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Abstract

This report describes the technical details of the hardware
and software developed to control the 6 degrees of freedom

manipulator V80 . The main points are :

- electrical édaptations (schemes)

~- features of the Robot Operating System

- manipulator control and coﬁmand algorithms (position control
loop, trajectofy generation.....)

- geometric transformations (direct and inverse)

- methodology of the software development (libraries, command files...)



A~ VINCENT DUPOURQUE

Résumé

Ce document présente les aspects techniques de la mise en place

du systzme informatique et de la commande de base du manipulateur ACMA V80

de 1'INRIA.

C'est un document avant tout technique, dans lequel on retrouve

tous' les détails pratiques tels due :

*

- modifications de la baie de commande (schémas de cablage),

- caractéristiques du systeme d'exploitation (moniteur robot),

- commande minimum (asservissement, génération de trajectoire),

- modele géométrique, direct et inverse,

" - méthodologie du développement logiciel mise en place.
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1. Matériel.

les services de recherches de la Régie Renault et fabriqué par la Socidtd

Acma Robotique.
Ses caractéristiques sont :

. commande hydraulique (pression de service : 110 bars)
- 6 degrés de liberté (rotations)
. vitesses maxi : 1 rad/s sur les 3 premiers axes
3 rad/s sur les 3 axes du poignet
. une charge manipulable de 80 kg
. une Apréqision de. positionnement de 0.5 mm, avéc une

Le manipulateur utilisé est un robot vertical 80 (V80) congu par - _
répétabilité de + 0.2 mm.

I1 a pour applications industrielles principales :

. le soudage par points

. la découpe

- la manutention de charges lourdes.

I1 est commercialisé avec une baie de commande V3 d&quipde d'un

calculateur Mitra (SEMS), ou V5 & base de'microprocesseqrs 8086 (INTEL).

Ce rapport & pour but de décrire le systeéme 2 base - du
microprocesseur 68000 (Motorola) développé & 1'INRIA et implanté dans une

baie V3, en remplacement du Mitra d'origine.
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1.1. Vue générale de la baie.
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Fig. 1 :
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Vue générale de la baie de commande modifiée

Les détails de la partie constructeur sont donnés dans < 1 >.
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Ues modifications apportées & la baie d'origine ont été (Fig. . 1)

. Remplacement de 1'ensemble calculatéur Mitra-cartes d'interfaces pér un
fond de panier Versabus et 2 cartes : une unité centrale & base de 68000 et

~une carte d'interface dite carte de couplage robot.

- Mise en place d'une alimentation spécifique pour le Versabus, branchée

sur le secteur et indépendante de la baie. Seules les masses sont communes.
- Montage de 2 liaisons séries accessibles dans la baie (P1 et P2).
. Sortie du reset microprocesseur.

1.2. Organisation fonctionnelle (fig. 2)

Ua carte de couplage robot assure 1l'interface entre le

calculateur numérique et 1'électronique analogigue de puissance de la baie.

Les ordres provenant de 1la console opérateur (Pl) ou dfun
calculateur extérieur (P2) sont interprétés par l'unité centrale puis
répercutés sur le manipulateﬁr ou la baie par l"intermédiaire de la carte

de couplage.

Actuellement, 2 emplacements sont encore disponibles dans le fond

de panier Versabus pour étendre la puissance du calculateur.



Carte de - ]
- |- {Ba1e de

Coup] age (| -

Robot | Commande

_VERSABUS

manipulateur

Console Ca1cu1atéur
" opérateur

Fig.lé : Organisation. fonctionnelle de la commande

du mahipulateur V8o

1.3. Carte de couplage robot (Fig. 3)

'Développée a4 1'INRIA, elle assure le lien entre 1'unité centrale

et 1'électronique de puissance. Ses caractéristiques sont :

. 8 mots mémoires ($FFFEL0 a $FFFEIE)

. 8 compteurs ($FFFE0D 2 $FF-F"EOE) sur 16 bits

. 8 sorties.analogiques'($FFFE20 a $FFFE2E)

- 16 entrées logiques isolées (optocoupleurs) ($FFFE80)

. 16 sorties logiques isolées (optocoupleurs) ($FFFESO)

. 32 registres non volatiles ($FFFE4D a $FFFE7F)

. 1 mot de validation de la procédure d'initialisation ($FFFE82)
.1 6ctet d'état des compteurs ($FFFE42) pour détecter une
rﬁptdre éventuelle de fils.



16 sorties logiques 16 entrées iogiques

32 registres non volatiles

Drivers Optocoupleurs | EEPROM
VersaBus
CNA [Mémoiresf ! Gestion
’ T | Initialisation

8 sorties analogiques T

(vers servo-valves) ' lCompteur tops d'initialisation

r — (détecteurs d'init)

8 compteurs
(codeurs)

Fig. 3 : Synoptique de la carte de couplage robot

lles entrées logiques sont isolées é&lectriquement par des

optocoupleurs.

Les 8 codeurs incrémentaux sont multiplexés sur 1 seul compteur :
les informations codeurs sont scrutées en permanence et la valeur liéde 3 la
. » . - P » ‘ .
position de l'axe incrémentée ou décrémentéde selon le cas. L'a lecture des
positions est faite par 1'unité centrale via le Versabus, par Vols de

cycles sur l'acces mémoire.



les 8 sorties analogiques commandent les convertisseurs
tension-courant placés sur la carte boucle de courant de la baie (commande

des servo-valves).

Dans la versioh actuelle, 2 entrées compteurs et 2 sorties
analogiques sont libres : elles pourront 8tre affectées 3 la commande d'une

pince proportionnelle.

LUe module "gestion d'initialisation" assure, sous le contrdle de

1'unité centrale, le recalage des compteurs.

Avant chaque arrét du systéme, les valeurs des mémoires compteurs
sont sauvegardées par prégramme dans desvregistres non volatiles (mémoire
morte effagable électriquement). A la remise sous tension, la 'position
approximative du manipulafeur est récupéfée dans ces registres : dés lors,

une initialisation automatique des compteurs est possible.

Cette initialisation consiste & passer par une position repérée i
1'aide de proximgtres. Dans la zone d'inifialisation, et‘ si ‘le mot de
validation de la procédure d'initialisation .est actif, une interruption
sera générée par le module d'initialisation, permettant ainsi* la remise 2
zéro des mémoireé coﬁpteurs dans wune position .physique toujours bien

définie.

1.4, Schémas de'céblaqe‘carte couplage robot - baie de commande

Ues connecteurs J1 & J5 ont ¢été montés en paralléle sur les
connecteurs reliant le Mitra & la baie. Ces derniers n'ont, en principe,

pas été modifids.
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Ues tableaux suivants donnent les noms des signaux, leur adresse
sur le connecteur de la carte couplage robot, leur nom et leur destination

dans la baie ou sur un connecteur Mitra.

‘tes'références sont les plans de la carte couplage ainsi que les

schémas ACMA (folio, feuillet).

1.4.1. Liaisons codeurs incrémentaux

Nom- sur carte couplage | Connecteur | Nom sur connecteur robot Connecteur robot
Réf. : Schéma carte - | Réf. : 70500078
robot 1/3 : folio 32 »
Connecteurs J3 et J4 ' Connecteur "COMPT"
~Sal J3-1 51 : S5A - COMPT
" Sal J3-20 ST 6A - - "
Sbl J3-2 52 AXE 1 37 - M
SbT- : J3-21 52 | 4A - "
T1 J3-3 TOP-AXE 1 3JA - "
TT ’ J3-22 TOP-AXE T 30 -
5a2 J3-4 S1 ' : 18A ~ COMPT
SaZ 33-23 5T 19A - ¢
Sb2 v J3-5 52 AXE 2 16A - "
562 : J3-24 52 - 174 - ¢
T2 ' J3-6 TOP-AXE 2 32A - "
T2 J3-25 OP-AXE 2 33A - "
Sa3 i 337 . S1 ' 27A ~ COMPT
Sa3 : J3-26 ST 28A - M
Sb3 J3-8 52 AXE 3 25A - M
Sb3 J3-27 52 26A -
13 . 33-9 TOP-AXE 3 36A - M
T3 J3-28 TOP-AXE 3 , 37 - "
Sa4 J3-10 S1 - 23A - COMPT
Sab J3-29 51 240 - M
- Sb4 J3-11 52 AXE .4 20 - M
Sba J3-30 52 i 21A - "
T4 J3-12 TOP-AXE &4 35A - M
T4 J3-31 TOP-AXE & 3470 -
Sa5 Ja-1 51 : 13A - COMPT
Sa5 j Ja-29 5T - 14A - 0 m
Sbh5 ' J4-2 52 AXE 5 1A - "
Sb5 J4-21 52 . 12A - ¢
T5 J4-3 TOP-AXE 5 ' 40A - "
T5 | J4-22 TOP-AXE 5 41A - ¢
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Nom sur carte couplage [Connecteur {Nom sur connecteur robot | Connecteur robot
Réf. : Schéma carte 1/3 Réf. : 70500078
Connecteurs J3 et J4 folio 32
Connecteur "COMPT"
Saéb J4-4 S1 . 9A - COMPT
Sab J4-23 S1 10A - n
Sbé J4-5 S2 AXE 6 7A - "
Sbé J4-24 v3 BA - "
16 Ja-6 TOP-AXE 6 39A - "
T8 J4-25 TOP-AXE 6 38A -~ "
Schéma (folio 13)
Réf. : Connecteur "COMPT®
folio 32 '
TNT 1 J3-34 INIT AXE 1 388 - COMPT
INZ J3-35 INIT AXE 2 348 ~ "o
INT J3-36 INIT AXE 3 o8B - 0"
ING J3-37 INIT AXE 4 41B - "
INS Ja-34 INIT AXE 5 338 - "
N6 J4-35 INIT AXE 6 37B - "
IN1 J3-15 +24V AXE ] cwsmece—ds\ers bornier
IN2 J3-16 +24V AXE 2 ' Sécurité Robot
IN3 34 relier J3-17 +24V AXE 3
IN4{ entre eux ' J3-18 +26V AXE 4 ,
INS: J4-15 +24V AXE S folio 5,
- . 70500078
IN6 J4-16 +24V AXE 6
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le principe du céblage des détecteurs d'initialisation est donné

par la fig. 4.

TS mes | e e s e e o mnom  wme mms e ot v—— mmmar — o—— o .

Carte de couplage robot

l
|
l
!
l
L
NS R
|
I

+ 24y IN optocoupleur
: Raz compteurs
o AN/~ IN
e - L ____._
SZM témoin d'initialisation (pupitre de programmation)
(e B
obo 7T i détecteur |
y o diinit :
-4 X
!
{
|
i

TET N e mm re em sm e e e e e ae o e

Fig. 4 : Cablage des détecteurs d'initialisation

le détecteur d'ihitialisation est un proximetre qui relie
1'entrée IN de 1'optocoupleur & la masse par 1'intermédiaire d'une diode

électroluminescente lorsqu'il est activé.

-13 -




1.4.2. Sortieé analogiques

Nom sur carte coupleur | Connecteur | Nom sur connecteur | Connecteur
RéF. : carte couplage Ji Carte analogique Carte analogique
robot 2/3 - - R&F. : 7050078,
folio 25
SA1 Jl-1 Consigne 11 ' ~ 9A :
Al | J1-15 ——T> 1A (ou 18B)
SA2 . J1-3 ‘ Consigne 12 10A
cz2 31-2 - | 1A (eu 1B)
SA3 J1-4 Consigne I3 | 11A
cz3 - J1-18 D 1A (ou 1B)
SAG . J1-6 Consigne 14 12A
Cz4 | J1-5 ——> : 1A (ou 1B)
SAS - J1-7 ' Consigne 15 13A
czs J1-21 —> . 1A (ou 18)
'SA6 _ J1-9 ‘Consigne 16 - 14A
CZ6 ] J1-8 P , 1A (ou 1B)
SAT J1-10 Consigne 17 -~ |  38A
Cz7 J1-24 —_— | 1A (ou 1B)
SA8 | - J1-12 Consigne I8 394 -
Cz8 _ J1-11  —— g 1A (ou 1B)
+ sur le connecteur complémentaire
P1 108198
P1 12B--208B
Connecteur F  Connecteur "CONS" GH
é 70500078, folio 34

J1B-1 278

JIB-3 268

J1B-4 . 258

JIB-6 248

JI8-7 238

J1B-9 218

Dans le céble, tous les SAi sont torsadés avec les CZ;.
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1.4.3. Entrées ldqiques

Nom sur carte couplage Connecteur Nom sur connecteur robot Connecteur
carte ' robot
Réf. : Schéma carte Réf. : manipulateur
o robot 2/3 70500078, folio 13
connecteur J5 connecteurs E1, E2
et COMPT (32)
ELL J5-1 +24 V  emmomssmepy» |Vers bornier
Eu2 J5-2 Robot - sécu
ELL3 J5-3 :
Eli4 J5-4
ELS J5-5 (folio
v 70500078, 5)
El'6 J5-6 :
EU7)(réserve) J5-7
Eug’ -
BT 35-20 NAXE - 1 D101 (pupitre)
NN 1 K J5-21 NAXE 2 D102 " a
E3 J5-22 NAXE 4 D103 "
(3 35-23 SENS - A68 "
ETS J5-24 VIT A69 "
Elé J5-25 PA (folio 15) A95 "
EL7 J5-26 PP " ' A96 "
EU8 J5-27 PS " A97 "
EU9 J35-9 fin de course pince bornier
: (£70500078, 5)
EL9 J5-28 + 24V bornier :
EL10 J5-10 + 24V "
ETI0 J5-29 SC12 (SEC1) bornier
. (70500078, 8)
gull J5-11 + 24V "
E0IT J5-30 - 5C22 (SEC2) "
EL12 J5-12 + 24y "
' J5-31 MAS2 (MASS1) bornier

- M
=
',—J
N

I1 reste 3 entrées logiques disponibles.
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Ue mot d'entrée logique est :

N °EL N°bit Fonction
1 0 NAXE 1 (boite & boutons)
2 1 NAXE 2 _ " P
3 2 NAXE 4 : "
4 3 SENS "
5 4 VIT "
6 5. PA "
7 6 PP "
8 7 PS "o
9 8 Fin course (pince)
10 9 Sécurité niveau 1 (SEC1)
11 - 10 Sécurité niveau 2 (SEC2)
12 11 Mise sous asservissement (MASS1)
13 12 Uibre
14 13 libre
15 14 Uibre
16 15 Mode de fonctionnement
(normal = 0, 4mulation = 1)
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l.4.4. Sorties logiques

Connecteur

Nom sur la carte couplage Nom sur connecteéur robot [Connecteur
carte robot
Réf. : carte couplage IR&f. : connecteur SUEF
_robot 2/3 70500078, folio l6|=p idem
connecteur J2 ! E ‘
! :
Sl J2-1 | CDG (chien de garde). |D43 (pupitre)
su2 J2-2 | SEC (sécurité soft) D45 "
Su3 J2-3 VSAP (visualisation:
commande manuelle) .D10 "
Su6 J2-6 ! inutilisé
su7 J2-7 § "
SL8 J2-8 ¢« SUORD(f70500078, 17) D12 "
. Réf. Connecteur SLGH
¢ 70500078, folio 31
- et 18 -
SL9 32-9 ~ VORDO DAO D60 "
SL'10 J2-10  © vorbi Dé2 D62 "
SL11 g J2-11 ; VORDZ De4 Dé4 "
Su12 b J2-12 i VORD3 D66 D66 "
SU13 { 32-15 VORD4 D68 D69 "
- Sl14 J2-14 VORD5 D70 D71 "
SU15 J2-15 : VORD&6 D72 D73 "
St1é6 J2-16 { VORD7 D74 D75 "
Masses : forte i
section
retour : ;
masse sortie : grnoeud des masses :
logique 1 J2-20y"""  barre de zéro
" 2: J2-214 ¢ (folio 5, 70500078) -
" 3 J2-22 : S
" 6 J2-25 i
" 7 J2-26 i
" 8 J2-274 !
"9 J2-28< |
" 10 J2-29< -
"1l J2-304¢ |
"o12 J2-31
"o13 J2-32 ;
" 14 J2-33 |
"o15 J2-34 ;
"o 16 J2-35 i

I1 reste 4 sorties logiques’inutilisées, dont 2 cablées (6 et 7).
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Ue mot de sortie logique est :

NesL: N°bit Fonction
1 .0 COG (chien de garde)
2 1 SEC (sécurité soft)
3 2 VSAP (visualisation boite & boutons)
4 3 Uibre
5 4 Uibre
6 5 Uibre ] cablés
7 6 Uibre
8 7 BOB B (validation SLUORD)
9 8 VORDO (marche)
10 9 VORD1 (arrét)
11 10 VORD2 (marche centrale)
12 11 VORD3 (marche asservissement)
13 12 VORD4 (raz sécu)
14 13- VORDS :
15 14 VORD6 (ouverture pince)
16 o 15 VORD7 (fermeture pince)

e relais VORDS n'est affecté a aucuﬁe commande .

¢

1.5. Carte KVM 68000

C'est une carte 'monoboard" & base du microprocesseur 68000

Motorola, au format Versabus.
Ses principales caractéristiques sont :

. microprocesseﬁr 68000 (16 bits), version 8 MHz
. 64 Kb de RAM dynamique ($8 a $FFFF)

. 32 Kb d'EPROMe($FUODOD a $FO7FFF)

. 2 ports d'E/S série programmés & 9600 bauds

. 32 lignes d't/S paralldles

. 7 niveaux d'interruptions.

Elle est équipée du moniteur Versabug; contenant les ~utilitaires

nécessaires & la mise au point de programmes simples.
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i
Tous les détails concernant cette carte se trouvent dans : - -

| "M&8KVM01-2 Monoboard Microcomputer User's Guide"

La cartographie mémoire est donnée par la fig. 5 et le brochage '
des différents connecteurs par la fig. 6. '
|
|
|

- 19 -



DEVICE ADDRESS 'RANGE HODE COMMENT €
STATUS REGISTER F70030 READ
CONTROL REG. F70030 WRITE
FARALLEL FORTSZ F70027 READ { LOWER EYTE STATUS REG.
PARALLEL FDRT#2 ¥70027 WRITE { LOWEK EYTE CONTKOL REG
FARALLEL PORTH2 F70024 READ | UFFER EYTE STATUS REG.
FaRALLEL PORTE2 F70026 WRITE | UFFER BYTE CONTROL REG
PARALLEL PORTS) F7002% READ | LOWER EYTE STATUS REG.
Pakal LEL PORTOI F70825 WRITE | LOWER EYTE CONTROL REG
PARMLEL PORTEL F70024 READ { UFFER BYTE STATUS REG.
FORALLEL PORTS1 F70024 WRITE | WFER BEYTE CUNTROL REG
FARAILLEL PORT4Z F70023 R/W LOMER EYTE FERTFHERAL !
DATA REGISTER
PAKALLEL PORTHZ. Froez? R/W UFFER EYTE PERTPHERAL
. DATA REGISTEK
FAKALLEL PORTSL F7oo2y R/7W LOWER BYTE PERIFHERAL
DATA REGISTER
FARALLEL PORTY1 F70020 R/W7 1 UFFER EYTE FERIFRERAL
DATA REGISTER
SERIAL PORT ¥2 F7801F READ KEAD COMMAND REGISTEK
SERIAL FORT 07 F70D1f WRITE | WRITE COMMAND REGISTER
SERIAL PORT §2 F7001D READ READ MODE REGISYERS
SERIAL PORT 82 £7001D WRITE | WRITE MDDE REGSISTER
SERIAL FORT 32 F7001E READ STATUS RECISTER
SERIAL FOKT ¢2 F7001k WRITE | SYN1/SYNS/DLE REGISTER
SERIAL PORT 42 F7e019 - READ | RECETVE DATA REGISTER
SER1AC PORT 62 F70019 WRYTE | TRANSHMIT DATA REGISTER
SERIAL PORT &1 F70017 READ READ COMMAND REGISTER
SEFIAL FORT #1 Fro017 WRITE | WRITE COMMAND RECISTER
SERIAL FORY &1 F7001% READ REAL MODE RECISTERS
SERIAL PORT &1 Frouss WRITE | WRITE MODE REGSISTER
SERLAL FDRY @3 F700173 RE AD STATUS REGISTER
SERLAL FORT ¢31 F70U13 CWRTTE | SYNI/SYND/DLE REGISTER
SERIAL FDRT 83 F70011 RE AD RfCEIVE DATA REGISTER
SERl1al PORT €1 F7u011 WRTTE | TRANSHIT DATA REGISTEK |
PTH F7000F READ READ LSE BUFFER REG.;
PTH F700CF WRITE |WRITE TIMERE3 LATCHES ;
FTH F7000D READ | READ TIMERSZ COUNTER 5
PTH F70000D WRITE .| WRITE MSE GUFFER R‘EG-§
FTM £7000E READ READ LSE: BUFFER REG.!
FTM F7000E WRITE IWRITE TIMEKSZ. LATCHES
M F7000% READ | READ TIMEROZ COUNTER
Fim ¥ 70009 WRITE | WRTITE MSE EUFFER REG.
FTH F70007 READ READ (LSE BUFFER REGC.,
FTmM Fruogo7 HRITE IWRITE TIMER$1 LATCHES
FTe F7000%S READ | KEAD TIMIRS) COUNTER
PTH F7000% WRITE WRITE MSE BUFFER KEG.
FTH F200023 READ | READ STATUS REGISTEK
FTr F70003 WRITE |} WRITE CONTROL REG.82
FTM F70001 READ NO OFERATION -
ETH F2000: (CRZ20=0) | WRITE WRITE CONTROL REG.$3
FTHM F78001 CCR20=1) [ WRITE | WRITE CONTKOL KEGC.#1
THE TWi &l OCKS
SHUWN REHRF SENT
KOMINGTE 243) 00O0DB~DOFFFF K/W ALTERNATE FLACE -
- MENTS FOR THE Ram
(JUMFER SELECTAELE)
EPROM/ROM FORDUO-FOFFFF READ | 1871 8 HYTES REDUNDANT
(NOTE 2.49) WITH MEM.LOC.
0pOUDC-G000DY
EPROM/ROM 0000DL-D00007 READ POWNER-OIN RESET +
(ROTE 5D STACH FOINTEK
T
Fig. 5 :

centrale
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‘ FFFFFE FFFFFF
I0ENE OF F «B0ARD
BAGE
l FFoo00 FFOOD)
————
FEFFFE FEFFFE
F70032 F70033
£70030 STATUS/CONTROL REGISTER F7002)
F7002€ F7002F
PARALLEL FPORTS
Fro020 Fr0e022
F7001E - F7o03¢
SERIAL POKT 42
F7001§
-OFF ~ ¥70C:17
BOARD SER1AL FORT #3
F700:1
Fro0o7
1M
F70000 F7u003
F&FFFE £ HEFET
DFF ~E0ARD
£10000 30602
FOFFFE 16/32/64% ON-BOARD EPROM/ROM FOFFFF
(JUMPER AT EKY 16-20 INSTALLED)
OR
32/64X ON-30ARD RAM
F00000 (JUMPER AT EKY 15-20 REMGVED) Foooo
EFFFFE EFFFFF
OFF ~BOARD
Jh' P
Hr-’ ' o~
010000 0iITCO:
BOFFFE 32/64x  BN-BOARL RAM LOFFFF
{JUMPER AT EK1 19-20 INSTALLED) .
Ok
16/32/641. ON-BOARS EPRON /RO
000008 {JUBPER AT EX1 19-2( REWOVED) deLnos
008006 00UoL7
ON-BOARD RESET VECTOR EPROM/ROM
200000 006002
NOTES!
1. JUMER AT EMIC19-20) REMOUED,
2. JUMFER AT EN1019-20: INSTALLED.
S. EXACY ENUINC ADDRESE (XXZ7FFF Ok XXFFFF: DEFENDENT UHON
KaM OFTION (30K OF &40 EYTES). M DECODER RESEFVLG
ENTIRE 64t EYTt b1 Olr FOR FUTURS UFGRADE COMF&TIEILIT: .,
4. EXACT ENCING ADDRESE DEFENDENT UPDh £&RUM/RO™ DENSTTY

AND AND NUMEER INGTALLED. MAF
FOR FUTURY UWPGRADE COM-aTIEI I7Y,

&% BYTE BLOCE

EFROM/RO™ FERMANL NTL Y ASSIGNED TU 18
POINTER VECIORE,

FROGRAr COUNTEF

AN

STACK

Cartographie mémoire de la carte unité

DECODEF RESERVES ENTIRE
B EYTES FOR
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Fig. 6 : Brochsge des prises de série et parallele

du Versabus



1.6. Alimentations

Ue Versabus dispose d'une alimentation séparée (+5, +12, -12v).

~ Seules les masses doivent &tre reliées & celles de la baie.
Les différentes masses sont :

= terre (armoire)
5&10 volt puissance (24V)
‘&'D volt analogique (servo-valves)

% 0 volt logique {calculateur)

la masse analogique est relide au noeud des masses par
1'intermédiaire de la broche P4-75 (ou 76, 77, 78, 79, 80) au noeud des
masses de la baie, alors que le 0 V logique 'est pris directement sur

1'alimentation séparée.

1.7. Modes de fonctionnement : normal ou’émulation

2 modes de fonctionnement sont prévus pour 1la baie. En mode
normal, toute infervention sur la baie doit &tre manuelle. En .mode
émulation, c'est le calculateur qui peut déclencher des actions telles que

mise sous tension, mise en route de la centrale...

Pour cela, tous les interrupteurs importants du pupitre opérateur

ont été doublés par un relais (de la carte relais).

l'e mode de fonctionnement est sélectionné par un interrupteur'éur
le pupitre de programmation. Des modifications ont du &tre apportées a la
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baie pour mettre en place cws modes.

Pour éviter tout probléme & la mise sous tension, une double

sécurité a été mise en place :
- ouverture de fous les relais par un reset
- validation de la carte relais per.'une sortie logique (SLORD

valide la carte relais).

Ue schéma adopté est donné par la fig. 7.

4000

D12

P | I_L___iORD

+24Y

voqy RBp [ 1RBy

(24B) ey
[ ]

SL8  +24V(248)

Fig. 7 : Chaine de sécurité lors de la mise sous

tension automatique de la baie

Tant que la sortie logique 8 n'est pas & 0, aucune information

" n'est prise en compte par la carte relais.
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Ues autres cablages néceszaires sont (réf. F70500078 7, 8 et 9) ;

MISE SOUS TENSION : Arrét 2 et 3 (bornier) sur DOO et DO (bornier)
' Marche 3 et 4 ( " ) surDIOetDlL ( =n )
MARCHE CENTRALE : 4H et 5H sur D20 et D2

MISE SOUS ASSERVISSEMENT : S17 -/%sur D30 et D3
RAZ SECU : : T20 - %/sur D40 et D&

T20 se trouvant sous le pupitre de commande.

le cédblage de l'interrupteur de sélection de mode (sur le pupitre de

programmation est donné fig. 8.

(entrée logique)

EL16 S N
ELI6 (connecteur J5)
Ko (sélection
ordre) ' |
€90 ? ) .
> = : = < <a== Mode émulation
- | s
; - e D v - e o - - D - - - - - - P e - - - -~ — _xﬁg
alim carte ce7
‘relais

, normal
mode

K4

R a—X

>
K2

G«X
- X

Fig. 8 : Céblage'de_l'interrhpteur de sélection de mode (vu de

dessous)
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Avec : K1 = strap hors tension (réf. F70500078, 7)
K2 = alimentation carte relais (24B sur 2481, réf. F70500078, 11)
K3 = validation des ordres envoyés par la carte relais

(dévérouillage ordre, £70500078, 18)

K4 = mise & OV EU16 (si mode émulation)

1.8. Modifications sur la carte fils coupés

" Ue traitement d'une rupture de fils est réalisé 'par programme.
D&s qu'une rupture est détectée, la carte de couplage robot le signale. Ua
carte détection de - fils coupés de 1la baie ne__sért plus qu'a 1la

visualisation.

On larneutfalise en bloguant le relais FC (ref. F70500079, 9) :

la piste Al5 est coupée et forcée & la masse.

1.9. Cablage de la commande pince

Ua mise en place de la pince a nécessité les céblages suivants

. dans le boitier intermédiaire (bditier.bleu dé raccordement
électrique sur le bras 3 du manipulateur)
A : commande distributeur hydraulique 1
B : commande " , " 2
C: -———4;‘ distributeurs hydrauliques
~————D$ détecteur fin de course (bleu)
E : sortie détecteur fin de course (noir)
F : entrée " " " (brun)

. dans le boitier potence

C + D =i ~—-P£

< principe du branchement du détecteur de fin de course (fig. 9).
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.+24V
TE (brun) v _
AN D (noir) 3
@ - — —{ EL9

Opto

C (bleu) EL9

Fig. 9 : Branchement du détecteur de Fin‘dé'course

pince
.- la commande d'ouverture/fermsture pince entrainant d'importants

parasites, des varistances ont ét¢ soudées directement sur la carte relais

(entre la sortie des relais 6 et 7 et la masse, réf. F70500079, 8).

1.10. Chaine cinématique de la té&te 3 axes (fig. 10 et 11)

Elle définit les couplages & prendre en compte pour la commande

séparée des 3 derniers axes.

On appelle m; les consignes moteurs et q; les angles mécaniques.
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-1
20 . 10 20, 10 20, 15
66 *T37 G5*T103 || 86 % 36

Gg Qg 96

Fig. 10 : Chaine cinématique directe de la téte 3

axes
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66 _ 132 66 . .103 66 36
20 X 10 70 * 710 720 X 15
-1
m4 m5 m6 .

Fig. 11 : Chaine cinématique inverse de la téte 3

axes
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l.ll‘ Caractéristiques du m

anipulateur (f‘ig . 12)

12 : Caractéristiques du manipulateur (scurce RENAULT)
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1.12. Liaisons série Exormacs - Carte KVM

la liaison réalisée est identique é\ toutes les

téléinformatiques du laboratoire.

Pour mémoire :

~ Connecteur Subd 25 broches

20 ;
>
T4 T3 T2 T1 T6
qui correspond sur la prise type téléphone a :
blanc Tl' T, bleu clair
bleu foncé T3 ’ T4 bleu clair
T5 T6 masse
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2. Systéme d'exploitation

C'est 1lui qui permet un contrdle interactif de 1'ensemble
robot—éarte 68000 < 2 >. Il correspond dans sa version minimum 23 un
moni teur classique étendu de commandes spécifiques au manipulateur et

assurant les 3 fonctions suivantes :

- dialogue homme/machine
- commande/contrdle du manipulateur et de la baie
- communication avec un calculateur extérieur.

I1 se présente sous la forme d'un noyau temps réel spécifique a 4

niveaux d'exécution qui sont, par ordre de priorité croissante :

- niveau 0 : moniteur ou exﬁcUtion d'une commande moniteur

- niveau 1 : génération et contrdle des déplacements du

manipulateur .

- niveau 2 : asservissement des moteurs hydrauliques, sécurités

- niveau 3 : Entrées/Sorties (E£/S). ,

La version 1 du moniteur robot est une version monoprocesseur, ce
qui nécessite des E/S prioritaires afin d'assurer la fiabilité de 1la

fonction communication. En contre-partie, des débits d'informations trop

importants risquent de perturber les mouvements du manipulateur..
A chacun des niveaux d'exécution correspond une tadche activée par

un événement extérieur (interruption, exception, timer ...) ou par une

autre tache (exécution d'une commande moniteur...).

Lle synoptique général de fonctionnement du moniteur robot est

donné par la fig. 13.
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mise sous tension : horloge (5ms)

[n0] 1 n2f
moniteur - , asservissement
- h ‘ [CDG, SEC

‘T

1= =~ g—
- g

fin In3
entrée - b
‘ou sortie TR/ e

oy : . nl
-contrdle -
déplacements '

[no0 ]
o| exécution |
_ iggmande SERV_ON/OF

Fig. 13 : Organigramme fonctionnel du systzme
d'exploitation (n = niveau de priorité).
Ues‘fléches orientées correspondénf 3 des

ordres d'activation de la tache.

A la mise sous tension, et aprés avoir affiché un message de
bienvenue, le moniteur déclenche une entrée (attente d'une commande de

1'opérateur par 1l'activation de la téche E/S).
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Cette tache déclenche ellemmémevpériodiquement une autre tache

qui en régle géhéréle assure le contrdle des déplacements' du manipulateur

(génération de trajectoire, calcul des vitesses et accélérations...). Toute»

requéte au module d'E/S en provenance de la tadche de contrdle des

déplacements est prioritaire par rapport & une requéte du moniteur.

Une fois 1l'entrée de la commande moniteur effectuée, celle-ci est

exécutée au niveau 0. Elle peut :

- déclencher 1'activation de la tAche asservissement

valider un type de contréle des déplacemenfs

t

déclencher des Entrées/Sorties (affichage, dialogue avec un

systéme hote ...).

On va maintenant décrire plus en détails les 3 fonctions du

moniteur robot.

2.1. Fonction dialogue Homme/Machine

Ue principe de tout moniteur est d'assurer une communication
interactive homme/machine par 1'intermédiaire de commandes paramétrées

entrées au clavier.

les commandes existantes sont soit purement informatiques, soit

orientées contrdle du manipulateuf.

La syntaxe est directement inspirée de la syntaxe Versabug
(Motorola) < 3 >.
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w=p> < commande > [< paramétres > [ , 11 <CR>
. I'—.Retour chariot

Paramétres de la commande,

séparés par des espaces ou des

~virgules (selon la commande)

——— Commande (seuls les 4 premiers caractéres

sont pris en compte)

— > Souffleur du moniteur robot.

la seule fonction d'édition actuellement disponible est le

bakspace (touche ) .

l'a touche | BREAK prdvoque un reset du systeme. Par ailleurs, &

breaks successifs permettent'également un reset lorsqu'un programme est en

erreur.

La caractéristique principale de ‘la fonction dialogue est la
possibilité d'adaptation de paramztres en temps réel : il est par exemple
possible, bien que dangereux, de modifier manuellement‘les peramétres'd'uhe

tache alors que celle-ci est active.

2.1.1. Commandes orientées carte 68000

Elles concernent essentiellement les lectures »et écritures de
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cases mémoires

MD
MS
MM
DC

HB

affichage mémoire
écriture mémoire
transfert d'un bloc de mémoire
conversion hexadécimal/décimal

conversion hexadécimal/binaire.

2.1.2. Commandes orientées contrfle du manipulatepr

Ce sont les ordres destinés au manipulateur ou 3 la baie

commande. Ils agissent par l'intermédiaire de la carte couplage robot.

- 35 .
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Ues commandes actuellement opérationnelles sont :

ANGH affichage des angles mécaniques du manipulateur, en degrés
BOUT ON/OF mise en route/arrét de la boite 2 boutons
80UX ON/OF idem, mais en mode cartésien

BYE fin de session

DEMO programme -de démonstration

DDIGTS  description interactive des doigts de la pince

ETAT affichage de 1'état du manipulateur (initialisation, positions
compteurs...) ‘ ' .

GO -lancement d'un déplacement en mode libre, point final en positions
compteurs '

GOA idem, point final, donné en angles mécaniques _

Gcop lancement d'un déplacement en mode libre, point final (poignet)
donné en cartésien

GOT idem, point commandé = point T )

Gop lancement d'un déplacement en suivi de ligne droite (interpolation
linéaire)

LM contrdle du manipulateur par un calculateur extérieur

ORG rotation du repére de référence (par rapport & un axe vertical)

NORG rétablissement du repgre absolu de référence

PINC ouverture/fermeture pince par la boite & boutons

POS - affichage des positions compteurs (en tenant compte de la matrice
de couplage) i

. POSP affichage en métres et degrés de la position cartésienne du poignet

(= XP, YP, ZP, 4, 8, ¢) :

POSTY idem, pour le point T

RESE reset

SERV ON/OF mise sous pression puis sous asservissement du manipulateur (ou
arrét)

SERV IA/IM idem, mais avec initialisation automatique (IA) ou manuelle (IM)

‘ forcée ' '

STOP arrét forcé d'un déplacement en cours.

Z2.2. Fonctiorr commande/contrtle du manipulateur

Ua structure du noyau temps réel retenue est basée sur la mise en

place d'une commande classique de manipulateur 2 2 niveaux (fig. 14)
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| génération

frajectoire asservissement

manipulateur

e H - —-—— -

Fig. 14 : Principe de la commande du manipdlateur

Le module asservissement permet 1'asservissement en position des
moteurs hydrauliquess, alors que le module génération de trajectoire assure
le calcul des consignes successives nécessaires a 1'accomplissement d'un

mouvement dont 1'objectif et les contraintes ont été spécifiés par un

niveau supérieur.

Seule la structure fonctionnelle du noyau temps réel est figée :
il est possible, dans une méme application, d'affécter aux modules
aéserviésement et contrdle des déplacements des programmes différents
permettant des modes de fonctionnement.divers (déplacement en mode Llibre,

en .ligne droite, asservissement & gains variables ...).

2.3. Fonction communication Machine/Machine

Ue manipulateur doit s'intégrer dans un environnement, que ce

soit pour sa programmation ou son fonctionnement.

Actuellement, les communications sont réalisées par
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1'intermédiaire d'une ligne série & 9600 bauds. Pendant la phase de mise au
point des programmes elle est relide au systzme de développement EXORMACS.

T
i3

Les commandes utiles sont :

TM : mode transparent (utilisation de 'la console robot .comme
terminal)

U0 : chargement d'un programme & partir de 1'EXORMACS (format S).A

En fonctionnement, cette ligne est reliée & un mini-ordinateur
(Perkin-Elmer 8/32) qui gere les capteurs de vision par 1'intermédiaire du

langage de programmation UM < 4 >. Par la commande

UM = passage sous le contrdle de UM
11
le moniteur robot vient prendre ses ordres sur la ligne série 2. Disposant
d'un ensemble de primitives implantées sur l'unité centrale du robot, le

calculateur extérieur peut alors commander ou interroger le manipulateur.

2.4. Génération d'un systeme d'exploitation

Compte-tenu de 1la souplesse d'évolution requise paf ~ toute
activité de recherche, tout le logiciel a &té développé de fagon modulaire.

Les objectifs poursuivis par 1'organisation mise en place sont :

- construétion d'applications spécifiques, permettéﬁt d;optimiser
1'occupation mémoire et le temps de développement |

- standgrdisation des modules, avec rangement dans des
biblioth&ques communes & tous les utiligateurs

- mise en place de fichiers de commande assurant l‘assemblage et
1'édition de liens d'une application.
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En regle générale, une application spécifique est obtenue en
configurant. le fichier TABCOM.SA avec les seules commandes moniteur
nécessaires. Lles nouveaux programmes ou les versioné corrigées sont

incluses au moment de 1'édition de liens.

Ue fichier de commande UNKV.CF assure 1'édition de liens avec
scrutation des biblioth&ques et 1'organisation de 1'image mémoire. Le
fichier de sortie est un fichier en format S directement chargeable sur 1la

carte KVM (voir chapitre 4.).

2.5. Utilitaires du systéme d'exploitation

Ce sont tous les programmes nécessaires ou utiles &

1'implantation du moniteur robot et de ses programmes d'application.

2.5.1. Drivers d'Entrées/Sorties < 2 >

Des drivers d'E/S fonctionnant en’ interruptions ont du 8&tre
développés pour chacun des 2 ports série de la carte unité centrale.

Le 16T est destiné 2 gérer la console opérateUr et le 2°8me

une
liaison avec un calculateur : les modes de fonctionnement ne sont donc pas

identiques. Ils sont décrits dans < 2 >.

a. - Driver console opdérateur

I1 doit permettre & 1'opérateur de reprendre le contrdole au

clavier a tout mqment.
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 Toute touche frappée au clavier génzre une interruption de niveau

5. Plusieurs modes de fonctlonnement existent :

Mode 0 : ni lecture, ni écriture
Mode 1 : lecture
Mode 2 : sortie
Mode 6 : sortie suspendue
~Mode 7 : mode transparent.

" U'interruption est déclenchée indifféremment par une entrée

(registre de donnée plein) ou par une sortie (port_libre).

Un compteur de breaks déclenche un reset du systéme si la touche

break a été activée 4 fois.

Ue CTRLU-W permet de suspendre une sortie, qui est relancée par
3"
n'importe quelle autre touche.

b -~ Driver liaison calculateur

U'interruption port 2 est également branchée sur le niveau 5. Ues
échanges sont effectués essentiellement sur compte d'octets ou caractere de
fin d'échange, & partir d'un buffer circulaire de 150 octets. Un flag de
validation, positionné par TRAP $ 5, ﬁermet d'exécuter ou de refuser dés

transferts d'octets sur le port 2.

2.5.2. Handlers d'E/S

Ils servent d'interface entre le‘ programme vutilisateur et le
driver d'E/S. Ils sont chargés de déclencher, d'entretenir ou d'annﬁler des
E/S. 1Ils sonf activés & partir d'un programme utilisateur par
1'intermédiaire de 1'instruction TRAP du 68000.
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a-Trap & 7 :

E/S console opérateur

A chaque appel, l'adresse d'un bloc de contrdle est transmise au

handler dans le registre AO.

le bloc de contrdle est donné par

la fig. 15.

BLOC

DC.B FONCTION

$1

oONH= O

entrde aven doho

sortie :
arrét de 1'échange en cours
mode transparent :

STATUS

D5.8 1

$FF

$01

: échange en cours’
$00 :

(X3

$02 :

" $OF

$80 :
$81

$8F

échange terminé sur RETURN
échange terminé sur DEL

échange terminé (fin de buffer)
échange terminé sur CANCELU
erreur dans le paramgtre FONCT.:
erreur dans les adresses

: échange déja en cours

DC.L BUFFER

adresse du buffer

DC.L' FINBUF

adresse de la fin dQ buffer

GR

DS.W 1

longueur échéngée

Fig. 15 : Bloc de contrdle TRAP § 7 (E/S console)

E/S calculateur. extérieur

b - TRAP 4 8 :

‘Ule principe est le méme qhe pour le TRAP# 7. Le bloc de contrdle

est donné par la fig. 16.
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DC.B FONCTION

BLOC 0 : lecture buffer
. -1 : éBeriture buffer
"~ $80 : test buffer d'entrée
$81 : test buffer de sortie
*** gi FONCTION = O ou 1 s
STATUS DS.B 1 $FF : échange en cours (sortie)
$00 : échange terminé
$01 : port 2 inhibé
$81 : port 2 validé
$80 : fonction illégale
$8F : échange déja en cours (sortie)
$88 : buffer pas assez plein (entrée)
DC.U  BUFFER adresse buffer
DC.W  LONGUEUR longueur & échanger
*%* si FONCTION = $80 #**
STATUS DS.B 1 contient 0 ou le premier caractzre du
buffer d'entrée ou $FF si RETURN regu
ﬁGREC DS;W 1 contient la longueur regue
*%* gi FONCTION = $81 #*xx
STATUS DS.B 1 $8F = échange en cours
0 = échange terminé
UGREC DS.W 1 contient la longueur regue

Fig. 16 : Bloc de

2.5.3. TRAP 4 5 : utilitaires

contrdle TRAP 4 8 (E/S port 2)

I1 permet 1l'exécution de fonctions utilitaires lides aux E/S. Le

numéro de la fonction est passé dans DO.B. La réponse, si elle existe, se

trouve également dans DO, Les fonctions disponibles sont :

Do

DO

"
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0 : le compteur de breaks est transféré dans D0, puis remis a zéro.

1 : A0 cohtenant l'adresse d'un bloc de param®tres, une E/S est lancée

sur la console opérateur (TRAP # 7) et la fin de 1'échange




DO

DO

Do

DO

DO

DO

DO

DO

DO

$10

$20
$80

$81

attendue (status & $FF). Cette requéte active également
périodiquement la tAche contrdle des déplacements du moniteur .

robot.

C'est la méme requéte que 1, 1'échange pouvant &tre interrompu

par un break.

: Requdte identique & 1, mais sans activation de la téche controle

des déplacements.

Attente de fin d‘échange sur le port 2 avec activation de la tache

contrdle des déplacements et retour sur break.

Attente de la fin d'exépution de la téache contrdle des

déplacements.

Attente du caractere de fin de mode transparent (CTRL-A).

A0 contient 1'adresse de la téche a4 exécuter lors de l'activatibn

du module de contriile des déplacements.
Activation de la taAche définie avec le code $10.
Invalidation du port 2.

Validation du port 2.

2.6. Initialisation -~ Implantation mémoire

Ue programme d'initialisation du driver doit &tre lancé en $1800.
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Ce programme se branche ensuite en $IC00 qui est le début du programme

moniteur robot.
U'implantation mémoire retenue est :

0 - $3FF : table des vecteurs d'exceptions

$400 - $7FFF : pile du moniteur robot
$1000 - $17FF : drive; + handlers d'E/S série
$1800 - $19FF : initialisation systeme
$1A00 - $1BFF : variables driver + systime

$1C00 - $FFFF : programmes + variables d'application

2.7. Utilitaires de conversion (tableau 17).

I

Ce sont tous les sous-programmes assurant des conversions. Ils
sont’ regroupés sous le terme de traducteurs, dont les numéros 1 a 4 sont
d'intérét général que les autres sont plus spécifiques a 1'application

robotique.

2.8. Sous-programme divers (tableau 18)

Ils rendent accessibles les diverses fonctions systeéme (appels'
aux handlers d'entrées/sorties ...) & des programmes d'application par

1'intermédiaire de procédures simples.
Ce sont essentiellement des sous-programmes :

- d'entrées/sorties
- de temporisation
- de décodage d'une ligne de commande.
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] “Fonction Entrée sortie
TRADY] Conversion Entier/Ascii 00.L = entier long a convertir A2.L = Ddu ler octet n'ap-
AQ.L = g)de rangement partenant pas au
Al.L = o fin de buffer de rangement nombre
TRADU2 Conversion Ascii/Entier AO.L = @ début de chalne DO.L = entier converti
TRADY3 Conversion Hexa/Ascii DO.L = nombre hexa & convertir A2.L = adu ler octet
D1.B = nambre de digits en sortie n'appartenant pas
AU.L = odebut de chaine au nombre
TRADU4 Conversion Ascii/Hexa “AO.L = @)début chatne & convertir D0.L = pombre converti
’ AC.L = d'dernier caractére
de 1a chatne :
TRADUS Conversion positions campteurs/ AO.L = Dtab?aau des positions
angles mécaniques gmpteurs . tableau des angles
Al.L = o tableau des angles . mécaniques rempli
mécaniques ; .
TRADUG Conversion longueur 32 bits AOL = gnu'nbre 32 bits & convertir{ chatne Ascift
: (codage specifique)/chatne Al.L = oJgébut de chatne ¢
] Asc?i
TRADU7 Conversion longueur Ascit AO.L = Ddébut de chatne DO.L = longueur codée
décimate/32 bits (codage convertir < ‘sur 32 bits
spécifique)
. £
TRADUS Conversion angles mécaniques/ AC.L = gtuhleau angles mécaniques :  tableau des consignes
positions compteurs Al.L = a)tableau positions cowpteurs moteurs rampli
I . Vimitation systématique
‘ en cas de dépassement
TRADUY Conversion angles frationnaire AO.L = adémt de chatne a convertir’ DO.W = angle codé sur 16
Ascii/16 bits (codage spécifique) , bits
TRADU1O Conversion angle 16 bits (codage AO.L = Dnanbre 16 bits a conver:irE
spécifique)}/chatine Ascii Al.L = Pdeébut de chalne %
TRADUL1 Conversion d'un SIN ou COS Ascit/ | AC.L = a)de 1a chatne & comvertir DO.W = SIN/COS codé sur
16 bits (codage specifique) i 16 bits
TRADU12 Conversion d'un SIN ou COS sur AoLL = Ddu SIN ou COS & convertir

16 bits (codage spécifique)/
chatlne Ascii

Tableau 17 :

" "Compte-Rendu

Al.L = dde la chaine

Utilitaires de conversion
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Dl1.2 = 0 si OK

D1.B = 0 si OK

Dl.B

D1.L = 0 si 0K

B0 owow o

0
1
2
3
4
5

si

i OK

i parametre par défaut

i longueur > ] métres

i caractére non numérique
i plus de 4 décimales

erreur de formatage du

nombre Ascii

= 1 =p limite max sur

bit 2 » (i-1}
axe i
bit {2 « (i-1)) +1 = I'=p iimite min
sur axe i
D1.B = 0 si 0K -
= 1 si paraméire par aefaut -
= 2 si ABS {angle) > 180°
= 3 si caractére non numérique
= 4 si plus de 2 décimaies
= § si erreur de formatage
D1.8B = O si OK
= 1 si paramétre por défaut
= 2 51 erreur



NOM

Fonction

Entrée

Sortie

Canpte-Rendu

LECCAR

ECRIMESS
ECRMESS2
ECRMESST

TEMPO

UMORIT

Lecture d'une chatne de caractéres
au clavier
Fin d'échange sur :

. fin de buffer

. return

. touche del

Point d'entrée de LECMESS pour la
lecture d'un caractdre au clavier

Ecriture d'une chatne de caractd-
res Ascii terminde par $ 14 sur
1 ‘écran

Ecriture d'une chatne de caractd-
res Ascii terminée par § D (return)
sur e port 2 :

Identique & ECRIMESS, sauf que
la requite provient d'une tiche
de contrdle des déplacements

Temporisation programmable

Contient les utilitaires des commandes moniteur Minfbug empruntés 3 MOTO)

Ac.L _-:gau buffer 3 remplir
Al.L » dde fin du buffer 3 ramplir

RO.L = Dde la chatne Asciia
afficher

AO.L -Dde 12 chatne Aschi &
afficher

00.W = durée de la tampo.
(D0 » 50 ms)

. buffer conditionné

. 02:W = longueur échangde

. attente de fin d'&chanye
avant le retour

D1.B = caractére Ascl lu

. AQ.L et DO.N modifiés

. retour aprés initfalisa-~

tion de 1'échange

. AO0.L et DO.W modifiés
. retour aprés inftialisa-
tion de 1'échange

. AD.L et DO.¥ modifieés
retour aprés initialisa-
tion de 1'&change

50.B =0 0K’
= 1 si break
= 2 si erreur

Attention : ce S.P. utilisant
le timer, ce dernier
doit avoir été ini-
tialisé par INIHIR

ROLA (afftchage ou modification cases meémoires....)

Tableau 18 : Sous-programmes d'intérét général
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3. Commande/Contrdle du manipulateur

Ce chapitre présente les différents modules nécessaires 2a la

réalisation de la commande du manipulateur. : ,

3.1. Asservissement

lie premier asservissement réalisé est un asservissement de type
proportionnél-intégral-dérivéé ‘(PID). lla  fréquence d‘échantillonnage
‘-retenue eét' 200 Hz (5 ms), ce qui, comparé aux quelques Hertz (8
eipérimentalement) de bande passante du manipulateur, permet de négliger

les effets de la discrétisation.

Le terme intégral du correcteur permet d'annuler 1'erreur de It
position finale, due essentiellement aux frottements secs et au décalage du

zéro des servo-valves.

lle schéma de principe de 1l'asservissement de chacun des moteurs

hydrauliques'est donné par la fig. 19.
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manipulateur |——

Kpg+KI J.€+Kd(€)é:

e e e o e e e f o - e -

C(t)

consignes en position
m(t) = positions réelles

e(t)

_écart de position

s(t) = consignes moteurs

Fig. 19 : Schéma de principe de 1'asservissement en

position des moteurs hydrauliques

En continu, on a :

t

(t) = K_ & (t) 4 lj ) dt +K e (t)
s p € .+_WI- 08() + Ky(e) e

En discrétisant, et en intégrant par 1la méthode des trapgzes, on

obtient :
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k. Es+ Es '
.S -1
Sy = Kp €yt VL 2 ~—%~——i-— + K

I 0

Pour obtenir une formule récursive, on pose :

.
Sk = skl = (K'plepmey y) + 2, (o)) + Kigle 2 ey ge €y p)
) . ,

Sk = Kp( €~ Ek—l) + K’I(=-€k+ Ek+1) +'K'd( Ek‘z Ek—l+€k~2)

avec K', = —l—. t K, = KQZE ( ti 1 & la vit )
) 1= ZKI e d © Vmax (Proportionne a vitesse).

Pour ne pas déstabiliser en cours de mouvement, le terme intégral .

peut-étre inhibé par 1'intermédiaire d'un flag. Par ailleurs, méme s'il est

validé, il ne se déclenche que si l'erreur de position finale est faible.

l'es variables programmées sont :

-8y COMD
€y = ECPOS

‘€1 = ECPOSP d'ol. :

- COMD = Ky (ECPOS-ECPOSP) + K'[(ECPOS+ECPOSP)
e K'p (ECPOS-2*ECPOSP+ECPOSPP) + COMD

. K'y = Ky x 4 x ECPOS / VMAX

- Cet algorithme trzs simple ne nécessite que
6x(4 additions + 2 soustractions + 6 hultiplications + 1 division) pour une

erreur de positionnement finale inférieure ou égale & 1 incrément compteur.

Les gains proportionnels de chacun des moteurs ont &té ajustés
légerement en dessous de 1'instabilité, alors que les gains du terme
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intégral assurent une erreur finale presque nulle, mais sans dépassement de

consigne.
Ues points restant a étudier sont :

. la correction des erreurs de trainée, peut—étré par 1l'utilisation d'une
commande auto-adaptative < 5 > . |

- la définition de gains variables, selon ia configuration ou le mouvement
du manipulateur

¢ ow s e

3.2. Contrdle des déplacements

C'est le module chargé de générep les %onsignes des
asservissements; Son r8le est avént tout de générer et contrdler 1la
trajectoire du manipulateuf. Etant placé en amont des asservissements (fig.
20), et compte-tenu de la masse de calculs a eFféctuer, la Fréquence
d'activation de cette tache est avant tout fixée par des contraintes
technologiques : selon le type de trajectoire, elle peut dans notre cas, se

situer entre.50 Hz (20 ms) et 100 Hz (10 ms)

- 50 -~



trajectoire position

{ Asservissement Manipulateur

Génération de
, : trajectoire

Fig. 20 : Différents niveaux de la commande du

manipulateur

-2 'types de générateurs de trajectoire sont  actuellement

opérationnels :

. le déplacement en mode libre

-« le déplacement en ligne droite.

3,2.1; Déplacement en mode libre < 6 >

Développé au CERT, tous les détéils de 1'algorithme sont donnés

dans < 6 >.

Dans un-déplécement de ce type, les seules contraintes sonﬁ la
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position finale & atteindre et la v1tesse maxi autorisée. l'es déplacements
sur chacun des axes sont synchronisés de sorte 2 assurer une arrivée 2
vitesse nulle simultanée sur tous les axes. llg trajectoire est divisée en 3

parties . :

- déplacement & accélération constante
- déplacement & vitesse constante

- freinage & accélération constante.

Da trajectoire étant planifiée par avance, le cumul des erreurs
de calcul entraine, notamment lors de grands‘déplacements, unevverreur de
position finale importante qu'il est néééssaire de rattraper avant de
déclencher 1'action intégrale.

¢

Bien que rudimentaire, le déplacement en mode libre est le plus
utilisé : en effet, les contraintes de trajéctoire ne sont nécessaires que
dans des cas particuliers'kévitement d'obstacle, suivi de jointvde soudure,

no‘)o

3.2.2. Déplacement en ligne droite < 7 > < 8 >

Dans ce cas, le déplacement est spé01rle dans le repére cartésien
puis tradu1t en déplacements dans le repére des coordonnées généralisées du

manipulateur par 1l'intermédiaire du modele géométrique.

Une correction est introduite en rebouclant sur la commande la
position cartésienne réelle, permettant ainsi une régulation sur la droite

de consigne.

De mé&me que pour le déplacement .en mode libre, la trajectoire est
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découpée en 3 parties dans le temps :

0<t<Tl Y Y
TL< < T2 y= 0
T2 <t KT Y = ~Yoax

Avec une contrainte de temps complet de déplacement, .on obtient :

T1

il
N —

T2

]
i

i
—
e

d'ou on déduit Vmax-mvt = vitesse maxi atteinte au cours du mouvement, qui

doit &tre impérativement inférieure & Vmax

i
- Tous les détails de cet algorithme et de son implémentation sont

donnés dans < 7 > et < 8 >.

Une méthode pour la validation de la trajectoire sans la calculer
y est également décrite : elle permet d'éviter de lancer un déplacement
impossible pour le manipulateur, notamment si la droite demandée traverse

des butées mécaniques.

Une implantation en PASCAL de ces algorithmes est prévue :
l'emploi d'un opérateur (cablé ou programmé) flottant devrait perhettre de
rendre négligeables les erreurs dues au calcul préliminaire des incréments

de consigne unitaire.

Les performances relevées sont : temps d'exécution de la tache =
8,4 ms (2 transformations de coordonnées), d'oli une possibilité
d'échantillonnner a 10 ms.
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3.3. Modele géométrique
3.3.1. Formulation

ﬁn-appelle 91» 925 93, 94, 95, g4 les angles des articulations du
robot. ou coordonnées généralisées et X, Y, Z,y,6,¢ 1'attitude de
" 1l'organe terminal (3 coordonndes de position, 3 coordonnées d'orientation).
Le modéle‘géOmétrique est 1'ensemble des équations qui permettent de passer
des coordonnées de configuration aux coordonnées opérationnelles et

inversement. < 9 > (fig. 21)
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a6

A5

AL

Schéma

: Description du manipulateur V80 < 9 >

21

Fig.



‘Modele direct

-I1 est donné par les éqUations :

1555 + 13593
et
] arctg 323/513
(2) ® |=| arcsin ayy
% arctg - 331/;332
11
ou

833 = Sp3C5 + Cp3C4Ss

323 = 51(C23Cs5 - S53C4Ss5) - €155
313 = C1(Ca3Cs - 53C4S5) + 515455
832 = -52395C¢ + C3(CyCsCs = 5454

831 = =523555g + C3(C4CsCy + S4C¢)

Modéle inverse

U'inversion se fait en 2 temps. D'abord on inverse le modéle du
poignet, puis avec les valeurs retenues pour d; 92 q3, on inverse le modele

de 1l'orientation pince.

On obtient :
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9 arctg Y/X o = arctg 2V X2 + Y2

(3) 9, |5 @+ 8 1 avec v
a3 | —2B B= arccos'(iﬁzgxzigz)
puis : A
dsg arccos'b13
(4) | a, |=| arctg bs3/by
Qg arctg -by,/-by,

ol bij~sont ies 6léments de la matrice produit SB3SA, avec :

C1C23 | 51003 523
Sg3 = -C1523 -51523  Cp3
5, ~Cy 0
et | |
' -Cwsesd)-swcq) ~C 56 +5,54 ' CyCq
Sp = -swses¢+cwc¢ -5,56C4~CySy  SyCo
Ces¢ CeCs S

3.3.2. Difficultés de mise en oeuvre des modéles~qé0hétriques

a - Singularités

Ue modele direct présente une singularité en g= + g-oh vet ¢ ne

sont plus séparables.

De méme, le modiéle inverse présente une indétermination sur Y et

9g lorsque CS = 1, c'est-a-dire lorsque Qg = 0. Dans ce cas, il est

possible de calculer Ay + Qg Néanmoins, . 3 problEmes importants.

apparaissent lors de 1'implantation sur microprocesseur :
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- les effets dus é.ia singularité (ppéqision»des calculs) se font
sentir dans un infervalle autour de cette singulapité

- le calcul de S et qg nécessite de fixer arbitrairement une de
ces 2 variables (au détriment d'une perté d'orientation)

- le choix de q, et g¢ est directement 1ié au choix d'une des 8

solutions possibles pour les coordonnées généralisées.

b - Temps de calcul

le volume des calculs a effectuer doit tenir compte des
impératifs temps réel de la commande du robot. On estime que pour le suivi
de ligne droite, la consigne doit &tre recalculéé tous les 20 ms environ.
Un véritable asservissement en ligne droite néceésitant une transformation
de coordonnées inverse dans la boucle directe et une transformation directe
dans la boucle de retbur, 1'objectif a attéindre est un temps de calcul

inférieur 34 20 ms pour les 2 modeles.
c - Précision

Cette rapidité nécessaire doit se faire dans des conditions de
précision.acceptables; Actuellement, les meilleurs fbbots industriels 6
axes (soudure, manutention) sont garantis pour une répétabilité de 1'ordre
de 2/10 mm. La précisiqn du positionnement de 1l'organe terminal = dépend
directeMent de la précision du moddle géométrique et de son calibrage par

rapport & une référence absolue.

le robot n'étant.pas destiné, comme les machines outil, & usiner
des pi&ces, on conéidérera dans un premier temps qu'une précision de
positionnement de l'ordre de 1/10 mm est suffisante.
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Calculs d'erreurs - Estimation des incertitudes

En assimilant 1l'erreur absolue & la différentiélle totale, les

équations (1) donnent :

X _ X X _

Or :
. acl
Cl = cosql =>dCl 5(‘:"— dql = —Sinqldql = -Sldql
de méme :
C23 = -Sp3(dagp+daz)
On en déduit :
(S) d¥ = €} (Co+Cy3)day - $1Spday - S)S;3(gp+das)

avec dX, dY et dZ = erreurs absolues sur X, Y et Z.

On définit 1'incertude absolue comme un majorant de fl'erreﬁr

absolue :
Au 2 |du]|
En prenant les cas .les plus défavorables (5; =¢; = 1)
AX = 2Aq; + 200y + Aqx
AY = ZAql + 20q, + Aq3
AZ =

2Aq2 + Aq3
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Ce qui entraine comme conditions sur Aq,, Aq,, et bqs :

200, -+ 28g, + Agy ¢ 1074

-4
24q; + Lqq <10
donc :
=4
(6) 1 Agy < rds
| 1074
qu < = rds

Ces contraintes imposées pour le calcul des 3 premiers angles
fournissent une indication sur la précision requise par les fonctions

mathématiques (équation (3)).

En outre, et & condition que les calculs intermédiaires soieﬁt
effectués & un ordre supérieur, la précision de 1'orientation sera du mé@me
ordre de grandeur que les fonctions trigonométriques (équations (4)),

c'est-a-dire 107 rds = 5.7 10-3 degré.

les différentes techniques retenues pour 1l'implémentation en

langage Assembleur vont maintenant &tre décrites.

3.3.3. Codage des variables

Ue codage des variables, c'est-a-dire la représentation interne
des données est un compromis entre le type de processeur (16 ou 32 bits),
‘la précision requise pour les caicgls et le type d'instructions
mathématiques disponibles ainsi que‘leurs temps d'exécution.
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Bien qu'il dispose de registres internes 32 bits, le 68000 doit
étre considéré comme un 16 bits. En effet, les échahges avec les - mémoires

se font sur un bus de données 16 bits.
Les types de données & coder sont :
- les longueurs
- les angles

- les valeurs des fonctions trigonométriques.

Le codage le plus évident d'une grandeur x sur 16 bits serait :

min = $8000
si Xmin < 0 et Xmax >0
Xmax = $7FFF
sinon
xmin = $0
Xmax = SFFFF

a - Codage des angles

les butées mécaniques du Robot V80 permettenﬁ approximativement
les débattements suivants (les limites réelles étant données par 1la fig.

22)
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@15 e< 1000 o 000 - w835

Fig. 22 : Uimiteé_angulaires du manipulateur V80

(notice constructeur)

angle méca min(d®) max(d®) ;
q .'-105 +105
ay | s +105
a3 -133 4115
g -152 4152
9s o -84 +77
ag -152 +152

Ces valeurs ne sont pas figées ; en particulier q, et <qg n'ont

pas de valeurs limites (rotations infinies).

Afin d'éviter un codage spécifique & chaque angle, on choisit

classiquement :

-180¢°

$8000

+180°

H

$7FFF
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En réalité, la valeur exacte - +180° n’a pas de feprésentation

interne.

L'intérét d'un tel codage est que la périodicité (angles définis
a 2 I préds) résoud automatiquement les probleémes d'overflow ”podvant

" survenir au cours de calculs intermédiaires.

I1 faut néanmoins émettre certainés réserves suf cet intérét :

si, sur un plan purement mathématique, -180° = +180° il n'en est pas de

méme pour un manipulatepr.{.
l'a résolution minimale que 1l'on obtient est :
S5z = 0.96 107% rds

qui reste de 1l'ordre de grandeur de la précision requise.

b - Codage des longueurs

On entend par longqueur les coordonnées cartésiennes d'un point
dans 1l'espace (poignet, pince...) ainsi que les résultats -des calculs

effectués sur ces coordonnées (norme,....).

Dans les calculs de transformation géométrique du robot V80, et
si on appelle (XP, YP, ZP) la position du poignet (point de concourrance

des 3 derniers axes), on aura :

u
o

Xp max = 2, Xp min

Yp max.= 2, Yp min -2

Ip max = 2, Ip min = =2
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en considérant comme origine le point Ol (interséction axes 1 et 2). Ces

valeurs sont théoriques et non physiques.

De méme, la valeur maxi de V Xp2+Yp2+Zp2_§ 2, les bras 2 et 3

ayant chacun une lbngueur de 1 m.

La valeur maxi d'une grandeur assimilée & une longueur sera donc

de l'ordre de 4 (coordonnée élevée au carré).

En adoptant le codage classique, la résolution minimale serait :

4 -4
m:l.ZlD m

‘7
Bien que de l'ordre de grandeur de la précision requise (10"4 m),
cette résolution apparait comme insuffisante dans le cas de la commande
d'un point autre que le poignet, ou en cas de translation du repgre

origine.

C'est pourgquoi une représentation interne sur 32 bits de
longueurs a été adoptée. Par ailleurs, le faible volume des calculs 2a
effectuer sur ces grandeurs rend ce compromis peu pénalisant sur'_le plan

des temps d'exécution.

la représentation choisie est :

3130 0

SLLIL L

métres partie décimale
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olr ¢ bit 31 = signe

bits 30 a 28

nombre de métres

bits 27 a 0 partie décimale

lla résolution sur les distances est :

1 -9
228 = 3.7 lﬂ m

Une représentation analogue mais sans bit de signe

choisie pour représenter le carré d'une distance.

31 0

Ll L

t 3L : ]

métres partie décimale

Enfin, une racine carrée est représentée sur 16 bits

format suivant :

5] o N

¢ - Codage des fonctions trigonométriques

‘Ce sont des valeurs Variant entre [-1,+1] pour les
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trigonométriques directes et [ 0,21] pour leur inverse.

Ces valeurs sont représentées sur 16 bits en complément 2 2, de

telle sorte que :

i
[
I

$8000

+1

$7FFF

la valeur +1 n'étant pas représentable.

d - Résumé

Nombre
Type de variable Exemples de Représentation Domaine Résolution
31métres partie décimale 0
longueur ' [S]x x x| X% : 3 -9
gueu Xp, Yp, Zp 32 el Sall Rall IR 1 [-8,+8[ métres 3.7107 m
3 2 2 2 31 métres partie décimale d
Tongueur au carré Xp, Yp, Zp 32 X | x Ixrx] X} {x]x] (0,43
2 2 2 15 0
norme Xp + Yp + Zp 16 [0§x! e lx [ £0,20 métres
ot g 15 0 :
t 2 -
Pince 1 TP xrse, vise, 16 | 16 [slxx Lx] [-3.27,43.27(metresy 107 m
o 15 0 ' 3
ang]es ql, qZ» q3 cee 1_6 Lijxlxl fx, {-m,nt 5.5107 q°
s » (9.5 107 rds)
valeur fonction CI’SI’CZ’SZ e 16 IS )x, x [x] | [-1,11

trigo

Résumé des.différents
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3;3.4. Fonctions mathématiqueé

a - Interpolation lindaire

A partir d'une fonction tabulée, l'interpolation 1lindaire admet
que sur un intervalle' séparant 2 valeurs consécutives de 1la table,

1'accroissement de la fonction est proportionnel & celui de 1'argument.

F'y . droite d'interpolation

courbe réelle

A 4
>

a = pas constant de la table (écart entre 2 arguments)
x = argument ¢ [x; ;,x;]
f(x) = valeur interpolée de la fonction

f(x) = valeur réelle de la fonction

Flx;)=Flx;_1)

FOO = g ) + (x=x;_1) x X{=X5_1
z | : Flx:)-Flx; ) |
Flx) = Flx;_ 1) + (x=x; 1) x .l-d izl (1)

En pratique, f(x) est obtenu en 2 temps :
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. Calcul du point d'entrée i dans la table

X-XU

i=
[0

qui nécessite une soustraction et une division.

. Interpolation linéaire, soit 2 accés & la table, 1 addition, 3

soustractions, 1 multiplication et 1 division (formule (1)).

Sur 1'intervalle [xi_l,xi ],‘1'erreur d'interpolation est donnée
par :
e({x) = f(x)-F(x)

et e(x) est obtenu pour f'(x) = f'(x) ( e'(x) = 0).
max - .

i .
Pour déterminer le point de la fonction au voisinage duquel on

aura le plus grand écart entre f(x) et f(x), il faut considérer la dérivée

seconde de la fonction (point de courbure maximale)

€ max €N xm<h4>F(2)(Xm) maximum<hd>F(3)(xm) =0 (2)

En considérant un intervalle centré sur X,s on-peut écrire :

f(xm+a/2)—f(xm-u/2)

o .

& o
Af’(xm) X 5=

f(xm- a/2) +

(F(xm+a/2)+F(xm-a/2)
2

. f(xm+a/z>+f(xm-a/z>
e (Xp) = Flxg) - 5 (3)

max : .
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Cette équation donne, une fuis 11argumént x, déterminé par (2),

le pas de la table respectant 1' ¢ fourni par le cahier des charges.

max
Cette valeur doit étre choisie inférieuré au pas de  discrétisation de la

fonction qui dépend'directement du codage adopté.

b - Optimisation de 1'interpolation

Comme il a été'décrit'précédemment, f(x) s'obtient en 2 temps :

. calcul du point d'entrée

. interpolation

En_choisissant un pas de la table égal & une puissance de 2, il
est possible de réduire sensiblement le temps d'obtention d'une valeur,
¥ .

ceci en diminuant le nombre de multiplications et divisions a réaliser.

Soit a = 2%. L'argument de la fonction étant codé sur 16 bits, on
obtient directement 1'index dans la table et le reste de la division par

21 .

15 : i+l

cnmdae oda -

, reste de la divisioQ
A ra

S
- (4

index . par-Zi
le reste de la division par 21 est obtenu en masquant les bits
i+l & 15, et le quotient en réalisant i décalages & droite.

U''algorithme d'interpolation devient :
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Opérations

Actions

1 soustraction

masque
décalages
‘acceés mémoire
soustraction
multiplication
décalages
addition

e e = N e b

c - Afctangente'_

recaler l'origine (x—x0)3 si xg £ 0

masquer bits i+l & 15-—= reste de la division par 2'(=r)
i décalages 2 droite —>= quotient (q)

accéder a f(q) et f(g+l)

calculer r = (f(q)=f(g+l))* r/pas

f(x) = f(q) + r

Compte-tenu des calculs & mener, on choisit de calculer un

Arctangente & 2 arguments. la fonction n'est tabulée qu'entre [ O, %-],

tout calcul étant ramené a cet intervalle, selon le signe des arguments.

Si on appfique les calculs de l'erreur d'interpolation, on

trouve :
F(Z)(x) = =2x et F(3)(x) = =2(14x2)2 &+ 8x2(l+x2)
f‘(})(x) =0 =pPx = + 1
D'ot e .. (par développement en série de Arctg x au voisinage de
n/4) :
I | I T Arctg(l+o/2)+Arctg(l-a/2) P‘Ei
“max ! = 1% - 2 =78

et le pas de la table :

a=V8 [e |

max
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étant codé sur 15 bits (-

maximale possible la valeur d'un bit.

Donc

-32768),

on

veut

comme

erreur

‘Pour optimiser le temps de calcul, il convient de prendre un pas

de 1/64 (en -gardant la méme précision). Par conséquent, 16 valeurs

suffiront pour 1l'intervalle [0,%] .

l''organigramme de la fonction Arctangente est donné par la figure

23.
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>
< ey IATAN(B)
< o
~ o
.
> : PISURS
i}
(-3

B=C/Y

PISUR2 - IATAN(B)

As)

N20
/
=0

|

" 4 risure

=
(=]
X = - (MPI+IATAN(B))
22|
=\ 3
- .3 « PISURS
x
°Y__ ~<
v TS PISURZ + IATAN(B)
< 2
[~}
= 0

\/ S ~ |
. MPI

- IATAN(B)

A=-Y
B=C/X

o .
A
o~ -
D
—\;/ - PISUR4

MPISUZ + IATAN(B)

A=X
B=C/(-Y)

=0

(-]
A -

\/:> MPISU2
o _

MISUZ - IATAN(B)

<0 >0
x-£:2:>>—
. 0
A=-X
B=C/(-Y)

- 3 « PISURS
X
=3 MPI + IATAN(B)
<o .

Fig. 23 : Organigramme du calcul d'Arctan (x,y),
avec IATAN fonction tabulée sur
[0,7]
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d - Sinus-Cosinus

Ue calcul est similaire & - celui d'Arctangente.. On a :
FO)(x) = 0 =>x = %3 point ob 1'erreur d'interpolation sera maximale, et
- vaudra :
(1/2+0/2)+(sinl/2-0/2)

Nt .
€max = Sin 7 - sin 2

Développé en série, on -obtient

ol ‘ a2
] L (1 - 70+(1 ~ 75 . 2
2

m‘@

lle calcul du sinus (ou du cosinus) d'un angle compris .entre

[-m, nf se raméne au calcul d'un sinus entre [D,%],

€max éyant la méme valeur que pour le calcul -d'Arctangente, une

table de 64 valeurs sur .n (done 32 sur [D,%]) conduira & une précision de

377%5 = 3.10'5 sur le calcul du sinus ou du cosinus d'un angle compris

entre [-7,N[ -

L'organigramme de la fonction Sinus est donné par la figure 24,

celui de la fonction Cosinus par la figure 25.
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ISIN(X)=ISINI(1-X)

/ o .
=y " I
' ISIN(-Z-)=1
\>/ -

ISIN(X)=ISIN1(X)

\<f . ISIN(0)=0

0

<

ISIN(X)=-ISINI(-X)

o

/\o |
0 [
= ISIN(- 5)=-1

A
- +
> .

(]
v

ISIN(X)=-ISINI(m+X)

Fig. 24 : Organigramme du calcul de sin{x)
(xel -T,00) avec ISIN1 fonction

tabulde sur [0 ,-ZB]
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1C0S(0)=1

> 0
X = =X
ell}—
<0 <<:3:E:§::>> ; 0
=0
ICOS(X)=ISiN1(%—-X) .[;COS(%)=O | Icos<x)=4151N1(x-g;:

Fig. 25

¢+ Organigramme du calcul de cos(x)

(X € [‘H,H[)
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e - Arcsinus - Arcosinus

Arcsin(l)(x) = (l-xz)‘l/z

Arcsin(Z)(x) x(l—xz)_3/2

Arcsin(B)(x) = (1-x2)~3/2 [l+3x2(lfx2)'L]

L' &tude théorique étant moins simple que pour les cas précédents,
une simulation en Pascal a conduit & réaliser une tabulation a pas'variable

de la fonction Arcsinus.
Sa forme est :

Entrée : [0,1[ = [0,32768] sous forme codée

Sortie : [U,g] = [0,16384] sous forme codée

Valeur d'entrée Point d'entrée Pas Nombre de valeurs
de la table '
0 & 32000 TABASIN 128 250
32001 & 32512 TABASIN2 32 16
32513 a 32752 TABASIN3 8 30
32753 a 32767 TABASING 1 _16
312 valeurs

la précision absolue en sortie est d'l bit, c'est-a-dire

2;28 ::10"4 radians.

les algorithmes sont :
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IACOS(x)

X -0 IACOS(0) = %

x >0 IACOS(x) = g- - IASIN1(x)

x <0 IACOS(x) = &+ TASINI(-x)
IASIN(x)

x =0 ' IASIN(O) = O

x >0 ' -IASIN(x) = IASINL(x)

x <0 IASIN = ~IASINI(-x)

~avec JASIN1l la fonction Arcsin(x) tabulée sur [0,%& .

f - Racine carrée

la méthode de tabulation et d'interpolation 1linéaire est

conservée pour sa facilité de mise en oeuvre et sa rapidité d'exécution.

Dans le cas spécifique du transformateur de coordonnées, les
nombres dont on veut extraire la racine carrée sont toujours inférieurs ou

égaux a 4.

Afin de limiter la taille des tables, on a choisi de ramener tous
les nombres & 1'intervalle (1,27 ou [2,4]. Dés lors, seulement 2 tableaux

sont nécessaires :

TA?RACl?, contient 128‘valeurs qui sont V1+ T%%l avec k = 0, 1,
. 128 |

TABRAC24,. contient 128 valeurs qui sont \/ 2+ 12-5, avec k = 0, 1,
. 128;
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U'interpolation lindaire donnera :

. . K k+l K |
s1 x ¢ [1,2[ ,\/?:dl+ 128 + ({l+ Tg—g ~-%1+ 1——2—8—)* Reste

si x ¢ [2,4] , \/: -q2+ i+ (§2+ 64 €2+ )* Reste

avec k (x-1)* 128

x
]

(x=2)* 64

U'acces aux tables pour des nombres plus pétits que 1 est réalisé

de la mani&re suivante :

¥ € [O 5, ls soit X, = 4x, on calcule Vxl (TRABAC?24)

puls \/—'

et

M,%

x € [0.25,0.5] soit x X5 = 4x, on calcule sz (TRABRAC12)
puis ¥x = % Vx Xy
Tous les nombres rentrant dans le module racine carrée sont
supposés étre des longueurs non :signées sur 32 .bvits, tels que les 3 bits de
gauche (31-29) représentent le nombre de métres et les bits 28 & 0 1la

partie décimale.
l'e nombre k est :

K = 28 - n® du premier bit non nul en-scrutant le nombre du bit-

L3

28 vers le bit 0.
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Algorithme :

25 + TRABRACIZ, x' = 223, Vx =,_§\£:
| Com2d

k = 2j+1 : TRABRAC24, x' = 22J, \gj: _%' -
, , - V

k > 28 : Erreur .

X
i

U'intérét d'un tel algorithme est que les multiplications et
divisions par 2 sont obtenues par des décalages & gauche ou & droite du

nombre codé en binaire.

I1 est possible d'étendre cet algorithme de calcul de racine
carrée & un nombre quelconque codé sur 32 bits : il suffit d'effectuer -un

transcodage du chiffre d'entrée pour le formater comme le carré. d'une

~distance, en s'arrangeant pour n'avoir que ides multiplicetions ou divisions

par des puissances de 2.

g - Résumé des fonctions tabulées

Fonction | Intervalle Intervalle Taille Taille
d'Entrée de Sortie minimum implantée *
- ' nécessaire (en mots)
SIN (0,5 - [0,1C 32 256
ARCSIN (0,10 - 0,7 ‘ : . 312
ARCTAN ro,1[ - [0,43 16 . 256
RACINE | [0,4C . [0,2) 2x128
CARREE ' ( |

* Ua taille effectivement implantée dans les premikres versions du systéme .

d'exploitation sera réduite (2 la taille minimum nécessaire) dans une
version ultérieure optimisée.

_7?_



3.3.5. Programmation du modele géométrique

Ues formules et fonctions décrites dans les paragraphes

précédents ont été directement programmées en langage Assembleur.

L'usage de macro-instructions a été généralisé afin d'alléger 1la
frappe des programmes, tout en systématisant les procédures de mise au

point.

Ue programme transformateur de coordonndes est composé d'un
module principal (TDC) & 2 points d'entrée (mod2le direct, modele inverse).

Toutes les variables de travail sont définies dans ce module. Ce sont :

AT, YT, ZT,y , &, ¢ : Coordonnées opérationnelles du point T

XT_6, YT_6, ZT_6 : Degcription du point T dans un repére 1ié au poignet

XP, YP, ZP : Coordonnées opérationnelles du poignet

Ql, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 : Angles mécaniques (coordonndes généralisées)

QlP, Q2P, Q3P, Q4P, Q5P, Q6P : Angles mécaniques calculés a 1'appel
précédent

Cl, S1 ........ Cé6, 56 : lignes trigonométfiques des angles mécaniques
CPST eevennnnn SPHI : lignes trigonométriques des anglesy ,6 , ¢

SA1l .......... SA33 : Termes de la matrice d'attitude.

Ces vafiables, définies comme globales, c'est-a-dire accessibles
par n'importev_quel autre ~module, sont réactualisées lors de chaque
exécution du transformateur. Ue conditionnement initial des variables
dépend du sens de 1la transformation. le modéle direct, par exemple,
‘initialisera Ql & Q6 en entrée et fournira les positions cartésiennes XT,
YT, 77, w,'e, ¢ en sortie.
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les fonctions réalisées par ce module sont :

- récupération des adresses des paramétfes dans la pile

- initiaiisation des variables

- calculs (appel 3 des procédures extérieures)

- conditionnement du compte-rendu

- rangement des résultats dans la zone de données de 1'appelant

- retour.

L'ordre des opérations est identique pour le transformateur

direct (TDCD) ou invergé (TDCI) : seules les procédures extérieures.

changent.

‘\‘.
.les sous-programmes utilisés sont :

SCPTP : calcul des lignes trigonométriques des anglesy ,6 et ¢

CASAPTP : calcul de la matrice d'attitude (SA) par ¢, 6 , ¢

XPYPZP : calcul de XP, YP et ZP & partir de XT, YT et ZT

01Q2Q3 : calcul de dy, 9, et gs & partir de XP, YP, ZP

SCR1Q2Q3 : calcul des Sinus et Cosinus ql’ 92’ Q3

Q4Q506 : caloul de 94, Q5 Qg 2 partir de qj, gy, g et SA. Choix entre 2
solutions |

CLTRIGO : calcul des lignes tgigonométfiques des angles mécaniques

CALCSA : calcul de la matrice d'attitude (SA) & partir des .angles
mécaniques a; | |

CXPYPZP : calcul des coordonnées cartésiennes du poignet & partir des a;

XTYTZT : calcul des coordonnées cartésiennes du point T 3 partir de la

position du poignet
CALPTP : calcul de vs6 et ¢
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et un utilitaire

PMATVEC : produit d'une matrice par un vecteur (passage des XP<€$XT).
Les témps d'exécution (mesurés a 1'oscilloscope) sont :

Transformation directe : ~ 2 ms

Transformation inverse : ~ 3.5 ms

avec une précision de positionnement moyenne égale a 10'4 (2.5 107% m

maximum) .

3.4. Matrices de couplage té&te 3 axes

Ua chaine cinématique, entrainant un couplage mécanique sur les 3
§ ’ :

derniers axes (décrite en 1-10), doit &tre prise en compte.

LU'optimisation du temps de calcul a conduit & coder les termes

des matrices, afin de limiter le nombre d'opérations.

On a :
My 9 M40
s = pM i 95 | - msg
Mg - | -\ 9 M60
avec
Ty
Mg 1= positions compteurs 4, 5 et 6
Mg |

p = coefficient de formatage
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Ml = matrice de couplage inverse
k = coefficient de codage

dg |

9g | = angles mécaniques 4, S et 6

9¢

49

Mgq | = valeurs codeurs pour Ay = Qg = q6 =0

On a.:

« - A00_s5%p2
- 16384 ='214

(100 = nombre d'incréments capteur pour PI1/2

16384 = codage interne de;i }

en choisissant p = ~§lz3 on simplifie le passage aux positions moteurs :
5°2 '

n U \ - M40
1 .1

Mg |= 516 M 5 - M50

Mg 9 M50

Ua matrice correspondante est :

-17424 0 0
Vit ~13596 ~19034 0

-3168 -6336 -17248

En assembleﬂr, le partie haute du résultat du produit de 1la
matrice par le vecteur des angles mécaniques sera directement la position
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compteur.
|

Un raisonnement analogue sur la matrice directe conduit & z

/9 My - a0
o). 1

95 |= 8192 Mg - M5
\56 e - M0

la division par 8192 étant obtenue par 13 décalages a droite.

~-30812 0 0
M = 22009 ~28205 | 0

13744 ~10361 ~31127

3.5 Mot d'état du manipulateur

Un mot de 16 bits (FLAG) permet & tout le systéme de connalire

1'état actuel du manipulateur.
La signification des bits est la suivante :
(0 = OFF, 1 = ON)

Bit 0 : moniteur en fonction

..

bit 1 asservissement en fonction
bit" 2 : boite & bouton en fonction
bit 3 : manipulateur en déplacement-(suivi de vitesse ...)

bit 4

.

boite a bouton en fonction (que cartésien)
bit 7 : témoin d'initialisation
bit 8 : manipulateur sous contrdle du port 2
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bit "9 : O = vitesse normale, 1 = vitesse lente

bit 10 : origine modifiée |

3.6. Sécurités - Messages d'erreurs

Ues sécurités Hard (Chien De Garde, Sécurité .Soft) sont géfées

par la tache asservissement.

Avant chaque début d'exécution, toute commande moniteur doit
tester le mot d'état. du robot pour savoir si toutes les conditions. sont

réunies en vue de la bonne exécution :

la gestion de 1l'espace de travail physique est assurde & 2

niveaux

- dansg la transformation de coordonnées, lors de 1la définition
d'objectifs cartésiens
~ dans le module asservissement pour les butées soft de

protection (= butée mécaniques - g).

Dans tous les cas, l'affichage d'un message d'erreur ne peut

avoir lieu que dans la tache moniteur.

i

Les échaLges sont hiérarchisés, chaque tache ne recevant des
!

commandes que du ndiveau supérieur auquel elle est sensée renvoyer un

i
i

compte-rendu (fi ﬂ 26).

i
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o b—— ] Exécution Y Génération »
Moniteur : commande trajectoire Asservissement
<] - = ~ <] —— — <J - - -
! - ¢ |
. ! |
! ' '
b q— -
affichage
message
<+ - - - -  compte-rendu

1

—————3» commande

<:::::::> case mémoire

tache ¥

Fig. 26 : Cheminement des commandes et des
compte-rendus (seule la téche moniteur
est autorisée & afficher des messages

d'erreur)

Quelle que soit la tache, le compte-rendu passe par le registre
DO.l'. A chaque retour, 1'appelant teste DO.L. S'il est nul, tout s'est bien
passé. Sinon, DO.L est renvoyé sans modification au niveau supérieur, .et

est affiché lorsqu'il arrive au moniteur.

Tout message d'erreur est donc représenté sur 4 caracteres,

chacun traduisant une erreur spécifique.

Lles principaux messages sont :
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Module exdécution de commande

' SEQ. : erreur de séquence. les conditions actuelles (donndes par lev mot
d'état du robét) sont incompatibles avec l'exécutioﬁ de la commande.

VIT. : erreur Qitesse (commande GOx)

VITl::_erreur vitesse (commande GOD)

TEMP : erreur temps (commande GOD)

PARL

: erreur paramdtre i (commandes 3 param®tres)
DIST : la trajectoire & suivre traverse des butées mécaniques (commande
G0D)

Module génération de trajectoire

LIMD : limite en position dépassée sur un des axes (pas de solution dans la
transformation de coordonndes inverse)
SOUi ¢ solutinn i retenue (transformation de coordonndes inverse, i

£>1,8] en théorie, [.1,2:} en pratique)
Module asservissement

Compte-tenu de son activation  indépendante, la tache
d'asservissement a son propre mot d'état que le module Qénération de

trajectoire peut ou non utiliser.

STATASS est un octet, défini comme étant accessible - par toutes
les procédures, et dont le bit i est positionné & 1 si 1'axe i+lba atteint
sa limite de position. Dans ce cas, la commande reste saturde & la valeur

maxi définie dans le fichier des param®tres du manipulateur {CSTE). .
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4. Méthodologie de développement soft

Tout le logiciel présenté a été développé en Assembleur sur le

systéme EXORMACS.

Tous 1les programmes mis au point sont rangés dans des

biblioth&ques accessibles par 1'ensemble des utilisateurs.
e développement d'une application nécessite de :

- configurer le fichier TABCOM (commandes moniteur sounhaitées)
- ajouter dans le fichier de commande UNKV.CF les sous-programmes
spécifiques assemblés séparement

- lancer une édition de liens par le fichier de commande UNKV.CF.

31

la sortie est un fichier MONIT.MX directement chargeable et

exécutable sur la carte KVM 68000.

Lles biblioth&ques actuelles sont :

COMMONI : Commandes moniteur
PRIMIM : Primitives M implantdes
COMMAND : Sous-programmes de commande des déplacements du manipulateur
ASSERV : Taches d'asservissement
TRANSF : Transformateur de coordonnées V80 et sous-programmes associés
TESTROB : Programmes de tests (orientés dépannage matériel essentiellement)
INIT : Sous-programmes  d'initialisation, systéme  informatique et -
manipulateur
DIVERS : Sous-programmes divers de gestion du manipulateur -
FCT : Fonctions mathématiques et tables assocides ‘
UTIUIT : Utilitaires systzme (essentiellement traducteurs)
SYSTEM : PARAM = paramdtres de 1l'application {gains...)

CSTE = constantes du manipulateur.

ADRS = adresses physiques (£/S, compteurs ...)

U'image mémoire créée est partionnde en 15 sections réparties sur
3 segments, ceci en vue d'une implantation future en ROM et d'un couplage &

des modules Pascal.
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la décomposition retenue est donné par la fig. 27.

SEGMENT SECTION CONTENU
: 0 Ram utilisateur + robot
-1 Source systéme robot de base
8] 2 Source moniteur + TABCOM
3 Commandes moniteur
4 Tableaux + constantes (données)
5 Source transformateur de coordonnées
6 Sous-programmes UM
.9 Sous-programmes compatlbles PASCAL
1 10 Programmes utilisateurs (chargés en
overlay & partir de 1'EXORMACS)
11 ' Réservé soft en cours de développement
12 Ram & initialiser
2 __ - 14 Ram disponible (programmes utlllsateurs)
15 Ram des programmes Pascal

Fig. 27 : Décomposition en 3 segments et 16 sections

d'une application

Le fichier de commande permettaﬁf la génération 'd'une image

mémoire se présente sous la forme suivante (UNKV.CF)

=L INK , ,LIST.SA;QAMXUISZ =64 ligne de commande

SEG SEGO(LUG):2 $1icCOo0 ' Partitionnement mémoire
SEG SEG1(LG):0,1,3-15 : R . ,
IN MONIT,TABCOM , ] Moniteur+fichier des commandes
IN DROIT1,DROIT2,SPSUIV,DEMO,LIGD,PARAM
IN MANUEL',PGASPO,CSTE,CONTVER,DEPCART Programmes hors biblioth2ques
IN DOIGTS .

I'IB 87.5UBV80.COMMONI.RO e S
LIB 87.5UBVBO.PRIMUM.RO , . Scrutation bibliothéques
IB 87.5UBV80.COMMAND.RO . i '
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l'IB 87.SUBVB0.ASSERV.RO
LUIB 87.5UBV80.TRANSF.RO Scrutation biblioth&ques
L'IB 87.5UBV80.TESTROB.RO
LUIB 87.SUBV80.INIT.RO
LIB 87.5UBV80.DIVERS.RO
UIB 87.SUBV8B0.FCT.RO

UIB 87.SUBVBO.UTILIT.RO

UIB 87.5UBV8B0.SYSTEM.RO |

LISTU ' _ ] Uiste références non résolues
END ‘

=END

Ues programmes d'entrées/sorties (DRIVER) sont générés et chargés

séparémeht. Le fichier de commande utilisé se nomme UNKD.CF :

=UINK DRIVER ;QAMXUIS ] Ligne de commande
START 0 $1000 ' '
START 1 $1A00 ’ ] Adresses d'implantation physique -
START 2 $1800 ’
UIsTY -
END
=END

Une fois un programme mis au point, il est intégré dans la

biblioth&que correspondante.
En régle générale, on s'arrange pour assurer un passage de
paramétres entre procédures qui soit compatible PASCAL : on facilite ainsi

1'interface futur entre des programmes écrits dans des langages différents.

Tous les paramdtres peuvent &tre passés par la pile, si possible

par adresse et non par valeur.

Aprés l'appel du sbus—programme, la pile & la forme : <10 >

Pointeur de pile — —or

retour (4
octets)

adresse para-
métre 1 (4
octets)

adresse para-
métre 2 (4
octets)

[}
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Dans certains cas, l'adresse du param&tre peuf-étre remplacé pour

sa valeur formelle.

Au retour, le haut de 1la pile contient la ou les valeurs

renvoyées par la fonction ou procédure.

Bien que nécessitant une gestion de la pile, ce procédéAune fois

étendu permet de générer des applications contenant des modules écrits en

PASCAL, en FDRTRAN et Assembleur.

Le respect de ces différentes contraintes permettra une évolution

permanente et contrdlée de l'environnement de programmation, sans avoir 2

remettre perpétuellement en cause l'acquis.
5. Conclusion

Une fois le systéme de base opérationnel, les

maintenant porter essentiellement sur :

~ l'amélioration de la commande
- 1'augmentation de la puissance de calcul, avec

d'une Zéme unité centrale 68000

eFforts vonf

1'implantation

oW

- la programmation par un langage de haut niveau (PASCAL, FORTRAN

-++) de certains algorithmes, ndtamment la génération et le

‘contrdle de trajectoire.

BIBUIOGRAPHIE

(1 . Dépannage sur site des robots ‘Renault - Acma- type 80, partie
électrique,

ACMA-ROBOTIQUE.

- 9] -



(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

M. FOGEL, H. JAMET
Participation & un projet de robotique, Rapport d'option, INRIA,
Juin 1982.

Versabug debugging package user's guide

Motorola, Mai 1981.

J.F. MIRIBEL, E. MAZER
Mahuel de réFérénce LM

IMAG, Octobre 1982.

K.G. SHIN, S.B. MALIN
Dynamic adaptation of robot kinematic control to its actual
behavior ‘°

Robotic laboratory, Rensselaer Polytechnic Institute, 1981.

V. FUERTES
Llogiciel de commande du robot manipulateur RV80

Note interne DERA 251/82, Décembre 1982.

P. MOREAU, J.P. SANTAMARIA
Etude de trajectoires pour un manipulateur V80 Acma-Cribier

DEA d'Informatique, Université Paris 11, Septembre 1983.
G. DENIAUD

Commande du robot V80

DEA d'Automatique, Université Paul Sabatier, Septembre 1983.

- 92 -



(9). R. MAMPEY, M. LUIBRE

Etude comparative sur la commande des robots industriels

Rapport DERA, Juin 1981.

(10) M68000 Resident. Pascal User.'s Manual

4th edition, Motorola, 1982.

Imprimé en France

) par )
I’Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique



