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Rezime: Savremene proizvodne Sisteme karakterise potreba za kratkim odzivom na nove trzisne zahteve,
uz vrhunski kvalitet proizvoda i maksimalnu efikasnost. Tako visok tehnoloski nivo dostize se primenom
fleksibilnih tehnologija, ciji su osnov proizvodna sredstva sa rekonfigurabilnom hardverskom i
softverskom  strukturom. Distribuirano upraviljanje podrzava opisani pristup proizvodnji kroz
decentralizovano izvrSavanje upravljackog zadatka na vise inteligentnih (pametnih) wuredaja. Uz
adekvatnu primenu, distribuirano upravljanje moze dovesti do znacajnih usteda energije, materijala i
vremena. U okviru ovog rada opisan je distribuirani sistem upravljanja pneumatskim robotom zasnovan
na standardu IEC 61499, uz upotrebu komunikacije bazirane na standardu IEC 802.15.4.

Kljuéne reci: distribuirano upravljanje, IEC 61499, ZigBee, pneumatski robot

1. UvOD

Kibernetsko-fizicki sistemi (engl. CPS - Cyber-
Physical Systems) i internet stvari (engl. loT —
Internet of Things) predstavljaju nove koncepte
koji, pod uticajem paradigme  masovne
kastomizacije i inicijative ,,Industrie 4.0“, polako
pronalaze svoje mesto u industriji. Novi nacin
proizvodnje podrazumeva primenu ,,pametnih®
(engl. smart) uredaja, modularan pristup gradnji
sistema, kao i sveprisutnu vertikalnu i
horizontalnu povezanost (umrezenost) ljudi i
uredaja [1]. Povezivanjem fizickih objekata
(,,pametnih® senzora i aktuatora) sa digitalnim
modelima, uz njihovo istovremeno medusobno
povezivanje putem interneta stvari, dostize se novi
nivo apstrakcije koji omoguéava upravljanje
sloZzenim procesima distribuiranjem upravljackih
zadataka na inteligentne proizvodne resurse [2].
»Pametni® uredaji su modularni, portabilni i
interoperabilni, §to otvara mogucnost gradnje
sistema koji se lako i brzo rekonfiguriSu prema
novim zahtevima. Eliminacijom centralnog
upravljackog sistema i distribucijom upravljackog
zadatka na medusobno povezane ,,pametne”
uredaje, moguce je posti¢i znacajne uStede u
pogledu upotrebljenog hardvera, posto se tip i broj
komponenata sistema moze vrlo precizno
prilagoditi konkretnom zadatku, izbegavajuci
redundantnost koju Cesto namece tradicionalni
pristup. Tehnologija i odgovaraju¢i standardi koji
bi trebalo da podrze opisani koncept jos uvek su u
fazi razvoja. Za eksperimentalne potrebe
uglavnom se Koriste Siroko dostupne, univerzalne
hardverske platforme sa mikrokontrolerskom ili
SoC (engl. System on Chip) bazom.

U ovom radu, pomenuti koncepti bice opisani
kroz analizu razvijenog distribuiranog sistema
upravljanja, implementiranog na eksperimentalnoj
platformi koja emulira pneumatskog robota sa dva
translatorna  stepena  slobode  kretanja i
pneumatskim hvata¢em.

2. HARDVERSKA STRUKTURA |
ZADATAK UPRAVLJANJA ROBOTOM

Razmatrani pneumatski ,,pick and place* robot
sadrzi tri inteligentna aktuatora — dva cilindra za
ostvarivanje translatornog kretanja i hvata¢. Svaki
od ovih aktuatora, C1, C2 i C3, pored samog
pneumatskog cilindra, poseduje elektri¢no
upravljan  monostablini  razvodnik 5/2 za
upravljanje radom cilindra, dva krajnja prekidaca i
sopstveni upravljacki sistem — Cvor, safinjen od
mikrokontrolera i komunikacionog modula kojim
se vrSi bezi¢no povezivanje sa preostala dva
¢vora. Emulirani robot ima za zadatak da podigne
objekat u svojoj neposrednoj blizini i premesti ga
na predvidenu lokaciju u okviru radnog prostora,
kao Sto je prikazano na slici 1.
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Sl. 1. Skica emuliranog pneumatskog robota

Za vreme rada, robot izvodi kretanje koje je
opisano sekvencom:
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C2+C3+C2-C1+C2+C3-C2-C1—-, (1)

odnosno, spusta ruku, hvata objekat, podiZe ruku,
odlazi do lokacije, spusta ruku, ispusta objekat,
podize ruku i vraca se u pocetnu poziciju.

3. FUNKCIJSKI BLOKOVI

IEC 61499 je standard koji definiSe razvoj,
primenu i ponovnu upotrebu funkcijskih blokova
u okviru industrijske automatizacije  [3].
Funkcijski blok predstavlja osnovni gradivni
element za modeliranje ponaSanja sistema [4].
Moguce je modelirati kako softverske, tako i
hardverske komponente sistema.  Sustinski,
standard IEC 61499 definiSe objektno orijentisani
graficki jezik za programiranje centralizovanih i
distribuiranih upravljackih sistema, pri ¢emu se
funkcijski blokovi mogu posmatrati kao klase, ¢ije
instance u konkretnim sluCajevima sluze za
obavljanje zadataka. Opsti model funkcijskog
bloka prikazan je naslici 2.
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Sl. 2. Opsti funkcijski blok

Gornji deo bloka naziva se glava, unutar koje se
definiSu ulazni i izlazni dogadaji. Donji deo bloka
naziva se telo, unutar kog se definiSu ulazne i
izlazne  promenljive.  Ulazni  dogadaji 1
promenljive nalaze se s leve, a izlazni dogadaji i
promenljive sa desne strane bloka. Svakom
ulaznom/izlaznom dogadaju  pridruzene su
ulazne/izlazne promenljive, Ccije vrednosti se
ocitavaju/osvezavaju u trenutku desavanja datog
dogadaja. Blok se aktivira, odnosno, zapocinje
obavljanje definisanog zadatka po prispecu
odgovarajuceg ulaznog dogadaja. Po obavljenom
zadatku, generiSe se odgovarajuéi izlazni dogadaj.
Unutar bloka definisu se funkcije koje se
aktiviraju ulaznim dogadajima, izvrSavaju se nad
vrednostima ulaznih promenljivih 1 generisu
vrednosti izlaznih promenljivih i izlazne dogadaje.

U okviru ovog rada, za modeliranje sistema
upravljanja koriS¢eno je razvojno okruzenje
FBDK [5], ¢iji je sastavni deo biblioteka vec¢
definisanih funkcijskih blokova potrebnih za
razvoj konkretnih aplikacija. Specifi¢ni tipovi
blokova mogu se posebno razvijati, a moguce je i
modifikovati postojec¢e blokove. U ovom slucaju,

modifikacijom je dobijen novi blok kojim je
modelirana hardverska komponenta sistema —
pneumatski cilindar (Cylinder_E) — slika 3.

EVENT INIT INITO EVENT

EVENT MOVE HOME_E 1 EVENT

END_E - EVENT

Cylinder_E
HOME -t BOOL

END H3+£% BOOL

Sl. 3. Razvijeni funkcijski blok Cylinder_E

Cylinder_E se nakon inicijalizacije signalom
INIT ponasa kao dvosmerni pneumatski cilindar —
po pristizanju signala MOVE, u zavisnosti od
trenutnog  stanja, definisanog  vrednostima
promenljivih HOME (uvuceno) i END (izvuceno),
dolazi do izvlacenja ili uvlacenja klipnjace. Po
izvrSenju postavljenog zadatka, blok generiSe
dogadaj HOME E (zavrSeno uvlacenje) i END E
(zavrSeno izvlacenje), kojim obaveStava sve
elemente sistema za koje je ovaj dogadaj
interesantan da je izvrSeno zadato kretanje.

Prilikom kreiranja distribuiranog sistema
upravljanja na osnovu standarda IEC 61499
polazna tacka je definisanje aplikacije koju sistem
u celini treba da izvrSava. Aplikacija se kreira
povezivanjem odgovaraju¢ih funkcijskih blokova.
Logika razvijenog distribuiranog upravljackog
sistema za razmatrani pneumatski robot data je na
slici 4. Osnovu prikazane logike ¢ine funkcijski
blokovi Cylinder_E, koji je ve¢ opisan, i
E_MERGE, koji nad ulaznim dogadajima vrsi
LI logi¢ku operaciju.

Funkcionalnost celokupnog sistema ostvarena
je specifiénim nacinom povezivanja ulaznih i
izlaznih dogadaja, a kojim se eliminiSe prenos
vrednosti promenljivih. Posledi¢no, isklju¢ena je
potreba za prenosom velike koli¢ine podataka.
Logika sa slike 4 omogucava funkcionisanje
sistema u skladu sa sekvencom (1).

U okviru ovog rada, upravljanje se ostvaruje
distribuirano, na tri ,,pametna“ ¢vora, po jedan
¢vor za svaki od tri aktuatora — C1, C2 i C3, pri
¢emu su ¢vorovi povezani u funkcionalnu celinu
putem medusobne bezi¢ne komunikacije. Unutar
FBDK okruzenja, integralna logika sa slike 4 deli
se na ¢vorove — definiSe se koji ¢e deo logike biti
izvrSavan na kom ¢voru. Nakon podele logike, na
mestima ,,preseka” postavlja se odgovarajuci
komunikacioni interfejs koji  vrs§i primanje
informacija sa drugih c¢vorova, ili slanje
informacija drugim ¢vorovima.

Na slici 5 prikazan je deo logike neophodan za
funkcionisanje bezi¢nog ¢vora 2 koji upravlja
cilindrom C2. E_MERGE blokovi koji su deo
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integralne logike celog sistema sa slike 4, ¢ine
jezgro upravljacke logike samo za cilindar C2, u
programu predstavljenog blokom Cylinder_E.
Preostali blokovi su servisni i omogucéavaju
pravilno funkcionisanje celokupnog distribuiranog
sistema  ostvaruju¢i  komunikaciju  izmedu
segmenata. Koris¢eni su publish (PUBL_O) i
subscribe (SUBL_0) blokovi, koji prenose,
informacije o dogadajima do i od ostalih delova
distribuiranog sistema, respektivno. Koris¢eni
SUBL 0 blokovi podeSeni su da primaju
informacije o stanju prvog ¢vora (Cl) i treceg
¢vora (C3), koji mogu biti u uvu¢enom (HOME) i
izvucenom stanju (END). U zavisnosti od
informacija dobijenih preko subscribe blokova,
¢vor koji upravlja cilindrom C2 dovodi aktuator u
uvuceno, ili izvuceno stanje (HOME ili END).
Nakon obavljanja zahtevane radnje, novo stanje
Cylinder E bloka odasilje se putem PUBL 0
blokova. Poslatu informaciju primaju samo

SUB_C1_2

SUB_C1_1 SUB_C3 1

"C3_HOME" Il

ot 1 M2

: :

SUB_C3_2

¢vorovi kojima je ona potrebna. S obzirom na to
da se predstavljen oblik upravljanja realizuje bez
prenosa vrednosti promenljivih i zavisi samo od
promena stanja, on spada u vrstu upravljanja na
bazi dogadaja.

SI. 4. Upravljacka logika definisana funkcijskim
blokovima

C2_PUB_HOME
IMIT INITD
MOVE HOME_E

END_E

M3

#1000ms—0 T

Sl. 5. Prikaz distribuirane logike za ¢vor koji upravlja cilindrom C2, zajedno sa komunikacionim
interfejsom u vidu subscribe (SUBL_0) i publish (PUBL_0) blokova.

Nakon uspostavljanja virtuelnog modela
upravljanja, pomenuti model je simuliran u okviru
FBDK softvera u cilju provere ispravnosti rada.
Po wuspesno obavljenoj simulaciji, usledio je
proces ,,prevodenja“ simulacionog koda izrazenog
funkcijskim blokovima u jezik mikrokontrolera.

4. BEZICNI CVOROVI

IEC 61499 je trenutno u fazi razvoja,
predstavlja podrsku projektovanju distribuiranog
upravljanja i jo§ uvek nije na nivou programskog
jezika koji se moze koristiti neposredno na
velikom broju uredaja. Osnovni razlog za to je $to
proizvodaci industrijske opreme ne nude podrsku
za svoje uredaje u vidu IEC 61499 funkcijskih
blokova, §to bi u nastavku omogucéilo jednostavnu
integraciju novih komponenata u odgovarajuce
razvojne softverske sisteme.

U okviru ovog rada su za implementaciju
razvijenog distribuiranog sistema upravljanja
koriséena 3 razvojna sistema mbed NXP LPC1768
[6], svaki sa 32-bitnim ARM Cortex M3
mikrokontrolerom, sa radnim taktom od 96 MHz.
Za ove mikrokontrolere ne postoji IEC 61499

podrska. Iz navedenog razloga, mikrokontroleri su
programirani programskim jezikom C++ c¢ija se
kompilacija odvija na serveru kompanije ARM
[7]. C++ ko6d za mikrokontrolere napisan je na
osnovu aplikacije koja je razvijena u FBDK
softveru. Odgovaraju¢e C++ klase generisane su
emulirajué¢i funkcijske blokove sadrzane u FBDK
aplikaciji kojom je u prvoj fazi izvedena
simulacija distribuiranog sistema upravljanja.

Sl. 6. Razvojni sistem mbed LPC1768 (1),
Microchip MRF24J40MA 802.15.4 bezi¢ni modul
(2) i taster za pocetak rada (3).

Za ostvarivanje bezi¢ne komunikacije izmedu
mikrokontrolera koris¢en je integralni modul
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Microchip MRF24J40MA [8] koji podrzava IEEE
802.15.4 standard. Zajedno, mbed LPC1768 i
MRF24J40MA c¢ine beZi¢ni ¢vor (slika 6), sistem
koji se moze adresirati u bezi¢noj mrezi i ¢iji se
zadaci mogu programirati.

5. EKSPERIMENTALNA PROVERA

Eksperimentalni sistem na kome je izvrSena
provera ¢ine tri inteligentna pneumatska aktuatora
(slika 7), opisana u poglavlju 2. Po pustanju u rad
pritiskom na taster (T), sistem se ponaSao
ocekivano. IzvlaCenje 1 uvlacenje klipnjaca
odvijalo se predvidenim redosledom koji je zadat
sekvencom (1). S obzirom na to da je upravljacki
sistem baziran na diskretnim dogadajima, od
brzine pojavljivanja dogadaja zavisi brzina rada
sistema. Na slici 7 o¢igledan je veliki broj kablova
koji se u realnom sistemu mogu izbaciti
postavljanjem ¢vorova direktno na aktuatore.

Sl. 7. Kompletna eksperimentalna aparatura —
bezicni ¢vorovi 1, 2 1 3, dvosmerni pneumatski
cilindri C1, C2 i C3 i taster za pocetak rada T.

U toku testiranja, periodicno, bez ustaljenog
vremenskog okvira, nakon nasumic¢nog broja
ciklusa, deSavali su se zastoji u radu sistema,
prouzrokovani greskama u bezi¢noj komunikaciji.
Greska je najverovatnije u delu softvera koji
upravlja komunikacionim modulom i Dbicée
otklonjena u narednoj iteraciji. lako sistem nije u
potpunosti stabilan i zahteva dalje dorade, moZze se
smatrati da je provera koncepta uspe$no izvedena.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu ilustrovana je primena novog
standarda IEC 61499 kroz projektovanje i izvedbu

varijante distribuiranog upravljackog sistema
zasnovanog na diskretnim dogadajima. Razvijeni
sistem je predviden za upotrebu na pneumatskom
robotu sa tri pneumatska cilindra (konfiguracija
TT - Kkartezijanski robot). U ovoj fazi rada
izvedeno je rano testiranje upravljackog sistema,
bez povezivanja sa realnim robotom. Upravljacki
sistem, kroz komunikaciju izmedu cvorova,
uspeSno obavlja saopsteni zadatak, uz potpuno
odsustvo bilo kakvog oblika centralizovanog
upravljanja. Celokupan zadatak je podeljen
(distribuiran) na tri koriS¢ena ¢&vora Koji
sinergetskim dejstvom izvode zeljene akcije.
Predstavljeni sistem moze se primeniti na
pneumatskom robotu, ali je potrebno prethodno
izvesti odredena unapredenja, koja bi doprinela
sigurnijem radu.
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