Jezyki programowania
a programowanie robotow

stnieje wiele definicji jezyka progra-

mowania. Przyktadem moze by¢ defi-
nicja zaproponowana przez profesora
Mordechaja Ben-Ariego.

Jezyk programowania to zbiér zasad
okreslajgcych, kiedy cigg symboli tworzy
program komputerowy oraz jakie oblicze-
nia opisuje [1.2].

Rozwijajac te definicje, mozna powie-
dzie¢, ze jezyk programowania to usys-
tematyzowany sposob przekazywania
komputerowi polecen, ktéry pozwala
programi$cie na precyzyjne wskazanie
maszynie, jakie dane majg ulec obrébce
i jakie czynnosci nalezy podjaé w okre-
$lonych warunkach. Opisanie relacji
pomiedzy rzeczywisto$cig a jezykiem
programowania mozliwe jest dzieki:

skladni jezyka (syntaktyce), ktora

okreéla reguly tworzenia wyrazen
jezyka z elementarnych symboli;
semantyce, ktéra wskazuje znaczenie
poszczeg6lnych symboli w programie
komputerowym;

pragmatyce, ktéra wyznacza funkcje

uzytkows jezyka w interakcji miedzy

czlowiekiem a maszyna.

Opracowanie jezykéw programowania
Z jasno sprecyzowanymi regulami zna-
czaco ulatwia komunikacje czlowieka
z maszyng przez mozliwo$¢ unormowa-
nego manipulowania informacja. Jezyki
programowania mozna sklasyfikowaé
z uwagi na generacje. Generacja opisuje
stopien rozbudowy struktury jezyka,
co jest réwnoznaczne m.in. z tatwoscia
postugiwania si¢ nim. Poszczegdlne
generacje zwigzane s z rozwojem inzy-
nierii oprogramowania i sprzetu kompu-
terowego. Programy napisane z uzyciem
starszych generacji jezykow sa szybciej
wykonywane przez procesor, ale liczba
instrukcji programowych umozliwia
wykonanie mniejszej liczby instrukeji
przez procesor. Wyzsze generacje jezy-
koéw to gltéwnie zwiekszenie komfortu
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programowania i obstuga nawet setek
tysiecy instrukcji procesora przy uzyciu
tylko jednej instrukcji programowe;j [I.3,
1.19]. Wyréznia sie nastepujace generacje
jezykow programowania [I.3]:

Pierwsza generacja jezykow
(ang. 1GL - Ist Generation Langu-
age) — jezyki poziomu maszynowego
(ang. MML - Machine Level Langu-
ages). Powstaly wraz z narodzinami
komputeréw i wymagaty od programi-
stow pracy na poziomie pojedynczych
bitéw. Programowanie na poziomie
maszynowym sprawialo duze pro-
blemy z tworzeniem algorytmoéw ste-
rujacych, co w efekcie generowato
duzg liczbe btedéw i konieczno$¢ ich
poprawiania (ang. debugging).

Druga generacja jezykow (ang.
2GL - 2nd Generation Langu-
age) - jezyki symboliczne okreélane
jako jezyki niskiego poziomu (ang.
Intermediate Level Languages). Jezyki
te sg zorientowane maszynowo, co
oznacza, ze s3 one zalezne od architek-
tury danego komputera. Ich uzywanie
jest znacznie prostsze w poréwnaniu
z jezykami pierwszej generacji i znane
sa jako jezyki asemblerowe (systemy
nazw mnemonicznych).

Trzecia generacja jezykow (ang.
3GL - 3rd Generation Language) -
jezyki wysokiego poziomu (ang. High
Level Languages) sa jezykami ogdlnego
przeznaczenia, charakteryzujacymi
si¢ duzym stopniem uniwersalnosci.
Opracowanie tych jezykéw umozli-
wilo (niepelne) uniezaleznienie si¢ od
konkretnego komputera (jeden pro-
gram, rézne kompilatory, rézne plat-
formy). Jezyki tej generacji nazywane
sg rowniez jezykami proceduralnymi
(z wyodregbnionym zestawem wyso-
kopoziomowych instrukcji) zapro-
jektowanymi tak, by byly tatwiejsze
do zrozumienia dla uzytkownika (np.
jezyki: C++, Pascal, Java, Delphi).

Czwarta generacja jezykdow (ang.
4GL - 4th Generation Language) -
jezyki programowania pozwalajace —
przy uzyciu krétkich instrukeji — na
utworzenie programu, ktérego napi-
sanie w jezykach nizszej (np. trzeciej)
generacji wymaga uzycia setek lub
tysiecy razy wiekszej liczby wierszy
programu zrédlowego. Podstawo-
wym wyroéznikiem jezyka czwartej
generacji jest jego specjalizacja, two-
rzaca z jezyka efektywne narzedzie
w ramach $cisle okreslonego obszaru
zastosowan dzieki wykorzystaniu baz
danych, bibliotek, interfejsu uzytkow-
nika czy zintegrowanego $rodowi-
ska programistycznego. Przykladami
moga by¢ tutaj jezyki arkuszy kalku-
lacyjnych, systemy zarzadzania bazami
danych, systemy graficzne itp.

Pigta generacja jezykow (ang.

5GL - b5th Generation Langu-

age) - inteligentne systemy wiedzy
majace graficzny interfejs umozli-
wiajacy tworzenie kodu zrédlowego

(np.: Visual C++). Wygenerowany

kod moze by¢ przettumaczony na kod

wynikowy za pomoca kompilatoréw
trzeciej lub czwartej generacji.

Jezyki programowania robotéw zostaly
opracowane na podstawie istniejacych
jezykéw programowania popularnych
w informatyce. Ich strukture, w zalez-
nosci od generacji kontroleréw robotéw,
mozna tatwo poréwnac ze strukturg jezy-
kéw poszczegdlnych generacji. Obecnie
stosowane sg w wiekszosci jezyki wyso-
kiego poziomu pochodzace od jezy-
kéw BASIC i Pascal. Aby mozliwe byto
tworzenie wydajnych programoéw ste-
rujacych, jezyki robotéw zostalty wypo-
sazone w szereg dodatkowych instrukgji,
umozliwiajacych m.in.: wykonywanie
i kontrolowanie ruchéw manipulatora
w wybranych uktadach wspoétrzednych
czy komunikowanie si¢ robota z otocze-
niem (instrukcje obstugi wejs¢/wyjs¢,
instrukcje komunikagji itp.).



Rys. 1. Ogdélny widok panelu nauczania firmy
KUKA

W zaleznosci od metody programo-
wania robotéw (np. metoda nauczania
z wykorzystaniem teach pendanta (rys. 1)
czy metoda tekstowa z wykorzystaniem
komputera z edytorem tekstowym), jezyk
programowania nawet dla konkretnego
robota moze sie nieco rézni¢ i mie¢ réz-
noraka funkcjonalno$¢. Obecnie roboty
przemyslowe programowane sa cze-
sto z wykorzystaniem teach pendanta

bezposrednio na stanowisku produk-
cyjnym, co generuje model zachowan
i przyzwyczajen inzynieréw. Rozwigzanie
takie upraszcza sam proces sterowania
i programowania, zastepujac skompliko-
wang skladnie jezyka zbiorem komend,
podlegajacych parametryzacji, jednak
wnosi réwniez pewne ograniczenia co
do sktadni wprowadzanych komend.

Wprowadzenie mozliwoéci progra-
mowania robotéw przemyslowych
za pomocyg komputeréw pozwolilo
na wykorzystanie do programowania
zaawansowanych edytoréw tekstowych
(rys. 2). Poprawity one w znacznym stop-
niu komfort pracy programistéw i zwiek-
szyly mozliwo$ci programistyczne
udostepnione przez panele nauczania
(rys. 1). Rozszerzeniem mozliwosci pro-
gramistycznych jest réwniez zapewnie-
nie dostepu do opcji konfiguracyjnych
systemu, ktére bezposrednio taczg sie
z tworzeniem kodéw zrodlowych, np.
umozliwiaja definiowanie wej§¢/wyjsé
robota (rys. 3).
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Rys. 2. Ogolny widok okna edytora tekstu w srodowisku RobotStudio firmy ABB

Jﬂ?‘l

e

+ 1 Sysemt Te Nema® | TypeoiSgmi  AgaedioOence S lnidcston Lot

3 Mae Magon Camn
3 usson
(] Evemitog
+ 5 vospam
- Lo
=]
+ 1 Syvambcé
[ rose
18 Comtgurason
& Evenrtog
B 10 Spsten
+ o re—————r
+ i TRom i) Sysien’ (labon) 13010 Mors OFF sste
- {3 Syvtem’ Srasos) 10311 Mesoes O st
) caeom 1) SystemBcd 8 (Stabo. 12011 - Motors ON stie
[P —TITOr R p——"

Duves blapping | Comegory Access Lewel | Delaut Vaie.  Fitar Tans Passns o)

Tane Category ~]
warATRIN Evenilog
ORI Evmieg
WOTHTN 18 Everilog
180T HN7 0D Ganerst

Rys. 3. Ogdlny widok okna konfiguracji systemu robota w srodowisku RobotStudio firmy ABB
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Na rysunku 4 przedstawiono podsta-
wowa strukture oprogramowania robota.
Umiejscowiony w sferze sprzetowej sys-
tem operacyjny (np. RobotWare w robo-
tach firmy ABB) umozliwia tworzenie
programéw sterujacych w danym jezyku
programowania (w zaleznosci od firmy).
Teach pendant jest systemem programo-
wania i pozwala na tworzenie kodéw
zrédlowych. Podczas realizacji pro-
gramu (np. podczas testowania lub pracy
automatycznej) oprocz operacji arytme-
tycznych i operacji komunikacyjnych
zwigzanych z czujnikami i urzadzeniami
peryferyjnymi, nastepuje wyznaczenie
poszczegdlnych pozycji uktadu wspot-
rzednych narzedzia z uwzglednieniem
konfiguracji manipulatora. Odpraco-
wanie zadanych wartoéci potozenia
i orientacji jest kontrolowane dzieki
czujnikom wewnetrznym robota (np.
biezaca informacja o polozeniu, pred-
koéci i przyspieszeniu poszczegélnych
osi manipulatora jest uzyskiwana bezpo-
$rednio lub po$rednio z enkoderéw lub
resolweréw sprzezonych z aktywnymi
osiami urzgdzenia).

1. Metody programowania
robotow
W literaturze mozna spotkaé rézne
klasyfikacje metod programowania
robotéw. Najbardziej ogdlna wyodreb-
nia trzy zasadnicze metody, w ktorych
kryterium podziatu jest konieczno$é
obecnoéci robota podczas procesu pro-
gramowania (rys. 5).
W tym przypadku mozna wyrdzni¢
nowy podpunkt czyli [1.9, I.15, IL5]:
online (nazywane réwniez meto-
dami nietekstowymi lub konwersacji),
w ktérych robot jest wymagany do
procesu programowania;
offline - robot nie jest tu wymagany
do procesu programowania, ktory jest
realizowany z wykorzystaniem kom-
puteréw z edytorami tekstowymi lub
graficznymi §rodowiskami do progra-
mowania robotéw [1.10];
hybrydowe - ktére sa polaczeniem
obu powyzszych metod.

1.1. Metody programowania online
Metody konwersacji (ang. online

methods) umozliwiaja liniowe pro-

gramowanie robotéw, przy czym nie
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Rys. 5. Metody programowania robotéw [1.9]




Rys. 6. Teleoperator

(Zrédto: https://www.tourmedica.pl/)

pozwalaja na bezposredniag kontrole
stanu czujnikéw. Stanowily one pier-
wotny sposob programowania robo-
tow przemystowych i biorac pod uwage
realizacje trajektorii przez robota — byly
wystarczajace. Metody online obejmuja
programowanie reczne (ang. manual)
i tzw. programowanie przez naucza-
nie/uczenie (ang. teach-in). Programo-
wanie tymi metodami jest realizowane
przez uczenie przy wykorzystaniu dwéch
typéw ruchu:
od punktu do punktu (ang.
PTP - Point-to-Point) - metoda pro-
gramowania polegajaca na ustawie-
niu manipulatora robota w kolejnych
pozycjach trajektorii i zapamietaniu
ich przez kontroler robota po naci-
$nieciu przez programiste stosow-
nego przycisku na teach pendancie;
realizacja trajektorii nastepuje przez
przemieszczanie si¢ koncéwki mani-
pulatora pomiedzy zaprogramowa-
nymi punktami;
ciaglego (ang. CP - Continuous Path) -
metoda programowania polegajaca na
przemieszczaniu koncdwki manipula-
tora wzdluz pozadanej trajektorii, przy
czym kontroler robota automatycznie
(z zalozona czestotliwoscig) zapamie-
tuje aktualne pozycje; realizacja trajek-
torii nastepuje przez przemieszczanie
sie konicowki manipulatora pomiedzy
zaprogramowanymi punktami, jednak
w tym przypadku trajektoria jest wier-
nie odtwarzana z uwagi na duzg liczbe
zapisanych punktow.

Programowanie reczne
Programowanie reczne (ang. manu-
al programming) realizowane jest przez

ustawienie statycznych punktéw za-
trzymania narzedzia, dlatego metoda ta
wymaga bezposredniej pracy ze wspot-
rzednymi robota. Obecnie programo-
wanie tego typu wykorzystywane jest
najczesciej do sterowania bezposrednie-
go (manipulatory, teleoperatory - rys. 6)
i jest uzywane najczesciej do realizacji
prostych zadan (np. obstuga maszyn
numerycznych).

Do zalet programowania recznego
mozna zaliczy¢:

krotki czas programowania;

brak konieczno$ci uzywania specjali-

stycznego komputera;

mozliwo$¢ osiagniecia szybkich

ruchéw nawet za pomoca prostego

kontrolera, poniewaz wykorzy-

stywane s3 jedynie komendy PTP

(Point-to-Point).

Wady programowania recznego to:

programowanie wymaga mechanicz-

nej pracy;

mozliwo$¢ uzycia niewielu punktow;

brak dodatkowej funkcjonalnosci.

Programowanie przez nauczanie/
uczenie

Programowanie przez nauczanie
(ang. teach-in) jest programowaniem
typu online, a zatem wymaga obecnosci
robota. Obecnie jest to metoda bardzo
czesto wykorzystywana i najczesciej jest
realizowana z uzyciem panelu naucza-
nia (ang. teach pendant). Programowa-
nie przez nauczanie moze odbywac si¢
trzema sposobami:

Bezposrednio (ang. direct teach-

-in programming) — programowanie

robota jest realizowane przy wyla-

czonych hamulcach (ograniczeniach),

reklama
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a aktualna pozycja konicéwki mani-
pulatora jest zapamietywana poprzez
rozkazy (dzialanie operatora) lub
automatycznie z zadang czestotliwo-
$cig. Metoda ta jest stosowana zwykle

w przypadku lekkich robotéw wyposa-

zonych w przekladnie z matym prze-

fozeniem w aplikacjach malowania

(rys. 7).

W przypadku robotéw o wiekszym
udzwigu stosuje si¢ specjalne moduly
montowane na kisci robota, wyposazone
w czujniki reagujace na oddziatywanie
operatora podczas programowania
(rys. 8).

o ,Pan-niewolnik” (ang. master-slave
programming) — metoda analogiczna
do nauczania bezposredniego, lecz
w tym przypadku operator wyko-
rzystuje model robota rzeczywistego.
Ustawiane przez operatora poszcze-
golne konfiguracje modelu sg nastep-
nie przenoszone za pomocg zfozonego
oprogramowania do robota docelo-
wego (rys. 9).

Rozwigzanie takie pozwala na stero-
wanie manipulatorem nawet przez osoby
bez specjalnego przeszkolenia. Ograni-
czenia fizyczne stawiane przez model
robota s3 zgodne z tymi, jakie dotycza
rzeczywistego robota. W zwiazku z tym
proces sterowania robotem, jak réwniez
programowania (czgsto przez zatwier-
dzanie polozenia modelu manipulatora),
jest bardzo intuicyjny.

o Posrednio (ang. indirect teachin pro-
gramming). W tym przypadku genero-
wanie programu i jego zapis do pamigci
robota sa realizowane do ukfadu ste-
rowania za pomocg przelacznikéw, ta-
blicy programowej lub dedykowanej
klawiatury na przeno$nym panelu
programowania. Ten sposéb progra-
mowania jest najczesciej uzywany. Do
gléwnych cech tej metody nalezy:

- kontrola trybéw pracy robota (tryb

pracy automatycznej/reczne;j);

- ograniczenie predkosci manipula-
tora do 250 mm/s;

- pelny dostep do systemu robota,
pozwalajacy m.in. na wybér ukta-
déw wspolrzednych, dostep do
wszystkich funkeji (np. sterowania
stanem wej$¢/wyjsc);

- mozliwo$¢ zapisania aktualnej pozy-
cji za pomoca dedykowanego przy-
cisku na panelu nauczania.
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(Zrédto: http:/spectrum.ieee.org)

Rys. 8. Konstrukcje modutu dedykowanego do uczenia robotéw kolaboracyjnych firmy FANUC

(Zrédto: FANUC)

Rys. 9. Terabot®-S Manipulator firmy Oceaneering

(Zrédto: http://www.oceaneering.com)
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Do gléwnych zalet programowania
przez nauczanie nalezy zaliczy¢:
demonstracyjny charakter programo-
wania;
male wymagania pamieci tworzonego
programu;
krotki czas tworzenia prostych progra-
mow sterujacych;
prosta implementacja.
Za wady programowania tag metoda
nalezy uznac:
czasochtonnos$¢ podczas tworzenia
duzych, kompleksowych zadan;
koniecznos$¢ zatrzymania produkcji
podczas programowania robota;
pelne mozliwosci testowania programu
sa mozliwe po kompletnym wyposaze-
niu stanowiska produkcyjnego;
czesto niekompletna lub zta dokumen-
tacja programu robota;
trudnoéci z wykorzystaniem informa-
¢ji z czujnikéw w programie;
stabe wsparcie komend manipulowa-
nia danymi (trudnoséci w tworzeniu
algorytmow z duza liczbg opcji progra-
mowych i obliczen arytmetycznych).

1.2. Metody programowania offline
Gléwna wada programowania onli-
ne, zwlaszcza dla odbiorcéw zroboty-
zowanych stanowisk produkcyjnych,
jest konieczno$¢ wykorzystywania rze-
czywistego urzadzenia, a co za tym
idzie — konieczno$¢ zatrzymania produk-
¢ji. Dlatego tez inzynierowie poszukiwa-
li metod, ktére umozliwityby skrécenie
czasu uruchamiania nowych stanowisk
produkcyjnych oraz modyfikacji opro-
gramowania na istniejacych stanowi-
skach. Rozwigzaniem okazaty si¢ metody
offline (ang. offline methods), ktore
umozliwiaja tworzenie oprogramowa-

reklama

nia bez koniecznosci podlacze-
nia rzeczywistego urzadzenia.
Tworzenie i testowanie apli-
kacji sterujacych w przypad-
ku budowy nowych stanowisk
produkeyjnych moze by¢ re-
alizowane réwnolegle z bu-
dowg stanowisk. Natomiast
w przypadku modyfikacji
oprogramowania na istniejg-
cych stanowiskach wiekszos¢
prac programistycznych moze
by¢ wykonana przed zatrzy-
maniem produkgji (wynikiem
tego sa krotsze przestoje). Pro-
gramowanie robotéw bez ko-
niecznosci ich wykorzystania
mozna realizowaé metoda:
strukturalng, w jezyku
wysokiego poziomu (rys. 2);
graficzna;
lub innymi metodami.
Do gtéwnych zalet pro-
gramowania offline nalezy

Rys. 10. Robot IRB 8700 firmy ABB

(Zrédto: ABB)

zaliczy¢:
brak koniecznosci udziatu robota;
mozliwo$¢ tworzenia ztozonych, wie-
lowariantowych programéw (réwniez
aplikacji wielozadaniowych);
stosowanie zaawansowanych edytoréw
tekstowych wspierajacych programi-
stow podczas tworzenia programéw
oraz ich modyfikacji;
tatwo$¢ tworzenia dokumentacji
programu;
tatwo$¢ wykorzystania informacji
pochodzacych z czujnikéw.
Gléwne wady to:
brak mozliwosci doktadnego zdefinio-
wania pozycji (potrzeba dodatkowej
kalibracji pozycji przy wykorzystaniu
oprogramowania lub przedefiniowania

pozycji rzeczywistego robota metoda

nauczania z wykorzystaniem teach

pendanta);

konieczno$¢ weryfikacji petnego pro-

gramu sterujgcego na rzeczywistym

stanowisku produkcyjnym.

Jedna z metod programowania offline
jest programowanie strukturalne nazy-
wane réwniez systemowym progra-
mowaniem robotdéw. Programowanie
strukturalne jest wykorzystywane w jezy-
kach wysokiego poziomu i wymaga roz-
budowanego systemu. Do gltéwnych
zadan tej metody mozna zaliczy¢:
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o implementacj¢ programu;

e sprawdzenie programu (skladni,
poprawnosci semantycznej);

o testowanie programu;

o przechowywanie i obstugiwanie pro-
gramu;

o zapewnienie komunikacji pomiedzy
uzytkownikami;

o tadowanie programéw do kontrolera
robota i tworzenie wersji zapasowe;j.

Graficzne metody programowania
sg uzywane do tworzenia modeli (pro-
gramy typu CAx - Computer-aided
technologies), ktore sg wykorzystywane
podczas innych metod programowania/
modelowania ruchéw robotéw. Zabieg
tworzenia modeli umozliwia testowa-
nie trajektorii ruchu bez koniecznosci
pracy z rzeczywistymi urzadzeniami,
np. sprawdzenie kata natarcia narze-
dzia. Praca taka ma wiele zalet (np. nie
ma konieczno$ci zatrzymywania linii
technologicznej w fabryce, aby przete-
stowa¢ nowe oprogramowanie). Mozna
sie tutaj odnie$¢ do wirtualnych $rodo-
wisk do programowania robotéw w try-
bach online/offline (m.in: RobotStudio
firmy ABB [1.15, 1.16], Roboguide firmy
FANUC [I.15, 1.25]), ktére stajg sie
dzisiaj nieodzowne w procesie projek-
towania zrobotyzowanych stanowisk
produkcyjnych w technologii 3D, konfi-
gurowania systemow robotéw i tworze-
nia dla nich oprogramowania [1.5, 1.18].
Srodowiska tego typu nie tylko pozwalaja
na tworzenie reprezentacji w technologii
3D na komputerze, ale réwniez umoz-
liwiajg prowadzenie symulacji pracy
zrobotyzowanych stanowisk produkcyj-
nych z pelng analizg trajektorii ruchu
robotéw, cykli pracy i wydajnosci, two-
rzenie programéw w zaawansowanych
edytorach oraz wspdlprace z robotami
w trybie online. Mozna wigc powie-
dzie¢, ze $srodowiska tego typu sa wypo-
sazone w mechanizmy umozliwiajace
stosowanie graficznych metod progra-
mowania, zwlaszcza ze specjalistyczne
dodatki programowe do tych srodowisk
(np.: ArcWelding PowerPac, Machining
PowerPac - RobotStudio - rys. 11) umoz-
liwiaja programowanie zadaniowo-sym-
boliczne bez koniecznosci znajomosci
przez programiste sktadania kodu zré-
dlowego w danym jezyku programowa-
nia (np. jezyku RAPID). Wykorzystanie
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Rys. 11. Okno pakietu ArcWelding PowerPac programu RobotStudio firmy ABB
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Rys. 12. Struktura programowania robota w jezyku wysokiego poziomu [1.9]

takich narzedzi, jak CAD to path (gene-
rowanie §ciezki na podstawie modelu
obiektu importowanego do $rodowi-
ska graficznego), umozliwia szybkie
programowanie trajektorii robota wraz
z precyzyjnym orientowaniem narzedzia
w kazdym punkcie trajektorii.

Z powyzszego wynika, ze niegdy$
wyrazne granice pomiedzy réznymi
metodami programistycznymi zacieraja
sie i trudno dzi$ jednoznacznie wska-
zaé narzedzia przypisane do konkretnej
metody. Naukowcy pracujg nad nowymi
metodami programowania. Gléwnym
celem jest wprowadzenie kolejnych
uproszczen i przyspieszenie procesu
programowania. I cho¢ wiekszo$¢ z tych

metod wcigz jest w fazie badan, czes¢

z nich jest stosowana juz dzisiaj. Do

opracowywanych metod mozna zaliczy¢:

e programowanie zorientowane na
warsztat;

e programowanie zorientowane na
zadanie;

e programowanie w wirtualnej rzeczy-
wisto$ci;

e programowanie wizualne oparte na
symbolach i diagramach;

e programowanie hybrydowe (faczenie
wielu metod programowania);

e programowanie gestami i ustnymi
komendami;

© autonomiczne uczenie sie.



W przyszloéci przewiduje si¢ utwo-
rzenie systemu programowania robota
(rys. 12), gdzie planowanie poszczegdl-
nych toréw ruchu, oparte na podsta-
wie modelu geometrii sceny i kodow
instrukeji jezyka, dokonywane bedzie
w interpreterze systemu. Interpre-
ter jezyka zadaniowo zorientowanego
programowania robota powinien by¢
zatem wyposazony w system plano-
wania bezkolizyjnych i najkrotszych
geometrycznych toréw ruchu mani-
pulatora (odpowiadajacych wszystkim
instrukcjom ruchéw miedzyoperacyj-
nych typu PTP), jak réwniez w system
transformacji, definiowanych funkcyjnie
$ciezek kartezjanskich ruchéw operacyj-
nych, w tory ruchu manipulatora w jego
wewnetrznym ukladzie wspotrzednych.
Jak na razie, wszystkie jezyki o tego typu
interpreterach s3 w fazie badan eks-
perymentalnych ze wzgledu na wcigz
aktualny problem syntezy efektywnego
systemu planowania bezkolizyjnych geo-
metrycznych toréw ruchu [L.9].

W wyniku dzialania interpretatora
powinno si¢ uzyska¢ sekwencje konfi-
guracji manipulatora, realizujaca zadany
ruch. Sekwencja taka daje mozliwos¢
w dalszej kolejnosci tréjwymiarowej gra-
ficznej symulacji ruchu robota na zamo-
delowanej scenie, co pozwala testowa’
poprawno$¢ programu robota w trybie
offline i wykrywaé jego ewentualne
bledy semantyczne (oznaczen).

1.3. Hybrydowe metody
programowania

Mowiagc o programowaniu robotéw,
nie sposéb pomingé rozwigzania zwigza-
nego z zaawansowanymi zagadnieniami,
wynikajacymi z zastosowania dedykowa-
nych pakietéw dodatkowych, stuzacych
do obstugi czujnikéw zewnetrznych czy
tez systemu wizyjnego. W takich przy-
padkach bardzo czesto programowanie
punktéw i ruchu manipulatora reali-
zowane jest w trybie online, za$ kon-
figuracja i parametryzacja programu
wykonywane sg z wykorzystaniem kom-
putera. Cze$¢ firm stara sie poszerzy¢
funkcjonalno$¢ paneli nauczania tak, aby
jak najwiecej funkcji mogto by¢ reali-
zowanych na stanowisku bez koniecz-
noséci dostepu do komputera (system
wizyjny iRVision firmy FANUC [I.24,
1.26] w calo$ci mozna skonfigurowad,

korzystajac z panelu Teach Pendant,
ktéry ma ekran dotykowy oraz gniazdo
USB do podlaczenia myszki). Tego typu
rozwigzania sa jednak rzadko spoty-
kane i nie s3 tak wygodne, jak skorzy-
stanie z komputera PC z dedykowanym
oprogramowaniem. Do gléwnych zalet
programowania hybrydowego nalezy
zaliczy¢:
wiekszg wygode w zwiazku z wigk-
szym ekranem komputera w stosunku
do ekranu panelu nauczania;
mozliwo$¢ korzystania z zaawansowa-
nych funkeji tworzenia czesci trajekto-
rii (CAD to path);
dostep do oprogramowania firm
dostarczajacych systemy wizyjne i inne
rozwigzania sprzetowe, majace nieza-
lezne oprogramowanie podlegajace
integracji;
tatwo$¢ tworzenia dokumentacji
programu;
tatwa konfiguracja wszelkiego rodzaju
rozwigzan wymagajacych komuni-
kacji pomiedzy kontrolerem robota
a innymi urzadzeniami wchodza-
cymi w sktad stanowiska (sterowniki,
maszyny CNC, SCADA itp.);
mozliwo$¢ korzystania z kodu wyma-
gajacego wczedniejszej kompilacji
(w przypadku robotéw firmy FANUC
wykorzystanie kodu zapisanego
w Karelu wymaga dokonania jego
kompilacji, co moze by¢ zrealizowane
albo z wykorzystaniem dedykowanego
kompilatora, albo z wykorzystaniem
kompilatora zaimplementowanego
w $rodowisku Roboguide).
Gléwne wady to:
koszty zwigzane z konieczno$cia
zakupu dedykowanego $rodowiska
programistycznego (Robot Studio,
Roboguide, Kuka.Sim Pro itp.);
wymagany zewnetrzny kompu-
ter, zazwyczaj z systemem Windows
(oprogramowanie wigkszo$ci firm
zgodne jest z systemem operacyjnym
firmy Microsoft).

Bibliografia dostepna pod linkiem:

nis.com.pl/bibliografia.html
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