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1. WPROWADZENIE.

Niniejsze opracowanie zawiera opis oprogramowania podsta-
wowego dla celow przeprowadzenia badan modelu robota prze-
mysiowego o udzwigu 2,5 kg.

Prace nad opracowaniem programu sterujacego robota IRp-&,8
podzielono na dwa etapy [1]1, =z ktorych pierwszy dotyczyl
tworzenia oprogramowania dla badan modelu robota, w opar-
ciu o zmodernizowany panel programowania. ‘

W trakcie prac programowych, =ze wzgledu na bardzo duza

awaryjnos¢ panelu programowania, powstala koniecznosc
stworzenia programu na komputer IBM, symulujacego prace
panelu programowania. Program ten zostail opracowany W

dwoch wersjach, =z ktorych jedna jest przeznaczona do
wspokpracy z programem sterujacym robota IRp-2,5 kg. Rea-
lizuje on wszystkie funkeje zmodernizowanego panelu pro-
gramowania, a jego zastosowanie ulatwi w przyszlioscl zaa-
daptowanie do ukiadu sterowania robota IRp-2.3 kg, perspe-
ktywicznego panelu programowania.

W niniejszym sprawozdanliu zamieszczono opis programu symmu—
lacyjnego oraz sposdb jego wykorzystania podczas badan ma-
nipulatora robota IRp-2.,95.

Zasady tworzenia, poprawiania 1 uruchamiania programow
uzytkowych, ogolne zasady dotyczace dziakania programu
uzytkowego, Jjezyk programowania robota z punktu widzenia
uzytkownika oraz sposcby zgkaszania przez program stero-
wnika sytuacji biednych sa zawarte w pracy [17].

W niniejszej pracy opisano takze zasady recznego sterowa-
nia manipulatorem robota, w przypadku zastosowania progra-
symulujacego panel programowania robota na komputerze IBM.
Program sterujacy robota IRp—-2,8 dla przeprowadzenia badan
manipulatora jest oparty na standardowym programie steru-
jacym robotow IRp, stosowanym dotychczas. Zrealizowano
wigkszosce Jjege funkcji, wykorzystujac czese istniejacych
procedur programowych. Uwzgledniono inna niz w przypadku
robotow IRp-6,60 mechanike manipulatora, dostosowujac do
niej oprogramowanie ukladu sterowania poprzez wprowadzenie
nowych parametréw matematycznych. Ponadto przystosowano
program sterujacy do wspolpracy z manipulatorem o szedciu
stopniach swobody, jakim Jjest manipulator robota o udzwigu
2,8 kg. Struktura programu pozostaka bez zmian. Cbieg
gtownej petli programu jest analogiczny do programu stan—-
dardowego, rowniez podobne sa zasady komunikacji pomiedzy
ukladem sterowania a panelem programowania (bez wzgledu na
to, czy stosowany jest panel programowania, czy program
symulujacy go na komputerze IBM> oraz sygnalizacja biedow.
Konfiguracja sprzetowa ukladu sterowania robota IRp-2,8 kg
rozni sie od standardowej zwiekszona o Jeden liczba pakie-
tow MA-70 <(sterowniki o©osild oraz mniejsza liczba pakietow
MC-42.



2. BUDOWA PROGRAMU SYMULUJACEGO PANEL PROGRAMOWANTA.

Program zrodiowy symulatora skilada sie =z nastepujacych

zbioraw:

- ppsym.c - modul gidwny, zajmujacy sie ponadto obsituga
biedow,

- paut.c - modul zajmujacy sie obsiuga wykonywania pro-
gramu uzytkowego,

- ins.c - modu}l zajmujacy sie obskuga tworzenia pro-
gramu uzytkowego,

- edy.c - modul zajmujacy sie obsluga edycji programu
uzytkowego,

~ syn.c - modul zajmujacy sie synchronizacja robota,

- ope.c - modul zajmujacy sie przepisywaniem programu
uzytkowege do PK oraz z PK,

- przes.c - modul obsiugujacy odbior przesylek z paneliu
operacyjnego i wysylanie przesylek do panelu
operacy jnego,

~ prz.c - modul umozliwiajacy reczne sterowanie mani-
pulatorem robota,

- pc.c - modul wspolpracujacy z modukem ‘przes.c’.

Powyzsze moduly programowe zostalry skompilowane i zlinko-
wane pod systemem TURBOC, program wykonawczy umieszczony
zostal w zbiorze ’panel.exe’.



3. OPIS PROGRAMU SYMULUJACEGO PANEL PROGRAMOWANIA.

Symul ator panelu programowania umozliwia:

12.
2.
3.
4>.

przeprowadzenie synchronizacji manipulatora robota -
- stan pracy ’synchronizacja’,

tworzenie i edycje programu uzytkowegs — stany pracy
*edycja’ oraz ’programowanie instrukecji’,

sterowanie wykonaniem programu uzytkowego - stan
pracy ’praca automatyczna’,

wspolprace z panelem operacyjnym {a wigc programem

sterujacym> w zakresie:

- recznego sterowania manipulatorem robota we wspok -
rzednych wewnetrznych lub w ruchu pojedynczymi in-

krementami - stan pracy ’poruszanie manipulatorem’

- przepisywania programu uzytkowego =z PK do RAM oraz
z RAM do PK - stan pracy ’reczne operowanie syste-
mem’ .

Tworzenie programu uzytkowego.

Tworzenie programu uzytkowego robota obejmuje prrogramowa—
nie nastepujacych instrukcji:

13.
22,

32.

43.

55.
63.
7.

8.

3. 2.

instrukeja wyboru narzedzia,

instrukeja pozycjonowania typu PTIF, =z programowal na
predkogcia ruchu lub czasu jego trwania i sposobhem
osiagnigcia polozenia zadanego Czgrubne-sdokiadnel,
instrukcja skoku bezwarunkowego,

instrukcja czekania bezwarunkowego,

instrukecja poczatku petli programowe j ,

instrukcja konca petli programowe],

instrukcja ustawienia flagi lub wyjscia,

instrukcje operacji na chwytakach.

Sterowanie wykonaniem programu uzytkowego.

Sterowanie wykonaniem programu uzylkowego obe jmu je:

i>.
2.

3.
4> .
85.

start od pierwszej instrukcji programu,

start od biezacej Caktualnie wyswietlonejd instru-
kcji programu,

prace krokowa Cwykonanie wyswietlonej instrukejid,
zatrzymanie wykonywania programu,

wyjgcie do menu glownego.



4. OPIS DZIABRANIA PROGRAMU.

Program symulacyjny panelu programowania nalezy uruchamiac
przy wiaczonym ukladzie sterowania robota oraz dokonanym
potaczeniu interfejsu szeregowego pakietu MM-186 w szafie =
komputerem. Jest on wywolywany dyrektywa ’panel’.
Wywolanie programu, przy prawidlowej pracy sprzetu robota
i prawidlowym polaczeniu go z komputerem, powoduje ukaza-
nie sie napisu, zawlerajacego numer wersjy programu i typ
robota. Po krotkiej chwili ukazuje sie giowne menu progra-
mu. Jesli wystapi blad w pracy sprzetu lub polaczenie sza-
fv sterowniczej =z komputerem jest nieprawidiowe, program
informuje o tym, poprzez wyswietlenie komunikatu "brak ko-
munikacji z ukladem sterowania'. Po zgloszeniu sieg progra-—
mu mozna zalraczye zasilanie napedow robota.

Menu glowne programu wyglada nastepujaco

Synchronizac ja

Praca automatyczna
Poruszanie manipulatorem
Programowanie instrukcji
Edycja

Reczne operowanie sysilemem
Esc Koniec pracy panelu

GOs W+

Wyboru stanu pracy uzytkownik dokonuje poprzez nacisnigoie

odpowiedniego klawisza — cyfry badz klawisza ’Esc’.
Wybranie pozycji ’1’ powoduje rozpoczgcle procesu synchro-
nizacji manipulatora robota, pozycji od ’2' do 6’ spowo-

duje przejscie do wybranego stanu pracy, natomiast nacis-
nigcie klawisza ’'Esc¢’ powoduje zakonczenie dzialania pro-
gramu oraz przejscie do systemu operacyjinego.

4.1. Synchronizacja.

Rozpoczecie procesu synchronizowania robota jest moz2liwe
tylko przy zalaczonych napedach. Synchronizacja robota w

przypadku, gdy robot nie by: wczegniej zsynchronizowany,
rozpoczyna sie po nacisniegciu klawisza z cyfra ‘1’ w menu
gkownym. Manipulator robota nalezy wczesniej doprowadzic
do pozycji “przed synchronizacja', tzn. takiej, aby mozli-
wy byl ruch w kazdej z osi w kierunku zgodnym z kierunkiem
przebiegu synchronizacji robota. Proces synchronizacii
mozna zatrzymac¢ poprzez hacisniecie klawisza =z litera 's’
lub klawisza ’spacja’ (diugi klawisz w dolnej czesci kla-

wiaturyd. Ponowne nacisniegcie klawisza z cyfra '1’ powodu-
je kontynuacje przerwanego procesu synchronizacii.
Nacisniecie klawisza ’Esc’® powoduje powrot do menu giowne-
go. W przypadku wystapienia bledow w trakcie trwania syn-
chronizacji podany zostanie odpowiedni komunikat.

B



Jesli natomiast synchronizacja manipulatora zakonezy sie
prawidlowo pojawl sie napis "Robot zsynchronizowany'.
Nacignigcie klawlsza ‘Esc’ spowoduje przejscie do menu
glownego programu symulacyjnego.

4.2. Praca automatyczna.

Prace automalyeczna mozna rozpoczac w przypadku, gdy:

- robot jest zsynchronizowany,

~ w pamieci RAM systemu zZnajduje sie program uzylkowy.
Program uzytkowy moze zostac wprowadzony do pamieci za
pomoca klawiatury lub przy wykorzystaniu pamigci kasetowe]
PK Cw 8 stanie pracy>.
Podeczas pracy robota, na monitorze w okienku edycyinym,
wyswietlana jest aktualnie wykonywana instrukeja.
Wykonywanie programu uzytkowego mozna w dowolnej chwili
przerwac, poprzez nacisniecie klawisza ’'Space’.

Menu stanu *’praca automatyczna® wyglada nastepujaco:

start od pierwszej instrukcji programu

start od aktualnie pokazanej instrukeji

wykonanie aktualnie pokazanej instrukcji
zwiekszanie predkogci ruchu o 10% aktualnie wykony-
wane]j predkosci

zmniejszenie predkogci ruchu o 10% aktualnie wyko-
nywanej predkosci

up zwiekszenlie blez2acej predkosci ruchu o 1 %
DOWN zmniejszenie biezacej predkosci ruchu o 1 %%
Space zatrzymanie wykonywania programu

Esc powrot do menu gownedgo

+ WP

Weisniecie odpowiednio

- cyfry *1°® - powoduje wystartowanie programu uzylkowego
jezeli taki istniejed od jego pierwszej instrukeji,

- cyfry 2’ - powoduje wystartowanie programu od instruk-
cji, ktora jest aktualnie wyswietlona w ckienku edycyj-
nym,

- eyfry °3’ - wykonanie instrukcji wyswietlonej w okienku
edycyinym (praca krokowal,

- klawisza '+*' - powoduje zwiekszenie predkosci wykona-

nia programu uzytkowego o kolejne 10% w stosunku do
wszystkich instrukeji ruchu, proporcjonalnie do pred-
kosci zapisanych w instrukcjach pozycjonowania,

- klawisza '—t - powoduje zmniejszenie preaedkoscl wyko-
nania programu uzytkowego jak poprzednio,

- klawisza ‘'UP’* - powoduje zwigkszenie biezace] predkos-
ci ruchu o 1 2,

- klawisza ’'DOWN’' - powoduje zmniejszenle biezacej pred-
kogci rucho o 1%,

- klawisza ’Space’ - powoduje zatrzymanie wykonywania
programu,

- klawisza ’'Esc’ - powoduje powrot do menu grownego Ckla-

wisz jest nieaktywny podezas pracy manipulatora robotad



4.3. Poruszanie manipulatorem.

Menu stanu "poruszanie manipulatorem" wyglada nastepujaco:
1 Ruch w pojedynczych inkrementach
2 Uklad wspolrzednych wewnetrznych
Esc powrst do menu glownego
Nacigsnigecie klawisza '1° 1lub ’2' powoduje wejscie do
wewnglrznege, ildentycznego w obu przypadkach menu, opisu-
Jacego klawisze klawiatury, siuzace do poruszania manipu-
latorem. Pojawia sie jeden z dwoch mozliwych napisow :
RUCH W POJEDYNCZYCH INKREMENTACH
lub
UKEAD WSPORLRZEDNYCH WEWNETRZNYCH

a nastepnie

Poruszanie manipulatorem - klawiatura funkcyjna.

F1i oS 1 -

Fz oS 1 0+

F3 ° oS 2 -

F4 oS 2 +

F5 o8 3 -

F& 05 3 +

F7 oS 4 -

F8 OS 4 +

Fg oS 5 -

F10 o8 5 + .
Ins oS 6 -

Del oS 6 +

Tab Wi. wyt. ruchu ciagtego

Esc Powrot do giownego menu

Znak '+’ oznacza ruch manipulatora w kierunku zgodnym =z
kierunkiem ruchu w trakcie trwania procesu synchronizacji,
znak =’ natomiast - oznacza ruch w kierunku przeciwnym
do kierunku przebiegu synchronizacji.

Nacigniecie klawisza z cyfra '1’ umozliwia poruszanie ma-
nipulatorem robota pojedynczymi inkrementami. W praktyce
oznacza to mozZliwosce wolnego, dokltadnego dojscia do zada-
nego punktu przestrzenl roboczej. Wielkoge 1inkrementow
ruchu zostala =zadana programowo. Nacisniecie klawisza =z
cyfra ’'2' umozliwia poruszanie manipulatorem robota w
uktadzie wspoirzednych wewnetrznych, oznacza to ruch, w
ktorym jednostka ruchu jest wielokrotnoscia 1 inkrementu.
Wielkos¢ te mozna dobrac w zaleznoscl od potrzeb.



4.4. Programowanie instrukcji.

o
-
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Menu programowania instrukcji programu uzytkoweg
kazane ponizej:

wybor narzedzia
pozycjonowanie

skok bezwarunkowy

czekanie bezwarunkowe
poczatek petli programowej
koniec petli programowej
ustawienie flagl lub wyjscia
operacje na chwytakach

Esc powrot do menu gikdwnego

NoadwnE O

Weisniecle odpowiednio

- eyfry 0’ - umozliwia dokonanie wyboru narzedzia pracy,

- cyfry '1' - umozliwia zaprogramowanie instirukcjii pozy-
cjonowania. Dokonuje sie okreglenia wartosci predkosci
€%. predkosci podstawoweid i sposobu dojscia do zadane-—
go potrozenia,

~ cyfry 2" - umozliwia okreslenie numeru instrukceli pr o-
gramu, do ktorej ma nastapice skok,

- cyfry ’3* — umozliwia okreslenie czasu czekania (w sek.3,

- cyfry "4’ — umozliwia otwarcie w programie petli,

- eyfry '8’ - umozliwla zamkniecie petli,

- cyfry 6’ - umozliwlia ustawienie flagi lub wyjscia na
zadana wartose, wejscie lub flage,

- cyfry 7' - umozliwia oper owanie chwytakami,

- klawisza 'Esc’ - umozliwia powrot do menu gilownego.

4.5. Edycja programu uzytkowego.

Wejscie w stan edycji programu, powoduje wyprowadzenie na
ekran monitora :
- napisu " EDYCJA PROGRAMU ",
- informacji o biszacej instrukcji programu w postaci
numer instrukcji, kod instrukcecji, [parametry instrukcjil,
- menu stanu edycji programu.

Menu stanu edycji programu zawiera:

instrukcja w przod
instrukecja w bty

usun instrukcje

wstaw instrukcje

poczatek programu

koniec programu

zmiana instrukcji

ustawlienie numeru instrukcii
Esc powrot do menu giownego.
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Weisnigeie odpowliednio

- cyfry '1' - powoduje pokazanie nastepnej, wzgledem bie-
Zacej, instrukeji. Jezell nastepna instrukcja nie
istnieje pojawi sie komunikat
"nie ma nastepnej instrukcji - koniec programu’.

- cyfry '2' - powoduje pokazanlie poprzedniej. wzgledem
biezacej, instrukeji programu. Jezeli instrukcja ta nie
istnieje, pojawli sie komunikat
"nie ma poprzednie] instrukeii - poczatek programu’,

- eyfry 3" - powoduje usuniecie grupy instrukcji pro-
gramu, w szczedgdlnym przypadku moze to bye jedna ins-—
trukcja,

- cyfry '4’ - powoduje wstawlienie numeru instrukcji pro-
gramu, pomiedzy numerem instrukcji blezace] 1 nastep-
nej. Nowy numer instrukceji jest wydwiellony na ekranie.

- ceyfry "5’ - powoduje skok do poczatku programu,

- cyfry '8’ - powoduje skok do konca programu,

- cyfry 7’ - pozwala na zmiane parametrow numerycznych
biezacej instrukeji lub na zamiane aktualnej instrukecji
na inna,

- cyfry ’'8° - powoduje zmiane aktualne] instrukcii na
instrukcje o podanym numerze,

- klawisza ’*Esc’ - umozliwia powrdt do menu glownego.

4.8, Reczne operowanie sysiemem.

Menu recznego operowania systemem jest nastepujace:

1 przepisanie programu z PK do RAM
£ przepisanie programu z REAM do PK
Esc powrot do menu gidswnedgo.

Weigniecie odpowiednio
- cyfry 'l - powoduje rozpoczecie przepisywania programu

uzytkowego =z pamieci kasetowej do pamieci RAM systemu
sterowania,

- cyfry '8’ - powoduje rozpouczecie przepisywania programu
uzytkowego z pamieci RAM do pamieci kasetowe],
~ klawisza ’Esc’ - umozliwia powrot do menu glownego.
i8



5. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU STERUJACEGO.

Standardowy program sterujacy, Jjego budowa i dzialanie
zostaly dokladnie opisane w literaturze [2]. W ponizszym
rozdziale zajmiemy sie tylko wyjagsnieniem roznic, jakie w
stosunku do tego programu, wykazuje program opracowany dla
robota 2,5 kg. Schemaly blokowe petli gilownej oraz podsta-
tawowych funkcji programu zostaly przedstawione w opraco-
waniu [11.

Giowna procedura programu sterujacego robota IRp-2,5 jest
funkcja 'main’. Funkeja ta wywolywana jako mainC), inicja-
lizuje system (program sterujacy i sprzetd. Inicjalizacja
wykonywana jest sekwencyinie, w efekcie wywolywania z fun-—
keii 'main’® nastepujacyech funkeji

= inlt_master(d - inicjalizacja programu giownego,

- systemd ~ obsiuga sterownikaw osi, panelu pro-
gramowania i panelu operacyjnego,

— manipulacjal> - obsiuga recznego sterowania manipula-
Ltorem.

Po inicjalizacji dzialania systemu nastepuje testowanie,
czy nie wystapil blad zwigzany z praca sprzetu:

—- brak gotowosci osi,

- stop awaryjny,

- zbyt duzy blad polozenia,

- wyjscie ze stanu ’praca’,

- za wysoka temperatura w sterowniku,

- utrata synchronizacji,

- przeciazZenie,

- inne bledy.
Wystapienie ktoregokolwiek z wymienionych bledow powodujie
wywotanie funkcji errordnd, (gdzie n ~ numer btedu), kiora
ustawia system w stan ERROR_STATE, zalacza miganie lampki
BEAD oraz przekazuje kod bledu do panelu programowania.

'‘S.1. Funkcja init_master(d.

Funkcja ta wywolywana jJjest jako inlt_master(l. Jej rola
polega na zainicjowaniu pracy calego systemu robota.
Wykonywane przez program kolejne kroki sa nastepujace

12, =zalaczany jest sygnal contreol readyC,

22. system ustawliany Jjest w stan pracy recznej,

33. inicjalizowany Jjest koprocesor arytmetyczny Intel
8087 oraz jJjege biblioteka,

43. czas makrointerpolacji definiowany jest jako 32 ms,

53. ograniczenie na maksymalny przyrost wartosci zadane)
dla sterownika osi AB, ustawiane jest jako polowa
roznicy ograniczen gornego i1 dolhnego,

72, ustawiany jest stan poczatkowy wskaznikow :
- witaczony jest stop awaryiny,
- sygnalizowane jest przekroczenie limitu pradowego,

11
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- brak utraty pozycii,

- nie ma sygnalizacji biledow,

~ robot nie jest zsynchronizowany,

— nie jest wlaczony przycisk praca,

- zerowany Jjest wskaznik stosu pozycji.

- uwzgledniany jest przewl jak pamigci kasetowej nr 2,
8). wywoirywane sa funkcje inicjalizujace

- init _mmfilgsdco ~ inicjalizacja funkcji wypek-
niajacych obszar uzytkowy,
- init_intmov(D ~ i1nicjalizacja funkcii obsiu-

gujacych ruch we wspolrzed-
nych wewnetrznych,

- init_extmov{D - inicjalizacja funkcji obsiu-
gujacych ruch we wspdlrzed-
nych zewnetrznych,

- init_manipulacjald - inicjalizacja funkcji obsitu-
gujacych reczne operowanie
systemem,

- init_interpreter(> - inicjalizacja interpretera,

— init_ _hardware(> — inicjalizacja funkcjli obsiugi
sprzetu,

8>. zapalane sa wszystkie lampki panelu operacyjnego na
Jjedna sekunde,

100. gaszone sa lampki panelu operacyjnego,

113. miga lampka synchronizacji.

B5.2. Funkcja system(>.

Funkcja ta wywolywana jest Jako system(d. Inicjuje ona
obstuge istotnych elementow systemu sterowania. Za tu ko-
lejno wywoiywane nastepujace funkcje

1). axes_controller(d - kontrola stanu sterownikow osi,
22. progpanlcD - obsiuga panelu proygramowania,
3D>. oppanell - obsluga panelu operacyjnego.

3S.28.1. Procedura progpanl.

Procedura progpanl(l Jjest wywolywana w podprogramie ’sys-
tem’, wykonuje sie cyklicznie, co okres obliczeniowy pro-
gramu sterujacego. Kolejno wykonywane sa nastepujace czyn-
nosci

1>. wywoilanie podprogramu odczytu adresu przesytki,
2. wywokanie podprogramu obsiugi przesyiki,
3). powrot z ‘progpanl’ do procedury wywolujacej.

Podprogramy bezposrednio obsiugujace przesylki wykorzystu-
ja dwie procedury pomocnicze

-~ pkfaultl> - sygnalizuje wystaplienie biedu podczas
transmisji z-do PK,
- startper() - sprawdza, czy mozZna rozpoczac wykonywanie

programnu uzytkowego.

Funkcje wykorzystywane przez procedure progpanl(?
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~ funkcja contl>,

— funkcja cont_step(d,
- funkcja cvecend(D,

- funkcja cvecstrtld,
- funkcja get_geomlD,
- funkcja getinter(D,
~ funkcja gripoper(>,
- funkcja hold_ pk{D,

- funkcja no_parceldd,
~ funkcja pgmstart(d,
- funkcja pgmstopC,

- funkcja restrpgmcd,
- funkcja savepgm(l,

- funkcja sendvelold,
- funkcja seterrordl,
- funkcja setgeom>,

-~ funkcja storeref(d,
-~ funkcja switchfrdo,
~- funkcje interfejsowe.

5.2.2. Procedura oppanel.

Funkcja oppanel() obsiuguje sygnaty podawane na wejscia
systemowego bloku wejsceswyjse dwustanowych pakietu MC—-42
Cw ukladzie sterowania jest rowniez blok wejscrwyjse uzy-
tkownikal. Do tego bloku sa dolaczone cztery przyciski pa-
nelu operacyjinego ¢ START PROGRAMU, SYNCHRONIZACITA, ODCEYT
KASETY, STOP PROGRAMU 2 oraz dwa styczniki ¢ PRACA, STOP
AWARYJINYD. Procedura ta jest wykonywana cyklicznie, co
okres cbliczenliowy programu sterujacego.

Wykonywane sa kolejno nastepujace kroki

13. odezytanie stanu wejsce bloku MC-42,
2>. wykonanie procedur obstugujacych sygnaly :
- procedura PROGRAM_START_ BUTTON,
—- procedura SYNCHRONIZE_BUTTON,
- procedura READ_CASSETTE_BUTTON,
- procedura PROGRAM_STOP_BUTTON,
- procedura SEARCH_STOP_BUTTON,
- procedura EMERGENCY_STOP_BUTTON,
- procedura WORK_BUTTON,
~ procedura PROG_TEST_BUTTON,
~ procedura OVERCURRENT_SIGNAL.

5.3. Funkcja manipulacja(d.

Funkcja ta wywolywana Jjest jako manipulacjal>. Je] zadanie
to realizacja sterowania ramieniem robota za pogrednictwem
przyciskow lub joystick’a.

Funkcja ta wykonuje kolejno nastgpujace czynnosci

13. sprawdzenie

- dla panelu =z joystick’iem - stanu aktywnosci
Joystick’a,
- dla panelu z przyciskami - czy jest wcisniety kto-
13

Ak



27.

3.

4).

rys z przyciskow grupy 8 (przyciski do recznego

sterowania manipulatoremd.
Jesli odpowiedz jest negatywna, to funkcja konczy
swoje dzialanie,
sprawdzenie, czy jest wcisniety przycisk stopu awa-
ryjnego oraz czy sa wiaczone napedy.
Jesli stop awaryjny Jjest wiaczony lub napedy nie sa
wiaczone, to generowane sa odpowlednie komunikaty o
biedach i funkcja konczy dziatanie,
umezliwienie operatorowi poruszania manipulatorem
robota Cprzy wiaczonych napedach i braku stopu awa-
ryjnego). Sposob wykonania ruchu zalezy od wybranych
wezesniej : ukladu wspoirzednych i grupy sterowanych
osi,
zbadanie prawidlowosci wykonania ruchu (poc powrocie
do funkcji wywolujacejd.
Jesli wystapil blad, to do panelu programowania
przekazywany jest odpowiedni komunikat 1 funkcja
konczy dzialtanie,
Jesli ruch =zostal wykonany prawidiowo, to funkcja
umozliwia operatorowi wybdr ilosci inkrementow ruchu
do realizacji lub rezygnacje z ruchu inkrementami.
Funkcja konczy dzialtanie.

14
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6. PODSTAWOWE CZYNNOSCI PROGRAMU STERUJACEGO.

Podstawowe czynnosci programu sterujacego dla badan mani-
pulatora robota IRp-2.8 kg. to
- wybor narzedzia pracy,
~ spowodowanie quasiliniowege ruchu punktu roboczego
narzedzia we wspolrzednych wewnetrznych 1 w ruchu po-
Jedynczymi inkrementami,
- operowanie manipulatorem robota =za pomoca panelu pro-
gramowania (programu symulacyjnegod oraz interpretacja
wprowadzonego przez uzytkownika programu uzytkowego.

6.1. Wybdr narzedzia.

Wybor narzedzia pracy polega na wyznaczeniu wspolrzednych

punktu TCP (punkt roboczy narzedziad oraz orientacji wy-

roznionej ©s1 narzedzia wzgledem ukiadu kartezjanskiego
i = t ~ .

EvhaZ BRSO B BPTT PSS, M OPote

B T e Tradaderd

RGER roBota przy jednodzesne) pracy wszystkich sterownikow
zostal nazwany pozycjonowaniem quasiliniowym.

Wartose¢ kazdej wspolrzednej wewnetrznej robota zmienia sie
liniowo w funkcji czasu. W efekcie uzyskuje sie ruch
liniowy w przestrzenl wspolrzednych wewnetrznych. Nie jest
to jednak ruch liniowy w przestrzeni kartezjanskiej, ze
wzgl edu na nieliniowe przeksztaltcenie wspokrzednych
wewnetrznych na wspolrzedne kartezjanskie.

6.3. Reczne operowanie manipulatorem.

Poruszanie manipulatorem realizowane jest w sposob Lypowy,
tj. deszyfrowane sa standardowe przesykkli od panelu pro-
gramowania C(w tym przypadku od programu symul acyjnego w
ktorym odpowiednie przyciski klawiatury symuluja wychyle-
nie joystick®ad. Inicjalizacja ruchu manipulatorem robota
jest wykonywana przez funkcje *init manipulacjaC>’, ktora
wywoluje funkcja ‘init_masterdd’.

Opis funkecji 'init_manipulacjald’ zamieszczono przy okazji
opisu funkcji ’master(>’. Nastepnie wywokywana Jjest fun-
funkcja *joysticvk(Dd’. Jesli joystick 1lub tez odpowliednie
przyciski sa w stanie aktywnosci, to funkcja *joystick(D’
powoduje wykonanie ruchu ramieniem lub kigcia robota.

Ab



5.4. Obsluga panelu operacyjnedo.

Podprogram ’oppanel’ obstuguje sygnaty podawane na wejscia
systemowych pakietow wes/wy dwustanowych MC-42.

Dolaczone sa tu cztery przyciski panelu operacyjnego
CSTART PROGRAMU, SYNCHRONIZACJA, ODCZYT KASETY oraz STOF
PROGRAMUD, dwa styczniki C(PRACA i STOP AWARYJNYD, a takze
sygnat informujacy © przekroczeniu ograniczenia pradowego.
Procedura ’oppanel’ jest wywolywana w podprogramie 'sys-
tem’, jest wiec wykonywana cyklicznie, co okres oblicze-
niowy programu sterujacedo.

B5.8. Wspolpraca z panelem programowania.

Komunikacja pomiedzy panelem programowania (czy te? pro-
gramem symulacyjnymd a sterownikiem odbywa sie przez
zlacze szeregowe pakietu MM-186 1 analogiczne =ziacze W
panelu programowania. Informacje sa przekazywane w postaci
przesytek. Program sterujacy nadaje przesylkil procedura
‘putparcl’, a odbiera procedura *getparcl’.

Przed wyslaniem przesylki program sterujacy musi przygoto-
wa¢ bufor zawierajacy przesylke. Nastepnie poprzez wywola-
nie procedury ‘putparcl’ inicjuje proces wysylania prze-
syiki do panelu programowania. Wszystkie przesyiki sa
przesylane w postaci zakodowansj, co ma na celu zwieksze-—
nie mozliwosci wykrywania bledow w odbieranych przesykkach
oraz utatwia modyfikacje programu i diagnostyke sprzetu
(mozliwogd bezposredniego podiaczenia zlacz szeregowych do
monitora =z klawiatura i obserwowania oraz symulowanlia

przesytek>.

Procedura 'progpanl’ Jjest wywolywana w podprogramie
*system’, a wiec wykonuje sie cyklicznie, co ckres obli-
czeniowy programu sterujacego Cpodobnie jak procedura
obslugi panelu operacyjnego - ’oppanel’>. Po wejsciu do

podprogramu ’progpanl’® jest wywolywany podprogram odezytu
adresu przesylki. Wartos¢ przez niego zwracana Jest pods-—
wiana pod zmienna, ktora wskazuje typ przesyiki oraz tab-
lice jej parametrow. Jesli zmienna ta zawiera wartose 07,
oznacza to, ze w buforze nie ma nieobsluzone) przesylki.
Po odezytaniu adresu przesylki wywolywany jest podprogram
jej obslugi. Zakonczenie procesu obstugiwania aktualnej
przesyiki powoduje powrot z ‘progpanl’ do procedury wywo-
rujace].

Program sterujacy zawiera ponadto dwie procedury pomocni =
cze dla procedur bezposrednioc obstugujacych przesyrki. =a
to

- procedura ’pkfault’ - sygnalizujaca wystapienie b¥edu
podczas transmisji z/do pamieci kasetowe),
- procedura 'startper’ - sprawdzajaca, czy mozZna roz-

poczac wykonywanie programu uzytkowego {sprawdzenie
synchronizacji, istnienia programu uzytkowegod.
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Program sterujacy zawiera procedury, umozliwiajace wyko-—
nywanie programu wprowadzonego przez uzytkownika, badz za
pomoca pamieci kasetowej systemu, badz tez poprzez reczne
wpisanie go =z klawiatury panelu programowania Ckomputera,
w przypadku pracy z programem symulacyjnym>. Naleza tu

- procedura ’pgmstart’ - realizujaca rozpoczecie wykony-
wania programu uzytkowego od pierwszej instrukeji,

- procedura ’cont’® - realizujaca rozpoczecie wykonywania
programu uzytkowege od instrukcji biezacej,

- procedura ‘cont_step’ - realizujaca wykonanie pojedyn-—
czej instrukecji programu (prace krokowad,

— procedura ’'pgmstop’ - obslugujaca przesyike przerywa-

Jjaca wykonywanie programu.

B.7. Synchronizacja robota.

Synchronizowanie robota, z punktu widzenia  programu
sterujacego moze byc¢ dokonywane na dwa sposoby (tylko w
przypadku zastosowania programu symulacyjnegod.

Pierwszy wykorzystuje przycisk na panelu operacyjnym,
drugi zag to rozpoczecie synchronizacji odpowiednim
przyciskiem =z programu symulacyjnego. Zastosowanie do
pracy panelu programowania ogranicza dokonanie procesu
synchronizacji do przycisku na panelu operacyjnym C(brak
odpowiedniego przycisku w panelud.

Procedura umozliwiajaca dojscie do punktu synchronlizac ji
Jest ’getgeom’

5.8. Wspolpraca z pamiecia kasetowa.

Program sterujacy dla badan manipulatora robota IRp-2,5 kg
umozliwia takze korzystanie z pamigci kasetowe). Sa tu
wykorzystane nastepulace procedury

— procedura ’restrpgm’ - obslugujaca przesylke =z panelu
programowania, nakazujaca wezytanie programu z pamieci
kasetowej,

- procedura ’savepgm’® - przepisujaca program uzytkowy z
pamieci RAM ukladu sterowania do pamieci kasetowej,

- procedura ‘hold_pk3® - realizujaca zatrzymanie pamigci

kasetowe] w trakcie trwania transmisji,.

6.8. Operacje na chwytakach.

Procedura ‘’gripoper’® Jjest procedura realizujaca operacje
na chwytakach. Na trese¢ procedury skiada sie wywolanie
podprogramu obstugi chwytakow.

17
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&.10. Obsluga biedow.

Do cobsiugi bledow powstalych w trakcie pracy siuzy proce-
dura 'seterror’. Obsluguje ona przesyike z panelu progra-
mowania, informujaca © wystapieniu bledu.

18
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7. WNIOSKI KONCOVE.

Dotychczasowe prace nad 8-cio osiowym robotem o udzwigu
2,8 kg pozwalajsg na podsumowanie i1 nakreslenie dalszego
kierunku prac w tym temacie.
Kierunki rozwoju robotow przemysiowych w krajach wysoko
uprzemysitowionych potwierdzaja sensownoge wyboru takiego
typu robota do dalszych prac badawczych.
W chwili obecnej roboty o B-ciu stopniach swobody wypie-
raja manipulatory B-cio osiowe glidownie ze wzgledu na
wigksze mozliwosci aplikacyjne oraz uniwersalnosc.
Przestrzen robocza moze byc wykorzystana w sposabk dosc
swobodny. Wykonany na podstawie modelu uzytkowego model
kinematyczny manipulatera jest relatywnie prostszy w
obliczeniach, dzieki zbieznosci punktowej trzech ostatnich
osi. Jest to sprawa niebagatelna, biorac pod uwage po-
trzebe prowadzenia obliczen zmiennoprzecinkowych w czasie
rzeczywistym oraz koniecznosc¢ analizy rozwiazan odwrotnego
zadania kinematyki.
Takie rozwiazanie techniczne pozwolilo na korzystanie =z
“"maturalnej" metody rozwiazania =zadania odwrobtnego kine-
matyki; nie zaistniala potrzeba stoesowania uniwersalnych,
ale zlozonych w obliczeniach metod macierzowych, jak n.p.
metoda trancucha kinematycznego Craig’a.
Rozwiazania niemozliwe do wykorzystania w praktyce sa
rugowane na biezaco w trakcie oblieczen, co zZmniejsza
liczbe operacji matematycznych.
W trakcie przeksztalcen istnieje silny zwiazek z fizyczna
interpretacja wynikow, w przeciwnogci do metod macierzo-
wych, w ktorych i tak nalezy wykonac w zasadzie wszystkie
obliczenia. Olbrzymia liczba rozwiazan musi podlegac
specjalnym analizomnm, rugujacym rozwiazania spoza przes-
trzeni roboczej manipulatora robota, poprzez liczenie
odpowiednich, pierwotnych zadan kinematycznych.
Jegli, tak cenna cecha manipulateora o 8-ciu stopniach
swobody, jak uniwersalnose¢ (gietkoscd, zostalaby wzmoc-—
niona duza precyzyjnoscia (dzieki =zastosowaniu odpowie-
dnich metod programowych oraz technologicznychd oraz
ewentual nym wyposazeniemn go w korekcje wizyina, efekt
koncowy moze znalezd¢ szerokie zastosowanie w praktyce.
Niestety dotychczasowe elementy aplikacji, tj:
- zawodny 1 malo wydajny obliczeniowo ukiad sterowania,
- brak systemu c¢czasu rzeczywistego, jako programowej
podstawy programu sterujacego,
~- przestarzale narzedzia programowe,
— brak peinej symulacji komputerowej systemu robota, jako
etapu projektowania,
moga wydiuzycd czas opracowania i pogorszyd koncowa jakosc
wyr obu.
Dodatkowo, wyda je sie byd¢ pozadane, Znaczne wzmochienie
pierwszych trzech napedow manipulatora, w celu uzyskania
wiekszej dynamiki calego robota oraz powigkszenie jego
nominalnego udzwigu.
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Wyeliminowanie wspomnianych niedogodnoscli moze w sposob
zasadniczy zadecydowad o© jego rozpowszechnieniu.

Robot , o umownej nazwie IRp-2,5, moze byt z powodzeniem
stosowany w Zautomatyzowanych liniach produkecyjnych, po
uprzednim wyposazeniu go w odpowiednie oprogramowanie,
standaryzujace wymiane informsescji miedzy innymi aplika-
cjami (proponujemy standard MMSD, w takim zastosowaniu
mozna wiasciwie wykorzystac wszystkie jego zalety.
Uniwersalnose¢ tego typu robota wybitnie predysponuje go do
zastosowan w komputerowo zintegrowanym wytwarzaniu CCIMD,
ktorego istota jest akomodacyjnosd procesow wytworczych.
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