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UPRAVLJANJE MODELA TROOSNE MASINE SA PARALELNOM
KINEMATIKOM pn101 NA BAZI EMC SISTEMSKOG SOFTVERA”

Rezime

U radu je prikazano konfigurisanje sistema za upravljanje modelom troosne masine sa paralelnom
kinematikom. Na fizickom modelu je testiran softver, koji moze da se koristi i za viseosno upravljanje
masina alatki. Softver je verifikovan za troosnu obradu na fizickom modelu masine. Ostvareno je
upravljanje koracnim motorima na modelu, na PC platformi pod Linux operativnim sistemom.

Kljucne reci: upravljanje, masina sa paralelnom kinematikom, koracni motori

elektrokoracni motori 1.UVOD

Masine postoje da bi se
koristile za neku transformaciju
kretanja radi obavljanja planira-
nog posla. Radi njih zato postoje
mehanizmi i nekakvo upravljanje i
programiranje. Deo geometrije i
kinematike masine, koji poti¢e od
mehanizma, ne moze  biti
korigovan. Ako je upravljanje
programabilno, onda se njime
mogu podesavati neki elementi
geometrije 1 kinematike masine.
Kada mehanizam masine ima
paralelnu  kinematiku, tada su
oblik i veli¢ina radnog prostora
slabost ve¢ine takvih masina.
Ipak, mehanizmi tipa Triaglide i
Hexaglide primeri su masina gde
je radni prostor izduzen u pravcu
jedne od pogonskih osa. Za takvo izdvajanje jedne dominantne ose razvijen je paralelni mehanizam za
horizontalne i vertikalne glodalice pod nazivom pnl101. Detaljno je opisan u [1,2,3]. U poredenju sa slicnim
napravljenim mehanizmima ovaj mehanizam ima bitno pravilniji oblik radnog prostora (nalik na
modifikovanu prizmu), kako je to uobicajeno za serijske masine.

Paralelni mehanizam pn101 nastao je kao rezultat projekta Troosne paralelne masine, koji je raden u
saradnji sa LOLA Sistemom. Uporedo sa gradnjom industrijskog prototipa napravljen je i fizicki model
troosne masine sa paralelnom kinematikom u razmeri 1:5, pokazan na slici 1. U pocetku je model koris¢en
samo za testiranje paralelnog mehanizma. Kasnije je dodat pogon na glavnom vretenu i na pogonskim osama
pomoc¢nog kretanja. Modelu treba joS dodati upravljanje da bi postao masina, §to je i predmet ovog rada.
Upravljanje je realizovano na bazi EMC sistemskog softvera, koji radi pod Linux operativnim sistemom.
Moze se koristiti 1 za viSeosna upravljanja, pa je pored troosnog iskoris¢eno i za konfigurisanje petoosnog
upravljanja.

EKM3

platfroma

EKM2

pasivni tranlslatorno
obrtni zglob

\
\ sferni
zglobovi

Slikal. Fizicki model pnl01sa koracnim motorima

D mr Saga Zivanovié, asistent (szivanovic@mas.bg.ac.yu), Maginski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Zoran Dimi¢, dipl.
ing, LOLA SISTEM PC MAA , ( zdimic@yubc.net)

? Radeno u okviru proteklog trogodisnjeg projekta MIS 3.02.0101 B Troosne paralelne masine i tekuceg trogodiinjeg
projekta TR6309B Petoosne paralelne masine, u ¢ijem finansiranju ucestvuju Ministarstvo nauke i zastite zZivotne
sredine Srbije i LOLA Sistem iz Beograda
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2. KINEMATICKI MODEL

Platforma paralelnog mehanizma pnl0lje pomoc¢u dva para spojki sfernim zglobovima vezana za
klizace pl i1 p2. Sa tre¢im klizaCem p3, platforma je vezana pomocu pasivnog translatorno obrtnog zgloba,
slika 1. Komponente modela, da bi bile §to lakSe, su pretezno napravljene od aluminijuma (vodice, klizaéi,
poklopac GV). Platforma je napravljena od plastike. Zavojna vretena su kupljena, dok je noseca struktura
napravljena kao zavarena konstrukcija od Sipkastog cevastog materijala kvadratnog poprecnog preseka.

Prve probe su vrSene runim okretanjem zavojnih vretena, radi poCetnih provera stabilnosti i rada
paralelnog mehanizma. Zatim su dodati i motori za ove tri translatorne ose. Razmatrane su varijante ugradnje
kora¢nih motora (EKM) i motora jednosmerne struje. Kao konacno, usvojeno je reSenje sa kora¢nim
motorima zbog lakSe moguénosti ostvarivanja upravljanja. Na pokretanoj platformi je postavljeno i osnazeno
glavno vreteno, tako da model ima moguénost obrade mekanih materijala.

Geometrijski model sa slike 1 se za potrebe konkretnih izraCunavanja, upros¢ava na jednostavniji
ziani kinematicki model, prikazan na slici 2. Svaki par spojki se zamenjuje srednjom spojkom, a platforma
linjjom izmedu tako osrednjenih zglobova, koji su obelezeni sa P1 i P2, slika 3. Pasivni translatorno obrtni
zglob je takode zamenjen linijama i klizaCem.

Slika 2. Geometrijski i kinematicki model Slika 3. Kinematicki model sa parametrima

Kinematicki model sa parametrima za reSavanje inverzne i direktne kinematike dat je na slici 3.
Koordinate karakteristi¢nih tataka mehanizma na bazi su : Bl(pl; 0; 0); B2(p2; 0; 0); B3(p3; v.3;2);
Z1=Bl; Z2 (p2; -d; 0); Z3 = B3 ; Na pokretanoj platformi karakteristtne tacke su:
Pl(x,, + 8370 +di2,0 )iP2(x 03 ,052,0 )iP3 (x5 + 8,35 70 + 8,332, +6.3), gde je d =cysina .

Na osnovu kinematickog modela mogu se uspostaviti sledece geometrijske jednacine:

ci Z(P3 _xp3)2 +(Zz3 _Zp3)2;‘7§ =(p2 _xp2)2 +(yp2 +d)2 +Z;29C12 :(xpl _Pl)z +(yp2 +d)2 "'212;1 (1)
Resenje inverznog kinematickog problema dobijeno je na osnovu kinematickog modela i polaznih jednacina
(1). Sva izraCunavanja se vrSe prema repernoj tacki P2, od koje se lako moze preracunati polozaj vrha alata.
Zadaje se: ¢,,¢,,c5,¢,,(a,d). Raduna se sa (x Yp2,Zp2)s il sa (p1,psp2). Neki od parametara mehanizma

03,0

»3»
industrijskog prototipa su: ¢;=1003mm, c,=1026mm, c;=1019mm, c,=500mm. Odgovaraju¢i parametri na
realizovanom fizickom modelu ove masine su pet puta manji, odnosno: ¢;=200.63mm, c,=205.18mm,
¢3=203.8mm, ¢,=100mm.

Iz jednacina (1) i kinematickog modela slede sledece jednacine:

p2>

SU:8,1,0,3,0,3,0,3, gde su (3, =cycosa); (5, =d=cysina). Osnovni parametri realne maSine kao

012 —c§ = (xpl —pl)2 +(yp2 +a’)2 "'21211 —(p2 —xp2)2 —(yp2 +a’)2 _Ziz (2.2)
(Zz3 _Zp3)2 =C§ _(pS _xp3 )2 (22)
c§ = (p2 —xP2)2 +(yp2 +a?)2 +zi2 (2.3)

Resenje direktnog kinematickog problema (Xy2, Zy, Yp2), dobijeno je na osnovu kinematickog modela i
jednacina 2.1, 2.2 1 2.3, respektivno. Resenja IKP i DKP data su u Tablici 1.
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Tablica 1. Resenja IKP i DKP

Resenje Inverznog Kinemati¢kog Problema Resenje Direktnog Kinemati¢kog Pproblema

2 2
S, =8 + P
2 2 X == = - <
Py =Xyt \/C4 (- 2,0) ¢=200.63mm, | "> 2(s, +p,)
[ ¢,=205.18mm,

Py =Xy "‘\/Ci __l(yzﬂ +d)2 + 212’2J ¢3;=203.8mm, Zpy =84~ Ci _(xp2 + 53 )2

_ _ 2 2 2 . c=100mm,
P =Xy \/Cl l(yp2+d) +ZP1J ' ypz=—d_\/022_212:2_(xp2_P2)2

d =30 mm, 5):3 =100 mm, 5y3 =5mm, 523 =55mm, S, =C;C08— Py, S, = C12 —022’ S5 :5x3—p3’

— — — 2 2 —
z_, =120mm S4=0,3—2,5, 8S5=8, =8, + Py, =2(5; + p,)

3. UPRAVLJANJE

EMC sistemski softver [6] je izraden na osnovi NIST-ove RCS (Real-time Control System)
metodologije i programiran je koris¢enjem NIST-ove RCS biblioteke. NIST-ova biblioteka olaksava
instalaciju EMC sistemskog softvera na vise UNIX i Microsoft platformi, obezbedujuéi neutralni aplikativni
programski interfejs (API) ka resursima operativnog sistema, kao $to su deljene memorijske zone, semafori,
tajmeri. EMC softver je napisan na C i C++ jezicima i moze se instalirati na PC Linux, Windows NT i Sun
Solaris operativne sisteme. U slucaju kada se upravlja konkretnim sistemom, tada je neophodno da EMC
radi pod real-time verzijom Linux-a, koji obezbeduje odgovaraju¢i determinizam prilikom izvrSavanja
programa (tipicno 200 ms). EMC sadrzi Cetiri programska modula: kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler
diskretnih ulaznih/izlaznih signala, kontroler procesa koji ih koordinise i kolekciju tekstualnih ili grafickih
korisnickih inerfejsa.

pozicija Iililca;-noll\ircmnjl:, EMCMOT
+ <rufno kretanje . .
3.1 Kontroler kretanja EMCMOT | i Eeetite
Kontroler kretanja, pokazan na slici 4, je 10 ms —
napisan na jeziku C da bi se omogucilo lakse portovanje putanje
na real-time operativne sisteme. Kontrola kretanja 1
ukljucuje kontrolu uzorkovanja pozicija osa, proracun Direktna Inverzna
slede¢e tatke na trajektoriji, interpolaciju izmedu kirmintics: |y Simemaiia
[

uzorkovanih tacaka i proracun izalaznih vrednosti za
motore. Kod servo sistema, izlaz se zasniva na PID
kompenzacionom algoritmu.

Kontroler kretanja omogucava postavljanje
softverskih granica radnih osa, interfejs ka grani¢nim i
referentnim prekida¢ima radnih osa, PID servo

00 Interpolator

kompenzaciju nultog, prvog i drugog reda, izbor = 100us ]
maksimalne greSke pracenja, izbor brzine i ubrzanja, s ! Konvertor
ey . . . jedinica

pojedinacno pomeranje osa (kontinualno, inkre- |

mentalno, apsolutno), programabilnu direktnu i Konvertor B Konvertor l

inverznu kinematiku. jedinica jedinica | Generator impulsa ‘
Kontroler kretanja je projektovan prili¢éno t l !

uopsteno. Inicijalizacione datoteke (sa istom sintaksom ‘ Enkoder l Motor ‘ | Koratni motor ‘

h

kao Microsoft Windos INI datoteke) se koriste za
konfigurisanje parametara kao §to su broj i tipovi osa "W" Wﬁ—'
(linearne ili obrtne), faktori skaliranja izmedu uredaja u ' i
povratnoj sprezi (kao §to su obrtni opti¢ki enkoderi, Slika 4. Arhitektura kontrolera kretanja
opticke merne letve i sl.) odabranih mernih jedinica za

ose (npr. mm), pojacanje u servo petlji, trajanje servo i ciklusa planera putanje, kao i drugih sistemskih
parametara. Kompleksna kinematika za robote i paralelne maSine se realizuje na jeziku C i povezuje sa
postoje¢im sistemom kako bi se zamenile postojeCe funkcije troosne ortogonalne kinematike. Takode,
realizovan na jeziku C, aplikativni programski interfejs (API), izmedu kontrolera kretanja i spoljnjeg sveta,
omogucava integraciju specificnog korisnickog hardvera u EMC bez potrebe za bilo kakvom modifikacijom
kontrolnog koda jezgra softvera.
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Na slici 4 je dat prikaz upravljanja dvema osama, pri cemu osa 1 koristi servo motor, a osa 2 koristi
kora¢ni motor. Kod kora¢nog motora zadata pozicija je ujedno i vradena vrednost u pozicionoj servo petlji
softvera, tako da sistem prakticno radi u otvorenoj petlji. Softverska rutina poredi izlaznu poziciju sa brojem
akumuliranih impulsa i generiSe upravlc¢jacki kora¢ni impuls ako je razlika veéa od polovine impulsa.
Kontroler kretanja je program koji se cikli¢no izvrSava. Kada se upravlja stvarnom masinom, kontroler
kretanja zahteva real-time operativni sistem. U nasoj instalaciji, koristili smo BDI 4.49 baziran na Debian
Linux operativnhom sistemu sa real-time ekstenzijom. Ovo daje sistemu deterministicku upravljivost do oko
100 milisekundi. Kontroler kretanja koristi RT-Linux FIFO bafere (deljeni memorijski resurs) za prijem

insrukcija ili slanje statusnih informacija i poruka o greskama.
Arhitektura

Ka korisni¢tkom .
3.2 Kontroler diskretnih ulaznih/izlaznih interTefer EMC kontrolera

signala EMCIO [NmL [\
Kontroler  diskretnih  ulaznih/izlaznih
signala (slika 5) je napisan na jeziku C++,
koris¢enjem NIST-ove RCS biblioteke. Zasnovan
je mna hijerarhiji C++ klasa izvedenih iz Interpreter
NML MODULE osnovne klase. Komunikacija programa
izmedu klasa ostvarena je koriS¢enjem NML-a _
(Neutral ~Messaging Language). Programski S“kl‘:g“is:l“a

interfejs izmedu diskretnog wu/i kontrolera i fifo bafer

spoljasnjeg sveta, napisan na jeziku C, omogucéava

EMCTASK

prikljucenje  korisnickog hardvera (spreznih [ emd | stat [ err | [ cma [ stat [ err |
kartica za pogon masSine) bez potrebe za /
modifikacijom softvrskog jezgra. Programer mora | EMCMOT EMCIO
implementirati funkcije (API) interfejsa za Nadredjeni
odgovarajuce korisnicke kartice. kontroler

Diskretni u/i kontroler je implementiran @m Kumré Z \]:mmla
kao hijerarhija kontrolera glavnog kretanja, glavnog pomoénih
kontrolera hladenja i kontrolera pomoénih uredaja kretanja uredjaja
( npr. estop, podmazivanje i sl.). [Eg Kontrola

hladjenja

3.3 Kontroler procesa EMCTASK —t— L] |

Kontroler procesa (na vrhu slike 5) je Slika 5. Arhitektura EMC kontrolera
projektovan sliéno diskretnom wu/i kontroleru,
koris¢enjem NML MODULE osnovne klase i RCS biblioteke. Odgovoran je za interpretiranje instrukcija G
i M koda. Kontroler procesa koordinira aktivnosti kontrolera kretanja i diskretnog u/i kontrolera. Ove
ativnosti su sadrzane u NC programu, odnosno nizu instrukcija G i M koda, koje kontroler procesa
interpretira kao niz NML poruka i prosleduje ih kontroleru kretanja ili diskretnom u/i kontroleru u
odgovaraju¢im vremenskim trenutcima.
3.4 Eksterni programi

A—— Pod ' ekstermrp programima se
MOTOR-4-PHASE -4 1?‘; 4 MOTOR-4-PHASF - pod.raz.lfm.e.vaju 'pI:Ograml . kao StO tSLl graﬁ(ﬂq
s ¢ M2 —ils korisni¢ki interfejsi (GUI) ili fleksibilni proizvodni
MOTOR-0-PHASE B < 5 6 MOTOR-5-PHASE-8 A . . g i
L e e HI motoR-s-prase-n | sistemi (FSM), koji se koriste za pokretanje EMC-a.
MOTOR-P-PHASE -4 6l ¢ 3119 Eksterni programi komuniciraju sa EMC-om
MOTOR=2-PHASE A 71¢ 3420 s, . . .
MOTOR-3-PHASE -4 1 P koris¢enjem NML-a, slanjem poruka kau §to su
MOTOR-3-PHASE B ] P sy . «: P
PROBE-INDFX-3 iofe 3028 | ukljucenje masine, prelazak na automatski rezim,
E _INOEY 11l s 3124 . oy . g e . ..
e iF1 DR start programa, iskljucenje. Korisnicki interfejsi
: 15[ ¢ 2 - L
HLE s mogu slati manuelne poruke, inicirane od operatera,
-1 L kao S$to su pomeranje osa masine u ru¢nom rezimu
il ili slanje svih osa u referentnu poziciju.
Slika 6. Veza koracnih motora sa paralelnim 3.5 Povezivanje koratnih motora
portom Na slici 6 prikazan je naCin na koji je

povezan model masine pnl01 na paralelni port PC ra¢unara. EMC ima podrsku za elektrokoracne motore
preko paralelnog porta PC racunara. Svaki paralelni port ima 12 bita za izlazne podatke 1 5 bita za ulazne
podatke.
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Izlazne linije paralelnog porta se koriste za
upravljanje koracnim motorima. Prisustvo 12 bita
za izlazne podatke znaci da se u jednom trenutku
moze upravljati sa 6 kora¢nih motora. Ulazne linije
paralelnog porta se koriste za priklju¢enje prekidaca
krajeva hoda i referentnih pozicija. Prisustvo 5 bita
za ulazne podatke znaci da samo jedna osa moze
imati oba prekidaca za krajeve hoda i jedan za
referentnu poziciju. U slucaju troosnuh sistema,
moze se uciniti kompromis tako $to se pozitivni
grani¢ni prekida¢i mapiraju na jedan ulaz,
negadivni na drugi, a referentni prekidaci na treci
ulaz. Postoji moguénost prikljucenja jo§s dva
paralelna porta na racunar, ¢ime se dobija ukupno
36 izlaznih i 15 ulaznih linija.

3.6 Funkcije za inverznu i direktnu kinematiku

Ako se EMC koristi za upravljanje
masinama sa specificnom kinematikom (roboti,
masine sa paralelnom kinematikom), potrebno je
uciniti odgovarajuée izmene u jezgru EMC-ovog
softverskog sistema. Izmene se odnose na zamenu
standardnih, trivijalnih funkcija inverzne i direktne
kinematike funkcijama specificnim sa datu masinu.
Ovo podrazumeva realizaciju pomenutih funkcija
na C programskom jeziku u nekoj korisnickoj
datoteci (slika 7), ukljucenje datoteke u EMC,
prevodenje i povezivanje softvera.

/*
parkins.h
Kinematics for 3 axis parallel
machine
Modification history:
17-Oct-2006 created by Zoran Dimic
*/
#ifndef PARKINS H
#define PARKINS H

#define Xhome 210.6186
#define Yhome (-163.5176)
#define Zhome 11.3364

#defined 30.00

#define c1 200.63

#define c2 205.18

#define c3 205.90

#define c4 100.00

#define pi 3.14159265358979323846

#define alf 8.37742

#define alfr ((pi/180.00)*alf)
#define dx1 (c3*cos(alfr))
#define dy1 d

#define dx3 100.00
#define dy3 5.00

#define dz3 55.00
#define zz3 120.00
#define xrl 265

#define xr2 366

#define xr3 395

static char __ attribute  ((unused)) parkins h[ ] =

"$1d: parkins.h,v 1.0 2006/10/17 10:25:42 paul Exp $";
#endif
/* PARKINS_H */

/*
parkins.c
Kinematics for 3 axis parallel
machine
Modification history:
17-Oct-2006 created by Zoran Dimic
*/
#include "emcmot.h"
#include "parkins.h"
#include <float.h>
#include <math.h>
/* ident tag */
#ifndef  GNUC__
#ifndef _ attribute
#define __ attribute_ (x)
#endif
#endif
static char __attribute __ ((unused)) ident[ ] =
"$1d: parkins.c,v 1.2 2005/08/12 11:37:42 paul Exp $";
int kinematicsForward(const double *joints,
EmcPose * pos,
const KINEMATICS FORWARD_ FLAGS * fflags,
KINEMATICS_INVERSE FLAGS * iflags)

/* these decls */

{
double s1 = ¢3 * cos(alfr) - (xr1-(-1)*joints[0]);
double s2 = cl*cl - c2*c2;
double s3 = dx3 - (xr3-(-1)*joints[2]);
double s4 = dz3 -zz3;
double s5 =52 - s1*sl + (xr2 -
(-1)*joints[1])*(xr2-(-1)*joints[1]);
double s6 =2 * (s1+xr2-(-1)*joints[1]);
pos->tran.x = s5/s6;
pos->tran.z = -s4 - sqrt(c4*c4 - (pos->tran.x +
s3)*(pos->tran.x + s3));
pos->tran.y = -d - sqrt(c2*c2 -
pos->tran.z¥*pos->tran.z -
(pos->tran.x - (xr2-(-
1)*joints[1]))*(pos->tran.x -
(xi2-(-1)*joints[ 1])));
pos->tran.x -= Xhome;
pos->tran.y -= Yhome;
pos->tran.z -= Zhome;
pos->a = joints[3];
pos->b = joints[4];
pos->c = joints[5];
return 0;
}
int kKinematicsInverse(const EmcPose * pos,
double *joints,
const KINEMATICS_INVERSE_FLAGS * iflags,
KINEMATICS FORWARD FLAGS * fflags)

double x,y,z;

X = pos->tran.x + Xhome;

y = pos->tran.y + Yhome;

z = pos->tran.z + Zhome;

joints[0] = -(xrl - ((x + dx1) - sqrt(cl*cl - ((y + d)*(y + d) + z*2))));

joints[1] = -(xr2 - (x + sqrt(c2*c2 - ((y + d)*(y + d) + z*2))));

joints[2] = -(xr3 - ((x + dx3) + sqrt(c4*c4 - ((z + dz3 - zz3)*(z + dz3
-z3)));

joints[3] = pos->a;

joints[4] = pos->b;

joints[5] = pos->c;

return 0;

}

Slika 7. Datoteke sa definisanim funkcijama inverzne i direktne kinematike
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4. ZAKLJUCAK

Model maSine sa paralelnom
kinematikom pnl01 je iskoriS¢en za
testiranje i verifikaciju upravljanja na bazi
EMC softverskog sistema, koji radi pod
Linux operativnim sistemom. U cilju
testiranja i verifikacije izvrSena je obrada
test kontura u obliku kvadrata, krugova i
graviranja logoa pn101.

EMC sistemski softver,
predstavljen u ovom radu, predstavlja
univerzalan open-source softverski paket,
te je kao takav izuzetno pogodan za
konfigurisanje upravljanja, ne samo ma-
Sina sa trivijalnom (serijskom) kine-
matikom, ve¢ 1 specificnih masina sa
paralelnom  kinematikom, za  Cije

upravljanje je neophodna implementacija funkcija inverzne i direktne kinematike. Performanse ovog softvera
daju moguénost da se isti upotrebi i za upravljanje petoosnom hibridnom masinom tipa glodalice, ¢ije je
konfigurisanje takode realizovano [8]. Sinteza upravljanja ovog modela troosne paralelne masine bila je
planirana i za sticanje iskustava u radu sistema EMC1 [6,7] u okruZenju Linux da bi se implementacija na
petoosnu masinu mogla lakse realizovati.
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Sasa Zivanovi¢, Zoran Dimi¢

CONTROLING MODEL OF 3 AXIS PARALLEL KINEMATIC MACHINES BASED ON EMC
SYSTEM SOFTWARE

Summary

This paper depict structure of EMC software system for model of 3-axis parallel kinematics milling machine
developed by Faculty of mechanikal engineering.
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