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S t r e s z c z e n ie . W r e f e r a c i e  p rzed sta w io n o  system  g r a f ic z n e j  symu
l a c j i  roootow  przem ysłow ych o dow olnej s tr u k tu r z e  k in em atycznej 
oraz  je g o  z a s to so w a n ie  do program owania robotów  w tr y b ie  o f f - l i n e .

1. Wstęp

We w sp ó łc z e sn y c h  sy stem ach  produ k cyjn ych  r o ś n ie  zap otrzeb ow an ie  na 
gn iazda ob rób cze  z ło ż o n e  z  o b r a b ia r e k , u rząd zeń  p e r y fe r y jn y c h  i  robotów , 
które s ta n o w iło b y  z in teg ro w a n ą  je d n o s tk ę  fu n k c jo n a ln ą . J e d n o stk i ta k ie  
stanowią, bowiem podstaw ę tw o r z e n ia  system ów komputerowe z in tegrow an ego  
w ytw arzania CIM /a n g .  Computer I n te g r a te d  M a n u fa c tu r in g / oraz  e la s t y c z 
nych system ów  p ro d u k cy jn y ch . W ramach systemów te g o  typu g n iazd a  obrób
kowe s ą  p lanow ane i  programowane w k o n te k ś c ie  j e d n o l i t e g o  modelu danych, 
odnoszącego  s i ę  do c a łe g o  system u  w ytw órczego , w którym i s t n i e j e  ok re
ślon a  o r g a n iz a c ja  p rzep ływ u  i  p r z e tw a r z a n ia  in fo r m a c j i  i  danych, warun
kiem t a k i e j  o r g a n iz a c j i  j e s t  s c a l e n ie  procesów  CAli/CAM o ra z  stero w a n ia  
robotów [ 1 , 2 , 3 J -  Jednym z is t o t n y c h  elem entów  t e j  s tr u k tu r y  j e s t  system  
in terak tyw n ego  p lan ow an ia  i  program ow ania wspomnianych je d n o s te k  fu n k c jo 
n a ln y ch . Obejmuje on u tw o r z e n ie  m odelu g n ia zd a  ob ró b czeg o , k tó ry  u m o żli
w iałby em u lację  p lanow anych o p e r a c j i  w ytw órczych za  pomocą kom putera. 
Pozwala to  obserwować p r z e b ie g  planow anego p r o c e su  bez p o trzeb y  ek sp ery 
m entowania z u rzą d zen ia m i f iz y c z n y m i. Można w ten  sposób  ła tw o  z w e r y f i
kować ró żn e  w a r ia n ty  p r z e b ie g u  p r o c e su  w różn ych  k o n fig u r a c ja c h  g n ia z d a . 
Można t ą  drogą  u s t a l i ć  rów n ież  p o te n c j a ln e  z a k łó c e n ia ,  k o l i z j e ,  w ąsk ie  
g ard ła  o ra z  n ie k t ó r e  w ie lk o ś c i , j a k  n p . sp o w o ln ie n ia  /o p ó ź n ie n ia /  lub  
p r z y s p ie s z e n ia  c y k lu  w ytw órczego .

ii p ra cy  p r z e d sta w io n o  a n a lo g ic z n y  sy stem  programowania robotów  p r z e 
m ysłowych o s tr u k tu r z e  o tw a rty ch  łańcuchów  k inem atycznych  o ogniw ach  
sztyw n ych , p rzezn a czo n y  do redagow ania i  w e r y f ik a c j i  programów d z ia ła ń  
robota w t r y b ie  o f f - l i n e ,  t j .  bez u d z ia łu  ro b o ta  f iz y c z n e g o ,  z z a s t o s o 
waniem g r a f ic z n e j  sy m u la c j i g n ia zd a  obróbkow ego.
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£ . 3~ru k tu ra  system u

Prezentow any sy stem  sta n o w i in t e g r a ln ą  c z ę ś ć  - z n a c z n ie  w ięk szeg o  s y s 
temu p rzezn a czo n eg o  ró w n ież  do sy m u la c j i r o b o ta  z  u w sg lęd n ien iem  z ja w isk  
dynam iki ru ch u , d z ia ła n ia  sensorów  i  układów  wykonawczych o r a z ' stero w a 
n ie  ro b o ta  L 4 j .  P race nad takim  system em  są  prow adzone w I n s t y t u c i e  Auto
m atyki P o l i t e c h n ik i  P o z n a ń sk ie j w ramach CP3R 7-1  "Roboty p rzem ysłow e" . 
System  ten  b ę d z ie  m ia ł budowę z in teg ro w a n eg o  p a k ie tu  programów, w którym  
można w yróżn ić  s z e ś ć  n a s tę p u ją c y c h  modułów programowych :
-  moduł program ow ania,
-  e d y to r  g r a f ic z n y ,
-  moduł p r e z e n t a c j i  g r a f i c z n e j ,
-  moduł programów w spom agających,
-  moduł m odelow ania elem entów  w ykonawczych, sen sorów  i  układów  stero w a 

n i a ,
-  moduł g e n e r a c j i  modelu d yn am ik i.
Moduły t e  k o r z y s ta ją  ze  w sp ó ln e j , system ow ej bazy danych o ra z  kom unikują  
s i ę  z użytkow nik iem  p o p rzez  i n t e r f e j s  kom unikacyjny pod k o n tr o lą  p ro g ra 
mu z a r z ą d z a ją c e g o  systemem / r y s . l / .

Z a sto so w a n ie  k o n c e p c j i  m o d u la ra o śc i o ra z  bazy danych zapew nia otw ar
to ś ć  system u d z ię k i  u zy sk a n ej w ten  sp osób  n ie z a l e ż n o ś c i  danych , co oz
n a c z a , ż e  sy stem  może być ro zw ija n y  b e z  k o n ie c z n o ś c i  przebudow y p o w sta 
ły c h  w c z e śn ie j  modułów naw et w przypadku zmiany s t r u k tu r y  p a m ię c i lu b  
s t r a t e g i i  d o stęp u  do d an ych . Z d r u g ie j  stro n y , m ożliw e j e s t  ró w n ież  wy
k o rzy sty w a n ie  ty lk o  n ie k tó r y c h  modułów sy s te m u (tw orzących  pewną c a ło ś ć  
z punktu w id z e n ia  rozw iązyw anego p rob lem u . Zwróćmy uw agę, ż e  p ie r w sz e  
c z te r y  3pośród  w ym ienionych modułów s ta n o w ią  w ła ś n ie  t a k i  p o d sy stem , 
k tó ry  może- być w yk orzystan y  do s y m u la c j i  na p o z io m ie  g n ia zd a  obróbkow e- • 
g o , u m o ż liw ia ją c  g r a f ic z n ą  w e r y f ik a c ję  o r g a n iz a c j i  g n ia zd a  o raz  zach o
dzących  w nim procesów  typu  p rzep ły w  m a te r ia łó w , o p e r a c je  załadunkow e i  
wyładunkowe. P ozw ala on ró w n ież  na u ru ch am ian ie  programu d z ia ła ń  ro b o ta  
w t r y b ie  o f f - l i n e .  D op iero  dekom pozycja zadań te g o  poziom u -wymaga uwz
g lę d n ie n ia  za g a d n ień  dynam iki ruchu m a n ip u la to r a , s te r o w a n ia  napędów- 
i t p . ,  k tó r e  są  rozp atryw an e na  p o z io m ie  r a m ie n ia  r o b o ta .

3 - Moduł program owania

Łia on u m o ż liw ia ć  program ow anie r o b o ta  w sp osób  te k s to w y , t j . p op rzez  
zredagow anie programu je g o  d z ia ła ń  w ję z y k u  w ysok iego  poziom u lu b  w r a 
mach metody t e a c h - in  p o p rzez  z a d a n ie  se k w e n c ji rozk azów , wprowadzanych 
za pomocą sym u la tora  tea ch in g -b o rcu . Program może być ró w n ież  z e sta w io n y  
w wyniku p o łą c z e n ia  obu ty c h  sposobów  program ow ania, co n ie k ie d y  zn a cz
n ie  u p ra szcza  je g o  z a d a n ie . Moduł program ow ania łą c z y  w s o b ie  dwa s y s -



R y s . l .  S tr u k tu r a  system u  sy m u la c ji
F i g . 1 .  S im u la tio n  sy stem  s t r u c tu r e

tem y, m ia n o w ic ie  ję z y k  program ow ania o ra z  ru n -tim e  sy stem , k tó ry  i n t e r 
p r e tu j e  kody vygenerow ane p r z e z  k o m p ila to r  języ k a  i  s t e r u j e  oądź i n i 
c j u j e  w ykonanie zaw artych  w n ic h  rozkazów . Moduł ten  sk ła d a  s i ę  z n a 
s t ę p u ją c y c h  bloków fu n k c jo n a ly c h  / r y s . 2 /  :
-  e d y to r a  u m o ż liw ia ją c e g o  redagow an ie programu źród łow ego  w języ k u  wy

so k ie g o  poziom u,
-  k o m p ila to r a , '
-  p r e p r o c e s o r a , p r z e tw a r z a ją c e g o  kod wynikowy dnnego k om p ila to ra  w kod 

p o ś r e d n i ,
-  in t e r p r e t a t o r a ,
-  in t e r p o la t o r a ,
-  b lo k u  tr a n s fo r m a c j i  w sp ó łrzęd n ych  zew n ętrzn ych  /w sp ó łrzęd n y ch  p r z e 

s t r z e n i  r o b o c z e j /  we w sp ó łrzęd n e  k o n fig u r a c y jn e ,
-  sym u la tora  te a c iiin g -b o x u  oraz
-  b lo k u  p r z e tw a r z a n ia  danych od sen so ró w .
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R y s . l  iiod u ł program owaniu  
F i g . 2 .  Programming m odule
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P r e p r o c e so r  u m ieszczon y  na w y jś c iu  k o m p ila tora  języ k a  w ysok iego  po
ziomu p rze tw a rza  kod wynikowy k o m p ila to ra  w kod p o ś r e d n i, wzorowany na 
k o d z ie  IRDATA [ 5 1 .  P o d e j ś c ie  ta k ie  u c z y n i omawiany system  programowania  
i  s y m u la c j i  u n iw ersa ln ym . Oznacza t o ,  że  sy stem  b ę d z ie  mógł być wyko
r z y s ta n y  do program ow ania w dowolnym ję z y k u 'o r a z  że  ten  sam ję z y k  b ę 
d z ie  m ógł być w yk orzystan y  do program owania różnych  robotów , .r ła ś n ic  te  
z a le t y  o fe r u j e  IRDATA.

Wspomniany kod p o śr e d n i p r z e d s ta w ia  z b ió r  rekordów , z k tó ry ch  każdy 
c h a r a k te r y z u je  s i ę  o k r e ś lo n ą  l i c z b ą  a try b u tó w , z a le ż n ą  m iędzy in n y n i od 
typu  danego rek o rd u . W ystępują t u t a j  typ y  p rzezn a czo n e  do :
-  o p is u  r o b o ta , n a r z ę d z i ,  in fo r m a c j i  od sen sorów , p r z e s t r z e n i  r o b o c z e j ,  

p o ło ż e ń  i  o r i e n t a c j i ,
-  o k r e ś le n ia  sp osob u  w ykonania ruchu ,
-  s te r o w a n ia  wykonaniem program u,
-  s te r o w a n ia  o p era cja m i w e/w y.
Każdy rek ord  sk ła d a  s i ę  z c ią g u  w a rto śc .i je g o  atrybu tów  A 1 ,A 2 ,. . . ;A n  
r o z d z ie lo n y c h  se p a r a to r a m i. W artościam i a tr y b u tu  Al są  zaw sze numery po
rządkowe p o s z c z e g ó ln y c h  rekordów . A2 j e s t  zaw sze atrybu tem  .głównym t j . 
id e n ty f ik a to r e m  rek o rd u , k tó r e g o  w a rto ść  o k r e ś la  m iędzy ir.nyrai ty?  re 
k ord u . W a rto śc i a tryb u tów  A1-An p o d ają  dane d o p e łn ia ją c e  a tr y b u tu  g łów 
n e g o . P rzyk ład ow o, rek ord  o k r e ś la ją c y  sposób  zmiany o r i e n t a c j i  e le k to r a  
końcowego ma n a s tę p u ją c ą  s tr u k tu r ę  sy n ta k ty c z n ą  :
(  Mr r e k o r d u )  , ( i d e n t y f i k a t o r  r e k o r d u )  , (R odzaj zmiany o r ie n t a c j i^  
lub
( A l )  , <A2> , (A 3 >

I n t e r p r e t a t o r  kodu p o śr e d n ie g o  d z i e l i  s i ę  fu n k c jo n a ln ie  na d n ie  # 
c z ę ś c i  : c z ę ś ć  w ykonującą za d a n ia  n ie z a le ż n e  od k on k retn ej im plem enta
c j i  ro b o ta  o ra z  c z ę ś ć  do w ykonania zadań b ezp o śred n io  od n ie j  z a le ż n y c h . 
Ta o s t a t n ia  wymaga o b e c n o ś c i p o s tp r o ę e s o r a  w sp ó łp ra cu ją ceg o  ze s te r o w n i
kiem r o b o ta . W ramach zadań n ie z a le ż n y c h  in t e r p r e t a t o r  i n i c j u j e  in t e r 
p o la c j ę  t r a j e k t o r i i .  J e s t  o n a ' dokonywana za pomocą w ielom ianów  in t e r 
p o la c y jn y c h  na  p o d sta w ie  zadanych punktów w ęzłow ych t r a j e k t o r i i .  P o n ie 
waż z e  w zrostem  l i c z b y  zadanych punktów w ęzłow ych t r a j e k t o r i i  gw ałtow 
n ie  r o ś n ie  c z a s  ob liczeń ^ m ożn a  za sto so w a ć  tu t a j  p o d e j ś c ie  p o le g a ją c e  na 
tym, że  t r a j e k t o r i ę  in t e r p o lu j e  s i ę  ty lk o  pom iędzy dwoma s ą s ie d n im i  
p u n k tam i, a  n a s t ę p n ie  łą c z y  s i ę  u zysk an e o d c in k i t r a j e k t o r i i ,  można teg o  
dokonać s t o s u j ą c  dwa w sp ó łp ra cu ją ce  in t e r p o la to r y ;  p o d cza s gdy jed en  ob
l i c z a  k o le j n y  o d c in ek  t r a j e k t o r i i ,  d ru g i ■wyprowadza a k tu a ln e  dane d la  
t r a j e k t o r i i .  Po tr a n s fo r m a c j i  uzyskanych  punktów t r a j e k t o r i i  m ożliw e  
j e s t  o s t a t e c z n e  j e j  -w ygładzeni - ju ż  we w sp ó łrzęd n ych  k o n fig u r a c y jn y c h  p o 
p r z e z  z a s to so w a n ie  j e s z c z e  jed n eg o  in t e r p o la t o r a .  P ro ces  ten  i l u s t r u j e  

r y s . 3 .
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B y s .3  I n t e r p o la c j a  t r a j e k t o r i i  
. F i g . 3 .  T r a je c to r y  in t e r p o la t io n

B lok  tr a n s fo r m a c j i  w sp ó łrzęd n ych  sta n o w ią  p roced u ry  r o z w ią z a n ia  od
w rotnego za d a n ie  k in em a ty k i m a n ip u la to r a , t j . p roced u ry  w yzn aczan ia  
w zajem nego p r z e s u n ię c ia  lu b  o b ro tu  d la  w sz y s tk ic h  p ó łp a r  k in em atyczn ych  
*. łań cu ch u  kinem atycznym  m a n ip u la to r a , od p ow iad ających  o s i ą g n ię c i u  p rzez  
e f e k t o r  końcowy r o b o ta  zadanego  pun ktu  t r a j e k t c j r i i  j e g o  ru ch u , o k r e ś lo 
n eg o  we w sp ó łrzęd n ych  p r z e s t r z e n i  zad an iow ej / r o b o c z e j / .

4 .  E d y to r  g r a f ic z n y

Program ow anie r o b o ta  w t r y b ie  o f f - l i n e  o ra z  p la n o w a n ie  o r g a n iz a c j i  
g n ia zd a  obróbkowego z w yk orzystan iem  sy m u la c j i  wymaga i s t n i e n i a  odpo
w ied n ich  m o d e li,  u w z g lę d n ia ją c y c h  w s z y s tk ie  t e  a sp e k ty  m odelowanych  
o b iek tó w , k tó r e  s ą  i s t o t n e  z  punktu, w id z e n ia  zadań s y m u la c j i .  J e d n o c z e ś 
n ie  m ożliw a j e s t  z n a czą ca  red u k c ja  w m odelu ty c h  elem entów  r z e c z y w is t o 
ś c i ,  k tó r e  n i e  w pływ ają na w ynik  p o sta w io n eg o  z a d a n ia . P a k t te n  ma i s -
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to tn e  z n a c z e n ie  z punktu  w id zen ia  m odelow ania, gdyż pozw ala  p osłu g iw a ć  
s i ę  m odelam i in form acyjn ym i wyabstrahowanym i ze z ło żo n y ch  ob iek tów  f i 
zyczn ych  z ZEc.jowaniea je d y n ie  cech  in te r e s u ją c y c h  d la  konkretnego za
s to so w a n ia .

D okonując w e r y f ik a c j i  programów d z ia ła ń  ro b o ta  w zaplanowanym o to c z e 
n iu  p o p rzez  sym u lację  na p o z io m ie  g n ia zd a  obróbkowego raożna p o słu g iw a ć  
s i ę  m odelam i in form acyjn ym i odwzorowującym i je d y n ie  a sp ek ty  k inem atyczne  
i  g eo m etry czn e . U w zg lęd n ien ie  s tr u k tu r y  k in em atyczn ej j e s t  n iezb ęd n e-w  
c e lu  p r z e d s ta w ie n ia  p o ło ęcr . /k o n f ig u r a c j i /  r o b o ta , w tr a k c ie  je g o  d z ia 
ła n ia  /a n im a c ja  m o d e lu /, n a to m ia s t  odwzorowanie je g o  cech  geom etrycznych , 
ja k  ró w n ież  cech  geom etryczn ych  g n ia z d a , j e s t  n iezb ęd n e  d la  zobrazow ania  
ic h  wzajem nego sto su n k u  p r z e s t r z e n n e g o , co s ta n o w i p od staw ow ą.p rzesłan k ę  
o s t a t e c z n e j  o r g a n iz a c j i  g n ia z d a .

X! omawianym s y s te m ie  m odele geom etryczn e będą tw orzone z a pomocy sp e 
c ja ln e g o  modułu -  e d y to r a  g r a f ic z n e g o .  P ro ces  m odelowania rob ota  i  g n ia z 
da p r z e b ie g a  t u t a j  w sp osób  in tera k ty w n y  i  może być p o d z ie lo n y  na dwie 
z a s a d n ic z e  f a z y .  W f a z i e  p ie r w s z e j  u żytkow nik  tw orzy m odele g r a f ic z n e  
b r y ł n ie z b ę d n y c h .d o  zam odelow ania p o sz c z e g ó ln y c h  ogniw r o b o ta , Są to  
m odele 2 ,5  wym iarowe, k tó r e  o b ra zu ją  je d y n ie  k raw ęd zie reprezentowanych', 
o b iek tów  /a n g .  w ire  fram e m o d e l/ .  B ry ły  t e  tw orzone są  na b a z ie  w ie lo k ą 
tów , co pozw ala  u tw orzyć w ie lo ś c ia n y .  Pew ien ogran iozd n y  z b ió r  podstaw o
wych o b iek tó w  geom etryczn ych  /a n g .  p r i m i t i v e s /  j e s t  podany do s t a ł e j  dy
s p o z y c j i  u ży tk oy in ik a . I c h  wymiary są  speram etryzow ane, co p ozw ala  na ic h  
dow olne u s t a l a n i e .  " S k le ja ją c "  od p ow iedn io  dobrane b r y ły ,  użytkow nik  mo
że  wygenerować m odele p o sz c z e g ó ln y c h  ogniw  m a n ip u la to ra . Dore d o ty czą ce  
ty ch  m o d e li z o s ta n ą  zap am iętan e w odp ow ied n ich  strukturach: l i s to w y c h ,  
k tó ry ch  z a w a r to ś c ią  będą w sp ó łrzęd n e  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  p u n k tó w ,tj . 
ta k ic h ,  k tó r e  po p o łą c z e n iu  odcinkam i p r o s ty c h , zg o d n ie  z zapam iętaną  
t o p o lo g ią ,  dadzą w r e z u l t a c i e  obraz utw orzonego m odelu ogn iw a . Dane g eo 
m etryczne ob iek tó w  od n oszą  s i ę  do i c h  lo k a ln y c h  układów w sp ó łrzęd n y ch , 
tóan iph low anie ob iek tem  sprow adza s i ę  w ięc  do m anipulow ania je g o  układem  
w sp ó łrzęd n y ch .;

Druga fa z a  m odelow ania p o le g a  na  p o łą c z e n iu  m od eli ogniw  w jed en  model 
m a n ip u la to r a . Szeregow e łą c z e n ie  p o sz c z e g ó ln y c h  ogniw  za c h o d z i w p r o c e 
s i e  d e f in io w a n ia  zm iennych o p is u ją c y c h  wzajemny ruch ogn iw . Ł ą czen ie  od
bywa s i ę  od chw ytaka do p od staw y . R y s .4 p r z e d s ta w ia  s tr u k tu r ę  ed y to ra  
g r a f i c z n e g o . ,

5 . tiodu ł p r e z e n t a c j i  g r a f ic z n e j

Koduł ten  zapew nia w ła śc iw ą  p r e z e n ta c ję  g r a f ic z n ą  in fo r m a c j i  w y jś c io 
wej sy stem u . Do w a ż n ie js z y c h  f u n k c j i  te g o  modułu n a le ż ą  t e ,  k tó ro  v,-yni-
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Modelowanie geometryczne <077772*
------ ---— -- -̂---
Generaę/a bryt podst s.-- --N--vil

0  .
tpczent e elementów _̂_1—

Model tvervnętrzny 
bryt podstatvomjch

Model lyenmętrzny 
ogninr

Model wewnętrzny
manipulatora
lub gncazda obróbczego

R y s .4. S tru k tu ra  m odułu m odelow ania g eom etryczn ego
F ig .A .  G ra p h ica l e d i t o r  s t r u c tu r e

k a ją  z  za d a n ia  t r ó j  wyn i  a ro w e j  / ś c i ś l e  2 ,5 -w y m ia r o w e j/ p r e z e n t a c j i  modelu  
geom etryczn ego  r o b o ta  i  je g o  o t o c z e n ia .  I -a le ż ą  do n ic h  :•
-  tr a n s fo r m a c je  układów  w sp ó łrzęd n y ch ,
-  p r z e tw a r z a n ie  h ie r a r c h i i  p o łą c z e ń  e lem en tów ,
-  a k t u a l i z a c j a .b r y ł ,  p ła s z c z y z n ,  l i n i i  i  punktów /a n im a c ja / , 

c l ip p in g ,
-  l o k a l i z a c j a  o k ien ek  /w iń d ó w in g /,
-  usuw an ie u k ry ty ch  l i n i i ,
-  i n i c j a l i z a c j a  p ro ced u r  g r a f ic z n y c h .

Omówimy t u t a j  w s k r ó c ie  j e d y n ie  an im ację  m odelu  g e o m etry czn eg o . Kon
c e p c ja  te g o  p r o c e su  j e s t  n a s tę p u ją c a  : S tr u k tu r y  danych g r a f ic z n e g o  mo
d e lu  r o b o ta  s k ła d a ją  s i ę  z  l i s t ,  k tó r y c h  p o la  z a w ie r a ją  w sp ó łrzęd n e  
c h a r a k te r y s ty c z n y c h  punktów elem entów  m odelu  /a n a l o g ic z n i e  do s t r u k tu r  
danych sto sow an ych  w system ach  CAD/ .  P o la  danych o d p ow iad ające  l i c z b i e  
o ra z  k o le j n o ś c i  ogniw  r o b o ta  są  ponumerowane we w zra sta ją cy m  p orząd k u .
W c e lu  a n im a c j i  m odelu , z a w a r to ś c i  ty c h  p ó l  z o s ta n ą  poddane tra n s fo rm a 
c j i .  po czym nowe y /sp ó łrzęd n e  z o s ta n ą  z a p is a n e  w m ie j s c e  s t a r y c h .  I s t o t 
ny  j e s t  t u t a j  p orząd ek  dokonyw ania tr a n s fo r m a c j i  -  pow inny s i ę  one doko
nywać w k o le j n o ś c i  m a le ją cy ch  numerów p ó l .  O znacza t o ,  ż e  n a jp ie r w  z o s 
ta n ie  dokonana tr a n s fo r m a c ja  w sp ó łrzęd n y ch  e f e k t o r a  końcow ego, a na koń
cu tr a n s fo r m a c ja  w sp ó łrzęd n y ch  p o d sta w y . P r z e d s ta w ie n ie  ru ch u  chwytaka
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względem  k o le jn y c h  ogniw  /o  co ra z  n iż s z y c h  num erach/ n a s tę p u je  w wyniku  
t r a n s fo r m e c j i  je g o  w sp ó łrzęd n ych  względem układów w sp ółrzęd n ych  p o sz c z e 
g ó ln y ch  ogn iw , P rocedura ta  pow tarza s i ę  aż  do podstaw y m a n ip u la to ra .

Moduł p r e z e n t a c j i  g r a f ic z n e j  w sp ó łp ra cu je  ś c i ś l e  z edytorem  g r a f i c z 
nym.

6 . Beza danych

K oncepcja  bazy danych z o s t a ła  o p a rta  na nieznorm alizow anym  modelu r e 
la cy jn y m , t j . m odelu , w którym  a try b u ty  r e l a c j i  mogą z k o le i  być r e la 
c ja m i. ii takim  m odelu danych d z ie d z in ą  a tr y b u tu  może być zarówno atomowy 
typ  danych /n ie r o z k ła d a ln y /j  jak  n p . lic zb o w y  bądź znakowy, jak  rów nież  
s tr u k tu r a ln y  -  r ek o rd , l i s t a ,  r e la c j a .  Rekord odpowiada rekordow i w zn or
m alizowanym m odelu re la c y jn y m . L is t a  j e s t  uporządkowanym zbiorem  elem en
tów , k tó r e  z k o l e i  mogą być s tr u k tu r a ln e  lu b  atom owe, ¡.'atom iast r e la c j e  
p e łn ią c e  r o lę  'w a rto śc i a tr y b u tu  mogą ponow nie być n iezn orm alizow an e j . 
rów n ież  mogą za w iera ć  l i s t y  i  r e la c j e  jak o  w a r to ś c i  sw oich  a tryb u tów . 
J e d n o c z e śn ie  w ykorzystyw ana j e s t  k o n cep cja  tzw . a b stra k cy jn y ch  typów da
nych -  A D lV /ang; a b s t r a c t  d a ta  t y p e s / .  A b stra k cy jn e  typy danych s łu ż ą  
jako  śro d ek  s t r u k t u r a l i z a c j i  danych d a ją c  m ożliw ość  zam k n ięcia  pewnego 
z b io r u  danych w określonym  p o j ę c iu ,  którym  można potem manipulować n ie  
od w o łu ją c  s i ę  ju ż  do zaw artych  w nim d e t a l i .  A b strak cyjn y  typ danych po
w in ie n  być równoprawny z typam i danych p r z y ję ty m i w m odelu b a zy . co o z 
n a c z a , że  j e s t  on z d e fin io w a n y  n a s tę p u ją c o  :

( a d t  i d e n t i f i e r )  = ( r e la t io n  ty p e) j^ L ist t y p e ) | ( t u p l e  ty p e )
Z a le ty  t a k i e j  d e f i n i c j i  ADT j e s t  t o ,  że  może on być u ży ty  w szęd z ie  tam, 
g d z ie  sto sow an e są  podstawowe typ y danych . W s z c z e g ó ln o ś c i  może w ięc  być 
zasto sow an y  do d e f i n i c j i  danych . Np. r e la c j a  ROBOT sk ła d a  s i ę  z atomowe
go a tr y b u tu  id e n t y f ik u j ą c e g o ,  k tó ry  za w iera  nazwę i  o p is  typu  rob ota  
o ra z  z a tryb u tów  RAMIĘ i  EFEKTOR KORCOWY. A tryb u t EFEKTOR KONCOiiY ¿ e s t  
sam je d n o c z e ś n ie  typ u  r e l a c j i ,  gdyż r o b o t , z r eg u ły , może być wyposażony 
w w ie le  e fek to ró w  końcow ych. Ramię ro b o ta  j e s t  odwzorowane w r e l a c j i  
ROBOT p r z e z  l i s t ę  rekordów od d ającą  uporządkow anie k o le jn y c h  ogniw robo
t a .  Każdy rek ord  t e j  l i s t y  sk ła d a  s i ę  z atrybutów  GSOt.STRIA, KINEMATYKA 
i  DYNAMIKA, k tó r y c h  w a r to ś c i  c h a r a k te r y z u ją  p o s z c z e g ó ln e  ogniwa r o b o ta .
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nPHMEBEHHE MAHMHHOH ITAO IK R  B  P0E0TH3HP0BAHH0H OEPAEATHBADigEl!
flt3E0KE

P e 3 »  m  e

B oraT te  npesoTaBxeHa aBTOROUHaa CEOTeua jyia nporpaMUKpoBaHZH e ssay- 
jumzz po0oTE8zpoBaHHO& odpadaTHBarxusa in e te H . (tea ooctoet es da3H jtanHHX 
h zerapex  nporpaMMHKx uojQTJtefl coaeaoTByEMiBX ip y r  c «pyroM nojj; ynpaaneHHeM 
nporpatcJH ynpaBJieHHH oectsmh.

CHCTevsa aa e i bosuozbootb H03EBE0emhx OTnanoK h npoBepKE aanporpaaMEpo- 
BaHHHX aefiCTBEg podora b odpadaTHBanqeB OTetae a tasxe pasuQTKH cauoB OTe2- 
ke de3 npHBjieHQHHH KaKopo-jiEdo peaiiLHoro odopyEOBaHHE .  Sm  aToro npBueHa- 
eTca BMyjttfmaa , HonojtBayrnjaH sBEXEune rpa$EzeoKEe uonem , E3odpasanuBe 
aKcoHouerpHHeoKEv KOHTypa EHHTnpyetaHX odteKTOB, oocTaBjraeiiae npz eomoihe 
OEeuHajtBHofl nporpauwH rpa$EzecKoro pasaKTopa.

COMPUTER GRAPHICS APPLICATION FOR ROBOT BASED MANUFACTURING CELLS 

S u m m a r y

The p a p er  d e s c r ib e s  a ro b o t o f f - l i n e  program m ing and s im u la 
t io n  sy stem  f o r  ro b o t b ased  m a n u fa c tu r in g  c e l l s .  I t  c o n s i s t s  i n  
a d a ta  b ase  and fo u r  program  m odules c o o p e r a t in g  w ith  ea ch  o th e r  
under th e  c o n tr o l  o f  th e  sy stem s management program .

The System  e n a b le s  d eb u gg in g  and v e r y fy in g  th e  programmed 
ro b o t a c t io n s  w ith in  a m a n u fa ctu r in g  c e l l  a s  w e l l  a s  th e  la y o u t  
o f  a c e l l  i t s e l f .  F o r  t h i s  p u rp o se  th e  s im u la t io n  p r o c e s s  u s in g  
th e  an im ated  c e l l - a n d  r o b o t w ir e -fr a m e  g r a p h ic a l  m o d e ls , compo
sed  w ith  th e  a id  o f  a s p e c i a l  g r a p h ic a l  e d i t o r  in s t e a d  o f  any 
r e a l  hardware can be a p p l ie d .


