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Metoda Hardware-in-the-Loop

w zastosowaniu do badania uktadu regulaciji

predkosci katowej
gtowic urabiajacych kombajnu chodnikowego

W artykule przedstawiono opis stanowiska badawczego oraz wyniki symulacji metodq
Hardware-in-the-Loop przeprowadzonej dla uktadu regulacji predkosci kqtowej glowic
urabiajgcych kombajnu chodnikowego. Uklad zostat utworzony w systemie LabView
z wykorzystaniem urzqdzen cRIO oraz cDAQ. W uktadzie zastosowano dyskretny regu-
lator typu PI zrealizowany z wykorzystaniem sterownika cRIO. Przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych w stanach normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, regulacja predkosci kqtowej, Hardware-in-

-the-Loop

1. WSTEP

Obciazenie uktadu napedowego glowic urabiaja-
cych kombajnu chodnikowego w trakcie urabiania
jest zjawiskiem zlozonym, zaleznym od szeregu czyn-
nikow. Optymalizacja tego procesu z punktu wi-
dzenia zmniejszenia energochtonnodci i obcigzen
dynamicznych wymaga identyfikacji poszczegdlnych
czynnikéw wplywajacych na jego przebieg. Wymienié
tu mozna przede wszystkim grubos$¢ skrawu zalezng
od rozmieszczenia poszczegdlnych nozy na glowicy
urabiajacej oraz od predkosci katowej glowicy, a tak-
ze jej wychylenia w plaszczyZnie poziomej i pionowe;.
W dotychczas stosowanych kombajnach chodniko-
wych predkosé gtowicy nie jest regulowana, natomiast
wychylenia sterowane sa w sposob reczny. Automaty-
zacja tego procesu wymaga zastosowania odpowied-
nich uktadéw regulacji, pracujacych w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego. Dobér struktury i para-
metrow tych uktadow moze by¢é dokonywany metoda-
mi analitycznymi lub symulacyjnymi, jednak prak-
tyczna implementacja tego uktadu z zastosowaniem
odpowiedniego sterownika z wyspecjalizowanym opro-
gramowaniem wymaga weryfikacji poprawnosci jego
dziatania. Jedna z metod takiej weryfikacji moze by¢
symulacja Hardware-in-the-Loop (HIL).

2. ROLA SYMULACJI
HARDWARE-IN-THE-LOOP
W PROCESIE PROJEKTOWANIA
PRZEKSZTALTNIKOWYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH

Wiasciwosci funkcjonalne wspotczesnych uktadow
napedowych z cyfrowo sterowanymi przeksztattnika-
mi energoelektronicznymi w istotnym stopniu okres-
lane sa przez oprogramowanie [1]. Opracowanie i te-
stowanie tego oprogramowania odgrywaja zasadnicza
role w procesie konstrukcji uktadu napedowego. Ba-
dania symulacyjne nieuwzgledniajace specyfiki doce-
lowego uktadu, realizujacego algorytm sterowania,
nie sg jednak w stanie wykry¢ niektérych zjawisk, mo-
gacych odgrywac negatywna rol¢ w pdzniejszym funk-
cjonowaniu calego systemu. Rozbiezno$¢ miedzy
dziataniem algorytmu na poziomie symulacji kompu-
terowej i w czasie rzeczywistym (zwigzana np. z ogra-
niczeniami szybkoSci realizacji programu sterujace-
go, szybkoSci transmisji sygnaléw, ograniczeniami
pojemnosci pamigci czy tez ograniczeniami zakresu
i precyzji stosowanych zmiennych) moze prowadzi¢,
w kraficowym przypadku, do uszkodzenia lub znisz-
czenia obiektu z powodu np. niestabilnosci uktadu
sterujgcego. Ujawnienie tych zjawisk dopiero na etapie
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testowania gotowego rozwiazania moze wigzaé si¢
z duzymi naktadami czasu i kosztéow, a nawet z za-
grozeniem dla zdrowia i zycia ludzkiego [2]. Stad
tez coraz wigkszego znaczenia nabieraja techniki ba-
daf Hardware-in-the-Loop, wykorzystujace rzeczy-
wisty uktad sterownika i komputerowy model ste-
rowanego obiektu [3]. Metode t¢ mozna traktowac
jako rozwiazanie poSrednie pomiedzy badaniami sy-
mulacyjnymi w jednolitym Srodowisku programowym
(np. Matlab/Simulink lub Scilab/Scicos), a badaniami
doswiadczalnymi z wykorzystaniem rzeczywistego
sterownika i rzeczywistego obiektu [4-5]. Zaleznos¢
te przedstawiono na rysunku 1.

badania
eksperymentalne

hardware
in the loop

stopien odwzorowania
rzeczywistego obiektu

symulacja
komputerowa

»
»

koszt i czas
realizacji
Rys. 1. Poréownanie metody Hardware-in-the-Loop
z innymi sposobami badan przeksztattnikowych
uktadow napedowych (wedtug [1])

Zaréwno algorytm regulacji, jak i model sterowa-
nego obiektu realizowane sg w postaci cyklicznie wy-
konywanych petli programowych, migdzy ktérymi ist-
nieje wymiana danych odwzorowujacych stan modelu
sterowanego obiektu oraz generowane przez algo-
rytm sygnaly sterujace [6]. Proces ten ukazano sche-
matycznie na rysunku 2.

Zaleta takiego rozwigzania jest takze mozliwos¢
stosunkowo tatwego i szybkiego przetestowania rze-
czywistej reakcji uktadu sterowania w przewidywa-
nych sytuacjach awaryjnych, charakteryzujacych sie
np. przekroczeniem zakresu dopuszczalnych wielko-
Sci wyjSciowych, zakldceniami w transmisji sygnatéow
lub tez btednym dziataniem niektérych czujnikow.
Sprawdzenie dziatania rzeczywistego uktadu i opro-
gramowania sterujacego oparte na modelu matema-
tycznego sterowanego obiektu moze w istotny sposob
utatwic i skréci¢ proces uruchamiania calego syste-
mu po pofaczeniu sterownika z rzeczywistymi ele-
mentami wykonawczymi, czujnikami i sterowanym
obiektem [3]. Badania metoda Hardware-in-the-Loop

mozna wiec traktowac jako prowadzona w czasie rze-
czywistym weryfikacje wynikdw syntezy algorytmu ste-
rowania zrealizowanej na poziomie Model-in-the-
-Loop (MIL), czyli realizacji algorytmu sterowania,
modelu matematycznego obiektu sterowania oraz mo-
deli matematycznych ukladéw wykonawczych i pomia-
rowych w jednolitym Srodowisku sprzgtowo-progra-
mowym w oparciu o zaleznoSci opracowane na drodze
analizy teoretycznej lub identyfikacji do§wiadczalne;.
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Rys. 2. Przebieg procesu symulacji z wykorzystaniem
metody Hardware-in-the-Loop

3. STANOWISKO LABORATORYJNE
DO BADAN UKLADU NAPEDOWEGO
GLOWIC URABIAJACYCH
KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
METODA HARDWARE-IN-THE-LOOP

3.1. Struktura stanowiska badawczego

Zblizenie si¢ do warunkéw rzeczywistych, w kto-
rych ma pracowac uktad sterowania, mozliwe jest
w przypadku metody HIL i polega na zastosowaniu
docelowego sterownika i sprawdzeniu jego dzialania
w ukladzie z modelem matematycznym obiektu
zrealizowanym na osobnej platformie sprzgtowej.
Istotng cecha tej metody jest to, ze sygnaly wejscia
i wyjScia oraz charakter zmiany tych sygnatow jest
zblizony do sygnaléw pomiarowych i sterujacych wy-
stepujacych w warunkach i czasie rzeczywistym. Na
podstawie wczeséniej opracowanych modeli dynamiki
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przeksztattnikowego uktadu napedowego wykorzysty-
wane w badaniach symulacyjnych uktadéw regulacji
predkosci katowe] glowic urabiajacych metoda Model-
-in-the-Loop (MIL), opracowano stanowisko do badan
testowych uktadu sterowania metoda Hardware-in-
-the-Loop (HIL). Celowo$¢ budowy takiego uktadu
zwigzana jest z mozliwoscia przetestowania stosownych
algorytmdéw sterowania w czasie rzeczywistym z uzy-
ciem przewidzianego sterownika przemystowego.

Opracowana koncepcja stanowiska do badan me-
toda HIL opiera si¢ na dwoch gléwnych elementach
sprzetowych: planowanym do wykorzystania w ukta-
dzie docelowym sterowniku oraz utworzonym za po-
mocg oprogramowania LabView na komputerze kla-
sy PC symulacyjnego modelu obiektu sterowania.
Model obiektu odwzorowuje uktad napedowy glowic
urabiajacych kombajnu chodnikowego wraz z mode-
lem ich obciazenia. Schemat ideowy uktadu przedsta-
wiono na rysunku 3. Jako interfejs sprzetowy mie-
dzy sterownikiem a komputerem zastosowano uklad
NI cDAQ-9174 [7] wraz ze stosownymi kartami wej$¢
oraz wyj$¢ analogowych.

- — - R

S

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska do testowania

systemu sterowania napedu glowic urabiajqcych
kombajnu chodnikowego metodg HIL

Na podstawie przyjetych zatozen koncepcyjnych
zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko do
badan automatycznego uktadu sterowania predkosci
gtowic urabiajacych z wykorzystaniem metody HIL.

Podstawowymi elementami opracowanego i wyko-
nanego stanowiska do badania metoda HIL, pokaza-
nymi na rysunkach 3 i 4, sa:

1) komputery klasy PC przewidziane do wspdtpracy
z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi firmy
National Instrument — 1A komputer do wspot-
pracy ze sterownikiem cRIO, 1B — komputer do
wspotpracy z cDAQ symulujacym rzeczywisty
obiekt, 1C — komputer do wspéipracy z uktadem
c¢DAQ przeznaczonym do rejestracji, wizualizacji
i akwizycji danych pomiarowych;

2) sterownik NI cRIO-9074 (2) z kartami: wejs¢
analogowych (a), wyj$¢ analogowych (b) i cyfro-
wych (c);

3) interfejs cDAQ-9174 (3) z karta wejs¢ analogo-
wych (a) oraz karta wyjs¢ analogowych (b);

4) uklad przetwarzajacy sygnal napigciowy 0-10V
na standard pradowy 4-20 mA (4A) z sygnalizacja
przerwania petli pragdowej oraz prosty przetwor-
nik prad-napigcie (4B);

5) ekranowane przewody do transmisji sygnatow ste-
rujacego i pomiarowych (5);

6) lacznik Fael LP322 (6) ze stykiem niestabilnym
normalnie zamknigtym jako element przeznaczo-
ny do kasowania zadziatania zabezpieczenia od
skutkéw utraty zdolnoSci sterowania;

7) interfejs cDAQ-9174 (7) z karta wejS¢ analogowych;

8) zasilacze (8) poszczegdlnych urzadzen rejestrujaco-
-kontrolnych NI.

Do pracy w uktadzie rzeczywistym regulacji pred-
kosci katowej glowic przewidziany zostat sterownik
NI cRIO-9074 (2) [8]. Jako wejscie sterownika zasto-
sowano 32-kanatowy 16-bitowy modut wejs¢ analogo-
wych serii NI 9205 o zakresie napigciowym =10 V
i maksymalnej czestotliwo$ci probkowania 250 kS/s [9].
Wyjécie sterownika utworzono, stosujac czterokana-
towy modut wyjs¢ analogowych NI 9263 o zakresie na-
picciowym =10 V oraz maksymalnej czestotliwosci
probkowania 100 kS/s dzielonej na kanal [10]. Do
sprzetowego zamodelowania obiektu rzeczywistego
postuzyt uktad cDAQ-9174 (3) wyposazony w cztero-
kanatowy modul wyj$¢ analogowych NI 9215 o zakre-
sie napigciowym *10 V i maksymalnej czestotliwosci
probkowania 150 kS/s dzielonej na kanat oraz iden-
tyczny modut wyj$¢ analogowych, jak w sterowniku
cRIO. Dodatkowo wprowadzono kart¢ wyjs¢ cyfro-
wych stuzacg do sygnalizacji wystapienia stanu awa-
ryjnego serii NI 9474. Widok stanowiska laboratoryj-
nego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok stanowiska do badan testowych
z wykorzystaniem metody HIL
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3.2. Transmisja sygnatu sterujacego
miedzy sterownikiem a modelem obiektu

Jednym z istotnych czynnikéw decydujacych o pra-
widlowej pracy uktadu sterowania jest transmisja syg-
natu sterujacego miedzy regulatorem a elementem
wykonawczym. Transmisja ta musi przebiega¢ w spo-
sOb niezawodny, czyli niewrazliwy na zaktocenia oraz
dopasowany do struktury uktadu regulacji pod wzgle-
dem dynamiki (czgstotliwo$¢ oraz regularnos¢ prze-
sylania sygnalu) i odleglo$ci miedzy regulatorem
a elementem wykonawczym. Sposéb ten musi byé
rowniez dostosowany do mozliwoSci generowania syg-
natu przez regulator oraz odczytu tego sygnatu przez
element wykonawczy (w tym przypadku przemien-
nik czestotliwoSci wyposazony w sterownicze wejscie
analogowe).

Do transmisji sygnalu sterujacego wybrano stan-
dard petli pradowej, gdyz ze wzgledu na wicksza im-
pedancje wyjSciowa nadajnika sygnatu i mniejsza
impedancje wejSciowa odbiornika jest on znacznie
bardziej odporny na zakltdcenia elektromagnetyczne
niz przesyt sygnatu napigciowego. Ograniczenie za-
kresu przesylanego sygnalu do wartosci 4-20 mA
umozliwia tatwe wykrycie przerwania petli pradowej,
czyli zaniku sygnatu sterujacego, powodujace utrate
sterowalno$ci uktadu. W tej sytuacji nastgpuje szyb-
kie wylaczenie przemiennika czgstotliwosci i odpo-
wiednia sygnalizacja zaistnialego zdarzenia. Interfejs
petli pradowej zostat zrealizowany z wykorzystaniem
uktadu nadajnika AD694 firmy Analog Devices.
Umozliwia on konwersje sygnatu napieciowego z za-
kresu 0-10 V (co jest zgodne z poziomem napi¢¢ wyj-
Sciowych karty NI 9263) na sygnat pradowy 4-20 mA
z nieliniowoScig nieprzekraczajaca 0,002% [11]. Uktad
ten wyposazony jest w system detekcji sygnalizacji
przerwy w linii sygnalowej oraz wewnetrzne Zrodla
napigcia odniesienia — 2000 V i 10 000 V.

4. WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH
UKLADU REGULACJI NAPEDU GLOWIC
URABIAJACYCH METODA HIL

4.1. Wyniki badan regulacji predkosci katowej
gtowic urabiajgcych
w warunkach zmian momentu obcigzenia

Zmontowane i przetestowane stanowisko postuzy-
o do szeregu badan uktadu regulacji predkosci kato-

wej glowic urabiajacych kombajnu prowadzonych
w czasie rzeczywistym w warunkach kontrolowanych
przeciazen dynamicznych i statycznych, uwzglednia-
jacych realne warunki pracy maszyny oraz moga-
ce wystapié stany awaryjne. Regulator predkosci ka-
towej zostal zaimplementowany w sterowniku NI
cRIO-9074 z wykorzystaniem modutu FPGA [12, 13].
W uktadzie FPGA wystepuje jednokierunkowy prze-
plyw sygnatéw, co spetnia wysokie wymagania doty-
czace szybkoSci i pewno$ci dziatania sterownika
w czasie rzeczywistym. Model kombajnu z przeksztattni-
kowym ukladem napedowym zostat zaimplemento-
wany z wykorzystaniem urzadzenia NI cDAQ-9174.
Widok Front Panelu modelu kombajnu przedstawio-
no na rysunku 5.

Rys. 5. Widok Front Panelu oprogramowania modelu
uktadu napedowego kombajnu chodnikowego

Wartosci sygnatow wejsciowych i wyjSciowych reje-
strowane byly przez odrgbny uktad NI cDAQ (poz. 7
na rys. 3 i 4) oprogramowany w Srodowisku LabView.
Front Panel programu rejestrujacego przedstawiono
na rysunku 6.

Rys. 6. Widok Front Panelu oprogramowania rejestra-
cyjnego podczas przyktadowych testowych badan
stanowiskowych uktadu regulacji
predkosci kqtowej glowic metodg HIL
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badaf uktadu
z momentem oporowym (odzwierciedlajacym opory
ruchu obrotowego poszczegllnych elementéw ukta-
du oraz opory skrawania skaly) zadawanym progra-
mowo na podstawie bezpoSrednio zarejestrowanych
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_ 150
T 100 . M ——
o o
-E‘ 50 / m
0 ret
) 5 10 15 20 25
tis]
= 3000
£ 2000
%, o0g
£ 1000
5 10
10
5
S /
0
0 5 10 15 20 25 30

Foillail W

e, [rad/s]
o B

il

-20 o
tls]

Rys. 7. Odtwarzane podczas badan metodg HIL
przebiegi czasowe wartosci zadanej @i predkosci
katowej ®,, modelu uktadu napedowego obcigzonego
momentem oporowym M, (t) o przebiegu bezposrednio
zarejestrowanym podczas badan stanowiskowych

Kolejny etap badan obejmowat prace uktadu przy
zroznicowanych wartoSciach momentu obcigzenia
wygenerowanych przez model ARMA o wspotczyn-
nikach zidentyfikowanych na podstawie badan do-
Swiadczalnych. Wyniki przyktadowej symulacji przed-
stawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Odtwarzane podczas badan metodg HIL
przebiegi wartosci zadanej ,,si predkosci kqtowej @,
modelu uktadu napedowego obcigzonego momentem

oporowym M, (t) w postaci ciggu czasowego
wygenerowanego z wykorzystaniem modelu ARMA

4.2. Wyniki badan ukladu zabezpieczen
przed skutkami stanéw awaryjnych

Jednym z istotnych celéw badafi symulacyjnych
metoda HIL jest sprawdzenie reakcji oprogramowa-
nia na mogace wystapi¢ w pracy rzeczywistego uktadu
regulacji stany awaryjne, ktére nie moga pozostac bez
reakcji sterownika. Stany awaryjne wigza si¢ z utrata
zdolnoSci sterowania. Mozna tu przyktadowo wymie-
ni¢ nastepujace sytuacje:

— zanik lub zaklécenia sygnatéw z czujnikéw pomia-
rowych (np. czujnika predkosci);

— zanik lub zakt6cenia transmisji do elementéw wy-
konawczych (np. przemiennika czestotliwosci);

— utrata stabilnosci uktadu, czyli oscylacje wielkoSci
wyjSciowych na skutek rozbiegania si¢ uktadu;

— zadziatanie wewnetrznych zabezpieczen nadpra-
dowych w elemencie wykonawczym (przemienni-
ku czestotliwosci).

Wybrane stany awaryjne zostaly zasymulowane na
stanowisku badawczym. W ramach badan testowych
dokonano sprawdzenia dziatania modulu progra-
mowego zabezpieczen w sytuacji przerwania ciag-
tosci toréw uktadu sterowania, zaréwno toru regula-
cji, jak i toru sprzezenia zwrotnego. Reakcje uktadu
zabezpieczenn na zanik sygnatu predkoSci w petli
sprz¢zenia zwrotnego przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ®,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji przerwania petli
sprzezenia zwrotnego (zanik sygnatu z czujnika predkosci)

Utrate stabilnoSci uktadu osiagnigto przez skoko-
we zwickszenie wartosci nastaw regulatora w trakcie
pracy systemu. Utrata stabilnosci charakteryzuje sie
powstawaniem oscylacji o duzej amplitudzie, stad tez
jako kryterium detekcji stanu zakt6ceniowego przyjeto
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przekroczenie granicznej wartoSci odchytki miedzy
zadang a rzeczywista wartoScig predkosci katowej.
W kazdym z wymienionych stanéw awaryjnych reak-
cja sterownika powinna dazy¢ do sprowadzenia syg-
nalu sterujacego (na wyjsciu sterownika) do zera.
Zapewnione powinno by¢ rowniez sygnalizowanie wy-
stapienia stanu awaryjnego oraz wykluczenie mozli-
woSci ponownego bezposredniego uruchomienia urza-
dzenia sterujacego przy zaistniatym uszkodzeniu.

Reakcje uktadu zabezpieczef na utrate stabilno$ci
podczas rozruchu systemu przedstawiono na rysun-
ku 10, a reakcje ukladu sterowania na utrate stabilno-
Sci przy obciazeniu momentem oporowym przedsta-
wiono na rysunkach 111 12.

150
i
= -’J_
E 100 [
E
¢ g 'r”’r ﬁ
|
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
10
E 5 / 5-ca
=
0 _//

t[s]

Rys. 10. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci podczas
rozruchu napedu
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Rys. 11. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci
przy zmniejszajgcym sie obciqzeniu
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Rys. 12. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujgcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci w warunkach
narastajgcego obcigzenia

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan ukladu sterowania z regulatorem P/
(o nastawach wyznaczonych metoda symulacji MIL)
zaimplementowanego w sterowniku cRIO i wspotpra-
cujacego z symulacyjnym cyfrowym modelem uktadu
napedowego kombajnu, wykazujg znaczne podobiei-
stwo z wczeSniej uzyskiwanymi wynikami wyzna-
czonymi metoda MIL. Réwniez zaimplementowane
algorytmy zabezpieczen przed skutkami standw awa-
ryjnych okazaly si¢ efektywne, szybko reagujac na
zaktOcenia i awarie pojawiajace si¢ w trakcie pracy
kombajnu. Wskazuje to na poprawno$¢ opracowania
przyjetego algorytmu sterowania i jego implementacji
programowej, zastosowanej w sterowniku przewi-
dzianym do pracy w rzeczywistym ukladzie.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu badawcze-
go pt. ,,Sterowanie ruchem glowic urabiajacych kom-
bajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia ener-
gochtonnosci urabiania i obciazefi dynamicznych”,
dofinansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stoso-
wanych (umowa nr PBS3/B2/15/2015).
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