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Povzetek. V tem prispevku sta predstavljena naértovanje in izvedba sistema za regulacijo ravnovesja krogle na
letvi z uporabo industrijske krmilne opreme Mitsubishi. Sistem je bil izveden mehansko in v simulacijah.
Industrijski servomotor s servoojacevalnikom zagotavlja naklon letve, za krmiljenje sistema se uporablja
industrijski PLK, za uporabniski vmesnik pa zaslon HMI. Izpeljan je bil dinami¢ni matemati¢ni model sistema
regulacije ravnovesja krogle na letvi. Model je bil uporabljen v simulacijah za nacrtovanje ustreznih krmilnih
algoritmov, simulacije zasnovanih algoritmov pa so bile izvedene v okolju Matlab/Simulink. Ti algoritmi so bili
nato implementirani v PLK, strojna oprema je bila konfigurirana, uporabniski vmesnik HMI na zaslonu pa
ustvarjen. Izmerili smo uéinkovitost krmiljenja na realnem sistemu in jo primerjali s simulacijami. Naprava, ki smo
jo izdelali, omogoca nadzor polozaja krogle vzdolz letve. Na voljo so razli¢ni algoritmi vodenja, parametre vodenja
pa lahko spreminjamo prek vmesnika HMI. Razviti sistem se lahko uporablja kot alternativa komercialnim
sistemom za uCenje teorije vodenja ter hkrati spoznavanje industrijske strojne in programske opreme.

Kljuéne besede: programirljivi logi¢ni krmilnik (PLK), servomotor, regulacija, uporabniski vmesnik (HMI),

krogla na letvi

Development, construction and control of a ball on a beam
system using an industrial equipment

The paper presents the design and implementation of a ball-on-
beam system using a Mitsubishi industrial equipment. The
system is implemented both mechanically and in simulations.
An industrial servo motor with a servo drive ensures the beam
angle. An industrial PLC controls the system and an HMI
display is used for the user interface. A dynamic mathematical
model of the system is developed. It is used in simulations to
design control algorithms. Simulations of the designed
algorithms are performed in the Matlab/Simulink environment.
They are implemented in PLC and hardware configured. An on-
screen HMI user interface is created. The control performance
is measured on a real system and is compared with simulation
results. The system is used to control the ball position along the
beam. Different control algorithms are available. The controller
parameters can be changed by the HMI interface. The
developed system can be used as an alternative to commercial
systems to learn the control theory and the industrial hardware
and software.

Keywords: programmable logic controller (PLC), servo motor,
control, human machine interface (HMI), ball on beam system
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1 UvoD

Sistem za regulacijo ravnovesja krogle na letvi (angl. ball
on beam system, BBS) je vrsta krmilnega sistema, ki z
uporabo krmilnih vhodov uravnava polozaj krogle na
letvi (slika 1) [1]. Ta sistem se pogosto uporablja kot
uéno orodje za prikaz nacel teorije vodenja in uporabe
povratnih informacij za stabilizacijo sistema. Sistem je
sestavljen iz dolge letve, na katero se poloZi krogla. Letev
je mozno nagibati z uporabo motorja. Krogla se ob
naklonu kotali po celotni dolzini letve, poloZaj krogle pa
se meri s senzorjem. Letev je treba nagibati tako, da
krogla ohranja dolocen poloZzaj na letvi ali pa sledi zeleni
referenci. V ta namen se lahko uporabi razli¢ne
regulatorje. Cilj nadzornega sistema je ohraniti kroglo v
stabilnem polozaju na letvi kljub zunanjim motnjam,
zaradi katerih se lahko krogla premakne iz ravnovesja. Za
dosego tega cilja krmilni sistem obicajno vkljucuje
senzorje, ki merijo poloZaj krogle na letvi in aktuatorje,
ki lahko delujejo s silami na letev tako, da spremenijo
naklon letve in s tem ohranijo ravnovesje krogle na letvi.
Ti senzorji in aktuatorji so povezani z algoritmom za
vodenje, ki obdeluje podatke senzorjev in ustvarja
krmilne signale, ki se uporabljajo za krmiljenje
aktuatorjev. Krmilni algoritem v BBS se lahko izvaja na
razli¢ne nacine, na primer s programirljivim logi¢nim
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krmilnikom (PLK), mikrokrmilnikom ali osebnim
raCunalnikom. Posebna zasnova krmilnega sistema je
odvisna od zahtev aplikacije in potrebne ravni
zmogljivosti. Nedavne raziskave in aplikacije sistemov s
kroglo na letvi obravnavajo in primerjajo razli¢ne
izvedbe sistemov vodenja ravnovesja ter so potrjene s
simulacijskimi in eksperimentalnimi rezultati [2]-[6].

Cilj tega dela je bil razviti in izdelati sistem za
regulacijo ravnovesja krogle na letvi z uporabo
industrijske opreme ter implementacija algoritmov za
stabilizacijo in vodenje polozaja krogle po celotni dolZini
letve. Za nagibanje letve je uporabljen servomotor s
servoojaCevalnikom. Sistem se nadzira z uporabo
industrijskega uporabniskega vmesnika HMI (angl.
Human-Machine Interface), celoten program vodenja pa
se izvaja na Mitsubishijevem programirljivem logi¢nem
krmilniku ali PLK. Za naértovanje mehanskega dela je
uporabljen tridimenzionalni (3D) model, izdelan v okolju
Autodesk Fusion 360. Kompleksnejse mehanske
komponente so 3D-natisnjene. 1z mehanskega dela BBS
S0 izpeljane diferencialna enac¢ba sistema in geometrijske
povezave. V okoljih Matlab in Simulink je po izpeljanih
enacbah izdelan simulacijski model sistema, ki omogoca
testiranje razli¢nih algoritmov vodenja. Z uporabo
Mitsubishijeve opreme MELSOFT GXWorks3 je izdelan
celoten program, ki meri vrednost senzorjev ter vodi
servomotor.  Nacrtani  algoritmi  vodenja  so
implementirani znotraj tega programa. Za prikaz stanja
delovanja in nadzor uporabnika je izdelan uporabniski
vmesnik za HMI-ekran na dotik.

Slika 1: lustracija sistema za regulacijo ravnovesja krogle na
letvi (BBS) [1].

2 OPIS UPORABLJENIH KOMPONENT

Za na$ sistem smo uporabili komponente, ki se
uporabljajo v industrijskih aplikacijah, ter linearni
membranski  potenciometer in  komponente za
samogradnjo.

2.1 Servomotor, servoojacevalnik, PLK in HMI

Naklon letve bil izveden prek gredi in ro¢ice v povezavi
s servomotorjem. Za servomotor je bil izbran motor HG-
KN- 13J [7]. Slika 2 in tabela 1 prikazujeta servomotor
in njegove tehni¢ne znacilnosti. Izbrani servomotor je
mogoc¢e krmiliti s servoojacevalnikom. Izbrali smo
Mitsubishijev servoojadevalnik MR-JE-10C [8]. Ta
omogoca razli¢ne nacine krmiljenja motorja: hitrostni,
polozajni in tudi navorni nacin. Podpira analogni in
pulznosirinsko modulirani (PWM) vhod za Zeleno hitrost
motorja prek prikljucka CN3. Podpira tudi moznost
krmiljenja prek komunikacije CC_Link, ki poteka prek
priklju¢ka Ethernet. Parametri ojadevalnika se lahko
nastavijo s programskim paketom MR Configurator2. Z
osebnim racunalnikom ga je mogoce povezati prek
vmesnika USB ali etherneta. Servoojacevalnik je
prikazan na sliki 3. Za krmiljenje celotnega sistema smo
izbrali krmilnik Mitsubishi MELSEC serije iQ-F,
imenovan FX5UC-32MT/DSS-TS [9]. Krmilnik ima 16
vhodov in 16 izhodov. Omogo¢a komunikacijo prek
etherneta ali vodila RS-485. Ima prikljuéno toc¢ko za
standardno kartico SD, na katero je mogoce zapisovati
podatke med delovanjem. Videz krmilnika je prikazan na
sliki 4.

Slika 2: Servomotor HG-KNJ [7].

Tabela 1: Tehni¢ne znadilnosti servomotorja.

Nazivna mo¢ 100 W
Nazivni navor 0,32 Nm
Najvedji navor 0,95 Nm
Nazivna hitrost 3000 min't
Najvegja hitrost 5000 min't
Nazivni tok 08A
Najvedji tok 24A
Inkrementalni dajalnik | 17-bit, 131072 pulzov na vrtljaj

Slika 3: Servoojacevalnik MR-JE [8].



Slika 4: PLK FX5UC-32MT/DSS-TS [9].

Tabela 2: Raz$iritveni moduli.

FX5-4DA-ADP
FX5-4AD-ADP

FX5; Analog Output Module; 4 channels
FX5; Analog Input Module; 4 channels

Tabela 2 prikazuje dve analogni raziritveni kartici, ki sta
bili prav tako prikljuceni na PLK.

Za interakcijo s sistemom smo uporabili vmesnik
GT2107-WTSD HMI [10] (slika 5). Vmesnik ima
sedempali¢ni barvni zaslon na dotik. Omogoca
komunikacijo prek priklju¢kov Ethernet, RS-232 in RS-
422/485, z osebnim racunalnikom pa ga je mogoce
povezati tudi prek priklju¢ka USB. V programskem
okolju GT Designer3 je mogoCe ustvariti grafi¢ne
elemente, ki omogocajo spremljanje delovanja sistema in
spreminjanje globalnih spremenljivk v programu PLK.

Slika 5: HMI vmesnik [10].

2.2 Senzorji

Za merjenje polozaja krogle na letvi smo izbrali linearni
membranski potenciometer SoftPot SEN-08681 [11].
Senzor ima merilno obmoc¢je 500 mm in merilno
upornost 12 kQ. Sestavljen je iz spodnje uporovne plasti,
zraéne reze in zgornje prevodne membrane, ki se ob
pritisku na lokaciji krogle dotakne spodnje plasti. Deluje
podobno kot obicajni potenciometer, le da krogla deluje
kot drsnik. Napetost na zgornji membrani tako
predstavlja polozaj krogle na letvi. Senzor je prikazan na
sliki 6.

Slika 6: Membranski potenciometer SoftPot [11].
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2.3 Mehanske komponente sistema za regulacijo
ravnovesja krogle na letvi

3D-model mehanskega sistema je bil izdelan v programu
Autodesk Fusion 360. Osnovni element letve je
aluminijasti U-profil. Na vsakem koncu profila smo
zasnovali plastiéne nosilne podpore. Za zmanjSanje
trenja v sistemu so bili v Cepih uporabljeni lezaji.
Zasnovali smo plasti¢no roko za nagibanje letve. Njeno
dolzino smo prilagodili tako, da je, ko je sistem v
ravnovesnem polozaju, tecaj rocice z nosilcem
neposredno nad osjo servomotorja. Tako je bilo lazje
izpeljati matematicno povezavo med kotom nosilca in
kotom servomotorja. Zasnovali smo tudi ograjo, Ki
zagotavlja, da krogla ostane na letvi in se premika le
znotraj merilnega obmocja senzorja polozaja. Na sliki 7
je prikazana risha mehanskega sistema letve.

Slika 7: 3D-model sistema za regulacijo ravnovesja krogle na
letvi.

3 MATEMATICNO MODELIRANJE

Matematicni model je bil zasnovan na podlagi 3D-
modela sistema, na katerem smo lahko enostavno
izmerili vse potrebne dimenzije. Skica sistema je
prikazana na sliki 8. Kot motorja 9 se giblje med -90° in
90°, vodoravni polozaj motorne roke je 0°. Gibanje kota
a je fizicno omejeno z dolzino motorne roke b in dolzino
letve L. Krogla je na razdalji od osi letve r. Ko motor
poveca kot 9, se hkrati poveca tudi kot a, zaradi Cesar se
krogla zaradi gravitacijske sile kotali navzdol, njena
potencialna energija pa se pretvori v kineti¢no energijo.
V nagem primeru lahko silo trenja zanemarimo.

Slika 8: Skica sistema za regulacijo ravnovesja.

Za izdelavo matemati¢nega modela smo uporabili Euler-
Lagrangeevo metodo [12], [13]. Najprej smo doloéili
kineti¢no energijo krogle. Ta je sestavljena iz translacije
krogle in rotacije krogle. J predstavlja vztrajnostni
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moment krogle, w pa kotno hitrost vrtenja krogle okoli
lastne osi. Lagrangeva enacba je naslednja:

L=K-U, (1)
kjer je K kineti¢na energija in U potencialna energija
BBS. Skupna kineticna energija je sestavljena iz
kineti¢ne energije krogle K; in kineti¢ne energije letve
Kz.

Kineti¢na energija krogle K; je sestavljena iz
translacijske in rotacijske kineti¢ne energije:

K, =%mv2+§]w2, (2

kjer je m masa krogle, v pa je hitrost srediséa krogle.

Predpostavimo, da se krogla samo kotali po povrsini,
in ne drsi. Tako lahko kotno hitrost vrtenja kroglice
zapiSemo kot:

= Rw, 3)

kjer je R polmer krogle.
Z vstavljanjem enacbe 3 v enacbo 2 dobimo:

— Imp? 4 1y ()
Kl—zmv +2](R). 4)
Za izraCun translacijske kineticne energije moramo
izraCunati hitrost krogle v. Ta je, izraZena v kartezi¢nih
koordinatah, enaka:
v? = %% + 92, 5)
Kjer je:
x =r1-cos(a)
y =r-sin(a)’

(6)

Ce vstavimo enacbo 6 v enacbo 5 in naprej vse v enacbo
4, dobimo konc¢ni izraz za kineti¢no energijo krogle:

K, =%(é+m) 72 +§mr2d2. @)
Kineti¢na energija letve je:

Ky =%, (®)

kjer J,, predstavlja vztrajnostni moment letve.

Potencialna energija krogle je:

U, = mgsin(a)r ©)
ter potencialna energija letve je enaka:
U, = %Lng sin(a),

(10)

kjer je m; masa letve in g je gravitacijski pospesek.

Po sestevku vseh energij v sistemu

K=K +K,
U=U,+U, (11)
in po resitvi Lagrangeove enacbe L dobimo koncni
matemati¢ni model sistema krogle na letvi:

(m + R]—Z) ¥+ mgsin(a) —mra? =1, (12)
kjer je T navor, ki ga ustvari motor na koncu letve.

Ko smo dobili diferencialno enac¢bo sistema, smo jo
uporabili za oblikovanje matemati¢nega modela. Model
je bil izdelan v programskem paketu Simulink programa
MATLAB, ki omogoca graficno nacrtovanje sistema.
Najprej smo s pomocjo fizikalnih konstant sistema
(tabela 3) dolo¢ili razmerja med koti iz skice sistema na
sliki 9. Ugotovili smo, kako sta kot motorne roke ¥ in kot
letve a odvisna drug od drugega. Predpostavimo, da se
konec letve premika le navpi¢no, pri ¢emer zanemarimo
razdalje zaradi majhnih kotov. Vrednost y, -, predstavlja
navpi¢no razdaljo med koncem nosilca in osjo motorja.
V naSem sistemu je 0,078 m.

Tabela 3: Fizi¢ne izmere in konstante BBS.

Gravitacijski g 981 m
pospesek T2
Dolzina letve L 0,555m
Masa letve my 0,2 kg
Vztrajnostni JL 0,037 kg m?
moment letve
Dolzina motorske b 0,036 m
roke
Dolzina drzala letve c 0,078 m
Polmer krogle R 0,0135m
Masa krogle m 0,082 kg
Vztrajnostni ] 5,96 kg m?
moment krogle

Slika 9: Odvisnosti kotov v BBS.

Po nekaj izpeljavah in poenostavitvah dobimo enacébo za
izracun naklona letve «a:

. (h . (bsin(®)—y,fr+yc?-b% cos(9)?
a=asm(z)=asm L .

(13)



4 NACRTOVANJE REGULACIJSKIH
ALGORITMOV

Za vodenje sistema za regulacijo ravnovesja smo
uporabili kaskadni proporcionalno-integralno-
diferencialni (PID) algoritem, kot je predlagan v [13].
PID je najpogosteje uporabljen algoritem za krmiljenje v
industriji, saj je preprost za izvajanje, omogoca
eksperimentalno doloCanje parametrov in ima dobre
lastnosti vodenja. Uporabili smo kaskadno strukturo
PID-PD, kot je prikazano na sliki 10. V nadaljevanju se
za ta krmilnik uporablja ime kaskadni PID. Za dolocitev
parametrov regulatorja smo uporabili postopek IMC-PID
(Internal Model Control) [14]. Najprej je treba izmeriti
odprtozanéni stopni¢ni odziv notranje hitrostne zanke, iz
katerega nato dolo¢imo model procesa in izraCunamo
parametre notranjega PD-regulatorja hitrosti krogle, kot
je prikazano v tabeli 4. Na sliki 11 je prikazan odziv
zaprte zanke vodenja hitrosti krogle.

Slika 10: Kaskadna PID-PD-struktura vodenja BBS.

Tabela 4: Parametri hitrostnega PD-regulatorja.

Prenosna
funkcija hitrostne K, Tp[sec]
zanke
-0,48
R 4,9 0,04
S
0.14 F =
012}
0.1 —
0.08 |
0.06 |- / hitrost krogle
vhodni signal
0.04 F
0.02
ok
-0.02 |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Slika 11: Zaprtozan¢ni odziv vodenja hitrosti krogle BBS.

Po uspesni implementaciji notranjega PD-regulatorja
hitrosti je bil sistemu dodan zunanji PID-regulator
polozaja. Vhod polozajnega PID-regulatorja je razlika
med zelenim in dejanskim poloZajem krogle, izhod pa je
zelena hitrost krogle. Najprej moramo izmeriti
odprtozanéni stopniéni odziv zunanje zanke pri zaprti
notranji  hitrostni zanki. Nato lahko izratunamo
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parametre zunanjega PID-regulatorja polozaja krogle,
kot je prikazano v tabeli 5.

Tabela 5: Parametri poloZajnega regulatorja PID.

Prenosna
funkcija K, T;[sec] Tp[sec]
polozajne zanke
1
Z. g 05 1,15 35 0,23
s

Slika 12 prikazuje odziv
polozaja krogle.

zaprtozanénega vodenja

u.00 T T T T T T T T T
polozaj krogle
vhodni signal

045F | J

0.5

04t | i

0.15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slika 12: Zaprtozanéni odziv vodenja polozaja krogle BBS.

V tem razdelku so bili prikazani modeliranje sistema
BBS, zasnova kaskadnega regulatorja PID ter rezultati
simulacije krmiljenja polozaja krogle na letvi. V
naslednjem razdelku bomo predstavili izvajanje
algoritmov v programski opremi PLK ter izvedene
eksperimente v realnem casu.

5 IMPLEMENTACIJA IN IZVEDBA
EKSPERIMENTOV NA REALNEM SISTEMU

Za sestavljanje vseh elementov je bil uporabljen vozicek
iz aluminijastih profilov. Na zadnji strani vozicka so vi§ji
profili, na katere smo namestili elektricne komponente.
Vecino elektriénih elementov smo namestili na tirnice
DIN, veéje elemente pa smo namestili neposredno na
leseno montazno plos€o. Preden smo zaceli sestavljati
komponente, smo v okolju Fusion 360 izdelali okvirno
postavitev komponent (slika 13). V okolju sPlan 7.0 smo
ustvarili elektricno vezalno shemo. Do glavnega stikala
smo pripeljali enofazno mrezno napajanje. To smo
privedli na avtomatske varovalke in skozi rele na
servoojacevalnik. Napajanje smo vezali tudi na 24 V
usmernik, ki zagotavlja krmilno napetost. Dodali smo
moznost vklopa servoojacevalnika s kontakti releja.
Dodali smo tipko za izklop v sili, ki izklopi
servoojacevalnik na normalno sklenjenem (NC) kontaktu
in hkrati prek normalno odprtega (NO) kontakta do
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krmilnika dovede signal o sprozitvi. Namestili smo
potenciometer v 3D-tiskanem ohisju. Ta potenciometer
smo uporabili za vnos referenéne vrednosti, bodisi
polozaja krogle bodisi kota motorja. Ker uporabljene
analogne kartice delujejo pri niZji napetosti, in ne pri 24
V, smo sistemu dodali dva DC-DC-pretvornika napetosti
navzdol (LM2596S), enega za potenciometer, drugega pa
za senzor na letvi.

Slika 13: 3D-model postavitve elektricnih komponent BBS.

5.1 Implementacija algoritmov

Pri implementaciji kaskadne strukture regulatorja PID v
PLK so bile uporabljene iste vrednosti parametrov
regulatorjev PID za vodenje polozaja in hitrosti (tabela 4
in tabela 5). Na sliki 14 je prikazan odziv vodenja
polozaja krogle BBS v realnem ¢asu.

450 T — = — C
Zelena pozicija
400 ) | dejanska pozicija
3s0 i
300 | \ ]
\ ]
250 \ | 1
200 | \ [l i
\ i
150 | \ /| ﬂ
e yJ
100 ) 4
50 L 1 1 1 L !
80 85 20 95 100 105 110 115

Slika 14: Zaprtozanéni odziv vodenja poloZaja krogle realnega
BBS.

6 ZAKLJUCEK

Sistem za regulacijo ravnovesja krogle na letvi je bil
zasnovan tako, da smo lahko uporabili industrijsko
krmilno opremo, ki smo jo prejeli od podjetij INEA RBT,
d. 0. 0. in Mitsubishi Automation.

Slika 15 prikazuje realni sistem za regulacijo
ravnovesja krogle na letvi. Sistem uspe$no stabilizira
poloZzaj krogle na letvi z uporabo implementiranega
algoritma. Uporabniski vmesnik smo oblikovali tako, da

omogoc¢a enostavno upravljanje in hkrati spreminjanje
krmilnih parametrov.

Zeleni polozaj krogle na letvi je mogoce dologiti z
uporabo potenciometra, navideznega drsnika in
spreminjajoce se reference, ki se spreminja v obliki
signala PWM. Sistem je nameS¢en na aluminijastem
vozicku, ki omogoca enostaven prevoz. Deluje v lastnem
lokalnem omrezju, zato ni potreben zunanji omrezni
usmerjevalnik.

Med izdelavo sistema so se pojavile nekatere tezave,
ki smo jih odpravili z alternativnimi resitvami. Se zmeraj
pa se pojavlja nelinearnost zaradi stati¢nega trenja krogle
ob povrsino letve. To je na Zalost znalilnost realnega
sistema, ki je ni mogoce v celoti odpraviti. Tako se ne
glede na izbiro regulatorja pojavlja stati¢ni pogreSek
polozaja krogle.

Mozne izboljSave na sistemu so lahko izbira opticnega
senzorja za merjenje polozaja krogle. To bi e dodatno
zmanjsalo trenje med kroglo in letvijo. Dodatne
izboljSave so mozne tudi pri izbiri regulacijskega
algoritma vodenja. Poleg Ze izvedenega kaskadnega PID-
regulatorja smo preizkusili e izvedbo z regulatorjem
stanja.

Izdelani sistem za regulacijo ravnovesja krogle na
letvi se je izkazal kot zelo robusten in primeren za
izvedbo, testiranje in primerjavo razli¢nih pristopov k
vodenju nelinearnih sistemov vodenja v realnem ¢asu.

Razviti sistem se lahko uporablja kot alternativa
komercialnih sistemov za ucenje teorije vodenja in hkrati
spoznavanje industrijske strojne in programske opreme.

Slika 15: Realni sistem za regulacijo ravnovesja krogle na letvi.
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