1. Konrad GAC', 2. Maciej Petko'

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza (1)
ORCID: 1. 0000-0001-6150-4710; 2. 0000-0001-7307-6389;

doi:10.15199/48.2022.07.07

Analiza mocy obliczeniowej platform sprzetowych dla algorytmu
sterowania robota hybrydowego

Streszczenie. W artykule opisano konstrukcje pigcioosiowego robota hybrydowego sktadajgcego sie z manipulatora réwnolegtego i szeregowego,
do budowy ktérych, wykorzystano napedy PMSM. Zaprezentowano przyjety model dynamiki robota oraz rozwigzanie zadania odwrotnego
kinematyki wraz z pochodnymi. W wybranych platformach sprzetowych, typu FPGA i DSP, zaimplementowano algorytm $ledzenia trajektorii uktadu
sterowania robotem. Wyniki przeprowadzonych testéw pozwolity na analize mocy obliczeniowej uktadéw, i ich poréwnanie.

Abstract. The article describes the assembly of a five-axis hybrid robot consisting of the parallel and the serial manipulator, for the construction of
which Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) were used. The adopted model of robot dynamics and the solution of the task of inverse
kinematics with derivatives are presented. In selected hardware platforms, such as FPGA and DSP, the trajectory tracking algorithm of the robot
control system has been implemented. The results of the tests carried out enabled the analysis of the computing power of the systems and their
comparison. (The assembly of a five-axis hybrid robot consisting of the parallel and the serial manipulator)

Stowa kluczowe: uktadu sterowania ze sprzezeniem w przéd metodg wyliczanych momentéw CTM, napedy PMSM, uktady FPGA, DSP.

Keywords: the trajectory tracking control algorithm of the hybrid robot, PMSM motors, FPGA, DSP.

Wstep
Ciggte podnoszenie wymagan technologicznych przez
przemyst wytworczy, wobec maszyn numerycznych,

dotyczgcy mozliwosci wykonywania precyzyjnych dziatan
(doktadnego odwzorowywania zadanego toru ruchu lub/i
pozycjonowania) sprawia, ze poszukiwanie rozwigzan w
obszarze projektowania konstrukcji, napedéw i uktadow
sterowania jest aktualnym trendem prowadzenia badan.

Maszyny sterowane numerycznie sg  urzgdzeniami
mechatronicznymi, fgczgcymi elementy elektroniczne i
mechaniczne z systemami sterowania i programowania [1].
Parametry poszczegdélnych elementdw i ich poziom synergii
determinujg mozliwosci techniczne tego typu maszyn.

Przykladem aktualnego podejscia w projektowaniu
maszyn moze by¢ uzycie napedéw typu PMSM (ang.
Permanent Magnet Synchronous Motor), oddziatywujgcych
bezposrednio (bez reduktoréw mechanicznych) na pozycje
efektora robota i zastosowanie uktadu sterowania ze
sprzezeniem w przod (ang. feedforward) [2] metodg
wyliczanych momentéw — CTM (ang. Computed torque
method) [2], [3], [4]. Rozwigzanie to pozwala na znaczacg
redukcje wpltywu zakiéceh wywotanych interakcjami, co
przekltada sie na wysokg dokladnos¢ odwzorowania
zadanej trajektorii [3].

W zastosowaniu metody wyliczanych momentéw
konieczne jest opracowanie modelu dynamiki manipulatora,
ktéory wymaga duzych nakfadéw obliczeniowych. Ponadto
algorytmy: generowania zadanej trajektorii i Sledzenia
trajektorii, powinny by¢ wykonywane w pojedynczym cyklu
pracy sterownika (tzn. w okresie probkowania) [4].

Wykorzystanie ztozonego modelu powoduje problem
zwigzany z wptywem btedoéw obliczen numerycznych na
poziom zaklécen w ukiladzie sterowania. Ograniczenie
wielkosci tych btedédw mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie odpowiedniego typu kodowania liczb w
programowym opisie algorytméw oraz implementacje
analitycznej postaci réwnan matematycznych modelu.

Robot hybrydowy

Opracowany piecioosiowy robot hybrydowy, pokazany
na rys. 1 i 2, jest przeznaczony przede wszystkim do
obrébki materiatéw (wiercenia, frezowania, toczenia, ciecia
laserowego i ciecia strumieniem wody), ale moze byc¢
uzywany, po wyposazeniu w odpowiednie narzedzie,
réwniez do prac manipulacyjnych i montazowych.

Rys.1. Prototyp pigcioosiowego robota hybrydowego

Robot hybrydowy sktada sie z dwdéch manipulatoréw:
réwnolegtego tréjramiennego oraz szeregowego w postaci
stotu uchylno-obrotowego, zamontowanego w podstawie
manipulatora réwnolegtego.

Manipulator réwnolegty, o trzech translacyjnych
stopniach swobody, ma strukture bedgcg kompromisem
pomiedzy dwoma dominujgcymi trendami kinematyki
réwnolegtej: wywodzgcg sie z robota Delta i platformy
Stewarta-Gougha. Charakteryzuje sie stosunkowo duzag
przestrzenia  robocza, duzg obcigzalnoscia  oraz
osiggalnymi duzymi przyspieszeniami. Manipulator ma trzy
ramiona przymocowane do podstawy i potgczone wspélnym
przegubem potréjnym (rys. 2).

Gtéwny przegub potréjny stuzy jako ruchoma platforma,
do ktérej mocowane jest narzedzie (np. elektrowrzeciono).
Kazde z ramion robota tworzy fancuch kinematyczny o
strukturze RRPRR (rys. 2, zigcza: 1,2,3,4,5), w ktoérym
przegub pryzmatyczny (rys. 2, ztacze 3) jest napedzany
przez liniowy naped bezposredni typu PMSM, a jego
dlugos¢ (rys.2, i — i:1,2,3) mierzona jest za pomocg
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liniowego, optycznego, przyrostowego czujnika pozycji o
rozdzielczosci 0,25 pm. Biegnik prowadzony jest przez
prowadnice liniowe przymocowane za pomocg przegubow
obrotowych do wspdlnej podstawy. Dwa ztgcza taczace
prowadnice liniowe z podstawg oraz elementy potréjnego
zlgcza zostaly skonstruowane w taki sposob, ze skiadajg
sie z potgczen o tylko jednym stopniu swobody. Taka
konstrukcja zapewnia mozliwos¢é tatwego wykonania,
montazu i uzyskania wymaganej doktadnosci.

Podstawa

Rychoma platforma
Stét uchylno-obrotowy
Rys.2. Schemat kinematyczny pigcioosiowego robota hybrydowego

Stot uchylno-obrotowy (rys. 2) sklada sie z podstawy,
czesci uchylnej i stotu obrotowego. Czes¢ uchylna jest
zamontowana w podstawie i moze by¢ wychylana o + 180°
od poziomej pozycji stotu. W czesci uchylnej montowany
jest stot obrotowy 8400 mm z nieograniczonym kagtem
obrotu. Obie osie sg napedzane przez obrotowe napedy
bezposrednie PMSM, a potozenie katowe mierzone jest za
pomocg optycznych, absolutnych, czujnikéw potozenia
katowego o rozdzielczosci 18 bitow.

Docelowa doktadnos¢ opracowanego robota wynosi 10
um. Aby zapewni¢ tak wysoka skuteczno$c¢ sterowania,
maksymalna odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi
punktami trajektorii musi by¢é co najmniej dwa razy
mniejsza. W typowych procesach obrébki (np. aluminium
HSM) posuw wynosi 2 m/min. Dlatego ustalona
czestotliwos¢ prébkowania uktadu sterowania wynosi
10 kHz. Skutkuje to odlegto$cig miedzy dwoma kolejnymi
punktami trajektorii rowng 3,3 um Ilub 1/3 wymaganej
doktadnosci. Z tego samego powodu doktadnos¢ obliczen
generowania trajektorii i transformacji musi zapewniaé
catkowity btad mniejszy niz powyzsza zatozona wartosé.
Takg doktadno$¢ mozna osiggnac¢ dzieki zastosowaniu
silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi (PMSM),
ktére sg coraz czesciej stosowane w wielu dziedzinach
sterowania automatyka jako elementy wykonawcze [5].

Kinematyka robota

Jako globalny (zewnetrzny) uktad wspotrzednych
przyjeto prawoskretny kartezjanski uktad wspotrzednych,
skojarzony z bazg robota, ktérego poczatek znajduje sie na
przecieciu osi obrotu stotu uchylno-obrotowego (rys. 2). O$
Z jest skierowana pionowo w gore, a 08 Y przechodzi przez
0$ obrotu ztgcza 1 w ramieniu | (rys. 2).

Manipulator réwnolegty posiada trzy identyczne ramiona
I, 1, 11, dziatajgce bezposrednio na ruchoma platforme (rys.
2). Kazde ramie tworzy fancuch kinematyczny sktadajgcy
sie z przegubdéw obrotowych 1, 2, 4 i 5 oraz przegubu
pryzmatycznego 3. Poczgtek tancucha jest przymocowany
do podstawy, a koniec ma bezposredni wptyw na potozenie
platformy.

Dtugos¢ przegubu pryzmatycznego 3, oznaczona jako |,
zawiera si¢ pomiedzy punktem (Xpi, Ypi, Zp=0), bedgcym
przecieciem osi symetrii przegubu 1 z ptaszczyzng XY o
wspoirzednej z=0, a srodkiem platformy o wspotrzednych
(%, Y, 2).

W opisywanej konstrukcji odlegtosci A i B sg rowne [22],
CO znacznie upraszcza rownania kinematyki i pozwala
uzyska¢ rozwigzanie problemoéw kinematyki w postaci
analitycznej. Wowczas wielkos¢ pomocnicza K;, bedaca
rzutem i na plaszczyzne XY, pozwala powigzac
wspoirzedng z platformy z dtugoscia li:

(1) 12 =22+ K,
Odlegtos¢ K; wyraza sie jako:
2 2
(2) K= (x = xp1)" + (v = i)
Po podstawieniu (2) do (1) otrzymujemy réwnanie (3),
ktore opisuje dtugosé |; w zaleznosci od potozenia platformy

ruchomej (x, y, z) oraz parametrow Xpi, Ypi, kidre sg
wspotrzednymi poczatku ramienia:

(3) l; = \/(x — xpl-)z + (y - ypi)z + z2

Rys.3. Schemat z punktami mocowania ramion manipulatora
réwnolegtego w ptaszczyznie XY — rzut z gory

Manipulator posiada trzy ramiona przymocowane do
podstawy na promieniu R, zgodnie z rys. 8. Wspétrzedne
(Xp,Yp) dla wszystkich ramion sg réwne:

(4) xp; =R-cos(90°) =0, yp; = R-sin(90°) =R

(5) Xp2 = R cos(330°) = 2R,
Yp2 = R-5in(330°) = —3R
6) Xp3 = R - c05(210°) = — 2R,

2
1
=R -sin(210°) = —=R
Vo3 sin(210°) 2

Po podstawieniu (4)-(6) do (3) otrzymujemy ukfad
réwnan (7), ktory jest rozwigzaniem problemu kinematyki
odwrotnej dla manipulatora rownolegtego.

(7) 11=\/X2+(y—R)2+ZZ,
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L= J(-LR) + (v +2R) + 22

= (e +ZR)

+ (y+§R)2 + 22

Rézniczkujgc rozwigzanie zagadnienia kinematyki
odwrotnej (7) otrzymujemy réwnania predkosci (8) i
przyspieszenia (9)-(11) w ukiadzie wspotrzednych

ztgczowych. Roéwnania (7)-(11) pozwalajg przeksztalci¢
trajektorie manipulatora ze wspotrzednych globalnych, w
ktérych jest generowana, we wspéirzedne zigczowe, w
ktorych jest realizowana.

_ 12x0+2:(y-R)vy+2:21,

(8) 173 Jx2+(y-R)2+z2
1 2~(x—gR)~vx+2~(y+%R)‘vy+2‘z~vz
RN
2 y+2R) +z
e = l2~(x+§R)‘vx+2‘(y+%R)~vy+2~z‘vz
P 2+ 3) 4 y+iR) 422
(x+3R) +(r+3R)
1(2»x-1;x+z-(y—R)-1;y+z-z»vz)2 1
©  a=- 41

4 2

3
(x%2+(y—R)?+2z2)2
2VE42-X-ax+2-v5+2-(y—R)-ay+2-v5+2-2-a,

Jx2+(y-R)2+z2

1 (2»(x—gR)-v,C+2»(y+%R)-vy+2-z-vz)2 n 1
= —.

(10) o= _
((x_gR)z+(y+%R)z+Zz)2
ZIV%+2.(x_‘/2_§R)‘ax+2'VJZ/+2-(y+%R)'ay+Z-1i§+Z-z»az
J(x'gR)2+(y+§R)z+Zz
() ay=—1 (2'(“gR)"’x+2'(y+%R)-vy+2-32-vz)2 +1.

((x+§1@e)2+(y+§12)2+z2)E

2~v§+2~(x+§R)~ax+2‘v32,+2~(y+%R)‘ay+2~v§+2~z‘az
J(x+‘/2—§R)2+(y+%R)2+zz

Przeksztatcenie pierwszego réwnania w (7) daje:

(12) z?2 =1 —x%— (y — R)?

Podstawienie (12) do pozostatych rownan w (7) daje:

(x=5v3R) + (v +3R)
+ 12 —x2—(y—R)?

(13)

lzz

(x +%\/§R)2 + (y +§R)2
+12—-x2—(y—R)?

I3 =

Rozwigzanie (13) wzgledem x i y przyjmuje postac:

2_12 —j2_
(14) - _ﬁ(ézR ) - _24 615 3
Za pomocg réwnan (14) i (12) mozna wyznaczyé
zmienng z:
2_32)2 2_j2_;2 2
(15 o= -G ()

Orientacja platformy wokét osi X i Y jest stata — platforma
przez caty czas pozostaje w ptaszczyznie poziome;j:

(16) B=-n

a = —T,

Natomiast orientacja y wokdét osi Z zmienia sie w
zaleznosci od dtugosci ramienia robota. Ale ze wzgledu na
ciggly obrot narzedzia, réwnania (14)-(16) stanowia
rozwigzanie  zagadnienia  kinematyki  prostej dla
manipulatora rownolegtego.

Konstrukcja kinematyczna manipulatora szeregowego,
jakim jest stot uchylno-obrotowy, jest mniej ztozona, niz w
przypadku manipulatora réwnolegtego. Rozwigzaniem

problemu kinematyki prostej zostato sformutowane:
(17) x=0, y=—hsin6,, z=hcos0,

a=0,, L =0,y =065

gdzie: h — odlegtos¢ powierzchni stotu od osi przechytu (X).

Rozwigzanie kinematyki odwrotnej ma posta¢ (18), wraz
z pochodnymi pierwszego (19) i drugiego (20) rzedu:

(18) by =a, 5=y
(19) Wy = Wq, wg = a)y
(20) €y = &g, & = gy

gdzie: w, = 6,- predkos¢ katowa czesci uchylnej stolu w
uktadzie wspdirzednych ztgczowych, ws = 65~ predkosé
katowa czesci obrotowej stolu w ukladzie wspodtrzednych
ztgczowych, Wq, = ds - predkos¢ katowa  czesci
uchylnej stotu w uktadzie wspéirzednych globalnych,
Wy =f’s- predkos¢ katowa czesci obrotowej stotu

w  uktadzie  wspotrzednych  globalnych, g, =0,-
przyspieszenie kgtowe czesci uchylnej stotu
w  uktadzie  wspohzednych  zlgczowych, & = G-

przyspieszenie katowe czesci obrotowej stotu w uktadzie
wspotrzednych  zlgczowych, &g, = &S- przyspieszenie
katowe czesci uchylnej stolu w ukitadzie wspoétrzednych
globalnych, & =Y- przyspieszenie katowe czesci
obrotowej stolu w uktadzie wspétrzednych globalnych.

Model dynamiki

Dominujgcym  zrodtem  nieliniowosci  manipulatora
rébwnolegtego jest jego geometria, powodujgca duze
zmiany, w obrebie przestrzeni roboczej, zredukowanych
mas i sit grawitacyjnych. Struktura modelu, obejmujgca
liniowe i nieliniowe sprzezenia bezwtadnosciowe (od sit
Coriolisa i odsrodkowych) okazata sie¢ zbyt ztozona dla
celow syntezy sterowania. Dlatego przyjeto szereg
uproszczen: pominieto sity Coriolisa, ze wzgledu na mate
predkosci obrotowe ramion oraz, pozostate nieliniowosci
poza geometrycznymi, otrzymujgc réwnania dynamiki
manipulatora w postaci:

(21) ML)+ G(Lx)=F

gzie: M- macierz bezwladnosci (zredukowanych mas i
momentow bezwtadnos$ci), G- wektor zredukowanych sit
grawitacyjnych, F— wektor sit generowanych przez
napedy, I=[l1, 12, /3]T— wektor ws7pc'>%rzednych narzedzia w
uktadzie zlgczowym, x=[x, y, z]'— wektor wspodtrzednych
narzedzia w uktadzie kartezjanskim (x, y, z).

Dalsze uproszczenie polegalo na wykorzystaniu do
wyznaczenia macierzy M analizy standw rownowagi
(kinetostatycznej) dla chwilowego potozenia narzedzia w
przestrzeni roboczej. Dato to strukture uktadu liniowego
odsprzezonego, opisanego réwnaniami o0 zmiennych
wspotczynnikach zaleznych od potozenia we
wspotrzednych ztgczowych, ktéry nadaje sie do syntezy
sterowania.
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Btedy wynikajgce z pominiecia sprzezen
bezwtadnosciowych zostaly skompensowane w sterowaniu
przez czton PID. Jest to podejscie uproszczone, ale
zweryfikowane eksperymentalnie jako skuteczne. Réwnanie
(21) po przyjeciu powyzszego uproszczenia mozna zapisac
w postaci:

My, (1 x) 0 0 L1[6. o] [F,
(22) 0 Mzz(l, x) 0 ° .1.2 GZ (l, x) = FZ
0 0 M33 (l, x) 2.3 G3 (lJ x) F3

Korzystajac z zasady d’Lamberta, zredukowane masy
manipulatora Mj;, mozna wyrazi¢ jako funkcje dtugosci
cztonéw pryzmatycznych, ktére sg mierzone bezposrednio.
Oznaczajgc numery ramion przez i, j, k, elementy macierzy

mas sg wyliczane na podstawie rownania:

(23) M;i(1,x) = mg + mp, + my;(1, %)
+mrik(l, X) + m]l](l, X) + m]ik(l, X)

ms— masa przesuwnych czesci i-tego ramienia, m,— masa
ruchomej platformy, m~ masy pozostatych ramion,
zredukowane do osi silnika i-tego ramienia, m— masy
wynikajgce z momentéw bezwtadnosci pozostatych ramion,
zredukowanych do osi silnika i-tego ramienia.

Masy m, i my zalezg nieliniowo od katéw pomiedzy
ramionami, ktére mogg by¢ wyrazone jako funkcje pozycji
narzedzia w ztgczowym ukfadzie wspoétrzednych.

Jednak ze wzgledu na wymagania dotyczgce mocy
obliczeniowej uktadu wykonawczego, do implementaciji
korzystniejsze jest wykorzystanie réwnoczesnie
wspotrzednych ztgczowych oraz globalnych. Taka sama
sytuacja zachodzi podczas obliczania zredukowanych sit
grawitacyjnych G; w rownaniu (22). Elementy macierzy G sg
rozwigzaniami uktadu réwnan:

G, 0
(24)|wyr(Lx) wy(Lx) wys(Lx) -[Gz] =[ 0 ]
W (Lx) wiulx) walx)| 6l Im,Ax)-g

gzie: wyi, Wy;, W - wspotczynniki zalezne nieliniowo od
nachylenia ramion, g - przyspieszenie ziemskie, m, - masa
wszystkich ruchomych czesci manipulatora sprowadzona
do osi narzedzia.

wer (LX) Wi (LX) wys(Lx)

Do wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow Wy, Wyi, Wai, W
rbwnaniu (24) konieczna jest znajomos¢ potozenia
narzedzia w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, ktére
mozna wyznaczy¢ z rozwigzania problemu kinematyki
proste;j.

(25) my(Lx) =my +my (L x) + my(lx) + mys(l x)
Skitadowa my i-tej konczyny zawiera rzut ciezaru
ramienia robota na o$ biegnika napedu liniowego i jego
przeciwwage, sprowadzonych do osi narzedzia.
Innym Zrodtami  niedoktadno$ci modelu dynamiki jest
uproszczony rozktad masy w ruchomych czesciach
manipulatora wynikajacy ze skomplikowanych ksztaitéw
elementéw oraz brak informacji w przypadku czesci
komercyjnych, takich jak napedy, prowadnice itp. Wszelkie
niedoskonatosci modelu traktowane sg jako zaktocenia w
sterowaniu manipulatora i kompensowane przez ukfad PID.
Zakfadajgc symetrie ruchomych czesci stotu uchylno-
obrotowego, rébwnanie dynamiczne manipulatora
szeregowego przyjmuje postac:

(26) M(@6)6+G(O) =1

gdzie: M- macierz bezwladnosci
momentéw bezwladnosci), G- wektor zredukowanych
momentéw sit grawitacyjnych, 6=[6, 6s] — wektor
wspotrzednych zigczowych $rodka powierzchni stotu.

(zredukowanych

Réwnanie (26) mozna przedstawi¢ w postaci rozszerzonej:
Jas O ] ‘A TaMy g+ Sin6,] _ [Ta
0 Jssl 6] " [ 0 |= [TS]

gdzie: J44— moment bezwladnosci czesci uchylnej  (wraz
ze stotem obrotowym) wzgledem osi uchytu, Js5 — moment
bezwtadnosci czesci obrotowej stotu wzgledem osi obrotu,
rs— odlegtos¢ srodka ciezkosci czesci uchylnej (wraz
ze stotem obrotowym) od osi uchylu, my — masa czesci
uchylnej (wraz ze stotem obrotowym), zredukowana do
srodka ciezkosci.

(27)

Architektura sterownika

Poniewaz w konstrukcji manipulatora hybrydowego nie
wystepujg sprzezenia mechaniczne miedzy manipulatorem
réwnolegtym a manipulatorem szeregowym (stotem

uchylno-obrotowym), dlatego sg one traktowane jak dwa
osobne, wspotpracujgce ze sobg urzadzenia.

Sterowanie pracg robota mozna podzieli¢ na kilka
gtéwnych czesci: sterownik, uktady komutacji i stopni mocy
napedéw PMSM (rys.4). Jednym z zadan sterownika, jest
dopilnowanie, aby narzedzie podgzato za wygenerowang
trajektorig z zatozong doktadnoscig (algorytm s$ledzenia
trajektorii). Nalezy podkreslié, ze sterowanie robotem
natozyto wysokie wymagania na wzgledng (w stosunku do
wielkosci przestrzeni roboczej) doktadnos¢ realizacji $ciezki
narzedzia. Aby spetni¢ te wymagania, generowanie i

Sledzenie ftrajektorii odbywa sie z tg samg, wysoka
czestotliwoscig probkowania 10 kHz.
/ Sterownik \

Zadawanie trybow

-kalibracja
- synchronizacja
-praca
Uktad
l Zabezpieczefi
‘ Generowanie trajektorii ’

]

Y f Y

Sledzenie trajektorii Sledzenie trajektorii
\f {(Model dynamiki) (Model dynamiki) /
Y A
™ 4
Uktady komutacii Uktady komutacii
i stopni mocy i stopni mocy
napedow PMSM napedow PMSM
S \
y y
N '
\—[ Manipulator rownoleghy Stét uchyino-obrotowy ]—/
> \
Rys.4. Uproszczony schemat architektury sterownika

piecioosiowego robota hybrydowego
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Kolejne zadanie sterownika, nazywane zadawaniem
trybow, odpowiada za planowanie pracy robota, unikanie
kolizji oraz czasowag i przestrzenng synchronizacje
wykonywanych operacji miedzy sobg oraz z zewnetrznymi
urzgdzeniami lub procesami. Podczas frezowania jest to
synchronizacja ruchéw manipulatora réwnolegtego z
ruchami stotu uchylno-obrotowego, napedu wrzeciona oraz
ukfadéw chtodzenia.

Algorytm sledzenia trajektorii

Algorytm $ledzenia trajektorii zostat opracowany w
oparciu o metode wyliczanych momentéw (ang. Computed
torque method). Charakterystyczng cechg tego typu
uktadu, jest sprzezenie w przdd, ktérego zadaniem jest
przewidywanie wymaganych momentéw i sit na podstawie
opracowanego modelu dynamiki.

Do sterowania potozeniem manipulatora réwnolegtego,
w celu $ledzenia zadanej trajektorii (ls, vq, aq4) zostato
zaproponowane nastepujgce dyskretne prawo sterowania
[82], [87] :

(28) F(t) = M(1(t), x(1))[aqa(®) + K,e(t) + Kye,(t) +
Kisc ()] + G(U(t), x(2))

gdzie: Kp, Ky, K; - wektory statych (wzmocnien sterownika),
e(t) =l (t) — I(t) — wektor bledow pozycji, ey (t) = vy(t) —
v(t) - wektor btedéw predkosci liniowej, wv(t) =
[ — U1t - 1)]Tl — wektor predkosci liniowej,  s.(t)—

wektor btedow pozycji pochodzgcych od integratora, T
—okres prébkowania sterownika.

Badania  eksperymentalne  przeprowadzone nad
uktadem sledzenia trajektorii, ktérych rezultaty zostaty
zaprezentowane w publikacjach [11], [85], [86], wykazaly ze
w chwili nawrotu napedu, btad pozycji (we wspditrzednych
zlgczowych), zwigzanej z tym napedem, gwattownie
wzrasta, zmieniajgc réwnoczeénie znak. Zakumulowana
warto§¢ w integratorze ze znakiem przeciwnym, sprzed
nawrotu (ang. wind-up), powodowata, ze przez pewien czas
czton catkujgcy byt zrédtem skladowej sygnatu sterujgcego,
ktory zwiekszat btgd pozycji. Potrzebny byt dos¢ diugi
czas, aby znak wartosci catki btedu stat sie zgodny z
biezgcym  znakiem btedu. Dlatego  wprowadzono
modyfikacje cztonu catkujgcego, ktéra ograniczyta wartosci
akumulowane w integratorze oraz przyspieszyta zmiang
znaku catki po nawrotach, nie wplywajgc znaczgco na

sposo6b pracy tego czionu w pozostatym czasie. Dziatanie i-
tego elementu wektora zostat przedstawiony w postaci
ukfadu réwnan (29):

(Simax « Sc,i(t -D+ Qac,i(t)ei(t)TS > Simax
Simin © Scilt =1 + @ ;()e;(O)Ts < Simi

29 s (t) = imin C,i c,i i imin
(29) sealt) { Seit =1) + ¢ci(D)e;(OTs &

k Simax = Sc,i(t - 1) + ro,i(t)ei(t)TS < Simin
gdzie: @c jest nieliniowym wspétczynnikiem (rys. 5),
powodujgcym zmiane okresu catkowania przez pewien
czas po nawrocie napedu.

Jest on okres$lony réwnaniami (30) i (31):

(30) @cit) =@ () +1
( 0; tC,i <0
& —1; 0<ty <=
(31) (Pt,'(t) = tei T,
l 26 =D (1-2) 0ei(0); F<tei<T.
0; tc,i > Tc

gdzie: & — maksymalny wspéiczynnik ,wzmocnienia”
catkowania, T. — maksymalny czas ,wzmochienia”
catkowania, t;;— czas, ktory uptynat od wykrycia ostatniego
nawrotu lub zatrzymania napedu i, @e; — wspoétczynnik
powodujgcy wczesniejsze  wylgczenie ,wzmocnienia”
catkowania, gdy nie jest ono potrzebne (btad jest maty).

0. (1)}

Lo r

(,0,-0)

Rys.5. Wykres w funkcji czasu wspotczynnika catkowania, w
przypadku gdy nie jest on wczes$niej wytagczony z powodu matego
btedu.

L el zec

(32) Pei(t) = {0; le; (D] < ec

gdzie: e; — stata.

(33) bei =10 —tyo,

gdzie tyo,i jest chwilg czasu (probka) w ktérej wykryto nawrot
lub zatrzymanie napedu i.

& sgi(t—1) #s5:(0)
(34) tuo,i B {tvo,i: sg,i(t - 1) = sg,i(t)c
-1; v () <0
(35) Sgi®) =1 0;  vqi(t) =0
1, v (t)>0
gdzie: vq; jest predkoscia zadang we wspoirzednych

ztgczowych dla napedu i.

Pomimo ze zapis modyfikacji integratora wydaje sie by¢
ztozony, to jego implementacja, ze wzgledu na warunkowg
posta¢, jest prosta.

Strukture  sterownika  pokazuje rys.6. Czesé
linearyzujgca (M(l,x)+G(l,x)) zawiera zmienne wymagajgce
rozwigzania zagadnienia kinematyki prostej w kazdym
kroku czasowym. W sterowniku tym model dynamiczny
manipulatora petni role predyktora sit potrzebnych do
realizacji zadanej trajektorii, a czton PID ma za zadanie
kompensacje  zaktécen i niedoktadnosci modelu.
Sterowanie odbywa si¢ we wspétrzednych zigczowych, ale
sterownik jest przystosowany do pracy z generatorem
trajektorii  we wspdtrzednych globalnych, ktére s3
transformowane do ukfadu lokalnego przez rozwigzanie
zadania odwrotnego kinematyki (7) i jego pochodne,

okreslone zwigzkami
(8)-(11).
a a . | inearyz.+sprz. w prz6d | v : .
— - ML x) Manipulator
7 + | +
kinem. —
« | odwrotna | servo ||
Va v, o+ € "
- » K I
pochod- - | K, | o B -
nymi kinem,
a " 1, + ! 3 ‘ -nmsta
—> - ":Z I
+_
) v+
Ly Dﬂ—I

Rys.6. Schemat blokowy sterowania pozycyjnego manipulatora
réwnolegtego
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Do sterowania potozeniem manipulatora szeregowego
(stotu uchylno-obrotowego), w celu $ledzenia zadanej
trajektorii (84, wg, €4) zostato zaproponowane nastepujace
dyskretne prawo sterowania z linearyzacja w petli
sprzezenia zwrotnego [82], [87]:

(36) 7(t) = M(0(1))[£a(t) + Kpe(t) + Kyey(t) + K;sc()]
+6(6(D)

gdzie: Kp, Ky, K; - wektory statych (wzmocnien sterownika),

e(t) =04()—0(t) — wektor btedow pozycji katowe;,

ey(t) = wy(t) — w(t) — wektor bledéw predkosci katowe;,

w(t) =[0(t) —o(t —1)] Ti — wektor predkosci katowej, s.(t)

— wektor btedéw pochodzacy od nieliniowego integratora, Ty
—okres probkowania sterownika.

Nieliniowy integrator s¢, z takimi samymi modyfikacjami,
jakie zastosowano w réwnolegtym sterowniku manipulatora.
Sg one opisane réwnaniami (30)-(35), a kierunek ruchu jest
wykrywany wedtug zaleznosci:, (37) gdzie wq; jest
pozadang predkoscig katowag silnika we wspotrzednych
ztgczowych.

_1; a)d'i(t) <0
Sgi®) =1 0 wqi(t) =0
1; a)d'i(t) >0

(37)

Strukture zmodyfikowanego sterownika $ledzenia trajektorii
przedstawiono na rys. 15.

inverse
Kinem.

with
deriva-
tives.

Rys.7. Schemat blokowy sterowania pozycyjnego manipulatora
szeregowego

Sledzenie trajektorii odbywa sie we wspétrzednych
ztgczowych, ale sterownik jest przystosowany do pracy z
trajektoriami  generowanymi w globalnej przestrzeni
kartezjanskiej, ktére sg przeksztatcane w przestrzen lokalng
(ztaczowg) przez rozwigzanie zagadnienia kinematyki
odwrotnej (18) i jej pochodnych (19)-(20)

Wyniki przeprowadzonych  testéw  dotyczgcych
doktadnosci odwzorowania trajektorii zadanej dla robota
zostaty przedstawione i oméwione w publikacji [6].

Platformy sprzetowe

Wykorzystanie metody wyliczanych momentow w
uktadzie $ledzenia trajektorii sterownika wigze sie z
wymogiem obliczenia momentéw i sit, na podstawie
przyjetego modelu dynamiki, z zalozong wysoka
czestotliwoscig prébkowania. Dlatego warunkiem
zastosowania platformy sprzetowej do implementacji
algorytméw sterowania jest posiadanie odpowiedniej mocy
obliczeniowej, zapewniajgcej stabilng prace sterownika. Dla
wysokiej doktadnosci odwzorowania zadanej trajektorii,

rébwnie istotne jest okreslenie maksymalnego btedu
numerycznego. Dlatego, zdecydowano o zapisie
funkcjonalnym  (programowym) postaci analitycznych

réwnan matematycznych opisujgcych modele dynamiki i
kinematyke robota, z zastosowaniem kodowania liczb

zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji (standard IEE-
754 ang. float). W tab. 1 przedstawiono typ i ilo$¢ operac;ji
algorytmu $ledzenia trajektori sterownika robota.

Tabela 1. Rodzaj i liczba operacji algorytmu $ledzenia trajektorii

Opis Rodzaj operacji Liczba operacji
doqawanle.l +- 186
odejmowanie
mnozenie X 216
dzielnie / 31
pierwiastek
kwadraty sqri(x) 13
sinus sin(x) 1
rzutowanie float(int) 5
saturacja sat(x,y) 5

Do implementacji algorytmu $ledzenia trajektorii dla
robota hybrydowego (obu manipulatoréw) wraz =z
réwnaniami kinematyki odwrotnej (7)-(11) zostaly wybrane
dwie platformy sprzetowe, wyposazone w uktady cyfrowe
réznego typu.

Pierwszg stanowit uktad reprogramowalny typu FPGA z
serii Stratix 1l [7] (3SL150), firmy Intel-Altera. Drugg
platforma uzytg do testdw byt  mikrokontroler
TMS320F28069 [8] klasy DSP z serii C2000, firmy Texas
Instruments.

W rezultacie prowadzonych badan nad architekturg
sprzetowo-programowg systemu typu SoPC (ang. System
on Programmable Chip), dla pierwszej platformy sprzetowej
wyposazonej w uktad FPGA, uzyskano ftrzy wersje
architektury.

Pierwsza wersja, byla oparta na procesorze typu soft-
core, Nios Il (RISC, 32-bit) [9] firmy Intel-Altera, ktérego
lista instrukcji koprocesorowych zostata rozszerzona o
uktad FPU dostarczanego przez producenta uktadow w
postaci bibliotek IP-core [10]. W testach te architekture
oznaczona jako FPGA1.

Kolejng wersjg architektury z wykorzystaniem uktadow
reprogramowalnych stanowit system wyposazony w
procesor Nios Il ze zbiorem autorskich, sprzetowych
instrukcji koprocesorowych opisanych w publikacjach [11],
przeznaczonych do akcelerac;ji obliczen
zmiennoprzecinkowych. Do zbioru tych instrukcji mozna
zaliczy¢: FPU (dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielnie), funkcje trygonometryczne (sinus, kosinus) oraz
dodatkowe funkcje (saturacja, wykrywanie znaku — signum,
rzutowania typow — float(int)). W testach te architekture
oznaczono jako FPGA2.

Trzecia  wersje  architektury  sprzetowo-programowej
stanowita autorska zmiennoprzecinkowa jednostka cyfrowa
typu ASIP (ang. Application specific instruction set
procesor) [12]. Do przeprowadzonych prac dotyczacych

opracowania dedykowanej jednostki mozna zaliczyé:
opisanie architektury sprzetowe;j jednostki z
wykorzystaniem, wczesniej  wykonanych, instrukciji
koprocesorowych oraz opracowanie narzedzi

programistycznych stuzgcych do kompilacji, implementacji i
debugowania, autorskiego kodu assembler. Architekture te
oznaczono w testach jako FPGA3.

Podstawowym ukiadem drugiej platformy sprzetowej
jest  mikrokontroler  TMS320F28069 klasy DSP,
przeznaczony do implementacji ztozonych algorytmow
sterowania, wyposazony w 32-bitowy procesor C2806x, ze
zmodyfikowang architekturg harwardzkg wspomagany
przez FPU i CLA (ang. Control law accelerator). Algorytm
$ledzenia trajektorii zostat zapisany w jezyku C, przy uzyciu
narzedzi programistycznych producenta: Code Composer
Studio (CCS), F280xx C/C++ kompilator. Aby uzyskac
maksymalng wydajno$c¢ obliczeniowg zastosowano:
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- biblioteke producenta zapewniajgca wsparcie dla dziatan
matematycznych z wykorzystaniem FPU - rts2800_fpu32.lib
[13]

-biblioteke producenta: rts2800_fpu32_fast_supplement.lib
[13], bedaca rozszerzenie powyzszej biblioteki
zapewniajgce  zoptymalizowanie kodu pod katem
wydajnosci wykonania funkcji: atan, atan2, kosinus, sinus,
dzielenie, pierwiastek kwadratowy,

- skonfigurowano kompilator na najwyzszym poziomie
optymalizacji kodu,

- do implementacji kodu wykorzystano pamiec¢ typu RAM,
skonfigurowano pamie¢ w jeden blok RAM_EBSS, poprzez
potgczenie blokow RAML3 o rozmiarze 512B i RAML4 o
rozmiarze 1kB.

Architekture te oznaczono w testach jako DSP-C28x.

Wyniki testow

Na rys. 8 zaprezentowano tor narzedzia wykorzystany do
testow, skladajacy sie z liter "AGH", ktore zostaty
rozmieszczone w réznych ptaszczyznach.
Do programowego zapisu toru, wykorzystano G-kod.

008~

0.08
0.04

002 i 004

008 004 im)
X{m)

Rys.8. Tor narzedzia uzyty w testach

W testach wykorzystano ptyte rozwojowg Terasic DE3 z
uktadem FPGA Stratix Ill, oraz ptyte Piccollo firmy Texas
Instruments z mikrokontrolerem TMS320F28069 (DSP).
W powyzszych platformach zaimplementowano algorytm
Sledzenia trajektorii robota (manipulatora réwnolegtego i
szeregowego) oraz kinematyke prostg i odwrotng robota
wraz z pochodnymi | i Il rzedu. Pomiar czasu we
wszystkich testach dokonano niezaleznym zewnetrznym
uktadem dla kazdej iteracji programu. W tab. 2
zaprezentowano wyniki najdtuzszych czaséw uzyskanych
dla kazdej z platform.

Tabela 2. Czasy realizacji algorytmu dla testowanych platform
sprzetowych

Typ Czestotliwos¢ Catkowity
platformy/uktadu taktowania maksymalny czas
zegara fclk obliczen

[MHz] [us]

FPGA1 100 218
FPGA2 100 82
FPGA3 125 21
DSP-C28x 80 43

Kolejne przeprowadzone testy dotyczyly wyznaczenia
maksymalnego btedu numerycznego dla poszczegdinych
platform. Btedy obliczono dla kazdej iteracji programu, na
podstawie réznicy zbioru warto$ci wzorcowych, zapisanych
w formacie liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji
(64-bit, typ double), ze zbiorem otrzymanych wynikéw
pomiarowych, liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej
precyzji (32-bit, typ float). Cze$¢ uzyskanych wynikow, w

postaci maksymalnych bledéw dla rozwigzania zadania
kinematyki odwrotnej robota, wraz z pierwszg i drugg
pochodng, przedstawiono w tab. 3.

Dla poréwnania, w kolumnie drugiej tab. 3, umieszczono
wyniki btedéw maksymalnych, dla tych samych obliczen,
uzyskanych na komputerze klasy PC, pomiedzy
wartosciami  wzorcowymi  (podwdjnej precyzji, 64-bit,
double) i wartosciami pojedynczej precyzji (32-bit, float).
Jednym z ograniczen uktadow FPGA, jest liczba elementow
programowalnych zwanych zasobami sprzetowymi ukfadu.
W tab.3 zostaly zestawione ilosci wykorzystanych
poszczegdlnych zasobow sprzetowych uktadu Stratix |l
(EP3SL150 F1152), dla wersji architektury wykorzystujgce;j
procesor Niosll (tab. 3, FPGA2), z wersjg architektury,

w ktorej wykorzystano autorskg jednostke
zmiennoprzecinkowg ASIP (tab. 3, FPGAS3).

Tabela 3. Maksymalny btad numeryczny dla testowanych platform
sprzetowych

Wielkosé PC DSP-C28x 1F’P2G’§
Aly [m] 1.8651e-06 1.8651e-06 1.8651e-06
Aly[m] 1.1658e-06 2.2893e-08 2.2165e-08
Als [m] 1.0510e-06 1.0512e-07 1.0510e-06

AB4 [rad] 4.4702e-08

AB5 [rad] 4.4702e-08

Avy [m/s] 5.9368e-07 5.9377e-07 5.9368e-07

Av; [m/s] 8.2634e-07 8.2634e-07 8.2634e-07

Avg [m/s] 7.5938e-07 7.6683e-07 7.6003e-07

Awg [rad/s] 1.0000e-07
Aws [rad/s] 1.0000e-07

Aaq [m/s2] 1.8899¢-06 2.1942e-07 2.2496e-07

Aa; [m/s2] 2.7877e-06 6.0238e-07 5.8701e-07

Aas [m/s2] 2.6891e-06 6.0238e-06 2.9990e-06

A€, [rad/s’] 3.2011e-07
A€ 5 [rad/s?] 3.2011e-07

Tabela 4. Liczba wykorzystanych poszczegdlnych zasobdw uktadu

FPGA
Typ elementu w strukturze FPGA
Wersja Stratix Il 3SL150

systemu LUTs Dedykowane Pamiegc¢ Bloki
rej. log. wew. [kB] DSP

25307 8703 159 28
FPGAZ | (v22%) (*8%) (*41%) (7%)

12010 7 489 120 8
FPGAS | (11 %) (*7 %) (*21 %) (*2%)

Redukcja 13 297 1217 39 20

* cze$¢ zasobow ukiadu [%] wykorzystana do implementacji, w
stosunku do catkowitej liczby poszczegdlnych elementéw
(zasobow) uktadu

Whioski

Architektury sprzetowe oznaczone w testach jako:
FPGA2 i FPGAS3 oraz platforma sprzetowa wyposazona w
procesor DSP-C28x spetnity wymaganie dotyczgce
zatozonego maksymalnego czasu obliczeh koniecznego do
sterowania robotem, ktory wynosit 100 pys. W przypadku
procesora klasy DSP wyposazonego w procesor C-28x,
wspomaganego przez jednostki FPU i CLA, catkowity czas

wykonania algorytmu $ledzenia trajektorii, wyniost 43
pus. W przypadku zastosowania tego mikrokontrolera, do
petnej implementacji algorytméw sterownika, nalezatoby
uwzgledni¢ zapas czasu 57 ys, wzgledem wymaganego, na
realizacje pozostatych czesci algorytmu sterownika, w tym
algorytm generowania trajektorii. W przypadku architektury
FPGA, zastosowanie architektury  dwuprocesorowe;j
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pozwala na zréwnoleglenie wykonywania algorytmoéow
sterownika (réwnolegte wykonywanie algorytmu
generowania trajektorii i $ledzenia trajektorii). Dlatego,
uzyskany zapas czasu, wynoszacy 79 pus, dla wersji
FPGAS3, moze byé wykorzystany do rozwiniecia algorytmu
sterownia np. o uwzglednienie w modelu dynamiki sit tarcia
[14]. Zastosowanie autorskiej jednostki  zmienno-
przecinkowej (FPGA3) w poréwnaniu do architektury z
wykorzystaniem soft-procesora Niosll z FPU (FPGA2),
zredukowato ilos¢ wykorzystanych zasobdéw uktadu FPGA
(Stratix Il 3SL150) o: 50% elementéw LUT, 14%
dedykowanych rejestrow logicznych, 24% wbudowanej
pamieci oraz o 71% zasobow blokéw DSP.

Maksymalne btedy numeryczne pozycji, orientaciji,
predkosci i przyspieszen dla wersji platformy FPGA1,
FPGA2 i FPGA3 byly takie same. Maksymalny biad
numeryczny pozycji (dla wszystkich testowanych platform)
nie przekroczyt 2 uym, a dla orientacji wyniést 10 prad, co
jest dopuszczalnym wynikiem dla przyjetych wymagan.

Przeprowadzone testy pozwolity na poréwnanie platform
sprzetowych wyposazonych w uktady cyfrowe réznego
typu. Uzyskane wyniki, dostarczyly informacji dotyczacych
spetnienia stawianych wymogow (czestotliwosci
probkowania 10kHz i doktadnosci numerycznej) a tym
samym, mozliwosci zastosowania testowanych uktadow
(DSP-C28x, FPGA2, FPGA3) jako platformy docelowej dla
uktadu sterowania robotem.
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