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1. WPROWADZENIE.

Ninie jsze opracowanie zawiera opis oprogramowania dla robota
© udzwigu 2,5 kg w wers ji z perspektywicznym panelem
programowania i sterowaniem MP.

Szczegdlowe  opisy opracowzard  programowych  wykonanych w PIAP i
dotyczacych  oprogramowania  robotdéw sa przedstawione w  pracach

r4.51. W ninie iszym sprawozdaniu skoncentrowano i na
JZY
przadstawieniu i wy jasnieniu rodznic pomiedzy oprogramowaniem

dotycheczasowym i nowym, tworzonym dla robota IRp-2,5 oraz kroétkie]
Jdego charakteryvstiyce.

Dotvchezasowe prace nad opracowaniem oprogramowania robota
IRp-2.5 kg. zostaly =zakonczone na etapie tworzenia oprogramowania
dla badant modelu robota, w oparciu o zmodernizowany  panel
programowania (zadanie 4.{. tematu RP - 1583.2 =zakohczone w 1roku
ubiegliym - [31>. Obecnie =zakoiczony etap prac obejmowatl tworzenie
oprogramowania ze sterowaniem MP oraz nowym, perspektywicznym
panelem programowania.

. . ‘

Progranr sterujacy robota IRp-2,5 Jjest wzZorowany na
standardowym  programie sterujacym robotéw IRp w wersji =z
perspekiywicznym panelem programowania. Panel programowania jest
tu traktowany jak terminal, dodatkowo wyposaZony w urzadzenie {lub
przyciskid> do recznego sterowania manipulatoren. :

Dla potrzeb sterowania MP z perspektywicznym panelem
programowania, czesdé funkcji programu sterujacego opracowanego w
poprzednim etapie pracy zostala usunieta, inne przystosowano do
specyfiki manipulatora robota o udzwigu 2,5 kg. .
Procedury zwiszane =z obstuga panelu  programowania staly sie
integralna czegcia programu sterujacego. '

Uwzgledniono inna ni2 w przypadku robotéw IRp-6-/60 mechanike

manipulatora. dostosowu jac do nie j oprogramowania ukiadu
Rterowania poprzez wprowadzenie nowych parametréw matematycznych.
Nastepnym krokiem bedzie dotaczenie do programu modelu

kinematycznego manipulatora robota i =zapewnienie w ten sposéb
rowniez mozZliwosai sterowania CP. Zostana wtedy wprowadzone nowe
funkcje programu umozliviajace sterowanie CP manipulatorem robota.
Ponadto przystosowano program sterujacy do wspdipracy Z
manipulatorem o szesciu stopniach swobody.

W niniejszej pracy opisano takze zasady TreczZNego st.erowania

manipulatorem robota, Perspektywiczny panel programowania
opracowano w dwdch wykonaniach @ 2z joystick’iem i bez joystick’a.
Dla robota IRp-2,5 wykorzystuje sie panel, w ktorym zastosowano
przyciski, przy  pomocy ktédrych  iztnieje moZliwvogd poruszania
manipulatorem robota. Na Zzadanie uzytkownika mozZliwe Jest
zastosowanie panelu wyposaZonego w  joystick.
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Zasady tworzenia, poprawiania i uruchamiania programdw
uzytkowvich, ogdélne zasady dotyczace dziatania programu uzytkowego,
Jezyk  programowania robota z  punktu widzenia uzZzytkownika oraz
sposoby  zglaszania  przeéz  program  sterownika  sytuacji biednych
celowo pozostaly bez wiekszych zmian. Zachowanie dotychczasowej_
konwencii  programu uzytkowego ma na celu utrzymanie ciaglodci
opracowan robotowych Instytutu. '

Struktura oprogramowania organizacyjnie pozostata bez zmian,
¢o  umozliwia latwos¢é  interpretac]ji i przenoszenia fragmentdéw
oprogramowania pomigdzy rézZnymi typami robotdéw opracowywanych w
PIAP.

Wszyst.kie f(unkcje realizujace ruch manipulétora zbudowane sa
na Lyle uniwersalnie, Ze mozZlive bedzie korzystanie =z nich’ bez
zmian po dotaczeniu, tworzonych obecnie, . funkcji przeliczajacych
model kinematyczny manipulatora i potrzebnych do nastepnego etapu
pracy.
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2. OGOLNA CGHARAKTERYSTYKA PROGRAMU STERUJACEGO..

Program sterujacy da jacy mozliwosdé sterowania MP
manipulatorem 1robdta musi zapewniaé ruch pomigedzy dowolnymi
punktami przestrzeni roboczej - punktem konicowym narzedzia <{TCPD.

Program sterujacy robota IRP-2,5 realizuje to =zadanie przy pomocy
ruchu quasiliniowego, tj. takiego, w ktdédrym trajektoria ruchu jest
wyvpadkowa jednocrzesnego ruchu wszystkich osi manipulatora ze stata
pradkoscia. okredlona niezaleZznie dla kazdej z nich.

W konsekwenoji honweowka narzedzia porusza sie ruchem zbliZonym do
ruchu liniowego, e stata predkoscia. MoZliwe jest wykonanie ruchu
z dobra’ interpolacjn linii prostej. przez stosowanie wielu punktéw
podradnich. ' .

Charakterystyczna cecha ruchu we wspdirzednych wewnglrznych
Jjest  mozliwosé  sprawdzania ograniczen poloZzenia kazdej =z osi
osobno. W otym przypadku program sterujacy nie kontroluje poloZenia
punktu TCP w wolnej przestrzeni roboczej, co moze objawié sie jej
przekroczoniem (mozliwvosé kolizji np. =z obudowa manipulatorad.
Konieczne jest wiéc sSwiadome wybieranie trajektorii »ruchu, tak aby
nie kolidowala ona z elementami otoczenia i manipulatora. .

Podstawowa rosnica pamiedzy dotychczasowym programem
sterujacym (ze zZmodernizowanym panelem programowaniad> dla robota
IRp-2,5 a nowym ddla | panelu perspektywicznegod polega na

przeniesieniu  wigkszej czescl oprogramowania panelu do programu
sterujacego, zapisanego w pamieci EPROM pakietu ML-16.
Perspektywiczny panel programowania pracuje jako terminal; jest on
zbudowany w oparciu o mikroprocesor I1-8051, posiada 8 kb pamieci
wewnetrzne j, =zawierajacej program obstugi panelu, w sklad ktédrego
wchodza procedury obstugi klawiatury, wysSwietlacza i tacza
sZeregowego RS232.

Program sterujacy identyfikuje rodzaj zastosowanego panelu
programowania i wykonuje odpowiedni algorytm obstugi panelu. Jest
Lo konieczne - ze wzgledu na  réZine  formy realizacji recznego
poruszania manipulatorem 1robota {joystick czZy przyciskid i
uniknigeie czestych i kiopotliwych zmian oprogramowania panelu dla
réznych  jego wykonan., Obsluga recznego poruszania manipulatorem
robota polega na dokonaniu odezytu stanu joystick’a lub przyciskéw
sterowania osiami i wyslaniu uzyskanych informacji (w przypadku
rozviazania z przyciskami wysylany jest kod wcidnietego przycisku,
a w przypadku joystick’a - wartogci wychylenn dla poszczegdlnych
osi> do sterownika, ktérego zadaniem jest sterowanie wykonaniem
zadanego ruchu manipulatorem.

Panel programowania posiada dwurzedowy, 40-znakowy
wyswietlacz alfanumeryczny, zapewniajacy wyswietlanie komunikatow
programu sterujacego, insltrukcji programu uzytkowego, zmiennego
znaczenia przyciskéw funkcyjnych, (nowy panel 2Zawiera ich 5, sa one
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umieszczone bezposrednio pod wyswietlaczemD. Podstawowa
réznica w stosunku do poprzedniego programu jest tu przeniesienie
przycisku ‘menu’. Funkcje te spemnia jeden <(piaty> =z przyciskéw

funkay jnych tvlke w tym przypadku, gdy jest to konieczne. Do linii
przyciskéw funkeyjinyveh przeniesiono teZz  takie przyciski  jak
przegladanie Lekstu, potlwierdzenie wprowadzenia parametru
numerycznego oraz mozlivosd jego skasowania.

Oprogramowanie sterownika steruje diodami gwiecacymi,
umieszczonymi  przy  przyciskach, diody te ulatwiaja stwierdzenie
stanu pracy, w _jakim znajduje sie panel programowania. W wykonaniu
dla robota IRp-2.5 kg, diod tych jest 11 (stan pracy panelu, ukiad
ruchu manipulatora. grupa sterowanych osi manipulatorad.

Program sterujacy jest napisany pod systemem 1iAPX 86,88
FAMILY UTILITIES USER’S GUIDE, w jezykach G, asemblerze i PL/M
Wszystkie funkcje =2 umieszazone w katalogu MAIN’ w kilku
podkatalogach. Poszazegdlne podkatalogi =zawieraja f{unkcje’ programu
pogrupowane wedlug ich zadan i sa nastepujace

= MAIN - procedury startowe i inicjalizujace system,

- EPROM - wersja programu do zapisania w ukladach EPROM, *
- EXTMOV - - funkcje ruchu we wspdlrzednych =zewnetrznych (w
opracowaniud,
- GlLOBSPAC - tablica programdw ugytkowych,
~ HARDWARE - funkaje opisujace hardware systemu,
- MASMEM - wspdipraca = pami¢cia kasetowa,
- HELP - wydruki pomocnicze dla uruchamiania oprogramowania,
= INTMOV -~ funkcje ruchu we wspdirzednych wewnetrznych,
- INTRPRTR - wykonywanie instirukcji programu uiytkowego,
- MANMOV - funkcje umozliwiajace reczne operowanie rcbotem,
- MATHS7 - funkcje koprocesora,
- OPERPNL = funkcje umoZliwiajace obsluge panelu operacyjnego,
- PROGPNL - funkaje umozliwiajace obsluge panelu programowania:
- EDIT - edycja programu uzytkowego,
- GS_SERV -~ operacje na tablicy programéw uzytkowych,
= MANOPER - rg¢czne operowanie manlpulatorem,
= OTHERINS - programowanie instrukcji (bez pozycjonowania)d,
- POSINS - programowanie instrukcji pozycjonowania,
- START - wystartowanie programu uzytkowego,
- STDIO - obstuga lacza szeregowego:
- I0_Mi24 -~ pakietu MI-24,

- IO_PANEL - panelu programowania.

Program jest kompilowany, linkowany ‘i lokowany w zaleZznosci -
od potrzeb (w tym przypadku umieszczony jest pod adresem 40000H> i
nastepnie zapisywany w pamigciach  EFPROM typu 27128, ktére
umieszcza sie w  pakiecie ML-16 systemu robota. Dla prawidiowe j
pracy programu konieczne jest .ponadto umieszczenie w pakiecie
pamigci RAM (o rozmiarze FFFF i od adresu 60000H).
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W nastepnym etapie pracy do programu sterujacego =zostanie
dotaczony, v postaci oddzielnego, niezaleZnego modulu, model
kinematyazny manipulatora robota IRp-2,5, co pozwoli zrealizowad
sterowanie CP. Ruch kolcéwka manipulatora bedzie opisywany za
pomoca wspdirzednych zewnetrznych oraz orientacji narzedzia, w tLej
Lez postaci bedzie przechowywany w ciele instrukcji uZzytkowych.
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J. PANEL PROGRAMOWANIA T PANEL OPERACY JNY.

Panel programowania jest uniwersalnym, przenognym urzadzeniem
PIZesZnaczonymn do komunikacoji pomiedzy cziowiekiem a ukiadem
sterowania robota. Posiada on podstawowe f[unkcje przewidziane dla
monitora ekranowego oraz takie cechy jak umozliwienie recznego
sterowania manipulatorem robota, czy obstuga stopu awaryjnego oarz
odpowiednia odpornofé na warunki  #rodowiska. Jego dokiadny opis
podance w pracy [61.

Pancl  programowania pracuje w standardzie V24. Posiada on
wysSwieltlacz alf anumeryczny, 40-znakowy, na ktérym moga byé
wyswietlane Zznaki ASCII, znaki ZAProgramowana przy pomocy
odpowiednich sekwencji sterujacych oraz =znaki charakterystyczne
dla typu wyswietlacza <M4032>. Istnieje mozliwvogé programowania do
16 wiasnych matryc znakowych oraz mrugania czesci lub  calosci
tekstu na wyswietlaczu, Wiekszosdé parametrdéw pracy panelu jest
programowana z zewnatrz, w tym przypadku z programu sterujacego.

Panel programowania jest wyposaZony w klawiature, ktéra mozZe
zawierad do '64 przyciskéw. Klawiatura wystarczajaca do pracy =
robotem =zawiera okolo B0 przyciskéw  (wraz =2z przyciskami do
recznego poruszania manipulatorem -  taki panel zastosowano, dla
robota IRp-2,5 kg.>. Znacxzenie poszczegdlnych ' przyciskéw zostanie
opisane ponizej.

Inicjalizac ja pracy PPP (perspektywicznego panelu
programowaniad nastepuje po zataczeniu =zasilania. Obejmuje ona
inicjalizacje ukiaddéw  wspdlpracujacych =z mikroprocesorem <(timera,
ukiadu transmisji, portow wes/wyd, wykonanie autotestu PPP w
zakresie dzialania pamieci RAM i PROM oraz dokonanie identyfikacji
zastosowanego panelu  programowania. Wyczyszczenie wyswietlacza
oraz zgioszenie =sig¢ programu sterujacego (poprzez pokazanie numeru
wersji programud oznacza, 2e uklad sterowania wraz =z panelem jest
gotowy do pracy.

Panel programowania posiada wbudowane testy umozliwiajace
sprawdzenie poprawnosici Jjego pracy'. Po wiaczeniu zasilania
vykonywany jest automatyeczny test pamieci RAM i EPROM, kontynuacja
pracy panelu jest mozliwa Jjedynie po pozytywnym wyniku tego testu.

O dokonaniu dalszych testdw decydu je operator, Jednak ich
wykonanie jest moZliwe tylko po pozytywnym' wyniku testéw pamieci.
Panel posiada test klawiatury, diod, joystick’a, pamigci, lacza
szeregowego oraz budzika. '

Panel operacyjny jest integralna czescia ukladu sterowania
robota. Jest  on WYpOSazZony w szereg przyciskdéw i lampek
pozwalajacych operatorowi na wykonanie podstawowych czynnosci,
zwiazanych =z ‘obshuga robota oraz informujacych o przebiegu pracy
uktadu sterowania. Lampki i przyciski panelu operacyjnego zostatly

3
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cdokiadnie opisane w  popprzednich pracach dotyczaaych roboléw
F2,4.7]

Panel operacyjny umozliwia zataczenie ukiadu sterowania, a
wiec 1 wystartowanic programu sterujacegd. Wigkszosd czynnodci,
Jakie wykonywane =5 przez program  sterujacy, mozna zainicjowad
zardéwno 2z panelu - operacyjnego sterownika, jak tef =z panelu
programowania. Jedynie rozpoczecie procesu synchroniygacji Jjest
mozliwe tylko 2 panelu opevacyjnego.

S

g
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4. BUDOWA PROGRAMU STERUJACEGO.

St.andardowy program sterujacy, jego budowa i dzialanie
dla  ukladu  sterowania =ze zmodernizowanym panelem programowania
zostaly dokladnie opisane w literaturze [8). Schematy blokowe
petli gldéwne j oraz podstawowych funkcji programu dla badan
manipulat.ora robota IRp-2,5 kg przedstawiono w opracowaniu [31.

W poniZzszym rozdziale zajmiemy sie ‘tylko wyjagnieniem rdé%nic,
Jjakie w =stosunku deo tego - programu, wykazuje program sterujacy =z
zastosowaniem perspekbtywicznego panelu programowania i sterowaniem
MP opracowany dla prototypu mantpulatora robota IRp-2,5 kg.

Gldwna  procedura  programu  sterujacego  robota IRp-2,5 jest
funkc_ja ‘main’,  ktdra jest wywolywana =z procedury startowe]
(start.asmd. Jej =zadaniem jest inicjalizacja systemu, programu
slerujacego oraz sprzetu robota.

Inicjalizacja wykonywana jest w efekcie wywolywania =z funkcji
‘main’ nastepujacych funkcji
= initmaind® - wynikiem dzialania tej funkcji Jjest  =zalaczenie
sygnatu  ctrirdy oraz inicjacja zmiennych i procedur programowych
(obszaru programéw uzytkowych, interpretera, hardware’u, panelu
programowania, urzadzenia do sterowania manipulatorem)d, a
nastepnie zapalenie 1§ zgaszenie lampek panelu operacyjnego i
niiganie lampki SYN,

- gelfrsLO - funkcja ta odnajduje i wydwietla <(jedli istniejed
pierwsza instrukceje programu uzytkowego ,
- version{ - wygwietlenie wersji programu sterujacego.

Po inicjalizacji ‘dziatania systemu nastepuje testowanie, czy
nie wyslapit blad zwiazany 2 praca sprzetu:
- brak gotowosgci osi, )
- stop awaryj‘ny‘
- zbyt duzy bLilad polozenia,
- wyjsaie ze stanu ‘praca’,
- za wysoka temperatura w sterowniku,
- ubrata synchronizacji,
- przeciazenie,
- inne biedy.

Wystapienie ktéregokolwiek =z wymienionych bleddw powoduje
wywolanie funkcji errordnd, {(gdzie n - numer bledud, ktéra ustawia
system w stan ERROR_STATE oraz zatacza miganie lampki, BLAD.

Podstawowy algorytm pracy programu sterujacego zostat
zmodyfikowany i w o chwili obecne j zamiast. petli programowe j
regularnie sprawdzajacej zdarzenia w systemie robota <o st.ale j
scieZce krytyczne j>, program ‘'oczekuje" na - dowolne zdarzenie
zewngtrzne 1 realizuje je aZz do momentu wystapienia nowego




OAP-8, MERA-PIAP,

zdarzenia, Stad w szazegdlnych  przypadkach  algorytm  mozZe  byé

wykhonywany w obrebie jednego zadania przez diugi okres czasu.

Jako zdarwzenie rozumie zie tu jeden z niZzej wymienionych standw

- pozycjonowanie koncdwki manipulatora,

- ipne insbirukcje programu uzytkowego (z wylaczeniem pozycjono-
wania. -

- reczne poruszanie manipulatorem,

- edvcija programu uzytkowego. i

- 12 -

A2,
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5. PODSTAWOWE CZYNNOSCGI PROGRAMU STERUJACEGO.

5.14. Reczne operowanie manipulatorem.

Reczne poruszanie manipulatorem robota program sterujacy
umozZliwia w polaczeniu z panelem programowania.

PPP zastosowany dla robota IRp-2,5 wykorzystuje do tego celu
czlernasaie przyciskdw, umieszczonych w prawe j czedci piyt.y
czotowe j panelu.

Dwa géroe przyciski) stuza do przelaczania na dwie mozliwe grupy
st.erowanych osi  dla robota  IRp-2,5 wykorzystywana jest tylko

pierwsza A nich), zZas 12 pozostatych stuzy do poruszania
manipulatorem. Kazda og jest obslugiwana przez dwa przyciski,
ozZnaczone numerem osi ze znakiem "+ lub "-". Przye&iski ze znakami

"= przed numerem osi poruszaja manipulatorem w kierunku zgodnym =
kierunkiem przebiegu synchronizacji 1~oi)ot,a, a przyciski =ze znakiem
"+ przed numerem osi - w kierunku przeciwnym do kierunku
przebiegu synchronizacji.

53.2. EBEdvcja programu uzytkowego.

“"Edycja programu  uzytkowego' jest stanem podstawowym i
koniecznym dla opracowania programu uzytkowego. Jego instrukecje
zostaly wymienione ponizZzej (patrz punkt 6.3.ad. Stan ten umozliwia
vprowadzenie programu do pamieci RAM systemu oraz Jego
uruchamianie, a takZe przegladanie.

VW trakcie pracy nad uruchamianiem oprogramowania ufytkowego -
"uczenia robota' - niejednokrotnie zachodzi koniecznosé dokonania
Zmian instrukcji lub ich parametrdbw numeryacznych, azy tez
dopisania fragmentu programu. Wykorzystanie funkcji przegladania
programu w przdd i w Lyl umozZliwia jego analizowanie i
poprawiania. '

MoZliwe jest usunigeie jednej lub  kilku nastepujacych po
sobie instrukcji, wstawienie nowej instrukcji pomiedzy dwie juz
istniejace. Nowa w stosunku do poprzedniej wersji programu jest
instrukcja przenuinarowania, ktédre j wykonanie spowodu je, Ze
instrukcje programu uzytkowego beda ponumerowane ze skokiem.’10°.
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5.8, Programowanic innych instUrukeji.

Stan "programowanie inmnych  inst.rukcji" zawiera wiekszoldé
insbruke ji moZzliwych do wprowadzenia do programu uzZzytkowego,
wymienionych  w  punkcie 6.3, niniejszej pracy. Jedynie instrukcja
pozvdjonowania jes!{. programowana 2 innego stanu pracy panelu.

Dla  programu robota IRp-2,5 =ze sterowaniem MP zostaly
usunigte  instrukcje zbedne oraz  takie, ktérych programowanie bez
madelu kinematycznego 1robota mijatoby sie z celem. ]

Wiekszosdé inst.rukcji.  programu uzyt.kowego Jest zZnana z
poprzednich  wersji  programu sterujacego, ich skiadnia jak tez
stosovwanie  pozostato bewz zmian., Czytelnika nie znajacego sposobu
ich programowania odsylamy do wczesnie jszych prac, a w
sczegdinotai do "Podrgcunika programowania robotéw IRp*. [4]

MoZna tu Jjedynie wspomnied, Ze sa to instrukcje z
parametrami, w wigkszosci przypadkéw numerydéznymi, wprowadzanymi
za pomoca klawiatury numerycznej panelu programowania lub tez =za
pomoca przyciskédw  funkeyjnych odpowiednio dla kazdej instrukcji
definiowanyach. )

3

5.4. Pozycjonowanie quasiliniowe.

Dla potrzeb sf.erowania MP manipulatorem robota wystarczajaca
Jest funkcja pozycjonowania quasiliniowego, tzn, takiego, w ktérym
wartosé kazdej wspéhrzednej wewngtrznej robota zmienia sie liniowo
w funkcji czasu.

Wystepuje wtedy jednoczesna praca wszystkich sterownikéw osi
robota, a wiec, w konsekwencji, =zmiana poloZenia wszystkich osi
robota.  Predkos¢ ruchu  jest predkoscia wypadkowa, wspéina dla
wszysLRNich osi. . ¢

Punkt. koncowy narzedzia przemieszcza sie liniowo w
przestrzeni  wspdtezednyeh  wownetrznych., Nie  jest to  jednak ruch
Jinfowy w  przestrveni kartesjantskiej, =ze wzgledu na nieliniowe
przekszlalcenie wspdirzednych wewnebrznych na wspoirzedne
kartez janskie.

5.5. Praca reczna.

Program sterujacy wraz =z panelem programowania umozliwia’
wykonanie kilku prostych funkcji, bardzo przydatnych dla operatora
robota. ' Zaliczyé tu nalezy odczytanie punktu odniesienia i
mozlivos¢ jego zapamietania oraz odczytanig aktualnej pozycji ddla
sterowania MP odbywa sie to we . wspéhrzednych . wewnetrznych),
sprawdzenie wielkosci wolnego obszaru pamieci programow

'
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uzyvltkowyah, mozliwosdé Zmiany predkosci wykonywania programu
uzytkowego. Ponadlo funkcja pracy recznej pozwala na obshugiwanie
pamieci kasetowej PR 2z panelu  operacyjnego (odgzyt 1 zapis
programéw uiytkowyahd.

5.6, Operacdcje na chwytakach.

Progiam sterujacy zapewnia sterowanie chwyt.akami  robota
Zarowno  poprzoez  instrukcje  programu  uzytkowego ("programowanie
ibnych  dnstrukejil”>, jak tef 11eczne. Sterowanie chwytakami jest
czynnoscia prosta, nie wymagajaca , wielu wyjagnien. Do recznego
sterowania shuza cztery przyciski opisane powyvZzej, sterowanie
programowe umozliwia instrukcja CHWYTAK, z parametrem numerycznym’
humer chwytakad i dwoma sygnatami sterujacymi @ zwolnij, chwyé.

5.7. Synchronizacja robota.

Synchronizac ja robota jest najwazZniejszym i Jednoczesnie
koniecznym do  wykonania procesem. Bez jej dokonania nie mozZna
Lworzyd programu uzZytkowego ani poruszad’ manipulatorem robota w
pracy automatycznej. Przed zsynchronizowaniem robota mozliwy jest
ruch we wspdirzednych wewnetrznych, przy czym wskazana jest
szczegdlna ostrozZnosé w  manipulowaniu robotem, gdyZz system nie
kontroluje przekroczenia ograniczenn ruchu w osiach, i moZna iatwo
doprowadzié¢ do uszkodzenia manipulatora lub jego napeddw.

Proces synchronizowania robota rozpoczyna sie po nacignieciu
lamphi -  przycisku "start synchronizacji' na panelu operacyjnym,
oznaczonego znakiem ' My Swiecacego  czerwonym migajacym
swiattem, jefli robot nie jest zsynchronizowany. Na wyswietlaczu
PPP pojawia si¢ wtedy komunikat "SYNCHRONIZACJA ROBOTAY, a lampka
przycisku zapala sie sSwiatiem ciagitym. Panel programowania nie
posiada przycisku, klLory umozliwialby te czynnosé.

Dokonanie synchronizacji jest mozliwe tylko przy zalaczonych
napedach. Manipulator robota nalezy wczesnie j doprowad=ié do
pozycji "przed synchronizacja', tzn. takiej, aby mozliwy byt ruch
w kazdej =z osi w kierunku zgodnym =z kierunkiem przebiegu procesu
synchronizacji robota. Proces synchronizacji MoZna zatrzymad
poprzez nacignigcie przycisku  "stop synchronizacji i
ponownie wystartowad. W. przypadku wystapienia bileddw w trakcie
Lrwania procesu, na wyswiellaczu panelu programowania- podany
zostanie odpowiedni  komunikat. Prawidlowe =zakonczenie procesu to
zgasnigcie lampki 1 przejs$cie panelu programowania do ’stanu pracy
aut.omatyczne j’. ) ,

]
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5.8. Wvkonywanie programu uzytkowego.

Program uZytkowy mozZe zostad wprowadzony do pamieci RAM
systemu za pomocia panelu programowania (tzw. ucZzenie robotad lub”

przv  wykorzystLaniua  pamigci  kasetowej PK, pod warunkiem, Ze
wozednie | Laki program zostal opracowany 1 zapisany na tLasdmie.
Wystartowanie programu Jjest mozliwe po dokonaniu

synchronizacji  manipulatora robota 1 wejsciu do stanu  ‘“praca
automatyazna'', .

Wykonvwanie programu  uZytkowego moZna rozpoczadé od jego
pierwszej instrukcji lub od aktualhie pokazanej na wyswiellaczu, a
takZze moZzna wykonywad go krokowo ~ po jednej instrukcii (patrz
punkt.  6.3D, ’ i

Podozas praacy robota, na wyswietlaczu paneiu wyswietlany jest
mnemonik  aktualnie  wykonywanej instrukeji. Wykonywanie programu
uzyt.kowego moZna w dowolnej chwili przerwadé, poprzez nacigniecie
przycisku "stop programu” na panelu operacyjnym lub  panelu
programowania, : .

Ao
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6. TWORZENIE OPROGRAMOWANIA UZYTKOWEGO.

0.1, Wapdipraca programua ste mnac,«—‘go z panelem programowania.

Gléwna czesé opr ogramovania panelu programowania jest zawarta
w  programie sterujacym, w podkatalogu ’PROGPANL’ katalogu ‘MAIN’.
Poszozegdine funkc je panelu programowania’ sa oddzielnymi
podprogramami, napisanymi w jezyku ¢, asemblerze i PLM oraz sa
pogrupowvane wedlug swoich zadal w szesciu podkatalogach. ’

Wspdipraca pomiedzy programem sterujacym a panelem polega na:
- odezycie stanu przyciskdw, znajdujacych =sie na panelu oraz
wysyianiu do sterownika kodu - odpow1adaJQuc—\P' wicigsnietemu
przyciskowi,
- Swiecenie odpowiednia dioda LED, w .zale:&noéci od stanu pracy
panelu, wyznaczohego przez program sterujacy,
- wyswietlanie komunikalu przestanego z programu sterujacego.

B

6.2, Podstawowe funkeje panelu programowania.

Perspekiywiczny panel programowania jest szozegdlowo opisany

w pracy [6], praca [2] =zawiera natomias{ opis tego panelu w

przypadku zastosowania go do robota IRp-2,5 kg. .
Panel programowania wraz =z programem sterujacym umozZliwia

uzytkownikowi wykonanie Kilku podstawowych czynnosci, zwigazanych =

ob=slugza rubota. Sa one nastepujace

1>. poruszanie manipulatorem robota,

2)>. tworzenie, poprawianie i uruchamianie programu uZzytkowego,

3>. wprowadzanie parametrédw numerycznych instrukcji,

4>. sterowanie wykonaniem programu uZzytkowego,

53. zmiana predkosci wykonywania programu uzytkowego,

6>, wybdr ukladu wspdirzednych dla recznego operowania manipula-
torem robota,

7). operacje na chwytakach.

»

1

ad. 1D. .
Panel programowania zostal zaprojektowany w dwoéch

wykonaniach. Pierwsze, zastosowane do robota IRp-2,5 ke, do

sterowania manipulatorem robota wykorzystuje przyciski, zasd

drugie, ktdrym tu nie bedziemy sie zajmowad, posiada joystick wraz
Zz  piytka =zezwolenia. PPP posiada mozZliwosé sterowania 12 osiami
robota, a to dJdzieki zaslosowaniu dwédch przyciskdw, przelaczajacych
grupy sterowanych osi. ’
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Aad. 2. .
Pisanie programbw uzytkowych, wymagajace doktadnie jszych
wskazdwek zostanic omdwione w dalszych punktach niniejszej pracy.
Do tego celu uzywa =ie¢ prakiycznie calej klawiatury panelu, wraz
2 pigcioma przyciskami funkKeyjnymi, ktére sa definiowane w  sposoéb
zmienny ddia danego =tami pracy panelud. '

acl. 3. )

Klawiatura numeryczna ‘panelu programowania Zzawiera 12
przyciskdw i Jjest wykorzystywana przede wszystkim @ w  czasie
"uczenia" robota. Przy jej pomocy wprowadza sie, a takie zmienia
parametiy numeryazne instrukecji programu uzytkowego CGesli
oczywitcie Lakie imtniejad.

ad. 4D,

Sterowanie wykonaniem programu uzytkowego jest mozliwe w

stanie "pracy automatycznej'" przy pomocy przyciskdédw funkeyjnych F1
F3 <(patrz pkt 6.45.

Przycisk F4 zZapewnia tu mozliwvosé zwiekszania lub
zmhie jszania predkosci wykonywania programu uzytkowego, a FB
pozwala na wiaczenie lub wylaczenie symulacji standw we/wy pakietu
MC-42. ‘

Ponadto panel programowania posiada przycisk: do zatrzymania
wykonywania pProgramu uzylkowego. Jest to przycisk ‘stop',
oznaczony znakiem o " i znajduje sie on w lewym dolnym rogu

panelu.
Aad. 5,

Dwa przycixki, w lewym dolnym rogu panel, oznaczone '"-%" oraz
Y%, siuZza do  zmiany  predkostci  wykonywania programu  uZzytkowego.

- Jak sie tatwo domysled przycisk z "plusem" powoduje Jjed
zwigekszenie. a przycisk z "minusem' - zmnie jszenie.
ad. 6).

Ta grupa wawielra ocztery przyciski, trzy =2 nich stuza do
przefaczania ukladu pracy manipulatora, =zas czwarty - umozliwia
operowanie manipulatorem robota we wspdirzednych wewnetrznych, =z

vysyltaniem pojedynczych inkrementdw jego ruchu.

ad. 7. -

Do  obstugi chwytakdéw  panel programowania posiada cztery
przyciski. Umozliwiaja one  reczne sterowanie  ich  olwieraniem i
zamykaniem. '

6.3. Stany pracy panelu programowania.

Tworzenie, poprawianie i uruchamianie programu uzytkowego
Jest, obok funkcji recznego poruszania manipulatorem podstawowa
funkcja  panelu  programowania.  Podstawowymi dla  tego celu sa
przyciski zmiany stanu pracy panelu oraz przyciski funkoyjne.
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Stany  pracy perspektywicznego panelu programowania mozZna
zijustrowad nastepujacym rysunkiem : .

]
STAN PRAQCY|
|

| .
O

MENU

MENU

Puste okienka o poszczegdlne “funkcje danego stanu  pracy.
Przelaczanie "w glab" jest moizliwe przy pomocy przycisku opisanego
Jako “MENU". VW =zaleZznozci od tego, ile dany stan zawiera funkcji,
tyle bedzie wykorzystywat okienek" pustych. Ostatnie  okienko
Cpiaty przycisk funkeyjny) zawsze odpowiada p1~zyc1bkow1 "MENU" i
Jest definiowany, gdy zachodzi taka _potrzeba.

W  zalednosfui od stanu pracy, w jakim panel ' sie znajduje,
no%liwe  jest. poprzez nacigniecie jednego = pieciu przyciskow
Tunkay jnych. wykonanie nastepujacych operacji
ad. stan "edycja' - przycisk oznaczony znakiem “F -— G

- przegladanie programu uZytkowego w przdéd,

~ przegladanie programu uZvtkowego w tyi,

- wsuwanie jednej Jub grupy instrukcji programu ugylkowego,

~ wslawianie instrukcji pomigedzy wyswietlona a nastepna,

= skok do poczalku prozramu uZytkowego,

- skok do konca programu uzylkowego,

- zmiang parametrdéw numerycznych instrukeji,

- skok do instrukcji o podanym numerze,

—- dwukrokowe przenumerowanie instrukcji programu uzytkowego,

b>.  stan ‘'programowanie instrukcji pozycjonowania - przycisk
oznaczony zZnakiem Y "
- pozycjonowanie bezwzgledne lub wzgledne typu MP -

(quasiliniowe) =z programowalna predkoscia ruchu lub czasu

- 19 -
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jego  trwania 1 sposobem  osiagniecia zadanego | potoZenia
Czgrubnesdokiadne),

2). stan  “programowanie innych instrukcji" - przycisk oznaczony
Litersa "F' )
- instrukcja skoku bezwarunkowego lub warunkowego,
~ instrukcja czekania warunkowego lub czasowego,
- instrukcja ustawiania flagi lub wyjsScia o =adanym numerze
nAa Clage. wejstcie, wyjscie lub wartosd stata,
- instrukcje operacji na chwytakach (chwyd, zwolni jo,
= instyukeja paczatka petli programowe ],
- insbrukeja konca pelli programowej,
- instrikcje zwiazane z wykonywaniem podprogramow,
DL mban Vpraaca reczna’ - przyeisk oznaczony znakiem =0
- zapamigtanie punkta odniesienia,
- zZapisanic programu uzytkowego do PK,
- odawyvt programu wiytkowego 7 PK,
- sprawdzenie. jaka czegd pamieci programéw jest wolna,
- odczytanie aktualnej pozveji we wspdirzednych wewnetrznych,
- zmiana predhosal wykonywania programu uzZzytkowego,
\

e stan “praca aulomatyvczna' - oznaczony znakiem "14], oo
- storowanie wykonaniem programu uzZzytkowego.

Opracowany pilogram uzZytkowy mozZzna zapisad na Lasmie .
magnetyazne j w celu pdzZnie jszego wykorzystlywania, ~ jego
uruchomienie Jewst mozliwe z panelu  operacyjnego  lub panelu
programowania, znajdujacego sie w . stanie pracy “praca
auvtomalyczna'.

r
.

0.4. Sterowanie wykonaniem progiramu uzvtkowego.
3 & ,

Sterowanie wykonaniem programu uZytkowego, jak juz wspomniano
wozesnie j, nastepuje w stanie pracy "praca automatyczna'.
Panel programowania umozliwia wtedy

1O, start. od pierwszej instrukcji programu uzZytkowego,

2. start od biezace j Caktualnie wyswietlone j> instrukeji
progranu.

2. prace krokowa (wykonanie wyswietlonej instrukcji),

4>. wySwiellenie procentowe j wartosci predkosci wykonywania
programu uzytkowego <(kontrola zmiany. tej wartogci przy pomocy
przyciskdw "t F 24D, .

55 wlaczanie i wylaczanie ukiadu symulacji we wy uzZytkownika.

PowyZsze funkcje =i wykonywane po weisnieciu odpowiednio opisanego
przycisku tunkcy jnego <(F1 - F5).

. - 20 -
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7. WNIOSKI KONCOWE. .

Oprogramowvanie =ze sterowaniem MP dla robota IRp-2,5 kg,
opracowane w ramach etapu £ tematu K 153.2 mozZze byé sprzedawane
dia tych =zastosowan, w ktérych nie jest wymagany ruch koncdwki
manipulatora <TCPD, opisywany W wspdhzednych zewnelrznych
zwiazanych z podstawa robota. '

Ruch punktu TCOP. jest ruchem ‘quasiliniowym. W celu uzyskania
ruchu  prostoliniowego stosowadéd mozna wielopunktowa aproksymacje
Iinii prostej. MozZliwe - jest. otrzymanie kazZzdego toru ruchu
CprzybliZonegod poprzez taka wielopunktowa - aproksymacje, takZe
ruchu po okregu. ‘

Ze wzgledu na to, Ze doLychczas prace nad oprogramowaniem sa
prowadzone przy uZyciu modelu uzZzytkowego manipulatora robota,
oprogramowanie =zostalo tak opracowane, aby mozliwe bylo tatwe
dostosowanie go do nowego manipulatora J{(prototypud. CGzynnogé ta
bedzie obe jmowad ‘wprowadzenie szesciu parametrdw statych,
vkresiajacyveh predkogai w posuczegdlnyeh osiach.

System kompilacji iAPX. przy pomocy ktéreg‘o Jests Lworzone
POWYZESZE  Oplrogiamovanie. Jest. narzedziem  znacznie ograniczajacym
efeklywnosdé pracy programistow oraz zwiekszajacym yzyko
niewykrycia bleddw, powstalych podozas procesu  projektowania (nie
wazystkie stany nieprawidiowe =a sygnalizowane przez system).

W przypadku przenoszenia programu sterujacego na inny
stevownik lub  pod inny system operacyijny, nalezaloby zastanowié
#i¢ nad odseparowaniem od siebie (zlokowaniem i przepaleniem w
uddzielnych kogciach EPROM) niektérych, charakterystyacznych
moduldéw  oprogramowania. np. modelu  kinematycznego, obsiugi panelu
programowania  itp. Umozliwiloby to lepsza kontrole nad catosdcia
oprogramowania, fatlwiejzuzy podzial  pracy pomiedzy programistdw
oraz szybszy 1 ftalwiejszy  sposdéb uruchamiania danego modutu
Ckompilacja i Lransmisja (Lylko modulu nad ktérym  sie  aktualnie
pracujed.

- 21 -
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9. DODATKI.

10 POCZATEK: WYKONAJ PODPROGRAM 330

20
30
40
50
60
7O
80
o0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
200
200
300
300
210
320
330
240
350
360
370
390
400
410
420
430
440

IRP-2.5 KG.

OAIr-0,

MERA-PIAP.

KONIECG: WYKONAJ PODPROGRAM 710

WYKONAJ] PODPROGRAM 440
WYKONAJ PODPROGRAM 540
POWTORZ 3 RAZY

POZ QLIN, V=202, DK, BW
POZ QLIN, V=202, DK, BW
POZ QLIN, V=202, DK, BW
FOZ QILIN, V=202, DK. BW
POZ QLIN, V=202, DK, BW
POZ OQLIN, V=202, DK, BW
POZ OQLIN, V=202, DK, BW
KONIEC POWTARZANIA
WYKONAJ PODPROGRAM 410
FOZ QLIN, T=105. DK, BW
POZ QLIN, T=105. DK. BW
POZ QLIN, T=83S, DK, BW
POZ OQLIN. T=5S%, bK, BW
WYKONAJ PODPROGRAM 330
POZ QLIN. V=402%. DK, BW
FPOZ QLIN, V=402, DK, BW
POZ QLIN, V=402, DK, BW
POZ QLIN, V=202. DK, BW
POZ QLIN, V=202, DK, BW
POZ QLIN, V=20, DK. BW
FPOZ QLIN, V=100, DK. BW
POZ QLIN, ¥V=1002. DK. BW
POZ QLIN. v=1002%. DK, BW
POZ QLIN, V=1002. DK, BW
POZ QLIN, v¥=100%, DK, BW
POZ QLIN. V=100X%. DK, BW
POZ QLIN, V=100X, DK. BW
SKOK DO 30
PODPROGRAM
USTAW WYILO]
USTAYW WY1l
USTAY WYL2)
USTAVW WYL3]
USTAYW WYT4] =
USTAV WYIS]
USTAW WYL6]
USTAW WYIL7]
CZEKA]J 5%
POWROT
PODPROGRAM

[

oy

A n ek s A e

opon

DODATEK 1. PROGRAM UZYTKOWY DLA DEMONSTRACJI PRACY ROBOTA
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.

NR REJ. &oG2.

OAP-8, MERA-PIAP.

450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
080
590
GO
610
620
630
640
650
660
670
680
60
T00
710
T20
730
740
T80
760
770
780
7o
800
810
820
830
840
850
860
870
880
390

USTAW WYL0OZ = O
USTAW WY[1]l = O
USTAW WYIZ] = O
USTAW WYIRT = O
USTAW WYi4] = 0
USTAW WYIB] = O
USTAW WYI6] = 0
USTAVW WYIT] = O
POWROT

PODPROGERAM

USTAVW FLIO) = WELO]
USTAY FLI11 = WEl{1]
USTAVW FLIZ) = WEI21
USTAY FLI3] == WEL3]
USTAVW FLI4AY = WEL4]
USTAVW FLIGI = WEIS]
USTAW FLIS) = WEILG]
USTAY FLITI = WEL7]
USTAY WYI8] = FLIO]
USTAVW WYI91 = FLI1]
USTAVW WY[101 = FLI[2]
USTAW WYIL{1] = FLI{3]
USTAVW WYI[12] = FLI[4]
USTAW WY[13] = FLIG]
USTAW WYI143 = FLI6]
USTAW WYI[1B] = FLI7]
POWROT

PODPROGRAM

USTAY WYIO1 = O
USTAW WYIL1] = O
USTAVW WYIZ2) = O
USTAW WYI3] = O,
USTAW WYL41 = O
USTAW WYIS] = O
USTAW WYIol = O
USTAW WYITT = 0
USTAW WYI81 = O
USTAW WYI[®Il = O
USTAW WYI10] = O
USTAW WYM11] = O
USTAW WYI12] = O
USTAW WYIL3) = O
USTAY WYLi4] = ©
USTAV WY[15]1 = O
POWROT
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