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BADANIA SYMULACYJNE PRACY POSLIZGOWEJ ROBOTA PRZEMYSLOWEGO

Streszozenio. Y pracy przedstawiono analize réznego rodzaju
sterowan robotem przemystowym dokonang w oparciu o hodoi izatenatyoz-
ny 1 symutaoje cyfrowg. Wyniki symulacji postuzyty de zaprojoktowa-
nia wieloprocesorowego systemu sterowania poslizgowego.

1. Wstep

Sterowania roboten przemystowym polega na osiagnieciu oelu sterowania,
jakim jeat przemieszczenie ohwytaka z ustalonego potozenia poczatkowego
do ustalonego potozenia koncowego wzdduz zadanej trajektorii. Dokonuje
sie tego m.in. poprzez pozyoJonowania zespotéw ruohu(czyli odpowiednio
nastawianie mechanizméw wykonawczych poasozegélnyoh stopni swobody robota.
V konwonoJdonalnyoh zastosowaniach wymaga sie /rys. 1/ aby robot startujac
z dowolnego potozenia poczatkowego osiagnat wymagano potozenie korico-
we xQ2 i aby réznica miedzy wartoscig ustalong X (t) a wartoscia zadang
Zq. ni« przekraczata oo do wartosoi bezwzglednej pewnej ustalonej wartos-
ci £ zwanej btedom rogutaoji.

Rys. 1. Regulacja potozenia w przypadku pozycjonowania: 1 - z przeregudo-
waniea, 2 - bez przorogulowania, X-.- potozenia zadano, x(t) -
zmiany potozenia, £. - biad regulaOjl
Position regulation in case of positioning: 1 - with overshoot,

2 - without overshoot, x-.- set position, x(t) - position changes,
& - regulation error.

Zo wzgledu na wspédpraoe robota z innymi urzadzeniami technologicznymi
czestym wymaganiem stawianym robotom Jest praca bez przoregulowan.



J.Kryatok.

Storowaniora, ktéro zapewnie, spednienie togo warunku Jest 3torowanio po-
Slizgowe.

Wykorzystujgo w realizaojl algorytmu sterowania poslizgowego teorie sys-
temébw o zmiennej strukturze mozna zapewni¢ opréoz eliminaoji przoregulo-
wan - oatkowlta lub czesoiowg niezaleznos¢ od zmian parametréw obiektu

oraz odpornos¢ na zoktboenia zewnetrzne.

2. Sfpremiowanie oelu sterowania

Dla danych poczatkowych potozenia 1 predkosoi ramion manipulatora
q, (tQ), Ti( dla isl,...n, gdzie n - liczba stopni swobody, oraz dig
zadanych warto$oi koncowych potozenia i predkosci —— 0, nalezy za-
projektowa¢ takie sterowanie u(q,v), ktore pozwoli na osiggnieoie na-
stepujacych warunkéwi qi(t)— - gz, v (") -0 lub - uzywajgo termino-
logii teorii sterowania - pozwoli na wyzerowanie uchybu ei(t) = gqi(t)- »

3 . Algorytm sterowania

Do analizy storowania wykorzystano znany model matematyczny [2 ] opi-

sujacy dynamike manipulatora o n-stopniaoh owobody, ktéry ma nastepujaca
pos tac:

D(g =m(q, @ + r(@ g + u() /i/
V réwnaniu tym:

D(q) - macierz pseudoinoroyjna n x m , ktérej elementy przekatnej
reprezentuja przyspieszenia poszozegélnyoh stopni swobody
a pozostate elementy przedstawiaja interakcjo stopni owobodyj
®(g>4)~ wektor n-elementowy, ktérego wspétrzedne reprezentuja wpiyw
sit Coriollsa i dosrodkowyoh,

r(q) - wektor n-elementowy reprezentujacy wptyw sit grawitacji”
u(t) - woktor n-otorowan,
g - przyspieszenie ziemskie,

Zaktadajgc, zo istnieje macierz odwrotna D~~(q) i wprowadzajac wektor
etanu:

XT =[qlt... <5% a,,... ~ ]= <V OV, ..oV o2

x0Zna przedstawi¢ roéyimnia dynamiki manipulatora w praostrzeni stanu:
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lal,...n /v

gdzi*i

-ty element wektora
-ty wiersz maoiorzy DA j= 1

i“i(o>v) -1
bi(g) -1

Wprowadzajao pojecie uobybu regulaoji:

e(® =aq(® - ~(t)

Otrzymujemy ukdad réwnan stanu manipulatora:

«ii*) “
/V
Yi(*) » fi (0o + <V v)+ bi (® + %)a

Jest to uk#ad 2n réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, niollnloyyoh,
sprzezonych miedzy soba.

Do rozwigzania togo problecau nozna wykorzysta¢ teorie systeméw o zmiennej
strukturze, ktére stanowig spoojalng klase nieliniowych uktadéw sterowa-
nia. Wyrdézniaja sie one tym, ze ioh struktura Jest celowo zmieniana

w trakoie trwania procesu sterowania. Chwile zmian struktury nie sg okres-
lone przez staty program,ale zaleza od aktualnych wartosoi sygnatu btedu
i Jego pochodnych. Zmiany struktury dokonywane sg w rézny sposéb, np. przez
wkaczenie gtéwnego sprzezenia zwrotnego, lokalnych sprzezen od pochodnych,
kluczowanie sprzezen zwrotnych.

Sterowania wynikajgoe z tej teorii powoduja zmiane struktury systemu

w obwili,gdy punkt reprezentujacy ukdad przecina pewnag powierzchnie /hi-
porpowierzohnie/ w przestrzeni fazowej systemu.

Dobierajgo parametry sterowania w taki sposoéb,aby w uktadzie /k/ wystgpi-
4o zjawisko poslizgu powodujemy ze ukdad bedzie poruszat sie po linii
przetaczajacej lub w ogdlnym przypadku po hiperpowierzohni przeltgczajacej
w kierunku poozatku uk#adu wspétrzednych. Uktad znajdujgoy sie w ideal-
nym poslizgu oscyluje wokot linii przelgczajacej z nieskonczenie duzag
czestotliwoscig. W rzoozywlstosoi na skutek inercji i opéznienia w prze-
+aczaniu, osoylaoje maja ograniozong ozestotliwos6. Ksztalt trajektorii
zalezy od parametréow linii przedaczajacych natomiast nie zatozy od zmian
parametrow obiektu”™o ile speknione sa warunki wystagpienia poslizgu.
Réwnania dynamiki manipulatora:

D(@ag =m(@, ® +r(@ g +u 75/

maja bardzo ztozong posta¢ 00 istotnie utrudnia ohllozenla, analize i .in-
terpretacje wynikow.
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Rozpiaujgo to réwnania w postaci naolorzowej namy:

dyg O 0 Adg, al(a.a 0 U1
& ap 8, Ag2 = n2(. *t r2(@) S+ yz ¢/
O gz Y33 Ag3 “3(a>a) r3u) u3

Dokonujac linearyzaoji tych réwnan Tj'lotrzymujemy réwnania dynamiki
nipulatora — znacznie uproszczone:

SI O A kK, 0 0 0 Aql "Au/
0 2 3 Ag2 = 0 q225 qo3s A2+ pyp 1T

|-0 d32 d33 AU3 0 q32 e q33 s Ag3 A u3
Macierz ineroji dzieki llnearyzaoji jest macierzg statych wspétczyn-

nikéw; dodatkowym efektem Jest wyzerowanie macierzy reprozeniujgoej wpiyw
sit Coridisa i dosrodkowyoh. Mnoigo lewostronnie ukdad /7/ przez macierz
odwrotng B = D 1, otrzymuje sie ukdtad réwnan, z ktédrych mozna wyznaczyé¢
wartosci przyspieszen poszczeg6lnych stopni swobody.

78/
i A5t rb,i ° ° 0 0 0 Aqi bilu1l
AG. = e b22 o3 0 g22'S q23 Aq2 b22U2+h32U3!
A« ° b32 b33 0 a32S q33 A dg b32u2+b33u3 i
H Al J L

V réwnaniach przyspieszen wystepuja elementy reprezentujgce sprzezenia
miedzy poszczegélnymi stopniami swobody. Wystgpienie praoy poslizgowej

w jednej osi powoduje pojawlenio sie w pozostatych osiaoh sktadnika o du-
ZeJ czestotliwosci i takiej amplitudzie, ze warunek ogélny poslizgu nie
bytby speiniony. Uchyb w osi robota, w ktérej pojawit sie poslizg jest
zregulowany do zera, ale pozostato osie sg destabilizowane.

Vade te mozna wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie sprzezenia zwrotnego w po-
staci:

1- XJ w /797
w ktérym elementy macierzy sprzezenia zwrotnego X sg tak dobrano” aby

spednione by#o réwnani e:

bn
B 11 - X b22 V2 /10/

b33 v3
L

Réwnanie dynamiki modelowanego manipulatora, po uwzgledni ar.iu sprzezenia
zwrotnego /9A mozna przedstawi¢ w przesirzani etanéw, Jako i->vkd réwnan
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0 nastepujacej postaci:

«lfVi 1 = 1 n 11/
Vo = bi Gq+hb
! i[7-x]
gdzie:
- wiersze macierzy B dla ukdadu zlinearyzowanego
G - macierz statych wspétczynnikow
Réwnania linii przetgczaldgoych sg nastepujaco:
Sj 55 % 1=1,2,3 /12/
Po zrézniczkowaniu /12/ otrzymuje sie
/13/

°i = Ti * °i *i

Uwzgledniajac réwnania /11/ - /13/ ogélny warunek wystgpienia poslizgu
aa <”0, moZna przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb:

(r+Cq) (b Gg+B -X w+Cr) >0 JAAVA

Wystagpienie pracy poslizgowej w uktadzie mozliwo Jest w dwéch przypad-
+aoh:

1. gdy s>0 , i $<COtczyli:

BGg + B/ -Xjw + Cr< O N>/
Z. gdy a<[o0 i a 0jozyli:
BOg + B [ .1 w ¢ Cr 0 /16/

HnoZao lewostronnie nieréwnosci /15/ i /'</ przez maoierz D, ktéra dla
zlinearyzowanego ukdadu réwnan Jest macierzg statych wspétozynnikow,
otrzymujemy

w+< - DCt - Gq /t7/
w->- DCr - Gq /187
czyli &t m
w+< - 1 - X DCr + Gq /197
w*>- 1 -X DCt + Gq /20/

Ukdad nieréwnosoi /20/ pozwata na wyznaczenie granicznych wartosci stero-
wania #® , dla ktoérego spedniony Jest warunek pracy poslizgowej uk#adu:
o$ < 0.
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k- Analiza sterowan

Olce: symulacji by#a analiza mozliwosci wykorzystania do starowania
robotem Impulsowych sygnatdéw storujgoyoh. o ogdlnej postaoi:

u+(q,v) Jezeli si (o,v)"NI0

S (*°*)y= 1

i G Jozali 0l %o,V <0 ard
gdzie: a”ejTj - sa réwnaniami hipsrpowlorzohni przetaczajgoyoh a para-
metry wektora sterowania u sa tak dobra#” aby epoinlony byt ogélny wa-
runek wystagpienia poslizgu.
Analizowane sterowanie impulsowe spednia nastppujgao® warunki:
- zapewnia mozliwos¢ roalizaojl trajektorii metoda XTP /metoda sterowa-

nie punktowego/,

- gwarantuje stabilng praoe uktadu raanipulaoyjnego i zabospiocza przed
przeregulowonlem,

- pomimo togo, do sygnat sterujacy Jest nieciagty 1 Jogo znak zmieniany
jest z duda czestotliwosciag, to otrzymuje sie gladka trajektorie ruchu
przegubow robota oo wskazuje na to, Ze mechanizm ukdfadu manipulatora
dziata Jak filtr eliminujacy sktadowa o wysokiej czestotliwo$oi wygene-
rowang przez elementy przetaczajace.

Vybor tej klasy sterowan spowodowany Jest tatwosoig realizacji w ukdadach

oyfrowych. Dodatkowo, uk#ady cyfrowe sa znacznie bardziej odporne na szu-

my i zakd6cenia niz ukdady analogowe. V tej klasie sterowan impulsowych
modna wyréznié¢: sterowanie z modulacjg amplitudy pierwszego oraz drugiego

rodzaju i sterowanie z modulacja wypednienia impulsu sterujgcego /rys. 2/

Kazde z wymienionych sterowan moze zosta¢ zastosowane w rzeczywistym ukta-

dzie sterowania robotem. Dzieki wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego zdefinio-

wanego przez roéwnanie /9/ otrzymujemy ukdad prawio odsprzezony 1 to pozwa-
la na zastosowanie dla kazdego sterowania impulsowego najprostszego roéwna-
nia dofiniujgoego sterowanie i réwnania linii przelgczajacych.

V trakcie symulacji badano sterowanie analogowe oraz sterowanie impul-
sowe z modulacja amplitudy i sterowani o z modulaoja wypednienia impulsu
oterujefcego. Sterowanie zdefiniowano nastepujaco:

a/ dla uktadu ciagtego:

A(t) = - «i) wieq ial,2,3 /22/
gdzie; k, sa wspotczynnikami wzmocnienia a u”0fj ®q granicznymi wartosoiami
sterowania, przy ktéryoh spedniony Jest warunek <0 i =1,2,3.
b/ dla ukdtadu z impulsowg modulacjg amplitudy 1 rodzaju:

wx(t) = - kA sign(a(t,) i(tvjj | wioq + ejt) 1=1,2,3 /23/

V-1]2] «==
- kolejne okzwile prébkowaé¢ sygnatu uofaytm.
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Q) h) d)

Rys. 2. Sygnat uchybu s(t) oraz odpowiadajace su przebiegi impulsowych
sygnatéw sterujacych! a/sygnat uchybu, b/ modulacja amplitudy
pierwszego rodzaju, o/ ruodulaoja amplitudy drugiego rodzaju, <¥
oodulaoja szerokosci impulsu.

Error signal x(t) and oorreoponding pulse oontroi oignals.

V tym sterowaniu amplituda i znak sygnatu sterujgoego moga zmioniad sie
ty-"ko w obwili prébkowania sygnatu uobybu, natomiast wewnatrz przedziatu
prébkowania sygnat sterujacy nie isozo ai® zmieniac.

o/ dla uktadu z modulacja amplitudy Il rodzaju, sygnat sterujacy w kazdym
przedziale prébkowania sktada sie z impulsu o statej amplitudzie tTjajaoy
AT oraz przerwy dbugosci (@ - A)TN gdzie O A t

/2V
sign(s(ty) ((ty)) Jezeli

Bi (1) yc *'c +A
Jezeli

VHA< t< ty 4

gdzie 1ij,+1 = +T i a T Jest okresem prébkowania.

d/ dla uk#adu z modulaojg wypednienia impulsu storujgoego, sygnat eteru-
Jaoy sktada sie z ciagu impulséw o statej amplitudzie A w kazdym
przedziale prébkowania i zmiennej szerokosci

- A sign(s(tv) st dla ty » t< t +0
“ii%) /25/
0 dla Sy + © < t< ty+l
gdzie © jest liniowg funkoja z nasyceniem postaci!

T dla ks j <o (ty)!
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Vartosoi A oraz T ag tak dobrano aby spedniono byty warunki zapewnia-
jace asymptotyczng stabilnos$¢ ukdadu.

5. Struktura programowa

Koniecznos¢ rozvlazanla odwrotnego zadania dynamiki w oolu odpowied-
niefio sterowania robotom narzuca posta¢ symulacyjnoJ struktury programo-
wej do badania algorytméw starowania.

Symulacje przeprowadzono dla uk#adu manipulatora o 3 stopniach swobody.
Schemat blokowy programu symulacyjnego przodstawiono na rys. 3»

Rys. 3* Schemat blokowy programu symulacyjnego
Bloakdlagram of the simulation program

Blok planowania trajektorii vysnaoza warto$oi poozatkowe i koncowe poto-
zenia i1 predkosci(zyli wektor stanu. Na tym etapie badan zatoZono znajo-
mos¢ trajektorii 1 dlatego problem regulacji sprowadza sie do rozwiazania
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nadania rogulnoji statowartoooicrwej ze otarowanies PTP.

V podprogramio obliozanta sterowania zdefiniowana sa réwnania hlperpo-
wierzohnl przetgozajgooj 1 na podstawie podanego na rys. k algorytmu,
wyliczono wartosci chwilowe wektora sterowania.

Rys. H. Schemat blokowy podprogramu obllozanla sterowania
Blookdlagrom of tbo oontrol caloutation subroutine

Kolejnym etapem Jest wyznaozenio roéwnat dynamiki robota zgodnie z algoryt-
mom przedstawionym na rys. 5 .

Pa wyznaczeniu wektora sterowania, znajgo wartosci raaoierzy inercyjnej D
oraz elementy wektora wpdywu sil Coriclisa, sil dosrodkowych i grawitaoji
wylicza sie elementy maoierzy odwrotnej B(a nastepnie wartosci predkosoi

i przyspieazen.

V oelu uzyskania wartosoi potozenia 1 predkosci poszczegélnych stopni
swobody nalezy numerycznie rozwigza¢ ukdad réwnat rézniczkowych /11/.
Wartosoi te sa niezbedne do wyznaczenia kolejnych wartosoi sterowania

w obwili t + Zit .
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Rye. 5. Sohemat blokowy podprogramu wyznaczania réwnan dynamiki robota

Blookdiagram of the subroutine for robot dynamic equations
determination.

Po wyznaczeniu nowego wektora stanu sprawdzany jest warunek osiagniecia
przez ramiona manipulatora potozenia zadanego.

Badania symulacyjno zostaty przeprowadzona dla sterowali okreslonyoh przez
réwnania /22/ - /2¢/.

V trakcie symulaoji niozmioimymi parametrami byty:

- masy poszozogélnyob ramion i lob. dtugosoi,

- potozenie oktadéw napedowych,

- momenty bezwikadnosci ukdadéw napedowych.

Analizowano Jakos$¢ pracy ukdadu przy zmianie wspétozynnikéw nachylenia
linii przelgozajgoych i wspétczynnikéw wzmocnienia sygnatédw sterujacych,
amplitudy sygnatéw sterujacych przy sterowaniu z modulacja wypednienia
impul séw.

Badania symulacyjne objety sterowanie z modulacja amplitudy sygnatu ote-
rujgoego przy stale dostepnych sygnatach uohybu potozenia i predkosci,
okreslono Jako sterowanie ciaglte oraz sterowanie z dyskretnym sygnatem
uchybu potozenia i predkosci. V ukdadach impulsowych sygnaty potozenia

i predkosci z przetwornikéw pomiarowych bydy prébkowano z czestotliwoscig

1/T. Sygnaty storujgoe wyliczane na podstawie proébek nio ulegty zmianie
w oiagu okresu prébkowania.
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6. Koncepcja wieloprocesorowego systemu sterowania poslizgowego

Przodstawionio algorytmu sterowania poslizgowego i sprawdzenie symu-
lacyjne sterowan /22/ - /26/ byto wstepem do zaprojektowania wieloproce-
sorowego systemu sterowania poslizgowego robotem przemystowym [1]e Stoso-
wanie systemow wieloprocesorowych zamiast Jednoprocesorowych wydaje sie
oelowo ze wzgledu na szybko$¢, doktadnos¢ przetwarzania i jakos¢ sterowa-
nia. Obciagzenie pojedynczego mikroprooeoora Jest bardzo duze /np. w przy-
padku sterowania napedami mikroprocesor przyjmuje i przetwarza dane wejs-
oiowe potozenia i1 predkosci z przetwornikéw pomiarowych, realizuje algo-
rytm obliczeniowy, sprawdza jakos¢ wyliczonego sterowania, przetwarza
i wysyta sygnaty sterujace dla organéw wykonawczych wszystkich osi robo-
ta, steruje wspodpraog z zewnetrznymi urzadzeniami, itp./.

Problem mozna upro$oié rozdzielajgo zadania miedzy kilka uk#adéw mikro-
procesorowych. Wyréznienie w systemie sterowania robota podsystemu plano-
wania trajektorii i podsystemu realizaoji trajektorii narzuca zastosowanie
hierarchicznej struktury wieloprocesorowej, w ktérej planowaniem trajekto-
rii zajmuje sie nadrzedny mikroprooeaor odpowiednio do tego oelu oprogra-
mowany i wyposazony w ukdady sprzezone z otoczeniem /kamery, czujniki/.
Poszczegélnym osiom robota mozna przyporzadkowaé¢ oddzielne karty zawiera-
jJace autonomiozne ukdady mikroprocesorowe wypraoowujgoe sygnaty sterujace
dla gerwoneohaniznru danej osi.

Rys. 6. przedstawia ogdélnag strukture wieloprocesorowego systemu.

Badania symulacyjno algorytmu sterowania z impulsowym sygnatem sterujgoym
pozwolity na dokonanie wyboru najprostszego sygnatu sterujacego, ktéory za-
pewnia poprawng prace uktadu. Tym sygnatem okazat sie sygnat z modnlaoja
wypednienia impulsu.

7. Wnioski

Na podstawie analizy przebiegéw symulacyjnych mozna stwierdzié¢, ze moz-
liwo Jest sterowanie poslizgowe tak ztozonymi strukturami,Jak Ukdady mani-
pulacyjne robotéw. Ukkady sterowane w ten sposéb sa globalnie, asymptotycz-
nie stabilne. Mozliwo Jest wystgpienie co najwyzej Jednego przorogulowanis.,
przy ozym odpowiedni dobdér warunkéw poczatkowych pozwala oatkowiole wyeli-
minowa¢ te przeregulowania.

Uzyskane trajektorie sa ciagte pomimo tego, ze sygnat sterujgoy Jest zaw-
sze nieoiggty.

Szybko$¢ ruohu uktadu v poslizgu zalezy tylko od nachylenia, linii przeta-
czajacej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze wspodczynniki nachylenia
nie moga byé dowolnie duze, gdyz istnieja graniczne wartosci tych wspot-
czynnikéw, dla ktérych uktad przestaje byd stabilny.
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Rys< 6= Bgélna struktura W|eloerocesorowego systemu sterowania poslizgowego robotem przemystowym
system nadrzedny 1 karta jednej oS3i.

General struoture of the n,|tiprocessor sliding mode control system of robot - master
system and axis chard.
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Zmiana wspoédczynnikédw wzmocnienia sygnatéw sterujacych nie wpdywa w spo-
séb iototny na predkos¢ ruohu poslizgowego, natomiast zasadniozo wpdywa
na odoinek trajektorii przéd osiagnieciom linii przetgozajgoej.
Impulsowy charakter sygnatu storujgaacgo powoduje, zo uzyskiwane og tra-
jektorio quasiposlizgowo. Moze to by¢ powodem wystapienia cyklu granicz-
nego pod koniec stanu nieustalonego. Mozna sie zabezpieczy¢ przed *.»ag
mozliwoscia stosujgc maksymalng czestos¢ prdébkowania sygnatéw potozenia
i predkosci.

Zastosowanie impulsowego sygnhatu sterujgoego z modulacjag wypednienia im-
pulsu znacznie upraszcza strukture wieloprocesorowego systemu sterowania
robotem a wprowadzenio sprzezenia zwrotnego odsprzegajgoego poszczegblne
osie pozwala stworzy¢ strukture modudtowg sterownika.
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CHMyjiflIKOHBUE = KCCILSHOBAHKH CKOJIL3HIIIEH PABOTU QPOIEMLKHHOK) POEQTA

Pe 3» ue

B padoie saH aHajras pa3jnrHHoro BHFla ynpaBlieffi&S npoMHnmeHHHMH podOTaios
sa OCHOB6 HaTelLsaTHEeoKOFi Monens e ee$pobo8 cEMyiiffliEZ.Pelyjn>TarH
dHjm HCHDiIn.30BaHH rzz npoeKTapoBaHKH MHoronpoueccopHofl GiscTeMH OKOEB3mne-

ro ynpaBneHHH.



.J.Krystek

SIMULATION CAPABILITIES /RESEARCH/ SLIDING MODE CONTROL OF ROBOT

Summary

This paper presents robot control analysis. Basing on the differential
equestions of three-joint manipulator, the computer simulation of sliding
work has been carried on. The results of simulation were used to design
the multiprocessor system of sliding mode, control of the robot motion.
The paper describes the general structure of the system.



