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SYMULACJA KOMPUTEROWA ROBOTA STEROWANEGO POSLI1ZGOWO

Streszczenie. W artykule prezentowana jest struktura programowa
przeznaczona do analizy wkasnosci dynamicznych manipulatora, oraz do
testowania réznego rodzaju sterowan. Przedyskutowano kilka alterna-
tywnych metod opisu dynamiki manipulatoréw ze szczegélnym uwzglednie-
niem metod nadajacych sie do badan wspomaganych komputerowo. Wyprowa-
dzono uktad réwnan rézniczkowych opisujgcych dynamike manipulatora
0 trzech stopniach swobody. Do sterowania przedstawionym modelem zas-
tosowano nieciagte sterowanie wynikajace z teorii systeméw o zmiennej
strukturze. WkasnosSci systeméw o zmiennej strukturze, oraz whkasnosci
sterowania poslizgowego, a takze mozliwosci zastosowania omawianej
metody sterowania w rzeczywistych szybko®dziatajgcych systemach robot-
komputer sa dyskutowane w pracy.

1. Wprowadzenie

Projektowanie 1 testowanie zkozonych robotéw przemysdowych jest skom-
plikowang, kosztowng i czasochdfonng procedurg,nie zawsze dajgacg oczekiwa-
ne rezultaty. Wspomagane komputerowo projektowanie czesci manipulacyjnych
robotéw przemystowych i1 symulacyjne testowanie sterowania posiada kilka
zalet w poréwnaniu z tradycyjnym podejsciem do problemu, szczegdlnie gdy
stosuje sie nowe rozwigzania kinematyczne lub gdy stosuje sie nowe™ nie
sprawdzone dotad w praktyce metody sterowania.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwala na +tatwg optymalizacje wkas-
nosci dynamicznych oraz umozliwia wybor najbardziej efektywnej metody
sterowania w krotkim czasie i przy niewielkich nakkadach finansowych.

Sterowanie robotami przemysdowymi przy wysokich wymaganiach na pred-
kos¢ i precyzje ruchu jest problemem bardzo z¥ozonym. Przyczyna tego sa
silnie nieliniowe réwnania ruchu systeméw manipulacyjnych, zawierajace
nieliniowe sprzezenia miedzy poszczegdélnymi stopniami swobody, Tyréznla
sie kilka klasycznych metod projektowania algorytméw komputerowego stero-
wania robotami przemysdowymi [s], [4]-

Wiekszos¢ z tych metod oparta jest o zlinearyzowane modele dynamiki, na
podstawie ktérych projektuje sie algorytmy sterowania eliminujace sprze-
zenia.
Niektdére metody sterowania opieraja sie na kombinacji sprzezen miedzy
stopniami swobody. Wymienione metody posiadajg kilka niedogodnosci, ktore
czynig je matowartosciowymi do sterowania ztozonymi robotami przemystowy-
mi o wysokich parametrach.
Sterowanie oparte na zlinearyzowanym modelu dynamiki traci efektywnos¢
w miare wzrostu odchylenia miedzy rzeczywistymi warunkami pracy a warun-



A.Staszulonek

kami zatozonymi do linearyzaoji. Algorytmy nieliniowe daja lepsza odpo-
wiedz czasowg manipulatora, ale sg kosztowne, trudne do zastosowania w
rzeczywistych systemach i powolne, przez co nie spedniajg wymagan stawia-
nych przed komputerowo sterowanymi robotami.

Interesujacym przykdtadem nieliniowego algorytmu sterowania jest praca
Preunda £47]. W pracy tej zastosowanie idei sterowania nieliniowego prowa-
dzi do okreslenia silnie nieliniowych réwnan sterowania dla kazdego z
podsysteméw zwigzanych okreslonymi zmiennymi ruchu. Zastosowanie takich
réwnan sterowania daje w konsekwencji zupekne wyeliminowanie sprzezen
miedzy poszczegélnymi stopniami swobody i pozwala sterowan systemem tak
Jakby sktadat sie on z kilku niezaleznych podsysteméw opisanych réwnania-
mi rézniczkowymi drugiego rzedu. Jakkolwiek metoda prezentowana w [4]
Jest efektywna, to staje sie ona jednak zbyt skomplikowana w poréwnaniu
z metodg sterowania proponowang w niniejszej pracy, szczegélnie w odnie-
sieniu do ukdadéw w duzej liczbie stopni swobody

2. Metody formudowania réwnan dynamiki manipulatoréw dla badan symulacyj-
nych

Pierwszym krokiem w symulacji komputerowej Jest wprowadzenie roéwnan
ruchu badanego systemu. Réwnania te mozna wyprowadzié wieloma metodami [3],
lecz dla studiéw komputerowych przydatnych Jest zaledwie kilka,

W metodzie ciata swobodnego z silnymi wiezami kazdy,czdon manipulatora
jest traktowany jako ciato swobodne z sidami i momentami przy4ozonymi do
kazdego z przegubow. Zwykle czdon manipulatora posiada tylko jeden sto-
pien swobody i moment lub sita przytozona do takiego czdonu sa zmienia-
ne przez zewnetrzne sterowanie, ktdére moze by¢ okreslane recznie lub au-
tomatycznie. Pozostate sity i momenty sa reakcjami wystepujacymi z powodu
ruchu wiezéw narzuconych przez strukture manipulatora.

W metodzie z silnymi wiezami reakcje te Bg otrzymywane przez wyrazenie
potozenia kartezjensklego kazdego czdonu we wspédrzednych uogélnionych
oraz dwukrotno zrézniczkowanie w celu otrzymania wystarczajacej liczby
réownan. Calkowity opis ruchu systemu tworza réwnania Il zasady dynamiki
oraz pochodne réwnan wiezéw. Réwnania te sa nastepnie rozwigzywane przez
numeryczne odwrécenie macierzy 1 numeryczne catkowemie po wspédrzednych
uogéInionych.

W metodzie wspédrzednych uogélnionych konieczne jest przede wszystkim
znalezienie funkcji energii potencjalnej i kinetycznej.

Z funkcji tych nastepnie tworzymy tzw. funkcje potencjatu kinetycznego
lagrange "a
L-T-V h1t

gdzie T - Jest energia kinetyczng, a V - potencjalng.
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W celu otrzymania réwnan ruchu nalezy wykonaé¢ rézniczkowania wedtug kaz-
dej ze wspétrzednych uogélnionych a” oraz utworzyé¢ relacje postaci;

5 (SE\ -1L-_Q 12/
3t \ / 39 qi

gdzie Q  jest uog6lnionym wymuszeniem dziatajacym we wspédrzednej q..
qi b

Dla prostych systeméw obliczenia zwigzane z réwnaniam: /1/ i /2/ nie sa
trudne i metoda Lagrange®a jest najbardziej skuteczna. Jednakze z drugiej
strony nawet niewielki wzrost ztozonosci systemu, na przykdtad wzrost licz-
by stopni swobody lub dopuszczenie ruchéw przestrzennych komplikuje te
obliczenia tak znacznie, ze konieczne jest zastosowanie komputerowych me-
tod, zaréwno tworzenia potencjatu kinetycznego jak i symbolicznego rézni-
czkowania.

Metodg posredniag miedzy dwoma wyzej wspomnianymi jest tak zwana metoda
dodatkowych wspétrzednych, zgodnie z ktéra wprowadza sie pewne dodatkowe
wspotrzedne majace uprosci¢ zapis energii kinetycznej 1 potencjalnej bez
rozwazania kazdego czdonu manipulatora jako ciata swobodnego. Oczywiscie
wprowadzenie takich wspédrzednych pocigga za sobg konieczno$¢ podania do-
datkowych réwnan wiezéw wyrazonych we wspédrzednych uogélnionych.
Réwnania ruchu systemu mozna w tej metodzie otrzyma¢ stosujac mnozniki
Lagrange *a i réwnania Hamiltona.

Aby otrzyma¢ réwnania manipulatora w postaci Hamiltona nalezy wyzna-
czy¢ wektor momentéw uogdlnionych w postaci wektora kolumnowego;

p=m _ttl /37
Si
gdzie r. jest wektorem wspétrzednych wybranych w celu uproszczenia zapisu
potencjatu kinetycznego L.
Uogdblnione wspétrzedne osi manipulatora sg réwniez skdadnikami tego wek-
tora. Hamiltonian mozna wtedy zdefiniowa¢ jako;
H(p,x) = pTi - L fi/

Poniewaz wektor x zawiera dodatkowe wspédrzedne, konieczne jest utworze-
nie mx1 wymiarowego wektora réwnan wiezéw postaci :

=0 /57

Réwnania ruchu mozna zapisa¢ w postaci ukfadu réwnan pierwszego rzedu
postacil

9H
/67

9p

oH A+ /27
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gdzie QYi/dx, sa wspokczynnikami “przy Sxi w funkcji pracy wirtualnej o-
raz / Jest mx1 wektorem mnoznikéw Lagrange a.
Zauwazajac, ze z réwnania 151°.

/s/

oraz jezeli :
z /97

/10/

oraz
/17

Ostatnie z réwnan pozwala wyznaczy¢ wektor A . Ze wzgledu na minimalny
czas numerycznego rozwigzania roéwnan ruchu do ppisu dynamiki modelowanego
manipulatora zastosowano metode Lagrange ’a.

3. Réwnania ruchu modelowanego manipulatora

Schematyczny widok modelowanego manipulatora wraz z sidami grawitacyj-

nymi i1 przytozonymi momentami pokazano na rys.l.

2 Struktura manipulatora jest zblizo-
na do struktury robota IRb firmy
ASEA. W celu uproszczenia roéwnan
pominieto pozycjonowanie ddoni, do-
puezczajac jedynie ruchy ramion
oraz ruch obrotowy catosci.
Funkcje energii potencjalnej i kine-
tycznej maja postac:

Uys.l. Schemat modelowanego mar.ipulatora
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Ep » n“gainzj+mgg”siiutj+agsinr.j) /13/

gdzie x», x©, x®, i»1,2,3 oznaczaja potozenie, predkos¢ i przyspiesze-

nie katowe odpowiednich etopni swobody. Potencjat kinetyczny Lagr?.nge“a
jest roéwny;
L = Ek - Ep /i4/

Definiujac wektor momentéw przytozonych do kazdego przegubu Jako wek-
tor sterowania O otrzymujemy réwnania Lagrange®a ;

—S%FAT dxi i-1.2.3 /15/

ktére po znalezieniu odpowiednich pochodnych przyjmuja postac:
D(X)x = G(X,x)+ Q(xX)g + U /16/

gdzie D(X) jest symetryczng macierzg o wymiarach 3x3, G(x,x), Q(),
0,x,X, X sa wektorami 3x1 oraz g jest stala grawitacyjna.

Elementy macierzy D nie lezgace na przekatnej reprezentuja sprzezenia
miedzy poszczeg6lnymi stopniami swobody.

W rozpatrywanym manipulatorze elementy macierzy D maja postac-

di1=Jo+JixxsIn212+J1zzcos2x2+J2xXx8 IN2X3+J27zzCc0S2X3+M1a?00S2Xxg -

+ mZa%oos 2)(j +2m2l 1a2005x2cosx2+m2|gcos %2 JN\7/
d12=d21=0 /13"
d13=d31=0
d22=driyyH,lal+la2™1 /20/
d23=d32+m21 1a200sx3_x2 n21/
d33“J2yy+m2a2 722/

Elementy macierzy G sa réwne ;

gl= x™x2 [2m211la2sinx2co8Xj-2 (J13ac-J1zz)sinx2cosx2+2 (mla]|+m212 )sinx2cosx -

i xX1x j”™'m211a2cosx2sinx™-2(J223:-J2zz)sinx2Cosx2+2m2a|sinx. jCOBXjJ /23/

g2» 12 [(J1x2.-J1zz)8™ 2003X2- ~ ~ N 212)SINX2COSX9 -

mgl~agSinmjCosmd +x2m2lla2sin(x2-X2) /24/
g3= x2 [[J2xx~j 2zz) einz”coss™-nga’siirJccosr™Hiigl™ha2Cosx2sinij -

* 3*12) 725/
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Natomiast elementy wektora Q

« 0 /26/
q2 * -(na”™+Bgl”™) cosx2 /27/
q, * - m2a2cosXj /23/

Po numerycznym odwréceniu macierzy D oraz pomnozeniu Tt6) przez macierz

B « D~1 réwnania ruchu manipulatora przyjmag poetad;

X » D-10)[g & .x)*+ Q0)g] + BCOU 729/
Zaleznosci 291 reprezentuja ukdad trzech nieliniowych, sprzezonych ze
sobg réwnan drugiego rzedu, ktdére moga by¢ sprowadzone do réwnan przes-
trzeni stanu.
Jako wektor stanu przyjeto X:cr] % p-pPjsP™j v.pV2,Vji S*z™9 P i
oznaczaja potozenie i predkos¢ katowag stopnia 1.
Réwnania ruchu moga by¢ zatem zapisane w postaci;

pi * vi /30/
L * f«t+D'u, &*N,2,3 /3V

gdzie fi sa elementami wektora F=D_1 (xX)[g (X, X)+; x)gl oraz sa wekto-
rami wierszowymi macierzy E.

4. Sformutowanie orofclemu sterowania

Problem sterowania modelowanym manipulatorem jest okreslony w nastepu-
jacy sposob: przy danych warunkach poczatkowych pH(tQ), r~(tQ) oraz zada-
nym podozeniu oraz predkosci wj=0 nalezy znalez¢ sterowanie u(p,v) ta-
kie, ze p(t)- p£ oraz v(t)«0.

Definiujac btad pozycjonowania jako;

e(ti = p(v)- pd /32/

oraz przyjmujac nowy wektor wspédrzednych etanu £g=[e,v] otrzymujemy ukdad
réwnan stanu postaci;

el * V1 /33/
~1o» Fi+Biu

, Il celu znalezienia wektora sterowan u stosuje sie teorie systeméw o zmien-
nej strukturze vas [5] >[7]»[s] -

5. ffkasclwoscl systeméw o zmlenne.l strukturze

Systemy automatycznego sterowania ze zmienng struktura tworza szcze-
g6lna klase nieliniowych ukdadéw regulacji. Giéwng cechg wyrézniajaca
systemy vss jako oddzielng klase systeméw sterowania jest wystepowanie
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zmian struktury systemu w czasie stanu nieustalonego. Struktura systemu
jest zmieniana w sposéb zamierzony zgodnie z okreslonym algorytmem lub
réwnaniem zmian strukturalnych. Chwile, w ktérych nastepujg zmiany w stru-
kturze systemu sg determinowane przez biezaca wartos¢ sygnatu biedu i jej
pochodne, co odréznia te klase od sterownikédw programowych. Przyjmuje sie
przy tym, ze dwa systemy roéznig sie struktura, jezeli réznig sie znakiem
sprzezenia miedzy co najmniej dwoma elementami lub jesli elementy te sa
ze soba potaczone w jednej strukturze i nie potaczone w drugiej.
Yfkasciwosci i zalety systemOw vss zostang oméwione na przykdadnie uin.-
—du réwnan pierwszego rzedu postaci.’

/35/
v Ixr /36/
ze sterowaniem nieciggtym |
kx.  jezeli x|xX2)0
737/

jezeli x~2<0
Pormuta (37} dzieli ptaszczyzne fazowg na cztery czesci rozdzielone
osiami wspédrzednych (rys.2a/.
Trajektorie fazowe sag
czesciami elips roéz-
nigcych sie miedzy so-

1
*bg dtugoscia potosi
X1 (ry3.2b) .
N Na rys.2c pokazano
portret fazowy odpo-
a) wiedzi systemu na

skok jednostkowy.
Jak wida¢, dzieki
przetaczeniu struktu-
ry zgodnie z (37} o-
trzymuje sie ukdad

) asymptotycznie sta-

Ilys.U. Trajektorio fazowe ukdadu, bilny skomponowany

dwéch struktur niestabilnych. Przebieg czasowy x1 oraz schemat blokowy
systemu pokazano na rys.2d, 2e. Bardziej interesujacy przypadek otrzymuje-
my stosujac sterowanie postaci;

733/
gdzie wspétczynnik N jest nieciagly.
< jezeli >0
L d >0 739/
n jezeli x.,8 <0
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do uk¥adu &2* ai2-bu, a,b>0 /40/

Otrzymane w wyniku trajektorie fazowe sg trajektoriami poslizgowymi
(rys. 3).

Réwnanie s=0 okresla linie przetaczeh
s«cx1+Z22*“°> 0>0 /41/

Wybor dodatnich wartosci c gwarantuje
stabilnos6é asymptotyczna systemu.
Mozliwe jest zaprojektowanie takiego
sterowania, ze zjawisko poslizgu wys-
tapi w czasie stanu nieustalonego.
System znajdujacy sie w poslizgu poru-
sza sie w kierunku poczatku uk¥adu, os-
cylujac woké+ linii przekaczen.
W idealnym przypadku czestotliwos¢ os-
cylacji jest nieskonczenie wielka.
esys.3. Trajektorie poslizgowe W rzeczywistosci dzieki inercji ukdadu
i op6znieniu przelgczania czestotliwos¢éL oscylacji jest ograniczona.
Trajektorie poslizgowe posiadajg pewne zalety, ktore predystynuja ten ro-
dzaj sterowania do stosowania w komputerowo sterowanych robotach.

6. Opis sterowania modelem.

Dla uk#adu réwnan (33), (34) przyjeto powierzchnie przekaczenh postaci;
si=0iei+vl”’ 1-1,2,3 742/

gdzie " sa dodatnimi stakymi. Po zrézniczkowaniu (42) otrzymujemy réw-
nanie ruchu poslizgowego systemu;

®i=0i®I+7i=0 /43/
Podstawiajac w (43) z (34) réwnania ruchu poslizgowego przyjmg, postac
cr+Fj+BjU-0,  .1=1,2,3 744/

Rozwigzujac réwnania .(44) algebraicznie ze wzgledu na u, otrzymujemy tzw.
wektor sterowania ekwiwalentnego

ueq=-D[C7+p] /45/
gdzie C jest diagonalng macierzag wspétczynnikédw c™ oraz znaczenie pozos-
tatych symboli jest takie samo jak powyzej.

Podstawiajacwektor u
ny warunek;

eqzamiast u 1 ograniczajac go tak, aby byt spednio-

ss (0 /46/

otrzymujemy sterowanie zastosowane w modelu. Spednienie warunku (46)
gwarantuje, ze trajektorie systemu zdazaja w kierunku powierzchni prze-
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+aczajacych i1 pozostaja na nich po ich osiagnieciu. Sterowanie zastosowa-
na w pracy ma postac:

gdzie wspétczynniki sg tak dobrane, aby spedniona byta nieréwnos¢ 746/

W celu przebadania podanego sterowania opracowano program symulacyjny,
ktérego schemat blokowy podano na rys.4.
Struktura programowa jest zaprojektowana w spos¢b umozliwiajacy testowa-
nie dowolnego rodzaju sterowania. W tym celu wystarczy zastapic¢ podpro-
gram CTROL innym podprogramem zawierajacym opis badanego sterowania.
mMozliwa jest zmiana parametréw konstrukcyjnych modelowanego manipulatora.
Program zawiera roéwniez zestaw podprograméw umozliwiajacych rozwigzanie
réwnan rézniczkowych ruchu za pomocg réznych metod numerycznych [6]
W podprogramie numerycznego odwracania macierzy D wykorzystano metode
Gaussa-Jordana.

7. Wnioski,

Prezentowany system umozliwia projektowanie 1 testowanie nowych stero-
wan bez koniecznosci budowania rzeczywistego systemu robot-komputer.
Podejscie to umozliwia poszukiwanie efektywnych metod sterowania robotéw
przy niewielkich naktadach czasu i $rodkéw finansowych. Zastosowanie ste-
rowania poslizgowego w rzeczywistych robotach sterowanych komputerowo mo-
ze okaza¢ sie bardzo skuteczne. Uk#ad poruszajacy sie ruchem poslizgowym
jest niewrazliwi® na zmiany parametréow systemu oraz zewnetrzne zakddcenia.
Dow6d matematyczny powyzszych whasciwosci podano w [5] . Prawiddtowy wybor
powierzchni przetaczajgcej moze wydatnie przyspieszy¢ ruch systemu.

Mimo Ze zastosowane sterowanie jest niecigaglte, dzieki inercjom trajek-
torie systemu sg gladkie. W prezentowanym systemie mozna zrealizowaé za-
réwno metode sterowania punkt po punkcie, jak i1 metode trajektorii ciagtej.
Wydaje sie by¢ wskazane przyjecie warunku v~0 w posrednich punktach tra-
jektorii oraz v*=0 w koncowym jej punkcie, jezeli stosuje sie metode PTP
realizacji trajektorii. Jakkolwiek pierwsze rezultaty sa pozytywne, wska-
zane jest przeprowadzenie dalszych eksperymentéw symulacyjnych przed zas-
tosowaniem proponowanego sterowania w rzeczywistych systemach robot-kom-
puter.
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KOMINETEPHOE CHMYJIHPOBAHHE POBOTA ynPABJIHEMOPO CO CKOJIBEEHHEi

Pa3bme

3 paCoie jJtaeica nporpaMHas cipyKiypa agih aHaxa3a .nHHammecKHx
CBOftciB MaHunyaHTopa a TecTaposaHaa pa3xbhhhx bh”™ob ynpaBJieHaii.
OroBopeHO aecKOXbKo cMejEHux Meto”™ob rjih onacaHMa flIHsaVKKH uaHHnyzflTopoB
ocoSeHHO noaaepazBaa ie, Koiopue Moryi Bhtb npHMeHemt flaa MamaHHoro
OKcnepHMeHia. lloKa3aHa cacieMa aH$*apeHHBa:ii>HHX ypaBaeHafi, onacHBajomax
flHsaMHKy MaHKnyxHTopa ¢ ipeMa cieneHsMz cboCo™h. ¢Dm ynpaBaeHaa no
yKa3aHHOfi Moseaa npaueHeao npepuBHoe ynpaBjieHHe H3 Teopaa cacieM c ne-
peMeHHOFI cTpyKTypoii., CBoBciBa cacieM c nepeMeHaoii cipyKTypoft a npepHBHoro
ynpaBjieHHs fynpaBJieHaa co cKOJibseaaeM® . a laicae bosmobhoctz npaMeHeaaa
oroBopeHHoro neio”™a ynpaBJieaaa b peajiBHMX CbicipofleiicTByMiHX cacieMax —
- poBoi - Kouniorep®- .nacKyTHpyToics b paBoie.
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THE COMPUTER SIMULATION OP ROBOT ARM WITH THE SLIDING MODE CONTROL

Sunmary

A software system for dynamic properties of manipulators analysis
and oontrol law examinations has baen developed. Some formulations of
manipulator dynamics for oomputer studies are discussed. DIffirentlal
equations of three Joint manipulator are carried out and variable struc-
ture system control law is applied to the considered manipulator. Proper-
ties of sliding mode oontrol and further possibilities of presented
method are discussed In the paper.



