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Rezime

U radu je prikazan metod konfigurisanja/rekonfigurisanja upravljackog sistema otvorene arhitekture
rekonfigurabilnih robotskih celija za obradu. Na primeru rekonfigurabilnog upravijackog sistema koji je
razvijen primenom softverskih alata i tehnologija otvorene arhitekture, posredstvom dijagrama za
modelovanje  dinamickih procesa definisane su aktivnosti sistem-integratora/korisnika u  toku
konfigurisanja/rekonfigurisanja upravijackog sistema, a uspostavljene su i relacije izmedu softverskih i
hardverskih komponenata upravljanja.

Kljucne reci: upravljacki 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 omoguci emulaciju razli¢itih 5-osnih
masina alatki robotima vertikalne zglobne konfiguracije. S obzirom na ¢injenicu da upravljacki sistem
svojom rekonfigurabilnoscu treba da pokrije vise konfiguracija robotskih ¢elija za obradu, ali i da omogu¢i
integratorima sistema da sami kreiraju nove konfiguracije, odgovarajuci softverski upravljacki moduli, kao
S$to su kinemati¢ki moduli, interfejs moduli i sl., moraju biti dostupni za modifikaciju i/ili proSirenje. Uz
¢injenicu da mogucnost konfigurisanja i rekonfigurisanja upravljanja zavisi od otvorenosti, modularnosti i
skalabilnosti upravljacke arhitekture [1], u ovom radu je data metoda konfigurisanja/rekonfigurisanja
softverski orijentisanog upravljackog sistema robota za obradu, realizovanog primenom softverskih alata i
tehnologija otvorene arhitekture, uz razvoj algoritama i softverskih funkcija upravljanja.

2. KONCEPT RAZVOJA REKONFIGURABILNOG UPRAVLJACKOG SISTEMA ROBOTA ZA
OBRADU

Realizacija upravljackog sistema robotskih celija za obradu se u predmetnom radu zasniva na primeni
sopstvenih algoritama upravljanja, softverski implementiranih koris¢enjem OROCOS (Open RObot COntrol
Software) alata 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 racunara
(PC), otvorenost utiCe 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 omoguéava
da se aplikacije implementirane na odgovaraju¢i nacin mogu izvrSavati na hardverskim platformama
razli¢itih proizvodaca, komunicirati sa drugim sistemskim aplikacijama i omoguciti konzistentni nacin
interakcije sa korisnikom.

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

Y Dr Zoran Dimi¢, dipl. inz. el., Lola institut d.o.o., Beograd, (zoran.dimic@li.rs), prof. dr Dragan Milutinovi¢, Univerzitet u
Beogradu, Masinski fakultet, (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Saga Zivanovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
(szivanovic(@mas.bg.ac.rs), Stefan Mitrovi¢, mast. inz. mas., Lola institut d.o.o., Beograd, (stefan.mitrovic@li.rs), dr Vladimir
Kvrgié, dipl. mas. inz, Institut ,,Mihajlo Pupin®, (vladimir.kvrgic@pupin.rs)

) U okviru ovog rada saop$tavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektima: TR_35023: Razvoj uredaja za trening
pilota i dinamicku simulaciju leta modernih borbenih aviona i to 3-osne centrifuge i 4-osnog uredaja za prostornu dezorijentaciju
pilotai TR 35022: Razvoj nove generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnolo¢kog razvoja
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Sopstvenom razvoju kompilatora programa obrade (G-kdda, STEP-NC-a);
Sopstvenom razvoju interpolatora;
Implementaciji razvijenih kinematickih modula;
Primeni softverskih alata otvorene arhitekture za kreiranje i sinhronizaciju upravljackih modula ili
realizaciju sopstvenih alata;
e Primenu softverskih alata otvorene arhitekture za odabir i povezivanje upravljackih modula, odnosno
konfigurisanje i rekonfigurisanje sistema ili realizaciju sopstvenih alata;
Operativnom sistemu racunara otvorene arhitekture za rad u realnom vremenu;
e Racunarskoj hardverskoj platformi otvorene arhitekture.

Razvoj upravljackog sistema na bazi softverskih alata i hardverskih tehnologija otvorene arhitekture, uz
razvoj algoritama upravljanja, omogucava precizno ispunjenje zahteva korisnika, kako u pogledu
performansi sistema, tako i po pitanju izgleda i strukture korisni¢kih interfejsa, kao i verifikacionih
softverskih alata.

Kako procedura rekonfigurisanja mora biti pracena odgovaraju¢im testovima i simulacijama u cilju
potvrde funkcionalnosti i bezbednosti novoformirane konfiguracije, uz konfiguracioni interfejs i
odgovarajuc¢i verifikacioni softverski alati moraju biti integralni deo rekonfigurabilnog upravljackog sistema.

3. PRIKAZ MORFOLOSKOG METODA ZA KONFIGURISANJE I REKONFIGURISANjE
UPRAVLJjACKOG SISTEMA NA BAZI OROCOS-A

OROCOS [3] je nastao kao rezultat evropskog projekta pokrenutog 2001. godine na belgijskom
Katolickom univerzitetu u Luvenu, uz uces¢e Laboratorije za analizu i arhitekturu sistema (CNRS/LAAS) iz
Francuske i Svedske laboratorije KTH (Kungl Tekniska Hogskolan). Pored ovih institucija, na razvoju i
dizajnu OROCOS-a ucestvuju i mnoge druge laboratorije i instituti. Osnovni cilj projekta je razvoj
modularnog softverskog okruzenja (eng. framework) otvorene arhitekture (open-source) koje pruza
funkcionalnu osnovu za implementaciju upravljackih sistema robota.

OROCOS je realizovan kao softverski sistem, nezavisan od platforme i aplikacije koju implementira, sa
slede¢im karakteristikama:

e Otvorenost i dostupnost softverskog sistema za proucavanje, upotrebu i modifikacije;

e Modularanost i fleksibilnost koja pruza moguénost korisnicima da izgrade svoj sistem po Zelji, a
programerima da doprinesu izgledu komponenata, bez potrebe za detaljnim sagledavanjem sustine
celokupnog softverskog sistema;

e Nezavisnost od komercijalnih proizvodaca robota, ali i kompatibilnost sa robotskim sistemima nekoliko
evropskih proizvodaca;

OROCOS softverski sistem ¢ine sledece softverske biblioteke, slika 1:

o RTT (Real-Time Toolkit), koja sama po sebi ne predstavlja aplikaciju, ve¢ obezbeduje infrastrukturu i
funkcionalnosti za razvoj aplikacija za upravljanje u C++. Naglasak je na real-time, on-line
interaktivnim aplikacijama baziranim na komponentama. R77 se oslanja na real-time kernel mati¢nog
operativnog sistema i enkapsulira ga svojim real-time aplikativnim interfejsom.

e OCL (OROCOS Component Library) obezbeduje biblioteku sa ograni¢enim brojem komponenata veé
spremnih za upotrebu. Neke komponente mogu da posluze kao primer, a neke implementiraju veoma
kompleksne algoritme uz koriS¢enje R77-a;

o KDL (Kinematics and Dynamics Library) je C++ biblioteka koja omogucava numericko izracunavanje
kinematike serijskih mehanizama u realnom vremenu.

e BFL (Bayesian Filtering Library) obezbeduje aplikaciono nezavisni okvir za realizaciju dinamickih
Bajesovih mreza, npr. rekurzivnu obradu i estimaciju algoritama zasnovanih na Bajesovoj teoremi
(Kalmanovi filtri, itd.).

Izgradnja rekonfigurabilnog upravljackog sistemana na bazi OROCOS-a, o kome je re¢ u predmetnom
radu, podrazumevala je kreiranje softverskih komponenata razli¢ite hijerarhijske pripadnosti u upravljackom
sistemu [4]. Pojedina¢ni funkcionalni blokovi su implementirani u kontekstu komponente uz definisanje
aplikativnog interfejsa, slika 2. To podrazumeva da su svi upravljacki algoritmi implementirani u okviru
izvr$nog sistema OROCOS komponente, uz realizaciju servisnih funkcija i tokova podataka pripadajuéih
elemenata aplikativnog interfejsa.
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Osnovna konfiguracija za upravljanje rekonfigurabilnom robotskom ¢elijom za obradu u realnom

vremenu sadrzi slede¢i skup komponenata:
o Interpreter medukoda (P-koda) sa odabranim modulima interpolatora - generatorPos;
Kinematicki modul - kinematics;
Servo kontroler - ndAxesContorllerPos;
Kontroler hardvera - robotHardware;
Komponentu za ru¢no upravljanje - manualMode;
o Komponentu za inicijalizaciju osa robota - initRobot.
Procedura za konfigurisanje, odnosno rekonfigurisanje upravljackog sistema obavlja se u slede¢im fazama:
e Inicijalno konfigurisanje;
e Staticko rekonfigurisanje
¢ Dinamicko rekonfigurisanje.

U fazi inicijalnog konfigurisanja neophodno je koristiti razvojne kompilatorske alate, radi izgradnje
komponenata karakteristicnih za odabran skup konfiguracija robotske Celije. Faze statickog i dinamickog
rekonfigurisanja sprovode se izborom i/ili modifikacijama konfiguracionih datoteka, za Sta nije potrebno
imati programerska umeca.

Pod pojmom inicijalnog konfigurisanja upravljackog podsistema podrazumeva se formiranje konacnog
broja inicijalnih konfiguracija za upravljanje rekonfigurabilnom robotskom ¢elijom za obradu. Razmatrani
upravljacki sistem treba da obuhvati sve softverske komponente potrebne za upravljanje odabranim
konfiguracijama robotske celije za obradu, kao i zahtevanim aplikacijama obrade. Prema tome, zadatak
integratora sistema, koji vrsi inicijalno konfigurisanje real-time upravljackog podsistema, treba da obuhvati:
e Izradu odgovarajuceg broja kinematickih komponenata robotske ¢elije sa pripadaju¢im XML (eXtensible

Markup Language) datotekama svojstava;
e (Odabir podmodula interpolatora i integraciju istih u jedinstvenu komponentu;
Modifikaciju komponente initRobot uz implementaciju XML datoteka svojstava za sve definisane
konfiguracije;
e Modifikaciju komponente nAxesContorllerPos uz implementaciju XML datoteka svojstava za sve
definisane konfiguracije;
Konfigurisanje komponente robotHardware prema broju aktivnih osa;
Konfigurisanje komponente manualMode prema broju aktivnih osa;
Integraciju komponenata real-time podsistema posredstvom XML konfiguracionog interfejsa;
Konfigurisanje masina stanja posredstvom XML interfejsa.
UML (Unified Modelling Language™) [5] dijagram slucajeva koriS¢enja u toku inicijalnog konfigurisanja
real-time upravljackog podsistema prikazan je na slici 3.

U fazi inicijalnog konfigurisanja formira se vise konfiguracija. Informacije o komponentama koje ulaze u
sastav jedne konfiguracije, kao i o nacinu njihove interkonekcije, sadrzane su u pridruzenoj konfiguracionoj
XML datoteci.

Faza statickog rekonfigurisanja upravljackog sistema podrazumeva izbor upravljacke konfiguracije
robotske celije za obradu pre nego Sto sistem postane aktivan. Ova faza zahteva preduzimanje nekoliko
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Drugim re¢ima, dinamicko rekonfigurisanje sprovodi se u trenucima kada je upravljacki sistem aktivan. S
obzirom na ¢injenicu da je potreba za promenama u kinematici robotske ¢elije tokom obrade glavni razlog za
dinamickom izmenom konfiguracije upravljackog sistema, u daljem tekstu ¢e biti re¢i o mehanizmu za
dinamicko rekonfigurisanje kinematicke komponente predlozenog upravljackog sistema.

Struktura robotske ¢elije moze se promeniti na viSe nacina. Sa stanoviSta rekonfigurisanja upravljacke
jedinice od znacaja su sledeca dva nacina:

e Promene kinematickih svojstava koje se reflektuju na geometrijske parametre, kao §to su duZzine
segmenata i/ili broj stepeni slobode sistema;
e Promene u morfoloskoj strukturi robotske ¢elije.
Pomenuti nacini rekonfigurisanja robotske ¢elije definiSu dva nacina dinamicke rekonfigurabilnosti real-time
upravljackog podsistema:
e Modifikacijom kinematicke komponente;
e Zamenom kinematicke komponente.

Pod modifikacijom kinematicke komponente podrazumeva se izmena parametara kinematickih funkcija,
sadrzanih u XML datoteci svojstava, koja treba da isprati promene geometrijskih parametara mehanizama
robotske ¢elije. S obzirom na to da XML datoteka predstavlja tekstualnu datoteku, izmena njenog sadrzaja
moze se obaviti posredstvom nekog editora teksta ili specijalizovanog softvera izradenog za datu namenu.
Kako bi se modifikacije XML datoteke reflektovale na funkcionalnost kinematicke komponente, izmene
moraju biti ispracene odgovarajué¢im sistemskim pozivima.

Zamena kinematicke komponente podrazumeva raskidanje veza stare kinematicke komponente sa
upravljackim sistemom i drugim komponentama, a zatim obnavljanje prekinutih veza sa novom
kinematickom komponentom. Ovakav scenario je mogué¢ samo u slucaju kada je nova kinematicka
komponenta, koja treba da preuzme ulogu, rezidentna u memoriji upravljackog sistema. To prakti¢no znaci
da prilikom podizanja softvera upravljackog sistema moraju biti podignute sve komponente koje ¢e u
trenutku aktiviranja sistema, ili kasnije, uéi u sastav upravljacke konfiguracije. UML dijagram slucajeva
kori$éenja u toku faze dinamic¢kog rekonfigurisanja upravljackog sistema dat je na slici 5.
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Slika 5. Primer dinamickog rekonfigurisanja upravljackog sistema
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4. REALIZACIJA PROTOTIPA ELEMENTARNE KONFIGURACIJE UPRAVLJACKOG
SISTEMA PRIMENOM OROCOS-A

Na osnovu razvijenih upravljackih algoritama i softverskih komponenata, uz koriSéenje uspostavljene
metodologije konfigurisanja upravljanja, u Laboratoriji za masine alatke i robote instituta Lola konfigurisan
je eksperimentalni prototip upravljackog sistema. Elementarna konfiguracija prototipa upravljackog sistema
koja je testirana obuhvatila je sledece softverske komponente:

o Komponente interpolatora, koje ¢ine funkcionalnu osnovu komponente generatorPos;

kinematics sa implementiranim funkcijama direktne i inverzne kinematike robota Lola 15;

nAxisContrillerPosition;

robotHardver, koja sadrZi drajvere primenjenog sprezenog hardvera;

manualMode;

initRobot.

Sematski prikaz veza izmedu komponenata upravljatkog sistema, konfigurisanog za upravljanje robotom

Lola 15, prikazan je na slici 6.
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Slika 5. Upravijacki sistem konfigurisan za upravljanje robotom Lola 15
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Upravljacka logika implementirana je supervizorskom masinom stanja (FSM), posredstvom OROCOS
softverskih alata. F'SM radi u reaktivnom rezimu, pri ¢emu prelazak upravljackog sistema iz jednog u drugo
radno stanje podrazumeva aktivaciju odgovaraju¢ih komponenata, odnosno deaktivaciju drugih, uz
uspostavljanje, odnosno raskidanje odgovaraju¢ih veza.

5. ZAKLJUCAK

Sa ciljem da se robotu za obradu omoguéi promena konfiguracije, a samim tim poveca fleksibilnost
tokom obrade, u radu je predloZen metod inicijalnog konfigurisanja upravljackog sistema robota za obradu,
kao i metod rekonfigurisanja kojim se omoguéava emulacija razliCitih viseosnih masina alatki. Primenom
softverskih alata za modelovanje dinamickih procesa, na transparentan nacin su prikazani postupci sistem
integratora, odnosno korisnika, koje je neophodno izvesti tokom konfigurisanja, odnosno rekonfigurisanja
upravljackog sistema robota za obradu.
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Dimié, Z., Milutinovié, D., Zivanovic, S., Mitrovi¢, S.

A CONFIGURATION METHOD FOR OPEN ARCHITECTURE CONTROL SYSTEM OF
RECONFIGURABLE ROBOTIC MACHINING CELLS

Abstract: A method for configuration/reconfiguration of an open-architecture control system of reconfigurable robotic
machining cells 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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