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W pracy zaprezentowano 32-bitowy, transputcrowy uklad sterowania robota
laborator%ncgo, pracujacy z okresem prébkowania pojedynczych milisckund. Pozwala on
realizowaC zaawansowane metody sterowania manipulatorem robota przemystowego.
Chodzi tutaj przede wszystkim o sterowanie z wykorzystaniem wyliczancgo na biezaco
(on-line) modelu dynamiki manipulatora oraz o sterowanie adaptacyjne. Omdwiono
problem wspdipracy systeméw transputerowych z urzadzeniami zewngtrznymi. W
przyjetym do realizacji rozwigzaniu, podsystem komunikuje si¢ z siccia
transputeréw za pomocg adapterdw linku typu IMS CO11.

1. WPROWADZENIE

Z dotychczasowych doswiadczen autoréw zdobytych podczas budowy robota
laboratoryjnego KREPY {2,3,4,12] wynika, ze komputer realizujacy zlozone algorytmy
stcrowania musi posiada¢ znaczng moc obliczeniowa. Z tego wzgledu proponowanym
bardzo czgsto rozwigzaniem sg uklady wicloprocesorowe. Przykladem jest regulator, w
kibrym do sterowania dwoma ramionami robota Adept One wykorzystano dwa
wspdipracujace ze soba mikroprocesory typu Motorola 68000 [5]. Jeden realizuje wlasciwy
algorytm sterowania wykorzystujac elementy modelu manipulatora, Drugi na bazie
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pomiaru katéw przegubowych i sterowant dokonuje ciaglej identyfikacji parametréw
dynamicznych ramion. Tak aktualizowane parametry s3 sukcesywnie dostarczane do
pierwszego mikroprocesora, aktualizujac stosowany w algorytmie sterowania model. Oba
mikroprocesory dzialaja wigc réwnolegle, wymieniajac co jakis czas potrzebne informacje.

W przypadku typowych ukiadéw mikroprocesorowych zapewnienie wzajemnej
wspolpracy wymaga stosowania dodatkowych rozwiazan ukladowych. Przykladowo,
wykorzystujac do komunikagji wspdlny obszar pamigci nalezy zbudowaé odpowiedni uklad
arbitrazowy eliminujacy ewentualne konflikty w sytuacji réwnoczesnego zadania dostepu
do tej pamigci przez wigeej niz jeden mikroprocesor. Moze stwarzad to pewne komplikacje
na ctapie projektowania.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie do budowy regulatora cyfrowego
transputeréw. Transputer jest procesorem ze zredukowana liczbg instrukcji (RISC)
posiadajacym pamig< lokalna oraz wyposazonym w linki umozliwiajace jego bezpoérednie )
laczenie z innymi transputerami {6]. Wobec tego moze on byé stosowany zaréwno w
systemach jednoprocesorowych, jak i w sieciach z wicloma realizowanymi réwnolegle
procesami. Procesy te s3 wykonywane na tym samym transputerze, wzglednie na kilku
réznych.

Do programowania transputeréw stosuje si¢ specjalizowany jezyk Occam [6,7],
jak réwniez powszechnie uzywane jezyki programowania wysokiego poziomu (C, Pascal,
Fortran) uzupeinione o biblioteki procedur i funkcji do realizacji obliczef réwnoleglych i
komunikacji poprzez kanaty [8]. Z punktu widzenia programisty nie jest przy tym wazne
Czy program bedzie realizowany na pojedynczym transputerze, czy na sieci. W programie
wystepujg bowiem jedynie komunikujace si¢ poprzez kanaly procesy, a informacje na
temat ich przyporzadkowania do poszczegblnych transputeréw zawicra osobny, latwo
modyfikowalny plik. Dzigki temu adaptacja programu, np. po dodaniu nowych
transputeréw do sicci jest bardzo latwa.

Biorac to pod uwagg zdecydowano, ze do budowy cyfrowego regulatora robota
zostanie zastosowany uklad transputerowy. Wykorzystano do tego celu karte Fast9
produkowang przcz brytyjskg firme¢ Quintek Ltd. Jest to typowa karta rozszerzenia
przeznaczona do wspdlpracy z mikrokomputerami klasy PC. '

2. WIELOPROCESOROWY UKLAD STEROWANIA ROBOTA LABORATO-
RYJNEGO

Transputer IMS T800 jest 32 bitowym uktadem cyfrowym VLS] wykonanym w
technologii CMOS [6]. Jego architckture wewnetrzng przedstawiono na rys.l. 32-bitowy
procesor zawicra dckoder instrukcji, jednostke arylmetyczno-logiczng, wskaznik

instrukcji, wskaznik roboczy oraz rejestr operandu. Moze on adresowad bezposrednio 4

KB wewngtrznej pamigci RAM i do 4 GB pamigci zewngtrznej. Podczas kontaktu z
pamiccia zewnetrzng wykorzystywany jest uklad interfcjsu. Oprécz wymicnionych juz
trzech rejestrow (wskaznikow: instrukgji i roboczego oraz rcjestru operandu) procesor
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transputera IMS T800 zawicra jeszcze trzy
dodatkowe rejestry oznaczone jako A, Bi C.
—_— Rejestry te tworzg strukturg stosu (z rejestrem

R intaduacatll A na szezycie) i s3 wykorzystywane podczas
Beprlandt I L B I — realizacji rozkazéw. Przykiadowo dla
" == rozkazu dodawania add operandami sq
e =1 ==L—"—  wartosci przechowywane na szczycie stosu (w
L] r;—_i_.__ rejestrach A, B), a wynik jest przesylany z
Forzane Jo na

. powrotem na szczyt stosu (do rejestru A).
Rys.1. Architcktura wewngtrzna transputera IMS T800

Pojedynczy transputer moze wspdibicznie realizowad kilka proceséw o wysokim
lub niskim prioiytecie. Proces o niskim priorytecie jest wykonywany do momentu
zawieszenia w oczekiwaniu na zakoficzenie komunikacji lub uplyw zadancgo okresu
czasu. JeSli jednak lista proceséw aktywnych nie jest pusta to wiedy, najpdznicj po 2 ms
proces jest przerywany automatycznmie (realizuje to odpowiedni program szeregujacy
wbudowany w ukiad sterowania transputera) i umieszczany na koficu listy, a do realizacji
wybicrany jest proces z poczatku listy. Mechanizm ten pozwala zatem dzieli¢ czas
proccsora, gwarantujac wspdibiezng realizacje kilku proceséw. Takie automatyczne
przetaczanie nie ma miejsca w przypadku proceséw o wysokim priorytecie. Sa one
wykonywane w caloéci, chyba ze wczeéniej zostang przerwane oczckujac na zakonczenie
transmisji lub uptyw okreélonego odcinka czasu.

Do komunikacji pomigdzy procesami wykorzystywane s3 kanaly. Jeéli oba
komunikujace si¢ procesy dzialaja na tym samym transputerze, kanalem Jjest pojedyncze
stowo pamigci wewngtrznej RAM. W przeciwnym razie jest nim link. W obu przypadkach
procesy nadajgcy i odbierajacy informacje musza by¢ do tego gotowe. Nie Jjest przy tym
wazne, kiéry z nich jest gotéw jako pierwszy. Transmisja danych poprzez link odbywa si¢
W sposéh _szeregowy ze standardowa szybkoscia 10 Mb/s. Allernatywnie moze by¢ ona
realizowana réwniez z szybkosciami 5 lub 20 Mb/s.

Do budowy ukladu sterowania wykorzystano kartg Quintck-Fast9 wspétpracujaca
z mikrokomputerami klasy PC [9,10]. Posiada ona 9 gniazd, w ktérych moga byé
umicszczone transputery np. typu IMS T800. Kazdy transputer ma wlasng pamicé RAM o
Pojemnosci do 4 MB, W typowym przypadku jej pojemno$¢ wynosi 1 MB za wyjatkiem
Pamicci transputera wspdtpracujacego z mikrokomputerem, w ktérym umieszczono kartg
Fast9 (master-transputer) - ma ona 4 MB.

Mikrokomputer (host), w kiérym umicszczono kartg Fast9 wspdlpracuje z siecig
transputeréw IMS T800 poprzez Link0 master-transputera. Ten z kolei wraz z pozostatymi
Urzema (T1-T3) tworzy pokazang na rys.2 strukturg picrécicniowa. Polaczenia pomigdzy
!colcjnymi transputcrami struktury (Link0-/ink2) sa state. Wolne linki transputeréw T1, T2
VT3 (Linkl, Link3) polaczono z programowo konfigurowalng przelacznicg (uklad typu
IMS C004) [8]. Uklad IMS C004 pozwala réwnoczegnie realizowa¢ polaczenia pomigdzy
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dwoma dowolnymi, doprowadzonymi do nicgo sygnatami. Dzigki temu mozna tworzy¢
dodatkowe kanaty komunikacyjne mi¢dzy transputerami T1-T3.

' Poniewaz celem prowadzonych prac bylo wykonanie rcgulatora cyfrowego robota,
zatem zasadnicze znaczenic mialo zapewnienie wspdlpracy transputeréw realizujacych
algorytm sterowania z urzgdzeniami zewngtrznymi.

Najbardziej efektywna metoda wspélpracy zewnetrznych urzadzed wejscia-
wyjscia z siecig transputerowa zbudowang w oparciu o karte Quintek-Fast9 jest ich
dolaczenie do linkéw transputeréw za posrednictwem adapteréw typu IMS CO11. Rys.2.
ilustruje w sposéb pogladowy przyjeta metodg wspdipracy. Zalozono, ze z kazdym
przegubem robota laboratoryjnego KREPY wspdlpracuje jeden transputer. Uklad IMS
CO011 (adaptera linku) jest elementem posredniczacym. Z jednej strony komunikuje si¢ on
porzez link z transputerem, a z drugiej przy pomocy dwéch o$miobitowych, jedno-
kierunkowych szyn z podsystemem WE/WY.,
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Rys.2. Wspélpraca sieci transputerowej z urzadzeniami wejécia/ wyjscia.

Zapewnia to bardzo duza szybko$¢ transmisji danych oraz krétki czas reakgji systemu na
zdarzenia zewngtrzne. ROwnocze$nie nie ma tu potrzeby ingerencji w ukladowe
rozwigzania zastosowane na karcie Quintek-Fast9, co byioby nieodzowne w przypadku
wiaczenia urzadzet zewngtrznych w przestrzef adresowg transputeréw.

3. PODSYSTEM WEJSCIA-WYJSCIA

Na rys.3. przedstawiono schemat blokowy jednego z trzech kanatéw podsystemu
wejscia-wyjscia transputerowego regulatora cyfrowego. Uklad sterowania wejsciem oraz
oémiobitowy multiplekser cyfrowy zapewniaja transmisj¢ danych pomiarowych do
regulatora, a uklad sterowania wyjécicm wraz z zespolem rejestréw o$miobitowych z
regulatora. Generowany w regulatorze sygnat START réwnoczeénie rozpoczyna odczyt
oraz zapis danych. Na poczatku inicjowany jest cykl przctwarzania we wszystkich
przetwornikach A/C, dzigki czemu sygnaly pomiarowe dotycza tej samej chwili czasowej.
Oprécz tego START ustawia oba pokazane na rys.3. uklady sterowania w stan poczatkowy.
Po zakoficzeniu przetwarzania regulator moze odczyta¢ informacig. Sygnaly gotowosci
(RDY1, RDY4) gwarantuja, Ze transmisja rozpocznie si¢ dopiero, gdy dane beda dostgpne.
Uklad sterowania wejéciem dokonuje wyboru wejs¢ multipleksera, ktére majg by¢
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aktualnie przekazane, przy pomocy linii adresowych zgodnie z przyjeta wczesniej
kolejnoscia. Zmiana stanu tych linii nast¢puje po przetransmitowaniu bajtu W przypadku
transmisji wyjsciowej uklad sterowania generuje impulsy zapisu do rejestréw
oémiobitowych. Podobnie jak poprzednio kolejno$¢ zapisu do tych rejestréw jest z géry
okreslona.

Rys.3. Schemat blokowy podsystemu wejscia-wyjscia |

Podstawowym micrzonym sygnalem jest polozenie osi silnika. Pomiar ten jest w
pelni cyfrowy. Zastosowany enkoder optyczny generuje 1000 impulséw na jeden obrdt
tarczy. Poprzez czytanie wszystkich zboczy (narastajacych i opadajacych) czterokrotnie
zwigkszono rozdzielczoé¢ pomiaru polozcnia osiagajac dokladnoéd po stronie ramienia
4000*84 impulséw/obrét. Sygnaly te trafiaja na wejscie enkodera polozenia z 24-bitowym
licznikiem rewersyjnym i detektorem kierunku zapisanym w pami¢gci PROM. Licznik
rewersyjny zlicza aktualne polozenie osi silnika, ktére jest zapamigtywane w rejestrach
posrednich a nastgpnie kierowane do trzech osmiobitowych rcjestréw buforowych. Rejestry
buforowe zapewniaja bezkolizyjne przekazywanie danych na wewnegtrznz magistrale
danych wejsciowych 10-7.

Do wewngtrznej magistrali 10-7 podpigte s3 réwniez bloki czterech
przetwornikéw anaiogowo-cyfrowych przetwarzajacych sygnaly obiektowe WEANO -
WEAN3. Zawieraja one uklady typu ADS7800 firmy Burr-Brown [14]. Odczyt sygnahu
analogowego inicjuje sygnat R/C. W odpowiedzi na to przetwornik wystawia po czasie
okolo 100ns sygnat BUSY informujacy o przeprowadzancj konwersji danych. Konwersja
danych koficzy si¢ po 2.7us, 0 czym informuje wysoki stan BUSY. 12-bitowa dana
ransmitowana jest do adaptera IMS CO11 w postaci dwéch bajtéw. Kolejnos¢ odczytu
danych ustalajg sygnaly R2 i R3. Przyjete rozwigzanie zapewnia WwyZsze paramctry
Przetwarzania sygnaléw analogowych niz uklad z jednym przetwornikiem,
multiplekserem i ukladem pamigtajacym. Koszt realizacji obu realizacji jest zbliZony.

Podsystem wejécia-wyjécia ma jedno wyjscie analogowe oznaczone symbolem
WYAN. W ukladzie zastosowano szybki (czas konwersji 150 ns), 12-bitowy przetwornik
chfOWO-analogowy typu AD565A firmy Analog-Devices. Poniewaz uklad ten nic posiada
Wewngtrznych rejestréw zastosowano zewngtrzne popularne uklady typu 74LS374..
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W celu elastycznego konfigurowania podukiadu wejéé-wyjs¢ wprowadzono uktad
dekodera wejs¢ analogowych-DWA. W skiad DWA wchodza klucze KO0-K3 scisle
odpowiadajace wejsciom analogowym WEANO-WEAN3. W celu odlaczenia pewnego
kanalu analogowego naleZy jednoczesnie ustawi¢ klucz w pozycji "rozwarty” i odlaczy¢ je
programowo. Cykl pracy podsystemu wejscia-wyjécia uruchamia niski stan R/C podawany
na wszystkic bloki wejsciowe. W trakcie trwajacej dos¢ dlugo operacji przetwarzania

"danych przez uklady A/D (3 s) obstugiwane jest wyjécie analogowe a nastgpnie enkoder

polozenia. Po tym etapie nastgpuje odczyt rejestréw R3-R10 przechowujacych dane z wejéé
analogowych.

4. WARSTWA PROGRAMOWA STEROWNIKA

W jezyku Quintck-ANSI C realizowany jest model programowania proceséw
réwnoleglych zgodny z notacja CSP, w kiérym niezalezne, wykonywane réwnolegle
procesy komunikuja si¢ ze sobg za posrednictwem kanaléw. Model ten w sposéb naturalny
daje si¢ odwzorowac na sieci transputeréw polaczonych wzajemnie linkami.

Przygotowanie i uruchomianie programéw na sieci transputerowej odbywa sic z
pomocy kilku narzgdzi programistycznych. Narz¢dzia te tworzace tzw. "ANSI C Toolset"
to: a) kompilator (icc) , ktéry posiada funkcje kreujace procesy réwnolegle oraz realizujace
komunikacj¢ poprzez kanaly. b) linker (ilink) - laczacy oddzielnie skompilowane moduty
oraz dolacza zbiory biblioteczne, c) konfigurator (icconf) - tworzacy informacje o alokacji
moduléw programu w sieci transputeréw. d) konsolidator (icollect), €) program ladujacy
(iserver)., ktéry dodatkowo dostarcza narzgdzi do komunikacji z host-komputerem w
czasic wykonywania programu transputerowego (w czasie run-time).

Proces tworzenia aplikacji przedstawiono schematycznie na rys.4. W kélkach
zapisano przyjmowane standardowo rozszerzenia zbioréw  generowanych na
poszczegélnych etapach uruchamiania programu. W razie potrzeby mogg by¢ one
zmienione.

Rys. 4. Proces tworzenia aplikacji.

Z punktu widzenia programisty najwaznicjsze s3 nowe konstrukcje jezyka C
umozliwiajace wspélbiezng realizacje proceséw oraz sposéb opisu topologii sieci
transputerowej akceptowany prze konfigurator iccof. W celu umozliwienia prowadzenia
obliczefr wspdlbieznych jezyk Quintek-ANSI C zostal uzupetniony o nowe typy danych
oraz funkcje biblioteczne. Dodatkowe typy danych definiowane w zbiorach nagléwkowych
process.h, channel h, semaphore.h to:
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- Process : struktura, w ktérej przechowywana jest informacja o procesie zawierajaca

migdzy innymi wskainiki do obszaru roboczego procesu w pamieci operacyjncj,
owg wartos¢ wskaznika instrukcji oraz wskaznik do kodu procesu, -

- Channel : wskaznik (pointer) wykorzystywany podczas implementacji kanaln. Wskazuje

on na zmiennj kanalow3 realizujaca, zgodnie z notacjy CSP jednokierunkowe lacze

miedzy dwoma procesami,

- Semaphore : struktura przechowujaca informacje o semaforze.

Funkcje biblioteczne dzialajace na tych zmiennych realizujg nast¢pujace operacje:
a) tworzenie, uruchamianie i szeregowanie proceséw,

b) komunikacja za posrednictwem kanatéw,
¢) dziatania na semaforach.

Cz¢é¢ funkcji uruchamia proces w trybie asynchronicznym. Tak uruchomiony
proces dziala niezaleznie od procesu kiéry go powolal, w szczegdlnoéci moze on by¢
realizowany réwniez po zakonficzeniu giéwnego moduhu programu.

Pozostale funkcje rozpoczynajg procesy w trybie synchronicznym. Polega to na
tym, ze sterowanie powraca do procesu, z ktérego wydano funkcj¢ rozpoczecia procesu
typu ProcPar dopiero po zakoficzeniu wszystkich rozpoczetych ta funkcja procesdw.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ¢ wymiana informacji migdzy dwoma procesami
wymaga gotowosci obu - jeden musi realizowa¢ operacj¢ zapisu (Ouf), a drugi odczytu (In)
odpowiedniej porcji danych. W przeciwnym razie jeden z pary takich proceséw zostanie
zawieszony w oczekiwaniv na komunikacje. Odpowiada to modelowi obliczen
wspdibieznych zgodnemu z notacjg CSP.

Topologia sieci transputerowej

Aby okresli¢ rozlozenie moduléw programowych na sieci transputcrowej oraz
skojarzy¢ kanaly z linkami nalezy stworzy¢ zbiér opisu konfiguracji. Zbi6r ten zapisany w
specjalnym jezyku (transputer configuration language) jest przelwarzany poprzez
konfigurator iccon/ do postaci "akceptowalnej przez konsolidator. W zbiorze opisu
lopologii sieci definiuje sig:

- sie¢ programowa ztozona z proceséw potaczonych kanatami wejscia-wyjscia.
- siec sprzgtows, w sklad ktérej wehodzg procesory (transputery.)
- odwzorowanie sieci programowej na sie¢ sprzgtowy.

W jezyku opisu konfiguracji przyjeto do opisu sieci programowej i sprzgtowej
Wspolng skladni¢ oparta na deklaracji wezléw (nodes) z polaczeniami definiowanymi przy
Pomocy wyrazen jezyka. Kazdy wezel sieci posiada kilka atrybutéw, ktérych ilo§¢ i natura
_Zalcia od wspdinego atrybutu element. Atrybut ten w szczegdlnosci okresla czy dany wezet
Jest wezlem sieci programowej (procesem), czy sprzgtowej (procesorem).

Okreslone w ten sposdo wezly sieci s3 nastepnic laczone za poérednictwem

Ow przy pomocy dyrektywy connect Kanaty moga by¢ przy tym jednokicrunkowe
(Programowe - zgodnie z notacja CSP) lub dwukicrunkowe (linki transputeréw). Ich
Fodzaj zalezy od tego, jaka sie¢ jest aktualnie opisywana.
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Sie¢ programowa

Sie¢ programowa sklada si¢ z predefiniowanych wezléw process polaczonych
Jednokierunkowymi kanalami wejécia-wyjécia. Opis sicci obejmuje wige definicje wezléw j
polaczen migdzy nimi. Dodatkowo zawiera on takze informacje pozwalajace skojarzyé
procesy ze skompilowanymi i zlinkowanymi modulami programowymi, :

Siec sprzgtowa

W sklad sieci sprzgtowej wchodza wezly typu processor polaczone ze sobg
linkami. Wezel processor ma oprécz atrybutu element jeszcze dwa atrybuty:
- type  typ lranspulcra,
- memory : rozmiar dost¢pnej pamigci.
Linki naleZy trakiowa¢ jako specjalny atrybut definiowany jednoznacznie wyborem typu
procesora (atrybutem fype). Programista nie moze wigc zmieniaé jego wartoéci. Do
laczenia linkéw traktowanych jako tablice o rozmiarze zgodnym z typem procesora
(najczesciej réwnym 4) shuzy dyrektywa connect. Jest ona uzywana w identyczny sposdb
jak przy opisie sieci programowej. Jedyna réinica jest to, ze linki s3 kanalami
dwukicrunkowymi. W ponizszym przykladzie zdefiniowano polaczenie, w ktérym zerowy
link picrwszego transputera jest potaczony z trzecim linkiem drugiego transputera:

Odwzorowanie sieci sprzgtowej na sie€ programowy

Opis odwzorowania sieci programowej na sie¢ sprz¢towa jest ostatnim etapem
definiowania topologii ukladu. Okresla si¢ w nim, na ktérych procesorach (weztach”sieci
programowej) zostanj umieszczone poszczegélne procesy. Dokonuje sie tu réwniez
skojarzenia programowych kanaléw wejécia-wyjécia z linkami. Odwzorowanie to jest
realizowane przy uzyciu dyrektywy place.

5. ROZWIAZANIE SPRZE, TOWE

Pierwotne zalozenia przewidywaly wykonanie ukladu sterowania w standardzie
podwdjnej Eurokarty. Jednak ze wzgledu na koszty i dostepnosé gotowych i tanich
clementéw mechanicznych przyjeto standard PC, zmieniajac ztacza bazowe na zalecane
dia urzadzen prototypowych. Karta Quintek-Fast9 oraz piyta z adapterami linku CO11 s3
umieszczone w obudowie Host-komputera (IBM 386/387). Podsystem WE/WY zbudowano
w formie indywidualnego modutu elektronicznego zamknigtego w typowej obudowie
Baby-PC. Modut sklada si¢ z zasilacza oraz plyty bazowej, na ktdrej przymocowano sze&
pakietéw. Jedna para pakietéw obshuguje pojedynczy przegub robota laboratoryjnego.
Ponadto w skiad uktadu sterowania wchodzi wzmacniacz mocy (trzy kanaly) oraz modul
zawierajacy filtry analogowe, wzmacniacze instrumentalne oraz uklady dopasowujace,
ktSrych celem jest sprz¢ganie przetwornikéw z podsystemem WE/WY.
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PODSUMOWANIE

W zwigzku z postgpem technologicznym w elektronice i elektrotechnice nalezy
spodziewal si¢, z¢ w niedalekiej przyszlosci nawet w tafdszych robotach  znajdg
zastosowanie uklady wieloprocesorowe. Obecnie, na $wiecie trwajg intensywne badania w
tym zakresie [11,15]. Konieczne jest zatem dazeniec do opanowania projektowania |
wytwarzania takich systemdéw w kraju.

Opisany w artykule uklad sterowania stanowi poczatkowy etap badaf nad
wieloprocesorowymi ukladami sterowania robotéw. Obecnie w ZAil PRz kontynuowane
s3 prace pad dzialajgcym w sposéb réwnolegly adaptacyjnym, wielowymiarowym
algorytmem sterowania robotem KREFPY.
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