HIL simulacia mechatronickych systémov
s vyuzitim komercnych menicov

Technolégia Hardware-in-the-loop (HIL) simulacii sa stala standardom pri overovani riadenia mechatronickych systémov.
Prispevok opisuje HIL simulator zalozeny na platforme RT-LAB™, vyuzivajlci prostredie MATLAB/Simulink.
Realna sustava je tvorena komerénymi vykonovymi meni¢mi SIEMENS a elektromotormi. Uvedena zostava bola pouzita

na riadenie emulatora zatazovych momentov.

Uvod

Pri vyvoji riadiacich algoritmov mechatronického systému je dblezi-
tou fazou simulacia, pri ktorej sa pomocou matematického modelu
overuje spravnost navrhu. PouZitie Cislicovych pocitatov umoziuje
simulovat rozsiahle dynamické ststavy s minimalnymi zjednodu-
Seniami. Pri zlozitych modeloch trva Cislicova simulécia podstatne
dlhsie, ako prebehne simulovany dej v skutoCnosti. Ak sa poZaduje
simulacia modelu v realnom Case, treba pouzit Specialny vysoko-
vykonny simulacény hardvér a softvér. Ak je hardvér na simulaciu
v redlnom Case vybaveny DAQ kartami, pomocou ktorych je spoje-
ny s redlnym zariadenim, umozni sa tym tzv. Hardware-in-the-loop
simulacia. Vznika HIL systém, v ktorom je ¢ast modelu nahradena
redlnym zariadenim. To znacne urychluje proces navrhu riadenia.
Pouzitie HIL systémov pri navrhu riadenia elektrickych pohonov
vSak naraza na niekolko problémov. Na Co najrealnejSie testova-
nie navrhnutého riadenia treba pre pohon vytvorit také laboratérne
podmienky, resp. takl zataz, aka bude v realnej prevadzke, ¢o nie
je z priestorového a ekonomického hladiska vo vacsine pripadov
mozné. Dal$im problémom je skuto&nost, e HIL simulécia sa rea-
lizuje na inom hardvéri a softvéri, nez bude vyuzivat redlny pohon.
Preto sa odladeny algoritmus riadenia musi prepisovat do prostredia
redlneho zariadenia, o prinaSa moznost vnesenia chyb a nutnost
opatovného ladenia. Oba tieto problémy riesi zariadenie opisované
v nasledujlcej ¢asti.

1. Opis pouzitého simulaéného hardvéru a softvéru

Na HIL simuléciu st v ponuke produkty viacerych firiem, napr. Real-
time Toolbox prostredia Matlab, produkty od firmy dSPACE a menej
zname produkty kanadskej spolo¢nosti OPAL-RT Technologies. Na
realizaciu emulatora zatazovacieho momentu bola zvolena decen-
tralizovana platforma RT-LAB™ od spolo¢nosti OPAL-RT, nakolko
oproti porovnatelnym produktom inych spoloCnosti je cenovo
dostupnejSia a s minimalnymi Upravami ju mozno pouZzit na bez-
nych PC. Systém RT-LAB ma Specialnu kniznicu blokov, ktora sa po
inStalacii spristupni v prostredi Simulinku. KniZnica obsahuje vSetky
bloky, ktoré si potrebné na to, aby mohol pouzivatel model vyvi-
nuty v Simulinku simulovat aj v redlnom Case v prostredi RT-LAB.
Pévodne vyvinuty model v Simulinku je v RT-LAB rozdeleny na sub-
systémy. Tie mozno konfigurovat na réznych zostavach a pouzitim
viacerych PC zvySovat vykon systému. Pri realizacii emulatora bola
pouzita konfiguracia s jednym Target PC (Master) a jednym Host PC
(Command Station).

Host PC je osobny pocita¢ s operacnym systémom Windows XP
Professional a nainstalovanym systémom RT-LAB™. Target PC je
vykonny osobny pocita¢ so $tvorjadrovym procesorom a s operac-
nym systémom QNX v.6. Od vykonu Target PC zavisi, aké zlozi-
té schémy mozno pri danej dobe vzorkovania simulovat. Pouzity
operacny systém QNX vyvinula spolo¢nost QNX Software Systems
ako komercny systém UNIX-ového typu, pracujlci v redlnom case,
no vydany je aj bezplatny variant na nekomeréné pouzitie. Je to
spolahlivy operaény systém na riadenie priemyselnych a techno-
logickych aplikacii, real-time procesov, ale aj zabudovanych systé-
mov, a vo svojej kategdrii sa povazuje za najuspesnejsi.

Host PC a Target PC komunikuji cez Standardny protokol Ethernet.
Target PC je vybaveny komunikacnou kartou CAN-ACx-PCl od
spolo¢nosti Softing AG, ktord umoziiuje komunikaciu po CAN
zbernici cez dva nezavislé fyzické kanaly. Cez tuto kartu prebieha
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komunikécia s reédlnou sustavou. Redlnu suUstavu tvori dvojica
motorov na spolo¢nom pevnom hriadeli, napajana rekuperacnymi
meni¢mi SIEMENS. Jednosmerny cudzobudeny motor, pre ktory sa
testuje riadenie, je napajany tyristorovym usmerfiovatom Simoreg
DC Master 6RA70. Asynchrénny motor s kotvou nakratko predsta-
vuje z&taz a je napéjany frekvenénym meni¢om Simovert Master
Drives 6SE70. Pre vzajomnU rychlu komunikaciu st oba menice
vybavené rozhraniami na optickd linku s protokolom SIMOLINK.
Celkova zostava je znazornena na obr. 1.
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Obr. 1.: HIL systém s komerénymi meni¢mi

2. Vyvoj modelu pre systém RT-LAB

V (vodnej faze navrhu riadenia bol zostaveny matematicky model
v prostredi MATLAB/Simulink (obr. 2). Daldou fazou bola imple-
mentacia modelu do systému RT-LAB. Zostaveny model bol podla
poziadaviek RT-LAB rozdeleny na podsystémy master a konzola
(obr. 3) a doplneny Specialnymi blokmi potrebnymi na komunikéa-
ciu s realnymi zariadeniami, blokmi na zadavanie a zobrazovanie
hodnét, blokmi na zobrazovanie vypoctového vykonu systému atd.
Dalej boli navrhnuté a realizované potrebné normovania velicin.
Nasledne bol systém vybaveny uz spominanou komunika¢nou kartou
a spojeny s realnymi meni¢mi a motormi. Vznikol HIL hybridny mo-
del s emulatorom zatazovacieho momentu. Algoritmy navrhovaného
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Obr. 2.: Simulaéna schéma emulatora zatazovacieho momentu
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riadenia mozno realizovat bud' v simulatore (s va¢sim pouZzivatelskym
komfortom, no nutnym néslednym prepisom algoritmu do prostredia

blokov, pridavnej karty (napr. T400) alebo aplikacného kontroléra.
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Obr. 3.: Implementacia do systému RT-LAB

3. Praca v systéme RT-LAB

Po Uprave modelu do podsystémov master a konzola, ako je to
znazornené na obr. 3, je model pripraveny na pouzitie v prostredi
RT-LAB Main Control (obr. 4). Volbou Open Model sa otvori model
v prostredi MATLAB/Simulink. Volba Edit slUzi na dodato¢nu edita-
ciu. Po ukonceni vSetkych Uprav sa volbou Compile prekompiluje
model do jazyka C a volbou Load sa nahra podsystéem SM_MASTER
(master) do Target PC. Volbou Execute sa splsta simulacia v re-
alnom case. Po spusteni simulacie sa v Command Station auto-
maticky otvori vygenerované okno s podsystémom SC_CONSOLE
(konzola). Simulaciu mozno kedykolvek zastavit pomocou volby
Pause. Volba Reset slUZi na vymazanie podsystému z Target PC.
Na pripadné pouzitie iného modelu sa prave pouzivany model od-
poji volbou Disconnect. Pevna vzorkovacia frekvencia sa nastavu-
je v okne Fixed step size, priom tato hodnota sa musi zhodovat
s hodnotou nastavenou v Simulinku.

V podsystéme master nahranom v Target PC prebieha simulacia v re-
alnom Case a komunikacia s readlnymi objektmi. Podsystém konzola
sa vykonava v Host PC a pocas simulacie slizi na zadavanie refe-
rencnych veli¢in a on-line vizualizaciu vysledkov simulacie (obr. 5).
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Obr. 4.: Pouzivatelské rozhranie systému RT-LAB

4. Opis komunikacie

Model simulovany v redlnom case v Target PC mozno rozdelit do
Styroch funkénych Casti:
1)model emulovanej zataze v absolUtnych veli¢inach,
2)bloky na normovanie,
3)emulator zatazovacieho momentu v pomernych veli¢inach,
4)bloky na komunikaciu po CAN zbernici a na vyhodnocovanie
vykonu RT systému.

Do Struktdry modelu v Target PC nemozno za behu simulécie
zasiahnut a jedinou moZnostou je vytiahnut si potrebné veli¢iny do
konzoly. Tok dat v zostave Target PC-Host PC (dalej len master-
-konzola) je nasledujuci:
* model v mastri vypocita referenéné veli¢iny v pomernych hodno-
tach, ktoré sa posielaju do konzoly,
* v konzole sa referenéné veli¢iny normuji z pomernych hodnot
do hexadecimalneho vyjadrenia a spolu s riadiacim slovom sa
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posielaji naspat do mastra, ktory zabezpecuje komunikaciu po
CAN zbernici,
* v konzole mozno ovladat menice — cez zmenu prislusnych bitov
riadiaceho slova sa menice zapinaju a kvituje sa porucha,
v mastri sa realizuje vyber konkrétnych signalov z dat prijatych
po CAN zbernici a ich normovanie z hexadecimalneho vyjadrenia
do pomernych velicin, signaly sa nasledne privadzaju ako spétna
vazba do prislusnych modelov alebo sa posielaju do konzoly,
kde sa filtruju tak, aby sa dali on-line vizualizovat Standardnymi
blokmi.
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Obr. 5.: Cast podsystému SC_CONSOLE (konzola)

5. Emulator zatazovacieho momentu

Emulacia vo vSeobecnosti predstavuje napodobenie systému alebo
jeho Casti inym systémom alebo technickym prostriedkom tak, ze
napodobriujlci systém vykazuje rovnaké spravanie a pre rovnaké
vstupné Udaje poskytuje rovnaké vysledky ako napodobriovany
systém. Systém, ktory napodobriuje spravanie iného systému, sa
potom nazyva emulator.

Pri navrhu regulacie pre elektrické pohony a mechatronické systé-
my sa emulatorom vyhodne napodobriuje technologické zariadenie,
ktoré bud nie je dostupné, alebo na fiom nemozno z prevadzkovych
dbvodov experimentovat. Ide napriklad o situaciu, ked sa v labo-
ratoriu vyvija regulacny algoritmus na pohon s velkym vykonom,
pohon napéjany z vvn siete, mnohomotorovy pohon s vazbami cez
spraclvany material a pod. NavySe z priestorového a ekonomické-
ho hladiska by nebolo praktické, aby v laboratériu boli k dispozicii
vSetky typy mechanickych zétazi. Najvhodnej$im rieSenim je preto
emulacia mechanickej zataze elektrickymi prostriedkami, ¢im sa
dosiahne realizovatelnost a opakovatelnost réznych typov zatazenia
za rovnakych podmienok.

Riadiace obvody vacésiny komerénych menicov pracuju v pomer-
nych veli¢inach, preto je vyhodné navrhnut emuldtor na pracu
s pomernymi velicinami. PouZzitie pomernych veli¢in umoznuje
na pohonoch s malym vykonom testovat riadiace algoritmy aj pre
velké pohony. Pri spravnom nastaveni noriem v blokoch normovania
mozno k emulatoru pripojit lubovolny model zataze v absolltnych
veli¢inach.

V literatGre mozno najst viacero koncepcii dynamickej emulécie,
napr. [2], [3] alebo [4]. Emulétor zatazovacieho momentu, Cias-
toéne prezentovany v prispevku, bol vyvinuty v dvoch etapach.
V prvej etape [5] bolo nadradené riadenie realizované v PLC Simatic
S7-400 pomocou technologickej karty FM-485-1. V tomto Stadiu
emulator eSte nezohladioval zmeny momentu zotrvacnosti emu-
lovaného zariadenia, avSak zabezpelila sa priama prenositelnost
odladeného riadenia. V druhej etape sa riadenie realizovalo na spo-
minanom systéme readlneho ¢asu RT-LAB s emulatorom so zlepSe-
nou dynamikou, ktory uz zohladfioval zmeny momentu zotrvacnosti
v emulovanom zariadeni. PodrobnejSie informacie o emulatore
vratane simulaénych a experimentélnych priebehov mozno najst
v [6] - [8].
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Zaver

Pre elektrické pohony existuje viacero konceptov HIL simulacie [1].
Prezentovana koncepcia je tzv. HIL simulacia na mechanickej Grov-
ni, kde modelom je nahradend len nadradené regulacia a vo zvySku
regulacnej sluCky sl realne komeréné zariadenia, ¢o zvySuje pres-
nost modelovania. Vyhodou je pouzitie pomernych veli¢in, najma
pri testovani pohonov s velkym vykonom, ktoré treba zatazovat
vysokymi zataZzovymi momentmi a momentmi zotrvacnosti Takéto
podmienky nie su v laboratériu redlne, ale mozno ich namodelovat.
Zostava umoziuje overovanie riadiacich algoritmov pre menice v la-
boratérnych podmienkach tym, ze dovoluje simulovat premenlivé
zatazenie Mz a premenlivy moment zotrvacnosti Jz bez mechanic-
kych zasahov do pohonu. Mz a Jz generovany nadradenym riade-
nim moze predstavovat redlne zatazenie samostatného pohonu aj
pohonu zaradeného do vyrobnej linky vratane vzajomnych vézieb
cez spraclvany material. Zostava sa da vyuzit na overovanie regu-
lacie pohonov liniek a robotov, ako aj na overovanie reakcie zaria-
denia v kritickych stavoch. Uplatnenie najde aj vo vyucbe riadenia
elektrickych pohonov a mechatronickych systémov.
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