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JEZYK TEKSTOWEGO PROGRAMOWANIA OFF-LINE ROBOTOW PRZEMYSEOWYCH

Streszczenie. Artykult przestawia jezyk tekstowego programowania
robotéw przemystowych pod nazwg SPMT-R/PC. Omawia przeznaczenie
jezyka, sposob formutowania w nim zadan robotowych i jego
gramatyke.

1. Wstep

Stosowane obecnie coraz powszechniej obrabiarkowe elastyczne systemy pro-
dukcyjne CESPD oraz ich ogniwa w postaci elastycznych gniazd wytwérczych
CEGWD, konfigurowane najczesciej z obrabiarek sterowanych numerycznie COSNJj
bardzo czesto wymagaja zastosowania robotéw przemysdowych CRP} do transpor-
tu materiatéw miedzy stanowiskami obroébki. 0Od RP wykorzystywanych w tych
systemach wymaga sie odpowiednio duzej elastycznosci w sensie mozliwosci
wspotdziatania z OSN zastosowanymi w EGW czy ESP, jak i w sensie tatwosci
ich programowania dla zmieniajgcych sie warunkéw technologicznych. Wkasnie
ta daznos¢ .do Hatwosci programowania RP prowadzgca do wzrostu wydajnosci
ESP  wskutek skrdécenia czas6w ich przestoju na programowanie, lezy u
podstaw opracowywania systemoéw tekstowego Ckomputerowego} programowania RP
wykorzystujacych specjalne jezyki programowania wyzszego rzedu,pozwatajace
na programowanie off-line RP.

Posiadamy obecnie w kraju szereg systeméw komputerowego programowania
OSN, ale nie posiadamy takiego systemu dla produkowanych w kraju RP. Czynio-
ne w tym kierunku dziatania zmierzajg z Jednej strony do rozwigzan bardziej
ogolnych i uniwersalnych, tworzonych w os$rodkach naukowych i bazujacych
na zastosowaniach sztucznej inteligencji, z drugiej do rozwigzan prostszych,
pozwalajacych na programowanie tylko elementarnych czynnosci - ruchéw RP.

Pierwsze z nich wymagaja interakcji miedzy elementami $rodowiska robocze-
go Csceny} Rp, realizowanej poprzez 'zmysty robota"™ Cczujniki taktylne, wi-
zyjne itp.} zbierajace i obrabiajace informacje o Srodowisku,tworzac jego
mod®I» oraz realizujace sprzezenia zwrotne.

Drugie za$ w oparciu o wcze$niej przygotowany program, ktéry okresla
warunki przemieszczenia ogniwa roboczego RP w przestrzeni roboczej opisanej
uktadem wspotrzednych kartezjanskich, przetwarzajg go powodujac wygenerowa-
nie tzw. uktadu wspétrzednych ruchu robota, ktére przekazane do ukdtadu ste-
rovania RP CUSD interpretowane sga jako wspodrzedne ruchu kazdego ogniwa
+ancucha kinematycznego RP. W rezultacie robot osigga zadane potozenie w
przestrzeni. Ta grupa systeméw tekstowego programowania RP, w postaci
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systemow wasko wyspecjalizowanych, przeznaczonych dla konkretnych

zastosowan przemysdtowych i jednego typu RP, Jak dotad jedyna znalazta szer-

sze zastosowanie przemystowe. Tworcami ich sg bowiem firmy produkujace R°,
dla ktérych sa one dodatkowym wyposazeniem udatwiajacym jego programowanie

CMAL f-ray OLI VETTI dla robota SUPERSIGMA, HELPU f-my DEA dla robota PRAGNA

3000a, ALFA f-my GTEL dla robota VERSATRAN Ci, 2, 33).

2e wzgledu na duze zalety programowania interaktywnego, ktore wigz0 sig}
niestety™ z wielkg pracochtonnoscia i wysokimi kosztami opracowan, oraz
na efektywnos$¢ zastosowan systeméw drugiej grupy, czes¢ twércow sktania sie
do opracowania systeméw programowania RP posredniego poziomu, ktére pozwala-
+yby programowa¢ ruchy RP wykorzystujac do tego celu uproszczony model Sro-
dowiska roboczego. Systemy te pozwalajg na niepedne “programowanie
inteligentne“, ktére ogranicza sie najczesciej do gromadzenia okreslonych
informacji o Srodowisku Cpomiar odlegtosci kisci od przeszkody, wykorzysta-
nie resolweréw, chwytakéw mogacych rozpozna¢ utozenie przedmiotu , stosowa-
nie systeméw wizyjnych do rozpoznawania warunkéw sceny itd.D. Do tej grupy

systeméw zaliczy¢ mozna np. : RAPT, LAMA, LAMA-S, AUTOPASS i inne CI, 2, 3.

Przy tworzeniu jezykéw programowania RP w ramach danego systemu istniejA

dwa réwnolegte podejscia CI, 2, 31:

- wykorzystanie istniejgcego juz jezyka programowania maszyn cyfrowych Gp.
FORTRAN, PASCAL. ADAD lub OSN CAPTD , polegajacego na dodaniu do standar-
du jezyka nowych sp>ecjal izowanych procedur pozwalajacych na sterowanie
robotem;

- opracowanie nowego specjalizowanego jezyka sterowania robotem i przetwa-
rzania informacji pochodzacych od RPj ktérego zaletg jest lepsze dostoso-
wanie go dla potrzeb uzytkownika i brak procedur jezykowych, Kktére nie
sa wykorzystywane w programowaniu robota.

Jednym z jezykéw programowania off-line RP pod nazwg SPMT-R/PC jest
przedstawiony ponizej jezyk, ktory powstat w Instytucie Budowy Meszy?

Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

2. Jezyk programowania robotéw/SPMT-R/PC

Jezyk ten pozwata na symboliczny zapis czynnosci robota zajmujacego sie
obstuga OSN obrébki ubytkowej zgrupowanych w elastyczne systemy wytworcze,
przy czym nie wyklucza sie mozliwosci rozbudowy i wykorzystania go do pro-
gramowania RP wykorzystywanych do innych zadan wytwérczych*np. w montazu.
Tworza go kody bedace mnemotechnicznymi skrétami s#6w jezyka polskiego.

2.1, Zasady definiowania lezyka SPMT-R”™PC
Przy opisie jezyka SPMT-R/PC przyjeto pewne reguby” z ktérych wjA™
przedstawiono ponizej [4,3:
aD litery duze i znaki specjalne Cznaki interpunkcyjne, operatory, nawiasy
itp.D uzyte we wzorach definicyjnych reprezentuja same siebie;
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b} mate litery oznaczaja zastepowane przez nie obiekty, ktorymi moga byc¢
oddzielnie definiowane konstrukcje sk#adniowo lub liczby;

c} nawiasy kwadratowe “L3"™ zawieraja jednostki skdtadniowe opcjonalne, ktéro
nie muszg wystagpic,

cD nawiasy klamrowe ™"O0" =zawierajg sktadniki wariantowe, z ktéorych jeden
musi wystgpic;

o} wielokropek ™. .." wskazuj©, ze poprzedzajgca go jednostka sk#adniowa
moze by¢ powtdrzona wielokrotnie;

T} znak oznacza kontynuacje, a znak “!'" komentarz.
Jezyk systemu SPMT-R/PC dopuszcza stosowanie w programie zroédtowym

nastepujacych znakéw:

- litery alfabetu tacinskiego od A do Z i litery mate z tego zakresu, ktore
system traktuje jak litery duze,

- cyfry od 0 do 9,

- znaki specjalno mieszczace sie w zakresie od 32 do 127 kodu ASCII,

- NL. CR znak "nowa linia"™, "powrdt karetki'.

2.2, Program zrédiowy

Zapisane symbolicznie zadanie RP w jezyku SPMT-R/PC tworzy dane wejsciwe
dla systemu SPMT-R/PC programowania RP, noszgace nazwe programu zrodtowego.
Program ten jest zbudowany z kilku czesci, z ktérych kazda zawiera innag
grupe danych:

- dane nagtowkowe identyfikujace program,

- dane geometryczne - deklaracje geometrii przestrzennej zawierajgce defini-
cje obiektéow geometrycznych wykorzystywanych w programie robota Cczes¢
geometryczna} ,
dane technologiczne dotyczace opisu pracy robota i jego USjna ktdore skita-
dajg sie Cczes¢ technologiczna}:

- dane poczatkowe Cdeklaracje}:
dane o zadaniach technologicznych wykonywanych przez robot i US.

2.2.1.Dane naat6wkowe

Sktadajg sie na nie nastepujace informacje:

Program nr...... ... ........ ; numer programu, ...
Scena.  ........... nazwa sceny, ...
Nazwa czeSci.............. nazwa czesci,...
Rysunek nr _........ numer rysunku czesci,. ..
Clezar................. ciezar czesci,. ..
Bata opracowainia programu. data opracowania programu, ...
Opracowat H dane opracowujgcego program, .-.
Manipulator............... nazwa Ctyp} robota dla

ktérego opracowano program* ... ;

Adresowg cze$¢ wiersza mozna skraca¢ do Jednej litery Cpodkreston®j w
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opisie postaci nagtowka}.

2. 2.3.Dane geometryczne

Geometryczna cze$¢ programu zrédtowego przeznaczona jest do definiowania
tzw. pozycji referencyjnych sceny CPR}, wykorzystywanych przy opisie Jego
zadan technologicznych. PR okreslajg potozenie przedmiotu manipulowanego,
obiektéw sceny lub czesci manipulacyjnej samego robota. Definiowanie
ich dokonywane jest w ukltadzie kartezjanskim nazywanym ukdtadem podstawowym
Csceny). Sa one okreslane przez definiowanie tzw. elementéw geometrycznych®

W aktualnej wersji systemu wyréznia sie elementy geometryczne typu:

- punkt - P, okreslany na ptaszczyzni

- pozycja - PZ, okresla potozenie PR w przestrzeni tréjwymiarowej,

- ukdad wtérny U - uktad prostokatny zwiagzany z dowolnym obiektem sceny,
pozwala na definiowanie w nim EG, ktére transponowane sa do ukdadu
podstawowego.

3.2.3 Opis pracy robota

Przewidziano dwie grupy danych opisujacych prace RP:
- dane poczatkowe Cdeklaracje},
- dane o zadaniach technologicznych realizowanych przez robot Cinstrukcje
czynnel}.

2.2.3.1 Dane poczatkowe

Zawieraja informacje dotyczace catego programowanego zadania technolo-
gicznego wykonywanego przez RP. Tworza je:

- instrukcja T: jJest pierwsza instrukcja czesci technologicznej programu
zrodtowego. Od niej procesor technologiczny rozpoczyna analize programu
zrédtowego w Jego czesci opisujacej zadanie RP,

- instrukcja B: potozenie przestrzeni roboczej RP w Srodowisku jego pracy
definiuje sie przez okreslenie tzw. uk#adu programowania robota wzgleden
uktadu podstawowego. Podozenie to musi by¢ Scisle okreslone przy opraco-
wywaniu programéw wykonawczych robota,

- instrukcja ADA: stuzy do definiowania tzw. adaptera Celementu stuzacego d
mocowania chwytakéw, narzedzi 1itp.} powodujacego przedtuzenie +Hancucha
kinematycznego robota,

- instrukcja CHW: definiuje w programie Zzrédtowym chwytak Cpojedynczy 17N
podwdjny},

- instrukcja PM: stuzy do definiowania przedmiotu manipulowanego tzn. Jeo°
parametréow geometrycznych Ckonstrukcyjnych}, pozycji chwytu oraz pozycji
odtozenia.
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3. 2.3.2.Instrukc le czynne robota

Instrukcje te zawieraja catos¢ informacji dotyczacej sposobu wykonywania
przez robot programowanego zadania technologicznego. Sg to instrukcje ruchu
samego robota, czyli Jego przejazdéw Cpozycjonowan} do zadanych PR, jak tez
instrukcje opisujace dziatania US:

- instrukcja POZ-"POZYCJONOWANIE": s4uzy do realizacji pozycjonowan™ tzn.
generowania ruchéw robota miedzy dowolnymi pozycjami PZ. Moze by¢ realizo
wane Jako pozycjonowanie: liniowe, zgrubne lub doktadne,

- instrukcja WYJ-"WYJSCIE": sprawdza stan wyjs$cia lub wskaznika US, ktére
mogg by¢ zwigzane informatycznie z samym robotem i dowolnym obiektem sce-
ny COSN, magazyn we/wy itp. },

instrukcja CZW/B-""CZEKANIE": realizuje czekanie robota na speknienie
warunku,Jakim jest stan wejsScia Cwskaznika}, po spednieniu ktérego naste-

puje dalsza realizacja programu - " CZW *, lub czekanie bezwarunkowe w
okreslonym czasie - " CZB ",

instrukcja SKW/B-""SKOK": realizuje skok warunkowy wg wejscia lub wska-
Zznika oraz skok bezwarunkowy do instrukcji programu Zrédtowego o okreslo-
nym numerze. Powoduje ona przerwanie sekwencyjnego ciggu realizowania
instrukcji programu, nastepnie przeszukiwanie programu Zzrédtowgo, az do
napotkania instrukcji o zadanym numerze. SKW realizuje skok do instrukcji
wg warunkuj jakim Jest odpowiedni stan wyjscia Cwejscia}, zas SKB realizu-
je skok bezwarunkowy”~tzn. skok nieobwarowany zadnym warunkiem,

instrukcja PWT-"POWTORZENIE": s#uzy do wyodrebniania tych czesci programu
zrodtowego, ktore maja by¢é powtarzane - czyli do definiowania petli ogra-
niczonej instrukcjami "Powtdrzenie™ i "Koniec powtarzania",

instrukcja SKP-""SKOK PROGRAMU": realizuje skoki do jednego z programéw
znajdujacych sie w pamieci US, zawierajacych typowe sekwencje ruchéw RP
Cpobranie chwytaka, detalu itp.},

~ instrukcja E-"KONIEC": konczy ona zapis programu zroédfowego oraz program
pracy robota; generuje instrukcje US robota ‘'Koniec programu™. Musi
wystgpi¢® na koricu programu zroédiowego,

instrukcja WOT/PM-"UAKTYWNIENIE": powoduje przedtuzenie Czatozenie} Ilub
skrécenie Codtozenie} tancucha kinematycznego robota o elementy okreslone

w instrukcji Cadapter, chwytak lub przedmiot manipulowany} oraz zadziata-
nie danego ogniwa w tym 4ancuchu.

iL Wyciag ze sktadni lezyka SPMT-RxPC

Pp = wspé4rzedne punktu na ptaszczyznie;
PZpz = wspotrzedne kartezjanskie,orientacja przestrzenna;

Uu = wspotrzedne kartezjanskie,orientacja przestrzenna
Bb = wspétrzedne kartezjanskie,orientacja przestrzenna
T Clkomentarz]

ADAn = <identyfikator C,dtugos¢ elementu]C,prornien obrotu]C,masa] &
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{[ »identyfikator elementu wspétpracujacego)>.. . &
{potozenie i orientacja elementu chwytnegoCroboczegol!>>__ _.>
CHWn * {identyfikator {»dtugos¢ ramioniC,promien obrotu]C,masa] &
[»sita dziatania)CC,identyfikator el. wspétpracujgcego)>... &
{potozenie i orientacja elementu chwytnegoCroboczego!)>...>
PMpm * -{identyfikator C,masa]C,promien walca opisujacego &
przedmiot)C»szerokos¢ przedmiotu w ptaszczyznie &
uchwycenia]<C.pozycja uchwycenia)>... CC,pozycja &
odtozenig)>...>
POZpoz * {{rodzaj pozycjonowania CC,pozycja) C.pozycja uchwycenia) &
C.pozycja odtozenia))-. ..CC .czas pozycjonowania] C.szybkos¢)) &
CCC.czekanie warunkowe)C.czekanie bezwarunkowe])]). .. &
{pozycjonowaniel). . .>
WYJ » CCstan wyjscia)C»stan wejscia)C,stan wskaznika)>C.czekanie &
w czasie]). ..
CZCCW) CB)> « CCCstan ujscia) C.stan wyjscia) C,stan wskaznika) )Cczas))

SJOCCW) CB)> » CCCwyjscie) C»wskazniki! .nr. instrukcji skoku) ) &

Cnr. instrukcji skoku )>
PYTT *= ilos¢ powtdrzen Citeracji) , ostatnia instrukcja w petli &
powtdrzen
SICP *=nr. programu do ktorego na zosta¢ zrealizowany skok
E 1'komentarz]

WCCOT)CPH)> = CCCCzatozenie)C.odtozenie)>CCadaptera)C.chwytaka)> C.czasS

zadziatania chytakalC,nr. elementu roboczego chytaka &
adaptera)C»CCszczeki zwarte)C»szczeki rozwarted>3).. . &
[»przedmiot mani pulowany)>

8 Zakonczenie

Opisany Jezyk SPMT-R/PC zostat zastosowany w komputerowym system«
programowania robotéw przemystowych o tej samej nazwie. W aktualnej versji
system ten Jest przeznaczony do programowania robotéw IRb pracujacych »
elastycznych ESP.z mozliwoscig zastosowania go do innych typéw RP w inny¢
zastosowaniach wytwérczych. Jest to mozliwe dzieki duzej uniwersalnosci
opracowanego Jezyka. Jego tworcy w kolejnych etapach rozwoju syster.
SPMT-R/PC przewiduja rozwiniecie go o caly. szereg nowych EG utatwiajacyc
okreslenie tak PR, jak i obiektéw sceny™ z ktorymi robot wspéipracuje Gp
linia, okrag, kula, walec, prostopadtoscian, zbidér punktéw, zbidér PR itp)-
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OFF-LINE PROGRAMMING LANGUAGE OF INDUSTRIAL ROBOT

Summary
The paper presents SPMT-R/PC off-line programming language oi
industrial  robots. It discusses the language destination, its Dbasic

structures, types of a geometrically-interpreted objects, motoric and
control commands, syntax definition.

ABTUHOMHHK HFHK nPOrPAMMHPOBAHIFI JIM nPOMMEHHSIX POBOTOB

Pe3bme

B CTa.Tke npeiCTSBlieHo coKpameHHoe oimcaHHe h3hks CilB/T—P/TIC
TeKCTOBOrO nporpSMMHpOBSHEH npOMHNmMeHHHX poOOTOB C nOMOtULB £BM.
PaccwoTpeHO npeanaanagemre hshkb, ero crpyKTypa, cnoco<5 npeacTaB-
jieHBB reoHeTpEgecKax 00ieKTOE, EHCipyKraoi JtBuseHM z ynpaBlieHza

nporpaMwsofi.



