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Streszczenie: Artykut opisuje implementacje uktadu sterowania
dzojstikiem typu haptic w sterowniku PLC. Do jego projektowania
wykorzystano metody szybkiego prototypowania systemdéw ste-
rowania — $rodowisko Matlab Simulink oraz narzedzie Automa-
tion Target for Simulink pakietu Automation Studio firmy Bernec-
ker & Rainer [4]. Dzieki niemu mozliwe stato sie przeniesienie
zaprojektowanego modelu sterowania bezposrednio do sterowni-
ka PLC. W sterowniku nadrzednym przebadano regulator pro-
porcjonalny i rozmyty, poréwnujac otrzymane wyniki. Sygnat
sterujacy, wypracowany w sterowniku PLC trafiat na sterowniki
silnikéw poszczegdinych osi.

Stowa kluczowe: haptic, dzojstik , regulator rozmyty, manipula-
tor

rozwiazaniach przemystowych, coraz czeéciej po-

szukuje sie nowych urzadzen i technik do wzajem-
nej interakcji maszyny z operatorem. Sa to miedzy inny-
mi: panele dotykowe, monitory z obrazami stereoskopo-
wymi, wirtualna rzeczywisto$é. Artykul opisuje implemen-
tacje ukladu sterowania dzojstikiem z silowym sprzeze-
niem zwrotnym (typu haptic) w sterowniku PLC. Dzigki
silowemu sprzezeniu zwrotnemu, operator ma wrazenia
fizycznego kontaktu z otoczeniem kontrolowanego obiektu.

1. Wprowadzenie

Do sterowania wielu urzadzen stosuje si¢ obecnie réznego
rodzaju dzojstiki. W wielu tego typu ukladach stosowane
sa zlozone systemy sterowania, nie zawsze mozliwe do
zastosowania w warunkach przemystowych. Rozwiazaniem
problemu jest implementacja ukladu sterowania dzojsti-
kiem typu haptick w sterowniku PLC.

Sterowniki PLC sa obecnie standardem w sterowaniu
procesami przemystowymi. Reczne napisanie programu
sterujacego jest bardzo czesto czasochlonne i wiaze sie
z mozliwoscia popelnienia licznych bledéw, co w skrajnym
przypadku moze spowodowaé¢ uszkodzenie maszyny.
7 tego wzgledu coraz bardziej popularne staje sie wyko-
rzystanie metod szybkiego prototypowania ukladéw ste-
rowania. Przyspieszaja one proces projektowania oraz
pozwalaja na ich bezpieczne sprawdzanie. Metody te pole-
gaja na wykorzystaniu graficznego modelowania symula-
cyjnego do programowania sterownikéw. Autorzy niniej-
szej publikacji, wykorzystali tego typu podejscie do stero-
wania dzojstikiem.
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2. Opis problemu badawczego

Celem projektu bylo opracowanie skutecznej metody ste-
rowania dzojstikiem typu haptic przy pomocy sterownika
PLC. Uklad zbudowany jest z dwuramiennego dzojstika.
W jego przegubach zastosowano silniki pradu stalego,
sterowane mikrokontrolerem. Sa one polaczone do sterow-
nika PLC, ktéry pelni role nadrzedna. Zalozono, ze stero-
wany dzojstikiem obiekt napotyka wirtualna przeszkode,
zdefiniowang w okre$lonym punkcie przestrzeni roboczej.
W momencie znalezienia sie koncéwki efektora w jej ob-
szarze, generowana jest sila przeciwdzialajaca ruchowi.
Dzieki temu operator, na podstawie silowego sprzezenia
zwrotnego ma mozliwos$é sterowania obiektem, nie widzac
go W sposéb bezposredni.

Dzojstik jest typem dwuosiowego manipulatora o kine-

matyce przedstawionej na rys. 1.

L |

Rys. 1. Schemat kinematyki dzojstika haptic
Fig. 1. Schematic of the haptic joystick kinematic

Pozycje koncéwki roboczej efektora wyznaczono przy
pomocy réwnan kinematyki prostej (na podstawie zmien-
nych przegubowych). Wartosci w osi z obliczano przy
wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci:

z=a cos(a )+b cos(a+f) (1)

W momencie przekroczenia pewnej okreslonej wartosci
na osi z (poczatek strefy dzialania sprzezenia zwrotnego),
w przegubach manipulatora pojawia sie stopniowo rosnacy
moment oporowy. Dzojstik wyposazono w silniki pradu
stalego sterowane pradowo. Zalozono, ze warto$¢ nateze-
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nia pradu jest wprost proporcjonalna do wartosci momen-
tu sily na wale silnika. Do sterowania natezeniem pradu
silnikéw zastosowano regulator dwupolozeniowy. Regula-
tor nadrzedny (PLC) przeznaczony byl do wyznaczania
i ksztaltowania momentéw oporu ruchu. Wykorzystano
w nim najpierw regulator proporcjonalny, a nastepnie
regulator rozmyty (fuzzy logic regulator).

Rys. 2. Wyglad prototypu mechaniki dzojstika zbudowanego
z klockéw Lego Mindstorm
Fig. 2. View of the joystick prototype built with Lego Mindstorm

3. Opis uktadu sterowania

W celu zweryfikowania skutecznosci zaproponowanych
metod sterowania zbudowano dwuosiowy dzojstik (rys. 2).
Na kazdej z osi zamontowano enkoder impulsowy, pozwa-
lajacy na odczytanie pozycji w jakiej aktualnie jest dany
przegub manipulatora. Jako hamulce zastosowano silniki
DC wraz z przekladniami (przeciwdzialaly one ruchowi
operatora). Do badaii wstepnych wykorzystano klocki
Lego Mindstorm.

Uklad sterowania skladal si¢ z dwéch gléwnych czedcei:
sterownika nadrzednego oraz podrzednego sterownika osi
silnikéw. Role sterownika nadrzednego spelnial sterownik
PLC typu X20, ktérego producentem jest firma B&R. Do
programowania tych sterownikéw wykorzystano érodowi-
sko Automation Studio. Dolaczona do niego biblioteka
Automation Target for Simulink umozliwila zintegrowanie
systemu ze $rodowiskiem Real Time Workshop wchodza-
cego w sklad pakietu Matlab Simulink.
uktadu
haptic wymagalto przeprowadzenia nastegpujacych czynno-

Opracowanie sterowania dzojstikiem typu
Sci:
O teoretyczne opracowanie metody sterowania,
0 przygotowanie warstwy sprzetowej:
0 podlaczenie uktadu zasilania sterownika
PLC
wejsé/wyjsé,

oraz  wymaganych  moduléw

0 zaprojektowanie oraz wykonanie sterow-
nika silnikami dzojstika,

0 implementacja metody sterowania w programie
Matlab Simulink,

0 przygotowanie projektu w $rodowisku Automa-
tion Studio,

0 przeniesienie kodu ze srodowiska Matlab Simu-
link do sterownika PLC,

0 testy ukladéw regulacji.
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Rys. 3. Schemat sterownika dzojstika
Fig. 3. The joystick driver

Uktad sterowania pracowal pod kontrola systemu opera-
cyjnego czasu rzeczywistego, dzieki czemu obliczenia wy-
konywane na sterowniku oraz wypracowywane przez niego
sygnaly spelnialy $cidle okreSlone ramy czasowe. Glowny
program sterujacy wykonywany byl z czestotliwoscia
100 Hz.

Rys. 4. Widok dzojstika i sterownikéw
Fig. 4. A view of a joystick and its controllers

Sterownik silnika

W celu wygenerowania odpowiedniego momentu sitly na
wale silnika DC konieczne stalo si¢ zaprojektowanie nieza-
leznego sterownika silnikéw. Do sterowania momentem

sily wykorzystano regulacje pradowa. Uktad opieral sie na
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wydajnym, 32-bitowym mikrokontrolerze STM32F103.
Jako stopienn mocy postuzyl uklad L298 pozwalajacy na
wysterowanie silnika pradem o natezeniu maksymalnie
2 A. W obwdd silnika szeregowo wlaczono czujnik pradu
typu AC71205 firmy Allegro Microsystems, ktorego dzia-
tanie wykorzystywalo efekt Halla. Napieciowy sygnatl
wyjsciowy trafial bezposrednio na 12-bitowy przetwornik
ADC mikrokontrolera. W zwigzku z duza mocg oblicze-
niowa jednostki centralnej mozliwe stalo si¢ zastosowanie,
pracujacego z wysoka czestotliwoscia, dwupolozeniowego
regulatora natezenia pradu. Dzigki temu uzyskano do-
kladno$é¢ regulacji pradu w zakresie 10 mA.

Zadana
warto$¢ pradu
32-bitowy
mikrokontroler PLC
STM32
i"""Regulator |
! dwupolozeniowy s
Przetwornik | —
ADC < Czujnik
pradu
Kierunek —| Mostek H

obrotu silnika

Rys. 5. Elektronika sterujgca silnikami pradu statego
Fig. 5. The electronic control systems of the DC drives

4. Oprogramowanie sterujace

W zwiazku z zastosowaniem sterownika PLC firmy B&R
gléwny program sterujacy opracowano z wykorzystaniem
Studio.
projekt skladal si¢ z warstwy sprzetowej oraz programo-

srodowiska Automation Przygotowany w nim
wej. W warstwie sprzetowej zdefiniowano zastosowane
moduly wej$é/wyjsé. W przypadku opisywanego projektu
dodano moduly obstugujace enkodery impulsowe oraz
wyjscia analogowe (kontrolujace sterowniki silnikéw).
Algorytm kinematyki prostej oraz sprzezenia silowego
zamodelowano w $rodowisku Matlab Simulink (rys. 6).
Model sktadal sie z nastepujacych czesci:

0 modelu kinematyki prostej, na ktorego wejscia
trafialy dane w postaci katow a i B zmiennych
przegubowych, natomiast na wyjéciu generowane
bylo polozenie konicéwki efektora w osi z (rys.7),

0 modelu regulatora proporcjonalnego, w ktérym
definiowano wartos¢, przy ktoérej rozpoczyna sie
jego dzialanie, a takze wartos¢ wyjsciowa dla
przetwornika DAC sterownika PLC (rys. 8),

0 modelu regulatora rozmytego, w ktérym definio-
wano warto$¢, przy ktorej rozpoczyna sie jego
dzialanie, a takze przeliczano wartos¢ wyjsciowa
dla przetwornika DAC sterownika PLC (rys. 9).

Model, po kompilacji przez program Real Time Workshop,
pakietu Matlab Simulink trafial bezposrednio do zalozo-
nego wezesniej projektu w programie Automation Studio.
Miedzy warstwa programows, i sprzetowa informacje wy-
mieniane byty przy pomocy zmiennych lokalnych i global-
nych. Tak przygotowany projekt, po skompilowaniu wysy-
tano do sterownika PLC.
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Rys. 6. Uktad sterowania dzojstikiem w programie Matlab Simu-
link
Fig. 6. The joystick control system in Matlab Simulink
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Rys. 7. Implementacja kinematyki prostej w programie Matlab
Simulink
Fig. 7. Implementation of the kinematics in Matlab Simulink
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Rys. 8. Implementacja regulatora proporcjonalnego w programie
Matlab Simulink

Fig. 8. The implementation of the proportional controller in
Matlab Simulink
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Rys. 9. Implementacja regulatora rozmytego w programie Matlab
Simulink

Fig. 9. The implementation of the fuzzy logic controller in Matlab
Simulink
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5. Badania eksperymantalne

Uktad testowano, w ten sposéb, ze operator przemieszcza-
jac koncéwke dzojstika wzdluz osi . W momencie ,,do-
tkniecia” wyznaczonej wirtualnie strefy (przeszkody) ste-
rownik nadrzedny generowal sygnal sily oporu, ktory za
poérednictwem sterownika mikroprocesorowego byl prze-
kazywany do silnikow. Operator odczuwal wtedy moment
oporu ruchu informujacy go o przekroczeniu strefy,
w ktérej znajduje sie wirtualna przeszkoda.

Z uwagi na site, ktéra powinna narasta¢ plynnie, nie
powodujac drgan na poszczegdlnych osiach, kluczowa
czynno$cig podczas projektowania uktadu sterowania byto
dobranie odpowiedniego regulatora dla nadrzednej petli
sterujacej sita przegubdéw dzojstika. W pierwszej fazie
badan zdecydowano si¢ na zastosowanie regulatora pro-
porcjonalnego.

Kolejnym krokiem byto znalezienie takiego sposobu
sterowania, ktory pozwolilby na ksztaltowanie sygnatu
wyjéciowego sily w szerokim zakresie. W zwiazku z bra-
kiem wystarczajacych informacji o modelu badanego dzoj-
stika autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie regulatora
rozmytego. Schemat implementacji tego regulatora
w ukladzie sterowania przedstawiono na rys. 10. W bloku
rozmywania jako funkcje przynaleznosci zastosowano trzy
funkcje typu gaussowskiego, natomiast w bloku wyostrza-
nia - funkcje tréjkatne (rys. 10a). Dzigki dobraniu ksztaltu
funkcji przynaleznodci w sposéb pokazany na rysunku,

uzyskano funkcje pokazana na rys. 10b.

Rys. 10. Funkcje przynaleznosci wejscé/wyjs¢ oraz funkcja wyj-
$ciowa regulatora rozmytego (Matlab Simulink)

The membership functions of inputs/outputs and the
fuzzy controller output function (Matlab Simulink)

Fig. 10.

Przed rozpoczeciem badan na rzeczywistym obiekcie
autorzy przeprowadzili symulacje. Wykresy 11-16 przed-
stawiaja zmiany wartosci katowych w czasie poszczegdl-
nych zmiennych przegubowych, zmiany polozenia kon-
céwki efektora w osi x oraz zmiany generowanego pradu

trafiajacego na silnik. Czerwone linie na wszystkich wy-
kresach oznaczaja poczatek napotkania przeszkody.
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Rys. 11. Wykresy przemieszczeri zmiennych przegubowych,
koricowki efektora oraz pragdu generowango na silniku
— badania symulacyjne

Charts of the junction displacement variables, the
effectors position and the current generated on the mo-
tor — simulation researches

Fig. 11.

Badania symulacyjne (rys. 11) pokazaly, ze sterowanie
rozmyte zapewnia bardziej plynne zmiany sygnalu poda-
wanego na silniki.

W trakcie badan doswiadczalnych, najpierw silniki
dzojstika sterowano regulatorem proporcjonalnym. Warto-
$ci wspdlczynnika wzmocnienia, przy ktérych nie wyste-
powaly oscylacje w ukladzie wynosil k,=30 V/A (rys. 12).
Niestety przy takim wzmocnieniu uzyskiwano stosunkowo
niskag warto$¢ pradu na silnikach i operator nie odczuwal
efektu napotkania wirtualnej przeszkody. Dodatkowo,
w trakcie badan zauwazono istotny problem wynikajacy
z konstrukcji mechanicznej dzojstika, a mianowicie wyste-
powania luzéw na przekladni, ktére byly wyraznie odczu-
wane przez operatora.

L)

Rys. 12. Wykresy przemieszczeri zmiennych ztgczowych, koni-
cowki efektora oraz pragdu generowanej na silniku dla
regulatora proporcjonalnego k=30

Fig. 12. Charts of the junction displacement variables, the

effector position and the current generated on the mo-
tor — proportional regulator ky=30
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Rys. 13. Wykresy przemieszczen zmiennych ztgczowych, kon-
cowki efektora oraz pradu generowanej na silniku dla
regulatora proporcjonalnego kp=120

Rys. 15. Wykresy przemieszczen zmiennych ztgczowych, kori-

cowki efektora oraz prgdu generowanej na silniku dla
regulatora rozmytego (prad do 0,8 A)

Fig. 15. Charts of the junction displacement variables, the
effector position and the current generated on the mo-
tor — fuzzy logic regulator (for the current 0,8 A)
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Fig. 13. Charts of the junction displacement variables, the
effector position and the current generated on the mo-
tor — proportional regulator kp=120
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Rys. 14. Wykresy przemieszczen zmiennych ztgczowych, kon-
cowki efektora oraz pradu generowanej na silniku dla
regulatora proporcjonalnego kp=300

Fig. 14. Charts of the junction displacement variables, the
effector position and the current generated on the mo-
tor — proportional regulator k,=300

Aby zwigkszy¢ moment oporu ruchu zwiekszono

wspélczynniki wzmocnienia regulatora (rys. 13 i 14). Jed-
nak skutkiem tego bylo wystepowanie duzych drgan ruchu
dzojstika. Byly one nie do zaakceptowania i w zwiazku
z tym postanowiono zastosowaé¢ i wykonaé¢ badania przy
sterowaniu dzojstika regulatorem rozmytym. Jego dziala-
nie sprawdzono dla dwéch wartosci pradu. W zwiazku ze
specyficznym uksztaltowaniem funkcji wyjsciowej regula-
tora, otrzymane przebiegi, mimo stosunkowo duzej warto-
$ci pradu na silnikach, cechowaly sie znacznie mniejszymi
oscylacjami. Przekladalo sie to na wyrazne zwigkszenie
komfortu obstugi (odczuwania) dzojstika.

Rys. 16. Wykresy przemieszczen zmiennych ztgczowych, koni-
cowki efektora oraz pradu generowanej na silniku dla
regulatora rozmytego (prad do 1,2 A)

Charts of the junction displacement variables, the
effector position and the current generated on the mo-
tor — fuzzy logic regulator (for the current 1,2 A)

Fig. 16.

6. Wnioski

W artykule opisano system sterowania wirtualnym mani-
pulatorem za posrednictwem dzojstika typu haptic. Wy-
konany model fizyczny tego dzojstika oraz zaproponowano
zastosowanie dwupoziomowego regulatora systemu. Regu-
lator nizszego poziomu zaimplementowano w mikrokontro-
lerze a regulator wyzszego poziomu w sterowniku PLC. Do
jego programowania zastosowano i zintegrowano oprogra-
mowanie AS... i MS. Pozwolilo to na szybkie modelowanie
oraz uruchomienie sterowania.

Opisywany sposob sterowania zostal zaimplementowa-
ny w sterowniku PLC, co w znacznym stopniu zwigksza
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walory praktycznego zastosowania opisywanego rozwiaza-
nia w przemysle. Reczne napisanie programu regulatora
rozmytego w jezyku ANSI C mogloby powodowaé spore
trudnosci. Autorzy rozwigzali problem, stosujac metody
Dzieki
temu mogli skupi¢ uwage na istocie problemu, budujac

szybkiego prototypowania ukladéw sterowania.

strukture regulatora przy pomocy odpowiednich blokéw
funkcyjnych w §rodowisku Matlab Simulink.

Najpierw przeprowadzono badania z zastosowaniem
regulatora typ P a nastepnie regulatora rozmytego. To
drugie rozwiazanie okazalo si¢ by¢ bardziej skuteczne.
Regulatory szerokie zastosowanie

rozmyte znalazly

w sterowaniu procesami wymagajacymi automatycznej
regulacji. Nadal jednak brakuje publikacji dotyczacych
wykorzystania ich w dzojstikach typu haptic. Przeprowa-
dzone badania mialy na celu sprawdzenie wykorzystania
ich mozliwosci w sterowaniu tego typu ukladami. Gléwne
zalety opisywanej metody to mozliwos¢ ksztaltowania
wyjSciowego sygnalu sterujacego pradem silnika bez do-
ktadnej znajomosci modelu obiektu sterowania.

Nad zastosowaniem nowych metod sterownia dzojsti-
kami typu haptic prowadzone beda dalsze badania. Wery-
fikacji wymaga przede wszystkim zachowanie ukladu
w warunkach zmiennego obciazenia oraz wykorzystania
modeli nieliniowych. Prowadzone badania maja na celu
stworzenie systemu, ktéry pozwoli na sterowanie tréjosio-
wym manipulatorem z napedem hydraulicznym pracuja-

cym w ograniczonej widocznosci.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy pt. "Zastoso-
wanie metod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy
urzadzen mechatronicznych z napedami elektrohydraulicz-
nymi sterowanymi bezprzewodowo"
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Implementation of the haptic fuzzy controller
in the PLC

Abstract: The article describes the implementation of a haptic
joystick control in the PLC. Authors used the rapid prototyping
methods in designed the control systems - Simulink Matlab envi-
ronment and B&R Automation Simulink Target for Automation
Studio tool. . The control signal which was generated in the PLC
has been sent to the motor drivers hit of each axis. The primary
driver was tested with fuzzy and proportional controller. The
results has been compared. System was tested in the simulation
and in the experimental researches.

Keywords: haptic joystick, fuzzy logic controller, manipulator
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