-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by L CORE

provided by Serbian Academy of Science and Arts Digital Archive (DAIS)

Vukobratovié¢ M., Karan B,,
Kiréanski M,, Kirdanski N,

KONCEPT MULTIPROCESORSKOG UPRAVLJAZKOG SISTEMA ROBOTA

CONCEPT OF A MULTIRPOCESSOR ROBOT CONTROLLER

SADRZAJ: - U radu je prikazan koncept novog upravljackog sistema razvijenog
u Institutu "Mihailo Pupin" namenjen manipulacionim robotima op$te namene, Uprav-
1jacki sistem sastoji se iz 3 procesora u paralelnom radu., Prvi procesor namenjen
je za komunikaciju sa korisnikom i sinhronizaciju rada sistema sa ckolinom (komu-
nikacioni procesor), drugi (kinematilki procesor) prevodi spoljadnje koordinate
u unutradnje, a tre¢i (dinamiki procesor) obezbedjuje pracenje zadatih trajekto-
rija. Procesorske ploCe su realizovane na bazi mikroprocesora Intel 808 i kopro-
cesora B087 sa taktom od 8 MHz,

ABSTRACT: - This paper presents the concept of a new robot controller deve-
toped in "Mihailo Pupin" Institute. The controller consists of 3 parallel pro-
cessor units, The ¥irst one is devoted to comunication with a user and a synchro-
nization of the system operation with its environment (communication processor).
The second (kinematic processor) transforms world coordinates into joint angles,
and the third (dynamic processor) enables quality tracking of imposed trajecto-
ries, The processor boards are realized by Intel 8086 microprocessor and 8087 co-
processor at & MHz clock.

1. UVOD

Sistemi koji se koriste za upravlianje sleZenim mehanizmima sa vise stepeni sio-
bode, kao §to su manipulatori, letilice, pokretno robotizovano vozilo i drugi,
razreSavaju po pravilu nekoliko osnovnih zadataka. Prvo, zadatak komunikacije
sa operatorom koji u odredjenim, jednostavnijim, slu€ajevima ne mora ca se vrdi
u toku kretanja sistema (off-line), a u odredjenim aplikacijama, kao 3to je to
sTuaj u robotici, neophodna je komunikacija tipa on-line , Ovde posebno inte-
resantno podrufje predstavljaju robotski jezici, koji se danas intenzivno razvi-
jaju [1,2]. Robotski kontroler, takodje, treba da obezbedi spregu sa komandnim
pultom i obradu spoljasnjih signala.


https://core.ac.uk/display/225621362?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Pomenuti zadaci ne zavise od kinematike strukture robota, tipa aktuatora i deta-
1ja mehanicke konstrukcije, pa se oni mogu realizovati generalno, Medjutim, up-
ravijalki sistem robota ukljuCuje i dva modula koja upravljaju kretanjem mehaniz-
ma konkretnog robota: kinematiZki i dinami¢ki modul, Kreiranje program kinema-
tickog i dinamiCkog modula se vr$i pomo€u softverskih razvojnih sistema u kojima
se vrii automatska optimizacija izlaznog koda [3.4}.

Upravljacki sistem je implementiran na sistemu sa 3 procesorska modula na bazi
procesora Intel 8086 i koprocescra 8087 u paralelnom radu.

2. ORGANIZACIJA SISTEMA

Programska podr3ka upravljakog sistema ima Cvrstu hijerarhijsku strukturu i komce-

ptualno se sastoji iz tri sloja: komandni nive, osnovni nivo i jezgro sistema.

Komandni nivo ima zadatak da ostvari spregu izmedju osnovnog nivoa i korisnika
sistema i salinjavaju ga moduli koji omogu€uju manuelno navodjenje manipulatora,
izvr3avanje robotskih komandi, kreiranje robotskih programa uncSenjem pojedinih
komandi, testiranje, izvrSavanje i arhiviranje robotskih programa, Komande koje
se prepoznaju na ovom nivou mogu se podeliti u dve osnovne grupe: komande za rad
s lokalnim podacima (izralunavanje geometrijskih transformacija, komande za pro-
menu sekvencijalnog toka izvr3avanja robotskog programa itd.) i komande koje up-
ravljaju radem modula osnovnog nivoa sistema (komande koje ukljuCuju ofitavanje/
/ispisivanje podataka na komandnom pultu, komande koje ukljucCuju pristup spoljas-
njim signalima i manipulatorske komande).

Osnovni nivo saCinjavaju modul za spregu sa komandnim pultom, modul za obradu spo-
1jadnjih signala i modul za upravljanje manipulatorom,

Modul za spregu sa komandnim pultom ima za cilj da modulima komandrneeg niveoa omo-

guéi pristup terminalu operatora i/i1i upravljakom pultu. Procedure ovog modula

vr3e ufitavanje i osnovnu obradu signala upucenih sa tastature terminala i pulta,
kao i ispisivanje poruka na ekranu terminala i formiranje dijagnostiickih signala

na pultu.

Modul za obradu spoljasnjih signala ostvaruje pracenje ulaznih i kreiranje izlaz-
nih digitalnih i analognih signala, ¢ime se omogufuje upravljanje manipulatorom

i sinhronizacija rada manipulatora sa okolinom,

Modul za upravljanje manipulatorom predstavlja centralni deo sistema i u njemu
se izdvajaju tri podmodula: modul za spregu sa komandnim nivoom, ki nematilki



modul i dinami€éki servosistem.

Sve komande za upravljanje manipulatorom upuuju se sa komandnog nivoa modulu
za spregu koji ima zadatak da kompletira nepotpuno specificirane komande, ispi-
ta ostvarijivost i dopustivost zadatih pokreta i da kreira deskriptore segmenata
trajektorije manipulatora, Pripremna obrada manipulatorskih komandi na komandnom
nivou moZe da varira u veoma $irokim granicama i da ukljudi potrebu za vr3enjem
obimnih prostornih transformacija u cilju odredjivanja Zeljenog polofaja manipu-
latora,

U nekim sluCajevima vreme potrebno za ovu pripremnu obradu moZe da bude znatno
duZe od vremena trajanja pokreta na jednom segmentu trajektorije. Da bi se osigu-.
rao kontinualan rad manipulatora (tj. rad bez zaustavljanja u prolaznim talkama),
tokom izvriavanja robotskog programa deskriptori segmenata trajektorije smedta-
ju se u pomoéni bufer do momenta kada ih prihvati kinemati&ki modul. Upravljanje
ovim buferom kao i sinhronizaciju rada manipulatora i komandnog nivoa takodje vr-
$i modul za spregu.

Kinematicki modul prihvata deskriptore segnemata trajektorije kao i druge speci-
jalne komande (na primer, komanda za bezuslovno zaustavljanje kretanja) od modu-
ta za spregu ivrdi transformaciju Dekartovih (spoljadnjih) koordinata u koordina-
te zglobova manipulatora (unutradnje koordinate), dok dinamiCki servo sistem obez-
bedjuje prafenje izratunatih unutraidnjih koordinata., Ova dva modula su numericki
najkompieksnije komponente sistema i njihov detaljniji opis dat je u odeljcima
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Jezgro sistema ima zadatak da obezbedi raspodelu procesorskog vremena izmedju ko-
mandnog i osnovnog nivoa i da obezbedi osnovne sinhronizacione primitive za komu-
nikaciju izmedju pojedinih modula sistema. U realizaciji ovog upravljatkog siste-
ma jezgro je formirano selekcijom potrebnih funkcija operativnog sistema iRMX 86*)
Sto se pokazalo kao sasvim prihvatljivo redenje.

3. MIKROPROCESORSKA IMPLEMENTACIJA

Obzirom na veliku koli€inu i trajanje operacija koje je potrebno izvrditi u kine-
matickom modulu i modulu za pradenje trajektorije, ovi moduli izdvojeni su u za-
sebne mikroprocesore ¢ijim radom upravlija osnovni, tzv., komunikacioni procesor,

Komunikacioni procesor ostvaruje sve funkcije komandnog nivoa sistema, kao i ob-
radu spoljadnjih signala, spregu sa komandnim pultom i spregu sa kinematickim
procescrom,

* {RMX je zaltideni znak Intel Corpcration



KinematiZki procesor razre3ava problem prevodjenja spoljadnjih koordinata u unu-
tradnje, Prevodjenje se vr3i u realnom vremenu sa periodom od 40 ms. Zbog izuzet-
ne numerilke opterefenosti, ovaj modul je realizovan na zasebnom procesorskom
modulu keji pored 8086/8087 procesora sadrZi i lokalnu RAM i PROM memoriju.

Dinami¢ki modul obuhvata digitalne servoregulatore sa feed-forward kompenzacijom
i PID regulatore sa promenljivim pojalanjima u povratnoj sprezi., Da bi se postig-
la uCestanost odmeravanja od 15 ms, i ovaj modul je izdvojen na posebnu procesor-
sku ploCu,

4, KINEMATICKI MODUL

Zadatak kinematickog modula je da obezbedi odredjivanje vremenske raspodele unu-
trasnjih uglova qi(t), i=1,...,n za razliCite tipove kretanja. Sinteza omogufuje
linearno kretanje jzmedju dve talke, za zadato vreme i1i zadatu brzinu, razlici-
tim profilima ubrzanja (pravougaono, trapezno, paraboliéno, kosinusno), i to bi-

To u prostoru unutrasnjih i1i prostoru spoljasnjih koordinata (pravougle koordinate
hvataljke u nepokretnom sistemu i Euler-ovi uglovi izmedju koordinatnog sistema
hvataljke i nepokretnog sistema). Takodje je obezbedjeno kontinualno kretanje u
unutradnjim i spoljasnjim koordinatama izmedju proizvoljnog broja tacaka, zadatih
bilo u unutradnjim i1i spoljadnjim koordinatama (kretanje bez zaustavljanja u
sredisnim tatkama). Kinematic¢ki modul podrZava i tri razliita tipa brzinskog kre-
tanja robota koji su neophodni radi lak3eg obuCavanja robota. U prvom modusu za-
daju se brzine promene unutradnjih koordinata, u drugom se zadaju brzine promene po-
zicijehwtaljke u nepokretnom sistemu i brzine promene Euler-ovih uglova. Tredi mo-
dus je namenjen finim podeSavanjima pozicije i orijentacije u okolimi radnog pre-
dmeta. Kod njega se zadaju brzine pomeranja hvataljke u pravcu i oko osa koordi-
natnog sistema vezanog za hvataljku.

Postupak sinteze kretanja koristi iskljufive simbolicko kinematicki model. Prog-
ram za izralunavanje direktnog kinemati¢kog problema je dobijen autoeatski uz po-
mo¢ programskog paketa za generisanje simbolidkog kinematickog modela proizvolj-
nog manipulatora [3 ]. Inverzan kinematiZki problem se takodje re3ava analiticki
za dati manipulator. Korisfenje brzog modela je ovde od izuzetnog znalaja, jer

se radi o sintezi kretanja u realnom vremenu (odredjivanje unutradnjih uglova se
vrdi u toku samog kretanja). Prednosti koje pruza on-line sinteza kretanja su
viSestruke (moguc¢nost podedavanja trajektorije u funkciji stanja senzora, znat-
no memorijske uStede, itd.).

Programski sistem za sintezu kretanja je visestruko obezbedjen od gredaka koje
poti¢u od loSeg programiranja robota i od eventualnc lode komunikacije sa vidim



upravlijalkim nivoom (hardverski kvar). Provere se vrie kako u pripremi kretanja
tako i u toku samog izvr3avanja. U slufaju pojave gredke, robot se zaustavlja a
informacija o uzroku zastoja 3alje viSem upravljalkom nivou.

5. DINAMICKI MODUL

Dinamitki modul obuhvata "feed-forward" kompenzaciju sralunatu na osnovu dinamic-
kog modela robota i digitalne lokalne regulatore sa proporcionalnim, integrainim

i diferencijalnim dejstvom. Kompenzacija nominalne dinamike se vrsi za robot UMS-7
prema slede¢im izrazima:
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pri Cemu su G1=62=G3=G6=0, a n=6, U gornjim izrazima Hi oznaava (i,J)-ti ele-

ment inercijalne matrice, Gi oznaava i-ti element gravgtacionog vek tora, P? -

-pogonski moment i-tog aktuatora i u? - nominalno upravljanje (feed-forward kom-
penzaciju). AnalitiCki izrazi modela robota su dobijeni primenom Programskog pa-
keta za generisanje dinamic¢kih modela reobota u numeriCko-simbolic¢koj formi [4].
Kako se unutrasdnje koordinate, brzine i ubrzanja sraunavaju u kinematiZkom pro-
cesoru, kompletna nominalna dinamika se jzrafunava takodje u ovom procesoru. Tu
se takodje vrdi ispitivanje da 11 su pogonski momenti do3li do dozvoljenih gra-
nica i,ukoliko jesu, vrii se njihovo ograniCavanje, kao i izralunavanje dozvo-

ljenih ubrzanja.



Kako je perioda kinematike znatno veca od periode dinamiZkog procesora, unutras-
nje koordinate, brzine i ubrzanja se interpoliraju sa periodom dinamikog proce-

sora. U treCem procesoru se nalazi i modul za ofitavanja podataka sa merala unu-

trasnjih koordinata robota (inkrementalnih dava&a). Upravljalki signali se formi-
raju na osnovu

_ O VO
u, = Bi + kpi(qi qi) + k

r}’o .
1 vil8i = 94) ke

. - . %0 -
gde je e.=g (t-T) + (e, qi)Tdin

v
gde su E?, 3$, é? interpolisane vrednosti izlaza iz kinematiCkog procesora, kpi’
kvi i KIi su pojaCanja, ei(t-T) integralna greska iz prethodnog intervala, Tdin

perioda dinamikog procesora.

U dinamiCkom procesoru se vrde ispitivanja na ogranienja na upravijanje. Posti-
gnuta je wulestanost odmeravanja od 50 Hz.
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