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METOD KONFIGURISANJA UPRAVLJACKOG SISTEMA OTVORENE
ARHITEKTURE REKONFIGURABILNOG ROBOTA ZA OBRADU?

Rezime

U radu je prikazan jedan metod konfigurisanja/rekonfigurisanja upravljackog sistema otvorene arhitekture
rekonfigurabilnih robota za obradu. Na primeru EMC2 upravljackog softvera otvorene arhitekture su
posredstvom  dijagrama za modelovanje  dinamickih  procesa  definisane  aktivnosti  sistem-
integratora/korisnika u procesu konfigurisanja/rekonfigurisanja upravljackog sistema, i uspostavijene su
relacije izmedu softverskih i hardverskih komponenata upravijanja.

Kljucéne reci: upravijacki sistem, rekonfigurabilnost, otvorena arhitektura, robot za obradu
1. UVOD

Ideja da se postoje¢i CAD/CAM sistemi koriste za programiranje robota u G-kddu za viseosnu obradu
rezanjem, navodi na razvoj upravljackog sistema koji treba korisniku da omogu¢i emulaciju razlicitih 5-osnih
masina alatki robotima vertikalne zglobne konfiguracije. S obzirom na ¢injenicu da upravljacki sistem
svojom rekonfigurabilno$céu treba da pokrije vise konfiguracija robotskih ¢elija za obradu, ali i da omoguci
integratorima sistema da sami kreiraju nove konfiguracije, odgovarajuci softverski upravljacki moduli, kao
$to su kinematicki, moduli interfejsa i sl., moraju biti dostupni za modifikaciju i/ili prosirenje. Uz ¢injenicu
da moguénost konfigurisanja 1 rekonfigurisanja upravljanja zavisi od otvorenosti, modularnosti i
skalabilnosti upravljacke arhitekture [1], u ovom radu je data metoda konfigurisanja/rekonfigurisanja
softverski orijentisanog upravljackog sistema robota, realizovanog na bazi sistema otvorene arhitekture.

2. KONCEPT RAZVOJA REKONFIGURABILNOG UPRAVLJACKOG SISTEMA

Realizacija upravljackog sistema robotskih celija za obradu se u predmetnom radu zasniva na primeni
gotovih hardverskih i softverskih reSenja otvorene arhitekture. Otvorenost arhitekture je sve prisutnija u
oblasti upravljanja robotima i masinama alatkama. Na sli¢an nacin na koji je uticala na revolucionaran rast
industrije personalnih ra¢unara (PC), otvorenost utie na razvoj i Sirenje primene industrijskih robota. Prema
IEEE 1003.0 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [2] modelu, otvoreni sistem je definisan kao
sistem koji omogucava da se aplikacije implementirane na odgovaraju¢i nac¢in mogu izvrSavati na
platformama razli¢itih proizvodac¢a, komunicirati sa drugim sistemskim aplikacijama i omoguciti
konzistentni nacin interakcije sa korisnikom.

Prema usvojenom konceptu u ovom radu, razvoj rekonfigurabilnog upravljackog sistema se zasniva na:

e Jednom od postojeCih upravljackih softverskih sistema otvorene arhitekture, EMC2 (Enhanced
Machine Controller verzija 2), KCAM, TurboCNC, Mach3, DeskCNC, CNCZeus, DesKAM,
CNCPro ili sl., koji se integriSe u upravljacki sistem bez izmena izvornog koda;

e Mogucnosti implementacije sopstvenih kinematickih modula, koja proistiCe iz otvorenosti
arhitekture upravljackog softvera;
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e Mogucnosti konfigurisanja virtuelnih emuliranih masSina alatki, odnosno robota posredstvom
odgovarajucih grafic¢kih biblioteka;

e Postojanju konfiguracionog interfejsa koji omogucéava rekonfigurisanje sistema;

e Operativnom sistemu otvorene arhitekture za rad u realnom vremenu;

e Racunarskoj hardverskoj platformi otvorene arhitekture.

Osnovna prednost primene gotovih softverskih i hardverskih reSenja u realizaciji upravljackog sistema

robota za obradu se ogleda u mogucénosti precizne predikcije performansi i vremena realizacije upravljanja u
ranim fazama razvoja.

3. PRIKAZ MORFOLOSKOG METODA ZA KONFIGURISANJE I REKONFIGURISANJE
UPRAVLJACKOG SISTEMA NA BAZI EMC2

Deo aktivnosti Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju SAD-a, poznatijeg kao NIST (National
Institute of Standards and Technology), usmeren je na razvoj mernih metoda i standarda za inteligentne
upravljacke sisteme u proizvodnji. Kao rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja u ovoj oblasti, NIST je
promovisao RCS (Real-Time Control System) softversku biblioteku [3], koja danas predstavlja standardnu,
referentnu osnovu za razvoj inteligentnih upravljackih sistema. RCS biblioteka je evoluirala tokom godina i
rezultirala razvojem brojnih upravljaékih aplikacija ukljuéujuc’i i EMC2 [4] real- tirne upravljaéki softver
iskustvo koji su godlnama ulagani u RCS 1 EMC, u svetskim razmerama predstavljaju dobru tehnolosku
osnovu za implementaciju sopstvenog sistema upravljanja i programiranja masina alatki i robota.

Da bi upravljacki sistem na bazi EMC2 mogao biti konfigurisan za upravljanje razli¢itim konfiguracijama
obradnih ¢elija na bazi robota vertikalne zglobne konfiguracije, mora se formirati konacan broj kinematickih
modela, odnosno softverskih modula. Rekonfigurabilni upravljacki sistem mora ukljuciti sve softverske
komponente i kinematicke konfiguracije potrebne za upravljanje odabranim konfiguracijama obradne celije
na bazi robota. Procedura inicijalnog konfigurisanja rekonfigurabilnog sistema upravljanja na bazi EMC2
softvera se obavlja prema uspostavljenoj metodologiji prikazanoj primenom UML (Unified Modeling
Language [5]) dijagrama na slici 1.
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Slika 1. UML dijagram inicijalnog konfigurisanja  Slika 2. Simbolicki prikaz nacina rekonfigurisanja
upravljackog sistema na bazi EMC2

Prema postavljenom metodu za inicijalno konfigurisanje upravljackog sistema rekonfigurabilnih celija na
bazi robota, integrator sistema postavlja skup izabranih konfiguracija za koje treba da izvrSi sledece
aktivnosti:

e Resavanje direktne i inverzne kinematike za odabrane konfiguracije robota za obradu;
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e Kreiranje odgovarajuceg broja kinematickih softverskih modula za odabrane konfiguracije robota za
obradu na osnovu prethodno dobijenih reSenja inverznog i direktnog kinemati¢kog problema;

e Implementaciju konfiguracionih datoteka sa relevantnim parametrima za svaku kinematicku
konfiguraciju;

e Definisanje inicijalizacione sekvence za svaku konfiguraciju obradne ¢elije na bazi robota;

e Konfigurisanje virtuelnih robotskih ¢elija za odabrane konfiguracije obradne celije na bazi robota;

e Konfigurisanje grafickog korisnickog interfejsa (GUI) u skladu sa specifi¢nostima obrade robotom i
zahtevima korisnika (definisanje grafickih elemenata za pracenje pozicija osa robota, pokretanje i
pracenje procesa inicijalizacije, kontrolu brzine pomoénog kretanja itd.);

e Testiranje odabranih konfiguracija obradne ¢elije na bazi robota posebno izradenim test programima
obrade, najpre u prethodno konfigurisanim virtuelnim okruzenjima, a posle verifikacijom i1 na
realnim konfiguracijama.

Rekonfigurabilnost upravljackog sistema na bazi EMC2 se zasniva na uspostavljanju odgovarajucih veza
izmedu definisanih softverskih modula posredstvom aplikativnih interfejsa koje obezbeduje HAL (Hardware
Abstraction Layer [6]). Prema instrukcijama sadrzanim u konfiguracionim datotekama, vr$i se povezivanje
odgovarajuéih kinematickih modula sa modulima za planiranje i upravljanje kretanja, slika 2.

Procedura za rekonfigurisanje sistema upravljanja razvijenog na bazi EMC2 softvera obavlja se prema
uspostavljenoj metodologiji prikazanoj primenom UML dijagrama na slici 3.
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Slika 3. UML dijagram rekonfigurisanja
upravljackog sistema na bazi EMC2

4. REALIZACIJA PROTOTIPA UPRAVLJACKOG SISTEMA NA BAZI EMC2 SOFTVERA

Za potrebe inicijalnog konfigurisanja upravljackog sistema na bazi EMC2 softvera na raspolaganju je bio
robot vertikalne zglobne konfiguracije Lola 50 sa 6 stepeni slobode, slika 4. Upravljacki sistem robota Lola
50 je bio zasnovan na robot kontroleru predvidenom za programiranje obuc¢avanjem i upravljanje PTP (eng.
Point-To-Point) kretanjima. Primenom uspostavljene metodologije inicijalnog konfigurisanja upravljackog
sistema na bazi gotovih hardverskih i softverskih sistema otvorene arhitekture, realizovan je upravljacki
sistem koriS¢enjem EMC2 softvera, Linux operativnog sistema sa real-time jezgrom, PC hardvera i interfejs
kartica za ulazno/izlazne operacije. Robot kontroler je zamenjen novom upravljackom jedinicom koja je
povezana sa postoje¢im elektricnim sistemima i analognim pogonima servo motora, slika 4. PCI (Peripheral
Component Interconnect) interfejs ka maticnoj ploci PC racunara je bio jedan od glavnih kriterijuma za izbor
MOTENC Lite interfejsa za ulazno/izlazne operacije, odnosno za spregu sa senzorima i pogonima motora.
Dve ovakve kartice, koje su pridodate osnovnoj racunarskoj platformi, imaju ukupno osam analognih izlaza
za vezu sa frekvencijskim regulatorima i osam kvadraturnih digitalnih ulaza za vezu sa optickim mernim
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sistemima (inkrementalnim enkoderima u ovom slucaju). Tokom eksperimentalne provere, robot je
konfigurisan primenom opisane metodologije. Generisane su konfiguracione datoteke 1 izabrana je
odgovarajuc¢a konfiguracija robota. Po izvrsenju inicijalizacije, robot za obradu je bio spreman za izvr§avanje
programa obrade pripremljenog za 5-osnu masinu alatku ¢ija je kinemati¢ka konfiguracija emulirana.

Slika 4. Elementarna obradna celija na bazi robota Lola 50 sa realizovanim upravljackim sistemom
primenom softvera EMC2

5. ZAKLJUCAK

Sa ciljem da se robotu za obradu omoguéi promena konfiguracije, a samim tim poveca fleksibilnost
tokom obrade, u radu je predloZzen metod inicijalnog konfigurisanja upravljackog sistema robota za obradu,
kao i metod rekonfigurisanja kojim se omoguéava emulacija razli¢itih viSeosnih masina alatki. Primenom
softverskih alata za modelovanje dinamickih procesa, na transparentan nacin su prikazani postupci sistem
integratora, odnosno korisnika, koje je neophodno uciniti tokom konfigurisanja, odnosno rekonfigurisanja
upravljackog sistema robota za obradu.
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Dimié, Z., Milutinovic¢, D., Zivanovié, S., Mitrovic, S.

A METHOD FOR CONFIGURATION OF AN OPEN-ARCHITECTURE CONTROL
SYSTEM OF A RECONFIGURABLE MACHINING ROBOT

Abstract: A method for configuration/reconfiguration of an open-architecture control system of a
reconfigurable machining robot is given. By utilizing dynamic process modelling diagrams, activities of
systems integrator/user regarding control system configuration/reconfiguration shall be presented by the
example of open-architecture control software, altogether with established relations between hardware and
software components of a given control system.
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