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SAZETAK

U raau je opisan programski modul za obxadu
ulazno/izlaznih signala kod industrijskog ro~
botskog kontrolera opfte namene. Data je kon-
cepcija asinhronog pradenja promenljivih spo~
1jnih signala i uslova uz istovremeno tzvrEa-
vanje sistema sa okolinom. Razmotrene sy raze
li%ite moguénosti pristupa ulazno/izlaznim
signalima iz korisnidkih programa napisanih na
robotskom programskom jeziku RL, koji je ugra-
djen u kontroler. Takodje su opisane i mogué-
nosti rekonfiguracije ulazno/izlaznog modula
sistema u slufaju promene radnog okruZenja ili
vrste aplikacije. U diskusiji o trenutnim per-
formansama realizovanog sistema sa stanoviita
obrade ulazno/izlaznth signala, ukazano je na
moguénosti nadgradnje i proS$irenja sistema.

ABSTRACT

The program module for input/output (I/0) sig~
nal processing in the general purpese industr-
ial robot controller is described, The concept
of asynchronous scanning of external signals
and conditions running simltanecugly with the
robot program is used as a method of robot Sy~
stem communication with the environment. Vari-
ous alternatives of accessing I/0 signals from
user programs, written in the controller’s bu-~
i1lt-in robot programming language are also con~
sidered. The I/0 module reconfiguration capahi~
lities are described for the case of various
application and/or environment changes.The sy~
stem extension possibilities are discussed

from the I/0 signal processing viewpoint,

l.uvop

Robotski kontroler opkte namene, realizovan u
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Institutu "Mihajlo Pupin®, predstavlijen je u
vi%e ranijih radova (/1/,/2/,/3/./4/.,/5/). Ovaj
kontroler se moZe primeniti za upravljanje ne-
redundantnim manipulatorom proizvoljnog tipa,
pokretnim DC elektro motorima ili hidrauli&-
kim aktuatorima. Kontroler je reallzovan u vi-
du multiprocesorskog sistema sa tri 16-bitna
procesora INTEL 8086. Hardverska podr3ka sis-
tema ukljuduje i module za A/D i D/A konverzi-
ju, paralelne digitalne ulazno/izlazne (U/I)
module, serijske U/I module, itd. Periferijs-
ki uredjaji kontrolera obuhvataju video termi-
nal,Stampad, upravljaZku palicu i dr.

Softver koji je ugradjen u sistem sastoji se
od viZe medjusobno povezanih modula: modul za
srafunavanje kinematike robota u realnom vre-
menu, modul za kontrolu digitalnih servosiste-
ma i izralunavanje dinamike u realnom vremenu,
modul za programiranje robota, interpretator
robotskih programa, modul za obradu U/I signa-
la, modul za komunikaciju sa operatorom, modul
za specifikaciju parametara robota i drugihde-
lova sistema i modul za upravljanje robotom
koriBdenjem upravljadke palice.

Robotgki programski jezik, RL, ugradjen u sis-
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tem, omoguduje programiranje rohota putemkxes.-
ranja i izvrBavanja robotskih programa. To je
proceduralni jezik visokeg nivoa. Rebotski Je-
zict tog tipa podrobno su opisani u /7/, /8/, /9/.
Robotski program predstavlja niz komandi robow
tskog jezika kojima se opisuje neki zadatak ko~
Ji robot izvr#ava. Robetski programi napisani
u programskom jeziku RL mogu da sadr¥fe razne
vrste podataka (celobrojne, realne, logi&ke,
itd.), kao i razne vrste aritmeti&kih 1 logié&-~
kih izraza. Posebna grupa komandi namenjena je
za zadavanje kretanja robota, kako u spolias~
njim, tako i u unutrasnjim koordinatama (kom-
ande tipa MOVE). Programski jezik RL takodje
omoguéuje i kreiranje potprograma, grananje u
programima, obradu spoljadnjih signala i uslo~
va, prekidanje izvrBavanja programa, Stampanie
podataka, itd.

Modul za obradu U/I signala (u daljem tekstu
U/I modul), predstavlja posebnu celinu u ovom
programskom sistemu. Zbog svoje specifi¢ne ulo~
ge, ovaj modul predstavlija jedan od kriti&nih
modula sistema u pogledu brzine rada. Modul je
relativno nezavisan od ostalih modula sistema,
nuZno je povezan sa hardverskim i periferijs-
kim uredjajima, a njegovim radom se upravlia
preko pojedinih komandi robotskog jezika.

Zadatak U/I modula robotskog kontrolera op8te
namene je ostvarivanije komunikacije sa okoli -
nom. Preko ovog modula robotski kontroler obez~
bedjuje ne samo uéitavanje i generisanije sinh~
ronizacionih signala i razmenu informacija,veé
1 pradenje promenljivih spoljnih podataka,sig-
nala 1 uslova paralelno sa izvr8avanjem osnov-
nog manipulacionog zadatka /3/. To zna’di da
U/I modul ima dva osnovna na¥ina rada: sinhro-
ni i asinhroni.

Sinhrono u¥itavanje signala iz okoline i gene~
risanje signala koji se Salju prema periferij~
skim uredjajima vrii se onda kada se to neposg-
redno zahteva preko odredjene komande u robot-
skom programu. Za vreme izvrSavanja takve ko ~
mande sistem ne obavlia nikakav drugi zadatak.

S druge strane, korisnik u programu mo¥e da

zahteva da se robotski zadatak i dalje ocdvija,
ali da se istovremeno kontrolife da 1i Jje nas~
tupio neki dogadjaj u sistemu ili u radnom oR-
ruZenju koji iziskuje posebnu paZnju, odnosno
posebnu obradu. U tom slufaju U/I sistem poti~
nje sa pradenjem odredjenih spoljnih uslova,
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putem ispitivanja odgovarajuéih U/I signala,

u cilju detektovanja da 1li je takav dogadiaj
nastupio. Ovo praéenje spoljnih uslova U/I
modul obavlje ocotpuno asimbrore, nezawisno od
izvo¥avarja romokskeg programa. Asinhrono is-
pitivanje spoljasnjih uslova obavlja se tako
Bto u regularnim vremenskim trenucima program
U/I modula privremeno prekida rad interpreta-
tora robotskoyg programa i skanira nekoliko us-
lova za liste zadatih, posle fega se nastavlja
interpretacija robotskog programa od mesta
prekida. U sludaju da se ispuni neki od prade~
nih uslova, U/I modul Salje interpretatoru od-
govarajuéu informaciju /3/, /4/, /5/, /6/.

2, KONCEPCIJA OBRADE U/I SIGNALA

Robotski kontroler je namenjen za upravljanje
radom robota koji se mo¥e nalaziti u raznovr-
snim tehnolo¥kim sredinama. Svaka tehnoloka
sredina predstavlja specifi®no radno okrufe-
nje Zije stanje u svakom trenutku karakteriZu
vrednosti raznih fizi&kih parametara (tempera-
tura, pritisak, dimenzije i masa pojedinih
predmeta, itd.), trenutni raspored pojedinih
objekata u radnom prostoru, trenutni poloZaj
manipulatora u odnosu na druge objekte i na
radni predmet, razne sile i momenti koji delu-
ju na robot i radni predmet, itd. Sve takve
veli¥ine koje su od interesa za rad kontrole-
re 1 samog robota i koje se na pogodan nadin
mogu pretvoriti u elektri&ne signale i doves-
ti putem fizifkih vodova do kontrolera naziva~
mo signalima iz okru¥enja /4/. Signali iz ok-
ruZenja mogu da budu analogni i digitalni.
Analogni signali se obradjuju u kontroleru
preko A/D konvertora. Ve&ina digitalnih sig-
nala su jednobitni (prekida¥ki), npr. preki -
dafki signali koji dolaze od okolnih uredja-
ja 11t signali koji se generisu promenom po-
loZaja prekida¥a na prednjoj plodi kontrole-
ra, %ime se omoguéava operateru da jédnostav-
no zadaje neke komande i kontrole u toku ra-
da robota,

5 druge strane, pojedini specifiéni sistems-
ki podaci kontrolera su takve prirode da se
mogu pogodno obraditi ukoliko se tretiraju
kao U/I signali. Takve podatke nazivamo sis-
temskim U/I signalima. Tipi¥ni sistemski s1g-
nali su npr. vrednosti sistemskih ¢asovnika,
koordinate vrha manipulatora, brzina vrhama-
nipulatora, itd. U sistemske U/I signale spa-
daju U/I podaci koji poti¥u sa hardverske op-
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reme kontrolera /4/,

Olitavanje ulaznih slgnala, generisanje 1zlaz-
nih signala i pristup sistemskim signalima iz
robotskog jezika vr#i se posredstvom posebne
oblasti u memoriji (ulazno/izlazna oblast),
koja sadr¥i trenutne vrednosti ulaznih i iz -
laznih signala (po 256 bajtova za ulazne, od-
nosno izlazne signale, koji su po konvenciji
numerisani od O do 255). Korisnik mo¥e korif-
¢enjem robotskog jezika da ofitava podatke iz
ulazne oblasti, kao i da’ ofitava i menja poda-~
tke u izlaznoj oblasti., Sistemski programi

U/T modula omeguéwiv da se istovremeno sa upi~
sivanjem podataka u izlaznu oblast vrEi gene~
risanje odgovarajuéih tzlaznih signala.

Signali mogu da budu jednobitni i viZebitni.
Jednobitnt signali su tipa LOG (logical),i mo~
gu da imaju samo vrednosti O ili 1. Njihova
vrednost se predstavlja u uwlazno/izlaznoj ob-
lasti kao jedan bit nekog bajta. U tom slufa-
ju po pravilu i ostali bitovi tog bajta odgo-
varaju nekim jednobitnim signalima i kaZe se
da svi ti jednobitni signali pripadaju istoj
grupi. ViSebitni signali mogu da budu tipa
BYTE, INTEGER, REAL ili POINT, zauzimaju res~
pektivno jedan, dva, ¥etiri 1l1i detrnaest baj-
tova u ulazno/izlaznoj oblasti, respektivno,

i podinju na granicama bajtova. Signali tipa
POINT predstavljaju specifian tip podataka u
robotskom jeziku kontrolera, namenjenih za oz~
nafavanje koordinata ta&ke u prostoru ili kon-
figuracije manipulatora. Sest polja od po dva
bajta u podatku tipa POINT oznafavaju pozici-
ju 1 orijentaciju u spoljadnjim ili unutral -
niim koordinatama, a sedmo predstavlija kontx:
olnu statusnu reé.

Karakteristi¥an podatak za svaki signal je
broj grupe, koji ozna¥ava njegovu relativnu
adresu u ulaznoj, odnosno izlaznoj oblasti
(numeracija od 0 do 255) . Za jednocbitne signa~
le karakteristiBan je i broj linije, odnosno
redni broj bita unutar bajta koji predstavlia
grupu jednobitnih signala (numeracija od Q -
bit najmanje te¥ine, do 7 - bit najvede te¥i-
ne).

Svaki signal interno je opisan Jjednom struk -~
turom podataka, koja ima oblik kao u slededem

primeru:

globalni naziv: SWITCHL3
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poreklo: signal iz okruZenija
smer: ulazni
tip: jednobitni

broj grupe: 15

broj linide: 3

OF830H

kod za vrstu pristupa

port:
pristup:

Globalno ime, ili globalni naziv signala,de-
finisano je za sve sistemske signale. Global-
ni naziv za korisnidike signale moZe, ali i ne
mora da bude definisan. Podaci "pristup® i
"port¥, koji su od znafaja samo za signale iz
okruZenja, odnose se na vezu programa U/I mo-~
dula i hardverske opreme kontrolera sa koje
se ofitavaju, odnosno na koju se Salju signa-
li,

Broj i vrsta signala iz okruZenja zavisi od
radnog procesa i radne sredine u kojoj se ro-
bot koristi. Sistem omogucdava korisniku da na
pojedine prikljufke dovede razlidite signale,
u skladu sa potrebama aplikacije i raspolo¥i-
vom periferijskom opremom. Kroz interaktivni
postupak konfiguracije sistema, korisnik defi-
nife spoline signale linije koje su prikljude-
ne na sistem u konkretnoj aplikaciji i znade-
nje prekida&a sa prednje ploBe. Definisanije
karakteristika spolja8njih signala, odnosno
konfigurisanje U/T ublasti, vr%i se memorisa~
njem skupa bitnih parametara za svaku od prik-
lju€enih linija. Taj skup parametara se traj-
no memorife u sistemu, i ne menja se sve do
eventualne ponovne konfiguracije ulazno/izlaz-
ne oblasti, buduéi da sadr¥i one karakteristi-
ke koje se u toku kori&éenja sistema ne menja-
Ju (tip signala, broj grupe, U/I adresa,glo -
balni naziv signala, itd.), ukoliko se ne vrde
spoljasnia prevezivanija, uklanjanje pojedinih
veza, dovodjenje novih signala, td. Sve ewentu-
alne promene spoljaZnjih veza i znafenja poje~
dinih signala moraju se u, sistemu aZurirati
kori¥cdenjem programa za konfiguraciju ulazno/
/izlazne oblasti pre podetka kori¥fenja siste-
ma u datom radnom procesu, dok je robot isklju-
ten.,

Program za konfiguraciju ulazno/izlazne oblas-
ti Je interaktivni program kojti omoguédava da
se u sistem dodaju novi opisi signala, da se
obri¥u ili tzmene postojedi opisi signala,kao
1 da se izvr¥i listanje opisa signala.
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3. PRISTUP SIGNALIMA TZ KORISNICKIE PROGRAMA

U robotskim programima se spolja%njim signali~
ma pristupa radi o¥itavanja vrednosti ulaznih
signala, ili radi generisanja izlaznih signa-
la, kao i radi ofitavanja vrednosti ranije ge-
nerisanih izlaznih signala.

Umesto posebnih komandi za ofitavanje/generi~
sanje signala, odgovarajude operacije automat~-
ski se izvrSavaju pri nailasku na referencu
na signal u robotskom programu. Generisanije
izlaznih signala zadaje se na potpunc isti na-
8in kao i dodeljivanje vrednosti varijablama:
ukoliko se referenca na izlazni signal nalazi
sa leve strane komande za dodeljivanje vred -
nosti, vrEi se generisanje odgovarajuéeqg iz-
laznog signala. Oitavanje vrednosti ulaznog
ili izlaznog signala (bilo korisni¢kog signa-
la iz okruZenja, bilo sistemskog signala)vrii
se kad god se referenca na signal nadje u ne-
kom izrazu u robotskom programu.

Robotski programski jezik koji je ugradjen u
kontroler omoguduje da se referisanje na sig-
nale u korisni¥kim programima ostvaruje na
dva nadina:

- navodjenjem tipa signala i njegovog broja
grupe u ulazno/izlaznoj oblasti (direktan
pristup signalima);

- koriSéenjem simbolifkog . identifikatora kojt
Je pridruZen datom signalu (simboliko adre-
siranje signala).

Direktan pristup signalima izvodi se navodje-
njem sluZbene redi "EXT" (spolja¥nji signal)
ili "OUT" (izlazni signal), posle dega se za
vifebitne signale navodi tip podataka, a za
jednobitne broj linije (celobrojna konstanta
u opsegu /0,7/); referenca na signal zavrfava
se brojem grupe (celobrojna konstanta u opse-
gu /0,255/).

Primeri:

EXTGINTG14 ; ulazni 16-bitni signal

# na grupi linija 14
OUTGOG31 ; izlazni jednobitni sitnal
na grupi 31, liniji O

~e

SimboliZki pristup signalima vrii se navodje-~
njem simboli¥kog imena pridruZenog signalu,
Pritom se mo¥e koristit i globalno ime fugra-
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dleno u sistem za sve sistemske signale,odnos-

no opciono formirano pri konfigurisaniju sis-

tema}, 111 proizvelino lokalno ime pridruZeno
signalu. Xomanda za pridruZivanje lokalnog
imena signalu sadr#i Z¥eljeno lokalno ime,broj
grupe za taj signal, oznaku da li je signal
ulazni ili izlazni, i broj linije za jednobit-
ne, odnosno oznaku tipa za viZebitne signale.

Primeri:

OUT BIT: 466 ;deklaracija lokalnog
snaziva BIT za jednobitni
jsignal na grupi 6,
slinija 4

10

EXT ULAZ: BYTEG2 ; deklaracija lokalnog
naziva ULAZ za viSebitni

-

signal tipa BYTE

~

na grupi 2

OUT IZLAZ: INTG: ; deklaracija lokalnog
7 naziva IZLAZ za videbitni
; signal tipa INTEGER

na grupi 3

-

-~

4. KONCEPEIJA PRACENJA SPOLJINIH USLOVA

Jedan od bitnih preduslova za robotizaciju
sloZenih zadataka je moguénost robota da au-
tonomno i pravovremeno reaguje na promene u
okruZenju. U tom cilju, neophodno je da rob: -
otski kontroler pru%i moguénost pracdenja spo-
1jnih uslova paralelno sa obavljanjem osnov-
nog manipulacionog zadatka i preduzimanija od-
govarajude akcije pri nailasku relevantnog
spolinog asinhronog dogadjaja.

U/I modul kontrolera op#te namene pruZa mogu-
énost pradenja spoljnih uslova zadatih u vi-
du prostih relacionih izraza preko kojih se
stavljaju u neki odnos ulazni signal, s jed-
ne strane, i neka konstanta, varijabla ili ne-~
ki drugi signal (ulazni ili izlazni) s druge
strane. 2a razliku od obi¥nih relacionih iz-
raza, koji se ispituju samo onda kada se na
njih naidje u toku interpretacije programa,
ovakvi spoljni uslovi se moraju najpre deklar
risati u robotskom programu, a kada se potom
predje na njihovo ispitivanje (kori¥denjem
posebne robotske komande), ono se periodi¥no
obavlja sve dok se ne ustanovi da je ispitiva~
ni uslov zadovoljan. Ispitivanje se obavlja
potpuno asinhrono u odnosu na rad interpreta-
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tora robotskih komandi,

Da bi se omoguéilo referisanje na neki spolja~
&nji uslov u robotskom programu i njegovo pra-
éenje, potrebno je najpre deklarisati taj us-
lov u programu koriScenjem komande COND. Dek-
laracija uslova dodeljuje uslovu simbolidki
naziv i opisuje relacioni izraz kodi se ispi-
tuje pri kasnijem pradenju uslova. Taj rela -
cloni izraz mora obavezno da sadrZi referencu
na neki ulazni signal (korisnidki 1li sistem-
ski), referencu na podatak koji se poredi sa
spoljasnjim signalom i Zeljeni tip poredjenja
(relacioni operator). Podatak koji se poredi
sa ulaznim signalom mo¥e da bude varijabla ,
konstanta ili neki drugi signal (ulazni ili iz~
lazni).

Primeri:

COND USPEH: A ) 3.5 ;A je ranije definisan

+kao realni signal

COND NOVOST: X (= Y ;poredjenje signala X
isa promenljivom Y

Pracenje ovako deklarisanog spoljadnjeg uslo-
va zapolinje onda kada se u programu naidije

na odgovarajucu komandu (komanda WHEN, odeljak
5), unutar koje se zadaju prioritet uslova,
potrebna ulestanost ispitivanja i tip prade -~
nja uslova. Pradenje se zatim odvija asinhro-
no, nezavisno od interpretacije robotskog pro-
grama, kao Sto to ilustruje sl.l, sve dok se
ne ustanovi da je uslov zadovoljen. Tada U/I
modul Balje interpretatoru zahtev za prekida~
njem robotskog programa.

interpretator
robotskog
programa
L
iz U’'I modul
zaittev za pradenjem uslova . .
WHEN ... : =, poCetak
5 praéenja
: I ) !' uslov I
i 1 prekida 2 i .
’ _ i signal p v zadovoljen

81l.1. - Asinhrono pradenje spoljasnjeg uslova

Svakom uslovu &ije se pradenje zahteva, koris-
nik moZ¥e po %elji da dodeli neki prioritet.
Ukoliko je prioritet zadovoljenog uslova vedi
od prioriteta procesa koji trenutno obavlia
interpretator, interpretator prekida zapole~
ti proces i prelazi na procesiranje zadovolje-
nog uslova. Procesiranije zadovolijenog uslova
podrazumeva preduzimanje odgovarajuéih akcija
definisanih komandom za pofietak pradenja us -
lova, pre nego ¥to se nastavi prekinuti proc-
e€s. Ukoliko prioritet zadovoljenog uslova ni-
je vedi od prioriteta procesa koji obavlja
interpretator u trenutku kada dodje do zado -
voljenja uslova, zadovoljeni uslov se procesi-
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ra tek onda kada interpretator obavi sve prio-
ritetnije poslove.

Ako interpretator obavlja proces relativno vi-
sokog prioriteta i za to vreme viZe ispitiva-
nih uslova ni¥eg prioriteta postane zadovolje-
no, rad interpretatora se ne prekida, a zado-
voljeni uslovi se smeStaju u prioritetni red
¢ekanja. Nakon zavrSetka obavljanog procesa ,
interpretator po&inje sa procesiranjem najprio-
ritetnijeg uslova iz reda.

Asinhrono ispitivanje spolja¥njih uslova mo¥e
se vriitl periodidno u svakom osnovnom inter-
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valu (10 ms), u svakom desetom osnovnem in~
tervalu, ili u svakom stotom osnovnom interva~
lu. Korisnik to po volji specificira u komandi
WHEN, navodjenjem jedne od tri slu¥bene refi:
FAST (ispitivanje u svakoem intervalu, odnosno
sa kratkom periodom tspitivanja), MED (ispiti-~
vanje u svakom desetom intervalu, odnosno sa
srednjom periodom ispitivanja) i SLOW (ispiti-
vanje u svakom stotom intervalu, odnosno sa

drugom periodom ispitivanja).

Pradenje uslova u veéini sluajeva mo¥e da se
prekine 8im se ustanovi da Je uslov zadovoljen.
Ovo je ufedno i standardni na¥in pradenja spor
1jnih signala od strane U/T modula i oznadava
se kao "pradenje ivice" (pracdenje tipa EDGE).
Termin poti¥e od toga ¥to se zadovoljenje ne-
kog uslova mo¥e shvatiti kao specififni soft-
verski prekidni "impuls" koji U/I modul Zalde
interpretatoru u trenutku kada ga obavestava
© tome da je uslov zadovoljen, i,da veé samim
natlaskom "prednje ivice" tog "impulsa" intezr=-
pretator dobija trajan zahtev za prekidom.

Moguée je zamisliti i situaciju kada neki zar
dovoljeni uslov, koji interpretator nije jo¥
procesirao zbog niskog prioriteta, viB8e nije
zadovolien u trenutku kada interpretator mo¥e
da predje na njegovu obradu, Takva situacija
nastupa, npr., u slufaju kada Jje uslov defini-
san &injenicom da je neki radni predmet prisu—
tan na pokretnoj traci, a robot ga nije na
vreme preneoc sa nje. U medjuvremenu, traka se
pomerila i uslov vi¥e nije ispunjen. O&igled-
no da u takvim situacijama nije dovoljno da
pradenje ustova prestane &im se prvt put usta-
novi da je uslov zadovoljen. Ukoliko se odmah
po pristizanju informacije o zadovoljenju us-
lova nije preflo na njegovo procesiranje, tre~
ba nastaviti sa pradenjem tog uslova. Ovakvo
pradenje se oznafava kao "pradenje nivoa"(pra=
denje tipa LEVEL),s obzirom da "prekidni impulg”
mora da "traje" do trenutka kada se predje na

procesiranje uslova.

2. OBRADA SPOLJNIH USLOVA U KORISNIEKIM
PROGRAMIMA

Pradenje spoljadnjih uslova regulife se u ko~
risni&kim programima kori¥denjem komandi WHEN,
ENABLE, DISABLE I IGNORE,

Komanda WHEN sadr¥i zahtev za pradenje nekog
spoljasnjeqg uslova, opisuje na¥in pradenja
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uslova, odredjuje prioritet uslova i defini-
cije akcije koju treba preduzeti pri procesi-
ranju uslova. Sintaksa ove komande ima op8ti
ohlik:

WHEN pri frek tip uslov DO akeidja

gde parametar "uslov" oznadava sinbolifki na-
ziv uslova definisan prethodno odgovarajudom
deklaracijom, "akcija" ozna¥ava opis akcija
koje sistem obavlja kada se uslov zadovolji
(robotska komanda, npr. dodelijivanje vrednog-
ti, CALL, itd.), a "tip" odredjuje da 1li se
zahteva "pradenje ivice" 1li "pradenje nivoa".
Prioritet uslova specificira se parametrom
"pri" (sadrZi proizvoljnu celobrojnu konstan-
tu u opsegu /1,15/, pri Cemu vedoj vrednosti
odgovara vi$i prioritet), a %Yeljena frekvenci-
ja staniranja parametrom "frek" (moZe da ima
vrednosti FAST, MED, ili SLOW). Neki od ovih
parametara ne moraju se navesti, i tada se
podrazumeva da uzimaju standardne vrednosti,
kao 5to se to vidi iz primera:

WHEN 4; FAST LEVEL NOVOST DO CALL A

testiranje usglova NOVOST uz "pracenje nivoa",
sa frekvencijom FAST i prioritetom 4;

+ po zadovoljenju uslova,

# skok na rutinu prekida a,

-~ -

W.EN USPEH DQ OUTSIG = YES

} automatski dodeljen prioritec .,
i "pradenje ivice" i frekvenciia MED

Pracdenje spoljadnjeg uslova prestaje u momentu
kada dati uslov postane zadovoljen i pritom
izazove prekid rada programa. Nkoliko treba
spretiti da zadovoljenje nekog uslova tzazo-
ve prekid rada programa, a da se pri tome ipak
safuva informaciija da 1i je uslov zadovoljen
*1i ne, zhog eventualnog kasnijeg procesirania
istog uslova, koristi se komanda DISABLE. Dru-
gim redima, ukoliko se neki uslow prati,i uko-
liko se naidje na komandu DISABLE koja se od-
nosi na taj uslov, sistem nastavlja sa prade-
njem uslova sve dok uslov ne postane zadovo-
lien, ukoliko se radi o "pracdenju ivice",od-
nosnc i nakon toga, ukoliko se radi o “pracde~
nju nivoa®. Zadovoljeni uslov se stavlja u

red Sekanja, u skladu sa svojim prioritetom,
ali ne moZe da izazove prekid rada programa

i da bude procesiran. Procesiranje tog uslo-
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va mocl e da se obavi tek kada se natdje na
odgovarajudu komandu ENABLE. Nafin funkcioni-
sanja komandi ENABLE i DISABLE vidi se iz sle-
de€ih primera:

DISABLE INCOND ;onemogudavanie prekida izazvanog
zadovoljenjem uslova INCOND

DISABLE tonemogucavanje svih prekida

ENABLE TINCOND fponovno omogudavanje

sdelovanije uslova INCOND

DISABLE 2 jonemogucavanje prekida
75a prioritetom 1 i 2
ENABLE 13 tomogucavanie prekida

isa prioritetom 13,14 i 15

Komanda IGNORE je slina komandi DISABLE u pog-
ledu sintakse, s tim Zto se uslov na koji ije
primenjena komanda IGNORE vi8e ne prati, i da
bi se ponovo omoguéilo njegovo pradenje potre~
bno je to ponovo zahtevati odgovarajudom kom=
andom WHEN. Ukoliko je uslov bio zadovolijen
bre nailaska komande IGNQRE, a jod nije bio
procesiran zbog niskog prioriteta, komandom
IGNORE biva uklonjen iz reda dekanja, &ime se
trajno onemogudava da bude obradjen. Kao i ko~
manda DISABLE, komanda IGNORE mo¥e da deluje
na jedan uslov, na grupu uslova sa prioritet-
om manjim ili jednakim navedenom prioritetu,
ili na sve uslove koji se prate:

IGNORE CONDI ;prekid pradenja uslova CONDI

IGNORE 2 iprekid pradenja uslova
#s prioritetom 1 i 2
IGNORE iprekid pradenja svih

spoljaSnjih uslova
6. DISKUSTJA

U/I modul robotskog kontrolera op8te namene

u celint je implementiran na Programskom jezi-
ku PL/M. Programi ovog modula mogu se okvirno
podeliti u tri grupe:

a/ Programi za neposredno ofitavanje/generisa-
nje U/I signala.

Ovo su programi koji omogucavaiju oéitavanje
ulaznih signala sa raznih U/I portova i njiho~
VO memorisanje u U/T oblasti, generisanje iz~
laznih signala i njthovo slanje prema okru¥e~
nju, kao i obradu sistemskih signala. U ovu
grupu spadaju programi kako za sinhronu tako

i aa asinhronu obrady U/I signala (pradenie
spoljnih signala i uslova), i svi oni vode ra-
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tuna o fizidkim adresama pojedinih U/I signa-
la.

b/ Programi za Pristup stgnalima iz robotskih
programa. Ovu grupu programa praktilno &ine
brogrami preko kojih se ostvaruju pojedine ko~
mande robotskog programskog jezika RL (COND,
WHEN, IGNORE, ...).

¢/ Programi vezani za softversku konfiguraci-
ju U/I modula. Programi iz ove grupe &ine pod~
modul U/I modula koji se ne koristi u realnom
vremenu, veé se poziva iz monitora sistema
/4/, u cilju izvodjenija (re)konfiguracije mo-
dula, na na&in opisan u odeldku 2.

Sistem u ovom trenutku ne poseduje moguénost
Obrade informacija sa senzora, ali se planira
njegovo profirenje u tom smislu. Asinhrona ob-
rada podataka sa senzora sasvim se uklapa u
koncepciju asinhronog pracdenija spoljnih uslo-
va, kako se to mo¥e videti iz /8/. Senzori,npr.
festo imaju veliku ulogu pri ostvarivanju tzv.
pradenog kretanja (guarded motion) /7/,koje

je potpuno podrfano asinhroném obradom spolj-
nih uslova /3/. Spoljni uslov se, naime, moZe
veoma prirodno zadati npr. u obliku:

COND BREAK: SEN1 > FORCEL

gto bi moglo da predstavlija uslov da podatak

© sili koja deldje na radni predmet prilikom
njegovog spajanja sa drugim predmetom, a koji
pruZa senzor sile SENI, ne sne da predje prag
FORCEl, ina¥e mo¥e da dodje do suviZnog napre-
zanja predmeta. Ovo je tipiZan sludaj prade=-
nog kretanja, koje se vrilo festo srede u rob -
otskim zadacima.

7. ZAKLIUEAK

Opisani U/I modul robotskog kontrolera opdte
namene, realizovanog u Institutu "Mihailo Pu-
pin", u potpunosti podrZava i sinhrono i asin-
hrono procesiranje spoljnih signala i uslova.
U kontroler je ugradjen robotski programski je~
zik, RL, koji omoguduje korisnicima da progra-
miraju veliki broj zadataka koje robot treba
da obavi. U robotskim programima se moZe zah~
tevati pracdenje spoljnih signala i uslova
(asinhrono procesiranje, paralelno sa izvr¥a-
vanjem manipulacionog zadatka), uz preduzima~
nje odgovarajuéth akcija u slu¥aju zadovolje-
nja uslova, kao i neposredno ofitavanje/gene-
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risanje spoljnih signala (sinhrono procesira-
nje) . U/I modul pru¥a moguénost obrade pojedi~
nih sistemskih podataka na potpuno isti na¥in
kaco i U/T signala.

U sistem je ugradjen skup programa koji omogu-
¢avaju interaktivnu softversku rekonfiguraci~
ju U/I modula v ciljn prilagodjavania promena-
ma u okruZenju ili u aplikaciji. U sistemu se
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