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Hardware-in-the-Loop simulation applied
to roadheader cutting head speed
control system testing

This paper presents a description of the test stand and results of the Hardware-in-the-
-Loop simulation for the angular speed control system of roadheader cutting heads.
The system has been implemented in the LabView package using National Instru-
ments cRIO and cDAQ devices. The system uses a discrete PI controller implemented
with a cRIO FPGA module. Some results of simulation tests undernormal operating
conditions and in emergency conditions have been presented.

Key words: roadheader, angular speed control, Hardware-in-the-Loop simulation

1. INTRODUCTION

The cutting head load of aroadheader during min-
ing operation is a complex phenomenon dependent
on a number of factors. The optimization of this pro-
cess with respect topower consumption reduction
and dynamic load reduction requires the identifica-
tion ofindividual factors and their influence on the
roadheader’s performance. The most-influencing fac-
tor is cutting thickness; this depends on the location
of the individual knives on the cutting head,the angu-
lar speed of the head, and the horizontal and vertical
tilts. In the currently used roadheaders, the cutting
head angular speed is not adjustableand the tilt is
controlled manually. Automation of this process re-
quires the use of appropriate closed-loop control sys-
tems. Selection of the structures and parameters
of these systems can be made by analytical or simula-
tion methods, but the practical implementation of
such a control system using a suitable controller with
specialized control software requires previous verifi-
cation of its correct operation. One method of this
verification may be the Hardware-in-the-Loop (HIL)
simulation.

2. THE ROLE OF HARDWARE-IN-THE-LOOP
SIMULATION IN DESIGN PROCESS
OF CONVERTER-FED DRIVE SYSTEMS

The functional properties of today’s electrome-
chanical drive systems with digitally controlled power
electronics are largely determined by their control
software [1]. The development and testing of this
control software plays a vital role in the design of
adrive system. However, simulation studies that do
not take into account the specific properties of the
target digital system implementing the control algo-
rithmare not able to detect certain phenomena that
may play a negative role in the later functioning of
the entire system. The discrepancy between the per-
formance of the algorithm at the computer simula-
tion level and its real-time performance (e.g., related
to the speed limits of control program execution, lim-
ited signal transfer rate, memory capacity constraints,
or range and precision constraints of the variables
used by control algorithms) may lead to damage or
destruction of the controlled machinein extreme cas-
es (e.g., caused by instability of the control system).
Disclosure of these phenomena only at the stage of
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testing the complete solution can involve consider-
able time and cost and even risk to health and human
life [2]. Hence, Hardware-in-the-Loop techniques uti-
lizing areal controller and computer-simulated model
of the controlled object [3] are becoming increasingly
important. This method can be considered as an in-
termediate solution between simulation studies in
a uniform programming environment (e.g., Matlab/
Simulink or Scilab/Scicos) and experimental studies
using real controller and real object [4, 5]. This rela-
tionship has been shown in Figure 1.
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Both the controller algorithm and controlled
object model are separately implemented in the form
of periodically executed software loops. Between
these loops, there is a continuous exchange of data.
This data maps the internal state and output signal
state of the controlled object as well asthe control sig-
nals generated by the controller algorithm [6]. This
process has been shown schematically in Figure 2.

The advantage of such a solution is the possibility
of the relatively easy and rapid testing of the actual
response of the control system to anticipated emer-
gency situations, such as exceeding the range of al-
lowable output values, disturbances in signal trans-
mission, or some sensor malfunction. Verification of
the real control system and developed software oper-
ation based on the mathematical model of the con-
trolled object can significantly facilitate and shorten
the entire system start-up process after the controller
has been connected to the actual actuators, sensors,
and controlled object [3].

Hardware-in-the-Loop tests can therefore be view-
ed as real-time validation of the results of the syn-
thesis of the control algorithm developed at the

Model-in-the-Loop (MIL) level. The MIL level cov-
erstheimplementation of the control algorithm, ma-
thematical model of the controlled object, and mathe-
matical models of the actuators and sensor dynamics
in a uniform hardware and software environment
based on relationships developed through theoretical
analysis or experimental identification.
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Fig. 2. Simulation process using
Hardware-in-the-Loop method

3. LABORATORY STAND
FOR TESTING CONTROL SYSTEM
OF ROADHEADER CUTTING
HEAD DRIVE SYSTEM
USING HARDWARE-IN-THE-LOOP
SIMULATION METHOD

3.1. Structure of test stand

A closer approximation of the realoperating condi-
tions of acontrol system is possible with the HIL
method and is based on the application of the target
controller with the developed software, connected to
the mathematical model of the controlled plant exe-
cuted on a separate hardware platform. An important
feature of this method is that the nature of the input
and output signals and their changes are similar
to the measurement and control signals occurring un-
der real-time and real-operating-environment condi-
tions. Based on previously developed and identified
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models of the converter-fed drive system dynamics
used in pure simulation research of the cutting head
angular velocity control system using themodel-
-in-the-loop (MIL) technique, a laboratory stand has
been developed for the control circuits and software
using the Hardware-in-the-Loop (HIL) technique.
The purpose of developing such a system is related
to the ability to test the implementation of the rele-
vant real-time control algorithms with the target in-
dustrial controller and input and output signals close
to reality. The developed concept of the HIL test
stand is based on two main hardware components:
a target real-time controller intended to be used in
the final system, and a PC-based simulation model
of the controlled object developed using LabView™
software. The controlled object model imitates
a roadheader cutting head converter-fed drive system
together with the model of the load process. The
schematic diagram of the circuit is shown in Figure 3.
As shown in Figure 3, the hardware interface be-
tween the controller and PC computer is the National
Instruments cDAQ-9174 device [7] with the appro-
priate analog input and output cards. On the basis
of the accepted conceptual assumptions described
above, an automated test stand for the cutting head
speed control system has been designed and complet-
ed for use of the HIL method.

Fig. 3. Schematic diagram of laboratory standfor

HIL testing of cutting head speed control
system of roadheader

The basic elements of the developed HIL test
stand shown in Figures 3 and 4 are as follows:

1) personal computers designed to work with Na-
tional Instrument control and measurement de-
vices: 1A connected toa cRIOreal-time PI con-
troller; 1B connected to cDAQ, acting as an object
simulator; 1C connected to cDAQ, designed for
acquisition, recording, and visualization of mea-
surement data;

2) NI cRIO-9074 controller (2) with analog input
card (a), analog output card(b), and digital out-
put card (c);

3) NI ¢cDAQ-9174 (3) interface with analog input
card (a) and analog output card (b);

4) voltage conversion circuit from 0-10 V to current
standard 4-20 mA (4A) with an open-loop alarm
and a simple current-voltage converter (4B);

5) shielded cables for transmission of control and
measurement signals (5);

6) Fael LP322 switch (6) with normally closed un-
stable contact as an element designed to reset
the protection against the effects of loss of control
capability;

7) NI cDAQ-9174 (7) interface with an analog input
card;

8) power supplies of the individual NI control and
recording devices.

The NI cRIO-9074 (2) controller [8] has been in-
tended for an operation in the final version of the an-
gular speed control system of the roadheader cutting
heads. The 32-channel 16-bit NI 9205 analog input
module with a voltage range of =10 V and a maxi-
mum sampling rate of 250 kS/s is used as the control-
ler input [9]. The controller output has been imple-
mented using an NI 9263 four-channel analog output
module with a voltage range of £10 V and maximum
total sampling rate of 100 kS/s for all channels [10].
The cDAQ-9174 (3) 4-channel NI 9215 analog output
module with a voltage range of =10 V and a maxi-
mum total sampling rate of 150 kS/s divided by all
channels and an identical analogue output module
(as in the cRIO controller) have been used for
the hardware modeling of the real controlled object.
Additionally, the NI 9474 series digital output card
has been used to signal a possible emergency condi-
tion. An overall view of the laboratory test stand is
shown in Figure 4.
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Fig. 4. Overall view of laboratory stand for HIL
method control system testing
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3.2. Transmission of control signal
between controller
and controlled object model

One of the important factors determining the cor-
rect operation of the control system is the transmis-
sion of the control signal from the controller to
the actuator. This transmission must be performed in
a reliable manner (i.e., insensitive to disturbances)
and must be adapted to the structure of the regula-
tion system in terms of dynamics (frequency and peri-
odicity of signal transmission) and to the distance
between the controller and actuator. This method
must also be adapted to the controller’s ability to gen-
erate the output signal and signal the input capabili-
ties of the actuator — in this case, the frequency in-
verter (equipped with an analog control input).
Therefore, for transmission of the control signal,
the 4-20 mA current loop standard has been chosen
because — due to the higher output impedance of
the signal transmitter and the lower input impedance
of the receiver — it is much more immune to elec-
tromagnetic interference than the transmission of
the voltage signal. Limiting the output signal domain
to the 4-20 mA range makes it easy to detect a cur-
rent loop break (i.e., loss of control signal) resulting in
theloss of system controllability. In this case, the fre-
quency inverter is quickly switched off,and the emer-
gency event is properly signaled. The current loop
interface has been implemented using the Analog
Devices AD694 transmitter.Thisenables the conver-
sion of a voltage signal from arange of 0-10 V (which
corresponds to the output voltage level of the NI 9263
card) to a current signal of 4-20 mA with a nonlin-
earity lower than 0.002% [11]. This device features
an open loop detection system and internal 2,000 V
and 10,000 V reference voltage sources.

4. TEST RESULTS
OF ROADHEADER CUTTING
HEAD DRIVE SPEED CONTROL SYSTEM
WITH HIL METHOD

4.1. Results of angular velocity control tests
of cutting heads
under load torque changes

The mounted and tested laboratory stand has been
used for a number of real-time studies of the angular

speed control system for roadheader cutting heads
undercontrolled dynamic and static overload condi-
tions, taking into account the real operating con-
ditions of the machine and possible occurrence of
emergency conditions. The target speed controller
has been implemented in the NI cRIO-9074 control-
ler using the FPGA module [12, 13]. The FPGA mod-
ule has a unidirectional signal flow (without any
software-based loops), so it complies with the re-
quirements concerning the speed and reliability of
the real-time system performance. The simulation
model of the roadheader with the frequency inverter-
fed drive system has been implemented using the
NI ¢cDAQ-9174. The Front Panel of this simulation
model is shown in Figure 5.
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Fig. 5. Screenshot of Front Panel
of road header drive simulation model

The input and output signal values have been
recorded by a separate NI cDAQ device (pos. 7 in
Figs. 3 and 4) programmed in LabView. The Front
Panel of the recording program is shown in Figure 6.

Fig. 6. Screenshot of Front Panel of recording software

during example test of angular velocity
control system with HIL. method

Figure 7 shows the test results of a system with
a load torque pattern programmed on the basis of
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data directly recorded during an operation of the real
shearer (total load torque caused by friction and

rock-cutting forces).
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Fig. 7. HIL tested waveforms of reference and real
angular velocity ofroadheader drive model loaded with
torque restored from directly recorded load patterns

The next stage of the research involved the opera-
tion of the system with different load torque values
generated by the ARMA model with coefficients
identified from the experimental studies. The results
of an example simulation are shown in Figure 8.
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Fig. 8. HIL tests of reference value and angular
velocity of roadheader drive model loaded with torque
in form of time sequence generated using ARMA model

4.2. HIL test results of protection system
against effects of emergency conditions

One of the important goals of the HIL simulation
tests is to check the response of the software to possi-
ble emergency situations. These situations must
be properly handled. Emergency conditions involve

the loss of controllability; examples include the fol-
lowing situations:

— disappearing or interfering signals from the sen-
sors (e.g., speed sensor),

— loss or disturbance of control signal transmission
to actuators (e.g., frequency inverter),

— loss of system stability (i.e., oscillations of output
values due to system divergence),

— operation of internal overcurrent protection in
the actuator (frequency inverter).

Selected emergency states have been simulated on
a test workbench. In the course of the test, the opera-
tion of the software safety module has been checked
in case of an open loop break in the continuity of the
control circuit, both in the control and feedback
paths. The response of the protection system to the
disappearance of the speed signal in the feedback
loop is shown in Figure 9. A loss of system stability
was achieved by incrementally increasing the value of
the controller gain during system operation. The loss
of system stability can be characterized by increasing
high magnitude speed oscillations. As a criterion for
detecting the fault state, exceeding the limit value of
the deviation between the reference and actual speed
value has been established. In each of the mentioned
emergency states, the controller response should lead
to zero control signal. It should also be possible to
signal an emergency and exclude the possibility of di-
rect reactivation of the control system in the event of
an unrepaired failure. The response of the protection
system to the loss of stability during system start-up is
shown in Fig. 10, and the response of the control sys-
tem to the loss of stability at the load torque is shown
in Figures 11 and 12.
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Fig. 9. Changes of angular speed ,, and control signal
u over time when feedback loop is broken
(signal loss from speed sensor)
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Fig. 10. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability during start-up of drive
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Fig. 11. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability with decreasing load conditions
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Fig. 12. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability with increasing load conditions

5. CONCLUSIONS

The behavioral results of the discrete-PI controller
(with gains tuned by an earlier MIL simulation meth-
od) implemented in the cRIO controller and interfac-
ing with the digital simulation model of the road-
header cutting head drive system show a significant
similarity toprevious MIL results. Also, the imple-
mented protection algorithms against the effects of
emergency conditions demonstrated their efficiency,
responding quickly to the disruptions and break-
downs that can occur during the operation of aroad-
header. This proved the correctness of the develop-
ment of the adopted control algorithm and its
software implementation, applied to acontroller in-
tended for operation in areal system.
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Metoda Hardware-in-the-Loop

w zastosowaniu do badania uktadu regulacji

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. Uktad zostat utworzony w systemie LabView
z wykorzystaniem urzqdzeri 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 napgedowego glowic urabiaja-
cych kombajnu chodnikowego w trakcie urabiania
jest zjawiskiem ztozonym, zaleznym od szeregu czyn-
nikéw. Optymalizacja tego procesu z punktu wi-
dzenia zmniejszenia energochtonnoSci i obcigzen
dynamicznych wymaga identyfikacji poszczegdlnych
czynnikdéw wplywajacych na jego przebieg. Wymieni¢
tu mozna przede wszystkim grubos$¢ skrawu zalezna
od rozmieszczenia poszczegllnych nozy na glowicy
urabiajacej oraz od predkosci katowej glowicy, a tak-
ze jej wychylenia w ptaszczyZnie poziomej i pionowe;j.
W dotychczas stosowanych kombajnach chodniko-
wych predkos¢ gltowicy nie jest regulowana, natomiast
wychylenia sterowane sa w sposdb reczny. Automaty-
zacja tego procesu wymaga zastosowania odpowied-
nich ukfadéw regulacji, pracujacych w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego. Dobor struktury i para-
metréw tych uktadéw moze by¢ dokonywany metoda-
mi analitycznymi lub symulacyjnymi, jednak prak-
tyczna implementacja tego uktadu z zastosowaniem
odpowiedniego sterownika z wyspecjalizowanym opro-
gramowaniem wymaga weryfikacji poprawnosci jego
dzialania. 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 konstrukeji uktadu napedowego. Ba-
dania symulacyjne nieuwzgledniajace specyfiki doce-
lowego ukladu, realizujacego algorytm sterowania,
nie sg jednak w stanie wykry¢ niektorych zjawisk, mo-
gacych odgrywac negatywna role w pdzniejszym funk-
cjonowaniu catego systemu. Rozbiezno§¢ miedzy
dziataniem algorytmu na poziomie symulacji kompu-
terowej i w czasie rzeczywistym (zwigzana np. z ogra-
niczeniami szybkoSci realizacji programu sterujace-
go, szybko$ci transmisji sygnaldéw, ograniczeniami
pojemnosci pamigci czy tez ograniczeniami zakresu
i precyzji stosowanych zmiennych) moze prowadzic,
w kraficowym przypadku, do uszkodzenia lub znisz-
czenia obiektu z powodu np. niestabilnoSci uktadu
sterujagcego. Ujawnienie tych zjawisk dopiero na etapie
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testowania gotowego rozwiazania moze wigzaé si¢
z duzymi naktadami czasu i kosztéw, a nawet z za-
grozeniem dla zdrowia i zycia ludzkiego [2]. Stad
tez coraz wigkszego znaczenia nabieraja techniki ba-
daf Hardware-in-the-Loop, wykorzystujace rzeczy-
wisty uktad sterownika i komputerowy model ste-
rowanego obiektu [3]. Metode t¢ mozna traktowac
jako rozwiazanie poSrednie pomigdzy badaniami sy-
mulacyjnymi w jednolitym Srodowisku programowym
(np. Matlab/Simulink lub Scilab/Scicos), a badaniami
doswiadczalnymi z wykorzystaniem rzeczywistego
sterownika i rzeczywistego obiektu [4-5]. Zalezno$¢
te przedstawiono na rysunku 1.

badania
eksperymentalne

hardware
in the loop

stopien odwzorowania
rzeczywistego obiektu

symulacja
komputerowa

»
»

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

Zar6éwno algorytm regulacji, jak i model sterowa-
nego obiektu realizowane sa w postaci cyklicznie wy-
konywanych petli programowych, miedzy ktorymi 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.

Zaletg takiego rozwiazania jest takze mozliwo$¢
stosunkowo fatwego 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 sygnatow
lub tez btednym dziataniem niektérych czujnikéw.
Sprawdzenie dziatania rzeczywistego uktadu i opro-
gramowania sterujacego oparte na modelu matema-
tycznego sterowanego obiektu moze w istotny sposéb
utatwic 1 skréci¢ proces uruchamiania calego syste-
mu po potaczeniu 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 sprzetowo-progra-
mowym w oparciu o zaleznoSci opracowane na drodze
analizy teoretycznej lub identyfikacji do$wiadczalne;.
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sterownika
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sterowania (np. PID
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wyjéciowych
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symulacji

symulacja hardware in the loop

NIE

oczekiwanie na kolejna

warto$¢ sygnatu sterujacego

oczekiwanie na kolejna
warto$¢ sygnatow wejsciowych

zakonczenie pracy - -
oprogramowania zakoriczenie pracy
symulacyjnego sterownika

procedury
korcowe

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 pracowaé 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 sprzetowe;.
Istotna cecha tej metody jest to, ze sygnaly wejscia
i wyjScia oraz charakter zmiany tych sygnaléw jest
zblizony do sygnaléw pomiarowych i sterujacych wy-
stepujacych w warunkach i czasie rzeczywistym. Na
podstawie wczesniej 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 ukladu
zwigzana jest z mozliwoscig przetestowania stosownych
algorytmdéw sterowania w czasie rzeczywistym z uzy-
ciem przewidzianego sterownika przemystowego.

Opracowana koncepcja stanowiska do badafn me-
toda HIL opiera si¢ na dwoch gléwnych elementach
sprzetowych: planowanym do wykorzystania w ukta-
dzie docelowym sterowniku oraz utworzonym za po-
moca 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 obcigzenia. Schemat ideowy uktadu przedsta-
wiono na rysunku 3. Jako interfejs sprzetowy mie-
dzy sterownikiem a komputerem zastosowano uktad
NI cDAQ-9174 [7] wraz ze stosownymi kartami wej$¢
oraz wyj$¢ analogowych.

-

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska do testowania

systemu sterowania napedu glowic urabiajqcych
kombajnu chodnikowego metodg HIL

Na podstawie przyjetych zatozen koncepcyjnych
zostalo zaprojektowane i wykonane stanowisko do
badafi automatycznego ukltadu sterowania predkosci
glowic 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 wspotpracy z uktadem
c¢DAQ przeznaczonym do rejestracji, wizualizacji
1 akwizycji danych pomiarowych;

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

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

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

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

6) tacznik Fael LP322 (6) ze stykiem niestabilnym
normalnie zamknietym jako element przeznaczo-
ny do kasowania zadzialania zabezpieczenia od
skutkéw utraty zdolnoSci sterowania;

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

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

Do pracy w ukladzie rzeczywistym regulacji pred-
koSci katowej gltowic przewidziany zostal sterownik
NI cRIO-9074 (2) [8]. Jako wejscie sterownika zasto-
sowano 32-kanatowy 16-bitowy modut wej$¢ analogo-
wych serii NI 9205 o zakresie napieciowym *+10 V
i maksymalnej czestotliwos$ci probkowania 250 kS/s [9].
Wyjscie sterownika utworzono, stosujac czterokana-
towy modut wyj$¢ analogowych NI 9263 o zakresie na-
pieciowym *10 V oraz maksymalnej czestotliwosci
probkowania 100 kS/s dzielonej na kanal [10]. Do
sprzetowego zamodelowania obiektu rzeczywistego
postuzyt uktad cDAQ-9174 (3) wyposazony w cztero-
kanatowy modul wyjs$¢ analogowych NI 9215 o zakre-
sie napieciowym *10 V i maksymalnej czestotliwosci
probkowania 150 kS/s dzielonej na kanal oraz iden-
tyczny modut wyjs¢ analogowych, jak w sterowniku
cRIO. Dodatkowo wprowadzono karte wyjs¢ cyfro-
wych stuzaca do sygnalizacji wystapienia stanu awa-
ryjnego serii NI 9474. Widok stanowiska laboratoryj-
nego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widok stanowiska do badan testowych

z wykorzystaniem metody HIL
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3.2. Transmisja sygnatu sterujgcego
miedzy sterownikiem a modelem obiektu

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

Do transmisji sygnatlu sterujacego wybrano stan-
dard petli pradowej, gdyz ze wzgledu na wigksza im-
pedancje wyjSciowa nadajnika sygnalu i mniejsza
impedancje wejSciowa odbiornika jest on znacznie
bardziej odporny na zakldcenia 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 nastepuje szyb-
kie wylaczenie przemiennika czestotliwosci 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 napigé wyj-
Sciowych karty NI 9263) na sygnat pradowy 4-20 mA
z nieliniowoscia nieprzekraczajaca 0,002% [11]. Uktad
ten wyposazony jest w system detekcji sygnalizacji
przerwy w linii sygnalowej oraz wewnetrzne Zrdédla
napiecia odniesienia — 2000 V 1 10 000 V.

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

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

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

wej glowic urabiajacych kombajnu prowadzonych
w czasie rzeczywistym w warunkach kontrolowanych
przeciazefi 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 sygnatdéw, co spetnia wysokie wymagania doty-
czace szybkoSci i pewnoSci dzialania sterownika
w czasie rzeczywistym. Model kombajnu z przeksztattni-
kowym uktadem napgdowym zostat zaimplemento-
wany z wykorzystaniem urzadzenia NI cDAQ-9174.
Widok Front Panelu modelu kombajnu przedstawio-
no na rysunku 5.
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Rys. 5. Widok Front Panelu oprogramowania modelu
uktadu napedowego kombajnu chodnikowego

WartoSci sygnatéw wejSciowych i wyjSciowych reje-
strowane byly przez odrebny 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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Rys. 7. Odtwarzane podczas badan metodg HIL
przebiegi czasowe wartosci zadanej @i predkosci
kqtowej ®,, modelu uktadu napedowego obcigzonego
momentem oporowym M,,(t) o przebiegu bezposrednio
zarejestrowanym podczas badan stanowiskowych

Kolejny etap badan obejmowat prace uktadu przy
zréznicowanych wartoSciach momentu obcigzenia
wygenerowanych przez model ARMA o wspofczyn-
nikach zidentyfikowanych na podstawie badafn 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 a,,
modelu ukfadu napedowego obcigzonego momentem

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

4.2. Wyniki badan uktadu zabezpieczen
przed skutkami stanéw awaryjnych

Jednym z istotnych celéw badaf 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 wiaza si¢ z utrata
zdolnoSci sterowania. Mozna tu przykladowo wymie-
ni¢ nastgpujace sytuacje:

— zanik lub zaklt6cenia sygnatéw z czujnikéw pomia-
rowych (np. czujnika predkosci);

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

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

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

Wybrane stany awaryjne zostaly zasymulowane na
stanowisku badawczym. W ramach badan testowych
dokonano sprawdzenia dzialania modutu progra-
mowego zabezpieczei w sytuacji przerwania ciag-
fosci toréw uktadu sterowania, zaréwno toru regula-
cji, jak 1 toru sprzezenia zwrotnego. Reakcje uktadu
zabezpieczefi na zanik sygnalu predkosci w petli
sprzezenia zwrotnego przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ®,, oraz
sygnatu sterujgcego u w sytuacji przerwania petli
sprzezenia zwrotnego (zanik sygnatu z czujnika predkosci)

Utrate stabilnoSci uktadu osiagnieto przez skoko-
we zwickszenie warto$ci nastaw regulatora w trakcie
pracy systemu. Utrata stabilnoSci charakteryzuje sie
powstawaniem oscylacji o duzej amplitudzie, stad tez
jako kryterium detekcji stanu zaktGceniowego przyjeto
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przekroczenie granicznej wartoSci odchytki miedzy
zadang a rzeczywista wartoScig predkosci katowe;.
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 zabezpieczen na utrate stabilnoSci
podczas rozruchu systemu przedstawiono na rysun-
ku 10, a reakcje uktadu sterowania na utrate stabilno-
Sci przy obciazeniu momentem oporowym przedsta-
wiono na rysunkach 111 12.
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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 obcigzeniu
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Rys. 12. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ®,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci w warunkach
narastajqcego obcigzenia

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan ukladu sterowania z regulatorem PI
(o nastawach wyznaczonych metoda symulacji MIL)
zaimplementowanego w sterowniku cRIO i wspOlpra-
cujagcego z symulacyjnym cyfrowym modelem uktadu
napedowego kombajnu, wykazujq znaczne podobien-
stwo z wczeSniej uzyskiwanymi wynikami wyzna-
czonymi metoda MIL. Réwniez zaimplementowane
algorytmy zabezpieczef przed skutkami stanéw awa-
ryjnych okazaly si¢ efektywne, szybko reagujac na
zakfdcenia 1 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 uktadzie.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu badawcze-
go pt. ,,Sterowanie ruchem glowic urabiajacych kom-
bajnu chodnikowego dla potrzeb obniZenia ener-
gochtonnoSci urabiania i obcigzefi dynamicznych”,
dofinansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stoso-
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