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Abstrakt

Technologia HIL (Hardware-in-the-Loop) simulacie sa stala Standardom pri
overovani riadenia mechatronickych systémov. Prispek popisuje HIL simulator
vyuZivajuci prostredie MATLAB/Simulink v kombinacii so systémom RT-LAB.
Redlna suUstava je tvorena komainymi vykonovymi meniémi a elektromotormi.
Uvedena zostava bola pouZita pre riadenie emulatorzét’azovych momentov.

Uvod

Pri vyvoji riadiacich algoritmov mechatronickéhosgmu je doélezitou fazou simulacia, pri
ktorej sa pomocou matematického modelu overujeveps navrhu. PouZiti€islicovych pa@itacov
umoziuje simulovd rozsiahle dynamické sustavy s minimalnymi zjedmseeiami. Pri zloZitych
modeloch trv&islicova simulécia podstatne dlhSie, ako prebelmalevany dej v skuténosti. Ak sa
poZaduje simulacia modelu v realnafase, je nutné pouZiSpecialny vysokovykonny simuiay
hardware a software. Ak je hardware pre simulaaiealnoméase vybaveny DAQ kartami, pomocou
ktorych je spojeny s realnym zariadenim, umozrnysatzv. Hardware-in-the-Loop simulacia (HIL).
Vznik4 HIL systém, v ktorom jéag®’” modelu nahradend realnym zariadenim. Tair@aurycliuje
proces navrhu riadenia. Jednym z problémov pouldiiasystémov pri navrhu riadenia pre elektrické
pohony je skuténog’, Ze HIL simulécia sa realizuje na inom hardwasefaware, nez bude vyuZzitia
realny pohon. Preto sa odladeny algoritmus riademissi prepisouwad do prostredia reélneho
zariadeniago prinaSa mozna@svneseniechyb a nutnog opatovného ladenia. Druhym problémom je,
ako vytvort’ v laboratériu také podmienky pre testovanie pohagru akych bude pohon pracava
v reélnej prevadzke. Oba uvedené problémy rieSil&ou z&azového momentu, ktory vyuZiva
zostavu s koménymi vykonovymi meridmi a elektromotormi.

1 Vyvoj hybridného modelu pre simulaciu v HIL pomocouMATLAB/Simulink

V literature [1] je uvedenych nieRko druhov HIL simulacie elektrickych pohonov. Pretarany
simulator predstavuje HIL simuléciu na trovni metky, kde rozhranie medzi testovanym pohonom
a simul&nym prostredim koreSponduje s mechanickymi cirdimi. Mechanicky simulator bol
pouzity preto, aby navrhnuty algoritmus riadenia foonaky ako v praxi. V poiatoénej faze navrhu
riadenia bol zostaveny klasicky matematicky modgtastredi MATLAB/Simulink (obr. 1)DalSou
fazou bola implementacia modelu do systému pre léichu v redlnoméase RT-LAB. Model bol
pod’a poZiadaviek RT-LAB rozdeleny na podsystémgstera konzola (obr. 2) a doplnené boli
Specialne bloky potrebné pre komunikaciu s realnyzariadeniami, bloky pre zadavanie a
zobrazovanie hodnét, bloky pre zobrazenie vfpeého vykonu systému a pod. TaktieZz boli
navrhnuté a realizované potrebné normovaniaéiveliNasledne bol systém RT-LAB vybaveny
poZadovanou komunikaou kartou a spojeny s realnymi mami a motormi. Vznikol HIL hybridny
model s emulatorom #aZovacieho momentu, zndznorneny na obr. 3, ktorpauzity na testovanie
pohonu navijéky. Aj ked’ sa algoritmus riadenia nawily vykonaval v simulatore, a teda je nutny
prepis algoritmu do prostredia readlneho zariademi, normalnych podmienok sa riadenie da
zrealizovd priamo v menrii, ¢i uZ pomocou vinych blokov, alebo pridavnej karty (napr. T400).
Vyhodou simulatora je pouZitie pomernych vali ¢o umozuje na pouzitych malych pohonoch
testova riadiace algoritmy aj pre Vké pohony [4].
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2 Popis pouzitého simul&ného hardware a software

Pre HIL simuléaciu st v ponuke produkty viaceryafefn (Real-time Toolbox prostredia Matlab,
produkty fy dSpace, produkty fy OPAL-RTda}). Zvolena bola decentralizovana platforma RT-
LAB™ vyvinuta kanadskou spataog’ou OPAL-RT Technologies [8], pretoZe je cenovo dpsé
aje mozné ju s minimalnymi Upravami pauZia beznych PC. Systém RT-LAB ma Specialnu
kniZznicu blokov, ktora je pristupna po inStalaciSwnulinku ako samostatna kniznica. Obsahuje
vSetky bloky, ktoré su potrebné na to, aby uzitvatehol model, vyvinuty v Simulinku, simulotaj
v prostredi RT-LAB. Filozofia simulacie v RT-LAB jealoZzend na pravidle, Ze p6vodny model
v Simulinku je rozdeleny na subsystémy. Tieto miisi&apomenované predponou, ktora identifikuje
ich funkciu. Subsystémy je mozné kofigurévaa rdoznych zostavach a pouZitim viacerych PC
zvySova vykon systému. Pri realizacii emulatora bola ptuXonfiguracia s jednyniarget PC
a jednymCommand Statian

Command Stationje osobny péitat s opergnym systémom Windows XP Profesional
a nainStalovanym systémom RT-LABarget PCje vykonny osobny pfita¢ s oper&nym systémom
QNX v.6. Tento opermy systém bol vyvinuty fy QNX Software Systems di@mekny systém
UNIX-ového typu pracujuci vrealnontase (RTOS), no vydany je aj bezplatny variant pre
nekomeéné pouzitie. Je to spahlivy operény systém pre riadenie priemyselnych, technologibky
a inych aplik&cii, real-time procesov ale aj entmeisystémov a je najluspesnejsi vo svojej kategorii
Od vykonuTarget PCzavisi, aké zlozité schémy je mozné simutopa danej dobe vzorkovania.

Command Statiorm Target PCkomunikuju cez Standardny protokol Etherngarget PCje
vybaveny komuniké&nou kartou CAN-ACx-PCI karta od fy Softing AG, kéoumo#uje komunikaciu
po CAN zbernici cez 2 nezdvislé fyzické kanaly. Géto kartu prebieha komunikécia s realnou
sustavou. Redélnu sustavu tvori dvojica motorov palasnom hriadeli napéjana rekup&ngmi
meniémi fy Siemens. Jednosmerny cudzobudeny motor, ey ksa testuje riadenie, je napdjany
tyristorovym usmafovatom Simoreg DC Master 6RA70. Asynchronny motor twé&o nakratko
predstavuje z&@7 a je napajany frekvémym menéom Simovert Master Drives 6SE70. Pre vzdjomnu
komunikaciu oboch me&ov pomocou optickej linky su tieto vybavené komaiikymi kartami
Simolink Board.

3 Pracav systéme RT-LAB

Po Uprave modelu do podsysténmoastera konzola ako je to znazorené na obr. 3, je model
pripraveny na pouZitie v prostredi RT-LAB Main Cait(obr. 4). Vd@bou Open Modelsa otvori
model v prostredi MATLAB/Simulink. VEba Edit sltZi na dodatinu editaciu. Po uka®ni vSetkych
Uprav sa vtbou Compile prekompiluje model do jazyka C allmwu Load sa nahra podsystém
SM_MASTER (master) do Target PC. Kbmu Executesa spufa simulécia v realnontase. Po
spusteni simulacie sa v Command Station automat@mlyri vygenerované okno s podsystémom
SC_CONSOLE (konzola). Simulaciu je mozné kedylek zastaui pomocou viby Pause Vorba
ResetslUZi na vymazanie podsystému z Target PC. Pagné pouZitie iného modelu sa prave
pouzivany model odpoji ¥bou Disconnect Pevné vzorkovacia frekvencia sa nastavuje v ¢lixed
step size pricom tato hodnota sa musi zhodtgahodnotou nastavenou v Simulinku.

V podsystémemaster, ktory je nahrany v Target PC, prebieha simulacieanom case
a komunikacia s realnymi objektami. Podsystéomzolasa vykonava v Command Station &g®
simulacie sluzi pre zadavanie refateych veltin a on-line vizualizaciu vysledkov simulacie.
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obr. 4: Uzivatd’ské rozhranie systému RT-LAB

4 Popis komunikacie

Model, simulovany v redlnogase v Target PC, je mozné rozdelo 5 funknych¢asti:
1) navijaka (v absolatnych valinach)
2) bloky pre normovanie
3) emuléator (v pomernych hodnotach)
4) blok pre regulacigahu
5) bloky pre komunikaciu po CAN zbernici a pre vyhodaganie vykonu RT systému

Riadiace obvody w#&iny kome&nych meniov pracuju v pomernych vélnach, preto je vyhodné
navrhnd emulator pre pracu s pomernymi velami. Pri spravnom nastaveni noriem v blokoch
normovania je mozné pripdji namiesto navigky Tubovd’ny model pracujuci v aboslitnych
velicindch. Do Strukdry modelu v Target PC nie je mozaébehu simulacie zasiahtha jedinou
moznosou je vytiahnd si potrebné vetiny do konzoly. Tok dat v zostavearget PC-Command
Station(d’alej lenmaster-konzolgje nasledovny:

« model vmastri vypciita referetiné veltiny v pomernych hodnotach, ktoré su posielané do
konzoly

» vkonzolesa referetné veltiny normuju z pomernych hodnét do hexadecimalnefjadrenia
a spolu s riadiacim slovom sa posielaju néspmmastra ktory zabezp&ije komunikaciu po
CAN zbernici

« vkonzoleje moZzné ovlddamente - cez zmenu prislusnych bitov riadiaceho sloveeate
zapinaju a kvituje sa porucha

» v mastrije realizovany vyber konkrétnych signalov z dafgtych po CAN zbernici a ich
normovanie z hexadecimalneho vyjadrenia do pomérnyelicin, signély sa néasledne
privadzaju ako spatné vazba do prislusnych model@bho sa posielaju dkonzoly kde su
filtrované takym sp6sobom, aby sa dali on-line slzova’ Standardnymi blokmi.
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obr. 7: Tok signalov medzi jednotlivymié¢ast’ami zostavy

Na obr. 7 je znazorneny tok signalov medzi systéni®dr-LAB a menimi, ako aj mezi megimi
navzajom. Z modelu v systéme RT-LAB su do jednoséieo menia privadzané Ziadané hodnoty
ot&ok a momentu, ptom ment pracuje bd’ v ot&kovom alebo momentovom reZzime, a p@doho
je v menti nastaveny aj zdroj Ziadanej hodnoty. Do strietlavénenéa je z emulatora privadzany
za&’aZzovaci moment, u ktorého su fatinené aj zmeny momentu zottwasti zariadenia [5],[6]. Aby
zatazovaci pohon bol schopryp najpresnejSie emulot/gpremenlivy zéazny moment, musi By
vybaveny rychlou regulaciou momentu. Je vyhodné&igastriedavy mend s vektorovym riadenim, u
ktorého je doba narastu momentu radovo v jednotkdwitisekind. Aktualne otky suU
vyhodnocované inkrementalnym snifom a zo striedavého meéai sa posielaju do systému RT-
LAB.

5 Experimentalne vysledky

HIL hybridny model so systémom RT-LAB v uvedenegtawve bol vyskusany pre emulaciu pohonu
priemyselnej navijky [3] s R = 315 kW, R = 1450 ot.miff a J=240 Nm . Namerané boksové
odozvy zndzornené na obr. 8.
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obr. 8: Casové odozvy emulatora

V ¢ase t=2s sa Zma napinanie pasu. Navijanie zvitku¢ira vcase t=10s rozbehom na max.
rychlog’. Po dosiahnuti max. rychlosticase t=14s sa so Z&iljucim sa priemerom zvitku amerne
zmenSuje jeho uhlova rychkbgak, aby rychlo$ podavania pasu materidlu do natkpa bola
konstantnd.



Zaver

Pre elektrické pohony existuje viacero konceptolz Bimulacie. Prezentovana koncepcia je tzv. HIL
simulacia na mechanickej drovni, kde modelom jeradéna len nadradena regulacia a vo zvy3Sku
regul&nej slieky su realne komeéné zariadeniago zvySuje presndgsmodelovania. Vyhodou je
pouzitie pomernych velin, najma pri testovani pohonov I'tgch vykonov, ktoré je potrebné
za&’aZzova vysokymi z&aZzovymi momentami a momentami zottmasti [4]. Takéto podmienky sa
v laborat6riu nie su realne, ale je mozné ich natwdt’. Z obr. 8 je zrejmé, Ze zostava umoje
overovanie riadiacich algoritmov pre mémi v laboratérnych podmienkach tym, Ze daye
simulova premenlivé zéaZenieM, a premenlivy moment zotr¥aosti J, bez mechanickych zasahov
do pohonu.M, aJ, generovany nadradenym riadenim méze predstdvosalne zéaZenie tak
samostatného pohonu, ako aj pohonu zaradenéhordbnej linky vratane vzajomnych véazieb cez
spracovavany materidl. Zostava sa da wpte overovanie regulacie pohonov liniek, robotku aj
overovanie reakcie zariadenia v kritickych stavodbplatnenie néjde aj vo vygbe riadenia
elektrickych pohonov a mechatronickych systémov.

Padakovanie: Autori vyslovujudiaku Agentldre na podporu vyskumu a vyvoja za podpajektu
APVV-0095-07 a Vedeckej grantovej agenture Mirsstar Skolstva Slovenskej Republiky za podporu
projektu VEGA No. 1/0099/09, v ramci ktorych vzantito praca.
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