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Roboty przemystowe
o rownoleglej strukturze geometryezno-ruchowej
- nowy kierunek w budowie obrabiarek

Koncepcja i historia rozwoju robotow o rownoleglej strukturze
geometryczno-ruchowej (SG-R). Klasyfikacja roznorodnych rozwiqzarn
konstrukcyjnych. Prosta i odwrotna transformacja wspoirzednych. Zalety i 1
wady robotéw obrobkowych o strukturze rownoleglej. Sterowanie

numeryczne (NC) maszyn o rownoleglej S G-R z transformacjami

* wspdlrzednych w czasie pracy. Zastosowanie profesjonalnych ukiadéw NC,

na przykladzie Sinumerik 840 D.

Industrial robots with parallel kinematics
- a new trend in machine tool design

The idea and development of industrial robots with parallel kinematics.
Classification of different design solutions. Transformations of coordinate
systems in both directions. Advantages and disadvantages of parallel
kinematics for machine tools. Numerical control with real-time
transformation of coordinates. The use of professional NC systems on the
example of Sinumerik 840 D. g

L STRUKTURY SZEREGOWE I ROWNOLEGLE

Budowa i dziatanie stosowanych obecnie, coraz szerzej rozpowszechnionych robotow
Przemystowych opiera sie na strukturze geometryczno-ruchowej (SG-R) szeregowej, otwarte;.
0_znacza to, ze uklad manipulacyjno-nosny (manipulator) robota jest lancuchem
k!nematycznym otwartym, ktorego czlony sg pofaczone kolejno za pomoca par
kl“’ematycznych, zwykle V i IV klasy - obrotowych, przesuwnych i obrotowo-przesuwnych.
Lafcuch kinematyczny robota jako calo$é nie jest mechanizmem, chociaz zawiera przypisane
d°’ kazdego czlonu mechanizmy ‘(jednostki napgdowe czlonéw). Tylko ostatni, wolny czton
ancucha kinematycznego ma bezposredni kontakt z obiektem manipulacji. Roboty
Przemystowe o réwnoleglej SG-R nie maja zadnych polaczen ruchowych czlonow
Tozmieszczonych szeregowo, zawieraja jedynie proste tancuchy kinematyczne (jednostka
Mapedowa + czlon pretowy), przylaczone bezposrednio do obiektu manipulacji, reafizujace
Wyfnagane przemieszczenia i ruchy obiektu manipulacji, w wyniku rownoczesnej (réwnoleglej)
Zﬂ'uany diugosci lub polozenia pretowych czlonéw napedowych. Liczba tych prostych
*a’{CUChéw kinematycznych odpowiada liczbie stopni swobody, ktore nalezy zapewnié
obiektow; manipulacji; s to fancuchy kinematyczne zamknigte, a wigc mechanizmy.
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2. HISTORYCZNY ROZWOJ ROBOTOW O ROWNOLEGLEJ SG-R

Koncepcja manipulatoréw o réwnoleglej SG-R zaprzatata mysli wynalazcow juz przed 40 laty
(1955 - Gough, maszyna testujaca do badania opon kot do samolotéw). Poczynajac od 1. 1960
zajmowano si¢ glownie manipulatorami 6-noznymi (typu hexapod), a pozniej takze 3-noznymi
(typ tripod, tricept), Slizgowymi (hexaglide) i réznymi rozwigzaniami tzw. ,mechaniki
pretowej” (niem. Stabmechanik-Maschinen). W historycznym rozwoju na odnotowanie w
okresie do r. 1990 zastuguja konstrukcje: 1965 - platforma Stewarta do symulowania lotu
samolotem, 1980 - symulator jazdy samochodem firmy Daimler-Benz, liczne patenty i
rozwigzania konstrukcyjne w b. Zwiazku Radzieckim, intensyfikacja prac rozwojowych w
USA i w osrodkach zachodnioeuropejskich. W latach 90-tych pojawily si¢ pierwsze
rozwigzania robotow obrébkowych firm amerykanskich Giddings & Lewis oraz Geodetic
(prototypy pokazane na wystawie IMTS w Chicago w 1994 r.). Owocem intensywnych prac
badawczo-rozwojowych prowadzonych w oérodkach naukowych przemystowych i
uczelnianych, przy znaczacym wsparciu powaznych firm obrabiarkowych, byta prezentacja na
EMO’97 w Hannowerze 18 robotow ,rownoleglych” o réinym przeznaczeniu - obrobkowych,
kontrolnych, montazowych i przenoénikowych. Przy okazji wystawy odbyla si¢ rowniez
pierwsza europejska konferencja naukowo-techniczna AKIMA’97 (Advanced Kinematics for
Manufacturing Applications) pod hastem ,Systemy kinematyki réwnoleglej obiecujaca
technologia w procesach wytwarzania 21-go wieku”.

3. BUDOWA I DZIALANIE ROBOTOW OBROBKOWYCH

W sklad robota obrébkowego, niezaleinie od jego postaci konstrukcyjnej, wchodza
nastgpujace zespoly i cziony:

- zespdt roboczy, ktdrym zwykle jest zespol obrobkowy wrzecionowy frezarsko-wiertarski z
wlasnym napedem, stanowiacy obiekt manipulacji, o dodatkowych szeregowych stopniach
swobody, w terminologii ogélnorobotowej okreslany jako ,platforma” ruchoma;

- w sensie ogdlnomaszynowym (mechanizmowym) podstawa, w postaci stojaka, ramy lub
klatki, tworzaca konstrukcje noéng dla zespolow i cztonéw ruchomych;

- jednostki kinematyczne serwonapgdowe z czionami pretowymi, wiazacymi ruchowo, 22
pomoca par kinematycznych, zespot roboczy z podstawg;

- zespdt przedmiotowy do ustawienia i zamocowania przedmiotu obrabianego, ktérym jest
stol, uzbrojony w uchwyt mocujacy lub palete przedmiotows;

- zespoly uzupelniajace i pomocnicze, dostosowane do zadan obréobkowych robota, np.
magazyn narzg¢dzi lub palet, przenosniki, osprzet obrébkowy itp.

Dzialanie robota obrobkowego polega na przekazywanin ruchu przez pretowe eztony
napedowe do okreslonych punktéw zespohu roboczego - tylu, ile stopni swobody ma mie¢
narzedzie osadzone we wrzecionie zespolu, a wiec przy szesciu stopniach swobody potrzebne
jest sze$¢ jednostek kinematycznych. Oprécz zapewnienia wymaganej pozycji i orientacji
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego oraz zadanych predkoséci ruchu posuwowego,
pretowo-przegubowy ukiad czlonow napedowych powinien przenosi¢ sity wystepujace
podczas obrébki, przy zachowaniu wystarczajaco duzej sztywnosci ukladu. Jest oczywiste, 2
spelnienie  zalozonego dzialania i technicznych wymagah wspolczesnych maszy?
technologicznych jest mozliwe jedynie przy wykorzystaniu precyzyjnych elementoW
konstrukeyjnych, nowoczesnych zespoléw serwonapgdowych, ukladéw pomiarowych ora?
wysoce zorganizowanych softwarowych ukiadéw sterowania numerycznego.
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Z punktu widzenia geometrii i kinematyki polaczen ruchowych czlonéw rysuje sie nastepujacy
podzial robotéw obrobkowych o rownolegtej strukturze geometryczno ruchowej:

_ z napedem
silnikami obrotowymi

nozycowe 3\
plaskie kulisowe
inne mechanizmy
RO plaskie
z pretamio
zmiennej dlug.
przestrzenne
z pretami o korbowe
statej diug, élizgowe)

| . z napedem
silnikami liniowymi

Wybrane przykiady ukiadoéw kinematycznych robotéw obrobkowych wg tej klasyfikacji

przedstawiono na rys. 1,2,3,4.

Rys. l'. Schemat kinematyczny robota obrébkowego plaskiego o strukturze G-R nozycowej: 1-
Wrzeciennik, 2 - stot przedmiotowy, M, i M, - pary kinematyczne obrotowo-przesuwne

Zawierajace elektryczne silniki liniowe
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Rys. 2. Schematy strukturalne robotdw obrobkowych o zmiennej dlugoséci czlonow
napgdowych (pretow): a) typ , tricept”, b) typ ,.hexapod” (Geodetic)

ST
A

Rys. 3. Schematy strukturalne robotéw obrobkowych o stalej dtugosci czlonéw napedowych:
a) korbowodowy (typ DELTA), b) slizgowy (typ Toyoda).

2 Pairs of Paralie! Struts

Processing Tod
Stahons\v - Station
Milling
5 Y Station
\\Housing -
Tool Platform Changer

Rys. 4. Przyklad stanowiska obrébkowego z robotem obrébkowym pretowo-glizgowym
stolem przedmiotowym paletowym, zmieniaczem glowic narzedziowych i pojedyr'lcz)’Ch
narzedzi
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4. PROBLEMY GEOMETRII I KINEMATYKI ROWNOLEGLEJ

S3 dwa podstawowe zagadnienia geometrii i kinematyki, ktére muszg byé rozwiazywane przez
komputerowy ukiad sterowania na biezaco (w czasie rzeczywistym), dla zrealizowania
programu poltozen i ruchéw zespotu roboczego robota rownoleglego:

1° Wyznaczenie wspolrzednych konfiguracyjnych manipulatora dla zadanych wspdtrzednych
kartazjanskich x, y, z bazowego punktu zespotu roboczego (tzw.punktu TCP - Tool Center
Point), okreslajacego pozycje, oraz wspolrzednych katowych (katéw lub kosinuséw
kierunkowych) okreslajacych orientacje Zespolu; jest to tzw. odwrotne zadanie kinematyki, a
procedury obliczeniowe prowadzace do rozwiazania zadania nosza nazwe odwrotnej
transformacji wspétrzednych. . .

2 Okreslenie wspolrzednych kartezjaniskich x, y, z i katowych zespolu roboczego, gdy
znane sa wspotrzedne konfiguracyjne (proste zadanie kinematyki, transformacja prosta - do
przodu); rozwiazanie tego zadania, rowniez w czasie rzeczywistym, jest potrzebne dla kontroli
potozenia zespotu roboczego. .

W robotach obrébkowych z czonami napedowymi o zmiennej dhugosci wspoirzednymi
konfiguracyjnymi sa czynne dhugosci J; pretow. Catosciowo sformulowane zadanie kinematyki
dla robota 6-cztonowego mozna rozdzielié na 6 sobie podobnych zadan czesciowych; z tych
szebciu  rozwiazanych zadan czgsciowych sklada si¢ rozwigzanie calosciowe (globalne).
Metodyke rozwiazania ilustruje rys. 5.

Znane: %G F
orient. Oxy'z’

Wy_znaczzc: BP=¢,="7?

Rys. s, Rozwigzanie czgiciowego zadania kinematyki manipulatora réwnoleglego o zmiennej
80sci cztonéw napedowych, w ujeciu wektorowym

Zagadnienie sformutowano w ujeciu wektorowym. W nieruchomym ukladzie wspotrzgdnych
Oxyz Znany jest wektor OB=%, polozenia pary kinematycznej w podstawie manipulatora
Oraz dane sq;
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06‘=‘f,. - wektor polozenia w ukladzie Oxyz wybranego punktu O zespolu roboczego
(punktu TCP), w ktorym przyjeto lokalny ukiad wspolrzednych O'x’y’z’ ;
[a] - macierz kosinuséw kierunkowych ukladu O’x’y’z” wzgledem ukiadu bazowego
Oxyz, okreslajaca orientacjg zespolu roboczego (narzedzia w tym ukiadzie);
O'P-7, - wektor polozenia pary kinematycznej P w zespole roboczym.

Nalezy wyznaczy¢ dlugos¢ % czionu napedowego, repraentowanego przez wektor BP.
Z pokazanej konstrukcji rysunkowej widoczne sa zwigzki:

L=f-5=F —(5+7%) (1

Wektory zapisujemy w postaci macierzowej

lp:(xh Y Zl)r; > =(X-Y.Z)T
=0 Y. %) : Pe=[a](x.y', 2)°

gdzie
all al‘_' al}

[a] ={ 0ty Oy Cay jest macierza kosius6éw kierunkowych ukt. O’x’y’z’ wzgl. Oxyz
oy @y, Oy,

Po wstawieniu do (1) otrzymamy
X, Xp X Oy Oy Qs {1 X )
Yi[=|Ye]-|Y|-jon ooy (2)
% Z z] o 0,02

a po wykonaniu operacji mnozenia 1 sumowania

X, Xp—X—(2, X'+ ay ¥ + 0,2)
AN (=YY~ (azl X'+0, Y + 0y z') 3)
o zy—z—(ay X' + a, Y +ay, )
z zapisu tego wynika zwigzek
I = ‘/xlz +y’ +z T4

ktory opisuje jedna wspolrzgdng konfiguracyjng w zaleinosci od zadanej pozydji (x, v, 7) §
orientacji zespolu roboczego.
Dla manipulatora o 6-ciu stopmach swobody, tzndlai=1,2, .6, otrzymu;e si¢.6 zaleznosci

L= ‘/x: + y,iz + z: (55
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Jezeli w rownaniach (5) przyjaé jako niewiadome - wspdirzedne x, y, z i kosinusy kierunkowe
x; (3 wartoéci), to dla zadanych L zostaje sformulowane proste zadanie kinematyki
manipulatora o rownoleglej SG-R, ktére - jak wida¢ z postaci réwnan (3) i (5) - jest znacznie
trudniejsze do rozwiazania od zadania odwrotnego.

Zadanie kinematyki manipulatora réwnoleglego o statej dfugosci czlondéw napedowych rozni
si¢ od poprzedniego zadania tym, ze zmienne jest polozenie punktu B pary kinematycznej w
podstawie (rys.6).

w, P Vyznaciyc:

o . £ .
— . WEL. A'_:‘:'_r.'-‘_'_,:’. . 5
Z T~ { wlubrg

(<)

|
Rys. 6. Rozwiazanie cze$ciowego zadania kinematyki manipulatora rownoleglego o stalej !
dlugosci cztonéw napedowych, w ujeciu wektorowym )

W ruchomej parze kinematycznej B (IV kiasy) znajduje si¢ poczatek czlonu napedowego o
statej dlugosci BP = Ip. Nalezy wyznaczy¢ wspotrzgdng konfiguracyjng - kat ¢ lub dlugosé ry
wektora OB, przy ograniczeniu ruchu punktu B do jednej plaszczyzny. Z konstrukcji
wektorow pokazanej na rys. widaé

=Ty +re =(x,y,2)"+ a(x',y'z")

ry = (X5, ¥p, 15 cos@) "
Odlegios¢ punktéw B i P powinna wynosi¢ lp , zatem powinna by¢ spelniona zaleznosé ]
b7 = (0 =%0)° + (30 -35)" + (2015 c050)’ © |
Wspotrzedne konfiguracyjne r5 1 ¢ sa od siebie zalezne. Zaleznosc taka wynika ze sposobu

Napedzania czionu BP.
a przykiad w mechanizmie przedstawionym na rys.7 z wzoru sinuséw dla A OBC wynika

i
b [0 lon)] b |
= B i

Iy siny ~ coso(ctgy +tgo)
%0 po wstawieniu do (6) daje wynik
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Iy = (%~ %5)" + (35 -¥5)" +(""WJ

Dla catego uktadu manipulatora uklada si¢ szes¢ réwnan z niewiadomymi @; , gdzie i = 1,
2,...,6. Do przeliczenia wspolrzednej ¢; na wspolrzedng napedowa s wykorzystuje si¢ wzér
Carnota

2 “ -
=5 +b’-2r,bsing,

>

O

Rys. 7. Wektorowy obraz manipulatora rownoleglego $lizgowego o statej dtugosci czionow
napedowych

5. ZALETY I WADY ROBOTOW OBROBKOWYCH O ROWNOLEGLEJ SG-R W
POROWNANIU ZE WSPOLCZESNYMI OBRABIARKAMI NC TRADYCYJNEJ
BUDOWY : :

Roboty obrobkowe o rownoleglej SG-R sg nowoscia w budowie obrabiarek. Dosé réznorodne
i liczne egzemplarze, raczej rozwiazania prototypowe, nie przeszly jeszcze prob szerszegd
zastosowania w produkcji przemystowej. Oceniane sa na razie przez ich tworcow,
konstruktorow 1 wystawcow, giownie z podkresleniem licznych zalet i perspektyw
rozwojowych, poréwnywalnych z pojawieniem si¢ w latach 50-tych obrabiarek sterowanych
numerycznie. Do niewatpliwych zalet tej nowej rodziny obrabiarek mozna zaliczy¢: ]
- mozliwo$¢ bezposredniej realizacji zlozonych, przestrzennych ruchow ksztaltowan?
powierzchni przedmiotéw obrabianych, bez potrzeby superpozycji ruchéw elementarnych 22
pomocy szeregowych faficuchow kinematycznych; *

- uproszczenie struktury konstrukcyjnej obrabiarki (brak prowadnic, mniejsza liczba zespotoW
przesuwnych, unifikacja napgdow);

- wyraZne zmniejszenie masy zespoléw ruchomych;
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- wystarczajaco duza sztywnos¢ struktur pretowych.

Ponadto mozna wymienic :

. mozliwosci unifikacji (jednakowe moduly pretowe), co ulatwia budowe i serwis;

- napigcie wstgpne poszczegolnych czionow,

. brak zginania i skrecania czlonow, tylko rozcigganie lub sciskanie.

QOgraniczenie zastosowar robotéw obrobkowych wynika gléwnie z rozmiaréw obrabianych
przedmiotow, dyspozycyjnosci przestrzeni roboczej, wygody obstugi i ztozonosci ukiadow
sterowania.

6. STEROWANIE NUMERYCZNE OBRABIAREK-ROBOTOW
0 ROWNOLEGLEJ STRUKTURZE GEOMETRYCZNO-RUCHOWEJ

Programy operacji technologicznych dla obrabiarek sterowanych numerycznie,
przygotowywane cz¢sto w oparciu o systemy CAD/CAM, z reguly opisuja zadane ruchy
narzedzia wzg. przedmiotu obrabianego w prostokatnym, kartezjanskim ukladzie
wspolrzednych, typowym dla obrabiarek o tradycyjnej strukturze kinematycznej i
przystosowanym do ludzkich przyzwyczajefi. W celu sterowania obrobka, przy innej strukturze
obrabiarki zadane ruchy muszg byé przedstawione w ukiadzie wspotrzednych, odpowiadajacym
jej ruchom elementarnym (we wspotrzednych konfiguracyjnych).

Przeksztalcenia te powinny si¢ odbywaé na biezaco, w czasie obrobki, ze wzgledu na potrzebe
monitorowania ruchéw narzedzia wzg. przedmiotu obrabianego oraz wprowadzania
odpowiednich korekcji. Potrzebne sa zardwno przeksztalcenia opisu zadanych ruchéw na
poszczegolne ruchy elementarne obrabiarki-robota (odwrotna transformacja ukladu
wspolrzednych) jak przeksztalcanie realizowanych ruchow do prostokatnego ukladu
wspélrzednych (prosta transformacja ukladu wspéirzednych). Z matematycznego punktu
widzenia obie transformacje ukladu wspéirzednych dla réwnoleglej struktury geometryczno-
ruchowej nie sa zadaniami trudnymi. Trudnosci powstaja ze wzgledu na to, Ze przeksztalcenia
te majg by¢ wykonywane przez sterownik NC, ktory jest uktadem mikroprocesorowym
dzialajacym w systemie operacyjnym czasu rzeczywistego, gdy mozliwosci obliczeniowe
mikroprocesoréw s scisle poprzydzielane w czasie do poszczegélnych zadafi. Programowanie
W systemach czasu rzeczywistego musi uwzglednia¢ wynikajace z tego powodu ograniczenia i
transformacja wsp6irzednych moze zajmowaé jedynie kilka milisekund.

Sterowanie numeryczne obrabiarek wymaga tzw. systemu czasu rzeczywistego z ostrymi
oOgraniczeniami czasowymi (hard real-time) [7] w ktorym jest niezbedna synchronizacja zadan
komunikacji pomiedzy nimi dajaca pelng kontrolg nad kolejnoscia i przewidywalnos¢ czasu ich
Wykonywania, Uzyskuje sig to zwykle przez podziat czasu na powtarzajace sig synchronicznie
~ramki” w ktérych sg wykonywane przypisane do nich zadania, przy czym, moze by¢ kilka
»Plaszczyzn czasu” z ramkami o roznych dlugosciach, rys.8
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Zadanie niecykliczne
¢ komunikacja
e interpretacja
® przygotowanie

Zadanie cykliczneoxﬁskixﬂ' T .
priorytecie - interpolacja ... J...

Zadanie cykliczne o wysokim
priorytecie - sterowanie
polozeniem

Zadanie regulacji napedu

4—» Cvlél regulacji napedu Czas [msec]

' " * Cykl zadar cyklicznych

o wysokim priorytecie ¢ Cykl zadan cyklicznych
* o niskim priorytecie

Rys.8 Podziat czasu procesora w systemach czasu rzeczywistego

@

W oferowanych na rynku profesjonalnych ukladach sterowania numerycznego obrabiarek
jadro realizujace sterowanie ruchami NC (w prostokatnym ukladzie wspohrzgdznych) oraz
zastosowany przez producenta system operacyjny sg dla uzytkownika niedostepne. Reklamuje
si¢ obecnie, co prawda, ,,otwartg strukturg” ukladéw NC, lecz ich otwartosé dotyczy zadat
peryferyjnych ukladu sterowania. Wigkszo§€ nowoczesnych ukladéw NC, obok
oprogramowania sterujacego ruchami, ma zainstalowany ogolnie dostgpny i powszechnie
znany system programowania, zwykle Windows 95 lub Windows NT, ktéry mozna
wykorzysta¢ do wprowadzania zadanych funkcji peryferyjnych. Najczesciej system ten
wykorzystuje si¢ do formufowania kontaktéw miedzy czlowiekiem-operatorem a ukladem
sterujacym, tzw. MMI lub HMI (Human Machine Interface). Dzigki tym mozliwosciom
producenci obrabiarek moga nadawa¢ swoim wyrobom cechy indywidualne wprowadzajac do
ukladéw NC, kupowanych od wyspecjalizowanych firm, wiasne obrazy ekranu i wiasne
funkcje klawiszy programowalnych przy poszczegolnych trybach i etapach pracy obrabiarki.

W okresie powstawania pierwszych obrabiarek-modeli o budowie pretowej ich- tworcy
opracowywali sami do$wiadczalne ukiady sterowania, na bazie typowych mikrokomputerow.
Obecnie, gdy tego rodzaju obrabiarki sq wprowadzane do praktyki przemystowej, potrzebne sg
sterownild wykonane profesjonalnie. Jednak ze wzgledu na bardzo duza roznorodnosc struktur
producenci sterownikow NC nie moga zaoferowaé, tak jak w przypadku obrabiarek o
tradycyjnej strukturze, ukiadu sterowania dostosowanego do konkretnego . rozwiazania.
Warunkiem stosowania do obrabiarek o rownolegle) strukturze geometryczno-ruchowej
profesjonatnych ukiadéw sterowania NC jest otwarto$é ich jadra, dzialajacego w systemie
czasu rzeczywistego, umozliwiajaca konstruktorom obrabiarki dostosowanie go do
zaprojektowanej struktury.

Poniewaz w typowych ukladach NC, ktorych architektura oprogramowania opiera sig na
strukturach  konwencjonalnych ukladéw kinematycznych maszyn, nie mozna zestawic
oprogramowania do sterowania i regulacji heksapodéw frma Siemens zastosowala do tego
celu uklad NC o specjalnych mozliwosciach, SINUMERIK 840 D, ktory umozliwia
skomponowanie wymaganego, specyficznego oprogramowania dla konkretnych obrabiarek o
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pudowie pretowej. Ulkdad ten zostat zastosowany w kilku takich obrabiarkach pokazanych na
Miedzynarodowej Wystawie Obrabiarek, EMO'97, w Hanowerze.

Jadro czasu rzeczywistego uktadu SINUMERIK 840 D zostalo utworzone, i odpowiednio
zabezpieczone przez producenta, na czterech plaszczyznach czasowych, wprowadzono jednak
mozliwosci dotaczenia funkcji poprzez interfejs programistow OEM (Original Eqgnipment
Manufacturer), Daje on do  dyspozycji uzytkownikowi dwie metody interfejsowania
oprogramowania: ,,zdarzenia” (,Events™) i ,,potaczenia™ (,,Bindings”) [1]. W calym systemie
czasu TZeczywistego oprogramowania jadra NC zainstalowano duza liczbg ,zdarzen”, ktore
reprezentuja  wyjScia czasowe i funkcyjne z systemu bazowego do kompilacji cyklow
dolaczonych. Dzigki temu uzytkownik moze dotaczyé nowe czynnosci, wynikajace z jego
wymagafl, do odpowiednich zadan (tasks). Poprzez interfejs ,.polaczef” uzytkownik ma
moziwos¢ dostepu do danych systemowych oraz wiashego banku danych.

Oprogramowanie uZytkownika poprzez ,cykle kompilowane” powoduje funkcjonalnie nowe
lub zmienione dzialanie systemu bazowego. Uzytkownik posiada dostgp do wszystkich
plaszczyzn czasowych. Aktywacja jego aplikacjii nastepuje, badz cyklicznie przy kazdej
aktywacji zadania, ktoremu przyporzadkowano rozszerzenie, badZ aktywacja jest sterowana
asynchronicznie np. w zalezno$ci od sygnahu przesytanego z procesu, rys.9

System operacyjny Funkcje uzytkownika Polaczenia Banki
czasu rzeczywistego (cykle kompilowane) danych
firmy Simens

Rys.9 Wspoldziatanie jadra czasu rzeczywistego NC i oprogramowania uzytkownika

Przy stosunkowo niewielkim wkiadzie prac programowych mozna wprowadzié: transformacje
}"'sl’é*fzednych, sprawdzanie sztywnosci i nadzorowanie ewentualnych kolizji. Poprzez
Interfejs uzytkownika producent obrabiarki moze wykorzystaé standardowe funkcje
Profesjonalnego uktadu Sinumerik 840 D: zaawansowane metody generowania toru (m. in.
S - Non Uniform Rational B Splines) w bazowym ukladzie wspolrzednych oraz
Sterowanie osiami z okrelonymi predkosciami, przyspieszeniami i szarpnieciami (jerk).
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