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1. ¥PROWADZENIE.

0d poczatku 1991 roku w Instytucie PIAP sa prowadzone prace nad nowa
generacja ukladdéw  sterowania dla robotéw  przemystowych. Wérad
wprowadzanych rozwigzan nalezy szczeg6lnie podkreslid:

- zastosowanie magistrali AMS (identycznej z magistrala Multibus firmy
INTEL) - standard firmy Siemens, przyjety przez IEC pod symbolem
IEC-47B (ew. IEEE-796),

~ zastosowanie nowych uktadéw i podzespoléw elektronicznych,

-~ wykorzystanie w konstrukcji pakietéw sterownika technologii druku
wielowarstwowego,

~ wprowadzenie cyfrowych sterownikéw potozenia osi.

Przeprowadzone badania prototypéw wykazaly znaczny wzrost niezawodnosci i
odpornosci na zakldcenia elektromagnetyczne nowego ukltadu sterowania w
poréwnaniu z poprzednimi modelami [3]. W tym zakresie wuzyskano poziom,
ktéry pozwala optymistycznie patrze¢ na prace sterownika w warunkach
przemystowych z  punktu widzenia  bezawaryjnosci. 0 zdolnosciach
aplikacyjnych robotéw obok cech mechanicznych ich manipulatoréw i jakosci
uktadu sterowania w réwnym stopniu decyduja mozliwosci funkcjonalne
realizowane przez program sterujacy. Naturalna wiec koleja rzeczy
réwnolegle z pracami nad konstrukcja sprzetowa  wykonywane byto
oprogramowanie podstawowe nowego sterownika. W roku 1991, w ramach
kontynuacji prac w CPBR 7.1 pt. "Roboty przemyslowe", wykonano program
sterujacy w zakresie funkcji umozliwiajacych przeprowadzenie badan uktadu
sterowania [1], [2]. W biezacym roku oprogramowanie podstawowe zostato
znacznie rozbudowane +tak, Ze mozliwe jest juz +tworzenie programéw
uzytkowych robota realizujacych konkretne zadanie aplikacyjne. Przykiladem
moze stuzyé ekspozycja na tegorocznych targach w Poznaniu.

Niniejsze sprawozdanie zawiera  syntetyczny opis zakresu funkcji
realizowanych przez aktualna wersje oprogramowania podstawowego uktadu
sterowania robotéw. Przedstawiono tez dalsze prace rozwojowe, kidre
zdaniem wykonawcéw powinne byé¢ prowadzone w  pierwszej kolejnosci.
Integralna czescia tego sprawozdania jest nowa, wuaktualniona wersja
podrecznika programowania robotéw. Te dwa opracowania, wraz z dyskietka
zawierajaca postaé Zrédtowa oprogramowania i wzorcami pamieci EPROM
(przekazane do Archiwum PIAP) stanowia komplet materiatéw dokumentujacych
oprogramowanie uktadu sterowania robotéw bazujacego na nowej jednostce
centralnej PIAP, wedlug stanu na koniec czerwca biezacego roku.

PIAP é
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2. FUNKCJE REALIZOWANE PRZEZ PROGRAM STERUJACY ROBOTA.

Duza zaleta jednostki centralnej MV-52 jest fakt, ze dysponuje ona
bardzo duzymi zasobami pamieci (pamieé RAM do 256 kB, EPROM do 512 kB).
Dzieki temu mozliwe bylo wykorzystanie przy pisaniu programu sterujacego
duzego modelu pamieci. Mozliwe tez bylo jednoczesne posadowienie na
pakiecie MV-52 programu monitora operatorskiego. Cale oprogramowanie
podstawowe robota zostalo napisane w trzech jezykach:

- asembler procesora 80186 - ASM86
- PL/M-86
-C

Prace rozpoczeto przy  wykorzystaniu posiadanego w  Instytucie
oprogramowania uruchomieniowego firmy Genesis Microsystems. Narzedzie to
jest juz mocno przestarzale, zawiera pewne bledy i niedogodnoéci (m. in.
rozna kolejnos¢ danych na stosie przy wywolaniu podprogramu w jezykach
PL/M-86 i C, bledne inicjowanie parametréw procedur bibliotecznych jezyka
C, bledne dzialanie procedur ze standardowej biblioteki we/wy jezyka C w
zakresie wysylania ciagéw znakowych do urzadzenia zewnetrznego, co jest
wykorzystywane przy obsludze panelu programowania), a posiadana
dokumentacja nie jest kompletna. Juz w trakcie prac zakupiono pakietl
oryginalnego oprogramowania firmy Intel. Przeniesienie pod nowy system
czescl pisanych w asemblerze i PL/M-86 okazalo sie stosunkowo proste i
zostalo  wykonane niejako "z marszu". Réznice pomiedzy intelowskim
kompilatorem jezyka C, a kompilatorem Mark Williams wykorzystywanym w
systemie Genesis sg do$¢ znaczne. Dlatego tez ta czeéd oprogramowania
robota nie =zostala przeniesiona pod nowe narzedzia. Jest to Jjedno z
pierwszych zadan, ktére nalezy wykonaé przy kontynuacji prac nad programem
sterujacym.

Cale oprogramowanie ukladu sterowania robota zostalo zorganizowane w
katalogu o nazwie CTRLPGM. Jego strukture przedstawiono na rys. 2.1.
Oprogramowanie w takiej wlasnie postaci =zostalo upakowane (kompresja
danych) i przekazane na dyskietkach do Archiwum Instytutu. Rysunek 2.2
pokazuje wykorzystanie zasobéw pamieci  jednostki centralnej przez
oprogramowanie podstawowe.

Jednostka centralna moze komunikowaé¢ sie =z zewnetrznymi urzadzeniami
inteligentnymi poprzez dwa kanaly transmisji szeregowej oznaczone literami
A i B. Oba sa wykorzystywane przez program sterujacy. Kanal A (napieciowy)
zostal oprogramowany jako tacze do komputera zewnetrznego. Do kanalu B
(pradowy) jest dolaczony panel programowania - program sterujacy odbiera
przysyltane z panelu kody wciénietych przez operatora przyciskéw i wysyta
ciagi znakéw ASCII, ktére sa wyséwietlane na panelu.

Bardzo wazna role w programie sterujacym robota odgrywajq przerwania.
Obecnie wykorzystuje sie dwa przerwania:

- przerwanie 19 - generowane przez wewnetrzny uklad timera procesora
80186 - realizacja programowa zegara systemowego o okresie 20ms,
- przerwanie 33 - =zglaszane przez uklad transmisji szeregowej 78530 -

obstuga komunikacji z panelem programowania i komputerem zewnetrznym.

Po wlaczeniu zasilania wykonywana jest procedura restartu. Jest w niej
inicjalizowany procesor 80186 oraz uklady wspélipracujace. Nastepnie
sprawdzany jest stan przetacznika TEST na plycie zespolu zlacz (z przodu
szafy, pod kaseta sterownika). Jes$li przetacznik ten jest wtaczony, to

PIAP
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sterowanie jest przekazywane do programu monitora. W przeciwnym wypadku
rozpoczynany jest wlasciwy program sterujacy robota.

CTRLPGM ——
——EPROM
I—MONITOR
——EXTMOV
——GLOBSPAC
——HARDWARE
——INTMOV
- —~¥ NTRPRTR
i———INSTR
———MANMOV
——MATH87
——OPERPNL
—I"ROGPNL

———EDIT

' |—6s SERV
| avopER
- OTHERINS

——POSINS

| ——START
——STDIO
——PANEL

———KONSOLA

——MASMEM

——TO_RAM

—UTILITY

PIAP 6
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Rys. 2.1. Struktura katalogu, w ktérym zawarte
podstawowe robota.

jest oprogramowanie

Lolilulo)s)

0G3FFH

Wektor przerwan

006400H

0O5FFH

stos monitora

00600H

0O6FFH

dane monitora

obszar nie wykorzystany

00900H

OODFFH

stos programu sterujacego

obszar nie wykorzystany

01000H

QFFFFH

dane programu sterujacego

obszar nie wykorzystany

700060H

7FFFFH

okno o szerokosci 64kbajty,

przez ktére program sterujacy

ma dostep do pakietu pamieci
masowej MV-62

obszar nie wykorzystany

E@o00H

F6AFTFH

kod i stale programu sterujgcego

obszar nie wykorzystany

FAQOOH

FF6FTH

kod i stale monitora

obszar nie wykorzystany

FFF70H

FFFFFH

restart i inicjalizacja
procesora 80186

Obsada pakietu.

RAM: 00000 - 1FFFFH EPROM:

E000d - FFFFFH

PIAP (:F‘
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Rys. 2.2. Wykorzystanie pamieci  jednostki centralnej MV-52 przez
oprogramowanie sterujace robota.

2.1. Rozpoczecie pracy. Obsluga panelu operacyjnego.

Po wlaczeniu zasilania (przelacznik na przednich drzwiach szafy
ustawiony w pozycji "1" i wciéniety przycisk "GOTOWOSC") i przekazaniu
sterowania do czesci oprogramowania realizujace]j obstuge robota,
wykonywane sa  programowe czynnosci inicjujace. O ich prawidlowym
zakonczeniu operator jest informowany mrugnieciem wszystkich lampek na
panelu operacyjnym na okres ok. 1 sekundy. Na panelu programowania pojawia
sie napis informujacy o wersji programu sterujacego, typie manipulatora,
dla ktérego wersja ta zostala przygotowana oraz data generacji wzorcdéw
pamigci EPROM. Napis ten znika po ok. 2 sekundach. Jeéli w pamieci RAM
sterownika zostal =zachowany program uzytkowy (na skutek podtrzymania
bateryjnego), to na panelu programowania pojawia sie pierwsza instrukcja
tego programu. Lampka oznaczajaca utrate programu (na panelu operacyinym)
zostaje zgaszona. W przeciwnym wypadku lampka ta $wieci sie, a na panelu
programowania wyswietlany jest domyslny numer pierwszej instrukcji
programu (1@0). Na panelu operacyjnym programowo sa obslugiwane takze
lampki oznaczajace:

automatyczne wykonywanie programu uzytkowego,
- wykonywanie synchronizacji robota,

obstuge pamieci masowej,

wykrycie btedu w pracy robota.

Pozostate lampki sa zas$wiecane i gaszone sprzetowo. Na panelu operacyjnym
znajduje sie’ réwniez grupa ‘przyciskéw (w wiekszosci przyciski sa
zintegrowane =z lampkami w  jednej obudowie, z  punktu widzenia
oprogramowania s3g to Jjednak oddzielne urzadzenia). Programowo sg
obslugiwane przyciski sluzace do:

~ rozpoczecia synchronizacji robota,

- rozpoczecia automatycznego wykonywania programu uzytkowego,
- rozpoczecia odczytu programu uzytkowego z pamigci masowej,
- zatrzymania automatycznego wykonywania programu uzytkowego.

Przyciski przelaczajace robota ze stanu "GOTOWOSC" w stan "PRACA" i z
powrotem sa obslugiwane sprzetowo. Program sterujacy moze okreslaé
aktualny stan pracy robota odczytujac sygnat z odpowiedniego stycznika.
Podobnie wyglada sytuacja ze stanem STOP AWARYJINY. Sygnal ze stycznika w
obwodzie zalaczania tego stanu jest odczytywany przez program sterujacy.

2.2. Panel programowania.

Koncepcja komunikacji czlowiek-maszyna za pomocq panelu programowania
zostata zachowana taka jak w poprzednich modelach robotéw IRp. Podstawowa
cecha tej koncepcji jest konwersacyjny system pracy z robotem. Znakomicie
pomaga w tym pieciopozycyjne menu, zorganizowane w dolnej 1linii
wyswietlacz panelu. Z punktu widzenia realizowanych funkcji wyréznia sie
pie¢ mozliwych stanéw pracy panelu programowania:

- stan 1 - programowanie instrukcji innych niz pozycjonowanie,

- stan 2 - programowanie instrukcji pozycjonowania,
- stan 3 - start programu,

PIAP 8
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- stan 4 - edycja programu,
- stan 5 - reczne operowanie systemem.

W nastepnych podrozdziatach opisano funkcjonowanie robota w poszczegdlnych
stanach.

2.3. Reczne poruszanie manipulatorem.

Poruszanie robotem jest jedna 2z najczesciej wykonywanych przez
operatora czynnosé$ci. Wykorzystuje on przy tym panel programowania i
znajdujace sie¢ tam przyciski. Obecny etap prac nad ukladem sterowania
robotéw z nowa jednostka centralna, obejmuje tylko jeden wariant wykonania
panelu - z przyciskami do recznego poruszania manipulatorem. W poprzednich
opracowaniach IRp stosowano réwniez joystick, rozwiazanie to jednak nie
sprawdzilo sie (gléwnie z powodu braku dostepu do joystickéw odpowiednie]
jakos$ci). Poniewaz powstalo woéwczas oprogramowanie uwzgledniajace obstuge
joysticka, realizujace to procedury =zostaly wlaczone do -omawlanego,
aktualnegoe oprogramowania. Procesor sterujacy panelu programowania
rozpoznaje, jaki typ wurzadzenia do poruszania robotem ma zamontowany.
Podczas inicjalizacji komunikacji  panel-jednostka centralna, program
sterujacy za pomoca odpowiedniej sekwencji przesylek identyfikuje czy ma
do czynienia 2z panelem 2z przyciskami, czy =z Jjoystickiem. Obecnie
realizowany jest ten pierwszy wariant. Jeéli jednak pojawi sie¢ potrzeba
wykonania robota sterowanego joystickiem, z punktu widzenia oprogramowanija
zadanie to sprowadzi sie do sprawdzenia dziatania tej czesci
oprogramowania.

Operator moze poruszad¢ robotem we wszystkich wymienionych w poprzednim
punkcie stanach panelu programowania. Przy recznym sterowaniu manipulator
robota IRp moZe sie¢ poruszad¢ w dwéch réznych ukladach wspélrzednych:

- uktad wspéilrzednych  wewnetrznych (nazywanych teZz wspélrzednymi
robotowymi, zwiazane sg one z osiami robota),
- uklad bazowy wspélrzednych kartezjanskich zwiazany z podstawa robota.

| Przed dokonaniem synchronizacji operowanie robotem mozliwe jest tylko w
uktadzie wspélrzednych wewnetrznych. Po wykonaniu synchronizacji mozna
| porusza¢ manipulatorem réwniez we wspélrzednych kartezjanskich.

c:’ Jeéli zachodzi konieczno$¢ bardzo dokladnego ustawienia robota, to
mozna w tym celu postuzy¢ sie ruchem w inkrementach. Jest on realizowany
| tylko we wspélrzednych wewnetrznych. Kazda o$ jest poruszana osobno.
| Na panelu znajduje sie dwanascie przciskéw do poruszania robotem:
szesé¢, ktérych naciskanie umozliwia ruch manipulatora w kierunku dodatnim
oraz sze$é, ktérych naciskanie wymusza ruch w kierunku ujemnym. Przyciskom
tym moga by¢ przyporzadkowane rézne ruchy robota lub jego osi
zewnetrznych. Przyporzadkowania tego dokonuje sie wybierajac uktlad
wspéirzednych i osie sterowane. Ruch elementu sterowanego odbywa sie tak
dlugo, jak dlugo pozostaje nacisniety odpowiedni przycisk. Ruch jest
wykonywany ze stala predkoscia. Wartosé tej predkosci moze bydé zmieniana
za pomocg funkcji V_MAN (p.2.4).

2.4. Reczne operowanie systemem.

Ponizej zostang wyszczegdlnione funkecje realizowane przez
oprogramowanie podstawowe robota w stanie recznego operowania systemem.

- Zapamietanie aktualnego potozenia jako punktu odniesienia ~ funkcja

PIAP 9
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PKTODN - sluzy do okreslenia pozycji odniesienia, wzgledem ktérej
zostang obliczone wzgledne wspélrzedne ruchu przy programowaniu
instrukcji pozycjonowania z pozycja wzgledna,

Odczyt lub zmiana parametréw narzedzia oraz wybdr narzedzia aktywnego
- funkcja NARZEDZIE - mozna zdefiniowa¢ do 9 narzedzi (o numerach od
1 do 9). System sterowania robota zapewni trzy sposcby definiowania
narzedzia:

~ reczny pelny (podanie wspdlrzednych TCP i orientacji narzedzia),
- reczny skrécony (podanie tylko wspdirzednych TCP narzedzia)
- automatyczny.

Definiowanie reczne polega na wprowadzeniu przez operatora wartosci
parametréw narzedzia o zadeklarowanym numerze za pomocg klawiatury
numerycznej. Korzystajac 2z systemu menu operator wybiera, jaka
definicje chce podaé¢: pelna czy skrécona. W zaleznosci od tego
wyboru, system zazada podania odpowiednich parametréw. Definiowanie
automatyczne polega na wyznaczeniu wspélrzednych punktu roboczego TCP
narzedzia definiowanego droga pordéwnania przez system sterowania z
narzedziem o numerze O (domys$lne — patrz nizej). Operator doprowadza
srodek kolnierza przegubu robota do ustalonej pozycji w przestrzeni,
co zapamietane jest przez system jako punkt startowy, a nastepnie
doprowadza do tego miejsca punkt roboczy TCP narzedzia definiowanego,
co zapamietane jest jako punkt koiicowy. Z rdézZnicy obu pozycji system
wylicza parametry narzedzia definiowanego.

W systemie istnieje wyréinione narzedzie o numerze @ - tzw. narzedzie
domys$lne, hipotetyczne, systemowe. Jest ono zamocowane w s$rodku
kolnierza robota., Definicji tego mnarzedzia uzytkownik nie moze
zmienid¢.

—~ Przepisywanie programu z pamieci wewnetrznej do pamieci masowej -
funkcja ZAPIS - przeznaczona jest do zapamietania w pamieci masowe]j
obrazu obszaru programéw uzytkowych, tzn. programu i zdefiniowanych
przez uzytkownika parametréw pracy robota. W pamieci masowej moze
by¢ =zapisana liczba programéw ograniczona  jedynie pojemnoscig
pamieci (pakiet EEPROM o pojemnos$ci do 512kbajtéw). Aby zapisane
programy mozna bylo rozrézni¢, wprowadzono ich nazwy - o$mioznakowe
ciagi znakéw klawiatury numerycznej panelu programowania. Dlatego
tez przy =zapisie programu do pamieci masowej trzeba podaé jego
nazwe.

- Przepisywanie programu z pamigci masowej do pamieci wewnetrznej -
funkcja  ODCZYT - oprzeznaczona jest do odtworzenia, uprzednio
zapamietanego w pamigci masowej programu i zdefiniowanych przez
uzytkownika parametréw pracy robota. Podobnie jak przy zapisie
trzeba podaé¢ nazwe odczytywanego programu.

~- Odczyt wielkosci wolnego obszaru pamieci uzytkowej - funkcja PAMIEC
- pozwala na odczytanie wielko$ci pamieci wewnetrznej (RAM) jaka
jest jeszcze do wykorzystania. Wielkos$¢ ta podawana jest jako
procentowy stosunek wielkosci pamieci  jeszcze nie zajetej do
catkowitej wielkosci pamieci dostepnej uzytkownikowi.

- Odczyt aktualnego polozZenia robota - funkcja AKTPOZ - pozwala na
odczytanie  aktualnego polozenia manipulatora robota - pozycji
wewnetrzne]j lub zewnetrznej (we wspéirzednych kartezjanskich).
Pozycja wewnetrzna podana jest w inkrementach, pozycja zewnetrzna -
odpowiednio w milimetrach i stopniach.

PIAP
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Zmiana predkosci ruchu manipulatora przy sterowaniu recznym -
funkcja V_MAN - umozliwia zmiane predkosci ruchu manipulatora przy
sterowaniu recznym. Zadawana  predkos¢ ruchu jest podawana w
procentach maksymalnej predkosci przy sterowaniu recznym robota
(wynosi ona 25% maksymalnej predkosci konstrukcyjnej robota. Mozna
wybraé¢ jedna z pieciu wartoséi: 100, 50, 25, 10 lub 5%.

Odczyt stanu wejs¢, odezyt 1 2zmiana stanu wyjs$é dwustanowych -
funkcja WE/WY - dzieki niej wuzytkownik moze ogladac¢ aktualny stan
wejéé 1 wyjé¢ dwustanowych robota. Moze rdéwniez ustawié konkretna
wartosé¢ @ lub 1 na wybranym wyjsciu.

Obsluga pamieci masowej - menu drugiego poziomu MEMSERV - obejmuje
ono cztery funkcje zapewniajace pelna wspdlprace z pakietem pamigci
masowej. Sa to:

~ formatowanie pakietu pamieci masowej - funkcja  FORMAT -
sprawdzana jest obsada pakietu ukladami  EEPROM (musza by¢
przynajmniej dwa takie uklady), testowane sa wszystkie komdrki
pamieci na zapis/odczyt, sporzadzana jest mapa pamieci dostepnej
i zapamietywany jest jej rozmiar.

- przegladanie pamieci masowej - funkcja DIR - wyswietlane sa nazwy
i dtugosci poszczegbélnych programéw zapisanych w pakiecie pamiegci
masowej. Dla celéw diagnostycznych podawany jest roéwnieZ numer
sektora (pamieé¢  jest programowo podzielona na sektory po
256bajtow), w ktérym zapisany jest poczatek  programu.
Przewidziano opcje jednoczesnego wysylania tych informacji
poprzez komputerowy kanal szeregowy do zewnetrznego komputera lub
drukarki. Po przekazaniu danych o wszystkich programach, na
panelu pokazuje sie napis, informujacy o wielkosci wolnego
jeszcze obszaru pamieci masowej.

-~ zmiana nazwy programu w pamieci masowej - funkcja RENAME.
- usuniecie programu z pamieci masowej -~ funkcja DELETE.

Obstuga wspdlpracy z komputerem — menu drugiego poziomu KOMPUTER -
obejmuje ono trzy funkcje realizujace obstuge kanalu A transmisji
szeregowej na jednostce centralnej. Sa to:

- ustawienie parametréw transmisji lacza - funkcja PARAMETR -
mozliwe jest przeprogramowanie ukladu transmisji szeregowej i
zmiana predkoéci przesytania, parzystosci, dlugosci slowa i
liczby bitéw stopu. Umozliwia to wspélprace wukladu sterowania
robota praktycznie z dowolnym urzadzeniem posiadajacym kanal typu
V-24.

- przestanie programu uzytkowego do Kkomputera zewnetrznego -
funkcja SEND - mozna przestaé program bedacy aktualnie w pamieci
RAM jednostki centralnej lub wskazany program z pamieci masowej.
Dzieki tej funkcji mozliwe juz jest +tworzenie archiwum programéw
uzytkowych robota na dysku komputera lub na dyskietkach.

~ zaladowanie programu uzytkowego z komputera =zewnetrznego -
funkcja LOAD - mozna przestaé program z komputera zewnetrznego do
pamieci RAM jednostki centralnej. Podczas wykonywania tej funkcji
jednostka jest w stanie gotowosci do odczytu. Od strony komputera
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mozna wiec realizowa¢ przeslanie zwyklq komenda DOS-a np. ’copy’.
Funkcje SEND i LOAD wumozliwiajg praktycznie przenoszenie
programéw uzytkowych miedzy réznymi robotami.

2.5. Programowanie robota.

Ogélne zasady programowania robota zostaly zachowane zgodnie =z
koncepcja przyjeta we wczesniejszych pracach nad robotami IRp. Program
uzytkowy tworzony jest z instrukcji. Kazda instrukcja ma swéj numer i typ.
Niektére instrukcje posiadaja takze parametry okreslajace sposéb
wykonania. Parametry moga by¢ numeryczne tj. liczbowe (np. numer chwytaka)
i nienumeryczne (np. zadany stan chwytaka - otwarty lub zamkniety). Numer
instrukcji moze by¢ dowolna liczba catkowita z przedzialu od 1 do 9999. W
trakcie programowania kolejnych, nowych instrukcji numery automatycznie
zwigkszane sa o 10. Za numerem instrukcji znajduje sie mnemonik (skrét
nazwy) okreslajacy typ instrukcji. Za mnemonikiem znajduja sie parametry -
jesli instrukcja takowe posiada.

Programowanie rozpoczyna sie od wybrania typu instrukcji (przez
nacisniecie przycisku wprowadzajacego panel programowania w stan
programowania instrukcji i wybranie 2z menu zwigzanego <z przyciskiem
odpowiedniego typu). W gérnej linji wyswietlacza za numerem instrukcjj
zostaje wpisany mnemonik okreslajacy jej typ. Dalsze postepowanie zalezy
od typu instrukcji. Jesli potrzebne sa parametry numeryczne, to wprowadza
sie je korzystajac z klawiatury numerycznej.

Wszystkie instrukcje programowane przez uzytkownika podzielono na dwie
grupy:

- instrukcje pozycjonowania (zwiazane z ruchem)
- inne instrukcje (sterujace, deklaracyjne, wejsécia/wyjsécia).

Zostanie teraz przedstawiony zestaw programowanych instrukcji robota
realizowanych przez program sterujacy.

Instrukcje pozycjonowania.

- Ruch z interpolacja liniowg - instrukcja POZ LIN - jest to taki ruch,
w ktérym punkt roboczy narzedzia (TCP) porusza sie po linii prostej
od pozycji startowej (gdzie znajduje sie w momencie rozpoczecia
wykonywania instrukcji) do pozycji zapamietanej w instrukcji, z
zaprogramowang predkoscia. Podczas wykonywania ruchu orientacja
narzedzia zmienia sie ze stalg predkoscig katowa. Jesli orientacja
narzedzia w punkcie startowym jest taka jak w docelowym, jest ona
stata na calym odcinku ruchu. W trakcie programowania instrukcji
pozycjonowania z interpolacja liniowa operator okre$la nastepujace
parametry:

- predkos¢ ruchu,
- sposéb dojscia do punktu kodcowego (dokladnie lub zgrubnie),
- spos6b pamietania pozycji (bezwzgledna lub wzgledna).

- Ruch z interpolacja quasiliniowa - instrukcja POZ QLIN wykonanie tej
instrukcji polega na przeprowadzeniu punktu roboczego narzedzia z
aktualnego potozenia do polozenia zapamietanego w instrukcji w taki
sposéb, aby poszczegdélne osie manipulatora poruszaty sie ze stalymi
predkosciami katowymi, przy czym wszystkie osie jednoczesdnie
rozpoczynaja i jednoczesnie koricza ruch. W trakcie programowania
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instrukeji pozycjonowania z interpolacja quasiliniowg operator
okre$la nastepujace parametry:

- predkos$é lub czas ruchu, .
- sposob dojsécia do punktu koncowego (tak jak w POZ LIN),
-~ sposdéb pamietania pozycji (tak jak w POZ LIN),

Instrukcje inne niz pozycjonowanie.

- Wybér definicji narzedzia - instrukcja NARZEDZIE - wskazuje systemowi
sterowania robota, jakim narzedziem bedzie operowaé¢ robot. Jedynym
parametrem  instrukcji jest numer narzedzia. Jesli w programie
uzytkowym nie wystepuje instrukcja NARZEDZIE, system sterowania
przyjmuje domyélnie, ze pracuje z narzedziem hipotetycznym (por.
P.2.4).

—~ Skok bezwarunkowy i warunkowy - instrukcja SKOK - skok bezwarunkowy
wykonywany jest do wskazanej instrukcji bez wzgledu na okolicznosci
(oczywiscie jeséli program zawiera te instrukcje). Skok warunkowy
wykonuje sie, jes$li spelniony jest =zaprogramowany warunek. W
przeciwnym przypadku wykonywanie programu jest Kkontynuowane od
instrukcji znajdujacej sie bezposrednio za instrukcja skoku. Skok
warunkowy moze by¢ uwarunkowany stanem flagi, wyjscia lub wejscia.

- Deklaracja predkosci maksymalnej i podstawowej - instrukcja PREDKOSC
- predko$é¢ podstawowa i maksymalna moze by¢ zmieniana w dowolnym
miejscu programu instrukcja PREDKOSC. Podczas wykonywania instrukcji
pozycjonowania liniowego sprawdzane jest, czy predkos$é¢ ruchu nie jest
wieksza od aktualnie zadeklarowanej predkosci maksymalnej. Predkosd¢
podstawowa i maksymalng podaje sie w milimetrach na sekunde (mm/s), a
zakres zmiennos$ci jest od 1 do 9999 mm/s. Predkos¢ podstawowa musi
byé przy tym nie wieksza niz predkos¢ maksymalna.

- Czekanie bezwarunkowe i warunkowe - instrukcja CZEKAJ - czekanie
bezwarunkowe polega na wstrzymaniu wykonywania ciagu instrukcji ne
przeciag zadeklarowanego czasu. Czekanie  warunkowe polega na

oczekiwaniu na spelnienie zaprogramowanego warunku. Oznacza to, ze
wykonywanie programu uzytkowego bedzie wstrzymane az do chwili, w
ktérej warunek bedzie spelniony. Czekanie  warunkowe moze by¢
uzaleznione od stanu flag, wyjs¢ lub wejsc.

- Ustawianie wyjscia lub flagi - instrukcja WY/FLAG - ustawia wartosd¢
wyjscia lub flagi na wartos$é¢ podang wprost lub wartos¢ reprezentowang
przez stan flagi, wyjécia lub wejscia. W programie mozna wykorzystacd
jednoczednie do 64 flag. Wejs¢ i wyjs$é dwustanowych w podstawowe]
wersji robota jest po 16. Liczba ta moze by¢ zwigkszona do 64.

- Operacje na chwytakach - instrukcja CHWYTAK - jej parametrem jest
numer chwytaka (1 lub 2) oraz stan, jaki ma przyja¢ chwytak
(zamkniety 1lub otwarty). Dodatkowym parametrem jest czas wykonania
operacji na chwytaku - czas na zareagowanie chwytaka.

- Tworzenie petli programowej - instrukcje POWTORZ, KONPOWT - petla
programowa umozliwia powtarzanie wykonywania dowolnego ciagu
instrukcji umieszczonego wewnatrz tej petli. Kazda petla programowa
sktada sie z:

- instrukcji poczatku petli programowej (POWTORZ),
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- ciagu instrukcji wewnatrz petli, ktérych  wykonanie jest
powtarzane,
~- instrukcji korica petli programowej (KONPOWT).

Petla programowa moZze zawieraé w sobie inne petle programowe, przy
czym instrukcja konca petli wewnetrznej musi znajdowac¢ sie przed
instrukcja konca petli zewnetrznej. Dopuszcza sie 8 pozioméw
zagniezdzenia, tzn. ze mozna zaprogramowa¢  do osmiu petli
umieszczonych jedna w drugiej. Niedozwolone jest wykonanie instrukcji
kordca petli bez uprzedniego wykonania instrukcji poczatku petli.

—- Tworzenie podprograméw - instrukcje PODPROG, POWROT - w programach
uzytkowych moga znajdowaé sie¢ podprogramy, tj. bloki instrukeji,
ktére moga by¢é wykonywane w programie za kazdym razem, kiedy zostana
wywolane. Podprogram sktada sie z:

- instrukcji poczatku podprogramu (POPROG),

- ciagu instrukcji wewnatrz podprogramu,

- instrukcji powrotu =z podprogramu (POWROT), czyli instrukcji
konczacej podprogram.

Obie  instrukcje PODPROG i POWROT nie majg parametréw. Liczba
podprograméw w programie uzytkownika moze by¢ nie wieksza, niz 255, a
maksymalna liczba zagniezdzenia wynosi 10.

- Wywolanie podprograméw - instrukcje WYKONAJ, POCZATEK i KONIEC -
parametrem tych  instrukcji jest  numer pierwszej instrukcji
wywolywanego podprogramu. Wprowadzenie trzech sposobéw wywoltania
podprogramu wynika z uwzglednienia réznych okolicznoéci, w ktérych
siegniecie do podprogramu jest wuzasadnione. Zadania poszczegblnych
instrukcji sa nastepujace:

- instrukcja WYKONAJ - pozwala na wywolanie podprogramu w dowolnym
miejscu programu uzytkowego, dowolna liczbe razy. Po wykonaniu
podprogramu, system przechodzi do instrukcji nastepnej za WYKONAJ.

. — instrukcja POCZATEK - pozwala na jednorazowe wykonanie unikalnego
podprogramu (nie moga sie w nim znalezé instrukcje pozycjonowania)
na poczatku pracy robota =z danym programem uzytkowym w trybie
automatycznym (por. p. 2.7., 2.8.).

- instrukcja KONIEC - pozwala na jednorazowe wykonanie unikalnego
podprogramu (nie moga sie w nim znale#é instrukcje pozycjonowania)
na zakoriczenie pracy automatycznej robota 2z danym programem
uzytkowym.

Instrukcje POCZATEK i KONIEC sa bardzo przydatne w aplikacjach, w
ktérych robot steruje zewnetrznymi urzadzeniami technologicznymi (np.
spawarka). Mozna dzieki tym instrukcjom ustalaé stan urzadzen
zewnetrznych na poczatku programu jak tez w sytuacjach przerwania
pracy automatycznej. Dotyczy to réwniez nieoczekiwanego wstrzymania
wykonywania programu uzytkowego, np. na skutek awarii. Wprowadzenie
tych instrukcji znacznie podnosi bezpieczerstwo pracy robota na
stanowisku produkcyjnym.

2.6. Edycja programu uzytkowego robota.

Mechanizm edycji programu uzytkowego robota nie budzil zastrzezen
uzytkownikéw poprzednich modeli IRp. Dlatego tez zostal w catlosci
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przeniesiony do oprogramowania uktadu sterowania opartego na nowej
jednostce centralnej. Dla porzadku ponizej wyszczegélniono funkcje
dostepne w edytorze robota.

~ Wyswietlenie nastepnej instrukcji - komenda PRZOD - wumozliwia
przejscie do nastepnej zaprogramowanej instrukcji programu. Jezeli
istnieje w programie instrukcja o numerze wiekszym od aktualnie
wyswietlonego, to jej tekst pojawi sie na gérnym wyswietlaczu. W
przeciwnym wypadku na okolo 1 sekunde w gérnym wyswietlaczu pojawi
sie komunikat "KONIEC PROGRAMU".

- Wyswietlenie poprzedniej instrukcji - komenda TYY - umozliwia
przejscie do  instrukcji  poprzedzajacej aktualnie wyswietlana
instrukcje. Jezeli jest taka instrukcja, to jej tekst zostaje
wyswietlony na wyswietlaczu. Je$li nie, to na okolo 1 sekunde na
gérnym wyswietlaczu pojawi sie komunikat: "POCZATEK PROGRAMU".

- Usuniecie instrukcji - komenda USUN -~ daje mozliwo$¢ usuniecia
instrukecji, ktérej tekst pokazany jest na wyswietlaczu, Dbadz tez
usuniecia bloku instrukcji (od numeru instrukcji pokazanej na
wyéwietlaczu az do instrukcji o numerze wskazanym przez operatora).

- Wstawienie instrukcji miedzy dwie inne - komenda WSTAW - umozliwia
szybkie wstawienie instrukcji pomiedzy instrukcje  aktualnie
wyswietlona a mnastepna. Wartos¢ numeru instrukcji, ktéry zostanie
wyswietlony na gérnym wyswietlaczu, =zalezy od wartosci numeréw
instrukcji: biezacej i1 nastepnej. Numer ten moze byd:

~ $rednia arytmetyczna (z <zaokragleniem w dél) numerdéw instrukcji
biezacej i nastepnej,

- najblizszym numerowi instrukcji biezacej numerem podzieluym przez
10 (jesli instrukcja biezaca jest ostatnia w programie lub numer
instrukcji nastepnej jest wiekszy od numeru instrukcji biezacej o
wiecej niz 10).

- Wyswietlenie pierwszej instrukcji programu - komenda POCZATEK -
pozwala na szybkie przejscie na poczatek tworzonego lub edytowanego
programu. Jesli  program  jest  pusty, tzn. nie ma zadnej

zaprogramowanej instrukcji, to w gérnym wyswietlaczu wyswietlany jest
numer 10. W przeciwnym przypadku wyswietlona jest instrukcja o
najnizszym numerze.

- Wyswietlanie ostatniej instrukcji programu -~ komenda KONIEC -~ pozwala
na szybkie przejscie na koniec tworzonego lub edytowanego programu.
Jezeli  program jest pusty tzn. nie ma zadnej =zaprogramowanej
instrukcji, +to na gérnym wyswietlaczu wyswietlany jest numer 10. W
przeciwnym  przypadku wyswietlona  jest instrukcja o najwyzszym
numerze.

- Zmiana parametréw numerycznych instrukcji -~ komenda ZMIANA - pozwala
na zmiane parametréw numerycznych  instrukcji bez koniecznosci
ponownego programowania calej instrukcji. Parametr, ktdérego wartosc

mozna w danej chwili zmieniad, "mruga". Po zmianie dowolnego
parametru nowa wersja instrukcji wpisywana jest do programu w miejsce
starej.

- Ustawienie numeru instrukcji - komenda NRINSTR - vprzejscie do

instrukecji o wybranym numerze. Po wpisaniu nowego numeru instrukcji
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na gérnym wyswietlaczu ukazuje sie tekst instrukcji (o ile pod tym
numerem jest zaprogramowana jakas instrukcja) 1lub wyswietlany jest
tylko numer instrukcji, gdy program nie zawiera instrukcji o tym
numerze.

- Przenumerowanie instrukcji -  komenda PRZENUM -~ umozliwia
uporzadkowanie numeracji programu polegajace na zmianie numerdw
kolejnych instrukcji programu w taki sposéb, aby program rozpoczynat
sie od instrukcji o numerze 10, a numer kazdej kolejnej instrukcji
zwiekszal sie o 10.

2.7. Start programu uzytkowego robota.

W tym stanie pracy, podobnie jak przy edycji, nie wprowadzono zmian w
stosunku do oprogramowania poprzedniej wersji robota IRp. Menu tego stanu
obejmuje pie¢ pozycji. Zostana one teraz pokrétce przedstawione.

-~ Start programu od pierwszej instrukcji - polecenie START - po
wybraniu z menu opcji START rozpoczyna sie automatyczne wykonywanie
programu uzytkowego, poczynajac od pierwszej instrukcji (instrukcji o
najmniejszym numerze). Nastepuje przejscie w tryb automatyczny.
Polecenie START zeruje stan wyj$é i flag, kasuje znaczniki otwartych
petli i wywolanych podprograméw.

- Start programu od instrukcji aktualnie pokazanej na wyswietlaczu -
polecenie STARTINS - po wybraniu opcji STARTINS rozpoczyna sie
automatyczne wykonywanie programu, poczynajac od instrukcji aktualnie
pokazanej na wyswietlaczu. Nastepuje przejscie w tryb automatyczny.

- Wykonanie aktualnie wyswietlonej instrukcji - polecenie KROKOWO -
wybranie opcji KROKOWO powoduje wykonanie jednej instrukcji, tej
wyswietlonej aktualnie na wyswietlaczu. Po wykonaniu instrukcji na
wyswietlaczu ukazuje sie kolejna instrukcja programu.

~ Zmiana predkosci dla pracy automatycznej - polecenie V_PROG -
umozliwia zmiane predkosci wykonywania programu w pracy automatycznej
przed wystartowaniem programu. Predko$é¢ ruchu zaprogramowana w
poszczegélnych instrukcjach ruchu jest przed wykonaniem tych
instrukcji mnozona przez wartos$é¢ ustawiona poleceniem V_PROG. Jesli
wartos¢ ta rdéwna jest 100%, +to program ($cislej instrukcje ruchu)
bedzie wykonywany z predkosciami zaprogramowanymi w instrukcjach.
Predkos¢ mozna zwiekszaé¢ 1lub zmniejszaé¢ z kwantem réwnym 5%, w
zakresie od 5% do 400%.

- Praca z symulacjg wejs¢ lub wyjséé obiektowych - polecenie SYMUL -
umozliwia ustawienie w pracy automatycznej badz krokowej symulacji
sygnaléw obiektowych wejsciowych 1lub wyjéciowych (badZz jednych i
drugich). Opcja ta jest przydatna na etapie uruchamiania programu
uzytkowego.

2.8. Praca automatyczna.

Przejscie w tryb pracy automatycznej mozliwe jest poleceniem z panelu
programowania (w stanie "START PROGRAMU") lub przez nacisniecie
Jampki-przycisku STR na panelu operacyjnym. Podczas pracy automatycznej na
goérnym wyswietlaczu wyswietlony jest numer i +typ aktualnie wykonywanej
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instrukcji, a na dolnym - aktualna predkos¢ w ruchu automatycznym.
Predkos¢ ta moze by¢ zmieniana podczas automatycznego wykonywania programu

przy wykorzystaniu przyciskéw ZMV i ZWV na panelu programowania z kwantem
5%.

Program wykonywany jest cyklicznie, tzn. po wykonaniu instrukcji o
najwyzszym numerze (ostatniej), system przechodzi do wykonania instrukcji
0 numerze najmniejszym (pierwszej), o ile ostatnia instrukcjg nie jest
instrukcja skoku.

Wykonanie programu moze byé zatrzymane 2z panelu programowania Jub z
panelu operacyjnego, po nacisnieciu przycisku STP (stop). Na panelu
nastepuje wtedy ©przejscie do stanu "START PROGRAMU", a na jego
wyswietlaczu pojawia sie pelny tekst instrukcji ostatnio wykonywanej, o
ile jej wykonywanie zostalo przerwane, 1lub instrukeji nastepnej do
wykonania, jesli wykonanie instrukcji, przy ktoérej wcisnieto przycisk STP,
zostalo zakonczone.

2.9. Obsluga wykryvtych btedéw pracy robota.

W trakcie pracy system sterowania caly czas nadzoruje prawidlowosc¢
dziatania calego robota. Wykrycie przez system sytuacji blednej
sygnalizowane Jjest przez wyswietlenie na wyswietlaczu numeru bledu z
komentarzem (na panelu operacyjnym zaczyna mruga¢ lampka BLA - blad).
Numer bledu pozwala na odszukanie na 1liscie bledéw (dolaczonej do
podrecznika programowania rohota) szerszego opisu zaistnialej sytuacji, z
ewentualng sugestia przyczyny, ktéra doprowadzita do powstania bledu.
Wyjsécie ze stanu "BEAD" moze nastapi¢ tylko w wyniku interwencji
operatora, ktéry poprzez nacisniecie przycisku funkcyjnego pod napisem
KASUJ potwierdza przyjecie komunikatu o bledzie. Po skasowaniu bledu
nastepuje powrét do stanu sprzed bledu. Skasowanie bledu wykrytego przy
pracy automatycznej powoduje przejscie panelu do stanu "START PROGRAMU".
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3. WNIOSKI Z BADAN I PIERWSZYCH PROB EKSPLOATACYJNYCH.
WERYFIKACJA OPROGRAMOWANIA PODSTAWOWEGO _STEROWNIKA
ROBOTA.

Omawiane, pelne oprogramowanie bylo wykorzystywane w badaniach robota
od konca maja b.r. Dla badan wczesniejszych wykonano na poczatku roku
specjalna wersje programu sterujacego realizujacego ograniczony zakres
podstawowych  funkcji  robota. Oprogramowanie pelne bylo réwniez
zaimplementowane w robocie prezentowanym podczas tegorocznych targéw w
Poznaniu. Dodatkowym Zrédlem uwag byly wlasne proby, przeprowadzane przez
wykonawc6w programu sterujgcego w ramach vuruchamiania 1 sprawdzania
kolejnych funkcji. Wszystkie zebrane sygnaly moZna podzielié¢ na dwie
grupy: zastrzezedl do dzialtania programu sterujgcego (w tym zakresie
program byl poprawiany w miare mozliwo$ci na biezaco) 1 uwag, wnioskow,
ktérych intencja jest ukierunkowanie przyszlych prac. Dla porzadku ponizej
przedstawione sa zZebrane do tej pory zastrzezenia (tylko wusterki jeszcze
nie usuniete) i uwagi, wraz z krétkim komentarzem.

ZASTRZEZENTA:

- W sytuacji zaklécenia pracy jednostki centralnej program sterujacy
zawiesza sie 1 operator nie ma Zadnej informacji o przyczynie tego
stanu. Jest to bardzo +trudny i Jjednoczesnie bardzo wazny problem.
Wyniknal! on  podczas badania  odpornosci ukltadu sterowania na
zaklécenia  elektromagnetyczne. W  uzgodnieniu z konstruktorami
sterownika dobudowano czes$é¢ programowej diagnostyki on-line jednostki
centralnej. Modyfikacja polega na oprogramowaniu obstugi wszystkich
przerwan. Jak wspomniano w p. 2. program sterujacy korzysta tylko z
dwéch przerwari. Dla wszystkich pozostalych, a wiec w normalnych
warunkach pracy nieprzewidzianych przerwan, wprowadzono wspdlny
mechanizm postepowania. Do panelu programowania jest wysylany
komunikat =z informacja o numerze przerwania, ktére wystapito, a
wszystkie lampki panelu operacyjnego migaja. Wyjscie z tego stanu
jest mozliwe +tylko na skutek <wiadome]j interwencji operatora
(nacisniecie odpowiedniego przycisku). Nastepuje wtedy programowy
restart jednostki centralnej. Opisany mechanizm zostal przetestowany
na pamieci RAM. Aby sprawdzi¢ go na pamieci EPROM konieczne jest
powtérzenie badan zakldceniowych.

- Przy czekaniu warunkowym robot nie reaguje na "stop" =z panelu
programowania, a tylko z panelu operacyjnego — procedury zwiazane z
realizacja instrukcji czekania rozbudowano o czesci generujace
odpowiednie komunikaty testowe. Obecnie przystapiono do préb.
Zidentyfikowanie miejsca wystapienia 1 poprawienie bledu powinno
zaja¢ nie wiecej niz kilka dni.

- Po wczytaniu programu 2z pamieci masowe] robot nie reaguje na
przyciski recznego  sterowania ruchem. Wykonanie jakiejkolwiek
niewlasciwej operacji, ktére kohczy sie sygnalizacjg przez system
btedu powoduje przywrécenie prawidiowego funkcjonowania mechanizmu
recznego poruszania robotem. Problem +ten zostal zauwaZony dopiero
podczas prac przygotowawczych do targéw w Poznaniu, nie bylo wiec
czasu aby sie nim dokladnie =zajaé. Dlatego tez trudno jest obecnie
diagnozowaé¢ jego przyczyne.

- Przy ruchu recznym jedng osia oraz chwilowym nacisnieciu i puszczeniu
przycisku innej osi robot zatrzymuje sie - problem jest zwiazany z
zakl6ceniem repetycyjnego przysytania przez panel informacji o stale
wecisnietym przycisku, w sytuacji gdy inny przycisk zostal zwolniony.
Dla usuniecia tej niedogodnos$ci konieczne  jest dokladniejsze
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zaznajomienie sie 2z oprogramowaniem panelu programowania, co juz
zostalo przedsigwziete. Gromadzenie wydrukéw testowych, ktére moga
utatwi¢ diagnoze sytuacji, jest utrudnione, gdyz odbjeranie znakéw z
panelu odbywa sie w trybie przerwaniowym. Wstawienie w tych miejscach
drukowania komunikatéw zakl6ca czasowy przebieg zdarzen, co w
zasadniczo zmienia istote calego mechanizmu recznego poruszania
robotem. Rozwiazanie problemu wymaga po prostu czasu.

~ Po przelgczeniu na "GOTOWOSC" robot nie powinien  tracid
synchronizacji - obecnie jesli w stanie "GOTOWOSC" nastapi ruch
robota, synchronizacja jest tracona.

- Szata graficzna podrecznika programowania pozostawia wiele do
zyczenia.

- Przydatnym byloby wprowadzenie mozliwosci  zatrzymania programu
uzytkowego na korncu, np. jednym z przyciskéw na panelu operacyjnym.

- Przy rozsynchronizowaniu jednej osi, ponowna synchronizacja powinna
dotyczy¢ wszystkich osi. Obecnie osie, ktére synchronizacji nie
utracily, nie sa ponownie synchronizowane.

- Dobrze by byto, aby program robota przestany do komputera mozna bylo
obejrzeé¢ na ekranie monitora.

- Bardzo przydalaby sie mozliwo$¢  wydrukowania programu robota.
Najlepiej, gdyby mozna bylo podlgczyé drukarke wprost do szafy
sterowniczej. Mozna ewentualnie wydrukowaé program przeslany do
komputera.

~ Przydatna bylaby mozliwos$¢ kodowania dostepu do programu zapisanego w
pamieci masowej, tzn., aby osoba postronna nie mogta tego programu
zmieni¢ lub zniszczyd.

~ Nalezy sie zastanowié¢ nad mozliwoscig zmiany programowych zakreséw
ruchéw osi robota przy pomocy panelu programowania, tzn. Tbez
koniecznosci robienia nowej wersji programu i przepalania nowych
pamieci EPROM (taka "technologie" zastosowano podczas przygotowywania
wystawy w Poznaniu).
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4. PROPOZYCJA DALSZYCH PRAC NAD PROGRAMEM STERUJACYM ROBOTA.

Przebieg dotychczasowych prac, uwagi po pierwszych prébach i badaniach
robotéw z nowym programem sterujacym oraz oczekiwania aplikatoréw i
przyszlych uzytkownikéw robotéw pozwalaja skonkretyzowaé¢ kierunki dalszych
dziatan w tym zakresie na najblizszy okres. Mozna w nich wyréznié dwie
zasadnicze grupy zagadnien. Pierwsza obejmuje testowanie, poprawianie,
modernizacje i rozwéj przedstawionego programu sterujacego. Zgodnie z
przyjetymi na poczatku tych prac zalozeniami o dazeniu do unifikacji
programéw sterujacych dla réznych typéw robotéw, oprogramowanie- robota o
udzwigu 6kg ma stanowi¢ baze dla wszelkich dalszych prac. Dlatego tez
prace rozwojowe powinne skupi¢ sie na tym typie robota. Druga grupa
dziatan obejmuje wladnie wykonanie wersji programu sterujacego dla
kolejnych typéw manipulatoréw opracowanych w PIAP. Ponizej wymieniono
konkretne prace, ktére zdaniem autoréw opracowania powinne byé wykonane w
najblizszej przyszlosci.

- Calkowite przejscie na oprogramowanie narzedziowe firmy Intel - jest
to krok niezbedny dla dalszych prac, co szerzej wyjasniono w p.2.

- Usuniecie istniejacych jeszcze zastrzezen do obecnej wersji programu
sterujacego.

- Rozbudowa programu sterujacego o oscylacje, funkcje adaptacyjne i
interpolacje kotowa.

- Rozbudowa mechanizméw programowej autodiagnostyki robota.

- Wykonanie wersji programu sterujacego realizujacego sterowanie typu
PTP dla robota URP-6@ oraz robota szesécioosiowego (z przeznaczeniem
dla URP-3, URP-60Z, URP-120).

—- Implementacja sterowania typu CP dla robota URP-60.

~ Przeniesienie podrecznika programowania pod wybrany system
przetwarzania tekstéw lub wrecz skladu komputerowego (DTP) - umozliwi
to przy wykorzystaniu drukarki laserowej i pomocy BIUTECH-u wydawanie
w jednostkowych naktadach, malym kosztem podrecznika, ktérego jakosd
nie bedzie odbiega¢ od podobnych materialéw zagranicznych,

- Prace w kierunku stworzenia systemu komputerowego wspomagania
programowania robotéw -  poczatek tym pracom data realizacja
przesylania programéw miedzy komputerem a uktadem sterowania robota.
Kolejnym krokiem jest wprowadzenie mozliwosci edycji programéw
uzytkowych na komputerze osobistym ~ w tym celu nalezy wykonad
asembler 1 dezasembler programu uzytkowego robota, pracujacy na
komputerze PC.
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5. PODSUMOWANIE.

Wykonane do +tej pory oprogramowanie stanowi zamkniecie pewnego etapu
prac nad oprogramowaniem robotéw pracujach z ukladem sterowania bazujacym
na nowej jednostce centralnej PIAP. Nie oznacza to oczywiscie, Ze zostalo
zrobione wszystko, co bylo od tej strony mmozliwe, aby robot spelniatl
najrézniejsze wymagania aplikacyjne. Mozliwosci, jakie stwarza nowy uklad
sterowania, w zakresie rozbudowy funkcjonalnej robota na drodze
software’owej, sa bardzo duze. Wykonawcy programu sterujacego sg tego
$wiadomi i widza logiczne kierunki dalszych dziatan. Oczywiscie nakreslony
w poprzednim punkcie porzadek dalszych prac nie nalezy traktowad¢ jako
jedynej, wyznaczonej '"na sztywno" drogi. Cecha prac nad oprogramowaniem
by¢ ich elastyczno$é¢, =zdolnos¢ do zmiany zakresu czy Kkolejnosci
wykonywanych zadan. Tak bylo przy pisaniu programu sterujacego dotychczas.
Zmiana koncepcji pamieci masowej, zresztg bardzo udana, pociagnela za soba
konieczno$é¢ wykonania bardzo duzej czesci oprogramowania od nowa. Dotyczy
to nie +tylko funkcji zapisu i odczytu programéw uzytkowych, lecz takze
organizacji programéw w pamieci masowej (mozliwo$¢ przechowywania duzej
liczby programéw na jednym nosniku). Wiazal sie¢ z +tym takZze problem
przenoszenia programéw uzytkowych pomiedzy robotami, ktéry rozwiazano
oprogramowujac komunikacje robota z komputerem PC. W efekcie otrzymano
bardzo funkcjonalne i ze wszech miar nowoczesne rozwigzanie pamieci
masowej robota. W =zamian za to trzeba bylo =zrezygnowaé¢ =z niektérych

funkcji przewidzianych pierwotnie do realizacji. Proponuje  sie
zaimplementowa¢ je w pierwszej kolejnos$ci, w ramach kontynuacji tematu.
Celem dotychczasowych prac byto doprowadzenie  oprogramowania

podstawowego robotéw do postaci zapewniajacej im zdolnosé wdrozeniowa.
Zdaniem wykonawc6w cel ten osiagnieto. Program sterujacy w obecnym stanie
umozliwia realizacje wielu aplikacji. W razie zainteresowania konkretnego
klienta mozliwa jest tez szybka rozbudowa programu o nowe, dodatkowe
funkcje, roéwniez te, ktére nie zostaly ujete w przedstawionych
propozycjach rozwojowych.
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