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Forord

Denna rapport avser ett examensarbete gjort pa Institutionen for Reglerteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har inneburit utveckling av realtid-
sprogramvara fér experimentell robotstyrning &ven ett grénssnitt for en yttre
givare har implementerats. Test och utprovning av programvaran har varit
tidskravande. Att beskriva alla problem som st6tts pa under denna fas &r inte
meningsfullt, Darfér har jag valt att forsoka underlitta for ev. efterfoljares
arbete genom en handboksliknande utformning av denna rapport.

Jag vill hir passa pa att framféra ett tack till Klas Nilsson fér hans uthal-
lighet och aktiva vigledning av arbetet, och till Sofia Oberg som hjélpt mig
med att 1asa korrekturet. '



1. Inledning

P4 institutionen fér reglerteknik finns ett robotsystem som anvinds inom
sival forskning som undervisning. Systemet anviinds for bade generell och
tillimpad robotstyrning. Ett exempel pd. tillimpning &r sensorbaserad
rérelsestyrning dir &terkoppling gors frén en yttre tillimpningsspecifik
givare. For att inte tidsfordrdjning och dirmed ocksd fasforskjutning
skall uppkomma i ovanstiende exempel p.g.a. att vissa delar, som tidi-
gare lag utanfor reglerloopen, hamnar inuti den yttre reglerloopen, stills
det hoga realtidskrav iven pd dessa. Dessutom krdvs en tit koppling
mellan de olika delarna av realtidsprogramvaran, {or att kunna astad-
komma nya yttre reglerloopar, samt for att erhélla effektivt uiférande
av robotrorelser. Syftet med detta examensarbete, har varit att imple-
mentera ett sadant sammanbundet system . I detta system skall det vara
enkelt att utfora olika avancerade robotik-, servo- och reglertekniska ex-
periment. Ett problem ar att det ir ett heterogent realtidssystem med
saval tidskritisk sampling av regulatorn som sporadiska beridkningsopera-
tioner, Man vill ha en koppling mellan berakningsrutiner och regulatorn
dir man utnyttjar den tillgingliga datorkraften sa effektivt som mojligt.
For att kunna anvindas i undervisningen och eftersom det finns en val
utprovad realtidskérna, har Modula-2 valts som sprik.

Den yttre givare som anvinds ar en avstdndsmitare av lasertyp. For att
kommunikationen med denna skall kunna ske pa ett enkelt och smidigt
sitt behdvs en koppling mellan givare och styrprogram. For detta har
ett granssnitt implementerats.

Denna rapport har foljande upplaggning: I kapitel 2 ges en Sversikt av
systemet. Kapitel 3 beskriver anvindargrinssnitten, dvs. styrning av
roboten fran virddator resp. styrspak. I kapitel 4 forklaras program-
strukturen. Detta innebdr att modul och processtrukiur presenieras
och att kontrollen over roboten definieras. Kapitel 5 innehaller kom-
mentarer kring implementeringen av de olika modulerna. Hur uppstart
och igangkorning av systemet sker beskrivs i kapitel 6. Slutligen finns en
sammanfattning i kapitel 7.

Rapporten har delvis givits en handboksliknande utformning. Min {or-
hoppning ir att den darigenom skall kunna tjina som handledning for
nya anvandare av systemet.



2. Systemoversikt

I detta kapitel ges en dversikt av vad som fanns av systemet och vad som
utvecklats och lagts till. Oversikten ir uppdelad i tva delar, hardvarudel
och mjukvarudel. Malet med detta kapitel ar att lasaren generellt skall
forstd hur systemet hanger ihop.

2.1 Hardvara

Figur 2.1 ger en oversikt av hardvaran i systemet. Av det ursprung-
liga robotsystemet, en ASEA IRB-6, utnyttjas endast kraftelektroniken
och nodstoppsanordningen. Anvindarens granssnitt gentemot systemet
bestdr av tre delar: fonster pa viarddatorn,nodstoppen och styrspaken
med dess knappsats.

For datadverforing mellan varddatorn och malsystemet anvinds tva olika
metoder. En seriell kommunikation, RS-232, anvands for igangkorning av
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Figure 2.1 Systemdversikt.



systemet och smarre operatorskommunikationer. Denna kommunikation
anvinds ocksa via en annan port for dverforing av data fran styrspaken.
Den andra metoden ar till for stora och tidskridvande datadverforingar.
Detta sker over Ethernet. Ethernet-processornl ar kopplad till VME-
bussen och anvinds for att skicka ner rorelsespecifikationer (robotpro-
gram, trajektorier) till malsystemet och for att hémta upp olika signaler
(loggade data) till virddatorn. Dér anvinds de bla. till plottning med
hjalp av Matlab.

Kommunikation med VDAD och VDIN-korten ingar ocksd som en del
i trafiken over VME-bussen, Arvirdena kan fis pa tva sitt, antin-
gen analogt via VDAD-korten eller digitalt via VDIN-korten. VDAD-
kortens digitala kanaler anvinds fir att adressera aktuell robotled vid
digital lasning, dterstilla resolverméitsystemet, styra gripdonet och styra
lasern. All hirdvara, beskriven ovan, fanns tillginglig nér arbetet bor-
jade. Det som gjorts gillande hirdvaran ar att en yttre givare, en laser-
avstandsmatare tiliforts.

En av fordelarna med denna 6ppna experimentstrukiur &r den stora fri-
het som finns att t.ex. byta regleralgoritm eller andra moduler pa ett
smidigt sitt. Detta dr inte mojligt i ett kommersiellt system, som op-
timerats for att pa emklaste sitt klara normal industriell anvindning.
Sidana system blir mer eller mindre slutna.

2.2 Mjukvara

De delar av mjukvaran som fanns innan arbetet startade var kommunika-
tion med varddatorn via terminallinje och Ethernet. Dessutom fanns
ocks3 all mjukvara relaterad till ServolO-modulen och till den under-
liggande lager si som ResolverIO, DigitallO och AnaloglO. Det enda
hirdvarunira programmering som gjorts ar implementering av ett inter-
face for laseravstandsmataren. Denna styrs via VDAD-korten. Darfor
har modulerna ResolverIO och VDAD modifierats. Dessutom har en
modul LaserIO tillkommit.

Detta arbetes tyngdpunkt har legat i att implementera ett program som
sammanbinder de olika delarna av systemet. I figur 2.2 visas de olika
grinssnitten som programmet méste arbeta mot.

1 Vid uppgradering av hirdvaran efter detta arbetes utférande, slopades Ethernet-proces-
sorn., Denna funktionalitet finns istillet pd det modernare CPU-kortet.



Anvandargrénsnsnitt.

Matiab via Ethernet
och Styrspak
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Figure 2.2 Omgivning f6r det utvecklade realtidsprogramemet.

Regulator i
mjukvaran

Det galler alltsd att binda ihop drivsystemet till roboten med en mjuk-
varuregulator och ett anvandargranssnitt. Mjukvaruregulatorn ligger
férvisso inuti programmet, men den kan anses som en egen enhet. Den
har darfor lagts i en egen modul och kan betraktas som drivrutiner for
robotens servon. Rent reglertekniskt kan man se regulatorn som den
vasentliga delen av systemet, men programvarutekniskt utgor regulatorn
en liten del av styrsystemets programvara. Huvuddelen utgors istillet
av det realtidsprogram som tar emot och tolkar rérelsebeskrivningar och
kommandon, och omsatter detta till parametrar och bérvarden for den
underliggande regleringen. Det ar detta realtidsprogram, som arbetet
ar inriktat pd. Forutom detta har ocksa en anvandarvinlig man-maskin
kommunikation implementerats. Denna bestar i dels ett grafiskt an-
vandargranssnitt pa varddatorn och dels en férenkling av kérningen via
styrspaken,

For programmeringen har Modula-2, samt en realtidskarna som utveck-
lats pa institutionen, anvints.



3. Anvandargranssnitt

Detia kapitel innehaller en handledning i hur grénssnittet pd vardda-
torn respektive sensorbollen anvinds. Implementeringen av dessa finns 1
kapitel 5.

3.1 Styrning av roboten via varddatorn
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Figure 3.1 Anvindargrinssaitt pé4 Sun-datorn impl. i Matlab3.

Efter uppstart av systemet kommer ett antal knappar upp 1 ett av mat-

labfonstren pa virddatorns skirm, se figur 3.1. Dessa knappars funktion

beskrivs nedan. Defaultviardena pd de parametrar och virden som kan

andras anges i Andringsfonstren. Notera att vid inmatning fran tangent-

bordet till grafikfénstret for Matlab3, méste vagnretur slis efter att ett

nytt virde matats in{ dvs. nytt musklick duger ¢j). Knapparna har

foljande innebord :

¢ Quit: Terminerar hela programmet.

e Abort: Om roboten ar i rorelse, stannas den. Direfter kastas alla
begarda forflyttningar.

¢ Resume: Om roboten ir , kdrs dterstoden av begarda forflyttningar.
Annars ignoreras kommandot.

« Pause: Roboten stannas och man vantar pa att antingen Resume
eller Abort skall aktiveras.

e TRun Sequence: Kor hela sekvenser som definierats i Matlab. For-
matet pi dessa macron kan ses i kapitel 5 under rubriken Matlab-
macron. Om man anger SYNC som sekvens sa utfors synkronisering
av robotens matsystem.



s Gripper: Stinger gripdonet med kommandot On och 6ppnar det-
samma med Off.

e New Position: Om rorelsen till den nya positionen ligger inom
robotens arbetsomrade utfors en forflyttning i det koordinatsystem
man for tillfillet befinner sig i. Forfiytiningen utfores fran foregdende
stutposition till positionen x, y, z, t4 och t5 eller till t1, 12, t3, t4 och
t5. Kartesiska forflyttningar anges i millimeter och ledvisa forflyt-
tningar i grader. Tiden man vill att rorelsen skall ske pa, Time, anges
i millisekunder. Gripdonet, Grip, kan aven styras under rorelsen
genom att det satts till Open, Close eller NoMove. Om man vill att
det skall ske ndgon forindring av gripdonets lige sa sker det efter
EnAt av den totala tiden for rorelsen.

¢ Change TrajecPar: Andrar trajektorieparametrarna maximalhas-
tighet, V,och maximal acceleration, A, for varje led eller for karte-
sisk forflyttning di kallad Vert resp. Acrt. Man kan dven andra
Trajektorieprocessens samplings intervall, Ts. Tiden skall di anges
i millisekunder.

¢ Change RegulPar: Andrar regulator parametrarna Kif och Kp for
varje led.Man kan iven #ndra regulatorns samplings intervall, Ts.
Aven denna tid skall anges i millisekunder.

¢ Change Cordinates: Byter till kartesiska koordinater eller ledvin-
klar genom att klicka pa Cart. respektive Joint.

¢ Change Mode: Om styrningen av roboten sker via skarmen, Auto,
kan man limna over kontrollen till styrspaken for manuell kérning(
fortsattningsvis kallad Sensorbollen) genom att klicka pa Man. Att
byta frin Man. till Auto méaste ske via sensorbollens knappar.

3.2 Styrning av roboten via sensorbollen

Sensorbollen ar en sexdimensionell styrspak for roboten. For att kunna
styra roboten med sensorbollen kravs att man klickar pa knappen Change
Mode och darefter p& knappen Man pa varddatorns skirm. Da overgar
robotens rorelsekontroll till sensorbollen. Vissa kommandon sasom att
andra regulator och trajektorie parametar kan fortfarande utféras fran
skirmen. Konirollen behills av sensorbollen tills nagon trycker ned
knapp nummer 8 pd sensorbollens sockel. Da atergar kontrollen till
varddatorn.
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Figure 3.2 Koppling mellan sensorboll och robot di kartesiska koordinater an-
vinds
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Figure 3.3 Koppling mellan sensorboll och robot dé ledvinklar anviinds.

Sensorbollens koppling till robotens rorelse kan ses i fig. 3.2 och fig.
3.3. Denna koppling och knapparna 1, 2 och 3 pa sensorbollens sockel ar
beroende av vitket koordinatsystem som anvands for tillfillet. Knappar-
nas funkfion ar enligt foljande:

Om ledvinklar anvands :

Knapp Aktiverade

1 t1 t4
2 12 td
3 13



Om kartesiska koordinater anvands :

Knapp Aktiverade

1
2
3

X {rans t4
Y trans td
7 trans

Om R eller T ocksa ar nedtryckt utesluts andra resp. tredje kolumnen i
tabellerna ovan. Ett exempel: Om knapparna 1 och R ér nedtryckia och
man anvinder sig av ledvinklar ar alltsd endast led fyra, t4, aktiverad.

Oberoende av vilka koordinater som anvinds :

Knapp

4

Pos. def. : Medfor att aktuell position, beskriven i det koordinat-
system som giller for tillfallet, skrivs ut i console-fonstret. Har finns
en dédtid pi 3 sekunder mellan tvd tryckningar for att forhindra
ofrivilliga dubbeltryckningar.

Gripper : Vixlar mellan stangt och 6ppet gripdon och vice versa.
Minimum tid mellan vixlingarna &r 2 sekunder for att forhindra
ofrivilliga dubbeltryckningar.

ToggleCoord: Byter koordinatsystem i vilket forflyttninngen skall
ske. Har ar dodtiden ocksd 2 sekunder, Fran borjan ar jointkoordi-
nater instillda.

Spare bit : Anvands ej.

Aterlimnar kontrollen av robotens rorelse till Auto, dvs till virdda-
tormn.
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4. Programstruktur

Detta kapitel behandlar hur modul och processuppdelningen ar gjord.
Fragan om vem som har den 6vergripande kontrollen av roboten besvaras
ocksd. Slutligen beskrivs vad som hander nér kommandona pause, abort
eller resume anropas.

4.1 Modul och processtruktur

Moduluppdelningen enligt fig 4.1 ar gjord for att ge en konstruktion av
ateranvandbara och flexibla programkomponenter. Tanken ar att man
skall kunna byta/dndra varje lager som man vill, bara man haller de
olika granssnitten intakta.

Sun-dator Plotter
Hatlab Hatlab S U n
- Hanual E
Sensorball Hove Oplem Plotter VM

YR an

EndEffector

Trajec Kinematias

ServelO

Figure 4.1 Modulgraf med export och import indikationer.

Underst ligger modulen Regul. Den innehéller som namnet anger reg-
leringen. Ovanfor denna ligger Trajecmodulen. Har sker genereringen
av trajektorierna. Berakningsprocedurer for trajektorierna exporteras
frin denna modul till nista niva. Detta gors {or att man skall forbat-
tra prestandan hos systemet, vad det giller korning av flera trajektorier
i foljd. Vid berikningarna anvands matematikmodulen Kinematics som
innehiller omvandling mellan de olika koordinatsystemen och kontroll om
en punkt eller en rorelse ligger inom robotens arbetsomrade. Opcom har
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hand om all kommunikation med operatdéren utom manuell korning via
sensorbollen. Det senare ar modulen ManualMove huvudsakliga uppgift.
Hir finns aven en modul Plotter som ombesdrjer plottningen av olika
signaler frin regulatorn pi Sun-datorns skirm. Overst ligger ett antal
Matlab-macron for anvindargranssnittet i varddatorn.

EndEffector tar hand om robotens gripdon. Eftersom man skall kunna
styra gripdonet pa tre olika sitt: fran sensorbollen, i en trajektoria och
direkt fran skirmen behovs kommunikation med denna modul pa flera
olika nivaer.

Processerna foljer i stort modulernas uppdelning. Enda undantagen,
vilket kan ses i fig 4.2, ar att Opcom modulen innehaller tva processer,
Commpro och Matlabhandler, och att Kinematics inte motsvaras av na-
gon process. Processen Matlabhandler har hand om att omvandla kom-
mandon, utfora skiftet mellan korning av roboten fran varddatorn re-
spektive via sensorbollen och kontrollera pause, abort och resume medan
Commpro utfor alla trajektorieberakningar. Om dessa uppgifter legat i
samma process hade inte kommandona pause, abort och resume fungerat

tillfredstallande.

Matlab-
handier

Manual

Trajec
monitor

6_]; ParArea Mutex
monitor monitor

RefArea
monitor

Figure 4.2 Processgraf,
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4.2 Kontrollstruktur for robotens rorelse

Malet med denna kontrollstruktur ir att endast en av processerna Man-
ualMove och MatlabHandler skall ha kontrollen Gver robotens rorelse
vid varje tillfalle. Detta vore enkelt om den ena processen kunde vara
dverordnad den andra. Ett annat sitt kunde vara att den ena processen
hingde pa en semafor, medan den andra hade kommandot och vice versa.
Men man vill kunna utféra vissa kommmandon, som inte direkt har med
rorelsen av roboten att gora, under tiden som den andra processen har
kontrollen &ver rorelsen. Exempel pa sidana kommandon ér att dndra
regulator eller trajektorie parametrar. Detta medfor en nagot mer kom-
plicerad struktur, vars tillstindsgrafer visas i figur 4.3.

AKTIV NEUTRAL PASSIV
cause \
mantal e
entered ‘,ig’a'“a y
(/ kemmandona
leavaAulo O sy
AUTO. A
alla ' U
kommandon om el de
iAuto manuelk. otifatna T
wom N kasrlagst kemmandana
ommarndot. i passiv
feave Aute A{JT 7 O
signal O
movecontrof om mangall. Manusll ? P
kommandot R
{inns kvar. j O
leave cause M
manual O autoentared A
ii!a nd N
ommandon
utom U
ieave
manual E
signal O rue
movecontrol

Figure 4.3 Tillstindsgrafer for MatlabHandler, hér kallad Auto, och Manual-
Move, kallad Manuell.

Processerna har tilldelats tre méjliga dvergripande tillstind: Aktiv, Neu-
tral och Passiv.

e Att vara i aktivt tillstand innebir att man har kontrollen over
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robotrorelserna. Darfor fir bara en process befinna sig i detta till-
stand vid en och samma tidpunkt, for att dmsesidig uteslutning skall
uppnas.

¢ I det passiva tillstindet kan man utfora kommandon som inte har
direkt med rorelsen av roboten att skaffa.

¢ Det neutrala tillstandet ar till for att klara skiftet mellan aktivi och
passivt tillstdnd utan kapplopningseffekter mellan processerna.

Skiftet mellan tillstdnden sker pa foljande satt. Den process som har
kontrollen, dvs. ar i aktivt tillstand, gar till neutralt tilistand. Dar
vantar den tills den andra processen ocksa kommit dit. Darefter kan de
bada processerna fortsatta till sina respektive nya tillstand utan risk for
kapplopning.

4.3 Kontrollstruktur for Abort och Pause

Som operator fran skirmen finns det mojlighet att med hjalp av kom-
mandot pause stanna roboten under en rorelse. Darefter kan man kasta
alla kvarvarande trajektorier med kommandot abort, eller fortsatta dar
man slutade med kommandot resume. Det ar processen Matlabhandler
som skoter detta. Tillstdnden denna process kan befinna sig visas i fig,
4.4. Denna tillstandsgraf ar endast aktuell nar man kér fran skirmen
eftersom pause och abort annars ar otilllitna kommandon.

Hesume

. . Pause
Aborting
Abort

Figure 4,4 Tillstdndsgraf for processen Matlabhandler.
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5. Implementering

Implementeringen av reglering, referensgencrering, arbetsomradeskont-
roll, operatérskommunikation och manuell forflytining beskrivs i detta
kapitel. Lasermatarens I/0-modul beskrivs ocksa.

5.1 Reglering

Regulatormodulen Regul innehéller den del av regleringen som imple-
menterats i programvara enligt figur 5.1. Forutom sjilva regleralgorit-
men ingar metoder for dndring av parametrar o.d. vilka beskrivs nedan.
I figur 5.1 visas dven den analoga delen av regleringen som ingér 1 robot-
styrningens hardvara.

Det finns fem stycken robotservon. For varje servo finns en uppsattning
av de block som visas i figur 5.1, Den aterkopplade servovinkeln, theta,
och borvardet for liget, lagesref., bildar reglerfelet, e, genom att den
forstnimnda subtraheras frin den sistnimnda. For att kunna kora langs
en bana utan efterslipning, som innebar banavvikelse, anvinds framkop-
pling fran bérvirdet. Detta sker genom att borvirdet for hastigheten,
hast.ref., multipliceras med framkopplingsfaktor, Kff, och adderas till re-
glerfelet som har multiplicerats med en férstirkningsfaktor, Kp. Denna
summa skickas sen till regulatorns hardvarudel. Allt detta sker i pro-
cessen Regul. Observera att deriveringen av ligesreferensen sker i tra-

¥jvkvarudel Hirdvarudel
hast.
(™ _ref.
| - ™ Kff
Trajac
=
modulan
==
T theta
TP Fe(i+ 1) Ll % oregal 1 eta
liges Tis J84D 8
-ref.

-1

Figure 5.1 Blockschema for trajektoriegenerering och reglering. Endast en foren-
klad beskrivning av regleringen fér en led visas.
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Figure 5.2 Exempel pi skillnad i berdknad hastighet frin trajektorieprocessen
och fran regulatorprocessen da regulatorn samplats dubbelt g snabbt som trajek-
{orieprocessen.

jektorieprocessen for att tillita olika samplingsfrekvenser i regulatorpro-
cessen och trajektorieprocessen. I annat fall kommer framkopplingster-
men endast att bli korrekt under de regulatorsampel da ligesreferensen
forandrats. Ett exempel p& detta visas i figur 5.2, For att kunna kom-
municera med modulen finns ett antal funktioner och procedurer enligt
foljande:

¢ SetReference: Skickar nya liges och hastighetsborvirden till regu-

latorerna.

+ SetRegulTime: Siatter samplingstiden for Regulprocessen.
¢ GetRegulTime: Ger samplingstiden fér Regulprocessen.

¢ SetRegulPar: Sitter regulaturparametrarna Kp och Kff f6r de fem
regulatorerna,

5.2 Referensgenering

Modulen Trajec ir systemets referensgenerator. Processen hamtar ett
meddelande frin en brevlida. Meddelandet kan antingen vara ett tra-
jektoriekommando eller ett metakommando. Metakommandona anvinds
for att kunna stanna roboten tillfalligt, pause, eller mer slutgiltigt, abort.
Om ett trajektorickommando erhélles s exekveras denna trajektoria tills
den ir avslutad om inte pause, abort eller terminate anropats under
tiden. Vad som sker nir dessa tre specialkommandona anropas, beskrivs
narmare nedan.
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Pause: Den approximativt snabbast mdjliga inbromsningstrajek-
torian genereras och exekveras. Direfter vintar processen pa att
antingen Resume anropas, di aterstoden av den ursprungliga tra-
jektorian exekveras, eller att Abort anropas. Notera att om pause
anropas utan att det exekveras nigon trajektoria maste det atfol-
jas av ett resume eller abort for att kunna fortsitta korningen av
programmet,

Abort: Om inte roboten stdr stillla genereras och exckveras snab-
bast méjliga inbromsningstrajektoria. Sedan kastas alla begarda for-
flyttningar. Fér att kunna skilja de forflyttningar som berdknats fore
abort anropats fran de som berdknats efter, anvinds Metakomman-
dot som skickas ner genom systemet,

Terminate: Exekvering avbryts direkt. Ingen inbromsning sker
utan stopp slas direkt. Alla processer termineras ocksa.

Forutom ovanstiende kommandon tillhandahaller denna modul ett an-
tal procedurer fr att bl.a beordra robotrorelser. De viktigaste beskrivs
nedan. Nigra av dessa anropas frin andra processer. Detta medfor en
balansering av CPU-belastningen eftersom bla. trajektorieberdkningen
kan utlokaliseras till andra processer.

CartGoto: Forsdker generera en trajektoria som utfor en ritlinjig
forflyttning frin den senast beriknade slutpositionen till den karte-
siska positionen, TargetCartPosition, pa tiden InTime. Om InTime
dr for kort sittes kortast mojliga tid. Handen, gripper, kan dven
styras under rorelsen. Detta sker genom att gripPosition saties
till Open, Close eller NoMove. Om det skall ske ndgon forindring
av handens tillstand s& sker det efter GripEventInPartOfInTime av
den totala tiden for forflyttningen. GripEventInPartOflnTime sittes
alltsa till mellan noll och ett. Om trajektorian ar tillaten blir OK
sann och ett trajektoriemeddelande sinds till trajekiorieprocessen,
dar sedan trajektorian genereras.

JointGoto: Identisk med proceduren ovan forutom att forflyttnin-
gen sker i ledvinklar.

IncCartLagGoto: Forindrar robotpositionen med incpos pa tiden,
Reftime, om slutpunkten ligger inom tillitet omrade. Detta sker
genom en ratlinjig kartesisk {rflyttning. Har sdtts framkopplings-
faktorn till noll. Denna och nista procedur anvinds vid manuell eller
sensorbaserad styrning d& rorelsen inte ir kind pa forhand, dvs. da
framkoppling kan ske utan att inf6ra extra fordrojning.

IncJointLagGoto: Identisk med proceduren ovan férutom att for-
flyttningen sker i ledvinklar.

SetTrajecTime: Sitter samplingstiden {or trajecprocessen.
GetTrajecTime: Ger samplingstiden for trajecprocessen.

SetMaxSpeedAcc: Mojliggor installning av maximal acceleration
och maximal hastighet for de olika servona inom vissa granser.

GetMaxSpeedAcc: Ger maximala accelerationer och maximala
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hastigheter for de olika servona.
e GetCurrentPos: Ger robotens aktuella position i motorvinklar.

Trajektorie generering

Det genereras tva olika trajektorietyper i denna modul. Den ena ar
valdigt simpel och ser ut som i fig. 5.3. Denna typ anvindes i Inc-
CartLagGoto och IncJointLagGoto. I detta fall later man regulatorn
korrigera det fel som uppstar.

hastighet
'y
IncPos -
Reftime \\ \ﬁ
E tid, t
TH T2, T3 =
RefTime

Figure 5.3 Trajektoria berdknad med IncCart eller IncJointLagGota. Den stric-
kade arean motsvarar den stricka eller vinkel som skall avverkas,

Den andra typen dr lite mer sofistikerad, men fortfarande mycket
enklare dn de optimala metoder som finns i robotlitteratur. Man borjar
med att bestimma ett antal hastighetsprofiler, se fig. 5.4,

hastighet
f

Max Hast. T

N

- tid,t
T T2 T3 .

hastighet
A

= tid,t

Figure 5.4 Tva olika typer av Trajektorier beriknade med Cart eller JointGoto,
Den streckade arean motsvarar den vinkel eller stricka som skall avverkas.

dar antalet ar beroende av om man skall géra {6rflyttningen i karte-
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siska koordinater eller ledvinklar. I ledvinklar anvands det fem profiler,
en for varje led. I kartesiska koordinater behSvs det tre stycken, en
f5r ToolCenterPoints{ TCPs) férflyttning och tvi for handens vridning,
t4 och t5. Profilerna visar den kortaste tid som varje led behover for
att utfora sin del av rorelsen. Profilerna bestims med utgingspunkt av
den stricka eller vinkel som skall avverkas, max acceleration och max
hastighet for varje led. De tva sistnimnda kan bestammas av anvan-
daren upp till en viss nivdi. Det som bestdmmer denna niva ar motor-
ernas prestanda. Ur dessa profiler viljs den med storst T3 till att vara
den bestimmande eftersom det ar den led som behover langst tid pa sig
for att utfora sin del av rorelsen. Darfor maste den sitta takten, Nar
detta fir klart kontrolleras om den tid man onskat utfora forflyttningen
pa dr lingre an ovannamnda T3. Ar sa fallet utfors en linjar skalning av
tiderna T1, T2 och T3. Till slut justeras hastigheten, for de olika lederna,
s& att de beraknade hastighetsprofilernas 6verensstimmer med strackor-
na som skall avverkas. Egentligen borde man aven se till att ingen led
Sverskred sin maximala acceleration. Detta har dock inte gjorts.

5.3 Kinematik och kontroll av arbetsomradet

Vid berikningen av trajektorierna behdver man dels kunna byta koordi-
natsystem snabbt och dels avgdra om rorelsen haller sig inom robotens
arbetsomrade. Darfor har procedurer for detta samlats i en speciell
matematikmodul kallad Kinematics. En stor fordel med att denna
modul r att den underlitiar om man vill indra tillitet arbetsomrade
eller robotens fysiska data som t.ex. lingden pa robotens armar. Proce-
durerna som exporteras fran Kinematics beskrivs nedan.
e JointToCart: Konverterar ledvinklar (t1 tom t5), som skall anges
i radianer, till kartesiska koordinater (x, y, 2, t4, t5) i millimeter och
radianer.

e CartesianToJoint: Konverterar kartesiska koordinater till ledvin-
klar.

e JointToActunator: Konverterar ledvinklar till motorvinklar.
e ActuatorToJoint: Konverterar motorvinklar till ledvinklar.

e InverseKinematic: Konverterar kartesiska koordinater till motor-
vinklar.

e Kinematic: Konverterar motorvinklar till kartesiska koordinater.

o CartPointCheck: Kontrollerar om den kartesiska punkten ar till-
}aten, dvs ligger inom robotens arbetsomrade.

s CartRouteCheck: Kontrollerar om den kartesiska forflyttningen
ar tillaten.

o JointPointCheck: Kontrollerar om den i ledvinklar specificerade
punkten ar tillaten.

e JointRouteCheck: Kontrollerar om den i ledvinklar specificerade
rorelsen ar tillaten.
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o GetResetCoord: Returnerar ledvinklar for reset positionen. I
denna procedur ir reset positionen definierad. Den gar att dndra,
om man sa onskar.

5.4 Operators kommunikation

I modulen Opcom finns tva processer, Matlabhandler och Compro, som
tar hand om kommandon som kommer fran operatoren.

Matlabhandler

Denna process konverterar Matlab meddelanden, som kommer Sver Eth-
ernet fran virddatorn, till avkodade meddelanden for realtidsprogram-
met. En del av dessa sinds vidare till Compro f6r vidare bearbetning
dar. Dessutom har matlabhandlern hand om bytet fran Auto till Man-
ual. En tredje uppgift denna process har ar att kontrollera Pause, Abort
och Resume. For nirmare information om dessa se kap. 4.3 och 5.2.
Vid anrop av Abort och Pause hinger denna process dnda tills besked
kommit att roboten verkligen star still.

Compro

Processen tar emot meddelanden i en brevlada, commandmailbox, som
tolkas och beroende pa vilken typ de ar av, ut{6rs olika operationer. Dessa
operationer ar exporterade fran berdrd modul. Pa detta satt behover
inte implementering av underliggande moduler vara kind. Har berdknas
t.ex. trajektorierna eftersom detta, som nimnts tidigare, avlastar den
hégre prioriterade processen Trajec som har hand om den tidskritiska
genereringen av trajektorierna.

5.5 Manuell forflyttning

Modulen ManualMove utnyttjar modulen Sensorball f6r att kunna
kora roboten manuellt. Processen Manual laser sensorbollens virde och
vilka knappar som #r nertryckta.(For ndrmare beskrivning av dessa se
kap. 3.2). Med ledning av detta utférs de operationer som ar begarda.
Dessa ar exporterade fran berord modul. Hér finns dven monitorn som
anvands fr att uppnd omsesidig uteslutning av de bada satten att kon-
trollera robotens rorelse, alltsd manuellf via sensorbollen eller automa-
tiskt via skirmen. Om man utnyttjat enbart en semafor, eller andra
standardmetoder for dmsesidig utesluining hade man inte kunnat ut-
{ora vissa onskvirda operationer frin skirmen under tiden som manuell
har kommandot &ver robotrorelsen. Se kap. 4.2 {or vidare information
angaende denna kontroll.
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5.6 Plottning

Proceduren SendToPlotter i modulen Plotter anvinds for att skicka ref-
erens och liage till ett av Sun-datorns Matlabfonster. Déar tar matlab-
macrot datregplot hand om utskriften av dessa varden.

5.7 Matlab-macron

Ett macro som rakat f4 namnet loop3 startar det grafiska anvandar-
granssnittet 1 Matlab. Plottningen i Matlab skdts med datregplot for
referens och lage och med distanceplot for lasern.

Rorelsesekvenser 1 Matlab

For att kunna kora en foljd av trajektorier maste Matlab-macrot, som
man vill kora, ha ett visst format. Macrot STest foljer nu som exempel.

GripOrPosCol = 1;
modecol = 2;

xcol = 3;
ycol = 4,
zcol = b;
t4col = 6;
tbcol = 7;
timecol = 8;
Gripcol = 9;
enatcol = 10;
ticol = 3;
t2col = 4;
t3col = 5;
Sequence =
[0 45 0 O 0070 -10.5; % Ledvinklar
00 80 0 0 00560 1 0.5 % Ledvinklar
1-10 0 0 000C 0 0; % grip
01 10000 690 0 0 3001 0.2; Y% Kartesisk
0t 550 650 1200 0 0 100 0 O; % Kartesisk
01 830 0O i150 0 0 100 O 0O % Kartesisk
00 -1350 0 0050 -10.5;]; % Ledvinklar

Om {6rsta kolonnen sitts till en nolla blir kolonn tva den som bestimmer
vilket koordinatsystem som skall anvandas. En nolla ger kartesiska koor-
dinater allt annat ger ledvinklar. Men om férsta kolonnen sitts till nagot
annat an en nolla blir hela kommandot endast en order om att styra grip-
pern, alltsd sker ingen forflytining. I sa fall bestams gripperns oppning
och stangning med en etta resp. minus ett i kolonn tva. Ovanstaende
forfarande kunde forenklas avsevirt om man utnyttjade nagot robotsprak
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for detta. Detta har ocksa gjorts efter det att jag avslutat mitt utveck-
lingsarbete.

5.8 LaserIO modulen

Laseravstandsmataren som ingar i systemet ar av market OMRON Z4W-
A29 med skyddsklass 3b. Detta innebar att lasern ar skadlig for 6gonen,
vid direkt belysning. Darfor har en ligesbrytare installerats. Denna bry-
ter strommen till lasern om den lutar mer &n +/- 10 grader fran vertikalt
lige. Lasern ar av halvledartyp och har ett mitomrade mellan 45 och 55
mm. Nollnivan ligger pa 50 mm. Kommunikation med avstandsmataren
sker med modulen LaserIO som jag tillfért systemet. Procedurerna i
modulen ar:

o InitLaserIO: Initierar ResolverIO. Anropa denna procedur endast
om inte InitServolO eller InitResolver, anropas.

¢ Operate: Sitter pa och stanger av avstandsmaitaren.

o IsOperating: Kontrollerar om avstindsmétaren ar pa eller avsla-
gen. Om avstandsmataren ar avslagen ger nedanstaende procedurer
ingen relevant information.

o Distance: Returnerar avstandet i mm.Om man ar inom matom-
rédet, +/- 5 mm, ar avstandet relevant och exakt. D& return-
eras "OK”. Utanfor detta omride, men innanfor alarmgrinserna,
ar avstandet relevant men kan vara inexakt, och ”Sat” returneras.
Utanfdr alarmgranserna returneras ” Alarm” och avstdndet satts till
noll.

¢ Level: Returnerar "far”, ”close” eller ”alarm” beroende pa avstan-

det lasern registrerar.” Far” ges om avstandet &r mellan 0 och 7 mm.
Close ges om det ar mellan -7 och 0 mm. Utanfor dessa omraden ges
alarm.
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6. Igangkorning av systemet

I detta kapitel beskrivs hur systemet skall vara kopplat och installt for
att man skall kunna kdra iging systemet, Direfter vigleds man genom
uppstarten av systemet.

6.1 Hardvaruinstallningar och kopplingar

For att kunna starta systemet krivs att det ar kopplat och installt pa ett
speciellt sitt. Dirfor méste man se till att foljande punkter &r uppiyllda:

¢ Sun-datorn ar ansluten via port A till serieporten pa VME-datorns
CPU-kort.

o Ethernet-kortet ir installerat och ansluten till natet.
o Samtliga brytare till regulatorerna ir i lige disable.
o Regulatorerna ar instillda pa Pl-reglering.

o Det finns tryckluft till roboten,

o Nodstoppsknappen finns latt tillganglig.

» Strommen ar paslagen till alla enheter.

6.2 Uppstart av mjukvaran

Nar ovanstiende punkter ir genomforda skall f6ljande operationer goras
for att starta systemet : '

1. Starta fyra fonster pa varddatorn.

@Gor cd till aktuell katalog i alla dessa fonster.
Starta MATLAB3 i tva av fonstren.

Skriv SIMCOM i ett av de andra {onstrena.

Tryck pa ABORT knappen pad vme-kortet. Detta skall ge utskriften
BUG 143 i simcom fonstret.

6. Nir den r6da lampan pa vme-kortet slacks skall m 900 000 skrivas i
simcom fonstret.

ATl Sl S

7. Skriv sedan g fff20000 pd samma fonster.
8. Valj nu det kvarvarande fonstret och skriv VMEGO vme/Main.sr.

9. Starta Operatérs kommunikationen genom att skriva loop3 1 ett av
matlab fonstrena.

10. Starta plottningen genom att skriva datregplot i det andra matlab
fonstret.

11. Starta roboten genom att trycka pd ROBOT OPERATE-knappen.
12. S1i om regulatorbrytarna till enable for de leder du skall anvinda.
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13. Nu kan roboten koras antingen manuellt eller via skirmen. Man
avslutar genom att klicka pa Quit.

Punkterna 1 tom 10 kan med fordel laggas i ett script. Min handledare

pa institutionen har genomfért detta, och ocksa uppdaterat detta for de

kraftfullare datorkort som tagits i bruk efter detta arbetes utforande.
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7. Sammanfattning

Programvara for en labmiljé bestdende av bl a en robot och en varddator
har utvecklats och implementerats., For att fa en flexibel programstruk-
tur har programmet uppdelats i olika moduler., Tanken har varit att
varje modul skall kunna bytas ut, utan stora ingrepp i de andra mod-
ulerna. Programmeringen har utforts i Modula-2 tillsammans med en
realtidskirna som utvecklats pa institutionen. Ett grinssnitt till en yttre
givare, en laseravstandsmatare, har aven implementerats.

Roboten styrs fran tva enheter, antingen fran virddatorns anvindargrin-
snitt eller fran en styrspak kallad sensorboll. Detta har stillt speciella
krav pa kontrollstrukturen. Det storsta problemet har varit att ta hin-
syn till alla realtidskrav sa som olika samplings intervall av processerna
och skydd av gemensamma resurser.

Forutom att prestanda och funktionalitet hos den utvecklade program-
varan for realfidsstyrning har verifierats, ar slutsatsen att labmiljon be-
staende av en virddator och programvaror som utvecklingsmiljo, val inte-
grerad med en fristaende realtidsdator, utgor en utmarkt bas for utveck-
ling av avancerade styr och reglersystem.

Fortsatt arbete

Banfoljning med hjalp av laseravstandsmataren, som jag har implemen-
terat ett granssnitt till, och lastadaptering dr tvd exempel pa tankbara
utvecklingar av mitt examensarbete. Detta har ocksd genomforts som
projekt inom kurserna realtidssystem och adaptiv reglering, under tiden
som denna rapport firdigstillts. Det har kommit en ny version av Mat-
lab, Matlab-4.0, sen jag avslutade mitt utvecklingsarbete. Att uppdatera
min programvara for denna version, skulle ocksa vara onskvart.
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