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1 Inledning

Denna rapport beskriver mitt examensarbete med ett robotsystem vid In-
stitutionen for Reglerteknik vid LTH. Arbetet har framst bestatt av real-
tidsprogrammering, bade pa en hardvarunara niva och pa en hogre "modu-
lariserande” niva. Systemet som skulle kontrolleras bestod av manga sam-
mankopplade delar och programmerandet tvingade pa mig insikter om modu-
larisering och klara granssnitt. Vidare har det ingaende tillampningsexemplet
inom processidentifiering gett mig mer kansla for Bodediagram, poler och
slikt. Jag vill tacka mina handledare Klas Nilsson och Anders Blomdell for
deras stora hjalp och hjalpsamhet.

Malet har varit att kunna styra och experimentera med institutionens
robot med hjalp av en varddator. Examensarbetet kan beskrivas i tre nivaer.
Pa den ligsta nivan skapas granssnitt mot omvarlden, dvs kommunikation
med [O-enheter, styrutrustning, andra datorer mm. Programmen ar skrivna
1 moduler pa olika specialiceringsnivaer. Om man vill anvanda datorsystemet
till nagot helt annan uppgift sa anvander man bara de lagsta modulerna. Pa
nasta niva skapas realtidsprocesser for bl a reglering, operatérskommunika-
tion och datainsamling. Pa den versta nivan anvander jag alltihop for att
gora en processidentifiering av en robotaxel.

Forutom att prestanda och funktionalitet hos den utvecklade program-
varan for realtidsstyrning och identifiering har verifierats, ar slutsatsen att
labmiljén bestaende av Unix-baserade arbetsstationer och programvaror som
utvecklingsmiljd, val integrerad med en fristaende realtidsdator, utgor en
utmarkt bas for utveckling av avancerade styr- och reglersystem.
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Figur 1: Oversikt Gver systemet

2 Oversikt 6ver systemet

En oversikt over systemet kan ses i bild 1, och ytterligare detaljer finns i
(Braun, Nielsen och Nilsson, 1990).

Av det ursprungliga robotstyrsystemet anvands bara kraftelektroniken
och nodstoppsslingan. Anvandaren kommer 1 kontakt med roboten via fons-
ter pa en Sun arbetsstation, styrspaken och nédstoppen. Fér uppstart och
viss operatorskommunikation anvands en RS-232-linje kopplad till en av ar-
betsstationerna enligt figur 1. Aven styrspaken anvander seriell kommu-
nikation. For storre eller mer tidskravande datadverforingar anvands Eth-
ernet. En Bthernet-processor ar kopplad till VME-bussen och anvands fér
att skicka ner referensvarden till mikroprocessorn och for att hamta upp
loggade data till Sun. Trafiken pa VME-bussen bestar, forutom av refer-



enserna och loggdatan, av kommunikation med VDAD och VDIN korten.
Ar-varden kan antingen fas analogt med VDAD eller digitalt med VDIN. De
digitala kanalerna pa VDAD-korten anvands foér att adressera aktuell robo-
tled vid digital lasning, gora reset pa resolvermatsystemet, styra gripdonets
grip/slapp mm.

Det mesta av hardvaran fanns tillgidnglig i systemet nir mitt arbete
borjade. Det enda nya som jag tillfort ar styrspaken. Den mjukvara jag
fick var program f6r kommunikation med Sun-datorn via terminallinje och
Ethernet. Spraket jag anvande var Modula-2. Det som finns nu ar ett robot-
system speciellt utvecklat och lampat for experimentering och identifiering.
Programmeringen bestod av tva delar, programvarusnitt mot omvérlden och
realtidsprogrammering for robotstyrning (avsnitt 3 respektive 4).

Den storsta svarigheten f6r mig var att dverblicka alla delar av systemet
och hur dessa hangde ihop. Darnast kom IO-delen dar jag var tvungen
att lamna den trygga, typade Wirth-varlden, lasa hardvarumanualer och
dessutom ténka pa tidskravet.
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3 Programvarusnitt mot omvarlden

Innan huvudprocesserna kan skrivas maste hardvaran biddas in i en trevlig
och lattanvind forpackning s att man aldrig ska behdva tinka pa siddant
som adresser, bitar och avbrottshantering. Dessutom behdvs en del verk-
tyg, procedurer, for skilda uppgifter som anses ligga pa en for lag niva
nar realtidsprogrammeringen borjar. Hit raknas t ex initieringsfunktioner,
omrakningsfunktioner och ringbuffert. Inbiddningen méste goras i nivaer sa
att programmen kan anvandas for vitt skilda uppgifter.

Med rubriken menas att vi befinner oss inne i varddatorn och att omvirl-
den ar serieport, Ethernet, terminallinje och VME-buss, se figur 2 . Program
for kommunikation med Sun-datorn medelst terminallinje och Ethernet ar
skrivna av folk pa institutionen.



3.1 Serieporten — Styrspaken

Serieporten anvands for att kommunicera med den sexdimensionella styr-
spaken aven kallad sensorbollen pa grund av sin uppbyggnad med sex kraft-
givare inuti en klotformig spak. Porten ger avbrott fér "mottagit tecken”,
"bufferten tom” och olika felmeddelanden.

3.1.1 SCC-Serial Communication Controller

DEFINITION MODULE SCC;
(* Serial Communication Controller *)

(* This module transmits data to and from VME through Z8530 *)
(* serial communication controller. *)

PROCEDURE InitSCC;
PROCEDURE TransmitData ( Data : CHAR );

PROCEDURE ReceiveData ( VAR Data : CHAR );

END SCC.

I initieringsrutinen InitSCC definieras olika interna procedurer som av-
brottshanterare for SCC-avbrotten. Detta gores genom anrop av NewHandler
i modulen Nucleus (tillhérande den realtidskarna jag anvant) med avbrotts-
proceduren och avbrottsvektorn som inparametrar, och med en variabel av
typen Nucleus.InterruptReference som utparameter. Avbrottsproceduren
kommer da ocksa att anropas. Proceduren som tar emot normala tecken
t ex, bestar da av en LOOP med f6ljande innehall; Nucleus.Attach, lasning
av status, lasning av tecknet, inlaggning i ringbuffert samt aterstallandet av
avbrott. Nar nagot blir fel i styrspaken kan ett specialtecken erhallas. Da
utfors en annan rutin déar status lases, felmeddelande skrivs ut och error-bitar
aterstills. For att ldsa inkomna tecken anvinder man ReceiveData som tar
tecken ur ringbufferten (beskrivs senare). For att sanda tecken, i vart fall for
att begara information fran styrspaken, anvands Transmitdata. Denna pro-
cedur lagger bara sin byte (enquire-tecknet) pa ratt adress. Svaret som man
i basta och vanligaste fall far fran styrspaken f6ljer ett protokoll innehallande



en del kontroller och checksummor. Det exakta protokollet kan hittas med
hjalp av referenserna. Om allt gar som det ska levererar styrspaken databytes
via SCC som anger de tre translations och rotationsriktningarna. Denna
modul ar en helt allmén hantering av en serieport och for att kunna anvinda
styrspaken hinger jag pa modulen SensorBall. Implementationsmodulerna
finns i appendix.

3.1.2 SensorBall

DEFINITION MODULE SensorBall;
(* Handler for the six DOF joystick, the so called sensor ball.

The integers returned are in the range [-1,1] if interpreted as
fixed point two complement numbers with a sign bit and remaining
bits as fractional bits. The Button integer has one bit set for
each button pressed according to: 0 => no buttons, 1 => button 1,
2 => button 2, 4 => button 3, 7 => buttons 1,2,3, etc.

The communication goes via an interrupt driven RS232 communication
port, set to a baud rate of 9600.
*)

TYPE PositionDataType = RECORD
ftransl,
Ytransl,
Ztransl,
Xrot ,
Yrot ,
Zrot : INTEGER;
END;

PROCEDURE InitSensorBall;

(* Initiate the sensor ball, the serial communication, and data buffers.
Warning: Several interrupts with high hardware priority is serviced
internally in the module during init. Software processes even with
high software priority might therefore be delayed. This means you
should not call this procedure during very critical control tasks
with high CPU load and fast sampling (e.g. > 200 Hz) *)

PROCEDURE ReadSensorBall ( VAR PositionData : PositionDataType;
VAR Buttons : INTEGER;
VAR Error : CARDINAL 'R



(* Sends a read request to the sensor ball, awaits interrupt, receives
data on interrupt, and returns joystick and key data. Error = 0O
indicates no error. Error > 0 usually indicates timeout due to not
connected cables. A suitable rate of reading is 10 Hz *)

END SensorBall.

Pa styrspakens lada finns knappar som goér att bara translations- eller bara
rotationsriktningarna erhalles (de andra satts till noll). En knapp har till
funktion att bara det stérsta av de sex vardena skickas da den ar nedtryckt.
En knapprad med 8 knappar skickas kodade som ett 8-bitars byte med hogra
knappen som LSB. Nar det inte gar som det ska far programmet tva problem
att 1osa:

1. Varfor det blev fel. Spanningen till styrspaken kan t ex ha for-
svunnit eller inte kopplats in, varvid inget svar alls erhalles. Det
kan ocksa ha kommit en storning och da kan ett obekant tecken
dyka upp.

2. Vilken atgard som programmet ska vidta vid de olika felen.

Om checksumman blir fel skickar proceduren automatiskt en ny begaran. Da
far man ténka pa att komma ratt i teckenstrommen. Men vad kan goras at
upprepade fel i kontrollsiffror eller checksummor, eller da inget svar erhalles
alls? Vid felaktigt svar finns mojligheten att proceduren gor ett visst antal
forsok och sedan ger upp och meddelar vad som hant i en error-parameter.
Svarare ar det da inget svar alls erhalles eftersom programmet da riskerar
att hanga sig och inte komma vidare. For att ta hand om detta anvinds
en ”"Exceptionhandler”. Detta ar en timout-mekanism som gor att tiden
som programmet far tillbringa i en viss region kan begrinsas. Om program-
met stannar f6r lange i en timeout-markerad region flyttas exekveringen helt
abrupt ut ur denna. Detta 16ser inte bara hangningsproblemet dainget svar
alls erhalles, utan aven problemet med fel i kontrollsiffror och checksummor.
Overhuvudtaget verkar detta vara en bra metod vid undantagsfall for att
slippa ta hansyn till alla tankbara fel i sin kod.

Nu kan styrspaken anses tillrackligt inbaddad for att kunna anvandas
utan tanke pa avbrott, omrakningar, checksumskontroller mm.



3.2 VME-bussen — VDAD, VDIN

Forutom datorkorten ar d&ven I0-korten VDAD och VDIN anslutna till VME-
bussen. Ett VDAD-kort har 16 analoga ingangar, fyra analoga utgangar samt
en digital port. Den digitala porten bestar av atta bitar som bitvis kan kon-
figureras som in- eller utgangar. VDIN har en 16-bitars digital parallellport
in.

3.2.1 VDAD mappning

For att komma at kontrollbitar och in/ut-kanaler pa VDAD och VDIN-korten
deklareras variabler pa de fixa adresser som bestams av hardvaran. Detta
gors i Modula enligt

Variabel [ADDRESS (hexadecimal adress)] : typ;
Man bor ge variablerna passande namn och typer for att underlatta anvan-
dandet. PBDDR betyder t ex Port B Data Direction Register. Namnet
kunde varit utférligare men jag har valt att anknyta till hardvarumanualens
beteckningar. Vissa adresser, dar de ensilda bitarna snarare dn hela bytet
ar av intresse, har jag deklarerat som mangder (SET i Modula). Detta gor
det lattare att skriva en del kod. Dessutom blir det vackrare eftersom man
slipper braka med binira 6versattningar. Nar man t ex onskar konfigurera
en digital kanal till utgang ska ratt bit i den ovan namnda PBDDR sattas
till ett. Detta kan da skrivas

INCL( VDAD[cardnr] .PBDDR, wire );
vilket betyder att wire, bit 0-7, inkluderas i PBDDR {6r det aktuella kortet.
Viktigt att komma ihag vid manipulering av bit-mangder ar att Modula-
kompilatorn numrerar bitarna i t ex SET OF [0..7] med bit noll som mest
signifikanta bit och bit sju som den minst signifikanta i en byte. Aven bitarna
bor dérfor ges passande namn for att undvika misstag.

DEFINITION MODULE VDAD;

FROM SYSTEM IMPORT BYTE, SHORTWORD, WORD, ADDRESS;
FROM Semaphores IMPORT Semaphore;

CONST Base = OEEOEOOH;
Adr0fDigPortl = Base + 013H; (* Address to PBDR on card 1 *)
Adr0fDigPort2 = Base + 0100H + 013H; (* Address to PBDR on card 2 *)

NrOfCards = 2;



TYPE

ByteSet = SET OF [0..7];

TwoByteSet = SET OF [0..15];

VDADtype = RECORD
padi : BYTE; PGCR : BYTE;
pad2 : BYTE; PSRR : BYTE;
pad3 : BYTE; PADDR : ByteSet;
pad4 ¢ BYTE; PBDDR : ByteSet;
reservedl : SHORTWORD;
padb : BYTE; PIVR : BYTE;
padé : BYTE; PACR : BYTE;

END; (* record *)

VAR
VDAD [ADDRESS(Base)] : ARRAY [1..NrOfCards] OF VDADtype;
AVDIN [ADDRESS(OEEO0O0OH)] : SHORTCARD;
Mutex : Semaphore;

PROCEDURE InitVDAD;
(* Initializes the VDAD cards *)

END VDAD.

En del initieringar sasom att sitta alla bitar i en port till utgdngar gors
1 InitVDAD. Tack vare namngivningen och mappningen kan man enkelt, och
kompakt skriva olika IO-rutiner. Proceduren DAout t ex som lagger ut ett
varde value (spanning) pa kort cardnr, kanal channel bestir bara av en
rad:

VDAD [cardnr] .DACOR[channel] := value + 2048;
Nu kan vi alltsa gldmma adresser och anvanda namnen for att skriva proce-
durer for analog och digital I0-hantering. Lagg marke till att deklareringen
av VDAD i mappningen med basadresser gor att implementationen av proce-
durerna for analog och digital IO blir oberoende av antal kort och att kod och
tidskravande case- alternativt ifsatser inte behdvs. Dock kravs att samtliga
VDAD-kort har (genom bygling pa kortet) givits konsekutiva adresser. Detta
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for att de skall utgora en ARRAY[1. .NrOfBoard] av VDAD-kort.

3.2.2 AnalogIO och DigitallO

Som ett skikt ovanpa VDAD-modulen som beskriver hardvaran, har moduler
for generell anvandning av IO0-korten utvecklats. Dessa modulers snitt mot
anvandaren ar bade hardvaruoberoende och tillampningsoberoende. Kortens
egna skalningar av in- och utvarden anvands dock av effektivitetsskal.

DEFINITION MODULE AnalogIO;
(* Analog IO via the VDAD boards from PEP computers.

Initialize the VDADs in one and only one of the following ways:
1. Call InitServoIO0 in the module ServoIO.
2. Call InitResolver in the module ResolverIO.
3. Import VDAD, call InitVDAD, and set up the control registers
on the board. Refer to VDAD reference manual for details

Alternatives 1 and 2 configures the analog ports to operate in
the range +/- 10V.

*)

FROM VDAD IMPORT NrOfCards;

TYPE CardType = [1..NrOfCards];
ChannelType = [0..15];
DARange = [-2048..2047];
IntArray = ARRAY ChannelType OF INTEGER;
ExpGainType = [0..2];
OutRangeType = [0..1];
PROCEDURE ADin ( cardnr : CardType;
channel : ChannelType;
VAR value : INTEGER );
PROCEDURE DAout ( cardnr : CardType;
channel : ChannelType;
value : DARange );
PROCEDURE MultiADin ( cardnr : CardType;
LowChannel,
HighChannel : ChannelType;
VAR value : IntArray )3
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PROCEDURE SetInputGain( cardnr : CardType;
ExpGain : ExpGainType );
(* ExpGain = 0, 1, 2 => Input gain = 1, 10, 100 *)

PROCEDURE SetOutVoltage( cardnr : CardType;
channel : ChannelType;
Gain,

UniBiPolar : OutRangeType );
(* Outvoltage range = Vref * (1 + Gain) *)
(* UniBiPolar: 0 = unipolar, 1 = bipolar *)

END AnalogIO.

DEFINITION MODULE DigitallIO;
(* Digital IO via VDAD boards and the VDIN board from PEP computers.

Initialize the VDADs in one and only one of the following ways:
1. Call InitServoIO in the module ServoIO.
2. Call InitResolver in the module ResolverIO.

3. Import VDAD, call InitVDAD, and set up the control registers
on the board. Refer to VDAD reference manual for details
Alternatives 1 and 2 configures the digital ports to be output

on board number one, and input on board number two.

The VDIN board requires no initialization. To read the 16 bit
parallell input port, call DigInput.
*)

FROM VDAD  IMPORT NrOfCards;
FROM SYSTEM IMPORT BYTE;

TYPE CardType = [1..NrOfCards];

WireType = [0..7];
Bit = [0..1];
Byte = [0..255];

PROCEDURE DigWireOutput ( cardnr : CardType;
wire : WireType;
value : Bit );

PROCEDURE DigWireInput ( cardnr : CardType;
wire : WireType;
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VAR value : CARDINAL );

PROCEDURE DigByteOutput ( cardnr : CardType;
value : BYTE );
PROCEDURE DigByteInput ( cardnr : CardType;

VAR value : BYTE );

PROCEDURE DigInput( VAR value : SHORTINT );
(*# value = [-32768, 32767] *)

END DigitallO.

Definitionsmodulerna far tala for sig sjalva. Vad som kan kommenteras ar
att MultiADin anvander en mod pa VDAD-kortet som gor att flera kanaler
1 foljd kan lasas extra snabbt. Med SetInputGain och SetOutVoltage kan
inspanning respektive utspanning forstarkas. Utspanning kan valjas uni- eller
bipolar. Betraffande programmeringen kan sagas att ett hart typat sprak som
Modula &r klumpigt pa denna niva. Nar man har att géra med adresser och
bitar vill man inte férknippa nagon typ med dessa (se t ex implementationen
av DigWireInput i appendix for ett exempel pa klumpighet).

3.2.3 ResolverIO

Resolvermodulen anvander I0-procedurerna for att kontrollera resolvrarna
och ge tal som motsvarar motor- och robotvinklar. Robotvinklarna ar en
forskjutning av motorvinklarna ett helt antal varv, darfér behovs parametern
addfact som anger vilket varv motorn ar pa. Denna modul ar tillampnings-
beroende och 10-kortens skalning av signalerna finns kvar.

DEFINITION MODULE ResolverlO;
IMPORT VDAD;
FROM SYSTEM IMPORT ADR, ADDRESS;

TYPE FivelntArray ARRAY [1..5] OF INTEGER;

ResolverType = [1..5];
BitState = (Active, Inactive);
(*$NONSTANDARD*)
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DigPortiType = PACKED RECORD
setbusy : BitState;
gripper : (undefi, Closed, Open, undef2);

reset : BitState;
read : BitState;
adr : [0..7];
END; (* packed record *)
(*$STANDARD+)
(* robotvalue = [-32768,32767] + addfact *)
(* motorvalue = [-32768,32767] *)
(* addfact = +/- motorturns * 2716 *)

VAR DigPort1[ADDRESS(VDAD.Adr0fDigPort1)] : DigPortiType;

PROCEDURE InitResolver;

PROCEDURE InitDigPosition ( resolvernr : ResolverType;
VAR motorvalue,
addfact : FiveIntArray );
PROCEDURE InitAnPosition ( resolvernr : ResolverType;
VAR motorvalue,
addfact : FiveIntArray );
PROCEDURE DigPosition ( resolvernr : ResolverType;

VAR robotvalue : INTEGER;
VAR motorvalue,
addfact : FiveIntArray );

PROCEDURE AnPosition ( resolvernr : ResolverType;
VAR robotvalue : INTEGER;
VAR motorvalue,
addfact : FiveIntArray );

PROCEDURE Digital5Pos ( VAR robotvalue,

motorvalue,
addfact : FiveIntArray );
PROCEDURE Analog5Pos ( VAR robotvalue,
motorvalue,
addfact : FivelIntArray );
(*PROCEDURE Speed ( resolvernr : ResolverType;
VAR value : REAL ); *)
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END ResolverIO.

Modulen kan ldsa av resolvrarna bade analogt och digitalt. Den digitala
avlasningen gors med hjalp av AVDIN-kortet. Den ar snabbare och exaktare
men kraver lite mer kod. Den digitala lasningen ger 16 och den analoga 12
bitar efter AD-omvandlingen i VDAD-kortet. Vid synkroniseringen anvands
InitAnPosition eller InitDigPosition i vilka resolvermitsystemet noll-
stalls. For att styra resolvermatsystemet anvands sju digitala kanaler pa
VDAD-korten, sex utgangar och en ingéng:

e reset, som nollstaller resolverméitsystemet for resolvern med adress
adr.

¢ read, initierar en lasning.

e setbusy, startar en timer som satter ready (se nasta bit) nar datan
har stabiliserat sig.

e ready (enda ingangen), gar hog nar AVDIN kan lasas.

adr, tre bitar fér adressering av onskad resolver.

Utgangarna ligger i samma byte i mikroprocessorn. Om dessa deklareras i
en PACKED RECORD, se ovan, kommer de i samma byte och de kan sedan
nas med punktnotation. Detta ar ett trevligt alternativ till bitmangder men
tillhor inte standard for Modula-2. En lisning t ex initieras t ex sa har
smidigt:
DigPortl.read := Active;

Den exakta gangen vid initiering och lasning kan studeras i implementation-
smodulen i appendix. Den analoga lasningen ar enklare, bara ett anrop av
ADin frin AnalogIO plus en omvandling fran 12 till 16 bitar (en multiplika-
tion med 16 som jag hoppas att kompilatorn utfér som ett skift fyra steg).
Tyvarr blir resolvrarnas varden inte en entydigt vaxande funktion dver rob-
otaxelns arbetsomrade utan den slar om och ger alltsa en sagtandsfunktion.
Déarfor maste addfact-parametern finnas. Denna haller reda pd hur manga
ganger omslag kommit. For att detektera omslaget maste vardet forra gangen
resolvern avlastes ocksa skickas med. Om en alltfér stor andring skett fran
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forra gangen tolkas detta som ett omslag. Beroende pa at vilket hall axeln
vreds Okas eller minskas addfact.

Vanligt vid robotstyrning ar att man vill ha alla fem resolvrarna lasta
samtidigt. Det finns sarskilda processer for detta (procedurnamnen innehaller
en femma). Det finns hardvaruunderstod for att lasa flera resolvrar snabbt
bade analogt (MultiADin) och digitalt. Detta ger en vasentlig tidsvinst efter-
som man ocksa sparar in fyra proceduranrop. Vid digital lasning fas dessu-
tom samtliga fem varlden vid exakt samma tidpunkt.

3.2.4 ServolO

Denna oversta modul i kapslingen av snittet mot processen ger skalning till
Sl-enheter och procedurer fér hantering av utsignaler och robotens mikro-
brytare for synkronisering. Definitionen av denna modul ar oberoende av
hardvarans skalningar, men den ar av naturliga skil processberoende och
tillampningsberoende

DEFINITION MODULE ServolO;

(* Interface module to drive units and position sensors of the modified
ASEA IRB-6 system, and joint compatible with that system.

Upon init (by calling InitServoI0) the following happens:
1. The scaling of RefQut is set to either MaxVel or MaxTorque
depending on mode of operation. With the drives in PI or
P-servo mode, the reference is a velocity reference, and
InitServoIO should be called with MaxRef=MaxVel. With the
drives in Ext mode, the reference is a torque reference, and
InitServol0 should be called with MaxRef=MaxTorque.
2. Analog or digital position sensor interface is selected by
assigning the proper procedures to the procedure variables
below. This way, the same procedures (i.e. the procedure
variables absPos, incPos etc.) can be called for both analog
and digital interface, and without any test of mode in the
implementation module.
3. The motor revolution counter in the resolver interface hardware is
reset to zero.
4. The internal counter in this module used for keeping track of
the resolver-interface "turns" is reset to zero.
The counters can also be reset by calling ResetServo. The zero position
is then defined to be at motor angle zero IN THE CURRENT MOTOR TURN.
This is needed for syncronization of the position measurement system.
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The incremental position values can be used to get the speed, or simply
to reduce the magnitude of signals by using an incremental controller.

The procedures with names containing a ’5’ can be used for fast
sampling of joints 1..5. All values are then sampled at exactly the
same time.

To fully use this module, two VDAD boards and one VDIN board (PEP
boards) is required. With fewer boards, be careful not to address
a non-exsisting board, which will result in a bus-error exception.

*)

CONST MaxVel = 314; (* rad/s => 3000 rpm *)
MaxTorque = 1.3; (* Nm => 15 A motor current. *)

TYPE JointType = [0..5]; (% 0 for external joint. 1..5 for IRB-6 *)
AnalogQOutputs = [1..8];
Array5Real = ARRAY [1..5] OF REAL;
ArraybLongreal = ARRAY [1..5] OF LONGREAL;
ReadMode = ( analog, digital );
absPosProc = PROCEDURE ( JointType ) : LONGREAL;
incPosProc = PROCEDURE ( JointType ) : REAL;
abs5PosProc = PROCEDURE () : ArraybSLongreal;
inc5PosProc = PROCEDURE () : Array5Real;
ZeroPosProc = PROCEDURE ( JointType );

VAR absPos : absPosProc ; (* absolute motorangle in radians *)
incPos : incPosProc ; (* incremental motorangle in radians *)
absbPos : absbPosProc ; (* 5 absolute motorangles in radians *)
incbPos : incbPosProc ; (* 5 incremental motorangles in radians *)
ResetServo : ZeroPosProc ; (* resets the motorturn counter *)

PROCEDURE InitServolIO ( AnOrDig : ReadMode; MaxRefOut : LONGREAL );

PROCEDURE RefOut ( joint : AnalogOutputs; value : LONGREAL );
(* Output value is limited to [-MaxRefOut, MaxRefOut].
For joints not present, RefOut can be used as AnalogOut with
built in scaling and saturation. *)

PROCEDURE ZeroSense ( joint : JointType ) : CARDINAL;
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(* Returns a value in the range [0,1] depending on the state of the
syncronization switches on the robot. 1 means switch is closed. *)

END ServolO.

I InitServoI0 bestdmmer man om inlasningen ska vara analog eller dig-
ital. absPos, incPos osv anvander sedan de analoga eller digitala inlasnings-
procedurerna som skapats tidigare. Beroende pa valet i initieringen fungerar
alltsa de tillhandahallna procedurerna pa helt olika satt. Detta astadkomms
genom att anvanda procedur-variabler. Proceduren absPos t ex, som ska ge
absoluta robotvinklar, ar deklarerad som en procedur-variabel, se ovan. I
initieringsproceduren blir tilldelningen

absPos := absPosAnalog;
om man valt analog lasning och naturligt nog

absPos := absPosDigital;
om man valt digital. Harigenom behdvs ingen test under exekveringen av
vilken procedur som ska anropas internt. Dessutom berdrs inte anvandar-
programmet av vilket snitt som anvdnds mot processen (annat &n vid ini-
tieringen). Vid initieringen anger man dessutom maximal vinkelhastighet.
RefOut lagger ut styrsignal med hjalp av DAOut pa ratt kort och kanal.
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4 Realtidsprogram for robotstyrning

Nu ar viredo for nésta steg, att skriva program som ger oss mojlighet att styra
roboten. Eftersom det finns flera parallella aktiviteter, t ex asynkron op-
eratorskommunikation och synkron reglering, anvands realtidsprogrammer-
ing. I ett experimentellt system som detta laggs inte sa stor vikt vid Man-
Maskin kommunikationen. Den sparsmakade operatérskommunikationen in-
nebar att man véljer olika atgarder genom att trycka pa en tangent, varefter
man far nagon liten ledtext om vad som ska matas in.

4.1 Kontrollstruktur

Nagon process maste ha kommandot och har ar det OpCom som bestammer
hur och om en process ska koras.

Regulatorn har en logisk variabel som stanger av och satter pa regleringen.
Om regulatorn ar pa anvands referensen och ar-vardet till att rakna ut ut
styrsignal. Om regulatorn ar avstangd laggs referensen ut direkt (styrsignalen
ar alltsa vinkelhastigheten). Nolla som referens ger stillastaende robot. Vid
synkronisering ger man en mattlig hastighet med tecken enligt synkbrytarens
status.

Man kan antingen kora manuellt med styrspaken eller generera referenser
1 Matlab. Om manuell mod véaljs startas en process som utnyttjar det forut
beskrivna granssnittet med SCC och SensorBall och om Matlab-mod valjs
anvands MatCom for att sdnda referenser till RefGen via Ethernet.

Processen DataLog som tommer ringbuferten pa loggade varden, hanger
1 ringbufferten tills det finns nagot att hamta. Da far den dessutom informa-
tion fran OpCom, om hur datan ska tas omhand. Denna information kunde
istallet ha placerat forst i ringbufferten enligt nagot protokoll.

Synkroniseringsprocessen, SyncRobot ligger och vantar pa en semafor da
den inte anvands.

4.2 Datastruktur

En del data ska passera mellan processerna. Fran OpCom till Regulator
maste naturligtvis regulatorns parametrar och samplingsintervallet skickas.
Regulatorparametrarna ar ibland inte desamma. f6r en regulator som for op-
eratoren. Vid PID-reglering t ex vill operatoren mata in h, K,T;, Ty och N
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Figur 3: Realtidsprocesser och deras kommunikation
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medan regulatorn vill ha A, K, T;,a och b for att inte behova utféra samma
berakningar varje period i denna tidskritiska sektion. Omformning gors da
enkelt 1 monitorn. For att inte behdva lasa in alla parametrarna varje reg-
ulatorperiod finns en logisk variabel som man far ur samma procedur som
ger referens och den logiska av/pa . Denna procedur maste ju anda anropas
varje period. Om variabeln ar sann lases de nya parametrarna in.

Fran Regulator till Datalog strommar de loggade variablerna via en
ringbuffert. De arrangeras i lagom stora matriser med en kolonn for varje
variabel och skickas sedan med hjilp av modulen MatCom till Matlab pa
Sun via Ethernet.

4.3 Processer

I figur 3 ges en Gversikt 6ver de ingdende processerna och deras monitorer.

OpCom ar en process for kommunikation mellan VME-datorn och operatoren
via ett X-fonster pa SUN och tangentbord. I mitt system ar den ocksa hu-
vudprocessen med ansvar for initieringar och start/stopp av korning. Forst
initieras bland annat realtidskdrnan, en del monitorer och gemensam data
sasom regulatorparametrar far default-virden. Vidare laggs alla utsignaler
till noll. Man valjer sedan om man vill anvanda digital eller analog inlasning
och om man vill styra manuellt eller om styrsignal ska genereras med t ex
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Matlab. Darefter startas de évriga processerna och operatorsprocessen lagger
sig att vanta pa ett tecken fran tangentbordet. Order som kan ges ar synkro-
nisera, visa och andra regulatorparametrar, visa och andra samplingstid,
logga och stanga av regulatorer.

Regulator &r en process for att reglera ett antal motorer som 1 detta fall sit-
ter pa en industrirobot. Sjalva regulatorn blir forsvinnande liten med tanke
pa det totala antalet programrader som skrivits. Detta gor det latt att ex-
perimentera med olika regulatorer. I regulatorn finns en sektion for loggning
av intressanta varden. Sektionen, som bort goras till egen modul, ligger har
eftersom regulatorn har hogst prioritet och manga intressanta variabler finns
har. Tekniken med procedur-variabler kunde ha anvéants; Nar inga variabler
ska loggas ar logg-proceduren en tom procedur och nir nagot ska loggas
tilldelas den en lamplig procedur.

Malet har hela tiden varit att 6ka frekvensen hos regleringen. For att
kontrollera att regleringen hinner med jamfors karnans klocka med variabeln
T som innehaller tidpunkten da néasta reglering ska borja. Om tiden T ar
passerad okas T sa att regleringen kommer ifatt. Om detta behovt goras
ett visst antal ganger i {0ljd okas periodtiden en tidsenhet. Huvudprocessen
tittar pa samplingsintervallet da den far kortid och meddelar om férandring
av samplingsintervallet skett.

ManualMode ar processen som anvander ReadSensorBall. Virdena fran
styrspaken skalas. For att ge storre kanslighet vid krypkoérning kan en
kvadratisk skalningsfunktion anvidndas. De skalade vardena skickas sedan
till regulatorn som referenser. Ingen kinematik har anvants utan roboten
styrs ledvis. Knappraden skulle kunna anvandas till hastighetsinstallningar,
dvs andra skalningen, och/eller for att styra ett gripdon.

SyncRobot ar en process som staller roboten i synklage vilket definierar
malsystemets nollage. Nar man synkroniserar ska regleringen stingas av
och referensen, vinkelhastigheten, sattas till noll. Nar axeln ska vridas till
synklage laggs en mattlig vinkelhastighet ut. Varje axel har en digital synksig-
nal som slar om i en viss vinkel. Det &r viktigt, i riktiga tillimpningar,
att vinkeln noll ar pa samma stalle efter varja synkning. Darfor ska alltid
nollstallning av resolvern ske vid samma flank for varje axel (t ex omslag 0
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till 1). Detta f6r att undvika hysteres. Pa grund av storningar behévs ”filter”
som kraver att omslaget ska vara fast ett visst antal sampel i foljd. Nar en
axel ar synkad laggs referensen till noll, regleringen slas pa och efter att ha
synkat alla axlarna hanger sig processen pa en semafor.

DataLog plockar data ur en ringbuffert som fylls pa i regulatorprocessen.
Nar en viss mangd data kommit skickas denna i form av en matris till Matlab
pa Sun via Ethernet. Varje variabel som samplas har en kolonn i matrisen.
Datalogprocessen har inga tidskrav, om ringbufferten ar rimligt stor, och har
darfor lag prioritet.

RefGen skoter kontakten med MatCom men kan ocksa generera slump- och
sinussekvenser sjalv. Pseudo-slumpsekvensen skapas med

slumptal := decimaldelen( slumptal * 147 )
dar slumptal initieras till ett tal mellan 0 och 1. For sinussekvensen kan
period och amplitud véljas.

4.4 Processkommunikation

Som sig bor i realtidssammanhang maste variabler som anvands av flera
processer skyddas. Brevlador, monitorer och semaforer kan anvandas. Mon-
itorer kan ses som strukturerad anvindning av semaforer och denna metod
har jag anvant. Dessutom kan en ringbuffert anvandas for enkelriktad data,
t ex mellan regulatorn och loggprocessen.

RegulMonitor innehaller data som har att gora med reglering samt opera-
tioner pa dessa. Regulatorn sitter som spindeln i natet och behéver kunna
kommunicera med nastan alla ovriga processer. Den gemensamma datan
utgors av referensvarden, regulatorparametrar, samplingstid och en logisk
on/off variabel. Operationerna bestar av procedurer som lagger in och tar
ut denna gemensamma data. Regulatorparametrar raknas om till en, for
regulatorn, effektiv form.

LogMonitor innehaller data som anger vilka variabler som ska loggas, vilken
axel som ska loggas och om loggning ska ske varje sampel eller med annan
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period. Operatorsprocessen staller in loggordern och loggprocessen och log-
gsektionen i regulatorn laser den.

RingBuffer &r en modul dar flera ringbuffertar kan skapas. Vid initierin-
gen anger man en vektor av valfri typ och langd som parameter. Nar man
anvander bufferten skickar man med vektorn (eller rattare, en pekare till den)
fér att ange vilken buffert man vill at. Man ar inte bunden till att data ska
vara av en sarskild typ. Den behdver inte ens vara av samma typ som vek-
torn som initierade bufferten. Det reserveras ndmligen bara den plats som
en sadan vektor behéver. Forutom de sjalvklara funktionerna att lagga in
och ta ut data finns tva logiska funktioner, en som anger om mer data finns
att hamta och en som anger om det finns plats for en variabel till.

DEFINITION MODULE RingBuffer;

FROM SYSTEM IMPORT BYTE;

PROCEDURE InitRing ( VAR r : ARRAY OF BYTE );

PROCEDURE MoreData ( VAR r : ARRAY OF BYTE ) : BOOLEAN;

PROCEDURE MoreSpace ( VAR r : ARRAY OF BYTE;
Variable : ARRAY OF BYTE ) : BOOLEAN;

PROCEDURE PutData ( VAR r : ARRAY OF BYTE;
Value : ARRAY OF BYTE );

PROCEDURE GetData ( VAR r : ARRAY OF BYTE;
VAR Value : ARRAY OF BYTE );

END RingBuffer.

Modulen reserverar en, {ér ens behov, tillrackligt stor minnesarea. For att
komma fran typbekymren deklareras den som ARRAY [0..Size] OF BYTE.
I borjan pa vektorn som anvandaren vill ha som ringbuffert smyger man,
1 initieringsproceduren, in ett ringhuvud dar det lagras lite administrativ
information. Dér finns ett skriv- och ett lasindex som anger i vilket byte
skrivning respektive lasning ska paborjas. Vidare finns buffertens storlek
dar sa att man vet nar omslag fran slut till borjan av vektorn ska ske. Ett
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stallningstagande maste géras om vad som ska ske vid lisning da inget finns
att lasa. Jag valde att lata anropet bli hingande pa en semafor. Motiverin-
gen ar att om man anropar bufferten sa vill man ha nagot och kan vinta
och eftersom MoreData finns far man faktiskt skylla sig sjalv annars. Om
man inte hade hingt sig hade man varit tvungen att inféra in NoMoreData-
parameter. Den som verkligen ville ha nagot ur bufferten fick da ligga sig
och titta pa denna parameter i en realtids-vansinnig slinga. Inldggning och
utplockning ur bufferten sker byte-vis och hela tiden kontrolleras att las-
och skrivindex inte kolliderar. Lagg marke till att man, eftersom all data
behandlas byte-vis, kan deklarera vektorn som exempelvis CARDINAL och
sedan anda lagga in CHAR-deklarerade tecken. Detta kraver lite disciplin
hos anvandaren men kan utnyttjas for inledande information, t ex text. Man
slipper da koda detta till samma typ som datavariablerna.
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5 Tillampningsexempel - processidentifiering

For att sitta modulerna pa prov har jag gjort en identifiering av den forsta
axeln pa den ASEA IRB-6 industrirobot som reglerats. De Gvriga ar inte
svarare att experimentera med, men resonanser marks tydligast pa den forsta.
Alla experiment utfordes i sluten loop med Pl-regulator. Strommen till mo-
torn ar insignal och vinkelhastigheten ar utsignal. Bada dessa storheter, som
har uttag pa styrskapet, kopplas till VDAD-kortet. Referensvirdena gener-
erades i Matlab pa Sun och skickades sedan via Ethernet till VME-datorn.
Slumpsekvenser och svept sinus anvandes som referenser. Varje inspelning
var omkring 4 sekunder lang. For att inte aterkopplingen ska inverka och
for att alla frekvenser ska exciteras bor roboten skaka ganska mycket vid
inspelningen. Nar datan ar loggad och uppskickad till Matlab, (se figur 4)
borjar den andra delen av identifieringen, att vaska fram frekvensfunktioner
och modeller f6r axeln ur matserierna.

Matlab innehaller programpaketetet System Identification Toolbox och detta
har anvands flitigt. Det férsta man bér gora ar att kontollera att utsignalen
astakommits av insignalen (pa ett linjart satt). For denna uppgift anvands
ofta Koherensfunktionen

T Syu(iw) 2

Y = 5, (iw)Suu (@)

dar Sy,(iw) ar korspektrum mellan in- och utsignal och S, (iw) och Sy, (iw)
ar autospektrum for ut- och insignalen. Om denna funktion inte ar nara ett
tyder detta pa att det inte finns nagon linjar overforingsfunktion. Detta kan
bero pa olinjariteter eller pa mycket storningar pa in- eller utsignalen. I figur
5 ser man att den inspelade datan ar att lita pa upp till ungefar 500 rad/s.

Man kan redovisa resultatet fran en identifiering pa tva olika satt, antin-
gen som ett bodediagram eller som parametrar i en modell (icke-parametrisk
respektive parametrisk identifiering). I den parametriska identifieringen kan
man anpassa modellens parametrar antingen i tidsplanet eller i frekvens-
planet.

5.1 Icke-parametriska metoder

Overféringsfunkionen kan skattas med korsspektrum genom insignalens au-
tospektrum. Denna spektralanalys ger Bodediagrammet i figur 6.
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Figur 4: Slumpgenererad insignal och dartill horande utsignal
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Figur 5: Koherensfunktionen och amplitudfunktionen
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Figur 6: Bodediagrammet for axel 1

5.2 Parametriska metoder i tidsplanet

Har finns flera olika modeller att valja mellan, t ex:

ARX: A(g™)y(t) = B(g u(t — k) +e(?)
ARMAX: Alg™y(t) = Blg™)u(t — k) + Clg7)e(t)
OE: y(t) = g(‘; 1)u(t k) + 6( )

Nar man har valt modell och latit en algoritm anpassa sin tidsserie vill man
garna veta om modellen blivit tillrdckligt bra. Ett satt ar att jamfoéra model-
lens frekvensfunktion med resultatet fran en spektralanalys (icke-parametrisk
metod). I Bodediagrammet bor da kurvorna f6lja varandra val. Modellens
rest utgor en funktion, residualen, och denna ska vara vitt brus (utom for
tidsférskjutning noll). Vidare ska inte residualen bero av tidigare insignaler,
dvs E(u(t)e(t + T')) ska vara noll for T > 0. Den sista och sjilvklaraste
metoden ar simulering. Modellens utsignal jamfors med den verkliga. Man
bor da anvinda olika matserier for identifiering och verifiering. Efter lite
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Bodediagram - reducerad Armax
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Figur 7: Spektralanalyserad data och reducerad Armax

experimenterande upptacker man att en ARMAX-modell av ordning fem
har en frekvensfunktion som féljer den spektralanalyserade datan bra i ett
Bodediagram. Fo6r att kontrollera om en onddigt hog modellordning har
anvants kan man omforma modellen till en balanserad realisering. I detta
fall ser man da att vissa tillstand, relativt sett, har mycket lite att gora med
insignal-utsignalsambandet. Detta, tillsammans med att Bodediagrammet
antyder lagre ordning, gor att man garna forsoker gora en reducering. Det
visar sig att man med gott samvete kan stryka tva tillstand utan att det
marks 1 Bodediagrammet. Figur 7 visar hur vil den tredje ordningens mod-
ell som erhallits genom att reducera en femte ordningens modell foljer den
spektralanalyserade datan.

5.3 Parametriska metoder i frekvensplanet

ARMAX kravde for hog ordning (utan reducering) pa grund av att den
viktade alla frekvenser lika mycket. Det vore darfor 6nskvart att kunna
fora over lite kunskap fran identifieraren till identifieringsalgoritmen sa att
denna forstod vad som var ”viktigt”. Detta kan goras med direkt minstak-
vadratanpassning i frekvensplanet. For detta har jag utvecklat ett interak-
tivt Matlab-makro i vilket ett Bodediagram ritas och ur detta valjs sedan

28



IR T I W NI T SRR

=
[=1
™

100 10! 102

Phase [deg]

<150 1 PSR S N N " I I R Sl T T | L PR R A ST
100 10! 102 103

Frequency [Hz]

Figur 8: Spektralanalyserad data och modell fran MK i frekvensplan

med musklickningar intressanta punkter sdsom resonanser, antiresonanser
och lagfrekvensnivan. Darefter valjs gradtal pd A- och B-polynomen samt
tidsfordrojning. Som resultat ger makrot den berdknade Sverforingsfunk-
tionens frekvensfunktion i samma Bodediagram som man utgatt fran. Dessu-
tom plottas pol-nollstillesdiagrammet och polynomen skrivs ut. For min
spektralanalyserade data klickar jag pa resonansen, antiresonansen och pa en
lag frekvens. Antal nollstallen valjs till tva (ett komplexkonjugerat nollstalle),
antal poler valjs till tre (en komplexkonjugerat pol och integrator) och tids{6-
rdréjningen tas till ett halvt sampel. Denna metod gav omedelbart ett bra
resultat vilket kan ses 1 figur 8.
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skadespel R. U. R. Rossum’s universal robots (Praha
1921), som framstéller ett samhille med konst-
gjorda arbetare, robotar; av tjeckiska robota, arbete,
fornslaviska rab, tral.
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7 Appendix
Har foljer

e implementationsmodulerna f6r de moduler som beskrevs i Program-
varusnitt mot omvarlden,

¢ implementationsmodulen fér ringbufferten som anvants mellan SCC och
SensorBall och mellan Regulator och DataLog,

e nagra Matlab-makron som jag gjort for identifieringsarbetet.
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function w = bofreq

%
%
%
%

function w = bofreq

With bofreq you can pick out interesting
frequencies in a bodeplot.

[n,m] = size(glob scale);
if n == 2,
subplot (211) ;
axis(glob_scale(l1,:));

loglog(10~glob scale(l,1), 10~glob scale(l,3), "i’);

else
hold on
end

for i = 1:100,
if n == 2, subplot(211l); end
[x,y,b] = ginput(1);
if b ==
w = [w;x];
loglog(x,y,"+');
elseif b ==
disp(’ button not implemented’)
elseif b ==
break
end
end

if n == 2,
subplot (212) ;
axis(glob scale(l,:));

axis;
else

hold off
end
if glob_hz

w = w¥2*pi;
end




----------

function [a, b] = fr2tf( Giw )

% function [a, bl = fr2tf( Giw )

% This function makes a bodeplot and allows you to choose
% interesting frequences. From these frequences the

% A and B polynoms are calculated. A new bodeplot, from

% these polynoms, is done in the old bodeplot.

% Finally a pole-zero plot is done and the coefficients,
% poles and zeros written.

bopl (Giw) ;

disp(’7")

disp(’ left button : choose points ")

disp(’ right button : quit )
w = bofreqg;

fr = fpick (Giw, w);

nb input (* deg B
na input (* deg A
tau = input (’ tau

. e

. ows s
-~ m ow
-~

-

[b,a,e] = lsbac( fr, nb, na );
bosh( frc( b, a, tau, 1, 3, 200 ) )
input (’ press return for pole-zero plot ’);

% scales are specific for the robot projekt

clg

subplot (211)

pzpl( b, a, 2, 4, 0.01, [-250 250 -250 250] )

pzgrid

title(’ POLE - ZERO PLOT ')

subplot (212)

pzpl( b, a, 2, 4, 0.01, [-10 5 =300 3007 )

pzgrid

title(’ POLE ~ ZERO PLOT (Re and Im in different scale) ')

disp(’’), disp('’)

disp(’ —--- coefficient in B —--7)
bl

disp(’ —--- coefficient in A ---')
al

disp (’ —-—— zeros ---')

rb = roots (b)

disp (' -—-- poles ~—=')

ra = roots(a)




function Cuy = coher( uy, M, G, T)

function Cuy = coher( uy, M, G, T)
Computes the coherence function.

The coherence and the amplitude are shown.
uy = input output matrix

M = window size (see SPA)

G = transfer function generated by SPA
T = sampling interval

Cuy = [frequences coherence]

o o o I N o o oo

o]
I

= length(G);
G(2:n,1)’;

w

spa( uy(:,1), M, w, -1, T) * [0;1;0];
spa( uy(:,2), M, w, =1, T) * [0;1;0];

phiu
phiy

G(2:n,2).* phiu(2:n);
G(2:n,1);
absphiyu./sqrt (phiu(2:n))./sqrt (phiy(2:n));

absphiyu
Cuy(:,1)
Cuy(:,2)

clg

subplot (211)
semilogx(w, Cuy(:,2))
title (' Coherence’)
subplot (212)
semilogx(w, G(2:n,2))
title('Amplitude’)
xlabel (' frequence’)
input (/<Return>’) ;

clg

G(2:n,2) = G(2:n,2)/max(G(2:n,2));
semilogx(w, G(2:n,2),’ —--")

hold

semilogx(w, Cuy(:,2))

hold

title (’Coherence and amplitude (solid/dashed)’)
xlabel (’ frequence’)




