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 Gör mjukvaran modulär! 
Uppmaningen kommer 
från forskningscentret 
för servicerobotar vid 

universitetet i Ulm, som utvecklat 
mjukvaruvarumoduler som gör det 
enklare att sätta ihop hårdvara från olika 
tillverkare till en fungerande robot. Dator-
korten som kör mjukvaran kommer från 
Congatec.

Dagens robotar är komplexa maskiner 
med många delsystem. De har armar med 
många axlar och drivenheter. Längst ut sit-
ter verktyg, gripklor eller mätinstrument. 
Det behövs olika sensorer för att kunna po-
sitionera armarna och styra rörelserna och 
kraften i exempelvis plockverktyg. För auto-
noma och kollaborativa robotar – som delar 
arbetsplats med människor – behövs ännu 
fler funktioner och byggblock. Det gäller ex-
empelvis för robotar som kan förflytta sig på 
egen hand och interagera på ett säkert sätt 
med människor. I miljöer som drivs enligt 
konceptet Industri 4.0 krävs också ett kom-
munikationsgränssnitt till övriga maskiner 
och system. Målet är att övervaka och ko-
ordinera hela processen. Alla dessa robotar 
– från autonoma till kollaborativa – kräver 
enormt kraftfulla mjukvarukomponenter 
plus hårdvara i form av inbyggda system.

Ef tErfr åg a n på sm a r ta ro b o ta r  växer 
mycket snabbt de kommande åren. Exem-
pelvis förväntas autonoma robotar växa 
med 23,7 per år till och med år 2023 medan 
marknaden för kollaborativa robotar växer 
dubbelt så mycket eller 59 procent per år. 
Tillverkarna är under enorm press att ut-

veckla dessa robotar för att få del 
av tillväxten. En särskild utmaning 
är utvecklingen av mjukvara för 
tillverkarna, systemintegratörerna 

och användarna. Allt fler delsystem 
måste integreras i redan komplexa lös-

ningar för att robotarna ska kunna bli kol-
laborativa och kunna samarbeta.

Det är fortfarande vanligt att mjukvaran 
är implementerad som slutna system base-
rade på asicar eller FPGA:er med x86- eller 
Arm-kärnor. Ofta är det olika mjukvaror för 

olika modeller vilket gör det svårt att åter-
använda komponenter. Uppgifter som att 
styra gripdon, att navigera, ta in informa-
tion från kamerasystem, koordinering av 
arbetsuppgifter eller interaktionen mellan 
människa och maskin programmeras indivi-
duellt. Det är därför nästan omöjligt att byta 
mjukvarukomponenter även för de vanli-
gaste uppgifterna eller att använda dem på 
en annan hårdvaruplattform. Det betyder 
att för varje ny konstruktion måste robotens 
mjukvara implementeras på nytt. Detta re-
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Samarbetande robotar behöver hård- och mjukvarukomponenter som kan kombineras på  
ett godtyckligt sätt för att lösa uppgiften. Det ska krävas så lite programmering som möjligt.  

I princip ska det räcka med att modulerna är parametriserade. 

Verktygskedjan SmartMDSD gör det möjligt för utvecklare att ta fram komponenter  
för enskilda funktioner som sedan kan kombineras på valfritt sätt för att skapa nya robotar.  

Hårdvaran de körs på måste vara flexibel och skalbar.

av Zeljko Loncaric, Congatec och prof. Dr. Christian schlegel,  
service robotics research group vid universitetet i Ulm

Modulär mjukvara för    samarbetande robotar

Zeljko Loncaric har titeln marketing engi
neer. Innan han började på Congatec 
år 2010 arbetade han på olika globala 
före tag med produktledning, marknads
föring och försäljning i Tyskland och 
Australien. 

Christian Schlegel har varit professor 
vid institutionen för datorvetenskap på 
universitetet i Ulm sedan 2004. Han är 
koordinator för projektet kring service
robotar.
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sulterar i fel och tar tid vilket kan leda till att 
nya modeller blir försenade för att inte näm-
na alla problem som de operatörer som ska 
programmera robotarna råkar ut för.

Ut v EC k L ing s grUppEn  på service robotics 
research Center vid universitetet i Ulm – 
under ledning av professor schlegel – har 
ersatt den proprietära modellen med ett 
modulärt angreppssätt som delar upp det 
komplexa robotsystemet i flera oberoende 
funktionsblock. I ett andra steg specifice-
ras interaktionen mellan de olika blocken 
via fullt transparenta gränssnitt. Konceptet 
kallas smartsoft och marknadsförs i Eu-
ropa via EU-projektet ”robMosys – Com-
posable Models and software for robotic 
systems” men även nationellt via BMWi 
PAiCE-projektet “seroNet – a platform for 
the joint development of service robot solu-
tions” i samarbete med partners från indu-
stri och akademi. Enkelt uttryckt så syftar 
angreppssättet till att göra det möjligt att 

sätta ihop robotsystem av färdigutveckla-
de och fullt testade mjukvarukomponenter. 
Detta gör det möjligt för mjukvaruutveck-
larna att fokusera på en specifik funktion 
utan att behöva fundera på hur de andra 
mjukvarukomponenterna ser ut. Än vikti-
gare är att det gör det möjligt att kombinera 
funktioner som används för att exempelvis 
samarbeta med människor liksom den logik 
som exempelvis används för att greppa en 
komponent. Detta fungerar även med del-
system från olika tillverkare. I slutändan 
minskar det arbetsbördan för systeminte-
gratörer och slutanvändare som vill skapa 
unika lösningar plus att det kommer att öka 
användningen av robotar.

a ntag at t v i  h a r E t t gripD o n  från leveran-
tör A som ska användas med en robot från 
leverantör B plus en stereokamera från le-
verantör C. Mjukvaran för systemet med de 
tre delkomponenterna går i huvudsak att 
sätta samman av de färdiga mjukkompo-

nenterna tack vare den höga graden av ab-
straktion, det behövs bara mindre modifie-
ringar. Den här tillämpningen är på inga sätt 
en framtidsdröm, den testas i verkliga värl-
den. Ett exempel är från gruppen i Ulm som 
har implementerat servicerobotarna Larry 
och robotino för en medicinteknisk lösning 
hos Transpharm Logistik GmbH. robotarna 
sätter helt på egen hand ihop medicinför-
packningar av delar som hämtas från olika 
brickor. Förpackningarna levereras sedan 
till ett förutbestämt ställe. I en aningen an-
norlunda konfiguration tar robotarna emot 
beställningar på kaffe och levererar till kun-
dens bord.

Tack vare de färdiga mjukvarukompo-
nenterna, som kan kombineras på valfritt 
sätt, tog det bara några timmar att konfi-
gurera om dem. En video med de två robo-
tarna finns här: https://www.youtube.com/
watch?v=Zz66I4NVtNU 

För att det ska gå att sätta ihop i princip 
vilka robotdelar som helst har gruppen 
från universitetet i Ulm utvecklat en mjuk-
varumodell med olika serviceorienterade 
komponenter och en modelldriven verktyg-
kedja för öppenkodsmiljön Eclipse. Den er-
bjuder utvecklare av komponenter ett verk-
tyg som de kan använda för att skapa sin 
egen kod för varje modul och sedan låsa in 
dem i automatiskt genererade komponent-
containrar. Dessa kan kommunicera med 
andra containrar via ett uniformt gräns-
snitt. Tilläggas kan att containrarna skyd-
dar innehållet mot kopiering. Universitets-
gruppen har redan utvecklat flera sådana 
komponenter och gjort dem tillgängliga 
för användning i andra projekt. Det finns 
bland annat containrar för navigation, ma-
skinavsyning, användargränssnitt, gripklor 
och samordning av flera arbetsmoment. 
smartsoft används som kommunikations-
gränssnitt och baseras på OPC UA. Det 
innebär att tillverkarna kan fokusera på 
containrarna och bygga sin kompetens där. 

fö r h å rDva r a n h a r grUppEn  i Ulm valt x86-
arkitekturen vilket gör att man inte behöver 
specificera vilket kort som ska användas 
vid projektstarten. Inbyggnadskort med 
x86-processorer passar dessutom väldigt 
bra eftersom de är standardiserade och har 
bra dokumentation. Det gäller inte bara de 
fysiska formaten utan också gränssnitten 
för mjukvaran. 

Det går därmed att byta kort förutsatt att 
de följer eAPI-specifikationen från PICMG el-
ler sGET:s UIC-standard. Det är till och med 
möjligt att byta fysiskt format – mellan mo-
derkort och datormodul – beroende på till-
lämpning utan att man i någon större grad 

▲

Den autonoma plockroboten 
Larry använder conga-IC175 
Mini-ITX med hög beräknings-
kraft, låg värmeutveckling, 
litet fysiskt format och hög 
tillförlitlighet.

Beroende på designkoncept och antal robotar som ska tillverkas kan man välja mellan moderkort 
som följer Mini-ITX, standardiserade bärarkort med datormoduler, skräddarsydda bärarkort med 
datormoduler eller fullt ut skräddarsydda kort. Congatec kan leverera alla fyra varianterna.

Modulär mjukvara för    samarbetande robotar
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behöver förändra hur kortet ansluts. Gruppen 
i Ulm valde Congatec som kortleverantör.

– Förutom de grundläggande kraven 
som beräkningskapacitet, energieffektivi-
tet och tillförlitlighet såg vi det som viktigt 
med en hög grad av standardisering och 
möjligheten att migrera, förklarar Matthias 
Lutz från universitetet i Ulm och tillägger:

– Varje extra abstraktionsnivå i mjuk-
varan kräver extra prestanda så vi använ-
der en kraftfull dubbelkärnig lösning. Ett 
standardiserat angreppssätt till kompo-
nenterna på kortet och de generella in- och 
utgångarna som används för att styra ro-

botmodulerna ger den abstraktionsnivå 
som krävs för oberoendet hos mjukvaran.

va L E t fö L L på Co ng a - iC 1 7 5  som är ett indu-
striellt kort av typen Mini-ITX. Att det blev 
just det kortet hänger samman med att 
formfaktorn har många fördelar när man 
ska omvandla prototyper av mjukvarukom-
ponenter till verkliga system. Det gäller 
bland annat för att det har alla nödvändiga 
gränssnitt plus att det är möjligt att ström-
försörja via standardiserade ATX-enheter, 
industriell 12V-matning eller smart-bat-
terier vilket är viktigt för robotar som ro-

botina och Larry. Det går också snabbt att 
addera nya kort via PCIe-kontakten. Ytter-
ligare en fördel är att det inte behövs någon 
mekanisk kylning.

fr a mtiDa kommEr siEL L a ro b o ta r  från Ulm 
kommer att använda datormoduler. Obe-
roende om de har ett moderkort av typen 
Mini-ITC, en modul med ett Mini-ITX, modul 
och ett separat Mini-ITX eller ett skräddar-
sytt kort så är det totalkostnaden (Total 
cost of Ownership) som har betydelse för 
slutkunden. När man använder modulär 
mjukvara påverkas kostnaden också av om 
hårdvaran stödjer arbetssättet. För att göra 
det ännu enklare att integrera nya funktio-
ner är det en fördel om hårdvaran stödjer 
hypervisorer för realtidstillämpningar. Det 
ger kunderna möjlighet att integrera ytterli-
gare funktionalitet som egna IoT-gateways 
utan att addera en dedicerad hårdvaru-
plattform, vilket spar kostnader.

– Vi ser en stor fördel med den här ty-
pen av modulärt angreppssätt eftersom 
det speglar det modulära angreppssättet 
hos vår mjukvara. Därför är det väldigt in-
tressant att se hur förvärvet av real-Time 
systems gett Congatec direkt tillgång till 
hypervisor-teknik från en robot- och auto-
mationsexpert.  n

Logistiktillämpningen  
hos Transpharm Logistik. 
Den autonoma plockroboten 
Larry har en robotarm i form 
av UR5 från danska Univer-
sal Robots och använder 
ett underrede från Segway. 
Transportroboten Robotino 
har ett transportband istäl-
let för en robotarm och kan 
arbeta tillsammans med 
plockroboten genom att 
exempelvis bära med sig en 
låda. Beställningarna kom-
mer direkt från lagersyste-
met via trådlös uppkoppling. 
Det överordnade systemet 
väljer två robotar som sedan 
utför uppgiften.


