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BADANIA SYMULACYJNE PRACY POŚLIZGOWEJ ROBOTA PRZEMYSŁOWEGO

Streszozenio. Y pracy przedstawiono analizę różnego rodzaju 
sterowań robotem przemysłowym dokonaną w oparciu o ho doi izatenatyoz- 
ny 1 symułaoję cyfrową. Wyniki symulacji posłużyły de zaprojoktowa- nia wieloprocesorowego systemu sterowania poślizgowego.

1. Wstęp

Sterowania robo ten przemysłowym polega na osiągnięciu oelu sterowania, 
jakim jeat przemieszczenie ohwytaka z ustalonego położenia początkowego 
do ustalonego położenia końcowego wzdłuż zadanej trajektorii. Dokonuje 
się tego m.in. poprzez pozyoJonowania zespołów ruohu( czyli odpowiednio 
nastawianie mechanizmów wykonawczych poasozególnyoh stopni swobody robota. 
V konwonoJonalnyoh zastosowaniach wymaga się /rys. 1/ aby robot startując 
z dowolnego położenia początkowego osiągnął wymagano położenie końco
we xQ2 i aby różnica między wartością ustaloną X (t) a wartością zadaną 
Zq. ni« przekraczała oo do wartośoi bezwzględnej pewnej ustalonej wartoś
ci £ zwanej błędom rogułaoji.

Rys. 1. Regulacja położenia w przypadku pozycjonowania: 1 - z przereguło- 
waniea, 2 - bez przorogulowania, X-.- położenia zadano, x(t) - 
zmiany położenia, £. - błąd regulaOjl
Position regulation in case of positioning: 1 - with overshoot,
2 - without overshoot, x-.- set position, x(t) - position changes, 
&  - regulation error.

Zo względu na współpraoę robota z innymi urządzeniami technologicznymi 
częstym wymaganiem stawianym robotom Jest praca bez przoregulowań.
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Storowaniora, któro zapewnie, spełnienie togo warunku Jest 3 torowanio po
ślizgowe.
Wykorzystująo w realizaojl algorytmu sterowania poślizgowego teorię sys
temów o zmiennej strukturze można zapewnić opróoz eliminaoji przoregulo- 
wań - oałkowltą lub częśoiową niezależność od zmian parametrów obiektu 
oraz odporność na zokłóoenia zewnętrzne.

2. Sfpremiowanie oelu sterowania

Dla danych początkowych położenia 1 prędkośoi ramion manipulatora : 
q, (tQ) , Ti( ćLla is1,...n, gdzie n - liczba stopni swobody, oraz dią 
zadanych wartośoi końcowych położenia i prędkości — —  0, należy za
projektować takie sterowanie u(q,v), które pozwoli na osiągnięoie na
stępujących warunków i qi( t)— - qz , v (t')— -0 lub - używająo termino
logii teorii sterowania - pozwoli na wyzerowanie uchybu ei(t) = qi(t)- ^

3 . Algorytm sterowania

Do analizy storowania wykorzystano znany model matematyczny [2 ] opi
sujący dynamikę manipulatora o n-stopniaoh owobody, który ma następującą 
pos tać:

D(q)q = m(q, q) + r(q) g + u(t) /i/

V równaniu tym:
D(q) - macierz pseudoinoroyjna n x m , której elementy przekątnej 

reprezentują przyśpieszenia poszozególnyoh stopni swobody 
a pozostałe elementy przedstawiają interakcjo stopni owobodyj 

®(q>4)~ wektor n-elementowy, którego współrzędne reprezentują wpływ 
sił Coriollsa i dośrodkowyoh, 

r(q) - wektor n-elementowy reprezentujący wpływ sił grawitacji^ 
u(t) - woktor n-otorowań, 
g - przyśpieszenie ziemskie,

Zakładając, żo istnieje macierz odwrotna D~^(q) i wprowadzając wektor
etanu:

XT  = [ q 1 t . . .  <5^, ą , , . . .  ^  ] = < V  V,  , . . . v j  / 2/

xa o Zna przedstawić róyimnia dynamiki manipulatora w pra ostrzeni stanu:
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*1 ° V1
= ^(«i. ▼) + ^(<0«

lal,...n / V

g d z i* i

i‘i(q>v ) - i-ty element wektora
bi(q ) - i-ty wiersz maoiorzy D^q j = 11

Wprowadzająo pojęcie u oby bu regulaoji:

e(t) = q(t) - ^(t)

Otrzymujemy układ równań stanu manipulatora:

«ii*) “
▼i(*) » fi ( 0 + < V  v ) + bi (® + % ) a

/ V

Jest to układ 2n równań różniczkowych pierwszego rzędu, niollnloyyoh, 
sprzężonych między sobą.
Do rozwiązania togo problecau nożna wykorzystać teorię systemów o zmiennej 
strukturze, które stanowią spoojalną klasę nieliniowych układów sterowa
nia. Wyróżniają się one tym, że ioh struktura Jest celowo zmieniana 
w trakoie trwania procesu sterowania. Chwile zmian struktury nie są okreś
lone przez stały program,ale zależą od aktualnych wartośoi sygnału błędu 
i Jego pochodnych. Zmiany struktury dokonywane są w różny sposób, np. przez 
włączenie głównego sprzężenia zwrotnego, lokalnych sprzężeń od pochodnych, 
kluczowanie sprzężeń zwrotnych.
Sterowania wynikająoe z tej teorii powodują zmianę struktury systemu 
w obwili,gdy punkt reprezentujący układ przecina pewną powierzchnię /hi- 
porpowierzohnię/ w przestrzeni fazowej systemu.
Dobierająo parametry sterowania w taki sposób,aby w układzie /k/ wystąpi
ło zjawisko poślizgu powodujemy że układ będzie poruszał się po linii 
przełączającej lub w ogólnym przypadku po hiperpowierzohni przełączającej 
w kierunku poozątku układu współrzędnych. Układ znajdująoy się w ideal
nym poślizgu oscyluje wokół linii przełączającej z nieskończenie dużą 
częstotliwością. W rzoozywlstośoi na skutek inercji i opóźnienia w prze
łączaniu, osoylaoje mają ograniozoną ozęstotliwośó. Kształt trajektorii 
zależy od parametrów linii przełączających natomiast nie założy od zmian 
parametrów obiektu^o ile spełnione są warunki wystąpienia poślizgu. 
Równania dynamiki manipulatora:

mają bardzo złożoną postać 0 0 istotnie utrudnia ohllozenla, analizę i .in
terpretację wyników.

D(q)q = m(q, q) + r(q) g + u /5/
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Rozpiaująo to równania w postaci naolorzowej namy: 

d11
r\ a a

23 
33

Dokonując linearyzaoji tych równań T j "| otrzymujemy równania dynamiki 
nipulatora — znacznie uproszczone:

S i  0

11 0 0
0 d22 d
0 d32 d

A q , a 1(q,q) 0 U 1
A q 2 = n2 (q.q) + r2(q) s + U2 /(>/

A q 3 “3 (q»q) r3U ) u3

0
0

22 23

L d32 d33

A  k , 0 0 0
A q 1 ' A u /

A q 2 = 0 q22 S q23 S
A q 2 + A u 2 / 7/

A Ü 3 0 q32 e q33 s
A q 3 A u 3

Macierz ineroji dzięki llnearyzaoji jest macierzą stałych współczyn-
ników; dodatkowym efektem Jest wyzerowanie macierzy reprozeniująoej wpływ 
sił Coridisa i dośrodkowyoh. Mnoiąo lewostronnie układ /7/ przez macierz 
odwrotną B = D 1 , otrzymuje się układ równań, z których można wyznaczyć
wartości przyśpieszeń poszczególnych stopni swobody.

i A5t* l 
i A q .

A«

rb,i ° ° ' 0 0 0

= j ° b22 b 2 3 0 q22 S q23
° b32 b33 0 q32 S q33

1— 1_ j

A q i
A q 2

J
A  q_3

L

/8/

b 1 1 u 1

b22U2+b32U3! 
b32u2+b33u3 i

V równaniach przyśpieszeń występują elementy reprezentujące sprzężenia 
między poszczególnymi stopniami swobody. Wystąpienie praoy poślizgowej 
w jednej osi powoduje pojawlenio się w pozostałych osiaoh składnika o du- 
ZeJ częstotliwości i takiej amplitudzie, że warunek ogólny poślizgu nie 
byłby spełniony. Uchyb w osi robota, w której pojawił się poślizg jest 
zregulowany do zera, ale pozostało osie są destabilizowane.
Vadę tę można wyeliminować poprzez zastosowanie sprzężeni a zwrotnego w po
staci:

1 - X w
J /9/

w którym elementy macierzy sprzężenia zwrotnego X są tak dobrano^ aby 
spełnione było równani e:

B ! 1 - X

L

bn
b22 V2

b33 v3

/10/

Równanie dynamiki modelowanego manipulatora, po uwzględni ar. i u sprzężenia 
zwrotnego /9Ą można przedstawić w przesirzani etanów, Jako i->vł«d równań
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o następującej postaci:

«1 = Vi
v. = b, G q + b i i ^ i [ ’ - x ]

1 = 1 n /II/

gdzie:
- wiersze macierzy B dla układu zlinearyzowanego 

G - macierz stałych współczynników

Równania linii przełączaJąoych są następująco:

s, 5 T, + %’i " 'i

Po zróżniczkowaniu /12/ otrzymuje się

°i = Ti * °i *i

1=1,2,3 /12/

/13/

Uwzględniając równania /11/ - /13/ ogólny warunek wystąpienia poślizgu 
a a  <^0, moZna przedstawić w następujący sposób:

(r + C q) (b G q + B - X w + C r) > 0 /IV
Wystąpienie pracy poślizgowej w układzie możliwo Jest w dwóch przypad
ła oh:

1. gdy s > 0  , i ś <C0 t czyli:
BGq + B /  - X j w + Cr <  0

Z. gdy a <[0 i a O j ożyli:
/\*>/

BOq + B [ • - * ] w ♦ Cr 0 /1ó/
HnoZąo lewostronnie nierówności /15/ i /!<>/ przez maoierz D, która dla 
zlinearyzowanego układu równań Jest macierzą stałych współozynników, 
otrzymujemy

czyli
w+ <  - 
w“ > -

W+<  - DCt - Gq /t7/
w - > - DCr - Gq /18/

-t ■1 - X DCr + Gq /19/
1 - X DCt + Gq /20/

Układ nierównośoi /20/ pozwała na wyznaczenie granicznych wartości stero
wania * 
oś <  0.
wania w , dla którego spełniony Jest warunek pracy poślizgowej układu:
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k - Analiza sterowań

Olce: symulacji była analiza możliwości wykorzystania do starowania 
robotem Impulsowych sygnałów storująoyoh. o ogólnej postaoi:

i(*’*)= ! , , / « /
u+(q,v) Jeżeli si (o,v)^!0

(q,v) JoZali o1 ^o,v] < 0

gdzie: a^ejTj - są równaniami hipsrpowlorzohni przełączająoyoh a para
metry wektora sterowania u są tak dobrał^ aby epołnlony był ogólny wa
runek wystąpienia poślizgu.
Analizowane sterowanie impulsowe spełnia nastppująo© warunki:
- zapewnia możliwość roalizaojl trajektorii metodą X>TP /metoda sterowa
nie punktowego/,

- gwarantuje stabilną praoę układu raanipulaoyjnego i zabospiocza przed 
przeregulowonlem,

- pomimo togo, do sygnał sterujący Jest nieciągły i Jogo znak zmieniany 
jest z dudą częstotliwością, to otrzymuje się gładką trajektorię ruchu 
przegubów robota oo wskazuje na to, Ze mechanizm układu manipulatora 
działa Jak filtr eliminujący składową o wysokiej częstotliwośoi wygene
rowaną przez elementy przełączające.

Vybor tej klasy sterowań spowodowany Jest łatwośoią realizacji w układach 
oyfrowych. Dodatkowo, układy cyfrowe są znacznie bardziej odporne na szu
my i zakłócenia niż układy analogowe. V tej klasie sterowań impulsowych 
modna wyróżnić: sterowanie z modulacją amplitudy pierwszego oraz drugiego 
rodzaju i sterowanie z modulacją wypełnienia impulsu sterującego /rys. 2/ 
Każde z wymienionych sterowań może zostać zastosowane w rzeczywistym ukła
dzie sterowania robotem. Dzięki wprowadzeniu sprzężenia zwrotnego zdefinio
wanego przez równanie /9/ otrzymujemy układ prawio odsprzeżony 1 to pozwa
la na zastosowanie dla każdego sterowania impulsowego najprostszego równa
nia dofiniująoego sterowanie i równania linii przełączających.

V trakcie symulacji badano sterowanie analogowe oraz sterowanie impul
sowe z modulacją amplitudy i sterowani o z modulaoją wypełnienia impulsu 
oterujefcego. Sterowanie zdefiniowano następująco: 
a/ dla układu ciągłego:

-1 (t ) = - «i) wieq ia1,2,3 /22/
gdzie; k, są współczynnikami wzmocnienia a u^0{j ®q granicznymi wartośoiami 
sterowania, przy któryoh spełniony Jest warunek <  0 i = 1,2,3.
b/ dla układu z impulsową modulacją amplitudy I rodzaju:

w±(t) = - kA sign(a(t,) i(tvjj | wioq + ejt) 1=1,2,3 /2 3 /
V-1|2|«••

- kolejne ołzwile próbkować sygnału uofaytm.
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u

Q) h) d)

Rys. 2. Sygnał uchybu s(t) oraz odpowiadające snu przebiegi impulsowych sygnałów sterujących! a/sygnał uchybu, b/ modulacja amplitudy 
pierwszego rodzaju, o/ ruodulao ja amplitudy drugiego rodzaju, <3/ 
oodulaoja szerokości impulsu.
Error signal x(t) and oorreoponding pulse oontroi oignals.

V tym sterowaniu amplituda i znak sygnału sterująoego mogą zmioniaó się 
ty.'ko w obwili próbkowania sygnału uobybu, natomiast wewnątrz przedziału 
próbkowania sygnał sterujący nie isożo ai® zmieniać.
o/ dla układu z modulacją amplitudy II rodzaju, sygnał sterujący w każdym 
przedziale próbkowania składa się z impulsu o stałej amplitudzie t^Tjająoy 
AT oraz przerwy długości (i - A)T^ gdzie 0 A t

Bi(t)
sign(s(ty) ¿(ty))

/ 2 V
Jeżeli

‘y C  * "C + A
Jeżeli

*y + A <  t <  tV +1
gdzie ij, + 1 = +T i a T  Jest okresem próbkowania.
d/ dla układu z modulaoją wypełnienia impulsu storująoego, sygnał eteru- 
Jąoy składa się z ciągu impulsów o stałej amplitudzie A w każdym
przedziale próbkowania i zmiennej szerokości 

- A sign(s(tv) ś(tyjj dla

0 dla“ii*)
ty ^  t <  t + ©

/25/
Sy + © < t < t y +1

gdzie ©  jest liniową funkoją z nasyceniem postaci! 

©  ■
°i(*y) dla k± | oA(ty)f

T dla k.± j «»¿(ty)!
/2Ó/
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Vartośoi A oraz T  aą tak dobrano aby spełniono były warunki zapewnia
jące asymptotyczną stabilność układu.

5. Struktura programowa

Konieczność rozvlązanla odwrotnego zadania dynamiki w oolu odpowied- 
niefio sterowania robotom narzuca postać symulacyjnoJ struktury programo
wej do badania algorytmów starowania.
Symulację przeprowadzono dla układu 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 wartośoi poozątkowe i końcowe poło
żenia i prędkości(czyli wektor stanu. Na tym etapie badań załoZono znajo
mość trajektorii 1 dlatego problem regulacji sprowadza się do rozwiązania
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nadania rogulnoji stałowart oóoicrwej ze o tarowani es PTP.
V podprogramio obliozanła sterowania zdefiniowana są równania hlperpo- 
wierzohnl przełąozająooj 1 na podstawie podanego na rys. k algorytmu, 
wyliczono wartości chwilowe wektora sterowania.

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

Kolejnym etapem Jest wyznaozenio równał dynamiki robota zgodnie z algoryt
mom przedstawionym na rys. 5 .
Pa wyznaczeniu wektora sterowania, znająo wartości raaoierzy inercyjnej D 
oraz elementy wektora wpływu sil Coriclisa, sil dośrodkowych i grawitaoji 
wylicza się elementy maoierzy odwrotnej B(a następnie wartości prędkośoi 
i przyśpieazeń.
V oelu uzyskania wartośoi położenia 1 prędkości poszczególnych stopni 
swobody należy numerycznie rozwiązać układ równał różniczkowych /II/. 
Wartośoi te są niezbędne do wyznaczenia kolejnych wartośoi sterowania 
w obwili t + Zit .
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Rye. 5. Sohemat blokowy podprogramu wyznaczania równań dynamiki robota
Blookdiagram of the subroutine for robot dynamic equations 
determination.

Po wyznaczeniu nowego wektora stanu sprawdzany jest warunek osiągnięcia 
przez ramiona manipulatora położenia zadanego.
Badania symulacyjno zostały przeprowadzona dla sterowali określonyoh przez 
równania /22/ - /2ć/.
V trakcie symulaoji niozmioimymi parametrami były:
- masy poszozogólnyob ramion i lob. długośoi,
- położenie okładów napędowych,
- momenty bezwładności układów napędowych.
Analizowano Jakość pracy układu przy zmianie współozynników nachylenia 
linii przełąozająoych i współczynników wzmocnienia sygnałów sterujących, 
amplitudy sygnałów sterujących przy sterowaniu z modulacją wypełnienia 
impulsów.
Badania symulacyjne objęły sterowanie z modulacją amplitudy sygnału o te- 
rująoego przy stale dostępnych sygnałach uohybu położenia i prędkości, 
określono Jako sterowanie ciągłe oraz sterowanie z dyskretnym sygnałem 
uchybu położenia i prędkości. V układach impulsowych sygnały położenia 
i prędkości z przetworników pomiarowych były próbkowano z częstotliwością 
1 / T . Sygnały storująoe wyliczane na podstawie próbek nio uległy zmianie 
w oiągu okresu próbkowania.
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6. Koncepcja wieloprocesorowego systemu sterowania poślizgowego

Przodstawionio algorytmu sterowania poślizgowego i sprawdzenie symu
lacyjne sterowań /22/ - /26/ było wstępem do zaprojektowania wieloproce
sorowego systemu sterowania poślizgowego robotem przemysłowym [ 1]• Stoso
wanie systemów wieloprocesorowych zamiast Jednoprocesorowych wydaje się 
oelowo ze względu na szybkość, dokładność przetwarzania i jakość sterowa
nia. Obciążenie pojedynczego mikroprooeoora Jest bardzo duże /np. w przy
padku sterowania napędami mikroprocesor przyjmuje i przetwarza dane wejś- 
oiowe położenia i prędkości z przetworników pomiarowych, realizuje algo
rytm obliczeniowy, sprawdza jakość wyliczonego sterowania, przetwarza 
i wysyła sygnały sterujące dla organów wykonawczych wszystkich osi robo
ta, steruje współpraoą z zewnętrznymi urządzeniami, itp./.
Problem można uprośoió rozdzielająo zadania między kilka układów mikro
procesorowych. Wyróżnienie w systemie sterowania robota podsystemu plano
wania trajektorii i podsystemu realizaoji trajektorii narzuca zastosowanie 
hierarchicznej struktury wieloprocesorowej, w której planowaniem trajekto
rii zajmuje się nadrzędny mikroprooeaor odpowiednio do tego oelu oprogra
mowany i wyposażony w układy sprzężone z otoczeniem /kamery, czujniki/. 
Poszczególnym osiom robota można przyporządkować oddzielne karty zawiera
jące autonomiożne układy mikroprocesorowe wypraoowująoe sygnały sterujące 
dla gerwoneohaniznru danej osi.
Rys. 6. przedstawia ogólną strukturę wieloprocesorowego systemu.
Badania symulacyjno algorytmu sterowania z impulsowym sygnałem sterująoym 
pozwoliły na dokonanie wyboru najprostszego sygnału sterującego, który za
pewnia poprawną pracę układu. Tym sygnałem okazał się sygnał z modnlaoją 
wypełnienia impulsu.

7. Wnioski

Na podstawie analizy przebiegów symulacyjnych można stwierdzić, że moż
liwo Jest sterowanie poślizgowe tak złożonymi strukturami,Jak Układy mani
pulacyjne robotów. Układy sterowane w ten sposób są globalnie, asymptotycz
nie stabilne. Możliwo Jest wystąpienie co najwyżej Jednego przorogulowanis., 
przy ozym odpowiedni dobór warunków początkowych pozwala oałkowiole wyeli
minować te przeregulowania.
Uzyskane trajektorie są ciągłe pomimo tego, że sygnał sterująoy Jest zaw
sze nieoiągły.
Szybkość ruohu układu v poślizgu zależy tylko od nachylenia, linii przełą
czającej. Należy jednak zwrócić uwagę na to, że współczynniki nachylenia 
nie mogą byó dowolnie duże, gdyż istnieją graniczne wartości tych współ
czynników, dla których układ przestaje byó stabilny.
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Badania symulacyjne praoy .

Zmiana współczynników wzmocnienia sygnałów sterujących nie wpływa w spo
sób iototny na prędkość ruohu poślizgowego, natomiast zasadniozo wpływa 
na odoinek trajektorii przód osiągnięciom linii przełąozająoej.
Impulsowy charakter sygnału storująacgo powoduje, żo uzyskiwane oą tra
jektorio quasipoślizgowo. Może to być powodem wystąpienia cyklu granicz
nego pod koniec stanu nieustalonego. Można się zabezpieczyć przed *.»Vą 
możliwością stosując maksymalną częstość próbkowania sygnałów położenia 
i prędkości.
Zastosowanie impulsowego sygnału sterująoego z modulacją wypełnienia im
pulsu znacznie upraszcza strukturę wieloprocesorowego systemu sterowania 
robotem a wprowadzenio sprzężenia zwrotnego odsprzęgająoego poszczególne 
osie pozwala stworzyć strukturę modułową sterownika.
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. J.Krystek

SIMULATION CAPABILITIES /RESEARCH/ SLIDING MODE CONTROL OF ROBOT 

S u m m a r y

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.


