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SERWER TRANSPUTEROWY NA POTRZEBY STEROWANIA
ROBOTA ZEBRA ZERO

Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie systemu transputerowego
Fast9 w systemie sterowania robota Zebra ZERO. Oméwiono mozliwosci wykorzys-
tania transputeréw w kazdej warstwie systemu sterujgcego, a nastepnie opisano
zmodyfikowany system sterowania, w ktorym system transputerowy rezyduje na
magistrali komputera IBM PC. Szczeg6lng uwage poswiecono serwerowi transpute-
rowemu i bibliotece funkcji robota.

TRANSPUTER SERVER FOR THE ZEBRA ZERO ROBOT CONTROL
SYSTEM

Summary: The paper presents an application of the Fast9 transputer system
for the Zebra ZERO robot control system. Methods of introducing the transputers
at each layer of the control system are discussed. The modified control system, in
which the transputer system resides on the PC bus, is described. Special emphasis
is given to the transputer server program, and the parallel C wrapper function
library.

TRANSPUTERSERVER FUR DAS SYSTEM STEUERUNGS DES ZEBRA
ZERO ROBOTERS

Zusammenfassung: In diesem Bericht wird die Anwendung des Fast9-Transpu-
tersystems in dem Steuerungssystem des Zebra ZERO Roboters, prasentiert. Die
Maoglichkeiten der Anwendung von Transputern in jeder Lage des Steuerungssystem
wird diskutiert. Dann wird das modifizierte Steuerungssystem, in dem das Trans-
putersystem an der PC-Bus residiert, beschrieben. Eine spezielle Aufmerksamkeit
ist auf das Serverprogramm des Transputers und die Instruktionenbibliothek des
Roboters gelenkt.
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Rys. 1. Robot Zebra ZERO
Fig. 1. Zebra ZERO robot

1. Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono zmodyfikowany system sterowania robota Zebra ZERO
oparty na transputerach. Koncepcja implementacji transputeréw w systemie sterowania
robota wykorzystuje zalety zar6wno systemu transputerowego - wieloprocesorowego, 0
duzej mocy obliczeniowej i tatwo rekonfigurowalnego, dajacego potencjalne mozliwosci
wykonania wielu obliczeA w zewnetrznej petli sterowania - jak i istniejacego sterowni-
ka robota Zebra ZERO, cechujacego sie zintegrowaniem wiekszosci funkcji obstugi sil-
nikéw, enkoderéw i czujnika sity/momentu na jednej ptycie oraz uniwersalnym interfej-
sem sprzetowo-programowym od strony komputera nadrzednego.

2. System wyjsciowy
2.1. Robot Zebra ZERO

Robot Zebra ZERO, przedstawiony na rys.l, jest matym robotem o szeSciu rotacyjnych
stopniach swobody [3]. Charakteryzuje sie udzwigiem lkg, zasiegiem liczonym od $rodka
ramienia do palcow chwytaka 0.64m i maksymalnej predkosci obrotowej w wezlach
150deg/s. Kazdy wezet wyposazony jest w silnik pradu statego i enkoder optyczny.
Chwytak jest otwierany i zamykany za pomocg silnika pradu statego. W nadgarstku
robota umieszczony jest czujnik sily/momentu o szeSciu stopniach swobody.
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Rys. 2. Hierarchiczna struktura systemu sterowania robota Zebra ZERO
Fig. 2. Hierarchical structure of the Zebra ZERO robot control system

System sterowania robota sktada sie z trzech hierarchicznych warstw (rys.2):

1. Warstwa najnizsza, bezposrednio kontaktujgca sie z manipulatorem, zawiera wzma-
cniacze mocy oraz system akwizycji danych sensorycznych, skladajgcy sie z
multipleksera analogowego wybierajagcego jeden z szesciu sygnatdw analogowych
czujnika sily/momentu, wzmacniacza pomiarowego i 10-bitowego przetwornika

analogowo-cyfrowego. Wszystkie te zespoty zamontowane sg w obudowie manipu-
latora.

2. Warstwe posrednig stanowi sterownik HCTL 1 zrealizowany na ptycie rozszerza-
jacej do komputera typu PC. Zasadnicze funkcjo sterowania wykonywane sg Lu
przez osiem ukiadéw scalonych IIP HCTL 1000. Ponadto znajduje sie tu ukiad
sterujacy systemem akwizycji danych sensorycznych.

3. Warstwe najwyzsza stanowi komputer typu PC/AT-386, w ktorym umieszczono
sterownik HCTL 1 wraz z programem obstugi komunikujgcym sie z jednej strony z
rejestrami sterownika, z drugiej za$ z operatorem (uzytkownikiem) lub programem
nadrzednym na poziomie polecen okreslajgcych zadane ruchy poszczegdlnych osi
lub wyzszym. Srodowiskiem programowym jest system programowania Microsoft
C. dziatajagcy w systemie operacyjnym MS-DOS.



371 K. Romanowski, W. Wréblewski

2.2. System transputerowy

W pracach wykorzystano ptyte transputerowg Fast9 [1} zainstalowang w komputerze
typu PC/AT-386. Znajduje sie na niej dziewie¢ procesordw INMOS T805-25MHz, kazdy
z pamiecig lokalng DRAM 4MB. Procesor T805 stanowi uktad scalony VLSI zawierajacy
m.in. 32-bitowa jednostke centralng o zbiorze instrukcji typu RISC oraz cztery interfejsy
szeregowych tgcz miedzyprocesorowych z bezposrednim dostepem do pamieci (DMA).
Istotng cechg transputeréw jest mozliwo$¢ ich tgczenia ze soba poprzez tgcza zapew-
niajace transmisje szeregowa niebuforowang o predkosci 20Mbity/s, dajgce efektywna
predkos¢ przesytania danych 2.34MB/s. Dwa tacza transputera mogga by¢ konfigurowane
programowo; pozostate potgczone sg na state.

Srodowiskiem programowym jest system programowania 3L Parallel C wspétpracu-
jacy z systemem operacyjnym MS-DOS komputera PC.

3. Zastosowanie transputerOw w systemie sterowania robota

Wykorzystanie transputeré6w w systemie sterowania robota Zebra ZERO moze pole-
ga¢ na przekazaniu im pewnych funkcji oryginalnego systemu sterowania lub funkcji
nowych, wyzszego poziomu [2]. Rozwazmy uzycie transputerow w kolejnych hierar-
chicznych warstwach systemu sterowania oméwionych poprzednio:

1. W najnizszej warstwie systemu sterowania wymagane sg proste operacje na syg-
natach analogowych, co wyklucza zar6wno mozliwos$¢;jak i celowo$é zastosowania
transputerow.

2. W posredniej warstwie systemu sterowania interfejs od strony warstwy nizszej
wykorzystuje sygnaty o zmiennym wspotczynniku wypetnienia (PWM), wyma-
gajace specjalnych uktadow. Istniejagce uktady HCTL 1000 sa tu najlepszym
rozwigzaniem; realizujg ponadto sterowanie niskiego poziomu. Wprowadzenie
transputerow do tej warstwy moze wiec polega¢ na zastgpieniu ptyty sterownika
HCTL 1 specjalnie w tym celu skonstruowanym sterownikiem, w ktorym uktady
HCTL 1000 kontaktuja sie z jednej strony z warstwa nizsza, z drugiej za$ strony, z
umieszczonymi dodatkowo na ptycie sterownika adapterami #gcz transputerowych
typu INMOS CO011 lub C012. Adaptery te z kolei umozliwiaja potgczenie ptyty
sterownika poprzez tgcza transputerowe z ptyta transputerow - bez posrednictwa
magistrali komputera PC. Potgczenie takie moze by¢:

(a) osobne dla kazdego kanatu sterowania (odpowiadajgcego osi manipulatora),
co wymaga osobnego adaptera tacz dla kazdego kanatu i przynajmniej tylu
samo dostepnych tacz na ptycie transputeréw; ptyta tg musi by¢ wobec tego
ptyta Fast9;

(b) wspélne dla wszystkich kanatow, multipleksowane na ptycie sterownika, co
wymaga tylko jednego (wspdlnego) adaptera #gcz i jednego dostepnego #acza
na ptycie transputerow; ptyta tg moze wiec by¢ rowniez ptyta FastIXL.
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3. Najwyzsza warstwa systemu sterowania komunikuje si¢ z warstwga posrednig przez
zapis iodczyt danych w przestrzeni adresowej komputera PC. Dostep transputeréw
do tych danych odbywa sie poprzez adapter #gcz na ptycie transputerow i magis-
trale zewnetrzng komputera. Rozwigzanie to nie wymaga przerébek sprzetowych
systemu sterowania (poza zainstalowaniem ptyty transputerowej w komputerze;
moze to by¢ zarowno ptyta Fast9, jak i FastIXL). System transputerowy moze
przy tym komunikowac sie z pozostatg czeScig systemu sterowania na jednym z
dwoch poziomow:

(a) zapisujac i odczytujac rejestry sterownika HCTL 1 poprzez dostep do
odpowiednich adreséw pamieci komputera PC; system transputerowy przej-
muje tu cato$¢ funkcji najwyzszej warstwy systemu sterowania;

(b) wywotujagc odpowiednie funkcje oryginalnego programu obstugi, wykonu-
jacego sie na komputerze PC; system transputerowy stanowi tu dodatkowa
warstwe, nadbudowang na oryginalnej najwyzszej warstwie systemu sterowa-
nia.

Dostep programowy transputerow do zasobéw komputera PC mozna oprze¢ na
istniejagcych w systemach programowania 3L mechanizmach; mozna tez zastgpic¢
standardowy program-serwer transputerowy afserver, wykonujacy sie na kom-
puterze PC i posredniczacy miedzy komputerem a transputerami, wersjg opracowa-
ng specjalnie dla danego zadania.

Zaletg wariantu 2 jest ominiecie magistrali komputera i wprowadzanego przez nig
op6znienia oraz co wazniejsze, w przypadku 2a, kilkukrotne zwiekszenie przepustowosci
miedzy uktadami HCTL 1000 a transputerami. Istotng wadg jest natomiast koniecznos¢
budowy nowego sterownika w miejsce istniejgcego HCTL 1.

Z kolei wariant 3 nie wymaga zadnych przerobek sprzetowych. Mniejsza przepus-
towos¢ nie wydaje sie tu istotnym problemem, wzigwszy pod uwage parametry cza-
sowe sterownika robota, ktéry potrzebuje przynajmniej 30ps na dokonanie pojedynczej
konwersji analogowo-cyfrowej i 150ps na przetaczenie kanatéw czujnika; czas pomiedzy
kolejnymi odczytami powinien by¢ wystarczajacy zaréwno do obliczen, jak i transmisji
danych. Ten wiasnie wariant przedstawiono ponizej.

4.  Zmodyfikowany system sterowania

Zasadnicze elementy zmodyfikowanego systemu sterowania przedstawiono na rys.3.
Zrealizowane zostaty warianty 3a i 3b omoéwione wyzej; odpowiadajg im dwa tryby
dostepu do uktadow HCTL: pos$redni i bezposredni. W poczatkowej implementacji sys-
temu zastosowano wariant 3b - tryb posredniego dostepu do HCTL, z uwagi na to, iz
pozwala on wykorzysta¢ oryginalny program obstugi HCTL. Nastepnie wprowadzono
wariant 3a - tryb bezposredniego dostepu do HCTL, umozliwiajgcy zastgpienie sekwen-
cyjnych obliczen kinematyki i trajektorii wykonywanych na procesorze komputera PC
ich wersja rownolegtg wykonywana na transputerach.
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Rys. 3. Zmodyfikowany system sterowania
Fig. 3. Modified contro! system

4.1. Programy obstugi HCTL

Dostep do ptyty HCTL lodbywa sie poprzez wywotanie funkcji programu obstugi HCTL,
wykonujacego sie na procesorze komputera PC. W trybie posredniego dostepu do HCTL
wywotywane sg funkcje oryginalnego programu obstugi. Z kolei w trybie bezpos$redniego
dostepu do HCTL wykorzystywana jest zmodyfikowana wersja programu obstugi. Pro-
gram ten otrzymuje polecenia dla ptyty HCPL 1 odnoszace sie do potozen, predkosci i
przyspieszen w poszczeg6lnych weztach manipulatora i dokonuje odpowiednicli ich kon-
wersji - skalowania i operacji na poszczegdlnych bajtach ibitach do postaci wymaganej
przez uktady HCTL 1000.

4.2. Serwer transputerowy

Serwer transputerowy jest programem realizujacym interfejsy ze S$rodowiskiem
zewnetrznym dla programéw aplikacyjnych wykonujgcych sie na transputerarh. Ko-
munikuje sie on z czterema podsystemami (rys.4). Sg to:

1. System transputerowy. Interfejs ten oparty jest na typowym potgczeniu miedzy
transputerem a komputerem PC za pomoca adaptera tagcza INMOS CO012, zain-
stalowanego na ptycie transputerowej, podigczonego do tacza 0 transpulera
gtéwnego i odwzorowanego w przestrzen adresowg portdw wejscia/wyjscia kompute-
ra PC od adresu 150H. Komunikaty miedzy serwerem a transputerem gtéwnym
(konkretnie zadaniem filter na tym transputerze, ktdre ma dostep do tgcza 0)
sg przesytane przy uzyciu przez serwer funkcji dostepu do portéw wejscia/wyjscia
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Rys. 4. Interfejsy serwera transputerowego
Fig. 4. Transputer server program interfaces

(inp and outp).

2. Ptyta HCTL 1. W zaleznosci od aktualnego trybu dostepu do HCTL, komunikacja
realizowana jest w trybie dostepu posredniego poprzez wywotania funkcji oryginal-
nego programu obstugi lub w trybie dostepu bezposredniego poprzez wywotania
funkcji zmodyfikowanego programu obstugi.

3. Konsola komputera PC - monitor i klawiatura, stuzagce do komunikacji z uzytkowni-
kiem: wprowadzania polecen i wyprowadzania informacji o stanie systemu. Inter-
fejs ten jest zrealizowany przy uzyciu wywotan funkcji z biblioteki graficznej kom-
pilatora, co pozwala na rozszerzenie komunikacji o graficzng prezentacje wartosci
zmiennych kinematycznych i dynamicznych.

4. System plikow MS-DOS. Dostep do nich realizowany jest za pomocg standardo-
mvych funkcji jezyka C. Pliki wykorzystywane sg do zapisywania i odczytywania
konfiguracji robota oraz do rejestrowania przebiegu pracy.

4.3. Transputerowa biblioteka funkcji robota

Biblioteka ta, ztozona z funkcji wykonujacych sie na transputerach, posredniczy w ko-
rzystaniu przez aplikacje transputerowe z funkcji dostepu do sterownika robota, wykonu-
jacych sie na komputerze PC. W przypadku pracy w trybie posredniego dostepu do
HCTL biblioteka udostepnia programom aplikacyjnym tc same mozliwosci, co orygi-
nalny program obstugi na komputerze PC. Przy pracy w trybie bezposredniego dostepu
do HCTL umozliwia ona dostep do funkcji niskiego poziomu uktadéw HCTL, pozosta -
wiajac obliczenia wyzszego poziomu programom aplikacyjnym, ktére jako wykonujace
sie na transputerach - moga przeprowadzaé je w sposéb réwnolegty.
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Funkcje biblioteki dostepne w trybie posrednim obejmujg nastepujace kategorie:

1. Ruch. Trajektorie mozna okresli¢ poprzez zadanie jej punktéw posrednich (funkcja
addvia), przy czym poczatkowy punkt trajektorii jest okreslony przez biezace
potozenie i orientacje manipulatora, a koncowy pokrywa sie z ostatnio zdefi -
niowanym punktem posrednim. Punkty te stuzg za podstawe wyznaczenia gtadkiej
trajektorii, ktérg mozna wykona¢ za pomoca funkcji runpath lub usuna¢ za po-
mocg funkcji clearpath. Punkt koncowy trajektorii mozna réwniez zdefiniowac
jednoczesnie z poleceniem jej wykonania, przy czym wspotrzedne jego moga by¢ po-
dane wzgledem bazowego albo wzgledem lokalnego uktadu wspotrzednych (funkcje
move i j 0g). Wiekszos¢ funkcji ma warianty pozwalajgce na zdefiniowanie punktéw
w przestrzeni wewnetrznej lub w przestrzeni kartezjanskiej. Istnieje takze funkcja
umozliwiajgca ustawienie ramki zwigzanej z chwytakiem zgodnie z podanym wek-
torem (align).

2. Sity. Funkcja push powoduje wywieranie przez chwytak zadanej sity lub momentu
przez zadany czas.

3. Chwytak. Jest to funkcja chwytania z okreslong wielko$cig otwarcia chwytaka i
predkoscig ruchu (gripper).

4. Specjalne tryby ruchu. Mozliwe jest wiaczanie i wytaczanie specjalnych trybdéw
ruchu. W trybie pracy z ograniczeniami sit ruch robota zostaje zatrzymany,
gdy okres$lona sktadowa sity przekroczy zadang warto$¢ (funkcje forcethresh i
threshoff). W trybie sterowania sztywno$cig manipulatora mozliwe jest utrzymy-
wanie zadanej sztywno$ci manipulatora w czasie jego ruchu (funkcje stiffness
i stiffoff). W trybie pracy z oscylacjami na zadang trajektorie ruchu trzech
ztaczy nadgarstka natozone sg oscylacje o czestotliwosci 4Hz (funkcje wobble i
wobbleoff). W trybie pracy bez napedu silniki sg wytgczone, natomiast potozenie
jest na biezagco odczytywane. W momencie opuszczenia tego trybu silniki zostaja
wigczone dla utrzymania ramienia w biezagcym potozeniu (funkcje float ifreeze).
W trybie uczenia napedy sg sterowane tak, by sita wywierana przez chwytak na
otoczenie byta zerowa (funkcja sfloat).

5. Kinematyka. Sa to funkcje obliczania rozwigzan zagadnien kinematyki - prostego
(funkcja kin) i odwrotnego (funkcja ikin).

6. Odczyt stanu. Funkcje te odczytujg biezace potozenie i orientacje chwytaka oraz
dziatajace na niego sity i momenty (where, readforce i adc).

7. Parametry. Mozliwe jest zadawanie parametrow wpltywajagcych na wiasciwosci
kinematyczne i dynamiczne robota, w tym maksymalnej predkos$ci i przyspieszenia
poszczegblnych ztacz manipulatora (funkcje setspeed i setacc), minimal-
nego czasu ruchu pomiedzy punktami posrednimi trajektorii (funkcja segtime),
wspotczynnika ttumienia dla tryboéw sterowania silg i sztywnos$cig (funkcja
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setdamp), wartosci odniesienia sity (funkcja zeroforce), wartosci odniesienia dla
enkoderow (funkcja zeropos) oraz biezacej ramki zwigzanej z narzedziem (funkcja
settool).

8. Inicjowanie. Sa to funkcje inicjujgce system sterowania, ramie robota i chwytak
oraz pozycjonujace robot w potozeniach wyjsciowych home i ready (funkcje
startup, robotreset, robotinit, gripinit, homerobot i gobaekhome).

9. Funkcje pomocnicze. Wykonuja one rézne obliczenia pomocnicze: modutow wek-
toréw, norm, obrotéw, iloczynéw skalarnych i wektorowych, iloczynéw wektoréw i
macierzy oraz odwrotno$ci macierzy, jak réwniez pewne operacje pomocnicze, np.
opOznienie czasowe (funkcje mag, normalize, vrot, dot, cross, fvmult, ffmult,
finvert idelay).

W trybie dostepu bezposredniego dostepne sg nastepujace grupy funkcji:

1. Ruch. Funkcje te stuza do zadawania potozenia, potozenia koncowego, predkosci,
predkosci maksymalnej i przyspieszenia odpowiednio dla aktualnego trybu pracy
uktadu HCTL: sterowania potozeniem, i réznych tryboéw sterowania predkoscia
(cmdpos, cmdposfin, cadvel, cadvelmax i cmdacc).

2. Odczyt stanu. Funkcje te przeznaczone sg do odczytywania biezgcych potozen
(actpos) i predkosci (actvel). Istnieje réwniez funkcja obstugujaca dodatkowy
kanat na ptycie HCTL 1, pofaczony z czujnikiem sit i momentéw w nadgarstku,
ktéra pozwala odczytywac jego wskazania (adc).

3. Parametry. Funkcje te stuzg do ustalania lub odczytywania wartosci parametrow
wptywajacych na dziatanie uktadéow HCTL 1000: rejestrow flag i stanu, okresu
prébkowania petli sterowania oraz parametrow filtra (flag, status, sample,
filtgain, filtzero ifiltpole).

4. Inicjowanie. Sg to funkcje inicjujgce uktady HCTL 1000 i ustalajgce zgdany tryb
sterowania (hctlreset, hetlinit i hctimode).

Uzywajac funkcji bezposredniego dostepu do HCTL w potgczeniu z obliczeniami wykony-
wanymi na transputerach mozna wykonywac te same zadania, co w trybie posredniego
dostepu do HCTL, jednocze$nie zwiekszajgc efektywnos$¢ poprzez zrownoleglenie wiek-
szej liczby operaciji.

5. Podsumowanie

Przedstawiony wyzej zmodyfikowany system sterowania zrealizowano w laboratorium
robotyki KARIil Politechniki Poznanskiej. Elastyczna, otwarta struktura warstwy pro-
gramowej systemu czyni z niego dogodng platforme badania réwnolegtych algorytmoéw
sterowania o architekturze MIMD (Muliple Instruction stream, Multiple Data stream),
jak rowniez uniwersalne narzedzie dydaktyczne. W chwili obecnej system stuzy za pod-
stawe projektow studenckich w zakresie programowania robotdw i planowania trajektorii.
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Abstract

The concept of implementation of transputers for robot control systems, presented
in this paper, makes use of advantages of the transputer system as well as of the existing
Zebra ZERO robot controller. The main features of the robot controller arc: integration
of most service functions of the motors, encoders, and force/torque sensor on a single
board, as well as universal hardware-software interface on the side of the host computer.
The multiprocessor transputer system Fast9, consisting of nine INMOS T805-25MHz
processors, has great throughput, is easy reconfigurable and gives possibilities of various
computations in the external feedback loop.

The original control and transputer systems are first presented. Both systems are
hosted by a PC/386 computer and operate under the MS-DOS operating system. Special
emphasis is given to the hierarchical structure of the control system, which incorporates
several hardware and software layers. This is followed by design considerations con-
cerning possible methods of integration of the transputers into the control system at
each hierarchical layer. The variants adopted are described in greater detail. The main
software components of the modified control system are presented. These include the
transputer server program, that runs on the host computer and interfaces to the trans-
puter system, the HCTL drivers, that also run on the host and interface to the HCTL
chips on the robot controller board, and the parallel C wrapper function library, that
runs on the transputer system and gives parallel programs access to the robot controller.
The functions provided by the library are described.



