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Analiza deskryptorowa
ROBOTY PRZEMYSZOWE: UKZAD STEROWANIA+OPROGRAMOWANIE

chna o

Sprawozdanie zawiera OplS programu steru;ja(cego robotéw URP w
zakregle j¢zyka programowanie,interpretera, wykonywania instrukeji
oraz modelu kinematyki i generatora trajektorii robota.

Niniejsze opracowanie jest kontynuacjs dokumentacji programu
sterujgcego w wersji URP opracowanej w etapie 5 /lipiec 93 -
sprawozdanie PIAP nr rej. 6978/.

Tytuly poprzednich sprawozdan -

hfr re;). 6978 - Etap 5. Opracowanie opisu programu sterujgcego
robotéw URP w zakresie brganizacji programu,

b\‘ wyk?)rzystanla zasobdw sprze towycl sterewnlka,
- inicjalizacji systemu sterowania i petli gZdwnej

T ">~ i programu. PIAP, lipiec 1993r.
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1. WSTEP. Nr rej. 7064

1. WSTEP.

W roku 1991 rozpeoczeto w PIAP prace nad nowg generacjg ukltadow
sterowania dla robotdéw przemystowych, oznaczonych symbolem URP.
Réwnolegle z konstrukcjg hardware’owg powstawato oprogramowanie nowego
sterownika. Podstawowe prace software’owe zakonczono na poczalku 1993
roku. Wtedy tez rozpoczeto dokumentowanie programu sterujgcego w wersji
URP. W pierwszym etapie (lipiec 1993 - spraw. PTAP nr rej. 6978) opisano
nastepujgce grupy zagadnien:

\
- konfiguracja sprzetowa sterownika robotdéw URP,
- tworzenie programu sterujgcego, .

- organizacja postaci ZroédYowej oprogramowania,
- o0gdlna struktura programu sterujacego,

-~ inicjalizacia uktadu sterowania robotla,

- petla gtowna programu sterujacego.

Niniejsze opracowanie jest kontynuacia dokumentacji. Obejmuje ono
kolejne tematy istotne dla zrozumienia i opanowania programu slerujacego
robota.

%
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2. ZMIANY W ORGANIZACJI POSTACI ZRODT.OWEJ PROGRAMU. Nr rej. 7064

2. ZMIANY W ORGANTZACJT POSTACT ZRODIOWEJ PROGRAMU.

W czasie od opracowania pierwszej czedci dokumentacji w organizacji
postaci Zrdédtowej oprogramowania zaszlty pewne zmiany. Wynikaty one =
wprowadzania nowych +typéw robotéw, a wiec i nowych wersji programoéw
sterujgcych. Ukornczone zostalo oprogramowanie robota URP-60. W zwiagzku =
planami eksportowymi, opracowano wersje angielskojgzyczna dla robota
URP-6/10 (kinematyka czegsci mechanicznych obu tych robotdéw jest
identyczna, realizowane funkcje réwniez, wiec programy sterujace roznia
sie tylko napisem na panelu programowania w czasie restartu - podawany
jest wtedy typ robota). Samodzielna wersjg jest program sterujacy dla
robota URP-6 z dwoma osiami zewnetrznymi, wykonywany specjalnie dla
stanowiska spawalniczego z dwoma stolikami obrotowymi. Poniewaz niektdre
czesci, katalogi oprogramowania s3 wspolne dla résinych wersji,
zdecydowano sie umieécié cate oprogramowanie zrédrtowe na  wspdlnym
katalogu URP_PROG. Mieszczacy sig na nim podkatalog CTRLPGM zawiera
podstawowg wersje dla robota URP-6. W podlkatalogu 6 EXT jest program
dla robota z osiami zewnetrznymi, w podkatalogu 686 - dla URP-60, a w
_6_ENG - wersja angielskojezyczna. Przy tworzeniu postaci wynikowe]j dla
robota URP-68 i wersji angielskojezycznej korvysta sige v bibliolek
wersji URP-6. Aktuaina slruktura katalogu URP-PROG prvzedstawiona jest na
rysunku ponizej.

luty 1994

URP_PROG:
- "”T“‘“T“*“" - m— - - ]
—CTRIPGM | L — 60 L—. 6 rxr

——EPROM e ———FEPROM - —CTRLPGM
L MONITOR - EXTMOV L EPROM

- EXTMOV - INTMOV - —EXTMOV

- GLOBSPAC L T0O_RAM ——GLOBSPAC

- HARDWARE - HARDWARE

——INTMOV _ 6_ENG L INTMOV
L——IRB EPROM . INTRPRTR

L INTRPRTR - INTRPRTR L—INSTR
L INSTR L INSTR - MANMOV

L MANMOV - OPERPNL — MATH87

- MATH87 - PROGPNL ——OPERPNL

 OPERPNL —EDIT ———PROGPNL

- PROGPNL - MANOPER EDIT
— EDIT L OTHERINS - MANOPER
- MANOPER ——POSINS - OTHERINS
L OTHERINS L START L POSTNS
L —POSINS STDTO L START
L START ——KONSOLA L STDTO

——STDIO L MASMEM L KONSOT.A
——KONSOTA . PANEL L MASMEM
- MASMEM L RETARGER _PANEI,
- — PANEL L——T0_RAM L _RETARGER
L RETARGER L TO_RAM

| TO_RAM ———UTTLITY

L UTITLITY

2.1 Struktura katalogu URP_PROG zawierajacego postad Zrdodlowg
programu sterujacego.
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JEZYK PROGRAMOWANIA ROBOTOW URP.

Nr rej. 7064

3.

JEZYK PROGRAMOWANTA ROBOTOW URP.

Ogélna postacd

nastepujaco:

NUMER MNEMONIK PARAMETRY

instrukeji w jezyku programowania roboldw

NUMER - jest liczba catkowibg od

MNEMONIX

dwa stowa,

niewidzialna dla operatora
1 wystepuje tylko raz,
| sterowania.

uzytkowych. W obecne]j

PARAMETRY -
numeryczne,

W chwili obecnej w
| instrukcji.

jeszcze

ruch z

.— Jjest sYowem okreslajacym

sa instrukcje

poszukiwanie swobodne wg

jest

tabeli
mnemoniki,

zebrano

zapisana w zbiorze
instrukcjom tym zarezerwowano ju7Z miejsca
instrukcje
symbole koddéw i kody (uzywane w programie slerujagcym).

Instrukcja ta jest wiec znacznikiem
wersji
wprowadzenie czterech kolejnych instrukcji.
oscylacji,

opisane w

bezparametlrowe,
inne parametry nienumeryczne.

do 9999,
typ instrukeii, czasem moga

inne e 3y

programie sterujgcym robotdéw URP zaimplemenlowano 19
Jedna z nich - instrukcja pusta — nie ma mnemoniku.
robota.

Jest

W kazdym programie

programu sterujacego

Sa Lo wlaczanie i

interpolacjag koYowg, ruch =ze statym TCP oraz
sygnatow z czujnikéw. W tablicy koddw, kldora
nagtowkowym inscodes.h w katalogu TNTRPRTR,

i przypisano
tablicy koddw,

Mnem. Symbol kodu Kod Tnslirukeja

*x X EMPTY_CODE ? Tosirukcja pusta — koniec programu
POS LIN POSI._CODE 1 Pozycjonowanie Tiniowe

*x POSO_CODE 2 Pozycjonowanie bhez zmiany TCP
POS QLIN POSGQ_CODE 3 Pozycjonowanie quasiliniowe

x X POSC_CODE 4 Pozycjonowanie kofowe zwykfle

* % POSS_CODE 5 Pozycjonowanie v szukaniem swobodnym
NARZEDZIE TOOL_CODE 6 Wybdtr narzedzia
PREDKOSC DEFV_CODE 7 Okreslenie predkosci

CHWYTAK GRIP_CODE 8 Operacja na chwytakach
WY/FL SET_CODE 9 Ustawienie flagi luhb wyjscia
CZEKAJ WAIT_CODE 10 Czekanie

CZEKAJ WAITEQ CODE 11 Czekanie na spetnienie rdéwnosci
CZEKAJ WAITNE_CODE 12 Czekanie na spelnienie nievrdwnodci
SKOK JUMP_CODE 13 Skok bezwarunkowy

SKOK GDY JUMPEQ_CODE 14 Skok warunkowy jeéli réwnosd

SKOK GDY JUMPNE_ CODE 15 Skok warunkowy jesli nierdwnosdd
POWTORZ LOOP_CODE 16 Poczatek petli
KONIEC POWT! LPEND_CODE 17 Koniec petli

WYKONAJ CALL_CODE 18 Wywotanie podprogramu

PODPROGRAM SUBR_CODE 19 Poczatek podprogramu

POWROT RET_CODE 20 Powrdét =z podprogramu

x x ACTOSC_CODE 21 Aktywacja ruchu oscylacyjnego

* x DEAOSC_CODE 22 Dezaktywacja ruchu oscylacyjonego
POCZATEK STRPGM_CODE 23 Okreglenie podprogramu rozpoczynaj.
KONIEC ENDPGM_CODE 24 Okreslenie programu koriczacego

- xx - kody zarezerwowane dla instrukeji prrewidvianych

implementacji

luty 1994

w dalszych pracach,
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3. JEZYK PROGRAMOWANIA ROBOTOW URP. Nr rej. 7064

- *xx _ ipnstrukcja pusta — nie ma mnemoniku.

W katalogu INTRPRTR znajduje sig tez plik intrpcns.c86, zawierajavcey
deklaracje d¥ugosci poszczegdlnych instrukcji w pamieci systemu
sterowania. Dlugodéci te sg zapisane w tablicy instr_lenght[]l. Jej
dtugosé jest roéwna liczbie instrukeji zadeklarowanych w programie (patrz
tab. wyzej). Adres tablicy instr_lenght[] Jjest =zadeklarowany jako
zmienna globalna, dzieki czemu dYugosdci poszczegdlinych instrukeji sa
dostepne w innych segmentach oprogramowania sterujacego. Oczywiscie
dfugosci te muszqg sie zgadzadé¢ =z rozmiarami struktur opisujgcych pola
poszczegdlnych instrukcji. Struktury te sg zdefiniowane w pliku
nagtéwkowym instruct.h, w katalogu TINTRPRTR. Zgodnie 7z tywi definiciami
poszczegdlne instrukcje maja nastepujaca postad:

Instrukcja pozycjonowania liniowego PO7 LIN (d¥ugosd 36 baijtow):
- bajt o — kod instrukecji: POST._CODE

- bajty 1-2 - numer insirukeji

—.bajt 3: - bity 0-5: - niewykorzyslane
bit 6: — pozycjonowanie bezwrzgledne

— pozycjonowanie wzgledne

pozycjonowanie zngrubne

— pozycjonowanie doktadne (naslepna
instrukcja ruchu zostaje vrozpoczela po
pojawieniu sie sygnatu INPOS poprzednie]j
instrukcji)

bil 7:

-, =9
I

- bajt 4-5 - predkosé¢ ruchu - jest wyrazona w dziesigtych czeéciach
% wartosci predkosci podstawowej,

- bajty 6-9 - wspéirzedna X punktu TCP,
- bajty 10-13 - wspofrzedna Y punktu TCP,
- bajty 14-17 - wspdé¥rzedna Z punktu TCP,
- bajty 18-21 - nutacja osi narzedzia,

- bajty 22-25 - precesja osi narzedzia,

- bajty 26-29 - obrét osi narzedvia,

Instrukcja pozycjonowania guasiliniowego P07 QLIN (26 bajlow):
- bajt 0 - kod instrukcji: POSQ_CODE

- bajty 1-2 - numer instrukcji

- bajt 3: - bity @-4: - niewykorzystane
bit 5: ® — w bajtach 4-5 vzapamigtana jest predkosd
ruchu
1 — w bajtach 4-5 zapamieltany jest czas ruchu
bit 6: ®# — pozycjounowanie bhezwzgledne
1 — pozycjonowanie wzgledne
bit 7: ® - pozycjonowanie zgrubne
1 - pozycjonowanie dokltadne (analog. Jak dla

POZ_LIN)

luty 1994 6. PIAP POS



3. JEZYK PROGRAMOWANTA ROBOTOW URP. Nr reiji. 7064

bajt 4-5 - predkosddé¢ lub czas porycionowania {(decyduje o tym bLIL 5
bajtu 3):
— predkosd¢ jest wyrazona w % maksymalnej warlodci
predkosci konstrukcyjnej robota,
-~ czas jest wyrazony w dziesigtych cezegdciach
sekundy,

- bajty 6-9 - wspdélrzedna fi - pozycja osi pierwszej,

bajty 10-13 - wspdéltrzedna teta - pozycja osi drugiej,

- bajty 14-17 - wspé¥rzedna alfa —~ pozycja osi trzeciej,

bajty 18-21 - wspd¥rzedna t - pozycja osi czwartej,

bajty 22-25 - wspdbtrzedna v — pozycja osi piatej,

Instrukcja wyboru narzedzia — NARZEDZIE (4 bajty):

- bajt o - kod instrukcji TOOI._CODE,
- bajty 1-2 - numer instrukcii,
- bajt 3 — numer narzedzia.
Instrukcja deklaracji predkosci ruchu — PREDKOSC: (7 bhajtow)
- bajt 0 ~ kod inslrukecji DEFV_CODE,
- bajty 1-2 — numer instrukcji.
- bajty 3-4 - predkosé podstawowa w (mm/s).
- bajty 5-6 — predkoé¢ maksymalna w (mm/s)
Instrukcja operacji na chwytakach — CHWYTAK: (6 bajtow)
- bajt 0 — kod instrukecji GRIP_CODE
- bajty 1-2 — numer instrukcji
- bajt 3 ~ zadany stan chwytakow:
bity 0-1 — numer chwytaka (1 1ub 2)
bit 7 - zadany stan: 0 - otwarty, 1T -
zamkniegty, ‘
bit 7 - zadany stan: 0 - otwarty, 1 -
zamkniety.
- bajty 4-5 — wielkos$é¢ opédinienia (w dziesiatych sekundy).
Instrukcja ustawiania flagi Jub wyjdécia - WY/FL: (5 baitow)
- bajt o - kod instrukeji SET_CODE,
- bajty 1-2 - numer instrukeji,
- bajt 3 — uslawiany ohiekt 1-bitowy,
- bajt 4 — obiekt 1-hitowy, ktdérego wartosd¢ podstawiamy pod
obiekt w Dbajcie 3. Obiekt i-bitowy jesl okredlony
nastepujaco: .
bity 6-5 - numer obiektu (numer flagi, weidcia

1ub wyjscia) alho warliosd
natychmiastowa (& Tub 1),

. +
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3. JEZYK PROGRAMOWANIA ROBOTOW URP. Nr rej. 7064

bity 6-7 ~ typ ohiektu, a mianowicie:
A3B - wartosd¢ natychmiastowa,
@1B - flaga,
108 — wejdcie,
118 - wyjdcie.

Instrukcije czekania — CZEKAJ: (5 bajtoéw)
Dla czekania bezwarunkowego:

- bajt o - kod instrukeji WAIT_CODE,
- bajty 1-2 —~ numer instrukcjil,
- bajty 3-4 — czas czekania (w dziesigtych sekundy).

Dla czekania warunkowego:

- bajt o -~ kod instrukcji WATTEQ (czekanie na réwnosé) lub
WAITNE (czekanie na nierdwnosé),
- bajty 1-2 - numer instrukcji,
- bajt 3 - lewy argument relacji (obiekt 1-bitowy),
~ bajt 4 — prawy argument relacji (obiekt 1-bitowy).
Instrukcje skoku — SKOK (bezwar. - 5, war. — 7 bajtow):
- bajt 0 - kod instrukcji JUMP (skok bhezwarunkowy), JUMPEQ (skok

przy roéwnosci) lub JUMPNE (skok przy nierdwnosdci),

-~ bajty 1-2 numer instrukecji
-~ bajty 3-4 - numer instrukeji, do kldrej ma naslgpic skok.

Dodatkowo dla skoku warunkowego:

- bhajt b - lewy argument relacji (obiekbt 1-bLilowy),

- bajt 6 ~ prawy argument relacji (obiekl 1-bilowy).
Instrukcja programowania poczatku petli — POWTORZ (5 baitdow):

- bajt o0 - kod instrukci LOOP_CODE,

- bajty 1-2 - numer instrukcji,

- bajty 3-4 ~ liczba powtérzen.
Instrukcja programowania konca petli — KONIEC POWTARZANIA: (3 bajty)

- bajt o — kod instrukcji LPEND CODE,

- bajty 1-2 — numer instrukcji.

Instrukcja wywotania podprogramu — WYKONAJ (5 bajtow):

- bajt o - kod instrukcji CALL_CODE,
- bajty 1-2 ~ numer instrukcji,
- bajty 3-4 - numer instrukcjiil poczatku podprogramu,

g
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3. JEZYK PROGRAMOWANIA ROBOTOW_ URP. Nr rej. 7064

Instrukcija

powrotu z podprogramu — POWROT: (3 bajty)

- bajt
- bajty

Instrukcia

0 ~ kod instrukcji RET_CODE,
1-2 -~ numer instrukcji,

poczgtku podprogramu - PODPROGRAM: (3 bajty)

- bajt
- bajty

Instrukcija

0 - kod instrukcji SUBR_CODE,
1-2 —~ numer instrukecji,

deklaracji podprogramu konlcowego — KONTEC: (5 bajtow)

- bajt
- hajty
- bajty

Instrukcja

0 - kod instrukcji ENDPGM_CODE,
1-2 - numer iagstrukeji,
3-4 — numer instrukeji poeczglku podprogramu kRodcowego,

deklaracji podprogramu poczglkowego = POCZATERK: (5 bailow)

- bajt
~ bhajty

- bajty

luty 1994

0 ~ kod instrukeji STRPGM_CODE,
1-2 — numer instrukeji,
3-4 — numer instrukcji poczgtku podprogramu poczgtkowego,
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4. TNTERPRETER. Nr rej. 7064

4. INTERPRETER.

Interpreter jest odpowiedzialny za realizacje programu uzylkowego
robota w trybie automatycznym lub w pracy krokowej. Procedury wykonawcuze
interpretera sq zebrane w katalogu INTRPRTR. Podprogramy te korzystaja =
pewnej wydzielonej grupy zmiennych globalnych, ktére sg zadeklarowane w
pliku intrprvar.c86:

char *instr param - pointer na pole parametrdéw aktualnie
wykonywanej instrukecji,
char flag[NFLAG] - tablica flag programu uzytkowego,

char input prepared - wskaznik ustawienia wejscia przez uzytkownika,
char output_send - wskazZnik wysytania/niewysytania wartosci
na wyjsécie,
char step_work - okredéla czy interpreter pracuje krokowo,
char stop_interpreter - okresla czy nalezy zatrzymad¢ wykonywanie
programu uzytkowego,
char velocity defined - okredéla czy zostalta zdefiniowana predkosd
podstawowa w ruchu interpolowanym (liniowy),
unsigned char simulation_state - okredla slan aktywnodaei symulacji:
bit 6: symulacja wejsé:
® - symulacja wytgcrona,
1 - symulacja wiaczona i wartosd weisd wprowadzanag

jest =z panelu programowania,
bit 1 1 2: symulacja wyjsdé:

® - symulacja wyYaczona,

1 - wartodci wyjsciowe nie sq nigdvie wysytane,

2 - wartodcl wyjsé wysytane sg do panelu do akceptacji.
int end_program - numer programu wykonywanego przy zdkodcrzeniu

wykonywania programu uzytkowego,
int start program - numer programu wykonywanego przy starcie
wykonywania programu uzytkowego,

int vel_coeff delta - przyrost predkosci w ruchu auvtomatycznym

[promile]

double base velocity - predkos$é¢ podstawowa w pozycjonowaniu
liniowym [mm/s]

double max_velocity - predkos¢ maksymalna w pozycjonowaniu
liniowym [mm/s]

double actual_base_velocity - aktualna predkos$é podstawowa w ruchu
interpolowanym (liniowy) - jest
pamietana w takich jednostkach,
aby wynik pomnozenia jej przez liczbe
oznaczajaca 1lodé¢ duiesigtych crzedci
procenta byY od razu wltadciwa
predkoscig wyrazong w mmn/s,

LOOP_DESCRIPTION Toopd[MAXLOOP] -~ tablica opisdw petli,
PROGRAM *program_addr - adres pola opisu aktualnego programu,

unsigned char call _exist - wskaznik informujgcy, %e miato jus
miejsce wywotanie podprogramu {(powrdl
nie jest bredem),

unsigned char call_number -~ licznik zagniezdzen wywotan podprograméw,

unsigned char max_call_number - maksymalna liczba zagniezdien
podprograméw,

unsigned int call_stack[10] - stos adresdéw powrobu z podprograméw,

Zmienne te sq 1nicjowane podczas inicjacji caYego interpretera

AQ
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4. INTERPRETER. - Nr rej. 7064

(wywotanie procedury iniintrp() w podprogramie inicjacii  syslemu
sterowania initmain()). Po zainicjowaniu interpreter jest gotowy do
pracy. Jego procedura gtéwna -~ intrprtr() - Jest zapisana w pliku
intrprtr.c86. Procedura ta jest wywotywana w podprogramie contpgm()
(plik contpgm.c86 w katalogu STARTPROGPNL) po zainiciowaniu prrew
operatora rozpocrecia wykonywania programu vzybtkowego w  ocyklu
automatycznym lub krokowo. NDanymi wejsciowymi dla inlerprelera sq pruede
wszystkim dane okresdlajgce aktualng instrukeje. Nie musi 1o byd pierwswza

instrukcja w programie. Moze to byé nawet dowolna iuostrukejas
podprogramu. Dziegki temu mozliwe jJesb wejsdcie do inlterprelfera w celu

kontynuacji przerwanego programu uzytkowego. Wynik dziat¥aunia zwracany
jest poprzez wartoddé funkeji w sposdb nastepujacy:

OK - normalne wyjécie =z interpretera, po prawidfowym
przebiegu wykonania instrukeji (zakohczenie pojedyncre]
instrukecji w  pracy krokowej 1lu podanie  komendy
STOP_PROGRAMU przez operatora),

kod btedu - wyjsécie z powodu btedu wykonania programu uzytkowego

W przypadku wyjscia z interpretera z powodu btedu wykonania jest mozliwa
kontynuacja wykonywania programu uzytkowego albo od poziomu
(pod)programu, w Ktérym wystapit ©btad (gdyz pamietana jest "drogs
powrotu"), 1lub od poczatku. W +tym ostatnim przypadku musi zostad
wykonana procedura zdjecia stanu "bycia wykonywanym" dla podprograméw,
ktére byty w fazie wykonywania. Trzeba tez zamkngé otwarte petle
repetycji. Jesli instrukcja zostanie przerwana w trakecie jej wykonywania
(jak to jest mozliwe w przypadku instrukecii pozycjonowania orasz
czekania) to indeks nastegpne] instrukeji do wykonania (pamiglany w
tablicy opisu programu) zostaje ustawiony na indeks przerwanej
instrukcji. Dzieki temu ewentualna kontynuacjia przerwanego programu
uzytkowego rozpocznie sig¢ od dokonczenia przerwanej instirukeji.

Na poczatku interpreter uslawia zmianng globalng syslem slale na
wartos¢ AUTO_STATE. Jest +to informacja dla innych segmentdw programu
sterujgcego, 7e odbywa sie aktualnie wykonywanie programu uzylkowego.1)
Zmieniane sg ograniczenia na predkosci ruchu wszystkRich osi (wywoltanie
procedury set_intvelconstr()). W pracy rgeznej robot moze uzyskad co
najwyzej 25% swojej maksymaline] predkosdeci konstrukeyinej, nalomiasl w

pracy automatycznej do 100%. Nastepnie uaktualniana Jesl warlosd
wspotczynnika predkosci (w zaleznosci od aktualnie dobranych pruewn
operatora warunkéw -~ funkcja +/—- na panelu programowania), po czym na

panelu programowania wyswietlony =zostaje mnapis: PRACA AUTOMATY(CZNA.
Jesli jest wlaczona symulacja, w dolnej 1inii wyswietlacza podawana jest
dodatkowa informacja o tym fakcie. W dalszej kolejnodci zadwiecana jest
lampka START PROGRAMU na panelu operacyjnym oraz uslawiany jest
zewnetrzny sygnat START_ PROGRAMU (informacja do urzadzen
wspdtpracujgcych).2) Jedli w programie zostal zadeklarowany podprogram
poczatkowy, to jest on wykonywany w pierwszej kolejnosci. Nastepnie
sterowanie Jjest ©przekazywane do procedury doinstr(), ktora jest
odpowiedzialna za wykonanie pojedynczej instrukcji. Jesdli iolerpreler
zostat wywotany w nastepstwie zainicjowania pracy krokowej, to doinstr()
jest wykonywana raz i program przechodzi do sekwencji wyisciowe]j =
interpretera. Jeslki jest to praca ciggta to doinstr() jest wywolywana
cyklicznie az do stwierdzenia koniecznosci przerwania pracy

1. w wersji URP-10 wprovadzono dodatkowq smienng work mode, ktdra okredla tryb pracy robota. Hole ana prayjmowaé dwie wariodei AUTO_HODE Tub
HANUAL KODE, ¥ trybie MANUAL_KODE uruchomienie interpretera nie jest moilise. luiana trybiw odbywa siy prageiskani na paneln aperacyjaym.
Wykorzystano do tego dotychczasowe lampki-prayeiski TEKPRRATURA i COYTANIE 7 PARTRCT

2. ¥ opisywanej wersji URP-6 realizuje sig fo poprses procedurs outhyte() - wysfanie bajlu na zewnqlrzj w wersji URP-10 wprowadzonn speejalne

Funkeje 1ight 2() 1 extingsh 2() do operowania tyw sygnaten
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automatycznej (btad 1lub interwencja operatora - sprawdza +to procedura
intrrptd(). W procedurze doinstr() jest automatycznie uaktualniany
indeks biezgcej instrukcji (kolejne instrukcje sa pobierane =z obszaru
programéw uzytkowych). W sekwencji wyjsciowej program sprawdza czy
ostatnia instrukcja zostata dokorniczona. Jeéli nie, to ona jest
traktowana jako iunstrukcja biezgca, w przeciwnym razie instrukecja
biezacg Jjest kolejna instrukcja programu. Jezeli w programie hy’t
zadeklarowany podprogram kotdczacy, to jest on wykonywany. Nastepnie
program gasi lampke 1 zewnetrzny sygnat START_PROGRAMU, ustawia stan
pracy regcznej, ograniczenia predkosdci dla tego stanu, przywraca aklualny
stan wyswietlaczy i przekazuje sterowanie do procedury wywofujacej.

A
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5. REALIZACJA INSTRUKCJT PROGRAMU UZYTKOWEGO.

Podprogramy odpowiedzialne za realizacje poszczegéinych instrukeji
programu vuzytkowego sg zgrupowane w katalogu TNTRPRTR\TNSTR. Wszyslkie
procedury zwracajg wartos¢ typu ’int’ Jjako informacje o sposobie
wykonania. Jedli instrukcja wykonata sie prawidlowo, zawsze zwracana
jest warto$¢ zero '0’. W przeciwnym wypadku odpowiedni kod bredu. Dana
wejéciowqg dla wszystkich procedur jest adres ciata instrukcji, ktéra ma
by¢ realizowana (niektére procedury danej tej nie wykorzystuja). Ponizej
zostang kolejno oméwione procedury realizujace instrukcje.

5.1. Instrukcja deklaracji narzedzia - NARZEDZIE.

Za realizacjeg instrukeji NARZEDZIE odpowiedzialna jesi proceduras
tool() <zapisana w pliku tool.c86. W polu opisujgeym te inslrukecje w

pamigci systemu sterowania, =zapisany jest Jeden paramelr - numer
narzedzia, ktérym bedzie operowalt robot. Pierwsza czynnosciag programu
Jest zbadanie, czny narzedzie o zadeklarowanym numerze dislaieje w
systemie (wywoYanie funkeji flindlool()), tzn. eczy rosiato prrzey
operatora wczedniej zdefiniowane. Jesli lak, Lo wywoYywana  jesl
procedura definiowania narzedzia aktywnego (defltool()), kidra prreXgcsza

jako aktywne narzedzia o zadeklarowanym numerze.

WYWOYANTE
r = call(instruction);
DANE WYJSCTOWE
int r; — okresla wynik dziatania:
oK - instrukecja wykonana prawidYowo
TOLL_MISSING — nie znaleziono narzedzia o zadanym numerze
int tool_number - numer aktualnego narzedzia
TOOL *tool_addr - adres struktury zawierajqcej opis aktualnego

narzedzia

5.2. Imnstrukcja deklaracji predosci podstawowej i maksymalnej dla ruchu
liniowego - PREDKOSC.

A Instrukcje te realizuje procedura defv(), zapisana w zbiorze
" defv.c86. Z «ciata instrukeji pobierana jest wartosé predkodced
maksymalnej i wstawiana do zmiennej globalnej max_velocity. Do zmienne]j
globalnej base_velocity jest zapisywana podana w instrukeji
wartoscépredkosci podstawowei. Dodatkowo obliczana jest war{odd biesqee]
predkoséci podstawowej —~ uwzgledniajaca vdéwniez wspédYezynnik predkosei

dla catego programu. Wartosé¢ ta jest zappamiglywana w zmiennej globalne]
actual_base_velocity. Na koniec ustawiana jes! na "1" zmienna globalna
velocity_defined - jest ona sprawdzasna przy rozpoczgeiu wykonywania
instrukcji pozycjonowania linjowego. Jesli jej wartosd¢ jest résna od "1
(tzn. nie ustawiono wczedniej predkosei podstawowe] i waksymalnej) to
pozycjonowanie liniowe nie wykona sie - system =zglosi brad. Mechanizm
ten wymusza, aby operator wstawi? w programie uiytkowym inslrukeje
PREDKOSC przed jakogkolwiek instrukeja pozycjonowania liniowego. Jesl
wtedy gwarancja, ze predkos&é ruchu robota =zostata uslalona swiadomie.
Jest to szczegdlnie wazne wltadénie dla pozycjonowania liniowego, ktéﬁe 2

e
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5. REALIZACJA INSTRUKCJI PROGRAMU UZYTKOWEGO. Nr rej. 7064

natury wykorzystywane jest jako ruch Hlechnologiczny i niewtasdciwa
predkos$é tego ruchu mogtaby mieé zte nastepstwa.

WYWOLANTE
r = call(instruction);
NDANE WYJISCTOWE
int r; - okredla wynik dziatania:
OK — instrukeja wykonana prawidlowo
CALT._NOT_FOUND — nie znaleziono podprogramu o vodanym
numerze
unsigned int actprog - indeks akiuvalnego {(pod)programu {zmienna
globalna)

5.3. Instrukcja czekania - CZEKAJ.

Za realizacje instrukcji czekanis odpowiedzialne sg +trzy procedury.
Interpreter wybiera jedna z nich w zaleznosci od kodu zapisanego w ciele
instrukcji. Dla czekania na uptyw czasu jest to procedura wait() (plik
wait.c86). Pobiera ona z ciata instrukcji wartosé¢ czasu oczekiwania i
przyjmuje ja Jjako parametr wywotania podprogramu wailstat() (plik
waitstat.c86 w katalogu INTRPRTR). W podprogramie tym jest odliczany
czas 1z Jednoczesng kontrola, czy nie nastgpita interwencja operalora
przerywajgca czekanie (przyeisk STOP PROGRAMU) 1Tub inne zdarzenie, po
ktérym instrukcje nalezy zakonczy¢ (np. stwierdzenie bYedu pracy syslemu
sterowania). Warto$¢ zwracana przez waitstab():, informujaca o prrzebiegu
czekania jest nastepnie przekazywana do procedury wywolujacej wail ().

Dla <czekania na spefnienie relacji rownodai inlerpreler wywoluje
procedure waiteq()(waiteq.c86). MNDla «azekania na spelnienie realejld
nierdéwnosci - waitne() (waitne.c86). Obie one korzystajqa v lego samego
podprogramu o nazwie wailtcond() (plik wailcond.c86 w katalogu TNTRPRTR).
Parametrem wywotania tego podprogramu Jest adres ciata instrukeji
czekania w obszarze pamieci systema (skgd pohierane sq Tewa i Drawa
strona relacji) oraz kod typu relacji (FQ = 0 przy relacii rdwnodcei i NF

= 1 przy czekaniu na relacje niecrdwnodci. Warlodd z2wracana przey
waitcond(), informujaca o przebiegu czekania Jjest nastepnie prrzekazywana
do procedury wywotujacej waitne() Jub waiteq{).

5.4, Instrukcja skoku - SKOXK.

Podobnie jak w przypadku czekania instrukcja SKOKU realizowana jest
na trzy sposoby. Za wykonanie skoku bezwarunkowego odpowiedzialna jest
procedura jump() (w pliku jump.c86). Na poczagtku odszukuje sie w niej
instrukcji, do ktdérej ma nastapié sko. Jesgli instrukeji o takim numerze
w programie nie ma to sygnalizowany jest btad - procedura zwraca wartosdé
JUMP_NOT_FOUND. Po =znalezieniu instrukcji docelowej ustawia sie jej
indeks jako indeks kolejnej instrukcji do wykonania i procedura kohcny
dziatanie zwracajac wartosé¢ OK (0).

W przypadku skoku warunkowego wywoYywana jest procedura jumpeq.c86()
(plik jumpeq.c86 - relacja réwnoséci) lub jumpne() (Jumpne.cB6 - relacja
nieréwnosci). Obie te procedury wywotuja podprogram jumpcond() (plik
jumpcond.c86 w katalogu TINTRPRTR) podajac jako dane wejdciowe adres
ciata instrukeji skoku w pamigci systemu i paramelr okredlajacy typ
relacji. Podprogram jumpcond() sprawdza warlosd¢ logiczng relacji. Jesli

s
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jest ona prawdziwa, wywolywany Jest podprogram wykonujagcy skok
bezwarunkowy - jump(). W przeciwnym wypadku nastepuje powrdét z procedury
bez podjecia jakiejkolwiek akcji.

5.5. Instrukcja ustawienia stanu wyjsécia lub flagi — WY/FI.

Instrukcje teg, polegajaca na przyporzadkowaniu wyjsciu Tub fladze
odpowiedniej wartosci, realizuje procedura set(), zapisana w vbhiorze

set.c86. Odczytuje ona na poczatku wartosdé prawego argumentu
przyporzadkowania (co ma by¢ podslawione). Naslepnie sprawdza lyp lewego
argumentu prazyporzgdkowania {(co ma byé zmienione). Jedli  Tewym
argumentem Jjest stata 1lub wejdecie, o sygnalizowany Jjesl Tbryd. W
przypadku flagi ustawiany Jjesl odpowiedni elewment tablicy (lagfll.
NDziatanie procedury set() dla wyjsd jest rdozne w valeznosci od lego, czy
jest wtaczona symulacja. Jesli nie — wywolywana Jjes! procedura useroul ()
(plik userout.c86 w katalogu HARDWARE), ktdéra podaje odpowiedniy warlosd
na wskazane wyjsécie uzytkowe. W prreciwnym razie procedura bada rodzaj

symulacji wyjsc¢. Jesli jest +to symulacja v wyjsdciami zasdlepionymi, nie
jest podejmowane zdane dziatanie. Program uzytkowy biegnie dalej lak
jakby operacja na wyjdéciu zostata wykonana ale‘stan wyjscia nie uleg?
zmianie. Jes$li Jjest wlaczona symulacja » akceptacja, syslem nawiagzuje
dialog z operatorem, aby ten még¥ sdwiadomie wprowadzidé wartosddén na jaka
ma zostad¢ ustawione wyjscie.

5.6. Instrukcja operacji na chwytakach - CHWYTAK.

Za realizacje tej instrukcji odpowiedzialna jest procedura grip()
zapisana w zbiorze grip.c86. Jej parametrem jest zardéwno numer chwytaka,
jego stan po operacji (zamkniety/otwarly) Jak i opddnienie przed

przejsciem do wtykonania kolejnej instrukeji (daje o mozliwosdé
uwzglednienia czasu 7zadziatania urzadzenia wykonawczego chwytaka np.
sitownika pneumatycznego). Na podstawie tych wartosdci, zapisanych w

ciele instrukcji CHWYTAX, w procedurze grip() wypeltniane sq polta unii
grippers_state. Unia ta jest nastepnie paramelrem wywolania lTunkceji
grippers() (w katalogu HARDWARE), %ktdéra dokonuje odpowienich zmian
wartodci wyjs¢ dwustanowych sterujacych zaworami pneumatycznymi chwylaka
(w ramieniu g6érnym robola). Naslgpnie program prrecrvekuje oarnas
zadeklarowany w instrukcji CHWYTAK jako opdinienie.

5.7. Instrukcja deklaracji poczatku pegtli — POWTOR7Z.

Parametrem instrukcji POWTORZ jest liczba zaprogramowanych powldrzen
petli programowej. Procedura realizujaca te instrukcjg — loop() (plik
loop.c86) sprawdza na poczatku czy nie osiggnieto juz maksymalnej liczby
zagniezdzen petli (zmienna nesting nie moze przekroczyé statej MAXLOOP -
deklarowana w nagtéwku intrprtr.h, obecnie ustawiona na 8). W takim
przypadku zwracana jest informacja o bledzie - LOOP_OVERFLOW). Jes&li
mozna otworzy¢ kolejug petle, zwiekszany Jjest licznik zagniezdzen
nesting 1 wustawiane sq dwa kolejne elementy tablicy opisu petli
aktywnych loopd[]. W pole .rep wpisywana jest zadana liczba powtdrzed, a
w pole .loopbegin - indeks kolejnej instrukcji po instrukcji POWTORZ -

A5
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ad

do niej bedzie wracat program po napotkaniu ins{rukcji KONTEC
POWTARZANTA. Struklura LOOP_DESCRIPTION opisujgca lablice loopd[] jest
zdefiniowana w zbiorze nagtéwkowym types.h w katalogu TNTRPRTR.

5.8. Instrukcja deklaracji kotica petli — KONIEC POWTARZANTA.

Instrukcja ta jest znacznikiem konca petli. Realizuje ja procedura
Ipend() (w pliku lpend.c86). Jesli w momencie wykonania tej instrukcji
nie jest aktywna zdana petla, procedura sygnalizuje b¥ad -
LPEND_NO_LOOP. W przeciwnym razie zmniejszana jest 1liczba powtédrzen
pozostatych do wykonania - pole .rep w tablicy opisu petli loopd{].
Jesli liczba ta osigga zero, zmniejszana jest liczba zagniezdzen (liczba
otwartych petli - zmienna nesting) i procedura korczy dziatanie - system
sterowania przechodzi do wykonania kolejnej instrukeji programu
uzytkowego. Jesli nie byt to ostatni obieg pelli, na indeks kolejnej
instrukcji programu podstawiana jest wartosé =z pola .loopbegin lablicy
loopd[], zapamigtana podczas wykonania instrukcji POWTORZ - do wykonania
zostaje pobrana instrukcja nastepna za POWTORZ.

5.9. Instrukeja wywofania podprogramu — WYKONAJ.

Tnstrukcje te realizuje procedura «¢all(), zapisana w pliku call.c86.
Na poczatku sprawdza sig, czy mozliwe jesl wywotanie podprogramu, lun.
czy nie zostanie przekrocr.ona maksymalua Ticszba ragnierdren
(przechowywana w zmiennej globalnej max_call_number, obecnie uslawione]
na 9).

WYWOLANIE
r = call(instruction);
DANE WYJSCIOWE

int r; - okresla wynik dziatania:
OK ~ instrukcja wykonana prawidlowo
CALL_NOT_FOUND — nie znaleziono podprogramu o zadanym
numerze
unsigned int actprog - indeks aktualnego (pod)programu (zmienna
globalna)

5.10. Instrukcja poczatku podprogramu - PONPROGRAM.

Instrukecje te realizuje procedura subr(), zapisana w sbiorve
subr.c86. Program sprawdza, czy przejscie do wykonania inslrukceji
PONDPROGRAM nastapito na skutek wywotania podprogramu  {instrukaja
WYKONAJ). Jedli tak to procedura kofdcry dziatanie, zwracajac warlosd OX
(=0). W przeciwnym wypadku sygnalizowany jest brad. Procedurs korzysta

ze zbiordéw nagtédwkowych errors.h i main.h z kalalogu CTRIPGM.

WYWOLANTE
r = subr(instruction);
DANE WYJSCTOWE

int r; - okresla wynik dzialania: ‘//(qéf
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OK - instrukeja wykonana prawidlowo
SUBR_NOT_CALLER - proba wykonania podprogramu bez
Jego wezedniejszego wywolania

5.11. Instrukcja powrotu z podprogramu - POWROT.

Instrukcjg te realizuje procedura ret(), zapisana w zbiorze ret.cB86.
Sprawdza ona, czy wskaZnik liczby zagniezdzen podprograméw (call_number)
jest réiny od zera (oznaczaltoby to prébe wykonania ionslrukeji POWROT v
programu gltownego). Nastepnie, na podstawie tablicy stosu podprograméw
(call_stack) odnajdywany jest indeks instrukcji wywolujacej aktualny
podprogram, a nastegpnie obliczany jest jej adres w pamieci systemu. W
dalszej kolejnosci, uwzgledniajgc dYugosé¢ instrukcji WYKONAJ, program
uaktualnia indeks kolejnej instrukcji programu uzytkowego. Na koniec
zmniejszany jest o jeden wskazZnik zagniezdzen podprograméw.

WYWOLANIE
r = ret(instruction);
DANE WYJSCIOWE
int r; — okresla wynik dziatania:
OK - instrukecja wykonana prawid¥owo
RETURN_FROM_MATIN - préba powrotu z programu g¥oéwnego
RET_NOT_FOUND - nie znaleziono instrukeji wywolujacej
program_addr — adres aktualnego programu (zm. globalna) -
struktura zawierajaca m.in. indeks kolejnej
instrukcji programu uzylkowego.

5.12. Tnstrukcja deklaracji podprogramu koncowego - KONTEC.

W instrukcji KONTEC deklarowany jest numer podprogramu, wywolywanego
po Kkazdym zatrzymaniu automatycznego wykonywania programu uzylkowego
robota. Numer ten jest pobierany = ciara instrukeji, « pola

instruction->prog_nr 1 wstawiany do =zmiennej globalnej end program.
Zmienna ta jest wykorzystywana przez interpreter w sytuacji prrvzerwania
pracy automatycznej (obojegtne 2z jakiej przyczyny). ©Po inicjalizacji
systemu zmienna end_program jest zerowana, co jest rozumiane jako brak
deklaracji ppodprogramu konicowego. Instrukcje KONTEC realizuje procedura
endpgm(), zapisana w zbiorze endpgm.c86.

5.13. Instrukcja deklaracji podprogramu poczatkowego - POCZATEK.

w instrukcji POCZATEK deklarowany jest numer podprogramu,
wywotywanego przy kazdym rozpoczegciu automatycznego wykonywania programu
uzytkowego robota. Numer ten jest pobierany z ciata instrukcji, z pola
instruction->prog_nr i wstawiany do zmiennej globalnej slarl_program.
Zmienna ta Jjest wykorzystywana prrzez interpreter w syluacji rozpocrzgeia
pracy automatycznej. Po inicjalizacji systemu zmienna starlt _program jesl
zerowana, co Jest rozumiane jako brak deklaracji ppodprogramu
poczatkowego. Tnstrukeje¢ POCZATEK realizuje procedura slrpgm(), ;:r}iﬁanh
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w zbiorze strpgm.c86.

5.14. Instrukcja pozycjonowania quasiliniowego - P07 QLTN.

Instrukcje te realizuje procedura posq(), zapisana w zbiorze
posg.c86. Na poczgtku pobierana jest pozycja docelowa. Nastepnie
obliczany jest zadany czas ruchu Tub predkos¢ (w zaleznosci od postaci
instrukcji). Wartos4ci te zapisane w ciele instrukeji musvza  byd

przeksztatcone do odpowiedniej postaci (czas do sekund, predkosd mus i
byé skorygowana wg wspérczynnika prgdkosci dla  catego programu -
ustawiony przez operatora Ffunkcjg +/- na panelu  programowania).
Nastegpnie wywolywana jJest procedura quasilin() (wapisana w pliku
qasilin.c86 w katalogu TINTMOV) realizujqca ruch lypu PTP synchronicune
do =zadanej porycji. Po powrocie 7 quasilin(), Jjesli Jej wykonanie
przbiegto prawidlowo a instrukcja zostata zaprogramowisna jnko DOKFADNIE,
program przechodzi do oczekiwania na sygnal TNPOS - polwierdrvenie, 7e
wszystkie osie weszty w sterfe zerowyg (procedura wail_for_inpos() w
pliku wtfinpos.c86 w katalogu INTRPRTR). Nastgpnie podprogram posqg{)
konczy dziaYanie przekazujac do procedury wywolujacej warltodd zmiennej
result — okresla ona w tym przypadku jaki byt skutek czekania na TNPOS.
Jeéli system wykryl btad wykonania funkcji quasilin() Tub pozycjonowanie
jest typu ZGRUBNIE, to od razu nastgpuje wyjécie z procedury posq(), 7
przekazaniem do podprogramu wywotujacego =zmienne] okredélajace] sposdb
wykonania ruchu - result.

5.15. Instrukcja pozycjonowania liniowego - P0OZ LIN.

Instrukcje teg realizuje procedura posl(), zapisana w zbiorze
posl.c86. Na wstepie sprawdza ona czy zostaly juz w programie okreslone:
predkosdé bazowa i narzedzie. Jest to warunek, aby inslrukeja
pozycjonowania liniowego mogla sig wykonac¢. W praktyce oznacza Lo, 7e w
programie uzytkowym przed instrukeja POS_LIN wmusi by¢  wykonana
instrukcja PREDKOSC¢ i instrukcja NARZEDZIE. Nastgpnie uakluvalniana jest
pozycja zewnetrzna robota (wywotanie procedury calc_ext () zvapisanei w
pliku calcext.c86 w katalogu EXTMOV - oblicza aktualng wartos¢ T _P0OS -
por. p. 6). Jest to zabieg niezbgdny, umozliwiajacy elfektywnyg realivacje
sekwencji instrukcji POZ_QLIN, POZ_T.IN. Pierwsza = niech operuje na
wspdtrzednych wewnegtrznych i nie uaktualnia pozycji vewnel rznej. Druga

uaktualnia obie pozycje. Nastepnie na podstawie paramelrow poryeji
docelowej zapisanych w ciele instrukecji obliczana jesl maciers pozycii
na koncu ruchu liniowego — T _ZAD. Pordéwnujgc obie macierze starlowg i

koricowa (zadana) oblicza sie droge TCP zadang do przebycia. Na tej
podstawie, uwzgledniajgc =zapisang w ciele instrukcji predkosd ruch
obliczany jest czas ruchu. Predkoé¢ ruchu i czas jego trwania, jako
zmienne globalune oraz aktualna i docelowa pozycja, jako argumenty
formalne sg danymi wejéciowymi dla podprogramu obliczajacego parametry
generatora trajektorii prostoliniowej (procedura par_linear() w pliku
parlin.c86, w katalogu EXTMOV - por. p.6). Nastgpnie wywolywany jest
podprogram realizujgcy ruch po linii prostej wg obliczonych parametroéw
(procedura linear(), w pliku linear.c86, w katalogu EXTMOV - por. p-6).
Po jej zakoficzeniu, podobnie jak w realizacji POZ_QLTN sprawdzany Jest
ewentualnie warunek wej$écia osi w strefg =zerowg 11 procedura posl ()
koriczy dziatanie, zwracajgac do podprogramu wywotujacego iuformacje¢ o
rezultatach swego dziatania - zmienna result. /48

luty 1994 18. PIAP POS



5. REALTZACJA TINSTRUKCJI PROGRAMU URYTKOWEGO. Nr rej. 7064

5.16. Instrukcja pusta.

Instrukcje te realizuje procedura empty(), =zapisana w zbhiorve
empty.c86. Instrukcja pusta wystepuje rzawsze jako korficowa instrukcja
programu gltéwnego (jest to wiec znacznik korica programu). Wykonanie lej
instrukecji polega na odszukaniu pilerwszej instrukeji programua i
rozpoczegciu wykonywania programu od poczatku.

5.17. Instrukcja neutralna

Instrukcjg te realizuje procedura noop(), =zapisana w zbiorze
noop.c86. Jest to procedura typu "nic nie réb". Zosta*a ona wprowadzona
niejako na wszelki wypadek, gdyby w programie znalazta sie instrukcja o
nieznanym kodzie. Wtedy, Jjesli w tablicy dlugosdci instrukeji dla tego
kodu jest wprowadzona prawidlowa wartos$é, program bedzie sie wykonywalk
prawidfowo, =z pominigciem instrukcji nieznanej. Mechanizm ten jest dosé
wygodny przy wprowadzaniu nowych instrukeji, gdy wiele zmiennych,
procedur wspomagajgcych, struklur przewidzianych do realizacji jes! juz
zaimplementowanych, a sam podprogram wykonujacy nowa instrukejg nie jest
jeszcze gotowy.

A9
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6. MODEL KINEMATYKT T GENERATOR TRAJEKTORIT ROBOTA.

Procedury odpowiedzialne =a przeliczanie modelu kinematycznego oraz
generacje trajektorii prostoliniowej zostaty =zgrupowane w kalalogu
EXTMOV. Model kinematyczny robota okresla powiqzanie wigdny jego
wspétrzednymi wewngtrzonymi a zewngtraznymi. Jako wspdtrzedne wewnglruzne
przyjmuje sie kagty obrotu poszczegdélinych osi. Trzeba jednak pamiglacd, 7e
dolna warstwa sterowania robota, warstwa sterownikdow osiowyeh nie
operuje miarg katowg potozenia osi, lecz Llaw. elementarnymi przyrostami
potozenia - inkrementami. Kgtowa wartos$¢ jednego inkrementu zalezy nie
tylko od rozdzielczoéci elementu pomjarowego (w przypadku robola URP
jest to rezolwer zamocowany na wale silnika), ale takze od rodzaju i
parametréw przekltadni. Jako wspé¥rzedne zewnegtrzne w robocie URP stosuje
sie wspélrzedne kartezjariskie do opisu potozenia punktu rcoboczego
narzedzia oraz katy Bulera do opisu jego orientacji. Pozycjg robota
okresla siege w tzw. bazowym ukladzie wspélrzednych zwigzanym 7 podstawg
robota (patrz Podrecznik programowania robotéw TURP). W obecnej wersji
programu sterujacego zaimplementowany jest model kinematyczny opracowany

na podst. =zasad sformulowanych w ksigzce R. P. Paula "Robot
Manipulators" ( patrz zat. 1 do spraw. PJAP nr rej. 6637). Przyjgto w
nim opis poszczegdélnych par kinematyecznych =zgodnie 7z mnotacig

Denavita-Hartenberga. Na podstawie parametréw D-H tworzone sg macierze
przejécia miedzy poszczegédlnymi cztonami robota. Po ich wymnozeniu
otrzymuje sig macierz 4x4 okreslajaca pozycje i orientacje (w bazowym
vktadzie wspétrzednych) ukYadu zwigzanego =z koltnierzem pigltej osi.
Macierz ta, o nazwie T _MAC[4][4] jest w programie zmienng lokalna, gdy?
ma ona tylko znaczenie pomocnicze, w posrednich obliczeniach. Narzegdzie,
ktérym operuje robot jest wuwzglednjane w jego ‘Yarcuchu kinematycznym
jako kolejny uktad wspéirzednych zwigzany w sposdb szlywny z kolnierzem
piatej osi. Parametry narzedzia (pozycja TCP i orientacja w ukladvie
wspo¥rzednych piatej osi), wprowadzone przew urytkownika podaezas
definiowania narzedzia pozwalaja stwoprzyé maciery prrejécie pomigdry
vktadem piatej osi a narzedziem. Macierz la, o nazwie T_TOOT[41[4] jest
w programie zmienng globalna. Tloczyn macierzy T_MAC i T_TOOT. daje nam
macierz pozycji narzedzia w uktadzie Dbazowym — T_POZ[4][4], kldra
podobnie jak T _TOOTL jest =zmienng globalng. Oblicrzenie wacierzy T_PO7
stanowi rozwiazanie prostego zadania kinematycznego. Przejscie =z le]
macierzy do konkretnych wartoséci wspotrzednych pozyeji narzgdzia i kglow
Eulera okreslajacych jego orientacje jest juis trywialne. Zabieg lten jest
opisywany dokYadnie w wigkszosci pozycji Tliteratury traktujgcych o
kinematyce robotéw. W programie sterujacym wykorzystano kovkretne wzory
przedstawione we wspomnianej juz ksigzce R. P. Paula. Zadanie odwrotne
polega na wyznaczeniu, na podstawie pozycji zewngtrznej, pozycji
wewnetrznej robota, a wigc wartosci katéw obrotu w poszczegdinych
osiach. Konkretnie w przypadku robota URP wynikiem powinna by¢ pozycja w
inkrementach. Jako dana wejséciowa jest natomiast przyjmowana macierz
T POZ.

Ponizej przedstawiono zadnaia poszczegdélnych procedur znajdujqcych
sie w katalogu EXTMOV (w porzadku alfabetycznym plikéw).

Procedura calc_ext() w pliku calcext.c86:

Obliczenie pozycji zewnetrznej robota (macierz t_pos) oraz cosinusdw
i sinuséw katéw osi na podstawie pozycji wewngtrznej (wyraZonej w

inkrementach).
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Definicja aktualnego narzedzia, wedtug ktérego jest wykounywany ruch

we wspoirzednych zewngtrznych. Funkcja oblicza wartosé T _TOOL dla

aktywnego narzedzia.
Procedura dtoi() w pliku dtoi.c86:

Pomocnicza funkcja przeksztalcajgca liczbe typu double na typ int.
Procedura dtol() w pliku dtol.c86:

Pomocnicza funkcja przeksztatcajgca liczbe typu double na typ Tong.
Plik extconst.c86:

State globalne wykorzystywane w kalalogu EXTMOV.

Procedura initextm() w pliku initextm.c86:

Inicjalizacja zmiennych i procedur wykonujacych ruch we wspotrvednych
zewngtrznych.

Procedura in_to_rad_irp_6() w pliku intorad.c86:
Procedura zamiany inkrementdéw na radiany.
Procedura it_back_irp6() w pliku inwers.c86:

Obliczenie pozycji wewnetrznej robota (potoZenie poszczegdlinych osi w

inkrementach - ©pozycja w uktadzie wewnegtrznym) oraz cosinuséw i
sinuséw osi na podstawie pozycji =zewnetrznej (macierz t_pos oraz
sinusy i cosinusy pozycji wyjsciowej — poprzedniej).

Procedura it_back_irp6() w pliku it_backl.c86:

Obliczanie sinuséw i cosinuséw katéw w poszczegélnyeh osiach robota
URP-6 na podstawie macierzy pozycji uktadu wspdé¥rzednych zwigzanego =

kotnierzem pigtej osi. \

Procedura linear() w pliku linear.c86:

Wykonanie rmuchu po linii prostej =z jednostajng zumiang orientacji osi
narzedzia.

Procedura make_pp() w pliku make_pp.c86:
Generator trajektorii prostoliniowej. Oblicrenie porycji posrednie]
na trajektorii prostoliniowej na podslawie parametrdow ruchu liniowego
i wielkodéci drogi juz przebyte]

Procedura move() w pliku move.c86:
Ruch elementarny do pozycji wyrazonej we wspé¥rzednych zewnetrznych.
Ruch jest wykonywany w ten sposdéh, se inkrementy, przeprowadzajace
ramie robota do =zadanej pozycji wyrazone] we wspétrzednych
wewnegtrznych, sa wysylane roéwnomiernie na wszystkie osie (odpowiednik
PTPL w IRb-6/60).

Procedura make_urp6_mac2() w pliku m_urp6_2.c86:

Obliczanie macierzy pozycji koltnierza robota URP-6 na podstawie
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sinuséw i cosinusow katéw w osiach — wykorzystanie preekszialconych
WZOoTow

Procedura par_linear() w pliku parlin.c86:

Generator trajektorii prostoliniowej. Obliczenie parametrow dla
generatora linii prostej na podstawie pozycji poczatkowej i koncowej
ruchu prostoliniowego. Parametry te sa wykorzystywane w procedurze
make_pp().

Procedura rad_to_in_irp_6() w pliku radtoin.c86:
Procedura przeliczania radianéw na inkrementy.

Procedura stinterp() w plik stinterp.c86:

Ustawienie =zmiennej calcper — okres makrointerpolacji (w ms). W
obecnej wersji mozliwe sg cztery wartosci: 8, 16, 32, 64ms. Wynika to
z mozliwosci dolnej warstwy sterowania - cyfrowych sterownikdw osi
MV20.
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