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napedy i sterowanie

Projektowanie mechatroniczne.

Technika Hardware-in-the-loop
a zatozenia Industry 4.0

Krzysztof Pietrusewicz

1. Wprowadzenie

W artykule niniejszym przedstawio-
no technike symulacji, w ramach ktorej
w rezimie czasu rzeczywistego weryfika-
cji podlega cze$¢ oprogramowania zwia-
zanego ze sterowaniem, model obiektu
sterowania wraz z czujnikami oraz ele-
mentami wykonawczymi, jak réwniez
$rodowisko (otoczenie), w ktorym obiekt
sterowania funkcjonuje. Zalozenia In-
dustry 4.0 klada duzy nacisk na techni-
ki symulacji proceséw produkcji oraz
funkcjonowania maszyn w otoczeniu
produkcyjnym. Technika Hardware-in-
-the-loop wspiera te zalozenia, zapew-
niajac bezpieczny dla otoczenia sposéb
weryfikacji innowacyjnych strategii oraz
algorytmoéw sterowania.

W artykule [1] przedstawiono dziewie-
ciostopniowy model [2] rozwoju zespo-
téw badawczych oraz przedsigbiorstw,
stosujacych w swoich procesach projek-
towych podejscie bazujace na modelach.
W niniejszym artykule skupiono si¢ na
technice znanej powszechnie jako Hard-
ware-in-the-loop simulation. Dzigki za-
stosowaniu narzedzi z tej grupy mozliwe
staje si¢ testowanie maszyn oraz nowych
koncepcji sterowania nimi bez obawy
o fizyczne uszkodzenia niekiedy bardzo
kosztownych elementéw wykonawczych.
Ponizej przyblizono gléwne zalozenia
techniki HIL.

2. Zalozenia Hardware-in-the-loop

W artykule [1] wskazano na réznice
pomiedzy podejsciem naukowym do
prototypowania algorytméw regulacji
a podej$ciem korzystajacym ze sprzeto-
wych platform docelowych.

Na rysunku 1 podsumowano gtéwne
kroki procedury szybkiego prototypowa-
nia w docelowych systemach przemysto-

wych:
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Software-in-the-loop-simulation (sy-
mulacja komputerowa). Pierwszym
etapem projektowania mechatronicz-
nego (w tym szybkiego prototypowa-
nia) jest prowadzenie weryfikacyj-
nych badan symulacyjnych z uzyciem
opracowanych modeli. Modele mozna
opracowywa¢ na bazie wyprowadzen
analitycznych badz na podstawie wy-
nikéw prowadzonych eksperymentow
identyfikacyjnych. Oprogramowanie
do badan symulacyjnych zainstalo-
wane jest zwykle na komputerze pro-
jektanta, zalezy to jednak od stopnia
skomplikowania modelu. Moze si¢ bo-
wiem zdarzy¢, iz model bedzie na tyle
ztozony, iz jego identyfikacja/symula-
cja w warunkach zblizonych do czasu
rzeczywistego (konieczne z uwagi na
kolejny krok) bedzie wymaga¢ znacz-
nych mocy obliczeniowych (wydaj-
nosci procesora, iloéci pamieci RAM
komputera). Obecnie na rynku do-
stepnych jest wiele narzedzi (progra-
moéw komputerowych) stuzacych do
prowadzenia badan symulacyjnych,
jednakze aby takie oprogramowanie
moglo stanowié efektywny element
procedur szybkiego prototypowania,
musi umozliwia¢ generowanie kodu
programu/modelu symulacyjnego do
postaci zrozumiatej dla kompilatoréw
systemow docelowych (sterownikow,
ukladéw FPGA, systeméw wbudowa-
nych);

Virtual Prototyping (wirtualne proto-
typowanie). Jest to etap projektowania
(prototypowania) nowego algorytmu
sterowania lub przetwarzania sygna-
téw, w ktorym na komputerze projek-
tanta symulowany jest model procesu
(obiektu sterowania), za$ w docelo-
wym systemie (sterowniku) urucho-
miony jest zaprojektowany algorytm.

£ Abstract: Nowadays Industry 4.0
is one of the most interest discussion
topic within technical community. Digi-
talization, Internet of Things, process
and machine simulation, virtual pro-
totyping (including Hardware-In-the-
Loop technique) are its basis. The ar-
ticle explains the approach of HIL re-
al-time simulation with the illustrative
example of 3-axis milling machine nu-
merical control system. Some software
and hardware tools that enable HIL im-
plementation possible are referenced.

This is second paper from the series
“Mechatronic Design’,

Zadania sterowania na nim urucho-
mione (w trybie czasu rzeczywistego)
komunikujg si¢ z okreslonym czasem
probkowania z symulowanym proce-
sem. Dogodna dla tego celu techno-
logia informatyczng jest komunikacja
z uzyciem OPC DA (OLE for Process
Control w specyfikacji Data Access).
Mozliwe scenariusze komunikacji
przedstawiono na rysunku 2. W przy-
padku konfiguracji z rysunku 2 a mo-
del obiektu symulowany w oprogra-
mowaniu komunikuje si¢ (za pomoca
funkcji klienta OPC DA) z serwerem
OPC DA, uruchomionym na tym sa-
mym komputerze. Z kolei konfigura-
cja serwera zawiera wszystkie infor-
macje (adres IP sterownika, nazwe
procesora, nazwe zadania sterowania,
nazwe i typ zmiennych, jak réwniez
czas cyklu dostepu oraz sposob - tyl-
ko odczyt czy odczyt/zapis), konieczne
do cyklicznej wymiany danych z algo-
rytmem sterowania, uruchomionym
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Rys. 1. Procedury szybkiego prototypowania w docelowych systemach przemystowych

w docelowym systemie sterowania.

L . . a)
Wazne jest, iz konfiguracja ta umoz-

Komputer projektanta Sterownik

liwia komunikacje réwniez z dowol-
nymi zadaniami sterowania, oprogra- Symulacja procesu @ Zadania sterowania

mowanymi réwniez z uzyciem jednego
z jezykow normy IEC 61131-3. Kon-
figuracja z rysunku 2 b jest mozliwa
do realizacji wspoéltcze$nie w waskiej Klient OPC DA
(najbardziej zaawansowanej techno-
logicznie) grupie produktéw sterowan
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przemystowych. Gléwna zaleta tego
rozwigzania jest brak koniecznosci in-
stalowania oprogramowania serwera b)

OPC DA na komputerze projektanta Komputer projektanta Sterownik

systemu sterowania, albowiem stanowi
on funkcjonalnos¢ systemu operacyj- Symulacja procesu
nego danego sterownika. Konfiguracja
zmiennych, sposobu i czasu dostepu %
do zmiennych odbywa si¢ w narzedziu %

opracowania aplikacji systemu stero-

wania - tej samej, w ktorej oprogra-

mowuje si¢ typowe zadania, tzn. nie- Klient OPC DA TCP/P
wymagajace korzystania z narzedzi

Zadania sterowania

Y

Serwer OPC DA

szybkiego prototypowania;
e Hardware-in-the-loop-simulation (sy-
mulacja modelu obiektu wraz z zapro- Rys. 2. Wirtualne prototypowanie z uzyciem docelowego systemu sterowania: a) serwer OPC DA
zainstalowany na komputerze projektanta; b) serwer OPC DA jako jedna z funkcji systemu opera-

jektowanym sterownikiem w docelo-
cyjnego sterownika

wym sterowniku). Jest to niezmiernie
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wazny etap procedury opracowania
nowych rozwigzan algorytmow stero-
wania i przetwarzania sygnalow. Pole-
ga na tym, ze uprzednio symulowane
rozwigzanie (model wraz z algoryt-
mem sterowania) umieszczane jest
w jadrze systemu operacyjnego doce-
lowego systemu sterowania jako dwa
osobne zadania sterowania: emulacji
zachowania zamodelowanego obiek-
tu oraz zadania sterowania. Etap ten
jest o tyle istotny, ze pozwala bez nie-
bezpieczenstwa uszkodzenia elemen-
tow wykonawczych i(lub) czujnikéw
w obiekcie przetestowaé zachowanie
calego systemu w sprzecie docelowym.
Dzigki temu w prosty sposéb mozna
testowaé wszystkie, nawet te najbar-
dziej nieprawdopodobne scenariusze
uszkodzen, awarii, strategii sterowania.
Testowanie w trybie HIL jest obec-
nie bardzo popularnym podejsciem
w procedurach mechatronicznego
projektowania;

Rapid Prototyping (szybkie prototy-
powanie). Stanowi ostatni etap wdro-
zenia nowo opracowanego algorytmu
w przypadku rozwigzania z docelo-
wym systemem sterowania. Kod al-
gorytmu sterowania jest kompilowa-
ny, nastepnie umieszczany w ramach
funkeji systemu operacyjnego sterow-
nika (jako modul programu - zada-
nie sterowania), za§ sam sterownik
podtaczony do obiektu sterowania po
jednokrotnym restarcie rozpoczyna
sterowanie nim. Komputer projektan-
ta w tym trybie pracy moze stuzy¢ np.
jako system monitorowania/akwizycji
danych w poczatkowym etapie dziala-
nia systemu. Pézniej jest juz odiaczany
i sterownik funkcjonuje samodzielnie.

Podsumowujac, technika HIL stano-
wi jedno z ogniw procesu polegajacego
na cigglym testowaniu i weryfikacji [2].
W przeciwienstwie do symulacji kompu-
terowych uktadéw dynamicznych w pe-
tli otwartej (sam obiekt, element wyko-
nawczy, czujniki) oraz zamknietej (pelne
sprzezenie zwrotne od obiektu, poprzez
czujniki, algorytm regulacji oraz elemen-
ty wykonawcze) technika HIL pozwala
dodatkowo zweryfikowaé poprawnos¢
wykonywania kodu systemu sterowania
w rezimie czasu rzeczywistego. Duzg za-
leta techniki HIL jest to, Ze nie wymaga

ona przesytania sygnaléw do rzeczywi-
stych elementéw wykonawczych. Dzieki
temu weryfikacja i walidacja algorytmow
sterowania odbywaja si¢ w warunkach
bezpiecznych.

Na rysunku 3 zaprezentowano przy-
ktadowy uklad regulacji frezarki stero-
wanej numerycznie CNC dla 3 osi ruchu
X, Y, Z z podzialem na komponenty -
podsystemy logiczne, ktére odrebnie sta-
nowi¢ moga samodzielne obiekty badan
(w tym symulacyjnych).

Generowanie trajektorii ruchu odbywa
sie zwykle na podstawie programu tech-
nologicznego obrdbki skrawaniem zapi-
sanego w formie tzw. G-kodu. Nastepnie
odpowiednie algorytmy regulacji polo-
zenia, predkosci i pradu sprawiaja, iz
energia elektryczna, dostarczana do ser-
wonapedu za pomocs silnika elektrycz-
nego, porusza elementami konstrukcyj-
nymi maszyny — obrabiarki. Sprzezenia
pomiarowe w systemie sterowania to
z jednej strony enkodery wbudowane
w silniki, pozwalajace okresli¢ potoze-
nie elementéw maszyny w przestrzeni
kartezjanskiej, z drugiej za§ wewnetrz-
ne uklady pomiarowe pradu czy sygnaly
przesylane w postaci zmiennych progra-
mu sterowania. Oznaczenia z rysunku 3:
[Xref, Yref, Zref] — wartosci zadane
polozenia w uklfadzie kartezjanskim;
[SXref, SYref, SZref] - warto$ci zadane
polozenia dla silnikéw poszczegdlnych
osi (wartoéci w ukladzie lokalnym);
[Xakt, Yakt, Zakt] — aktualne polozenie
w ukladzie kartezjanskim; [Fx, Fy, Fz] -
sity w poszczegolnych osiach ruchu, wy-
muszajace przemieszczenie elementéw
korpusowych obrabiarki; PWM - sygnat
sterujacy silnikiem; energia — energia
dostarczana do serwonapedu dla stero-
wania silnikiem.

3. Zalozenia Industry 4.0

Wiele uwagi ostatnimi czasy poswie-
ca sie rozwojowi technologii informa-
tycznych w przemysle. Nikomu juz nie
trzeba wyjasnia¢ znaczenia skrotow jak
IoT czy pojecia BigData. Industry 4.0 jest
popularnym tematem wielu konferencj,
targdw, seminariéow. Czym jest w prak-
tyce? Jaki jest zwigzek projektowania
mechatronicznego (bazujgcego na mo-
delach) z nowa przemystowa rewolucja?

W najnowszym raporcie poswieco-
nym wdrazaniu koncepcji Industry 4.0
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Rys. 3. Struktura systemu sterowania typowej 3-osiowej frezarki sterowanej numerycznie
w Europie [3] Ron Davies wskazuje na-  dla Industry 4.0 jest szeroko rozumiana 4. Platformy HIL

stepujace technologie oraz techniki, kt6-
re stanowig istotne wsparcie dla tech-
nologicznego przetomu, jakim niekiedy
okresla si¢ Industry 4.0. Technologie te
naleza do najintensywniej rozwijanych
oraz wspieranych przez dotacje wielu
krajéw europejskich. Ron Davies do naj-
wazniejszych zalicza powigzanie techno-
logii informacyjnych i teleinformatycz-
nych dla integracji systeméw na wielu
etapach powstawania nowych produktow.
Cyberfizyczne systemy, niedawno nazy-
wane systemami mechatronicznymi, be-
dace kombinacja wbudowanych w kon-
strukcje maszyn czujnikéw, inteligentne
manipulatory, ktérych algorytmy po-
zwalaja na samodzielng rekonfiguracje -
wszystko to wspiera rozwodj przemystu.
Nie mozna tutaj pomina¢ komunikacji
w sieci urzgdzen, z zastosowaniem rdézne-
go rodzaju mediéw transmisji. Ostatnia,
jednak nie najmniej istotng technologia
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symulacja, modelowanie oraz wirtualiza-
cja proceséw projektowych zaréwno no-
wych produktéw, jak i nowych technik
produkeyjnych czy wrecz catych przeply-
wow materialéw od dostawcéw kompo-
nentéw po uzytkownikéw koncowych.

Projektowanie bazujace na modelach,
od koncepcji po wirtualne maszyny, ich
testy w rezimie czasu rzeczywistego po
koncowa implementacje w produkcie fi-
nalnym - to nierozlaczne aspekty nowej
rewolucji technologicznej znanej jako
Industry 4.0. Wdrozenie techniki HIL
w przedsiebiorstwie wymaga nie tylko
narzedzi sprzetowych i programowych,
ale rowniez proceséw, przeptywu infor-
macji pomiedzy inzynierami, wzajemne-
go zrozumienia celéw stosowania tego
typu narzedzi.

W kolejnym podrozdziale przedsta-
wiono najpopularniejsze platformy HIL,
dostepne obecnie na rynku.
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Wspolczesnie platformy sprzetowo-
-programowe dla realizacji badan HIL
mozna podzieli¢ na specjalistyczne roz-
wigzania dedykowane, bedace potacze-
niem procesoréw wysokiej wydajnosci,
szybkich magistral komunikacyjnych,
matryc reprogramowalnych ukladow
logicznych oraz rozwigzania PLC/PAC,
w kombinacji z oprogramowaniem dla
automatycznego generowania kodu.

W grupie rozwigzan specjalistycznych
wyrdzniamy produkty takich firm, jak:
National Instruments, dSPACE, speed-
goat, OPAL-RT. Rozwigzania sprzeto-
we z grupy sterownikéw programowal-
nych wspierane sa oprogramowaniem
do automatycznego generowania kodu,
z ktérych najpopularniejszym obecnie
jest przybornik Simulink PLC Coder
dla Matlab/Simulink. B&R Automation
Studio Target for Simulink jest rozwig-
zaniem dedykowanym dla sterownikéw
i komputeréw przemystowych firmy
Bernecker &Rainer.

5. Przyklad architektury systemu
dla HIL

Na kolejnych rysunkach przedstawio-
no i oméwiono mozliwe architektury
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sprzetowo-programowe dla realizacji
symulacji HIL systemu, ktérego struktu-
re funkcjonalng zamieszczono na rys. 3.

Pierwszy z wariantéw, przestawio-
ny na rysunku 4 a, jest rozwigzaniem
najpopularniejszym, z uwagi na swoja
prostote. W tym rozwigzaniu modele
generatora trajektorii, algorytmu
regulacji, serwonapeddw, silnikéw oraz
konstrukcji maszyny stanowia poje-
dyncza aplikacje, wykonywang przez
jeden procesor z systemem operacyj-
nym czasu rzeczywistego. Program
z komputera projektanta jest monito-
rowany z zastosowaniem protokotu
TCP/IP.

Przyklad rzeczywistego stanowiska ba-
dawczego zbudowanego w oparciu o ar-
chitekture z rysunku XXa zamieszczono
na rysunku 5. Badania HIL realizowane
byly z uzyciem komputera przemysto-
wego APC620. Zweryfikowany algorytm
stanowil nastepnie element aplikacji ste-
rowania serwonapedem (regulator pred-
kosci).

Kolejne architektury z rysunkéw 4 b, ¢
pozwalaja na uwzglednienie wplywu
wla$ciwosci zastosowanych w rozwia-
zaniu protokoléw komunikacyjnych na
wydajnos¢ i jakoé¢ dzialania weryfiko-
wanych algorytmoéw.

W rozwigzaniu z rysunku 4b proce-
sor CPU_02 wykonuje program zawie-
rajacy modele obliczeniowe generatora
trajektorii, algorytmu regulacji, serwo-
napeddéw oraz silnika, za$ komunikacja
z procesorem CPU_03 (zawierajacym
obliczenia modelu konstrukcji maszyny)
oparta jest o sygnaly fizyczne (moduty
I/0 obu sterownikéw). Programy obu
sterownikéw przesylane sg z komputera
projektanta, a nastepnie monitorowane
za pomocg protokotu TCP/IP.

Rozwigzanie przedstawione na rysun-
ku 4 c jest najbardziej ztozonym, jednak-
ze najbardziej odwzorowujacym fizyczng
architekture typowego systemu sterowa-
nia obrabiarki CNC.

6. Wnioski konicowe
W przedstawionym przykladzie syste-
mu sterowania frezarki sterowanej nu-
merycznie CNC:
realizowane jest zadanie sterowania
ruchem maszyny;
jest mozliwo$¢ wystgpienia sytuacji
niebezpiecznej;
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Komputer projektanta Komputer przemystowy Serwonaped cyfrowy
- Automation Studio (B&R APC620 AR-RTOS) (B&R ACOPOS 1090)
- Matlab |
- Simulink | Nowy At Regulator aud Regulator
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(silnik PMSM seria
B8LSASS firmy B&R)

Rys. 5. Stanowisko szybkiego prototypowania opracowane na Wydziale Elektrycznym ZUT
w Szczecinie: struktura stanowiska (a), zdjecie stanowiska (b)

dynamika obiektu ulega duzym zmia-
nom (zmienne tarcie, zmienna tem-
peratura otoczenia) i zakldceniom
(zmienna w czasie sila skrawania);
prowadzone s3 prace nad nowymi al-
gorytmami poprawy jakosci ruchu;
wielokrotne testy nowych parametréw
algorytméw regulacji sg czasochtonne
i energochlonne;

potencjalny zysk z opracowania no-
wych algorytmoéw sterowania ruchem,
poprawy istniejacych algorytméw sa
duze, réwniez w wymiarze bezwzgled-
nym.

Wiszystkie powyzej wskazane powody
stawiaja technike Hardware-in-the-loop
jako ta, ktora pozwala w krétkim czasie
zaproponowa¢ na rynku nowe algorytmy
regulacji, zapewniajace wysoka jakos¢
pracy przy coraz nowych oczekiwaniach
uzytkownikéw koncowych.

Technika HIL wspoétcze$nie ma swoje
zastosowania w modelowaniu i testowa-
niu serwonapedow, elektrycznych oraz
hydraulicznych, w syntezie nowych, wie-
lowymiarowych algorytméw sterowania,
m.in. turbinami wiatrowymi, generato-
rami turbin wiatrowych, w przemysle
motoryzacyjnym, w medycynie, w bran-
zy kosmicznej, w branzy lotniczej, mor-
skiej... i wielu, naprawde wielu innych...

Na zakonczenie nalezy dodaé¢, iz In-
dustry 4.0 to nie tylko cyfryzacja i in-

formatyzacja przemystu. Jednym z naj-
istotniejszych aspektow jest upraszczanie
maszyn w zakresie elastyczno$ci rozwoju
kolejnych ich wersji. Czy jest to mozliwe
bez wsparcia ze strony narzedzi symu-
lacyjnych oraz zapewniajacych szybkie
testowanie nowych wersji produktow
(do takich zalicza si¢ technika HIL)?
Odpowiedz brzmi - nie, a konkurencja
w wielu obszarach rynku jest olbrzymia...

W kolejnym artykule postaramy sie¢
przyblizy¢ zagadnienia zwigzane z opra-
cowywaniem graficznych specyfikacji
funkcjonalnych systeméw sterowania
maszyn oraz ich efektywnego dokumen-
towania.
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