutem GUI).

Real-Time

Clusues
Deterministic gueues
Shared variables

Global variables

Rysunek 3-12. Komunikacja w obrebie modutu Real-Time [opracowanie wiasne].

3.7. FPGA

3.7.1. Funkcjonalnosci

Poniewaz modut FPGA jest najbardziej niezawodng cz¢écia kodu, przejmuje on kontrole nad
kluczowym procesem - ogrzewaniem. Domyslnie kanaly s wyltaczone, a polecenie z RealTime
moze zmieni¢ stan bezczynnosci kanatu na aktywny (grzanie). Modut FPGA moze pracowa¢ w
dwach trybach — safe state oraz heating state. Ponadto jest bezstanowy (nie posiada informacji
o stanach konkretnych kanatdow czy statusie wykonywanego testu). W zaleznosci od
dostarczonego przez Real-Time punktu temperatury do osiagnigcia, oblicza i wyprowadza na

wyijsciu sygnat PWM, sterowany regulatorem PID (rysunek 5-11).

Temperature _I._..

FID gains — FPGA —

]

PWH square
Wave

Setpoint

Rysunek 3-13. Funkcjonalnosci modutu FPGA [opracowanie wiasne].
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3.7.2. Struktura programu

Bioragc pod uwage fakt, ze w uktadach PFGA mozna dowolnie czegsto implementowaé kod

wykonywany rownolegle, w oprogramowaniu zaimplementowanych zostalo 7 petli. Schemat

struktury kodu przedstawia rysunek 5-12.

FPGA

PID setpoinis
control

SIS

h 4

PID gains control Watchdog

h

Main - acquigition and PID calculations

J 1T

PWM output
indicating

PID gains

indicating LN ot

Rysunek 3-14. Podmoduty i ich funkcje [opracowanie wiasne].

Przedstawione petle odpowiadajg za:

PID gains control — pobieranie od systemu czasu rzeczywistego komendy zmieniajacej
nastawy regulatora PID.

PID gains indicating — publikowanie danych dla system czasu rzeczywistego.

PID setpoints control — modyfikacja aktualnego zadanego punktu temperatury.
Watchdog — analiza stanu mechanizmu watchdog.

PWM output — przetwarzanie procentowej wartosci wyjscia regulatora PID na sygnat
prostokatny wyprowadzany na wyjscie cyfrowe.

PWM output indicating — publikowanie aktualnych wartosci PWM dla Real-Time

Main — pomiar napigcia z czujnikow termopary, konwersja do temperatury oraz

regulacja PID w zaleznos$ci od nastaw PID i aktualnie zadanego punktu temperatury.

3.7.3. Komunikacja pomi¢dzy petlami

Ze wzgledu na specyfike FPGA, komunikacja moze odbywaé si¢ poprzez dostep do

predefiniowanej pamigci lub sygnaly zmiennych mogg by¢ fizycznie doprowadzone do

poszczegblnych petli (rysunek 5-13).
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Rysunek 3-15. Komunikacja w obrebie modutu FPGA [opracowanie wiasne]

3.7.4. Problem wyznaczania rozwigzania nieliniowych zaleznosci
napigcie-temperatura dla termopary
Czujniki termopary generujg napigcie ze wzgledu na wystepujacg roznice temperatur pomiedzy
zlaczami. Zalezno$¢ napigcia od temperatury jest nieliniowa i jej przebieg wyglada roznie w
zaleznosci od rodzaju termopary. W przypadku omawianego projektu uzywane sg czujniki typu

K oraz J. Zalezno$¢ napigcia od roéznicy temperatur zostata przedstawiona na rysunku 5-14.

80
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Thermocouple Output Voltage (mV)

0 500 1000 1500 2000 2500

Temperature ('C)

Rysunek 3-16. Zaleznos¢ generowanego napiecia od roznicy temperatur [22]

Mierzone jest oczywiscie napigcie, natomiast do przeliczenia na temperatur¢ konieczna jest
wielomianowa interpolacja. Im wigksza rozdzielczos¢ konwersji chcemy uzyskac, tym, formuta
staje si¢ bardziej rozbudowana. Uklady FPGA nie sg przystosowane do obliczen réwnan
wielomianowych. Konsumujg one znaczng ilo$¢ zasobdéw sprzgtowych i1 implementacja

konwersji w sposob klasyczny staje si¢ niemozliwa.
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Propozycja rozwiazania

Aby poradzi¢ sobie ze wspomnianym problemem, rozwigzaniem moze by¢ wygenerowanie
predefiniowanej tablicy (ang. lookup-table). Tablica dziala jak stownik — wypelniona jest
danymi w parach — klucz oraz warto$¢. Wowczas mozna takg tablice wypetni¢ warto§ciami
napigcia o wystarczajaco wysokiej rozdzielczo$ci a nastgpnie przeliczy¢ temperatury
odpowiadajgce napigciu. W ten sposéb mozna zrezygnowac z wykonywania obliczen podczas
pracy systemu, a jedynie odczytywaé wartos¢ temperatury odpowiadajacej najblizszej wartosci

napigcia zapisanej w tablicy.

(mV)
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0 200 1000 (°C)

Graph Preview | Data Values
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400~
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200-
100-

0-
-100-
-200- !
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I ] 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3095

Address

Rysunek 3-17. Obszar pamigci wypetniony przeliczonymi wartosciami [opracowanie wlasne].
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Tablica oczywiscie wykorzystuje wolne zasoby modulu FPGA, zatem nalezy z rozwaga
okresli¢ zarowno jej wielko$¢ jak i rozdzielczosé

W omawianym przypadku, zakres temperatur nie przekroczy wartosci 0-300 stopni C, zatem
tablica zostala wygenerowana dla warto$ci temperatury z przedzialu z zachowaniem

odpowiedniej tolerancji.

Testy oraz analiza wynikow

Na rysunku powyzej (5-15) przedstawiony jest zakres napigcia odpowiadajacy rdznicy
temperatury na termoparze typu K. Zakres napi¢¢ -7:24 [mV] odpowiada temperaturze z
przedziatu okoto -160:430 [°C], a sama tablica ma wowczas rozmiar 8096 pozycji. Przy takim

doborze parametrow tablicy, blad konwersji wzgledem formuty przedstawia si¢ nast¢pujaco:
0.065+
0,025}

0.06-
b I |

0.0575-
0.055° \
0.0525%
0.05+
0.0475-

0,045

Maximum emor ["C]

0.0425=
00375

0.035° —

0.0325<
T B I b e N A B N B o e U e e e e S e e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 GODOD 6500 VOO0 7500 8096
Index

Rysunek 3-18. Wykres zaleznosci bledu od indeksu w tabeli przeglgdowej

Rozdzielczos¢ tablicy: 0.0038147 mV
e Maksymalny blad: 0.06 °C
e Minimalny blad: 0.03 °C
e Blad $redni: 0.04 °C
Zalety:

e Oszczedzanie zasobow uktadu FPGA.

Wady:
e Btlad konwersji.
e Uzycie blokéw pamigci.
e Rozwigzanie nie jest elastyczne — tablica musi zosta¢ wygenerowana dla kazdego typu

termopary, jak rowniez zakresu, dla ktérego powinna zosta¢ przystosowana.
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3.7.5. Problem skalowalnos$ci oprogramowania

W rozdziale 4.2 zostatlo sformutowano wymaganie dotyczace skalowalno$ci rozwigzania do 8
niezaleznie pracujacych kanatow. Ze wzglgedu na konieczno$¢ implementacji oprogramowania
dla jednego kanatu na stanowisku testowym, oprogramowanie nalezato wyskalowa¢ na
pbézniejszym etapie implementacji. Najprostszym rozwigzaniem byloby po prostu powielenie
petli sterujacej osmiokrotnie. Sama petla sterujaca natomiast wykorzystuje funkcje regulatora
PID (regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy), obliczajaca wyjsciowy sygnat w
zakresie 0:100. Sama funkcja PID konsumuje natomiast dosy¢ duzo zasoboéw sprzgtowych.
Sygnat nastgpnie jest uzywany do generowania sygnaltu PWM. Po powieleniu petli
o$miokrotnie funkcja obliczajaca PID musi by¢ fizycznie umieszczona na ukladzie 8 razy.
Wowczas, wykorzystywane zasoby ukladu znacznie przekraczajg limity, co uniemozliwia

kompilacje.

Propozycja rozwigzania

Sposobem podejscia do problemu moze by¢ uzycie jednej petli, ktora bedzie iterowac¢ dane
wejsciowe. Wowcezas funkcjonalnie realizowany jest ten sam cel, niemniej fizycznie w ukladzie
funkcja odpowiedzialna za obliczanie sygnatu wyjsciowego regulatora PID jest umieszczona
wylacznie jeden raz. Naturalnie, narzut na komunikacj¢ jest wigkszy, poniewaz do funkcji
trzeba wowczas doprowadzi¢ wigcej wejs¢ 1 wyjs¢. Rownoczesnie, czas wykonania obliczen
wzrasta przynajmniej osmiokrotnie. Nalezy wowczas sprawdzi¢, czy nie sg przekraczane limity
zdefiniowane w wymaganiach. Ponizej zostal przedstawiony kod przedstawiajacy pogladowo

wspomniane rozwigzania.

[ [

Input |[SGELE— [ ¥5EL]| Output Input 2 [SELr— — ¥5EL] | Output 2

[

Input 3 |[SELE— Input 4 |[S6LH—

Rysunek 3-19. Petla sterujgca powielona czterokrotnie [opracowanie wiasne].
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Rysunek 3-20. Petla iterujgca przez dane wejsciowe [opracowanie wlasne].

Testy oraz analiza wynikow

W tabeli umieszczonej ponizej zostaly zamieszczone wyniki kompilacji dla dwoch przyktadow

kodu przestawionego powyzej. Jednoznacznie wida¢ tutaj skuteczno$¢ proponowanego

rozwigzania przy zaledwie 4 kanatach.

Tabela 1. Zuzycie zasobow sprzetowych dla proponowanych rozwigzan [opracowanie wlasne].

FPGA resources usage | 4x Independent loop Multiplexing loop Reduction of resources usage

Total Slices [%] 90.5
Slice Registers [%)] 257
Slice LUTs [%)] 733
Block RAMSs [%] 18.7
DSP48s [%] 16.7
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4. Walidacja, testy oraz wdrozenie do produkcji

Na potrzeby implementacji zostata zaprojektowana platforma testowa, funkcjonalnie zblizona

do rozwigzania wykorzystujacego jeden kanat (Rysunek 6-1).

-~

Rysunek 4-1. Stanowisko testowe

Planowana integracja w produkcji miata mie¢ miejsce na poczatku biezacego roku, natomiast
op6znienia na rynku zwigzane z dostawami sprzetu znacznie opdznily proces. Aktualnie ze
wzgledu na dhugi czas oczekiwania na czeSci, stanowisko testowe zostato przystosowane do
pracy dla jednego kanatlu w warunkach produkcyjnych. Na potrzeby wdrozenia z powodzeniem
zostalty wykonane testy sprawdzajgce zardwno stabilnos$¢ jak i funkcjonalnos$¢ pracy systemu.
W momencie redagowania pracy, komora grzewcza oraz cze$¢ mechaniczna systemu sg

przygotowywane a system zostanie uruchomiony po zakonczeniu biezacych prac.
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5. Podsumowanie

Przedstawiona praca prezentuje system wykonany na potrzeby weryfikacji nadprzewodnikow
wysokiej temperatury. System spehnit oczekiwania klienta oraz funkcjonalne wymagania, przy
zachowaniu rozsadnego czasu implementacji. Pomimo zloZzonosci systemu pod katem
oprogramowania poszczegolnych modutow jak i ich integracji, podczas wdrazania do produkcji
nie zostaly wykryte powazne btedy. Wyniki testow funkcjonalnych oraz stabilno$ci wskazujg na
poprawne dziatanie oprogramowania.

Pomimo wykonanych prac, zalozenia nie zostaly w pelni osiggnigte. Rozwigzanie dla
osmiu kanaléw testowych nie jest jeszcze ukonczone. Jest to spowodowane znacznymi
utrudnieniami na rynku ze wzgledu na brak dost¢pnosci komponentéw. Producent National
Instruments musiat przerwaé produkcje urzadzen CompactRIO ze wzgledu na brak
specyficznych elementow elektronicznych. Aktualnie, producent jest w trakcie projektowania
nowej wersji CompactRIO, aby wykluczy¢ brakujace komponenty. System zostat dostosowany
do uzycia jednego kanalu testowego i pomimo wspomnianych trudnosci, moze by¢ z

powodzeniem integrowany w srodowisku produkcyjnym.
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