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Rezime

Potrebe danasnjeg trzista namelu primenu i razvoj novih tehnologija koje omogucavaju efikasno
generisanje malih proizvodnih serija uz ekstremno brzu reakciju prilikom pojave zahteva za novim
proizvodima. Proizvodnja mora biti fleksibilna, sa proizvodnim sredstvima koja poseduju rekonfigurabilnu
hardversku i softversku strukturu. Decentralizacijom upravljanja i distribucijom upravijackih zadataka na
vise inteligentnih uredaja pojednostavijuje se konfigurisanje i rekonfigurisanje automatskih proizvodnih
sistema, ¢ime se mogu ostvariti znacajne ustede u energiji, materijalu i vremenu. U okviru ovog rada opisan
Jje distribuirani sistem upravljanja pneumatskim robotom za bojenje, zasnovan na standardu IEC 61499, uz
upotrebu IEC 802.15.4 bezicnog komunikacionog protokola.

Kljucne reci: distribuirano upravijanje, IEC 61499, IEC 802.15.4, ZigBee, pneumatski robot.

1. UVOD

Inicijativa “Industrie 4.0”, koja podrazumeva visokofleksibilnu, individualizovanu i efikasnu proizvodnju,
predstavlja jedan od glavnih pokretaca napredne digitalizacije proizvodnje kroz primenu koncepata
kibernetsko-fizickih sistema (CPS — engl. Cyber Physical Systems) i interneta stvari (IoT — engl. Internet of
Things) [1]. Fizicki objekti (pametni uredaji — senzori i aktuatori) povezuju se u funkcionalne celine pomocu
odgovarajucih digitalnih modela, a posredstvom interneta i interneta stvari, ¢ime se dolazi do kibernetsko-
fizickih proizvodnih sistema [2]. Osnovni gradivni elementi pomenutih sistema — pametni (engl. smart)
uredaji, podrzavaju modularni pristup gradnji, kao i opStu vertikalnu i horizontalnu umrezenost, portabilni su
i interoperabilni, §to omogucava izvedbe koje se lako i brzo mogu rekonfigurisati prema novonastalim
zahtevima [3].

Predvideno je da se upravljacki zadaci distribuiraju na pametne uredaje, pri ¢emu se saopSteni zadatak
izvrsava kroz medusobnu komunikaciju, gde svaki od pomenutih uredaja izvrSava samo jedan segment
saopStenog zadatka. Na opisan nacin dolazi se do reSenja koje je moguce lako modifikovati prema
zahtevima, S$to znacajno utiCe na uStede u pogledu energije, vremena i materijala [4]. Tehnologija,
odgovarajuca tehnicka sredstva, kao i prate¢i standardi neophodni za adekvatnu primenu pomenutog pristupa
jos su u fazi razvoja, te se za potrebe istrazivanja koriste dostupne, univerzalne raCunarske platforme,
najcesc¢e na bazi mikrokontrolera i mikroraCunara.

U okviru ovog rada navedeni koncepti bi¢e opisani kroz analizu razvijenog distribuiranog sistema
upravljanja primenjenog na pneumatskom robotu sa dva translatorna i jednim rotacionim stepenom slobode
kretanja i hvatatem kao zavr$nim uredajem, pri ¢emu je programirana operacija bojenja delova potapanjem u
posudu sa bojom.

Za distribuciju i simulaciju upravljackog zadatka koris¢eno je HOLOBLOC FBDK [5] (engl. Function
Block Development Kit) softversko razvojno okruzenje, bazirano na standardu IEC 61499 (Function Block)
kojim je definisana arhitektura distribuiranog sistema upravljanja. Razvijeni upravljacki softver, opisan

D Mast. inZ. mas. Stefan Mitrovi¢, Lola institut, Beograd, stefan.mitrovic@li.rs

3 Prof. dr Zivana Jakovljevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, zjakovljevic@mas.bg.ac.rs

) U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektima TR35004, TR35020 i TR35023 koje
finansijski podrzava MPNTR Republike Srbije.

YU okviru ovog rada koridéene su komponente dobijene donacijom kompanije Predstavnistvo SMC Industrial Automation SRB
Laboratoriji za automatizaciju proizvodnh procesa. Ovom prilikom autori izrazavaju zahvalnost kompaniji Predstavnistvo SMC
Industrial Automation SRB.

4.12



funkcijskim blokovima, u nastavku je preveden u odgovaraju¢i mikrokontrolerski kdd koji je primenjen na
dostupnim mikrokontrolerima i testiran na laboratorijskom pneumatskom robotu.

Ovaj rad ima slede¢u strukturu. U drugom odeljku izvrSen je opis hardverske strukture i zadatka
upravljanja pneumatskim robotom. Tre¢i odeljak sadrzi opis razvijenih funkcijskih blokova sa posebnim
osvrtom na nacin njihove primene i programsku logiku. U ¢etvrtom odeljku detaljno se opisuje upotrebljena
mikrokontrolerska platforma, modul za bezicnu komunikaciju i nain povezivanja sistema u celinu.
Eksperimentalna verifikacija i rezultati izloZeni su u petom odeljku. Konac¢no, u Sestom odeljku date su
zaklju¢ne napomene i smernice za dalja istrazivanja.

2. OPIS SISTEMA I UPRAVLJACKOG ZADATKA

Pomenuti ,,pick and place* robot poseduje Cetiri inteligentna aktuatora - tri translatorna i jedan rotacioni
pneumatski cilindar. Od tri translatorna pneumatska cilindra, jedan jednosmernog dejstva sluZzi za otvaranje i
zatvaranje hvataca — zavrSnog uredaja. Preostala dva translatorna cilindra pokre¢u zavr$ni uredaj u
horizontalnom i vertikalnom pravcu. Rotacioni cilindar ostvaruje zakretanje zavr$nog uredaja oko vertikalne
ose u opsegu od +180°. U odnosu na to kako su orijentisani na robotu, inteligentni aktuatori su u Semama
obeleZeni sa: (1) ,,HC* — horizontalni cilindar, obavlja horizontalnu translaciju zavr$nog uredaja; (2) ,,VC* —
vertikalni cilindar, obavlja vertikalnu translaciju zavrSnog uredaja; (3) ,,RC* — rotacioni cilindar, obavlja
zakretanje zavr$nog uredaja oko vertikalne ose i (4) ,,GR* (engl. Gripper), pneumatski cilindar koji otvara i
zatvara hvata¢ — zavrsni uredaj. Od navedenih aktuatora, HC, VC i RC pored samog pneumatskog cilindra
poseduju po jedan elektricno upravljan bistabilni razvodnik 5/2 za upravljanje radom cilindra i dva krajnja
prekidac¢a. GR aktuator ima monostabilni razvodnik 5/2 za upravljanje radom cilindra i ne poseduje krajnje
prekidace zbog malih dimenzija. Svaki od navedenih aktuatora opremljen je sopstvenim upravljackim
sistemom — ¢vorom, koji se sastoji od mikrokontrolera i komunikacionog modula kojim se vrsi bezi¢no
povezivanje sa preostala tri ¢vora.

Pneumatski robot ima za zadatak da spusti hvata¢, uhvati i podigne objekat, a zatim, horizontalnim
translatornim kretanjem, locira objekat iznad posude sa bojom. Sledi potapanje objekta u posudu, bez
otpustanja. Po podizanju objekta iz posude, sledi otresanje viska boje sa dve brze, uzastopne rotacije (+180, -
180), praceno povratkom u prvobitnu poziciju u horizontalnom pravcu, spustanjem i otpustanjem obojenog
objekta iz hvataca. Nakon otpustanja objekta, robot se sa otvorenim hvatacem vraca u inicijalnu poziciju,
spreman da ponovi opisani ciklus sa pojavom novog objekta. Rad robota opisan je sekvencom:

VC+GR+VC-HC+VC+VC-RC+RC-HC-VC+GR-VC-, (1)
pri cemu se smatra da ,,+* podrazumeva izvlacenje klipnjace, odnosno, rotaciju u matematicki negativnom

smeru, a ,,-* podrazumeva uvlacenje klipnjace, odnosno, rotaciju u matematicki pozitivnom smeru. Na slici 1
dat je Sematski prikaz opisanog sistema.
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Slika 1. Sematski prikaz rada pneumatskog robota — sekvence.
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3. FUNKCIJSKI BLOKOVI

IEC 61499 je standard koji definiSe razvoj, primenu i ponovnu upotrebu funkcijskih blokova u okviru
industrijske automatizacije [6]. U okviru IEC 61499 standarda, programiranje ponaSanja sistema vrsi se
funkcijskim blokovima, enkapsuliranim programskim jedinicama kojima se mogu modelirati kako
hardverske, tako i softverske komponente posmatranog sistema [7]. Funkcijski blokovi su zamisljeni kao
moguci odgovor na sve izraZeniji problem programiranja slozenih zadataka u automatizaciji, gde se cesto
pojavljuju obimni kodovi koje je tesko, ili nemoguce modifikovati i/ili ponovo primeniti u novoj postavci
sistema. Posledi¢no, dolazi do velikih gubitaka u vremenu uzrokovanih ponovnom izradom softvera za vec¢
postojec¢i hardver. Upotrebom funkcijskih blokova mogu se eliminisati navedeni nedostaci, ¢ime se znatno
olaksava rekonfiguracija sistema.

IEC 61499 moze se posmatrati kao standard koji definiSe objektno orijentisani graficki jezik pomocu kog
je moguce programiranje centralizovanih i distribuiranih sistema upravljanja. Funkcijski blokovi analogni su
klasama, apstraktnim modelima ¢ije instance — objekti u konkretnim programima obavljaju namenjenu
funkciju. Opsti model funkcijskog bloka dat je na slici 2.

Kod funkcijskog bloka, gornji deo naziva se glava, a

NAZIV INSTANCE donji se naziva telo. Za glavu bloka vezuju se ulazni (levo) i

Ui = = . izlazni (desno) dogadaji, dok se za telo vezuju ulazni (levo)
azni Izlazni o A - .. . . i

dogadaji__ o dogadaji 1izlazni (desno) podaci. Blok zapocinje sa obavljanjem

dodeljenog zadatka po prispecu odgovaraju¢eg dogadaja.
Nakon obavljenog zadatka, generiSe se odgovarajuci izlazni
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h
B
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& L podad dogadaj koji se Salje dalje, kao ulazni dogadaj drugih

;J;Zirlii 1 blokova — komponenti sistema. Zadatak koji blok obavlja

- definisan je u okviru funkcija unutar bloka. Funkcije se

& aktiviraju ulaznim dogadajima, izvrSavaju se nad ulaznim

Slika 2. Opsti model funkcijskog bloka. ~ promenljivim 1 generiSu izlazne promenljive i izlazne
dogadaje.

Tokom modeliranja ponasanja sistema javlja se potreba
za razli¢itim funkcijskim blokovima, jednostavnim ili slozenim, koji obavljaju razli¢ite zadatke. U zavisnosti
od okruzenja u kom se vrSi programiranje, bice dostupan razli¢it broj ve¢ gotovih blokova, spremnih za
upotrebu u programu jednostavnim pozivanjem iz biblioteke. Takode, korisnik moze razviti sopstvene,
specijalne funkcijske blokove u sluc¢aju da se javi potreba.

U naSem slucaju, za modeliranje ponasanja sistema kori§¢eno je razvojno okruzenje FBDK. Unutar
okruzenja, prisutna je biblioteka najcesce koriscenih, tipskih funkcijskih blokova, ¢ija upotreba prilikom
izrade aplikacija olakSava i ubrzava celokupan proces. Pored dostupnih, bilo je potrebno razviti jo§ 5 novih
blokova radi ostvarivanja zeljene funkcije celokupnog sistema. Svi novi blokovi prikazani su na slici 3.
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Slika 3. Razvijeni funkcijski blokovi.

BH-H—pe00L

Na slici 3.a nalazi se prikaz interfejsa funkcijskog bloka ,,Bistabilni C* kojim se modelira ponaSanje
dvosmernog pneumatskog cilindra. Ulazni dogadaj ,,INIT* postavlja blok u inicijalno stanje, sa uvu¢enom
klipnjatom, pri ¢emu se po izvrSenoj inicijalizaciji generiSe izlazni dogadaj ,,INITO®. Ulazni dogadaj
,»G0 0 saopstava bloku-cilindru da uvuce klipnjac¢u u slucaju da je izvucena i da po uvlacenju klipnjace
generiSe odgovarajuci izlazni dogadaj ,,HOME E®, uz promenu vrednosti izlazne promenljive ,,HOME® na
1, a ,,END* na 0. U slucaju da je klipnjaca ve¢ uvucena, ,,GO_ 0 dogadaj bi¢e prihvacen, ali nikakvih
dogadaja nece biti na izlazu, niti ¢e biti menjane vrednosti izlaznih promenljivih. Sli¢no vazi i za ulazni
dogadaj ,,GO 1“ kojim se saopStava da treba izvuéi klipnja¢u cilindra u krajnji polozaj, generisati
odgovarajuéi izlazni dogadaj ,,END E* i postaviti vrednosti izlaznih promenljivih — ,HOME® na 0, a ,,END*
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na 1. U sluc¢aju da je klipnjaca ve¢ izvucena, po pristizanju ,,GO 1 dogadaja, nece biti nikakvih promena na
izlazu u pogledu dogadaja i vrednosti promenljvih. Bitno je napomenuti da su za funkcionisanje simulacije
neophodni samo dogadaji, ali se zbog generisanja odgovarajuc¢ih grafickih elemenata moraju koristiti izlazne
promenljive u bloku ,,Bistabilni C*.

Na slici 3.b prikazan je interfejs funkcijskog bloka ,,VC ECC* kojim se upravlja vertikalnim
pneumatskim cilindrom unutar aplikacije. Blok ,,VC ECC* sadrzi svu upravljacku logiku neophodnu za
ispravan rad vertikalnog pneumatskog cilindra. Logika je saopstena u vidu ECC dijagrama (engl. Execution
Control Chart) koji je vrlo sli¢an SFC (engl. Sequential Function Chart) grafickom jeziku za programiranje
programabilnih kontrolera. ECC upravljacka logika primenjena unutar bloka ,,VC ECC* predstavljena je na
slici 4.b.
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Slika 4. ECC dijagrami svih upravijackih funkcijskih blokova.

,»VC_ECC* blok nema ulaznih, ni izlaznih promenljivih — blok operiSe samo sa dogadajima. Na ulazu se
ocekuju dogadaji bitni za rad — ,,START* (pritisnut start taster kojim zapocinje rad sistema), ,,RAIL1* i
»RAILO® (horizontalni cilindar izvuéen i horizontalni cilindar uvucen), a prati se i stanje samog vertikalnog
cilindra sa ,,CYL1“ i ,,CYLO* (vertikalni cilindar izvuen i vertikalni cilindar uvucen). U zavisnosti od
ulaznog dogadaja i ECC stanja (S1, S2, S3...) u kom se trenutno nalazi funkcijski blok ,,VC ECC*,
vertikalni cilindar ¢e izvlaciti ili uvlaciti klipnjacu, ili mirovati, a o promenama stanja generisace se
odgovarajuéi izlazni dogadaji ,,CYLO E“ i ,,CYL1 E“ — vertikalni cilindar uvucen i vertikalni cilindar
izvucen, koji ¢e se koristiti za simulaciju, kao i dogadaji koji ukazuju na to da je potrebno odgovarajucu
informaciju proslediti drugim resursima u sistemu kako bi mogli da nastave sa odgovaraju¢im akcijama i to:
(1) ,,COtoRCYL*“ — poslati informaciju rotacionom cilindru, (2) ,,COtoRAIL*“ — poslati informaciju
horizontalnom cilindru i (3) ,,C1toGRIP* — poslati informaciju hvatacu. Navedene informacije se prihvataju
u funkcijskim blokovima koji odgovaraju pojedinim resursima i omogucéuju kretanje kroz njihove
pripadaju¢e ECC dijagrame.

Funkcijski blokovi slicne strukture i logike koriS¢eni su i kod preostalih aktuatora, pri ¢emu razlike
nastaju zbog razlicitih ulaznih dogadaja koji izazivaju promene stanja. Na slici 3.c prikazan je ,,HC ECC*
blok koji predstavlja virtuelnu upravljacku jedinicu horizontalnog cilindra. Integrisana logika opisana ECC
dijagramom data je na slici 4.c. Promene stanja horizontalnog cilindra izazivaju samo dva ulazna dogadaja —
,»VCO*“ (vertikalni cilindar uvucen) i ,,RCO* (rotacioni cilindar u po¢etnom polozaju). 1zlazni dogadaji kojima
se upravlja cilindrom su ,,HCO E* (horizontalni cilindar uvucéen) i ,,HC1 E* (horizontalni cilindar izvucen).

Na slici 3.d prikazan je ,,RC_ECC* blok, kojim se upravlja rotacionim cilindrom. Odgovaraju¢i ECC
dijagram dat je na slici 4.d. Rotacioni cilindar se pomera u zavisnosti od stanja vertikalnog cilindra i
sopstvenog stanja, te se na ulazu prate dogadaji ,,VCO*“ (vertikalni cilindar uvucen) i ,,RC1* (rotacioni
cilindar u krajnjem polozaju).

Na slici 3.e prikazan je ,,GR_ECC* funkcijski blok kojim se upravlja otvaranjem i zatvaranjem hvataca
robota. Prate¢i ECC dijagram dat je na slici 4.e. S obzirom na to da stanje hvataca zavisi iskljucivo od stanja
vertikalnog cilindra, postoji samo jedan ulazni dogadaj — ,,VCI1* (vertikalni cilindar izvucen), dok se na
izlazu generiSe odgovarajuéi izlazni dogadaj koji u zavisnosti od trenutnog stanja vr$i otvaranje, odnosno,
zatvaranje hvataca.

lako upravljanje svakog od aktuatora prati samo odredene dogadaje, ponavljanje pomenutih dogadaja
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tokom jednog ciklusa nije iskljuc¢eno. Medutim, ECC logika svakog od aktuatora dozvoljava rad samo ako se
odgovarajuée stanje u kom je aktuator poklapa sa prispelim ulaznim dogadajima, ¢ime je otklonjena
mogucénost nezeljenog pokretanja izvr$nih organa.

Povezivanjem blokova u funkcionalnu celinu kreira se aplikacija na nacin kao da ¢e se upravljanje vrSiti
centralizovano. U okviru aplikacije, raspolozivi funkcijski blokovi istanciraju se pod odredenim imenom, a
zatim se povezuju. Zelene linije predstavljaju veze koje prenose dogadaje, a plave linije predstavljaju veze
koje prenose podatke. Dodeljivanjem delova aplikacije pojedinim resursima (u ovom slucaju inteligentnim
aktuatorima), vrsi se distribucija upravljackog zadatka. Tokom pomenutog procesa pojedine veze izmedu
funkcijskih blokova se prekidaju i potrebno ih je ponovo uspostaviti uvodenjem komunikacije
reprezentovane komunikacionim funkcijskim blokovima. Posto je upravljanje razmatranim robotom vodeno
dogadajima, izmedu pojedinih resursa neophodna je samo razmena informacija o dogadajima, pa su
upotrebljeni publish (PUBL _0) i subscribe (SUBL _0) blokovi koji omogucuju razmenu informacija
navedenog tipa. S obzirom na to da su Seme povezivanja velikog formata, u okviru ovog rada bic¢e prikazan
samo deo aplikacije koji je dodeljen vertikalnom cilindru, dat na slici 5. Ulazi u blok tipa ,,VC_ECC*, pod
nazivom ,,CYL CTRL®, stizu od komunikacionih funkcijskih blokova, ¢iji je zadatak da ¢ekaju i prenose
dogadaje koji signaliziraju promene stanja drugih bitnih komponenata distribuiranog sistema. U ovom
slucaju, prate se promene stanja horizontalnog cilindra.

START RAIL_1_SUB RAIL_0_SUB
COLD INIT INITO INIT INITO

AR M IND IND
STOP
sUBL_O SUBL_O

E_RESTART "rail_1"'—I0 Mrail _0" =1

CYL_CTRL
START CYLO_E

RAIL1  CYL1_E
RAILD COteRCYL
CvL1  COtoRAIL
C¥LO CAtaGRIP

CYL_ECC_CTRL

"COtaRCYL"

"START"

DLYE CtoGRIP

[0.2550]C1
"CrlOteRAIL"—ID

WA000ms DT "CAta GRIP"ID

Slika 5. Deo aplikacije koji je dodeljen vertikalnom cilindru.

Celokupna aplikacija distribuirana je na jo§ 3 resursa (3 inteligentna aktuatora), koji ovde nece biti
prikazani. Za kreirani sistem upravljanja u okviru FBDK okruzenja, formirana je simulacija primenom
funkcijskih blokova tipa OUT BOOL. Nakon pokretanja simulacije, prikaz izgleda kao na slici 6 i po
pritisku na taster ,,START* simulacija zapoCinje sa radom i moguce je pratiti promene stanja aktuatora,
odnosno, rad simuliranog sistema. S obzirom na to da je u pitanju simulacija distribuiranog sistema, izabrano
je da se svaki od aktuatora posmatra posebno, odnosno, da svaki od aktuatora ima sopstveni prozor.

IR ‘ —_— g« .A: — B il '}%D —_——
Restart Restart Restart Restart
}. HC HOME RC HOME GR HOME
HC END RC END GR END

l

Slika 6. Izgled pokrenute aplikacije koja simulira rad distribuiranog sistema upravljanja pneumatskim
robotom.

Nakon uspesno izvedene simulacije, ¢ime je potvrdena ispravnost razvijenog upravljanja, izvedeno je
»prevodenje programa iz grafickog jezika funkcijskih blokova u tekstualni jezik mikrokontrolera.
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4. BEZICNI CVOROVI

Trenutno, standard IEC 61499 jos uvek je u fazi razvoja, predstavlja podrsku projektovanju distribuiranog
upravljanja i broj uredaja koji se mogu direktno programirati po pomenutom standardu je ogranicen.
Dostupna industrijska oprema najc¢esce je nekompatibilna i neophodno je izvrsiti odredene pripremne radnje
koje omoguc¢avaju primenu novog oblika upravljanja.

U okviru ovog rada, kori§¢ena su 4 razvojna sistema mbed NXP LPC1768 [8], svaki sa 32-bitnim ARM
Cortex M3 mikrokontrolerom, sa radnim taktom od 96 MHz. Pomenuti mikrokontroleri programiraju se u
specijalnoj varijanti objektno-orijentisanog programskog jezika C++ [9] i izvorno ne podrzavaju IEC 61499
standard, niti funkcijske blokove.

C++ izvorni kéd za mikrokontrolere napisan je po ugledu na aplikaciju razvijenu u okviru FBDK
softvera, odnosno, odredene C++ klase definisane su tako da emuliraju funkcijske blokove koris¢ene u
okviru FBDK aplikacije kojom je inicijalno izvrSena simulacija distribuiranog sistema upravljanja. S
obzirom da su C++ i jezik funkcijskih blokova objektno orijentisani, postupak ,,prevodenja“ iz jezika
funkcijskih blokova (standard IEC 61499) u C++ jezik mikrokontrolera (modifikovani standard C++17) bio
je relativno jednostavan.

Za ostvarivanje bezi¢ne komunikacije izmedu mikrokontrolera kori$¢eni su Microchip MRF24J40MA
[10] integralni moduli koji podrzavaju IEEE 802.15.4 komunikacioni standard, kolokvijalnog naziva ZigBee.
Povezani par mbed LPC1768 i MRF24J40MA ¢ini bezZi¢ni ¢vor, sistem koji se moze adresirati u bezi¢noj
mreZzi, koji moze slati i primati podatke, a ¢ije se ponasanje moze programirati. Prikaz kori§¢enog bezicnog
¢vora dat je na slici 7.a.

b)

Slika 7. a) Prikaz korisc¢enog bezicnog ¢vora. b) Pneumatski robot.

ZigBee komunikacioni standard predviden je za komunikaciju izmedu masina i iz navedenog razloga je
ograni¢en na male brzine prenosa podataka, do 256 kbps, $to je izvedeno radi redukcije cene implementacije.

5. EKSPERIMENTALNA PROVERA

Tokom eksperimentalne provere svaki bezicni ¢vor povezan je sa odgovaraju¢im aktuatorom kojim
upravlja: 4 ¢vora — 4 aktuatora, ¢ime su dobijena 4 inteligentna aktuatora. Eksperimentalni sistem prikazan je
na slici 7.b. Iako su svi ¢vorovi hardverski medusobno isti, aktuatori su razli¢iti i navedeni su u tabeli 1.

HC — horizontalni cilindar bez klipnjace, dvosmerni SMC MZ3 B16-500
VC — vertikalni cilindar sa klipnjaom, dvosmerni SMC MXH 10-60-Z
RC - rotiraju¢i cilindar, dvosmerni SMC MSQB7A

GR — hvata¢ (gripper), jednosmerni cilindar SMC MHZ2-10DN

Tabela 1. Pregled koriscéenih aktuatora.

Upravljacki izvorni kdd za mikrokontrolere bezi¢nih ¢vorova napisan je u C++ jeziku i nakon kompilacije
odgovarajuc¢i izvrsni heksadecimalni kdd je sa raCunara kopiran u memoriju mikrokontrolera. Nakon
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inicijalizacije, izvrSene resetovanjem svih ¢vorova, sistem je puSten u rad, pritiskom na taster ,,START*.
Sistem se ponaSao kako je predvideno, ispravno obavljajuci saopsteni zadatak. Sva kretanja pneumatskog
robota odvijala su se prema sekvenci (1), bez zastoja. Smatra se da je provera koncepta uspesno izvedena.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazane su neke od moguénosti koje su otvorene novim IEC 61499 standardom,
ilustrovane kroz projektovanje i primenu varijante distribuiranog sistema upravljanja baziranog na
diskretnim dogadajima. Opisan sistem upravljanja predviden je za upotrebu na pneumatskom robotu sa 3
stepena slobode (dva translatorna, jednim rotacionim) i hvatacem.

Simulacijom u okviru FBDK okruzenja obavljeno je testiranje koncepta upravljanja. Prevodenjem jezika
funkcijskih blokova u C++ jezik mikrokontrolera i proverom izvr$nog programa na samim ¢vorovima (bez
aktuatora) zavrSeno je rano testiranje upravljackog sistema. Povezivanjem ¢vorova sa odgovarajué¢im
aktuatorima 1 testiranjem celokupnog mehatronskog sistema dosSlo se do povoljnih rezultata. Upravljacki
sistem, distribuiran na 4 inteligentna aktuatora, uspe$no obavlja saops$teni zadatak kroz komunikaciju izmedu
¢vorova, uz potpuno odsustvo centralizovanog upravljanja.

Bitno je napomenuti da naruSavanje komunikacije izmedu ¢vorova izazvano namernim ili nenamernim
delovanjem moze dovesti do nepravilnosti u radu sistema i ozbiljnih posledica po fizi¢ki deo sistema. lako
standard IEC 61499 moze znacajno doprineti industriji u dolaze¢em periodu, mora se voditi rauna i o
pratecoj infrastrukturi koja treba da omoguci pouzdan i bezbedan rad. Dalje istrazivanje trebalo bi da
obuhvati unapredenje robusnosti sistema, fokusirajuci se na periferiju oko IEC 61499 jezgra, s obzirom na to
da distribuiran pristup upravljanju, zajedno sa primenom bezi¢ne komunikacije i interneta, otvara potpuno
novu dimenziju bezbednosnih izazova koji su bili prakticno nepostoje¢i u okviru ,,tradicionalnih“ izvedbi.
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Mitrovié, S, Jakovljevié, Z.

DISTRIBUTED CONTROL OF A PNEUMATIC ROBOT BASED ON IEC 61499 AND
IEEE 802.15.4 STANDARDS

Abstract: The market of today demands the development and application of new technologies that enable efficient small
series production with extremely quick reaction time. Production must be flexible, with resources that have
reconfigurable hardware and software structure. By decentralising the control and by distributing control tasks on
multiple devices, configuration and reconfiguration of automated production systems is simplified, leading to
significant savings in energy, material and time. This work presents distributed control system of a pneumatic painting
robot based on IEC 61499 standard and IEEE 802.15.4 protocol application.

Key words: distributed control, IEC 61499, IEC 802.15.4, ZigBee, pneumatic robot.
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