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Badania symulacyjne odtwarzania sygnatu
w bezprzewodowym uktadzie sterowania
napedem elektrohydraulicznym z dzojstikiem haptic
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"Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Zielonogérski,
“Wydziat Budowy Maszyn i Zarzgdzania, Politechnika Poznariska

Streszczenie: W artykule opisano system sterowania serwona-
pedem elektrohydraulicznym przez operatora, za posrednictwem
dzojstika z sitowym sprzezeniem zwrotnym. Ze wzgledu na zamiar
zastosowania tgcznosci bezprzewodowej utworzono w Srodowisku
MATLAB/Simulink model symulacyjny catego systemu. Przepro-
wadzono badania symulacyjne zachowania si¢ uktadu w przypad-
ku chwilowej utraty fgcznosci. Zaproponowano i zamodelowano
algorytm estymacji transmitowanej informacji na podstawie réz-
niczkowania sygnatu sterowania. Badania symulacyjne pokaza-
ty, ze zaproponowany algorytm jest skuteczny dla badanych przy-
padkdw przebiegu sygnatu i zabezpiecza naped przed skokowymi
zmianami sygnatu sterujgcego w czasie zaniku transmisji.

Stowa kluczowe: serwonaped, sterowanie bezprzewodowe,
estymacja sygnatu

1. Wprowadzenie

W ukladach sterowania mozna wyrézni¢ dwa sposoby prze-
kazywania sygnatéw. Pierwszym z nich jest przesytanie prze-
wodowe, do ktérego mozna zaliczy¢ bezposrednie potaczenia
przewodowe oraz polaczenia za posrednictwem urzadzen sie-
ciowych (np. w sieci lokalnej lub internet) wykorzystuja-
cych specjalne protokoly przesylania danych. Zapewniaja
one duze bezpieczefistwo danych i duza przepustowosé (np.
sieci §wiatlowodowe) oraz odporno$é na zaklécenia. Ich wada
jest koniecznos¢ uktadania duzej liczby przewoddéw i mala
elastycznos¢ podczas rekonfiguracji uktadéw. Druga meto-
da komunikacji to przesylanie bezprzewodowe za pomoca
fal radiowych (mikrofal o czestotliwosci GHz). Mozna tutaj
wyroznic¢ rézne systemy np. sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi, sie¢
GSM a takze powstala w ostatnich dziesigciu latach sie¢
ZigBee. Systemy bezprzewodowe charakteryzuja sie duza
elastycznoscia lecz nie sa odporne na zakidcenia. W artyku-
le zaproponowano algorytm, ktéry zmniejsza skutki zaniku
sygnatu podczas transmisji, aproksymujac utracone dane.

2. Koncepcja sterowania
bezprzewodowego

W ITM PP od kilku lat prowadzone sa badania serwonape-
déw elektrohydraulicznych sterowanych za posérednictwem
dzojstikéw typu haptic [3-7]. W nastepnym kroku zaplano-
wano zastosowanie tacznosci bezprzewodowej, wykorzystujac
moduly RAVEN ZigBee firmy AVR [1] (rys. 1) do polaczenia
dzojstika z serwonapedem elektrohydraulicznym. Omawiany

Rys. 1. Widok modutéw RAVEN ZigBee firmy AVR [1]
Fig. 1. View of RAVEN ZigBee AVR firms modules [1]

zestaw sklada sie z dwoch modutéw mikrokontrolerowych
zawierajacych uktad komunikacji 2,4 GHz z procesorem pi-
coPower AVR oraz wys$wietlaczem LCD oraz jeden modut
USB pelniacy role serwera, ktéry pozwala na podlaczenie
zestawu do komputera. Zestaw pracuje wykorzystujac proto-
koty IEEE 802.15.4, 6LoWPAN i ZigBee. Zawiera on réwniez
pakiet oprogramowania PC do konfiguracji sieci bezprze-
wodowej, kontroli, analizy i programowania moduléw przez
sie¢ (over-the-air).

Schemat sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym
z zastosowaniem interfejsu dotykowego pracujacych w sieci
ZigBee widoczny jest na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym
z zastosowaniem interfejsu dotykowego w sieci ZigBee
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Fig. 2. Control scheme of electro-hydraulic servo-drive using the hap-
tic interface on a ZigBee network
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3. Uktad symulacyjny zaniku sygnatu

Schemat symulacyjny sterowania serwonapedem elektrohy-
draulicznym z zastosowaniem interfejsu dotykowego poka-
zano na rys. 3. W jego sklad wchodza modele serwonapedu
elektrohydraulicznego i dzojstika dotykowego, opisane bli-
zej w publikacji [2]. Kolejnymi elementami sytemu sa blo-
ki: operatora, w ktérym generowany jest sygnal sterujacy
potozeniem dzojstika oraz blok obciazenia, symulujacy site
obciazajaca silownik. W bloku transmisji bezprzewodowej
(rys. 4) modelowana jest chwilowa przerwa w transmisji
i zanik sygnalu polozenia dzojstika (sterujacego modelem
serwonapedu elektrohydraulicznego) oraz sily (sterujacego

dane. Rownoczesnie tez sprawdzana jest wartosé sity. Jezeli
nie przekroczy ona zadanej wartosci, na wyjsciu regulato-
ra pojawia sie suma W+ R. Natomiast po jej przekroczeniu
(oznacza to, ze silownik napotkal na przeszkode), na wyj-
Scie regulatora podawany jest sygnal réowny ostatniej zapa-
migtanej wartosci W (silownik jest zatrzymany). Algorytm
dziatania regulatora pokazany jest na rys. 6.

Regulator sklada sie z dwoch podstawowych blokéw.
Pierwszy z nich pokazano na rys. 5. Badana w nim jest
wartos¢ bezwzgledna réznicy sygnatu odbieranego w dwdoch
kolejnych krokach. Jezeli przekroczy ona zadany prog, to
oznacza, ze podczas zaniku transmisji nastapil gwaltowny
skok tego sygnalu i na wyjsciu ukladu generowany jest lo-
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Rys. 3. Schemat symulacyjny sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym z zastosowaniem interfejsu dotykowego

Fig. 3. Simulation control scheme of electro-hydraulic servo-drive using the haptic interface

hamulcem magnetoreologicznym dzojstika). Elemen-
tami, w ktoérych ,odzyskiwane” sa utracone sygnaty,
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Rys. 4. Schemat symulacyjny transmisji radiowe;j
Fig. 4. Simulation scheme of radio transmission

Rys. 5. Uktad wykrywania zaniku transmisji
Fig. 5. Transmission fading detection system
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Rys. 6. Algorytm dziatania regulatora
Fig. 6. The algorithm of the controller
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Fig. 7. Circuit for recording the W value and calculating and recording
of the differential value of R

giczny sygnal wysoki, ktéry przetacza tryb pracy regulatora.
W przeciwnym wypadku (obecno$é transmisji) generowany
jest stan niski. Drugi blok regulatora pokazano na rys. 7.
Zawiera on petle z komoérkami pamieci i odpowiada za za-
pamietywanie wartosci W oraz obliczanie i zapamietywanie
rozniczki sygnatu R. Na rys. 5 ukiad ten zostal umieszczony
w bloku Subsystem.

4. Wyniki pomiaréw

Podczas badan symulacyjnych pod uwage byly brane cztery
sygnaly: polozenia katowego dzojstika, polozenia sitownika,
sity generowanej przez sitownik oraz sity oporu na dzojstiku.
Przebiegi tych sygnaléw w ukladzie bez zaniku transmisji
pokazane sa na rys. 8.
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Rys. 8. Sygnaty w uktadzie bez zaniku transmisji
Fig. 8. The signals in the system without transmission lose
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Rys. 9. Sygnaty w ukfadzie z zanikiem transmisji od 2do 2,4 s

Fig.9. The signals in the system with fading transmission from
2to24s

W kolejnych badaniach zmieniono uklad symulacyjny
transmisji radiowej tak, zeby zbadaé jak na zachowanie si¢
systemu wplyna zaniki sygnalu w réznych przedziatach cza-
sowych. Przykladowe przebiegi z zanikiem transmisji od 2
do 2,4 s pokazano na rys. 9.

Na rys. 10 przedstawiono natomiast przebiegi odtworzone
w ukladzie regulacji. Dzigki temu, Ze przerwa w transmisji
nastapila w liniowo narastajacej czesci przebiegu, to zostal
on caltkowicie zrekonstruowany i przebieg niczym nie rézni
sie od wzorca z rys. 8.
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Fig. 10.
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Rys. 11. Sygnaty w ukfadzie z zanikiem transmisji od 2,8 do 3,2 s

Fig.11. The signals in the system with fading transmission from
28t03,2s
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Rys.12. Odtworzone sygnaty w ukfadzie z zanikiem transmisji
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The reconstructed signals in the system with fading trans-
mission from 2,8t03,2 s

Fig. 12.

Nastepnie sprawdzono zachowanie si¢ uktadu gdy trans-
misja zaniknie na zalamaniu sie krzywej (od 2,8 do 3,2 s).
Przebiegi sygnaléw dla tego przypadku pokazane sg na
rys. 111 12. W tym przypadku sygnal zrekonstruowany tyl-
ko niewiele rézni si¢ od niezakléconego.

Kolejnym etapem badan algorytmu ,odzyskujacego”
dane bylo sprawdzenie, jak zachowa sie¢ on podczas zaniku
transmisji przy bardziej odksztalconym sygnale sterujacym
(rys. 13). Na rys. 14 widoczne sa sygnaly zarejestrowane
w ukladzie podczas zaniku transmisji w czasie od 6,1 do
6,5 s. Na rys. 15 pokazane sa te same sygnaly po ich ,od-
zyskaniu” przez algorytm. W tym przypadku wida¢ juz nie-
co wieksza roznice w ksztalcie przebiegéw. Mimo to sygnal
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Rys. 13. Sygnaty w ukfadzie bez zaniku transmisji
Fig. 13. The signals in the system without fading transmission
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Rys. 14. Sygnaty w ukfadzie z zanikiem transmisji od 6,1 do 6,5 s

Fig. 14. The signals in the system with fading transmis-sion from
6,1t06,5s

zrekonstruowany dosé¢ dobrze odpowiada niezaktéconemu.
Dzigki temu przebieg zmian polozenia ttoka silownika jest
bardzo zblizony do przebiegu uzyskanego, gdy transmisja
nie byta przerwana.

5. Podsumowanie

Analizujac zamieszczone w artykule wyniki pomiaréw symu-
lacyjnych mozna zauwazy¢, ze bez wzgledu na to, w jakim
,miejscu” przebiegu i niezaleznie od ksztaltu sygnatu ste-
rujacego wystepujacego podczas zaniku transmisji, ,,odzy-
skany” sygnat byl zawsze bardzo zblizony do oryginalnego.
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Fig. 15. The reconstructed signals in the system with fading transmis-
sion from 6,1t06,5 s

Zastosowanie w sterowaniu opisanego wyzej algorytmu
powoduje znaczna poprawe zachowania si¢ badanego uktadu
w przypadku zaniku transmisji. Zmniejszone zostaly nagte
skoki zmian potozenia tloka sitownika przy zaniku transmi-
sji. Algorytm opisany w artykule mozna stosowaé nie tylko
w transmisji bezprzewodowej, ale rowniez w transmisjach
przewodowych w ukladach telemanipulatoréw, na wypadek
przerwania przewoddw laczacych wspolpracujace urzadzenia.
W dalszych pracach opisany algorytm zostanie zweryfikowa-
ny w badaniach doswiadczalnych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w la-
tach 2010-2012 jako projekt badawczy ,Zastosowanie me-
tod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urzadzen
mechatronicznych z napedami elektrohydraulicznymi stero-
wanymi bezprzewodowo”.
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The control of active haptic joystick
HapticUZ 1-DOF/DC

Abstract: The article electro-hydraulic servo control system by the
operator via a joystick with force feedback describes. Given the in-
tention to use wireless communication, built in MATLAB/Simulink
simulation model of the system. Conducted simulation studies the
behavior of the system in case of temporary loss of connectivity.
Algorithm estimates based on information transmitted differential
signal previously received is proposed and modeled. Simulation
studies have shown that the proposed algorithm is effective for
the studied cases signal loss and protects the drive against step
signal changes.

Keywords: servo drive, wireless control, signal estimation
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