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UPRAVLJACKI SISTEM OTVORENE ARHITEKTURE ZA UPRAVLJANJE TROOSNE
MASINE SA PARALELNOM KINEMATIKOM 2

Rezime

U radu je prikazano konfigurisanje sistema otvorene arhitekture za upravijanje troosnom masinom sa
paralelnom kinematikom. Na realnoj masini je testiran softver i hardver, koji moze da se koristi i za visSeosno
upravljanje masina alatki i industrijskih robota. Ostvareno je upravljanje servo motorima na masini, na PC
platformi pod Linux operativnim sistemom.

Kljucne reci: upravljanje, masina sa paralelnom kinematikom, servo motori, otvorena arhitektura.
1. UVOD

Upravljanje otvorene arhitekture (Open architecture control - OAC) je dobro poznat pojam u oblasti
upravljanja maSinama alatkama. Na sli¢an nacin na koji je otvorena arhitektura uticala na revolucionaran rast
PC industrije, otvorenost moZe revolucionarno unaprediti CNC industriju.

Iako otvorena arhitektura (otvoren sistem) nije novi koncept u oblasti softverskog inzenjerstva, jo$
uvek nije ustanovljena jasna definicija upravljanja otvorene arhitekture. Mnoge istrazivacke grupe, kao §to su
OMAC (Open Modular Architecture Controllers) u SAD-u, OSAKA (Open System Architecture for Controls
within Automation System) u E.U. 1 JOP (Japanese Open Promotion Group) u Japanu, imaju svoj stav prema
pomenutim sistemima.

Softverski sistemi otvorene arhitekture postaju znacajan deo proizvodnih sistema u kojima korisnici,
integratori sistema i softverski inzenjeri koji ucestvuju u razvoju istih, direktno mogu uticati na konfiguraciju
sistema, u trenutku kada tu fleksibilnost zahteva sam proizvodni proces.

Kada je otvorenost arhitekture u pitanju, upravljacki sistemi se mogu svrstati u sledece tri kategorije:
1. sistemi sa otvorenim korisnickim interfejsom,;

2. sistemi sa ograni¢enom otvorenos¢u upravljackog jezgra;

3. sistemi sa potpuno otvorenom arhitekturom.

Hardver upravljackog sistema zasnovan na PC racunarskoj platformi, odgovarajuce interfejs kartice za
kontrolu kretanja i softverski orijentisani CNC su tri glavne komponente upravljackih sistema otvorene
arhitekture koji su danas prisutni na domacem i svetskom trziStu. Kod komercijalno raspolozivih CNC
sistema, kao §to su sistemi iz FANUC-ove serije 150/160/180/210, racunarski sistem, iako je baziran na PC
arhitekturi, predstavlja za korisnike "crnu kutiju". U ovom slucaju, PC raCunarska platforma, koja je sastavni
deo upravljacke jedinice, postavljena je sa zadatkom da poboljsa i ucini fleksibilnim interfejs prema
korisniku. I pored toga, takav CNC se ne moze svrstati u grupu sistema otvorene arhitekture u strogom
smislu. Komercijalno raspolozivi CNC sistemi se sastoje od:

1. standardne PC platforme;

2. odgovarajuceg hardvera za numericku kontrolu kretanja i

3. kartice, obi¢no na bazi nekog DSP-a (procesora za obradu signala u realnom vremenu), koja treba da
obezbedi strogi determinizam u izvr§avanju vremenski kriti¢nih procesa.
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Na PC platformi (procesoru) se izvrSavaju procesi koji nisu vremenski kriti¢ni. Dva procesora, PC i
DSP, komuniciraju medusobno ili posredstvom PC magistrale ili preko dvoportnog RAM-a. Navedena
konfiguracija obezbeduje poboljsanje korisnickog interfejsa, vecu fleksibilnost sistema, kako za proizvodace
masina alatki, tako i za krajnje korisnike.

Softverske metode za implementaciju upravljackih sistema otvorene arhitekture su razli¢ite koliko i
definicije ovih sistema. Trenutno dostupni OAC sistemi na trziStu, kao i razvoj OAC sistema, uglavnom su
bazirani na Microsoft Windows tehnologijama ili Microsoft Windows real-time tehnologijama:

1. MDSI Open CNC,;

2. Fanuc 210i/210is;

3. Allen Bradley 9/PC;

4. Siemens E&A 840D/840Di . . .

Iako rad na razvoju CNC sistema pod Linux-om nije zastupljen koliko ekvivalentna istrazivanja na
Windows osnovi, razvoj softverski orijentisanog CNC otvorene arhitekture na Linux/RTLinux osnovi treba
da donese visestruke prednosti u odnosu na ekvivalentne Windows sisteme. Izmedu zajednickih zahteva koji
se danas postavljaju pred softverske sisteme otvorene arhitekture, a koji treba da karakteriSu i softverski
orijentisani CNC na Linux-u, istiCu se:

1. Robusna, pouzdana arhitektura;
Upravljanje otkazom, ogranic¢enje prostiranja greske na jedan proces;
Dostupnost komunikacionih protokola, alata i drajvera;
Podrska za izabranu procesorsku arhitekturu;
Razlicitost opcija i pripadajucih alata za izabranu distribuciju real-time Linux operativnog sistema;
Standardan API (Aapplication Programming Interface) koji omogucéava jednostavan transfer
razvijenog softvera na embedded sisteme.

SRR ol e

2. SOFTVERSKI ALATI ZA REALIZACIJU UPRAVLJACKOG SISTEMA

Windows 1 Linux su dva najzastupljanija operativna sistema koja se izvrSavaju na PC raunarima. Da
bi mogli da se koriste u real-time aplikacijama, pomenuti operativni sistemi moraju biti softverski
nadogradeni tzv. real-time ekstenzijama. VenturCom-ov RTX, Radisys-ov Intime i Imagination System-ov
Hyperkernel predstavljaju neke od real-time ekstenzija za Windows.

U slucaju Linux-a, dva su pristupa trenutno aktuelna koja dovode do real-time sistema:

1. unapredenje mehanizma za dodelu resursa procesu i
2. apstrahovanje prekida.

Prvi pristup je implementiran u firmi 7imeSys. TimeSys Linux predstavlja standardni Linux sa
nadgradenim kernelom, u smislu unapredenog preemptive algoritma za rasporedivanje proseca, koji
obezbeduje vremenski determinizam prilikom izvrSavanja softverskih aplikacija. RTLinux koristi drugi
pristup, kod koga je virtuelni hardverski nivo postavljen izmedu standardnog Linux kernela i hardvera
raCunara. Na ovaj nacin, implementacija real-time sistema postaje nezavisna od standardnog Linux-a. Ovo
RTLinux ¢ini idealnim okruzenjem u kome je izvrSavanje standardnog Linux-a podredeno malom real-time,
strogo vremenski determinisanom sistemu.

RTLinux je real-time ekstenzija otvorene arhitekture koja je Siroko koriS¢ena u razvoju komercijalnih,
industrijskih, akademskih i nau¢nih aplikacija. Najduzi mogu¢i odziv RTLinux-a, od trenutka prepoznavanja
hardverskog prekida od strane procesora, do momenta kada se pokrene prekidna rutina, iznosi manje od 10
mikrosekundi na x86 procesorskoj arhitekturi. Na istoj arhitekturi procesi se sa reda ¢ekanja pokrenu za
manje od 25 mikrosekundi od trenutka kada ih rasporedivac procesa aktivira.

Kod softverski orijentisanih CNC sistema, operativni sistem ima jednu od najznacajnijih uloga. Linux
sa RTLinux-om, kao real-time operativni sistem, u najve¢oj meri zadovoljava postavljene zahteve. Na prvom
mestu, izvanredne real-time performanse RTLinux-a, u potpunosti ispunjavaju zahteve koje postavlja
softverski CNC. Pored toga, Linux nudi moguénost pristupa mrezi, pristup grafickim elementima korisnickog
interfejsa, upravljanju datotekama i bazama podataka, kao i drugim servisima koji nisu jednostavni za
inplementaciju.

Linux, po svojoj prirodi, nudi bogato programsko okruzenje. Nekoliko visih programskih jezika je
dostupno u Linux okruzenju. Od ponudenih, programski jezici kompajlerskog tipa, C i C++, nude odli¢ne
performanse i imaju pun pristup operativnom sistemu, ali nisu pogodni za razvoj grafickih interfejsa.
RTLinux je najve¢im delom realizovan u C-u. Tcl/TK i Python su programski jezici interpreterskog tipa, koji
su izuzetno pogodni za razvoj grafickih interfejsa, ali imaju ograniCen pristup operativhom sistemu i
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hardverskim resursima. Pored pomenutih razvojnih alata, u realizaciji projekta je koris¢en i OpenGL za
virtuelnu simulaciju masina alatki i robota.

3. RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA UPRAVLJACKE JEDINICE

Za razvoj programskog sistema upravljacke jedinice, kao osnova je posluzio softverski sistem otvorene
arhitekture EMC2 (Enhanced Machine Controller)[1-3]. Nadgranja sistema je sadrzana u slede¢em:
e Prilagodenje korisnickog interfejsa;
e Definisanje funkcija inverzne i direktne kinematike;
e Izrada konfiguracionih datoteka za identifikaciju masine;
e Definisanje veza izmedu hardverskog interfejsa za kontrolu kretanja i softverskog modula EMC-a
za upravljanje kretanjem;

3.1. Prilagodjenje korisnickog interfejsa
EMC sistemski softver ima moguénost koris¢enja razlicitih grafi¢kih interfejsa, kao $to su: Axis, Mini,
TkEmc 1 drugi. Najvise je kori§¢eno Axis okruzenje, koje je vrlo intuitivno, sa prepoznatljivim grafickim
elementima, koji olakSavaju prepoznavanje komandi, slika 1.
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Slika 1. AXIS graficki interfejs sa dodatim elemetima za pracenje rada pogonskih osa p1, p2 i p3
na masini LOLA pnl01 4V.2

AXIS interfejs je za maSinu sa paralelnom kinematikom prilagoden dodavanjm vizuelnih pokazivaca
unutra$njih koordinata svih pogonskih osa u milimetrima, u zadatim granicama. Na taj nacin se vizuelno
kontroliSe polozaj svake ose u realnom vremenu i uoCava kada je neka osa dosla do grani¢ne pozicije.
Prilikom simulacije programa obrade, dolazi do zaustavljanja daljeg izvrSenja ukoliko bilo koja od osa
prekoraci svoje granice. Na taj nacin se obezbeduje da se na masini nece izvr§iti program koji je moze
dovesti u kolizionu situaciju. Interfejs sadrzi i elemente za signalizaciju ostvarenog referentnog polozaja, koji
su od znacaja prilikom odlaska u referentni polozaj maSine alatke sa specificnom kinematikom, kakva je i
razmatrana troosna masina sa paralelnom kinematikom. Interfejs AXIS, kao i pomenuti specijalno definisani
elementi, razvijeni su u Python objektno orijentisanom programskom jeziku.

3.2. Definisanje funkcija inverzne i direktne kinematike

ZamiSljen kao univerzalni interfejs prema hardveru ra¢unara, HAL (Hardware Abstraction Layer).
Omogucava da se konfigurisanje i nadgradnja softvera u najvecoj meri obavlja nezavisno od toga na kojoj ¢e
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EMC2

\ 4

Generisanje HAL modula sa integrisanim)
funkcijama direktne i indirektne
kinematike:

int kinematicsForward(

const double *joints,

EmcPose * pos,

const KINEMATICS_FORWARD_FLAGS *

fflags,
KINEMATICS_INVERSE_FLAGS *
iflags)

pos->tran.x = jointsfO];
pos->lran.y = joints{1]
pos->tran.z = joints[2];
pos->a = joints[3];
pos->b = joints[4];
pos->c = joints[5];
pos->u = joints[6];
pos->v = joints[7];
pos->w = joints[8];

return 0;

int kinematicsinverse(

const EmcPose * pos,

double *joints,

const INEMATICS_INVERSE_FLAGS *
iflags,
KINEMATICS_FORWARD_FLAGS *
fflags)

Joints[0] = pos->tran.x
Joints[1] = pos->tran.y
Joints[2] = pos->tran.z
Joints[3] = pos->a;
Jjoints[4] = pos->b;
Joints[5] = pos->c;
Joints[6] = pos->u;
Joints{7] = pos->v;
Joints[8] = pos->w;
return 0;

Formiranje konfiguracionog
direktorijuma koji ¢e sadrzati
datoteke:
<ime_masine>.ini
<ime_masine> hal
<ime_masine>.tbl
<ime_masine>.var
emc.nml

Generisanje <ime_masine>.ini
datoteke:

[AXIS_0]

TYPE = LINEAR
HOME = 0.000
MAX_VELOCITY = 15000.0
MAX_ACCELERATION = 15000.0
BACKLASH = 0.000
INPUT_SCALE = 1000
OUTPUT SCALE = 1.000
MIN_LIMIT = -2879
MAX_LIMIT = 1
FERROR = 2.000
MIN_FERROR = 0.200
HOME _OFFSET = 1.

a 0
HOME_SEARCH_VEL = 150.0

Generisanje <ime_masine>.hal
datoteke:

/5adusr -W dvs40bggui

addf motion-command-handler servo-

thread

addf motion-controller servo-thread
addf ddt.0 servo-thread
addf ddt.1 servo-thread
addf ddt.2 servo-thread
addf ddt.3 servo-thread
addf ddt.4 servo-thread
addf ddt.5 servo-thread
addf ddt.6 servo-thread
addf ddt.7 servo-thread
addf ddt.8 servo-thread

Slika 2. Konfiguracioini fajlovi
upravljackog sistema

Slika 3. Interfejs kartica za kontrolu

kretanja

se racunarskoj konfiguraciji realizovani CNC softver izvrSavati. HAL komponente predstavljaju programski
okvir za integraciju funkcija inverzne i direktne kinematike u sistem za upravljanje.

Za upravljanje maSinama sa netrivijalnom
kinematikom, neophodno je izgraditi komponentu koja
sadrzi funkcije inverzne i direktne kinematike i
integrisati je u HAL. Da bi se ovo ucinilo, potrebno je
napisati odvogvaraju¢e funkcije u C programskom
jeziku, prevesti i povezati datoteke sa odgovarajuc¢im
HAL-ovim komponentama. Sa pripadajuéim *.ini i
* hal datotekama ovo ¢ini  jednu  softversku
konfiguraciju masine, slika 2. U jezgro EMC2
upravljackog softvera troosne masine sa paralelnom
kinematikom su integrisana reSenja inverznog i
direktnog kinematickog problema [4].

3.3. Izrada konfiguracionih datoteka za
identifikaciju maSine

Sve ono §to nije vezano za inverznu i direktnu
kinematiku, a sluzi da se u tehnickom smislu opise
masina, sadrzano je u konfiguracionim datotekama,
slika 2. Datoteka *.ini sadrzi sledece:

1.  Konfiguracione parametre RS274NGC
interpretera;

2. Parametre koji definisu rad sekvencijalne logike;

3. Parametre vezane za performanse sistema, servo
petlje i planera putanje;

4.  Parametre koji se uzimaju u obzir prilikom
planiranja putanje, a koji ukljuuju broj

kontrolisanih osa u sistemu, njihove radne i

grani¢ne opsege kretanja, brzina i ubrzanja itd;

Definiciju nacina inicijalizacije maSine;

6.  Parametre servo sistema, P/D pozicione servo
petlje, za svaku osu posebno, itd.

9,

3.4. Definisanje veza izmedu hardverskog interfejsa
za kontrolu kretanja i softverskog modula EMC-a
za upravljanje kretanjem

U cilju definisanja veza izmedu odabranog
MOTENC Lite hardverskog interfejsa za kontrolu
kretanja, slika 3, i EMCMOT softverskog modula za
upravljanje kretanjem, slika 4, neophodno je formirati
slede¢e dve datoteke:

1. motenc_motion.hal, glavnu konfiguracionu datoteku
koja podize drajver za MOTENC Lite karticu za i
postavlja veze koje omogucavaju upravljanje
kretanjima troosne masine sa paralelnom kinematikom.
Deo ove datoteke koji postavlja veze ka D/A4
konvertorima i enkoderima prikazan je na slici 5.

2. motenc_io.hal, datoteku koja definiSe ulazno-izlazne
veze, kao Sto su veze ka krajnjim grani¢nim
prekidacima ili referentnim senzorima troosne masine
sa paralelnom kinematikom. Na slici 6, prikazan je deo
ove datoteke koji definiSe vezu jedne ose sa krajnjim
grani¢nim prekidac¢ima i inicijalizacionim senzorima.
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Slika 4. Softverski orijentisani CNC

PC memorija

PC mikoprocesor

PC napajanje

PC graficka kartica

PC mati¢na ploca

PC hard-disk

# Connect PID output signals to DACs.

linksp Joint0 => motenc.0.dac-00-value
linksp Jointl
linksp Joint2

=> motenc.0.dac-01-value
=> motenc.0.dac-02-value

# Connect position feedback signals to encoders.
linksp Joint0O-fb <= motenc.0.enc-00-position
linksp Jointl-fb <= motenc.0.enc-0l-position

linksp Joint2-fb <= motenc.0.enc-02-position

Slika 5. Definisanje veza ka D/A konvertorima i
enkoderima

# Connect limit/home switch outputs to motion
controller.

newsig Xminlim bit

newsig Xmaxlim Dbit

newsig Xhome bit

linksp Xminlim <= motenc.0.in-00

linksp Xminlim => axis.O.neg-lim-sw-in

linksp Xmaxlim <= motenc.0.in-01

linksp Xmaxlim => axis.0.pos-lim-sw-in

linksp Xhome <= motenc.0.in-02

linksp Xhome => axis.O.home-sw-in

Slika 6. Definisanje veza ka granicnim prekidacima i
senzorima za inicijalizaciju

3.5. Konfigurisanje hardvera upravljacke jedinice

Prvi prototip upravljacke jedinice izraden je na
hardverskoj osnovi standardnog PC raCunara uz
koris¢enje  MOTENC-Lite interfejsa za spregu sa
pogonima i mernim sistemima masine alatke, slika 7.

MOTENC-Lite
interfejs kartica za
kontolu kretanja

Kartica za spregu sa
enkoderima i
regulatorima

Kartica za spregu
sekvencijalne logike
kontrolera i masine

Slika 7. Upravljacka jedinica otvorene arhitekture za upravljanje masinom sa paralelnom kinematikom
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Konfigurisani upravljacki sistem je integrisan u upravljacki orman masine sa paralelnom kinematikom
LOLA pnl01 4 V.2, slika 8a). Sistem za programiranje koristi CAD/CAM sistem Pro/Enginer WildFire V4.
Prvi delovi, koji su obradeni na masini, prilikom testiranja novog upravljanja, pokazani su na slici 8b).

‘ f

a) Nova verzija masine OLA pnl0l 4V.2 b) Prvi obradeni probni delovi
Slika 8. Masina sa paralelnom kinematikom, LOLA pnl101 4 V.2, na kojoj je implementirana nova
upravijacka jedinica otvorene arhitekture i primer probne obrade

4. ZAKLJUCAK

......

robota razli€itih kinematickih struktura. Raznolikost i modularnost je karakteristika koja ¢e biti prepoznata i
od strane krajnjih korisnika, rukovaoca, kroz intuitivnost, raznovrsnost i prilagodljivost korisnic¢kih
interfejsa. Razvijeni prototip pruza dobru osnovu za nastavak istrazivanja na ovom polju i otvora moguénost
da se uz minimalna ulaganja razvije upravljacka jedinica vrhunskih performansi, koja ¢e zbog niske trzisSne
cene biti van konkurencije na domac¢em trzistu.
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Zoran Dimié, Milo§ Glavonji¢, Dragan Milutinovi¢, Sasa Zivanovi¢,
Vladimir Kvrgi¢, Marija Mili¢evi¢
OPEN ARCHITECTURE CONTROL SYSTEM FOR THREE AXES PARALLEL
KINEMATICS MILLING MACHINE

Summary
This paper gives a methodology for configuring of open architecture control system for three axes parallel

kinematics milling machine. Software and hardware which can be used for control of multi axes machine
tool and industrial robots is tested on real machine. The control of servo drives is carried out using PC
based platform and Linux operating system.

Key words: control, parallel kinematics machine, servo drives, open architecture control (OAC)
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