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J . WPROWADZENIE. 

Niniejsze opracowanie zawiera opis oprogramowania w wersji 

podstawowej dla sterowania manipulatorem robota PR-02E. 

Prace nad opracowaniem programu sterujacego robota PR-02E byly 

podzielone na dwa etapy, z których pierwszy dotyczy} tworzenia 

oprogramowania dla badan prototypu manipulatora robota Czad. 5. ), 

zaś drugi - programu sterujacego w wersji podstawowej. 

Program sterujacy robota PR-02E poprawnie wspólpracuje z programem 

symulacyjnym panelu programowania na komputerze—IBM w wersji ula 

tego robota. Program symulacyjny zastępuje rzeczywisty pane; 

programowania i realizuje wszystkie funkcje dotychczasowego panelu 

programowania. W niniejszym sprawozdaniu zamieszczono opis jego 

dzialania oraz sposób wykorzystania go podcza pracy manipulatora, 

a ponadto opisano zasady ręcznego sterowania manipulatorem robota, 

w przypadku zastosowania programu symuluiacego panel programowania 

robota na komputerze IBM. 

Zasady tworzenia, poprawiania i uruchamiania prLigramow uzytkowych, 

ogólne zasady dotyczace dziabania programu u2ytkowego, ęzyk 

programowania robota z punktu widzenia uzytkownika oraz sposoby 

zglaszania przez program sterownika sytuacji blędnych są zawarte w 

pracy El]. 
Program sterujcy robota PR-02E w wersji podstawowej jest oparty 

na standardowym programie sterującym robotów IRp, stosowanym 

dotychczas. Uwzględniono inną niż w przypadku robotów IRp-5780 

mechanikę manipulatora, dosLosowujac do niej oprogramowanie ukiadu 

sterowania poprzez wprowadzenie nowych parametrów matematycznych. 

Ponadto przystosowano program sterujący do wspólpracy z manipu 

latorem o trzech stopniach swobody, jakim jest manipulator robota 

PR-02E. Struktura programu pozostala w zasadzie bez zmian. Obreg 

glównej pętli programu jest analogiczny do programu -,*tandardow,go, 

rownie2 podobne sa zasady komunikacji pomiędzy ukladem sterowania 

a progrfimem panelu programowania na komputerze IBM oraz sygnaliza 

cja blegÓw. 
Konfiguracja sprzętowa ukladu sterowania robota PR-02E rożni się 

od standardowej, zmniejszona o dwa liczba sterowników osi MA-70 

Cmanipulator robota PR-02E posiada trzy stopnie swobody) oraz 

liczba pakietów MC-42. Uklad sterowania robota PR 02C zawlera 

4 takie pakiety, trzy z nich to pakiety weZwy uzytkownika, czwarty 

- to pakiet weźwy systemowych. 



2. BUDOWA PROGRAMU SYMULUJACEGO PANEL PROGRAMOWANIA. 

Program źródłowy symulatora sklaga się z nastepujacych zbiorów: 

- ppsym.c - modul glowny, zajmujący się ponadto obsluoa bledow, 

paut.c - modul zajmujący się obslugą wykonywania programu 

użytkowego, 

- ins.c - modul zajmujący się obsiuga tworzenia prooramu uzy-

tkowego, 
- edy.c - moduł zajmujący się edycja programu uzytkowego 

Cprzegladanie, modyfikacje), 

- syn.c macka zajmujący się synchronizacją robota, 

- ope.c modul zajmujący się przepisywaniem programu uzytko-

wego z RAM do PK oraz z PK do RAM, 
- przes.c modul obs}ugujacy odbiórźwysylanie przesyłek z/do 

panelu operacyjnego, 

- prz.c modul umozliwiający ręczne sterowanie manipulatorem 

robota, 
- pc. c - modul wspolplacujący z modulem 'p/rzes.c" - dn v i 

przer wan od interfejsu szereguwego. 

Powyzsze moduly programowe zostały skompilowane i zlinkowane pod 

systemem TURBO-C, program wykonawczy umiezczonv został w zbiorze 

„ panel.exe'. 
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3. OPIS PROGRAMU SYMULUJĄCEGO PANEL PROGRAMOWANIA. 
-------

Symulator panelu programowania umo211wia: 

1). 

2). 
3). 

tworzenie i edycję programu użytkowego robota, 

sterowanie wykonaniem programu użytkowego, 

współprace z panelem operacyjnym Ca wiec z programem 

sterujacym) w zakresie : 
- ręcznego sterowania robotem we współrzędnych wewneLrznych, 

- synchronizacji robota, 

- przepisywania programu użytkowego z PK do RAM oraz z RAM 

do PK. 

3.1. Tworzenie programu użytkowego. 

Tworzenie programu użytkowego robota obejmuje programowa.lie 

następujących instrukcji: 

1). instrukcja wyboru narzędzia, 
2). instrukcja pozycjonowania typo PTP z pr ogramowalna 

prędkością. ruchu i sposobem osiagniecia poiozenia zadanego 

CzgrubneidokiadneD, 
3). instrukcja skoku bezwarunkowego, 
4). instrukcja czekania bezwarunkowego, 

5). instrukcja początku pętli programowej, 

6). instrukcja konca pętli programowej, 
7). instrukcja ustawienia flagi lub wyjscia, 

8). instrukcje operacji na chwytakach. 

3.2. Sterowanie wykonaniem programu użytkowego. 

Sterowanie wykonaniem programu uZytkowego obejmuje: 

1). start od pierwszej instrukcji programu, 

2). start od bieżącej instrukcji programu, 

3). prace krokową, 
4). zatrzymanie wykonywania programo. 
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4. OPTS DZIAŁANIA PROGRAMU SYMULACYJNEGO. 

Program symulacyjny panelu programowania należy uruchamiać przy 

włączonym ukkadzie sterowania robota oraz dokonanym pozaczeniu 

interfejsu szeregowego pakietu MM-16 w szafie sterowniczej z 

komputerem. Jest on wywolywany dyrektywa 'panel'. 

Wywolanie programu, przy prawidlowej pracy sprzętu robota i pra-

widlowym polaczeniu go z komputerem, powoduje ukazanie się napisu, 

zawierającego numer wersji programu i typ robota. Po krótkiej 

chwili ukazuje się olowne menu programu. Jeśli wystąpi biad w 

pracy sprzętu lub polaczenie szafy sterowniczej z komputerem jest 

nieprawidlowe, program informuje o tym poprzez wyświetlenie komu-

nikatu : "brak komunikacji z ukladem sterowani a". Po zyloszeniu 

się programu można zalaczyc zasilanie napędów robota. 

Menu glówne programu wygląda nastepulacn : 

1 Synchronizacja 
2 Praca automatyczna 
3 Poruszanie manipulatorem 
4 Programowanie instrukcji 
5 Edycja 
6 Ręczne operowanie systemem 
Esc Koniec pracy panelu 

Wyboru stanu pracy użytkownik dokonuje poprzez nacisnięcie 

odpowiedniego klawisza cyfry bądź klawisza 'Esc'. 

Wybranie pozycji 1 powoduje rozpoczęcie procesu synchronizowania 

manipulatora robota, pozycji od P. do 6 spowoduje przejście do 

wybranego stanu pracy, natomiast naciśnięcie klawisza 'Esc' 

Ckoniec pracy panelu) spowoduje zaknnczenie dzialania programu 

oraz przejście do systemu operacyjnego. 

4.1. Synchronizacja. 

kozpoczęcie synchronizowania robota jest możliwe tylko przy 

zalaczonych napędach. Synchronizacja robota w przypadku, guy robot 

nie byl wcześniej zsynchronizowany, rozpoczyna się po naciśnięciu 

klawisza z cyfra '1' w menu giównym. Zatrzymania przebiegu tego 

procesu można dokonać poprzez naci niecie klawisza z litera 's' 

lub klawisza 'spacja' (długi klawisz w dolnej części klawiatury). 

Naciśnięcie klawisza 'Esc' powoduje powrót do menu dkównego. 

W przypadku wystąpienia bledow w trakcie trwania synchronizacji 

podany zostanie odpowiedni komunikat Jeśli natomiast syrichronza-

cja zakonczy się prawidłowo pojawi się napis : 

"Koniec synchronizacji." 
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4.2. Praca automatyczna. 

Prace automatyczna można rozpaczać w przypadku, gdy - 

- robot jest zsynchronizowany, 

- w pamięci RAM systemu znajduje się program użytkowy. 

Program użytkowy może zostac wprowadzony do pamięci za pomoc_

klawiatury lub przy wykorzystaniu pamięci kasetowej PK Cw G stanie 
pracy). Podczas pracy robota, na monitorze w okienku edycyjnym, 

wyświetlana jest aktualnie wykonywana instrukcja. 

Menu stanu 'praca automatyczna' wyglada nastepiraco : 

1 
2 
3 

pace 
Esc 

Start od pierwszej instrukcji programu 

Start od aktualnie pokazanej instrukcji 

Wykonanie aktualnie pokazanej instrukcji 

Zwiększenie szybkości wykonywanego programu 
Zmniejszenie szybkości wykonywanego programu 
Stop programu 
Koniec pracy panelu 

Wciśniecie odpowiednio : 

- cyfry '1' - powoduje wystartowanie programu użytkowego (jeżeli 
taki istnieje) od jego pierwszej instrukcji 

- cyfry '2' - powoduje wystartowanie programu od inttukc:1, 

ktora jest aktualnie wyswietiona w okienku edy-

cyjnym, 
- cyfry '3' - wykonanie instrukcj, wyświetlonej w okienku edy-

cyjnyym (praca krokowa), 

- litery 's' - powoduje zatrzymanie wykonywania provramu, 

- klawisza 'Esc - powoduje powrót do menu giownego Cklawi.sz 

jest nieaktywny, podczas pracy manipulatora). 

4.3. Poruszanie manipulatorem. 

Menu stanu "poruszanie manipulatorem" Wygi da nastepujaco: 

1 Ruch w pojedynczych inkrementach 

2 Uklad wspolrzednych wewnętrznych 
Esc powrót do menu glawnego 

Naciśnięcie klawisza '1' lub '2' powoduje wejście dowewnętrz-
nego, identycznego w obu przypadkach menu, opisujacego klawisze 

klawiatury, slużace do poruszania manipulatorem. Pojawia się jeden 
z dwóch możliwych napisów : 

lub 

RUCH W POJEDYNCZYCH INKREMENTACH 

UKŁAD WSPOLRGEDNYCH WEWNE1R2NYCH 
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a nastepnie : 

Poruszanie manipulatorem - klawiatura funkcyjna. 

F1 
F2 
F3 
F4 
F.5 
F6 

. Tab 
Esc 

oś 1 
oś 1 
Oś 2 - 
08 2 
OŚ 3 - 
Oś 3+ 
W1.7wyl. ruchu ciaglego 

Powrót do głównego menu 

Znak '4- 1 oznacza ruch manipulatora w kierunku zgodnym z kierunkiem 

ruchu w trakcie trwania procesu synchronizacji , znak '-' natomiast 

- oznacza ruch w kierunku przeciwnym do kierunku przebiegu procesu 

synchronizacji. Naciśniecie klawisza z.c.yfra '1' umożliwia poru-

szanie manipulatorem robota pojedynczymi inkrementami. W praktyce 

oznacza to możliwość wolnego, dokładnego dojścia do zadanego pun-

"u przestrzeni roboczej. Wielkość inkrementow ruchu została za -

1a programowo. Naciśniecie klawisza z cyfra '2' umożliwia poru-

szanie manipulatorem robota w układzie współrzędnych wewnętrznych. 

oznacza to ruch, w którym jednostka ruchu jest wielokroLnościa 

jednego inkrementu. Wielkość tę można dobrać w zależnosci od po-

trzeb użytkownika. 

4.4. Menu programowania instrukcji. 

Menu programowania instrukcji programu użytkowego jest pokazane 

poniżej: 

1 
c 
3 
4 
S 
6 
Esc 

- pozycjonowanie 
skok bezwarunkowy 
czekanie bezwarunkowe 
poczatek pętli programowej 

koniec pętli programowej 
ustawienie flagi lub wyjścia 

- powrót do menu głównego 

Wciśniecie odpowiednio : 

cyfry '1' - umożliwia zaprogramowanie instrukcji pozycjonowa-

nia. Dokonuje się określenia wartości prędkości 

C . prędkości podstawowej) i sposobu dojścia do 

zadanego położenia, 

cyfry '2' - umożliwia określenie numeru instrukc,li programu, 

do której ma nastapić skok, 

cyfry '3' - określenie czasu czekania Cw sek.). 

cyfry '4' - umożliwia otwarcie pętli programowej, 

cyfry- '6' - umożliwia zamknięcie pętli, 

cyfry '5' - umożliwia ustawienie flagi lub wyjścia na- wartość 

stała C0/1), wejście lub flagę, 

- klawisza 'Esc' - umożliwia powrót do menu głównego. 
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4.5. Menu edycji. 

Wejscie w stan edyLji programu, powoduje wyprOwadzenie na ekran 

monitora : 

- napisu " EDYCJA PROGRAMU ", 

- informacji o biezacej instrukcji programu w postaci : 

numer instrukcji, kod instrukcji, [parametry instrukcjij, 

- menu stanu edycji programu. 

Menu stanu edycji programu jest następujące : 

1 - instrukcja w przod 
2 - instrukcja w tyl 
3 - usuń instrukcję 
4 - wstaw instrukcję 

5 - początek programu 
6 - koniec programu 
7 - zmiana instrukcji 
8 - ustawianie numeru instrukcji 

Esc - powrót do menu głównego. 

Wciśniecie odpowiednio : 

- cyfry '1' - powoduje pokazanie następnej, względem bie2acej, 

Instrukcji. Jeżeli następna instrukcja nie ist-

nieje pojawi się komunikat : 
"nie ma następnej instrukcji - koniec programu", 

- cyfry '2' - powoduie pokazanie poprzedniej, względem bieżącej, 

instrukcji programu. Jeżeli instrukcja ta nie 

istnieje, pojawi się komunikat : 

"nie ma poprzedniej instrukcji - początek programu", 

- cyfry '3' - powoduje usuniecie grupy instrukcji od biezące2 

instrukcji programu do instrukcji o podanym nume-

rze, 
- cyfry '4' - powoduje wstawienie numeru instrukcji pomiędzy nu 

merem instrukcji bieZacej i następnej. Nowy numer 

instrukcji jest wyswietlony na ekranie. Jesli w 

okienku edycyjnym byka wyswietlona os,atnia 

instrukcja programu, to wciśniecie cyfry '4' umo2 

liwi zaprogramowanie kolejnej instrukcji, 

powoduje skok do początku programu, 

powoduje skok do końca programu, 
- cyfry '5' - 
- cyfry '6' - 
- cyfry '7' - pozwala na zmianę parametrów numerycznych bie2acej 

instrukcji, 
- cyfry '8' - powoduje podanie zawartości instrukcji o podanym 

numerze, 
- klawisza 'Esc' - umoZliwia powrót do menu głównego. 

10 



4.6. Menu ręcznego operowania systemem. 

Menu ręcznego operowania systemem jest następujące: 

1 
2 
s 
Esc 

- przepisanie programu z PK do RAM 

- przepisanie programu z RAM do PK 

- zatrzymanie przepisywania, 
- powrót do menu glOwnego. 

Wciśnięcie odpowiednio : 

cyfry '1' - powoduje rozpoczęcie przepisywania programu ul.y-

tkowego z pamięci kasetowej do pamięci RAM systemu 

sterowania, 

cyfry '2' - powoduje rozpoczęcie przepisywania programu u2y-

tkowego z pamięci RAM do pamięci kasetowej, 

litery 's' - powoduje zatrzymanie przepisywania programu, 

klawisza 'Esc - umoźliwia powrót do menu glównego. 

• 
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5. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU STERUJACEGO. 

Standardowy program sterujacy, jego budowa i działanie zostały 
dokładnie opisane w literaturze E23. W niniejszym rozdziale za j --
zajmiemy się wyjasnieniem roznic, jakie w stosunku do tego pro-

gramu, wykazuje program opracowany dla robota PR-02E. 
Ponizej zamieszczono schematy blokowe pętli giównej oraz podstawo-
wych funkcji programu oraz krótki ich opis. 

5.1. Funkcja 'mainC)'. 

start 

-1 init_masterC) 

system() 

manipulacja() 

N 
blad w pracy sprzetu?i 

ciag instrukcji 
wykrywaj acych 

przyczynę }pledu 

komunikat o błędzie 
error() 

G-own proLecura prugramu steruj acego robota PR-02E jest funkc_a 

'main'. Funkcja ta, wywoływana jako 'maina,' inicjalizuje system 

Cprogram sterujacy i sprzęt). Inicjalizacja wykonywana jest sek-

w efekcie wywoływania z funkcji 'main' następujących wencyj nie, 
funkcji : 

- init_master() 
- systemC) 

- manipulacjaC) 

inicjalizacja programu glownego, 

obsługa sterowników osi, panelu programowania 
i panelu operacyjnego, 

- obsługa ręcznego sterowania manipulatorem. 
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Po inicjalizacji dziaiania systemu następuje testowanie, czy nie 
wystapil biad zwiazany z praca sprzętu : 

brak gotowosci osi, 
stop awaryjny, 
zbyt duży biad polożenia, 
wyjcie ze stanu 'praca', 
za wysoka temperatura w sterowniku, 
utrata synchronizacji, 

- przeciatenie, 
inne biedy. 

Wystapienie któregokolwiek z wymienionych biedow powoduje wywo-

laniie funkcji 'error(n)', (gdzie n - numer błędu), która ustawia 
system w stan ERROR__STAiE, zaiacza miganie lampki BEAD oraz prze 
kazuje kod bledu do panelu programowania. 

5.2. Funkcja 'init_master()'. 

start 
J 

control ready() 

set_system_state(-1)I 

initialize_math87() 

stinterp(2) 

I 

ustawienie stanu 
poczatkowego 
wskaźników 

I 

init_mmfilgs() 
___I 

init_intmovC) 

4 3

init_extmov() 

init_manipulacjaC) 

init_interpreter() I 

init_j-rardwareC) 

light,(ALLJAMPS) _i 

I 

1 delay(10000-)---

1 

extinguish(ALL_LAMPS) 

blink(SYNCHR_LAMP) 

stop 



Przedstawiona wy2ej funkcja wywolywana jest jako 'init_masterC)'. 
Jej rola polega na zainicjowaniu pracy całego systemu robota. 

Wykonywane przez te funkcje kolejne kroki są następujące : 

13. zalaczenie sygnału control_ready(), 
a). ustawienie systemu w stan pracy ręcznej, 
3). inicjalizacja kopi ocesora arytmetycznego Intel 8087 oraz 

jego biblioteki, 
43. zdefiniowanie czasu makrointerpolacji na wartosc 32 ms, 
5). ustawienie stanu poczatkowego wskaznikow : 

- wkaczony jest stop awaryjny, 
- sygnalizowane jet przekroczenie limitu prądowego, 
- brak utraty pozycji, 
- nie ma sygnalizacji bledow, 
- robot nie jest zsynchronizowany, 
- nie jest wiączony przycisk praca, 
- zerowany jest wskaźnik stosu pozycji, 
- uwzględniany jest przewi jak pamięci kasetowej nr 2, 

83. wywalanie funkcji inicjalizujących : 
init_mmfilgs(3 inicjalizacja funkcji wypel-

niaiących obszar użytkowy, 
- init_intmovC3 - inicjalizacja funkcji obsku-

gujacych ruch we wspoirzed-
nych wewnętrznych. 

- init_extmovCD - inicjalizacja funkcji obsku-
gujacych ruch we współrzęd-
nych zewnętrznych, 

- init_manipulacja() - inicjalizacja funkcji obslu-
gujacych ręczne operowanie 
systemem, 

- init_interpreter() inicjalizacia interpretera, 
init hardware() - inicjalizacja funkcji obslugi 

sprzętu, 
73. zapalenie wszystkich lampek panelu operacyjnego, 
8). zgaszenie lampek panelu operacyjnego Cz wykaczeniem lampki 

„ gotowosc'). 

5.3. Funkcja 'systemC3'. 

Funkcja, której schemat blokowy przedstawiono poniżej. wywolywana 
jest jako 'system()). Inicjuje ona obsługę istotnych elementów 
systemu sterowania. sa tu kolejno wywolywane następu lace funkcje : 

1). axes ,controller() - kontrola stanu sterowników osi, 
23. progpaniC) obsiuga panelu programowania, 
33. oppane1C3 - obsluga panelu opelacyneao. 
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start 

i 

axes_controllerC) 

I 

progpan1C) 
1 

I 

appane1C) 
1 

I 

-1 
stop 

5.3.1. Procedura axes_controller '. 

.3cedura 'axes_contraller* odczytuje skowa stanów sterowników 

osi i sprawdza, czy skowo stanu osi obrotowej wskazuje na wystą-
pienie przekroczenia maksymalnego biedu lub utratę synchronizacji 

oraz 
czy jest ustawiony sygnal INPOS. Jeśli tak, to zostają zaciśnięte 
hamulce. 

5.3.2. Procedura 'progpanl'. 

Procedura 'procfpan1C)' jest wywolywana w podprogramie 

wykonuje się ona cyklicznie, co okres obliczeniowy 

sterującego. Kolejno wykonywane są następujące czynności 

1). wywalanie podprogramu odczytu adresu przesylki, 

2). wywo/anie podprogramu obslugi przesyIki, 

3). powrót z 'progpanl' do procedury wywolującej. 

'system', 
programu 

-dprogramy bezpośrednio obsiuguiace przesylki wykorzystują dwie 
ocedury pomocnicze : 

- pkfault() - sygnalizuje wystąpienie bl.ędu podczas transmisji 
z/do pamięci kasetowej PK, 

startperC) - sprawdza, czy mozna rozpocząć wykonywanie progra-
mu użytkowego. 

Funkcje wykorzystywane przez procedurę 'progpan1C)) to : 

- funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 

contC), 
cont_śtepCD, 
cvecendC), 
cvecstrtC), 
get_geomCD, 
getinterC), 
gripoperCD, 
hold_pk(), 
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- funkcja 
- funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 
funkcja 

- funkcja 
- funkcja 
funkcja 
funkcje 

no_par celo), 
pgmstartC), 
pgmstopO 
r es t r pgmC ) , 
savepgmC2',, 
s end vel oC ) 
seterrorC), 
setgeomC 
stor er of C ) , 
swi tchfrO) 
i nter f e j sowo. 

5.3.3. Procedura 'oppanel*. 

Procedura 'oppanelOD' obslucluje sygnaly podawane na wejścia sys-
temowego bloku wejść/wyjść dwustanowych pakietu MC -42 Cw uk.iadzie 

sterowania jest równie blok wejsczwy2sc uzytkownika). Do ,,ego 
bloku są dołączone trzy przyciski umiezczone na panelu operacyj-
nym C START PROGRAMU, ODCZYT KASETY, STOP PROGRAMU ) oraz dwa 

styczniki ( PRACA, STOP AWARYJNY). Procedura ta jest wykonywana 
cyklicznie, co okres obliczeniowy programu sterującego. 

W procedurze 'oppanel' wykonywane są kolejno następujące kroki : 

1). odczytanie stanu wejść bloku MC-42, 
2). wykonanie procedur obsiugujĄcych sygnały : 

- procedura PROGRAM_START_BUTTON, 
procedura READ_CASETTE_BUTTON. 

procedura PROGRAM STOP BUTTON. 

procedura SEARCH STOP BUTTON, 
procedura EMERGEI4CY_STOP_BUTTON, 

procedura WORK_BUTT(5N, 
procedura PROG_TEST_BUTTON, 
procedura OVERCURRENT_SIGNAL. 
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5.4. Funkcja manipulacjaC). 

---- ---sjar:t---------
p

E_ 

sterowanie 
ręczne ? 

koniec 

1

stan pracy i brak  
stopu awaryjnego 2

T 

T 

_.1 

funkcja wykonująca 
ruch 

ruch prawidłowy ? 
i

1 

informacja do panelu 
programowania o prze-
kroczeniu ograniczeń 

czy pojedync7y 
inkrement ? 

stop 
awaryjny ? 

[ 

komunikat : 
NIE WLACZONE 

NAPĘDY 

koniec 

czy zwiększyć liczbę 
inkrementów ? 

--- 

informacja o 
zaistnieniu stopu

awaryjnego 

T

zatrzymanie reczneoo 
sterowania robota 

koniec i 

1

Powy2sza funkcja wywolywana jest jako 'manipulac.laCD'. Jej zadanie 
to realizacja sterowania iamieniem lobota za pośrednictwem joy-
stick'a. Funkcja ta wykonuje koleino następujące czynności : 

1). sprawdzenie, czy jest stan pracy 'ręczne operowanie manipu-
latorem, 
jeśli odpowiedz jest negatywna, to funkcja kończy swole 
działanie, 

2). sprawdzenie, czy jest aktywny stan stopu awaryjnego oraz czy 
są włączone napędy, 
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jeśli stop awaryjny jest wkaczony lub napędy nie sa wiaczone 
generowane sa odpowiednie komunikaty o blędach i funkcja 

kończy dzialanie, 
3). umo2liwienie operatorowi poruszania manipulatorem robota 

Cprzy wlaczonych napędach i braku stopu awaryjnego), 
4). zbadanie prawidlowosci wykonania ruchu Cpo powroc:e do 

funkcji wywoiujacej), 
jeśli wystapil bid, to do panelu programowania przekazywany 
jest odpowiedni komunikat i funkcja kończy działanie; jeśli 
ruch zastal wykonany prawidlowo, to funkcja umożliwia 

operatorowi wybór ilości inkrementów ruchu do realizacji lub 
rezygnację z ruchu inkrementami; funkcja kończy dziaianie, 

„7 
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6. PODSTAWOWE CZYNNOSCI PROGRAMU STERUJACEGO. 
---------

Podstawowe czynności programu sterujacego to : 

umożliwienie synchronizowania manipulatora robota, 
- spowodowanie guasiliniowego ruchu punktu koncowego manipula-

tora robota i ruchu pojedynczymi inkrementami we współrzęd-
nych wewnętrznych, 

- umożliwienie operowania manipulatorem robota za pomocą panelu 
programowania, Cprogramu symulacyjnego), 

- zapewnienie mozliwości wykorzystywania panelu operacyjnego, 
- zapewnienie mozliwości wspOlpracy z panelem programowania, 
- interpretacja wprowadzonego przez użytkownika programu użyt-

kowego, 
- zapewnienie możliwości wspolpracy z pamięci a kasetowa, 
- obsluga }pledów. 

6.1. Synchronizacja manipulatora robota. 

Synchronizowanie robota, moZe byc dokonywane przy prNmoc)f odpowied 
niego przycisku z panelu programowania (programu symulacyjneyo ,

Procedura umożliwiająca dojc o punktu synchronizacji lest 

'getgeom'. 

6.2. Ruch quasiliniowy. 

Ruch robota przy jednoczesnej prac sr wszystkich sterowników zosta 

nazwany pozycjonowaniem quasiliniowym. WartosC każdej wspolrzędnel 
wewnętrznej robota zmienia się liniowo w funkcji czasu. W efekc...e 

uzyskuje się ruch liniowy w przc&strzeni wspolrzędnych wewnętrz-
nychh. Nie jest to jednak ruch liniowy w przestrzeni kartezjan 
ski ej, ze względu na nieliniowe przekształcenie wspolrzednych 
wewnętrznych na wpólrzedne kartezjańskie. 

6.3. Ręczne operowanie manipulatorem. 

Poruszanie manipulatorem realizowane lest w sposób typowy, tzn. 
deszyfrowane sa standardowe przesylk.,. od panelu programowania (w 
tym przypadku od programu symulacyjnego, w którym odpowiednie 
przyciski klawiatury, wymuszaj a ruch poszczegolnych osi manipula-
tora). Inicjalizacja ruchu manipulatorem robota jest wykonywana 
przez funkcję 'init_manipulacjaC)', wywoływana przez funkcje 
'init_masterC3'.0pis funkcji 'init_manipulacjaCD' zamieszczono 
przy okazji opisu funkcji 'masterC)'. 
Następna wywolywana funkcja jest funkcja wykonujaca ruch. jeśli 
program sterujacy znajduje się w stanie pracy 'ręczne operowanie 
manipulatorem', to funkcja ta spowoduje wykonanie zadanego ruchu. 
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6.4. Obsługa panelu operacyjnego. 

Podprogram 'oppanel' obsługuje sygnały podawane na wedScia syste-
mowych pakietów we‚wy dwustanowych MC 42. Doiaczone są tu trzy 
przyciski panelu operacyjnego (START PROGRAMU, ODCZYT KASETY oraz 
STOP PROGRAMU), dwa styczniki (PRACA i STOP AWARYJNY), a także 
sygnał informujacy o przekroczeniu ograniczenia prądowego. 
Procedura 'oppanel' jest wywoływana w podprogramie 'system', jest 
więc wykonywana cyklicznie, co okres obliczeniowy programu 
steruj acego. 

6.5. Współpraca z panelem ptogramowania. 

Komunikacja pomiędzy panelem programowania (czy też programem 
symulacyjnym) a sterownikiem odbywa się przez zIacze szeregowe 
pakietu MM-16 i analogiczne złącze w panelu programowania. 
Informacje są przekazywane w postaci przesyłek. Program sterujący 
nadaje przesyłki procedurą 'putparcl', a odbiera procedura 'get.-
parcl'. Przed wysłaniem przesyłki program sterujący musi przygoto-
wać bufor zawierający przesyłkę. Następnie poprzez wywołanie 

procedury 'putparcl' inicjuje proces wysyłania przesyłki do 
panelu programowania. Wszystkie przesyłki są przesyłane w postaci 
zakodowanej, co ma na celu zwiększenie mozliwoSci wykrywania 
błędów w odbieranych przesyłkach oraz ułatwienie modyfikacji 
programmu i diagnostyki sprzętu (moZliwnSd bezposredniego podia-
czenia zlacz szeregowych do monitora z klawiaturą i obserwowania 
oraz symulowania przesyłek). 
Procedura 'progpanli jest wywoływana w podprogramie 'system', a 
więc wykonuje się cyklicznie, co okres obliczeniowy programu 
steruj acego (podobnie jak procedura obsługi panelu operacyjnego 
'oppanel'). Po wejściu do podprogramu 'progpanl' jest wywoływany 
podprogram odczytu adresu przesyłki. WartoSC przez niego zwracana 
jest podstawiana pod zmienna, która wskazuje typ przesyłki oraz 
tablice jej parametrów. Jeśli zmienna ta zawiei a wartose 
oznacza to, ze w buforze nie ma nieobsIuzonej przesyłki. 
Po odczytaniu adresu przesyłki wywoływany jest podprogram jej 
obsługi. Zakonczenie procesu obsługiwania aktualnej przesyłki 

powoduje powrót z 'progpanl' do procedury wywołuiace,I. 
Program steruiacy zawiera ponadto dwie procedury pomocnicze d:a 
procedur bezpoSrednio obslugujacych przesyłki. S4 to : 

- procedura 'pkfault' - sygnalizująca wystąpienie błędu podczas 
transmisji z7do pamieci kasetowej, 

- procedura 'startper' - sprawdzająca, czy można rozpocząć 

wykonywanie programu użytkowego (sprawdzenie synchronizacji, 
istnienia programu uzytkowego). 
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6.6. Wykonywanie programu uzytkowego. 

- procedura 'pgmstop' 

Program steruj 4C zawiera procedury, umozliwiajace wykonywanie 
programu użytkowego, wprowadzonego przez użytkownika, za pomocą 
pamięci kasetowej systemu, bądź tez poprzez ręczne wpisanie oo z 
klawiatury panelu programowania Ckomputera, w przypadku pracy z 
programem symulacyinym). Naleza tu : 

- procedura 'pgmstart' 

procedura 'cont' 

realizująca rozpoczęc,e wykonywania 
programu użytkowego od pierwszej 
instrukcji, 

- realizujaca rozpoczęcie wykonywania 
programu użytkowego cd instrukLii 
biezaccej, 

procedura 'cont_step' realizująca wykonanie pojedynczej 
instrukcji programu Cprace krokową), 
obslugujaca przesylke przerywająca 
wykonywanie programu. 

6.7. Wspólpraca z pamięcią kasetowa. 

Program sterujący robota PR-02E w wersji podstawowej umożliwia 
także korzystanie z pamięci kasetowej PK. 

Są tu wykorzystane następujące procedury : 

- procedura 'restrpom' obslugujaca przesyike z panelu progra 
mowania, nakazująca wczytanie programu 
z pamięci kasetowej, 

- procedura isavepgm' - przepisująca program użytkowy z pamięci 
RAM ukladu sterowania do pamięci kase-
towej, 

- procedura 'hold_pk3 realizująca zatrzyinanio pamięci kaseto-
wej w trakcie trwania transmisji. 

6.6. Obsiuga bledOw. 

Do obslugi bledow powstaIych w trakcie pracy sluzy procedura 
'seterror'. Obsluguje ona przesyike z panelu programowania, infor-

mujaca o wystąpieniu bledu. 
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7. WNIOSKI KOŃCOWE. 

Dotychczasowy przebieg prac nad oprogramowaniem robota PR-02E 

nasuwa kilka spostrzeżeń : 
13. Oprogramowanie w wersji handlowej powinno zawierać dodatkowo 

kilka funkcji poprawiających komercyjnotd obsługi robota, tj. 
możliwość budowy podprogramów w programie użytkownika, 

możliwość wykonywania ruchów względnych, umiejętność dokony-

wania pewnych prostych obliczeń na zmiennych logicznych oraz 

możliwość działania programu użytkowego w warunkowych pę-

tlach logicznych. Należałoby więc rozbudowywać język użytko-

wnika, kierując się w stronę popularnie znanego języka BASIC. 
Warto też rozpatrzyć możliwość opisu ruchu końcówki manipula-
tora we współrzędnych kartezjańskich, z uwzględnieniem opisu 
ewentualnych przeszkód znajdujących Się w przestrzeni robo-
czej manipulatora. 

23. W wypadku prowadzenia dalszych prac rozwojowych należałoby : 
- poprzez poprawę technologii wykonania elementów układu 

sterowania zwiększyć jego niezawodność, 
przestarzały i zawodny układ zapisułodczytu programów 
użytkowych na taśmie magnetyczhej zastąpić zapisem/odczytem 
poprzez interfejs szeregowy na komputerze PC lub bezpośre-
dnio na stacji dysków elastycznych w szafie sterowniczej, 
zastosować docelowo perspektywiczny panel programowania lub 
komputer inżynierski PV25 firmy WINUEL w miejsce 
dotychczasowego komputera IBM PC. 
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