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JEZYK PROGRAMOWANIA TEKSTOWEGO ROBOTOW *“'ROBIMP'
JAKO NARZADZIE AUTOMATYZACJI PRODUKCJI

Streszczenie» W artykule przedstawiono zwiezty opis Jezyka progra-
mowania tekstowego robotéw zdtozonych *ROBIMP'. Oméwiono podstawowe
konstrukcje Jezyka- spos6b reprezentacji obiektéw geometrycznych,
instrukcje ruchowe oraz sterujace w nawigzaniu do obecnych i1 przewi-
dywanych zastosowan robotéw zkozonych.

1. »prowadzenie

Funkcjonowanie robota przemystowego przejawia sie w przemieszczaniu
narzedzia /chwytaka, pistoletu malarskiego, zgrzewadta lub innego specja-
lizowanego urzadzenia technologicznego/ po odpowiedniej trajektorii w
przestrzeni roboczej. Istotnym zagadnieniem projektowym podczas konstru-
owania uktadu sterowania dla robota jest wiec wybér i realizacja mozli-
wie efektywnego sposobu uczenia maszyny wymaganego przez operatora dzia-
+ania, czyli sposobu opisu trajektorii narzedzia podczas wykonywania zada-
nia technologicznego.

Metoda szeroko stosowang w tym celu™w wielu dawniejszych konstrukcjach
robotéw ztozonych byto prowadzenie korica #ancucha kinematycznego manipu-
latora przez wszystkie wymagane podozenia za pomoca sterownikéw recz-
nych lub bezposrednio reka operatora.

Nowym, gwaktownie sie obecnie rozpowszechniajgcym sposobem informowa-
nia uk¥adu sterowania |0 jego zadaniu,Jest tekstowy opis czynnosci mani-
pulatora Bporzadzony w specjalnym jezyku programowania tekstowego robotéw.

Wspodczesne jezyki tej grupy, zaréwno ‘“‘handlowe™ Jak i doswiadczalne
dopuszczajg rézny stopien ogolnosci opisu zadania dla robota, od polecen
dziatan na wkasnym dancuchu kinematycznym manipulatora, poprzez uprosz-
czone modelowanie $rodowiska i dziatania na tym modelu az do automatycz-
nej generacji planu rozwigzania ogilnie opisanego problemu w oparciu o
rozbudowany model $rodowiska stworzony dzieki informacjom zebranym za
pomoca "‘zmystéw" /czujniki wizyjne, dotykowe, termiczne itp./.

Jezyki najwyzszego z wymienionych pozioméw /np. PLANNERj SAIL/ stuza
do badan nad sztuczng Inteligencjaja w ukdadach sterowania stosowanych
w przemysli dominuje obecnie pierwszy stopien ogdélnosci opisu zadania
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lecz juz ich zastosowanie pozwala dostrzec "jszereg zalet programowania
tekstowego w pordéwnaniu z metodami tradycyjnymi.
Najwazniejsze z tych zalet to:

- uniezaleznienie sposohu uczenia i opisu dziatania od struktury
kinematycznej manipulatora”™

- zwiezty i1 czytelny opis wielowariantowego dziatania robota przy
uzyciu typowych konstrukcji jezykowych: podprograméw, rozgatezien
warunkowych, iteracji j

- skrécenie czasu przerw w pracy zrobotyzowanego gniazda technolo-
gicznego przy zmianie programu dzieki mozliwosci wykonania nie -
ktérych etapéw programowania /edycja, testowanie/na innym kompu-
terze, bez udziatu uktadu sterowania robota p

- mozliwos¢ korzystania ze sprawdzonych wczesniej podprograméw roz-
wigzujacych typowe problemy /np. synchronizacji robota z ruchem
przenosnika detali/j

- zwiekszenie komfortu i bezpieczenistwa pracy operatora.

2. Jezyk programowania robotéw "'ROBIMP™

Definicje jJezyka opracowano w Zaktadzie Sterowania Robotéw Instytutu
Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Jezyk ten ma by¢ Srodkiem programowania
robotéw z#ozonych wyposazonych w obecnie konstruowanyjw oparciu o rodzine
mikroprocesoréw Intel 8086/87juktad sterowania E-800.

2.1. Struktura programu

Tekst programu w jezyku ROBIMP ma strukture wierszowa /podobnie jak
FORTRAN i BASIC/. Zamieszczony w dalszej czesci artykutu wyciag z defini -
cji sktadni prezentuje gtéwne elementy jezyka, z ktérych najbardziej cha-
rakterystyczne opisano ponizej.

2.2 Standardowe typy obiektéw i operacje na obiektach

Obiektami jezyka sa state, zmienne /proste oraz indeksowane/, wyraze-
nia 1 funkcje. Typ obiektu w przypadku statej jest okreslony formag jej
zapisu, dla funkcji i zmiennej standardowej jest identyfikowany nazwag
a dla zmiennych niestandardowych jest obowigzkowo deklarowany. Z uwagi
na przeznaczenie jezyka, oprocz typu numerycznego wystepuja w nim obiek-
ty innych typéw umozliwiajace dogodny zapis instrukcji ruchowych oraz
instrukcji przesytajacych i przetwarzajacych informaoje o $rodowisku ro-
bota.
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Typy obiektéw majacych interpretacje geometryczng«/rys. 1/

punkt = ARRAY [1..3]0F real

wektor => ARRAY [1..3] OF real

uktad = ARRAY [1..12] OF real

trajektoria = FILE OF RECORD potozenie»ukdad, czas»real EKD

Dla punktu i1 wektora wartosci liczbowe sg interpretowane odpowiednio i
jako wspodrzedne punktu i sktadowe wektora w kartezjanskim uktadzie od-
niesienia. Dla uktadu wartosci te sg odczytywanymi kolumnowo wartosciami
elementéw macierzy jednorodnej opisujacej potozenie obiektu wzgledem uk-
+adu odniesieniafzgodnie z konwencja przedstawiong w pracy [1] - W przy-
padku trajektorii 'czas" jest okresem uptywajacym pomiedzy osiggnieciem
przez narzedzie kolejnych sasiednich potozen w przestrzeni.

Typy obiektéw reprezentujacych przemieszczenia obiektéw geometrycznych»

obrét = ARRAY [1. .OF real
transformacja * ARRAY Q .. 12j OF real

Aartoscl liczbowe sg wartosciami elementéw jednorodnych macierzy obrotu
i transformacji wed¥ug konwencji D-H [] .

Typy obiektéw reprezentujacych dane binarne»

bit ={?ALSE y TRUE)
bajt » ARRAY [1..8]0F bit
stowo » ARRAY [1..1<?]OF bit

Pomimo obowigzkowej deklaracji typow dla zmiennych niestandardowych
zaleca sie nadawanie zmiennym nienumerycznym nazw umozliwiajacych ~.atwe
rozpoznanie typu /np. za pomoca dwoéch pierwszych llter/j co zwieksza czy-
telno$¢ programu. Zasade tag zastosowano do nazw obiektéw na rys. 1.

Operacje przetwarzania danych binarnych i dziatania na obiektach geo-
metrycznych sg zapisywane z wykorzystaniem odpowiednich funkcji standar-
dowych lub operatoréw dwuargumentowych,o znaczeniu zaleznym od typu uzy-
tych argumentéw. Operacje logiczne stuzg do podejmowania decyzji o przysz-
+ym dziataniu, zaleznie od stanu $rodowiska robota. Operacje na punktach,
wektorach i ukdadach umozliwiaja badanie zaleznosSci geometrycznych miedzy
elementami *'sceny" /np. obliczanie odlegtosci/, modyfikacje parametroéw
instrukcji ruchowych oraz rozbudowe modelu Srodowiska z wykorzystaniem
informacji danej pierwotnie /wyznaczanie kierunkéw prostopadtych do ptasz-
czyzn, wyznaczanie zbioru potozen detali na palecie itp./. Operacje z uzy-
ciem obrotéw i transformacji stuza do wyrazania przemieszczen skiadnikéw
modelu Srodowiska.

U programie technologicznym oprécz obiektéw o wyzej wymienionych ty-
pach moze Istnie¢ jeden obiekt o typie "przeszkoda"™ /rys. 2/. Przeszkoda,
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ktoérej wartos¢ ustalana jest w wyniku odpowiednich operacji na punktach,
okresla w przestrzeni roboczej obszar zabroniony dla ruchu narzedzia
/og6lniej: dowolnego fragmentu manipulatora/ i zaleznie od stopnia "in-
teligencji” translatora moze stuzy¢ do badania bezkolizyjnosci zaprogra-
mowanej trajektorii /w procesie symulacji i testowania/ lub do automatycz-
nej generacji trajektorii bezkolizyjnej ,jesli ruch zadany nie jest w pek-
ni okreslony /gdy"ksztadt toru miedzy startem i celem nie jest wazny ze
wzgledéw technologicznych/.

2.3. Instrukcje ruchowe

Instrukcje ruchowe sg charakterystycznym elementem jezykéw opisujacych
czynnosci manipulatoréw. ¥ jezyku ROBIL1P instrukcje te polecajg przemiesz-
cza¢ ukdad odniesienia narzedzia, zwigzany z koncem #dancucha kinematycz-
nego. Przewidziano uzycie nastepujacych instrukcji ruchowych:

A/ Ruchy w pedni okreslone /znane potozenie i orientacja narzedzia
oraz predko$¢ ruchu w kazdym punkcie trajektorii/:

przesuniecie prostoliniowe: SHIFT (<cel>)
przesuniecie po Htuku okregu: CSKIFT (<etgji> , <xje>)

/ze stata orientacjg wzgledem uk#adu odniesienia/
obrot uktadu narzedzia: TURIT (<etap> , <fel>)

/ze stalg orientacjg wzgledem toru ruchu/
odtworzenie trajektorii: FOLLOW (<nazwa trajektorii>)
- okreslona zmiana orientacji narzedzia:

ORIENT (“wektor obrotu> ,<J>redkos¢ obroty)

Ruchy w pedni okreslone sa stosowane do opisywania takich operacji tech-
nologicznych jak: spawanie, montaz, obrébka skrawaniem /szlifowanie/, ma-
lowanie, czyszczenie i podobne.

B/ Ruchy nie w pedni okreslone:

- przemieszczenie narzedzia do zadanego potozenia:
2¢CVE (<lista parametréw ruchu>)
- kopiowanie trajektorii: FOLLCC?(<nazwa trajektorii”)
- swobodna zmiana orientacji narzedzia: ORIEHT”nowa orientacja’™)

Ruchy nie w pedni okreslone stuzg gtéwnie do wykonywania operacji
transportowych.

2_.A Instrukcje organizacyjne

Instrukcjami organizacyjnymi sa strukturalne instrukcje rozgatezienia
warunkowego oraz iteracji. Ponadto w tekScie programu mozng, uzy¢ ins-
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trakcji transportera /COHV...PIH/ pozwalajacej opisa¢ ruch ztozony powsta-
jacy podczas wykonywania zadanej sekwencji ruchéw z Jednoczesnym unosze-
niem lokalnego uktadu odniesienia po trajektorii w pekni okreslonej.

Korzystanie z instrukcji transportera udatwia opisanie wielu typowych
zadan manipulacyjnych jak: wykonywanie operaoji na detalach przemieszcza-
nych na przenosnikach, programowanie ruchu elektrody spawalniczej itp.

W jezyku ROBIMP przewidziano takze mozliwo$¢ pisania programéw pracy
dla uktadow sterujacych wieloma 4ancuchami kinematycznymi Ailka manipu-
latorow lub manipulator wieloramienny/. Programy takie sktadaja sie z
odpowiedniej liczby blokéw-zadan wykonywanych réwnolegle. Nazwy zmiennych
niestandardowych nie sa lokalne w zadaniach 1 dzieki temu zmienne nume-
ryczne i logiczne moga byé¢ uzywane do synchronizacji wykonywania poszcze-
gélnych zadan.

3. Etapy programowania 1 realizacji zadania technologicznego

Na rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat blokowy oprogramowania uk-
+adu sterowania. Przewidziano nastepujace fazy pracy przy uruchamianiu no-
wego programu: Tekst zZréddowy tworzony jest za pomocg edytora komuniku-
jJjacego sie podczas pracy z analizatorem skkadni wchodzacym w skdad kompi-
latora,co pozwala na biezgco usuwac¢ btedy eyntaktyczne. Gotowy zekst pro-
gramu Jest uzupedniany o wartosci poczatkowe zmiennych geometrycznych po-
przez wprowadzenie ich z konsoli operatorskiej lub odczytanie z ukdadu
pomiaru potozenia manipulatora ustawionego w odpowiedniej pozycji. Nas-
tepnie po kompilacji przeprowadza aie symulacje dziatania programu bez
uruchamiania manipulatora, w celu sprawdzenia poprawnosci pracy z uwzgled-
nieniem natozonych ograniczen /przyspieszenia, predkosci, przeszkdéd, za-
kresu przestrzeni roboczej itp./. W nastepnym etapie testowania programu
nalezy sprawdzic¢ poprawnos¢ jego dziatania podczas pracy krokowej przy
uruchomionym manipulatorze w warunkach rzeczywistych obciazen dynamicznych.
Z uwagi na bezpieczenstwo pracy, wykonanie symulacji i testowania powinno
by¢ dla nowo zredagowanego programu warunkiem umozliwiajacym Jego prace
w cyklu automatycznym

4. Wyciag ze skdadni Jezyka ROBIMP

Program-ROBIMP a nagdéwok-programu-ideklaracje-zmiennych} segaent-programu
_{segment-programu} "END" ~r 1~ .

nagtoéwek—programu * nPROGR4iB nazwa—programu.
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segment-programu = nagtéwek-segmentu {deklarac je-zmiennychf cigg-linii
"ENDS" nazwa-manipulatora "/cri#l.

nagtowek-segmentu = ""ROBOT" nazwa-manlpulatora.
deklaracje-zmiennych ={nazwa-typu liota-nazw-zmiennych}"

nazwa-typu = "REAL"]"POINT"1"VECTOR"I"PRAMB" I"'ROTATION" (**TRANSFORMATION"I
“"LINE"™ |""HALFSPACE™ T'SPACE™ |"BIT" |""BITE" j''YiORD".

nazwa-zmiennej = litera litera cyfra

linia-programu = [etykieta] instrukcja “crif".

instrukcja = instrukcja-ruchowal]instr-przekazu-informacji|]lnstr-organizacl
instr-podstawienia instr-bierna]instr-pustal
procedura-standardowa.

instrukcja-ruchowa = instr-SHIPT]Instr-CSHIPT|Instr-TURN]Instr-ORIENT]|
instr-FOLLOW] instr-FOLLCOP] instr-MOVE jinstr-AAIT

instr-organizacyjna = instr-1Pl instr-REPEAT| instr-WHILE]instr-PORj
Instr-GOSUB| instr-RET] instr-transportera.

instr-transportera = "CONV" predkos¢-unoszenia "Vprli? tor-unoszenia Tcrlf/"
ciagg-instrukcji "PIH" “Jferl™.

instr-podstawienia = podstawienie-arytmetyczne|podstawienie-geometryczne|
podstawienie-iogiczne.

funkcja-standardowa = SIN] COS]TAN]JATK]ABS |SQRJINT|SGN] ROPJobllczanie-
dtugosci-wektora] tworzenle-obrotu|wyznaczanie-
obrotul wyznaczanie-osi-obrotul oblicz anie-kgta-
obrotuitworzenie-transformacjilwyznaczanie-transforn*
obliczanle-transformacji-odwrotnej .

zmienna-standardowa » "SPEED"T"SPLIM"] ** ACLIM"| "ACCUR™| ** TIME"| "TPOS"|
""SENS'™ | ""SPCONV"*»

LITERATURA

[1i Denavit J. Hartenberg R.S, 1 A Kinematic Notation for Lower-Pair
liechanisms Based on Matrices , ASLIE Journal of Applied Mechanice
June 1955.

fel Rogowski Z. Kréolik K. : Zalozenia na jezyk programowania tekstowego

robotéw , IMP 1983 /z pézniejszymi zmianami i uzupednieniami/.

[31 Blume C, Jakob W. 1 Programmiersprachen ftir Industrieroboter ,
Vogel-Buchverlag , WQrzburg 1983.

Recenzent: Prof.dr h.inz_Antoni Wozniak
Wp4yneto do Redakcji do 1986.04-.30



Jezyk prograaowanla tekstowego robotéw ...

Rys.lloproasosony schemat blokowy oprogramowania
uktada sterowania

?1g-4 Simplified block diagram of the control system
software
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H3HK UPOrPAMMHPOBAHiiH POBOTOB " POEKMH * KAK CPEHCTBO ABTOMATO3SI
POBAHUH HPOHSBOJICTBA

P eadnme

B soKJiHfla npesoTaBJieHO ooKpargéHHoe onxcaEHe s3ttka TeKCTOBoro nporpaM-
MHpDBaHKH podOTOB M PoCJjEMH * . PaCCMOTpSHH OCHOBHHO CTpvKTJpH JI3H3Ca: pOfl
k cnocod npejCTaBJieHHH reoMeTpireecKHT o0teKTOB , HHCTpyKmm sBKxeHKH u&hm-
nyjwropa k ynpeBJiesM nporpatc/M. OnacaHH fIOCTOEHCTBa TeKCTOBoro nporpau-
MHpOBfIHEa B CBH3H C HaCTOFfDtHMB H Oynyi5KM3 npEMeHeHZHMH pOCOTOB.

PROGRAMMING LATIGUAGE "ROBIMP™ AS A DEVICE FOR AUTOMATION OF
MANUFACTURING

Summary

A consise description of programming language for industrial robots
"RGBIHP" is presented in this paper. The basic structures of a language:
types and representation of a geometrically-interpreted objects, motoric
and conrrol commands, are discussed in accordance to present and future
applications of robots, Extract from syntax definition is included.



